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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att jamfora det miljoméssigt skonsamma markberedningsaggregatet
Huminmix (med  mojlighet till bade  frasning/HMMspar, flikning/HMMléangflick  och
hoglaggning/HMMhog) med konventionell harv vad giller plantetablering och tillvixt efter sddd och
plantering av tall. Under juni - juli 2005 inventerades 34 saddda och 6 planterade bestdnd fran 2000 - 2004,
(dvs. 1 till 5 &r gamla) av lav- och lingon/blabarstyp pd Holmen Skog AB: s marker i distrikt Norsjo i
Visterbotten. Huminmixaggregatet hade anvints for att gora frasspar i de sidda bestdnden och hogliggning i
de planterade bestinden (HMMlangflick har forst under 2006 borjat anvéndas praktiskt for sddd). De
studerade bestdnden hade enligt bestdndsdata sétts maskinellt med samma frogiva. Den maskinella
sadddtekniken antogs ha fungerat pé likvérdigt sitt for harv- och Huminmixekipagen. Bestdnden valdes ut
parvis dér det till varje bestdnd som markberetts med Huminmix utvaldes ett motsvarande harvat bestand.
Paren valdes ut sa att SI, vegetationstyp, grundforhéllanden, jordart, markfuktighet, hojd Gver havet,
exponering samt ASIO skulle vara sa lika som mgjligt. I varje bestdnd inventerades 20 provytor jimt spridda
Over bestandet, varje provyta utgjordes av 1 meter i markberedningssparet i sdddbestdnden medan de
planterade bestanden inventerades med cirkelytor (radie 1.78 meter).

Béde harvade och Huminmixberedda bestdind hade mer &n vidl godkdnda fOryngringar enligt
skogsvérdslagens § 6. Plantantalet efter sadd var generellt hogt for bdda vegetationstyperna (ca 5 000-15 000
st/ha). Ingen av markberedningsmetoderna hade medfort signifikant fler antal vitala plantor per meter
markberedning 4n den andra pa vare sig lav eller barristyp 1 bestdnd sddda aren 2000 — 2002. Harvning hade
dock generellt medfort en ndgot hogre plantetablering &n HMMspéar och for ar 2003 var skillnaden
signifikant. Skillnaden var dock enligt maskinens forare till stor del orsakad av det siddaggregat som borjade
anvindas detta ar (alltfor lag frogiva vid lag basmaskinshastighet). Eftersom dagens saddteknik sprider fron
relativt brett medfor harvens breda spar att risken minskar, jamfort med HMMspr, att fron hamnar vid sidan
av markberedningen. Procent stérd markyta var mer &n dubbelt s hog efter harvning (ca 30 % + tiltans
bredd) jamfort med HMMspar (ca 15 %). HMMspar hade medfort signifikant hogre (ca 40 %) antal vitala
plantor per kvadratmeter markberedning jimfort med harven pd sadddar 2000 och 2001 pa bada
vegetationstyperna vilket tyder pa att tekniken skapat ett bra substrat for plantbildning. Harvning hade
medfort signifikant hogre tillvaxt (ca 40 %) i lavmarksbestand for sdddar 2000 (omvénd situation for 2001,
dock ej signifikant) samt i barrisbestinden for saddar 2000 och 2001. Regressionsanalyser antyder ett
positivt samband, formodligen temperaturrelaterat, mellan sparbredd och tillvixt for bestand sédda ar 2000
och 2001 vilket kan forklara tillvéxtskillnaderna mellan metoderna. I de planterade bestinden fanns inga
skillnader angéende antal vitala plantor per hektar mellan markberedningsmetoderna. Bestand planterade ar
2001 hade 20 % hogre tillvéxt efter markberedning med HMMhog jamfort med harvning.

Instéllningen HMMspar ar alltsd skonsam sett till andelen paverkad areal och medfér dven béttre
plantetablering per stord markyta jimfort med harv. Dagens harvteknik, i kombination med den
sdddutrustning som anvinds, verkar dock ge ett ndgot hogre plantantal per hektar vid sddd. Harven verkar ge
béttre tillvixt oavsett vegetationstyp 4 — 5 ar efter sddd i jamforelse med HMMspar av den bredd som
anvants i de inventerade bestdnden medan hogliggning med Huminmixaggregatet verkar ge béttre tidig
tillvdxt 4n harvning, vid plantering. Humustjockleken verkar paverka plantetableringen vid sddd mer efter
markberedningstyp HMMspér dn efter harvning. Huminmix-tekniken skulle dérfér kunna anvindas nagot
annorlunda an idag vid s&dd, HMMlIlangflick bor anvidndas i storre utstrickning eftersom Okad
mineraljordsexponering/virme ddrmed erhalls (har anvints inom Holmen &ven pé tjockare humusticken
under 2006). Ett annat alternativ kan vara att 6ka sparbredden. Det skulle vara mdjligt att minska frogivan
och samtidigt bibehalla en hdg plantbildning om frdsléppets precision forbattrades. Vid plantering verkar
instéllningen HMMhog fungera bra som den redan &r utformad.

Huminmix plats i Holmen Skogs beslutsstod for val av markberedningsmetod beror pad om
foryngringsmetoden ar plantering eller sadd. Den flexibla konstruktion som gor att Huminmix kan stillas om
frdn smala frasspar till lite radikalare uppflakta strackor pd upp mot 2.5 m till frashégar gor att den borde
kunna anvindas i flertalet bestdndstyper. HMMspar bor anvidndas for sddd i omrdden med tunnare
humusticken och framforallt i renskdtselomraden. HMMIléngflack &r troligtvis lampligare for sadd (och ev.
naturlig foryngring) vid tjockare humusticken och HMMhog bor anvidndas i de omradden dir man idag
anvander flickmarkberedning eller harv for plantering.



Abstract

The objective of this work was to compare the environmentally gentle soil scarification technique
Huminmix (with possibilities to do track-grinding/HMMspéar, long-scraping/HMMIlangflick and
mounding/HMMhog) with conventional disc trencher, concerning seedling establishment and growth of
direct seeded and planted Scots pine seedlings. Inventories were made during June and July 2005, in 34
seeded and 6 planted stands from 2000 — 2004 (1- 5 years old) of lichen- and myrtillus/vaccinum-type in
Holmen Skog AB'’s district Norsjo in Vésterbotten. The Huminmix-technique had been used for HMMspér
in the seeded stands and for HMMhog in the planted stands (HMMléangflack has been used from the year
2006 for direct seeding). The studied stands had been seeded with the same amount of seeds according to
stand data. The seeding-technique was expected to work equally efficient for the disc trencher- and
Huminmix-method. The stands were selected as pares, i.e., one stand scarified with disc trencher was
selected for each stand scarified with Huminmix. The pares were selected so that site index, vegetation type,
ground conditions, soil moisture, m.a.sl., exposition, etc., were as equal as possible. In each stand 20 sample
plots were inventoried. Each sample plot was represented by 1 meter in the scarified track in the seeded
stands while the planted stands were inventoried by using circle plots (1.78 m radius).

All the stands scarified by disc trencher and Huminmix-technique were regarded as more than in
compliance with the forest act (§ 6). The number of plants per ha after sowing was generally high for both
vegetation types (5000 — 15000 per hectar). No scarification method had significantly more vigorous plants
per meter scarification than the other in stands sown in 2000 — 2002. Disc trencher had generally higher plant
establishment than HMMspar, with a significant difference in 2003. However, this difference was according
to the scarification entrepreneur probably caused by the seeding equipment that was changed this year (too
few seed were sown at low advance speed). Since the seeding technique of today spreads the seeds relatively
wide, the wider patches of the disc trencher reduces the risk for the seed to land beside the scarified patch.
The percent disturbed soil surface was more than double for the disc trencher (approx. 30 % + the width of
the ridge), compared to HMMspar (approx. 15 %). HMMspér-stands had significantly higher (approx. 40 %)
vigorous plants per scarified square meter compared with disc trencher stands in 2000 and 2001 for both
lichen- and myrtillus/vaccinum-type. This indicates that the Huminmix technique creates a good substrate for
seedling establishment. The disc trencher had brought about significantly higher plant growth (approx. 40 %)
in stands of lichen type for seed year 2000 (the situation was the opposite in 2001 but not significant) and in
stands of myrtillus/vaccinum-type for seed year 2000 and 2001. Regression analyses suggest a positive
relation, presumably related to temperature, between track width and plant growth for stand seeded in 2000
and 2001. This could explain the differences in growth between the two scarification methods. In the planted
stands there were no difference between the to scarification methods concerning vigorous plants per hectare.
Stands planted in the year 2001 had brought about 20 % higher plant growth after scarification with
Huminmix technique compared to disc trencher.

The setting HMMspér is environmentally gentle and results in better plant establishment per square meter
of scarified area compared to the disc trencher. The disc trencher technique, in combination with the used
seeding equipment, of today seems to result in somewhat higher numbers of seedlings per hectare. The disc
trencher seems to result in better plant growth regardless of vegetation type 4 — 5 years after seeding
compared to HMMspar with the track width used in the stand inventoried while mounding with Huminmix
technique (HMMhog) seems to result in improved early growth compared to disc trencher, in planted stands.
The humus thickness seems to affect plant establishment after direct seeding more if HMMspar is used
instead of disc trencher. The Huminmix technique therefore could be used differently than today when
sowing. HMMlangflack should be used to a greater extent on soils with thicker humus layer because it leads
to higher exposition of mineral soil/heat. Another alternative could be to use wider wheels that make the
scarified track wider. It would be possible to reduce the number of sown seeds and at the same time retain a
good plant establishment if the seed release is improved. When planting the setting HMMhog seems to work
fine as it is used today.

The place of the Huminmix-technique in Holmen Skog’s decision support for selection of scarifying
technique depends on whether the reforestation method is planting or sowing. The flexible construction that
makes it possible for the Huminmix to change from narrow grind tracks to more radical 2.5 m long scraped
patches, to mounding makes it possible to use it in several types of stands. HMMspar should be used for
sowing in areas with thin humus thickness, and especially in areas with reindeer herding. HMMIéangflick is
probably more suitable for sowing (and possible natural regeneration) on soils with thicker humus layer and
HMMhog should be used in areas where patch scarification or disc trencher normally is used for planting.
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Inledning

Bakgrund

Ny skog kan etableras pé olika sétt, bl.a. beroende pd om foryngringsmaterialet dr fron eller plantor.
Fron kan spridas av frotrdd som stéllts ut 1 frotradstillning, s.k. naturlig foryngring, manuellt med t
ex sdddhjul och maskinellt med sdddaggregat. Plantering kan utforas antingen manuellt eller med
maskin. Under 1800-talet etablerades ny skog genom naturlig foryngring som ocksa var den
vanligaste foryngringsmetoden till i borjan pa 1900-talet. Dérefter blev sadd och plantering ett
komplement till naturlig foryngring (Bergsten et al. 2003). Sedan 1960-talet fram till slutet av 1980-
talet har kalhuggning med efterfoljande markberedning och plantering varit den dominerande
foryngringsmetoden (Mattsson 2002). Naturlig foryngring har anvédnts pd ca 25 % av
foryngringsarealen de senaste decennierna och skogssddd har dkat sedan slutet av 90-talet (Bergsten
et al 2003).

Varken sadd eller plantering som sker direkt pa eller i humustécket ger ett bra foryngringsresultat.
Innan sadd eller plantering utfors dr det darfor nddvéandigt med ndgon form av markbehandling. Till
markbehandling ridknas skyddsdikning, hyggesbrianning och olika former for markberedning.

Redan pa 1800-talet insag man markberedningens betydelse eftersom plantorna vanligtvis klarade
sig béttre om vegetationen ndrmast runt plantan tagits bort fore plantering (Anon. 2005a).
Ursprungligen skedde markberedning for hand med olika typer av hackor; exv. klo-, pik-, eller
flihacka. Med hackan rev man bort flickar av markticket for att blottligga mineraljorden. Arbetet
var mycket tidsodande. Man boérjade darfor markbereda med héstdragna markberedare. Den
enklaste var klosharven, gjord av en tvd meter ldng stock, helst rotstocken av en risig gran. Alla
grenar var avkapade, med bara tre decimeter langa stumpar kvar (Anon. 2005a). Fram till 1940 var
manuell markberedning den dominerande metoden. Hyggesbrinning som markberedningsmetod
fick en bred anvindning i de boreala delarna av Europa efter 2: a virldskriget. Under 1950-talet
borjade man dock oroa sig for ett samband mellan brand och minskad jordfertilitet samt risken for
lag 6verlevnad pa branda marker p.g.a. angrepp av rotmurkla, Rhizina undulata och insektsangrepp
(Savill et al 1997).

Oron for negativa konsekvenser av branning och teknikutvecklingen under 1960-talet ledde till en
overgang mot maskinell flickmarkberedning och plogning. Idag dr maskinell markberedning sedan
lange helt dominerande (Lundmark 1988). Markberedning med maskin utfors antingen intermittent
eller kontinuerligt beroende pé vilket markberedningsmetod som viéljs. Intermittenta metoder som
kan gora hogar och flickar &r: flickmarkberedning, frisning (Huminmix och Humix) och
hoglidggning. Kontinuerliga metoder som gor sammanhdngande spar &r: plog, harv och fris
(Huminmix). Aven riktade metoder finns med kranspetsmonterade aggregat som kan gora flickar
och hogar (Anon 2001). Utvecklingen har séledes gétt fran radikal markberedning typ hyggesplog
med mycket stor péverkan pa marken mot metoder med mindre markpaverkan. De tidiga
markberedningsmetoderna syftade mer till en generell markavflaning én att vara tekniker utformade
utifrdn fron och plantors krav och toleranser, medan det idag dr en mer miljdinriktad syn pé
markberedningen, dér bade plantetablering och miljokonsekvenser beaktas.

Generella effekter av markberedning

Genom att avldgsna humuslagret/blotta mineraljorden eller pa andra sitt forandra humusticket kan
ett flertal produktionsfaktorer péverkas som begrinsar plantors Overlevnad och tillvixt.
Markberedning medfor att villkoren for plantor och fron forbéttras genom att konkurrensen om
vatten och niringsdmnen fran annan vegetation minskar. Bade plantors dverlevnad och tillvaxt 6kar



vanligtvis efter markberedning (Martinsson 1985, Sugg 1990, Séderstrom 1976, Orlander et al.
1990).

De produktionsfaktorer som kan pédverkas av markberedningen &r, ovan mark: ljusinstrilning,
luftfuktighet och temperatur och i marken kan vattentillgang, syrehalt, temperatur, néringstillgédng
och jordens luckerhet paverkas (Orlander & Gemmel 1989).

Marktemperaturen &r viktig for plantors tillvaxt och 6verlevnad (Soderstrdom 1976). Temperaturen i
marken styrs av den inkommande solstrdlningen samt markens véirmekapacitet och
virmeledningsforméiga. Genom att avlagsna vegetationen och humusticket kan dagstemperaturen 1
marken hdjas under véxtsdsongen eftersom varmen fran solen ldttare absorberas av mineraljord dn
av vegetation och humus. Skillnaden i temperatursumma mellan en plogtilta och ej markberedd
mark kan uppgé till mer dn 230 graddagar vilket motsvarar 4 breddgraders eller 200 hojdmeters
forflyttning (Orlander et al. 1990).

Markens densitet dr ofta hogre &n den optimala for plantetablering. I en jord med hog densitet ar
porvolymen liten vilket gor att luftinnehéllet &r mindre och att vattnet binds hardare &n i en lucker
jord. En hog markdensitet gor ocksa att marken vérms ldngsammare. En luckring av jorden ger en
okad porvolym och syretillgdng. Porvolymen 6kar och markens densitet minskar med hjilp av
hoglidggning och plogning och effekten varar i ménga &r. Ocksd den luckring som astadkoms med
harvning och flickmarkberedning dr positiv men kortvarig (Soderstrom 1976). Genom att mixa
humus och mineraljord erhélls en l&ngvarig luckring av jorden med bra syretillging (Orlander et al.
1990).

Markfuktigheten beror pa jordart, grundvattenlige och den befintliga vegetationen.
Markfuktigheten kan paverkas av markberedning genom att konkurrerande vegetation avlagsnas s
att vattnet istéllet kan komma plantorna till godo. Den viktigaste vattenkillan for fron dr den fran
det kapillart stigande vattnet (Winsa 1995) speciellt vid lag nederbord (Oleskog et al 2000). Vatten
frdn nederbord kommer mer ojamnt fordelat over véxtperioden och dr dirmed en mer opalitligt
vattenkilla.

Maingden tillgéngliga ndringsdmnen i marken &r viktigt for plantors tillvdxt och dverlevnad men
kvéavegodsling direkt efter plantering kan i vissa fall ge forsdmrad Overlevnad och tillvaxt
(Soderstrom 1976). De ndarmaste dren efter slutavverkning dr nédringsutbudet stort pga. nedbrytning
av hyggesavfall och liten mangd vaxtlighet. Genom att man med markberedning blandar humus och
mineraljord eller ldgger tiltor under mineraljordshdgar, kan en forhdjd mineraliseringshastighet
astadkommas (Lundmark 1988) och ddrmed ocksa oOka tillgdngen pé tillgdngliga naringsdmnen i
jorden. Lufttemperaturen runt plantor kan h6jas genom att vegetation som isolerar mot markviarmen
tas bort (Lundmark 1988).

Med markberedning, och utformningen av markberedningen, kan effekterna av en rad olika skador
pa plantor minskas och pa s sitt dka dverlevnaden (Orlander et al. 1990). Uppfrysningsrisken ir
exv. storre i rostjordslagret &n i blekjorden, dvs. en ytligare markberedning kan ge mindre
uppfrysning dn en djup markberedning (Goulet et al 2001, de Chantal et al 2003). Skador
uppkomna fran frost under vegetationsperioden paverkar plantetableringen negativt eftersom de
skjutande skotten skadas vilket leder till minskad dverlevnad och tillvixt. Genom markberedning
kan frostskaderisken minskas tack vare att lufttemperaturen kan héjas som ndmnts ovan (Larsen
2004). Aven skador orsakade av snytbagge kan minskas genom markberedning eftersom
snytbaggen ofta undviker plantor som star i blottad mineraljord (Eidman & Klingstrom1990).



Med markberedning kan ocksé tillvixten gynnas langsiktigt (Orlander 1997). Mattson & Bergsten
(2003) visade pé att en stor andel markstérning kan leda till hogre volymtillvaxt jaimfort med en
liten/ingen andel markstorning. For 18-arig planterad contortatall Pinus contorta gav plogning pa
lag bonitet en 6kad volymtillvixt med 200-500 % jamfort med plantering utan markberedning
medan harvning medférde 150 % Okning av volymtillvixten. P4 medelgod mark gav hoglaggning
och harvning en fordubblad volymtillviaxt, jamfort med ingen markberedning, medan plogning
medforde ndstan dubbelt s& hog tillvixt som harvning/hdglaggning. 1 ett annat forsok, analyserat av
Mattsson (2002), med 25-arig tall gav plogning ca 50 % hogre stamvolymproduktion per hektar
jamfort med flickmarkberedning.

Utveckling mot miljomassigt skonsam markberedning med beaktande av plantor och frons krav
och toleranser

Okade krav pa miljohiinsyn och minskad markpaverkan, exv. genom miljdcertifiering har gjort att
skogsbruket sokt alternativ till de harvar som idag dr vanligast vid markberedning (Forecare 2001a).
Markberedning forefaller dessutom stora storre andel av markytan dn vad som egentligen kréivs for
att plantan eller froets krav ska tillgodoses. Enligt referenser i Mattsson (2002) dr markpaverkan for
plogning ca 70 %, for harv drygt 50 %, och for hogldggning ca 35 %. Under de senaste aren har
utvecklingen gitt mot metoder med sa liten markstorning som mojligt samtidigt som hidnsyn tagits
for bade plantors och frons krav och toleranser. Vid sddd dr uppfrysning en stor avgangsorsak den
forsta vintern (de Chantal et al 2003). Ett sitt att minska risken for uppfrysning &r att blanda in
organiskt material i mineraljorden. Metoden har dock ocksd en kapilldrbrytande effekt sa
mikropreparering méste utforas for att fa ett bra resultat (Winsa 1995).

Istdllet for de mer radikala metoderna med relativt stor markpaverkan har flera koncept utvecklats
som skonsammare alternativ. Nagra exempel dr Humix borstteknik, Humax kranspetsmonterade
aggregat, EcoPlanter och Huminmix, alla med betydligt mindre stérning av marken (Normark
2003). Huminmix har utvecklats som ett alternativ till mer radikala metoder som harv och &r ténkt
att som harven kunna anvéndas vid bade sddd och plantering. Huminmixkonceptet dr uppbyggt pé
en teknik som istdllet for harvens skovelhjul anvidnder ett metallhjul med hardmetalltinder. En
undersokning gjord av Forecare (200la) visade att harv gav 46 % markstorning,
flickmarkberedning 30 % och Huminmix endast 12 % stdrning vid ett konventionellt forband.

Markberedningskoncepten harvning och Huminmix

Harvning

Det finns ett flertal harvar som anvénds for att markbereda skogsmark, t ex Donaren 180/280 (Figur
1) eller TTS Delta. De anvénds for markberedning bade vid plantering och sddd och gemensamt for
de flesta harvar ar grundkonstruktionen med dubbla tandforsedda tallrikar av metall pa ca 1 meter i
diameter som roterar under koérning. Vanligtvis anvidnds en skotare som basmaskin.
Metalltallrikarna roterar kontinuerligt och skapar dubbla rader dir olika planteringspunkter och
saddflickar skapas beroende pa markforhdllanden och hur védl markberedningen utforts. I
markberedningssparet skapas det blekjords-, humus- och rostjordsfldckar och vid sidan av sparet
skapas det en omvidnd torva med eller utan inblandning av mineraljord. Nackdelarna ar att
markberedningen kan bli alltfér radikal och spéren som bildas kan bli kvar lange i sluttningar dar
rinnande smiltvatten kan skapa erosion. Manga harvar kan ocksd anvédndas intermittent till si kallad
flickvis markberedning genom att aggregatet regelbundet lyfts upp under korningen



(Skogsstyrelsen 2006). For att markberedningen ska kunna anpassas till olika markforhallanden kan
bredden p& markberedningsspéret regleras till mellan 600 — 800 mm genom att vinkeln pa
tallrikarna 4ndras. Aven tallrikarnas rotationshastighet kan varieras och avstdndet mellan sparen kan
regleras till mellan 1.5 — 2.7 meter (Bracke Forest 2006).

Figur 1. Exempel pa markberedning med harv (Donaren 180/280) under kontinuerlig kdrning.

Huminmix

Markberedning med Huminmix-tekniken dr mer skonsam @n harvning eftersom markpéaverkan blir
betydligt ligre vid samma antal markberedda metrar (Forecare 2001a). Den har liksom harv
vanligtvis en skotare som basmaskin. Aggregatet bestar till skillnad frén harvens metalltallrikar av
metallfrdshjul som efterfoljs av en roterande humusavvisare (Figur 2). Frashjulen har en diameter
pa 65 cm och &r 32 cm breda. Det &r en flexibel metod som kan &stadkomma flera olika sdddbaddar
for fro och planteringspunkter. Friasspdr (HMMspar) skapas genom att fridshjulen roterar med
korriktningen och blandar humus och mineraljord i bestimbara proportioner. Vid tunt humusticke
kan rotationshastigheten pa frashjulen séinkas och humusavvisaren kan tillfalligt lyftas upp for att
inte en mer radikal markberedning dn nddvéndigt utfors. Rotationshastigheten pé frishjulet kan som
ndmnts ovan stéllas in efter olika marktyper och kan dven anvéndas till sa kallad “flakning”. Da
stills en langsam motrotation in pa friashjulen sd att de roterar sakta pa ytan och blottliger
mineraljorden. Lingden pa den uppflikta striickan blir upp mot 2.5 meter (HMMIangflick). Aven
hogldggning kan utféras innan manuell plantering antingen med med- eller motrotation pa
frashjulen (HMMhog). Vid motrotation bildas en mineraljordhég pd omvind torva och vid
medrotation skapas en liten hog av EcoPlantertyp (mineraljordhdg pé en blandning av mineraljord
och humus) (Anon 2005b).



Figur 2. Markberedning ed uinmix-eknik,hr uer arbet med sédd. Frshjulet atfoljs av
humusavvisare  och  mikroprepareringshjul. ~ Frospridning  sker  omedelbart  bakom
prepareringshjulet.

Huminmix-tekniken har inte f6ljts upp med avseende pd det mer langsiktiga etableringsresultatet
(jfr. tidiga utvdrderingar: Forecare 2001a).

Syfte, hypotes och fragestallningar

Syftet med arbetet &r att jimfora en skonsam teknik for markberedning (Huminmix) med den
forhallandevis radikala markberedningsmetoden harvning, som idag ofta anvidnds som ett
universalredskap vid foryngring med plantering och siddd pa flertalet stdndortstyper.

Overgripande hypotes #r att Huminmix med 1ag andel markstdrning kan ge ett foryngringsresultat
motsvarande det som harvning ger om den dr speciellt anpassad for att beakta plantors och frons
krav och toleranser.

I arbetet har darfor foljande fragestillningar behandlats:

1. Kan markberedning med en skonsam teknik som Huminmix generellt ge en lika bra
plantetablering vid sadd och plantering som harvning?

2. Ar humustjocklekens och vegetationstypens inverkan pa foryngringsresultatet lika efter
Huminmixmarkberedning som efter harvning?

3. Ar arsmanens inverkan pa foryngringsresultatet lika efter Huminmixmarkberedning som
efter harvning

4. Ar tillvixten lika efter Huminmixmarkberedning som efter harvning?

Arbetet ska genom att kvantifiera eventuella skillnader mellan de bada metoderna, avseende
plantetablering och tillviaxt pé olika vegetationstyper och humustjocklekar, utgéra en grund for hur
Huminmix-tekniken ska kunna placeras i Holmen Skogs beslutsstod for markberedning.



Material och metoder

Material

Materialet for studien &r 40 inventerade bestdnd som foryngrats genom sadd (34 st) eller plantering
(6 st) av tall. Huminmixaggregatet hade anvints for att gora frasspar i de sddda bestdnden och
hogldaggning 1 de planterade bestanden (HMMlangflack har forst under 2006 boérjat anvidndas
praktiskt for sadd). Sdddaren ar fordelade mellan aren 2000 till 2003. Bestdnden valdes ut parvis dar
det till varje bestand som markberetts med Huminmix utvaldes ett motsvarande harvat bestind.
Paren valdes ut sa att SI, vegetationstyp, grundforhéllanden, jordart, markfuktighet, h6jd dver havet,
exponering samt ASIO skulle vara sd lika som mgjligt (jfr. Tabell 1 och 2). Bestianden valdes ut
med hjdlp av Holmen Skogs bestdndsregister. De inventerade sddda bestdnden var fordelade pé 8
bestand av lavtyp och 26 bestand av lingon/blébarstyp. De 6 planterade bestdnden fordelades pa
aren 2001 (1 st av lingontyp och 1 st av bldbarstyp) och 2004 (2 st av lingontyp och 2 st av
blébarstyp). De studerade bestanden hade enligt bestandsdata sitts maskinellt med samma frogiva.
Den maskinella saddtekniken antogs ha fungerat pd likvérdigt sdtt for harv- och
Huminmixekipagen.

De inventerade bestanden ligger inom Holmens Skogs distrikt Norsj0 och befinner sig enligt
Koppens klimatklassifikation i den kalltempererade zonen. De bestand som undersokts dr beldgna
mellan 64.4 grader nord och 65.1 grader nord. Den dominerande jordarten dr sandig-moig morén
med markfuktighet mellan torr och frisk. Bestdndens storlek varierade mellan 2.6 — 28.5 hektar och
ar beldgna pd mellan 180 — 305 m 6 h. Bestdndens SI varierade mellan T16 och T22.
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Tabell 1. Beskrivning av inventerade sadda bestand.

F('irkortningarl: SI=Standorstindex, G=Grundforhédllanden, Y= ytstruktur, L=lutning, Ja=Jordart,
Mf=markfuktighetsklass, Hoh=hojd &ver havet (m), Lat=latitud, Tsum= temperatursumma (dygnsgrader),
Ex=exposition i olika viderstreck, ASIO=brandfrekvens Aldrig Séllan Ibland Ofta.

Best. Anl. Markb.typ Veg. SI G Y L Ja Mf Hoéh Lat Tsum Ex ASIO
Nr Ar Typ
1 2000 Hmix Lav T17 1 2 1 12 1 232 64.8 814 O O
2 ” Harv ” T19 2 2 1 13 2 268 644 807 S 1
3 ” Hmix Lingon/Blabar T21 2 1 2 13 2 250 649 794 SO 1
4 ” Harv 7 T21 2 2 1 13 2 262 649 785 P 1
5 ” Hmix ” T21 2 3 1 13 2 284 645 787 S I
6 ” Harv ” T21 2 2 1 13 2 262 644 812 S I
7 ” Hmix ” T21 2 1 1 23 2 221 649 819 N 1
8 ”? Harv ” T22 3 1 1 24 2 180 64.7 861 P I
9 ” Hmix ” T21 2 2 1 13 2 228  64.8 817 NO S
10 ”? Harv ” T21 2 2 1 13 2 234 649 808 NO S
11 2001  Hmix Lav T8 3 1 1 13 2 278  64.7 781 P I
12 ” Harv 7 T8 3 1 1 13 2 278  64.7 781 P I
13 > Hmix Lingon/Blabar T21 2 2 2 13 2 277 65.0 764 vV o1
14 ”? Harv 7 T21 2 2 1 13 2 263 65.0 776 K 1
15 ” Hmix ” T19 2 2 1 13 2 305 65.1 736 NV 1
16 ”? Harv 7 T20 2 2 2 14 1 267 65.0 774 NO S
17 ” Hmix ” T22 1 1 1 13 1 270  64.7 788 NO S
18 ” Harv ” T22 1 1 1 13 1 252 64.7 804 SV. O
19 ” Hmix ” T19 2 1 1 13 2 254 649 788 NO S
20 ” Harv ” T20 2 1 1 12 2 258  65.0 783 T I
21 2002  Hmix Lingon/Blabar T20 2 1 1 12 2 257 644 814 P I
22 ” Harv ” T21 2 1 1 23 2 232 64.6 825 P I
23 ”? Hmix ” T22 2 1 1 13 2 265 64.5 806 P I
24 ”? Harv ” T22 2 2 1 13 2 262 644 812 S I
25 2003  Hmix Lav T17 2 2 1 13 2 235  65.0 797 O 1
26 ” Harv 7 T17 3 1 1 23 2 174  64.7 867 P 1
27 ” Hmix ” Ti6 1 1 1 13 2 245  65.0 788 T 1
28 ” Harv ” Ti6 1 2 1 13 2 248 649 792 K 1
29 ” Hmix Lingon/Blabar TI18 2 2 1 13 2 307 65.1 735 SO 1
30 ” Harv ” T17 3 2 1 13 2 245 649 795 S I
31 ” Hmix ” T8 1 1 1 13 1 193 64.8 844 N O
32 ” Harv ” T8 1 1 1 13 2 244 649 796 O 1
33 ” Hmix ” T20 2 2 1 13 2 267  65.1 769 SO 1
34 ” Harv ” T20 2 2 1 13 2 268 644 808 S I
' Kodforklaring
Grundforhallanden (markens barighet) Fran 1: Mycket god barighet till 5: Mycket délig bérighet
Ytstruktur (markytans jamnhet) Frén 1: Mycket jimn till 5: Mycket ojdmn
Lutning Fran 1: Plan mark 0-9 % till 5: Stark lutning >50 %
Jordart 12= Sandig morén 23= Mellansand

13= Sandig-moig morén 24= Grovmo

14= Moig-, mjilig-, lerig morén
Markfuktighetsklass 1=Torr 2=Frisk
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Tabell 2. Beskrivning av inventerade planterade bestdnd

Forkortningar:  SI=Sténdorstindex, G=Grundforhédllanden, Y= ytstruktur, L=lutning, Ja=Jordart,
Mf=markfuktighetsklass, Hoh=hdjd 6ver havet (m), Lat=latitud, Tsum= temperatursumma (dygnsgrader),
Ex=exposition i olika véderstreck, ASIO=brandfrekvens Aldrig Séllan Ibland Ofta

Bestnr Anl. Markbtyp Veg. SI G Y L Ja Mf Hoh Lat Tsum Ex ASIO

Ar Typ
1 2001  Hmix Blébar TI9 2 2 1 13 2 290  65.1 749 S I
2 ”? Harv Lingon TI9 2 2 1 12 2 246  64.6 816 O 1
3 2004 Hmix Lingon T21 1 1 2 13 1 200 649 758 SO O
4 ” Harv > T19 2 2 1 13 2 320  64.7 746 P I
5 ” Hmix Blabar T20 2 1 1 13 2 276 649 768 vV 1
6 ” Harv > T20 2 2 1 13 2 273 64.7 788 P I

Kodforklaring (se Tabell 1).

Metoder

Mitningarna utfordes under perioden juni till mitten av juli 2005 pd Holmen Skogs marker inom
distrikt Norsjo 1 Visterbotten. I varje bestdnd inventerades 20 provytor jamt spridda dver bestandet,
varje provyta utgjordes av 1 meter i markberedningssparet i siddbestdnden medan de planterade
bestdnden inventerades med cirkelytor (radie 1.78 meter). Inom provytorna i sdddbestanden mattes
antal vitala plantor, humustjocklek, sparbredd, sparavstind och antal skadade plantor for alla &r. Ar
2000 — 2002 mattes dven den hogsta plantans och medianplantans hojd samt stambasdiameter pé
hogsta respektive medianhdjdplantan. Som spdrbredd definierades bredden av det av markberedaren
paverkade humusticket, eventuell tilta rdknades ej med i sparbredden. Planthdjden mittes fran
markniva till och med foregdende ars toppskott. Som skadade plantor definierades plantor som inte
var helt vitala med t ex skada pd stammen och/eller missfirgade barr. 1 varje cirkelyta i de
planterade bestdnden mittes antal vitala plantor, den hogsta plantans och medianplantans hojd,
stambasdiameter pa hogsta respektive medianhdjdplantan samt humustjocklek.

Variansanalys av markberedningsmetodernas inverkan pa plantetablering, tillvdxt, och
markpaverkan gjordes med hjélp av statistikprogrammet Minitab 14 (ANOVA: one-way (Anon,

2003)). Signifikansnivdn sattes till p < 0.05. Tillvaxtregressionerna berdknades med

statistikprogrammet JMP 6 (Anon 2005d). Antalet vitala plantor per kvadratmeter markberedning
beriknades genom att dividera antalet vitala plantor per meter med antalet kvadratmeter
markberedning per meter. Antal markberedda meter per hektar beréknades genom formeln:
10000/sparavsténd.

Resultat

Plantetablering efter sadd

Generellt var plantantalet hogt bade pd marker av lavtyp (5023 — 14860 st/ha) och bérristyp (6046 —
12100 st/ha). Ingen av markberedningsmetoderna hade medfort signifikant fler antal vitala plantor
per meter markberedning &n den andra pd vare sig lav eller barristyp i1 bestdnd sddda &ren 2000 —
2002. T bestdnd sadda &r 2003 var det nidstan dubbelt si manga vitala plantor per meter
markberedning efter harv jamfort med Huminmix, pd bade lav- och bérristyp. Antalet vitala plantor
per kvadratmeter markberedning varierade mellan 4.2 — 7.0 st for Huminmix jamfort med 1.6 — 4.7
st for harv och vérdena var signifikant hogre for Huminmix aren 2000 — 2002 pa bade lav- och
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barristyp. Harvmetoden medforde generellt ett hdgre plantantal per hektar jamfort med Huminmix
pa barristyp. Ingen mitbar skillnad fanns mellan metoderna angdende antal skadade plantor (Tabell

3-6).

Tabell 3. Jamforelse mellan markberedningstyperna Huminmix/HMMspar och harv vid sddd. Resultat av
variansanalys for vegetationstyp lav angdende vitala plantor per meter markberedning, skadade plantor per
meter markberedning, vitala plantor per m? stord markyta, hogsta planth6jd, median planthdjd,
stambasdiameter hogsta planta, stambasdiamteter median planta, humustjocklek, sparbredd samt sparavstand

Ar Parameter Kvadrat F-virde p-virde’
summa

2000 Vitala plantor per meter markberedning 0.10 0.02 0.893
Skadade plantor per m markberedning 0.025 0.35 0.560
Vitala plantor per m? stord markyta 289.3 11.46 0.0009
Hogsta planthojd 197.8 4.55 0.041
Median planthojd 83.2 4.86 0.037
Stambasdiameter hogsta planta 36.30 8.04 0.008
Stambasdiameter median planta 17.51 6.53 0.018
Humustjocklek 6.40 3.85 0.057
Sparbredd 17892.9  231.06 0.0001
Spéravstdnd 49.51 6.83 0.013

2001 Vitala plantor per meter markberedning 3.60 1.37 0.249
Skadade plantor per m markberedning 0.036 0.44 0.512
Vitala plantor per m? stord markyta 163.5 6.68 0.014
Hogsta hojd 12.50 0.18 0.672
Median hojd 7.14 1.51 0.242
Stambasdiameter Hogsta planta 2.03 0.23 0.637
Stambasdiameter Median planta 2.40 3.49 0.099
Humustjocklek 0.51 0.23 0.634
Sparbredd 11560 164.04 0.0001
Spéravstand 10.51 4.40 0.043

2003 Vitala plantor per meter markberedning ~ 42.05 8.37 0.004
Skadade plantor per m markberedning 0.0125 0.34 0.562
Vitala plantor per m? stord markyta 29.4 1.26 0,265
Humustjocklek 31.25 24.70 0.0001
Sparbredd 27380 588.34 0.0001
Spéravstand 0.70 0.08 0.778

? p-virdet anger om skillnaden mellan markberedningsmetoderna ir signifikant, dvs. statistiskt sikerstalld.
Kursiva och fyllda virden anger signifikant skillnad (p < 0.05).
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Tabell 4. Jamforelse mellan markberedningstyperna Huminmix/HMMspar och harv vid sddd. Resultat av
variansanalys pa vegetationstyp lingon/blabédr angdende vitala plantor per meter markberedning, skadade
plantor per meter markberedning, vitala plantor per m? stord markyta, hogsta planthdjd, median planthgjd,
stambasdiameter hogsta planta, stambasdiamteter median planta, humustjocklek, sparbredd samt sparavstand

Ar Parameter Kvadrat F-virde  p —vérde
summa

2000 Vitala plantor per meter markberedning ~ 4.22 0.72 0.397
Skadade plantor per m markberedning 0.100 0.39 0.534
Vitala plantor per m? stérd markyta 3975 10.07 0.002
Hogsta hojd 787 7.67 0.007
Median hojd 94.9 1.50 0.225
Stambasdiameter Hogsta planta 39.46 5.17 0.025
Stambasdiameter Median planta 7.21 1.27 0.264
Humustjocklek 9.51 1.68 0.196
Sparbredd 50463.3 589.60 0.0001
Spéaravstdnd 54.56 5.69 0.018

2001 Vitala plantor per meter markberedning ~ 15.01 2.69 0.103
Skadade plantor per m markberedning 0 0 1.000
Vitala plantor per m? stord markyta 2545 8.13 0.005
Hogsta hojd 619.3 10.43 0.002
Median hojd 204.7 8.51 0.005
Stambasdiameter Hogsta planta 46.31 6.01 0.016
Stambasdiameter Median planta 14.05 5.42 0.024
Humustjocklek 70.22 34.85 0.0001
Sparbredd 60179 582.51 0.0001
Spéravstand 1.50 0.14 0.709

2002 Vitala plantor per meter markberedning  15.31 2.37 0.128
Skadade plantor per m markberedning 0.125 1.00 0.32
Vitala plantor per m? stérd markyta 90.7 2.11 0.15
Hoégsta hojd 17.20 1.79 0.197
Median hojd 0.67 0.12 0.744
Stambasdiameter Hogsta planta 7.33 4.22 0.055
Stambasdiameter Median planta 1.021 1.23 0.329
Humustjocklek 1.13 0.47 0.496
Sparbredd 34986 362.15 0.0001
Sparavstand 1.0 0.09 0.769

2003 Vitala plantor per meter markberedning ~ 49.41 14.04 0.0001
Skadade plantor per m markberedning 0.0083 0.21 0.651
Vitala plantor per m? stord markyta 12.36 0.80 0.37
Humustjocklek 19.78 11.60 0.001
Sparbredd 42250 417.44 0.0001
Sparavstand 24.8 2.21 0.140
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Tabell 5. Etablerings- och tillvaxtresultat efter sadd pé lavtyp. Markberedningstyper med samma bokstav &r
inte signifikant skiljda at

Parameter/Ar Ar 2000 Ar 2001 Ar 2003

Hmix Harvn Hmix Harv Hmix Harv

Vitala plantor per meter markberedning 2.3a 2.4a 1.7a 1.la 1.7b 3.2a

Skadade plantor per meter markberedning 0.05a 0.10a  0.10a  0.05a 0.03a  0.05a

Antal vitala plantor per m? stord markyta 7.0a ~ 32b ~ 4.6a  1.6b 5.6a  4.7a

Antal vitala plantor per hektar 9913 11429 8174 5023 8010 14860
Antal skadade plantor per hektar 216a  476a 48la 228a 116a  234a
Hogsta hojd (cm) 731b 12.37a 6.82a 5.46a

Median hojd (cm) 343b 7.0a 3.50a 2.07a
Stambasdiameter Hogsta planta (mm) 2.80b 5.00a 2.96a 2.36a

Stambasdiameter Median planta (mm) 1.54b 3.25a 2.00a 1.00a

Tabell 6. Etablerings- och tillvaxtresultat efter sadd pa lingon/blébérstyp. Markberedningstyper med samma
bokstav ér inte signifikant skiljda at

Parameter/Ar Ar 2000 Ar 2001 Ar 2002 Ar 2003

Hmix Harva Hmix Harvn Hmix Harv Hmix Harv

Vitala plantor per meter markberedning 1.90a 223a 1.78a 239a 1.78a 2.65a 1.30b 2.58a

Skadade plantor per meter markberedning 0.06a  0.10a  0.03a 0.03a 0.00a 0.03a 0.05a 0.03a

Antal vitala plantor per m2 stord markyta 5.59a 3.19b 5.23a 3.32b 5.56a 3.58a 4.19a 3.69a

Antal vitala plantor per hektar 8482 10372 7877 11168 8055 12100 6046 11889
Antal skadade plantor per hektar 279a 523a 111a  116a Oa 114a  233a  153a
Hogsta hojd (cm) 12.47b 17.66a 7.24b 12.20a 4.3a 6.36a

Median hdjd (cm) 8.15a 10.45a 4.12b 7.82a 4.00a 3.33a

Stambasdiameter Hogsta planta (mm) 426b 543a 292b 43la 1.50a 2.82a

Stambasdiameter Median planta (mm) 308a 3.72a 2.08b 3.18a 1.25a 2.13a

Figur 3 och 4 visar pa trender dir antal vitala plantor per meter markberedning minskar med 6kad
humustjocklek. Signifikant korrelation fanns for Huminmix pa lavtyp ar 2001 och 2003.
Korrelation fanns dven pé bérristyp ar 2000 — 2003 for Huminmix samt ar 2000, 2002 och 2003 {6r
harv. Resultaten har dock stor spridning med mycket 14ga R? - vérden.
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Figur 3. Antal vitala plantor per meter markberedning vid olika humustjocklekar pa lavtyp efter
markberedning med Huminmix for sdddar 2001 (p = 0.017, R? = 0.028) och 2003 (p < 0.009, R? <
0.168). Endast markberedningstyp/ér med signifikant funktion ar presenterad. R? anger hur mycket
av minskningen av antalet vitala plantor som kan forklaras av 6kad humustjocklek.

16



2000 Huminmix Harv

2 =)
g 144 E 14
° - -
L 1o @
[ 12 5 12
< - 2
< 10 . = 10 . .
S £ -u
E 87 £ 8
= = . .
o 47 F
] 5
s 24 s
g g
< 07 <
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Humustjocklek (cm) Humustjocklek (cm)
2001
2
Z 144
B
5 12
2 .
< 10
1S
E 87
2 64 .n .
©
[=%
s 4
]
S 24
©
£ o :
T T T
0 2 12 14
Humustjocklek (cm)
2002
2 2
£ 144 £ 14+
3 3
o 12 . o 12
£ £
5 10 5 10
£ £
E 89 = . E 8+ ..
S S " -
€ 64 € 6 -
k] . k]
3 4 . 3 4
s s
S 2 S 24
E . E
é o_ - é 0_
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 14
Humustjocklek (cm) Humustjocklek (cm)
2003
= =
= 144 = 144
3 3
35 12 5 12
g g
< 104 < 10
€ £ -u
g 8 g 8-
S = .
€ 6 - 2 6
K . <
[=3 [=3
E 4_ L] E 4_
T T T
S 2_ " EEEEN S 2_
§ (] - w ] §
g O_ - LRCRC U B g O_
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 12 14
Humustjocklek (cm) Humustjocklek (cm)

Figur 4. Antal vitala plantor per meter markberedning vid olika humustjocklekar pa barristyp efter
markberedning med Huminmix resp. harv, for respektive saddar. R? <0.30 och signifikansniva p <
0.05. Endast markberedningstyp/ar med signifikant funktion &r presenterad. R? anger hur mycket av
minskningen av antalet vitala plantor som kan forklaras av 6kad humustjocklek.
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Planttillvaxt efter sadd

Planttillvaxt efter sadd mattes for saddar 2000 och 2001 (dvs. i de dldsta av de inventerade
bestanden). I lavmarksbestdnden visade alla tillvixtparametrar signifikant hogre viarden i1 de harvade
bestainden for sdaddir 2000 men for sdddar 2001 fanns inga signifikanta skillnader mellan
metoderna. I barrisbestdnden hade harven medfort battre tillvixt &n HMMspar bade 1 bestand sddda
ar 2000 och ar 2001. Den bittre tillvixten i de harvade bestdnden av lavtyp gillde bdde hogsta
planth6jd, median planth6jd samt stambasdiameter for hogsta och medianhdjd plantan. For
barristyp 4r 2000 hade de harvade bestdnden bittre tillvixt avseende hogsta planthdjd och
stambasdiameter for hogsta planth6jd. Nér det géller barristyp ar 2001 hade de harvade bestinden
bittre tillvdxt avseende hdgsta och median hdjd samt stambasdiameter for hogsta och medianh6jd
plantan. De harvade bestanden hade ca 5 cm hogre hogsta planthojd ar 2000 pa lavtyp och ar 2000
och 2001 p4 birristyp. Ar 2000 hade de harvade bestinden 40 % hdgre hogsta hdjd pa lavtyp och 30
% pa barristyp. For de vegetationstyper och &r dir de harvade bestdnden hade signifikant hogre
hogsta och median planth6jd var dven stambasdiametern storre (Tabell 3 — 6).

Regressionsanalyserna i Figur 5 och 6 antyder skillnader i tillvixt vid olika sparbredd dven om
funktionerna genomgaende har laga R? Tillvixten verkar oka for bade hogsta- och medianhéjd,
stambasdiameter for hogsta- och medianhdjd pa lavtyp &r 2000 och pa lingon/blébarstyp ar 2001
med 6kad sparbredd. Pé lingon/blabédrstyp &r 2000 dkade hogsta hojden med Skad spéarbredd. Figur
7 visar pa samband mellan 6kad tillvdxt vid okad sparbredd pé bestdnd med humusticke bade
tjockare och tunnare &dn 5 cm.
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Figur 5. Hogsta- och medianplantans hdjd samt stambasdiameter for hogsta- och medianplantan vid
olika spérbredd for lavtyp ar 2000 och hogsta planth6djd pa barristyp ar 2000. p < 0.05, R < 0.23.
Endast parameter med signifikant funktion &r presenterad. R* anger hur mycket av dkningen av
tillvixtparametrarna som kan forklaras av 6kad sparbredd.
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vegetationstyp lav och lingon/blabér ar 2001. p < 0.03, R> < 0.11. Endast parameter med signifikant
funktion &r presenterad. R? anger hur mycket av 6kningen av tillvdxtparametrarna som kan forklaras
av O0kad spérbredd.
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Plantetablering och tillvéaxt efter plantering

Antalet vitala plantor per hektar i de planterade bestdnden var mellan 1600 och 2300 st. Ar 2001 pa
lavtyp var plantantalet storre for Huminmix HMMhog, r 2004 pa lingontyp var plantantalet lika for
de bada markberedningstyperna och pa blabarstyp ar 2004 var plantantalet storre efter harvning.
Ingen av skillnaderna mellan markberedningstyperna var dock signifikanta

Tillvaxten efter plantering var hogre for HMMhog jamfort med harv ar 2001. Skillnaden var
ungefdr 20 cm avseende bade hdgsta och median hojd och ca 5 mm for stambasdiametern pé
hégsta- och medianhdjd plantan. Ar 2004 hade plantorna i de harvade bestdnden 0.6 mm grovre
stambasdiameter &n i HMMhog-bestdnden; dessa viarden maste dock relateras till planteringsdjupet,
det ar lattare att plantera djupt i en hog, och med beaktande av att endast knappt ett ar hade forflutit
mellan plantering och inventering (Tabell 7 och 8).

Tabell 7. Jimforelse mellan markberedningstyperna Huminmix/HMMhég och harv vid plantering. Resultat
av variansanalys for planterade bestand angdende vitala plantor per hektar, hogsta planthdjd, median
planthdjd, stambasdiameter hogsta planta, stambasdiameter median planta samt humustjocklek

Ar, vegtyp Parameter Kvadratsumma F-virde p-virde
2001 lingonbldbarstyp Vitala plantor per hektar 1.60 1.13 0.295
Hogsta planthojd 3409 6.62 0.014
Median planthojd 2521 7.60 0.012
Stambasdiameter hogsta planta  106.3 5.80 0.026
Stambasdiameter median planta  303.6 8.68 0.006
Humustjocklek 0.63 0.17 0.683
2004 lingontyp Vitala plantor per hektar 0.00 0.00 1.00
Hogsta planthdjd 12.3 0.37 0.546
Median planthojd 8.9 0.37 0.548
Stambasdiameter hogsta planta  85.56 52.70 0.0001
Stambasdiameter median planta 2686 2.91 0.102
Humustjocklek 4340 7.17 0.011
2004 blébérstyp Vitala plantor per hektar 2500 3.57 0.066
Hogsta planthdjd 2.8 0.05 0.817
Median planthojd 131.7 3.29 0.083
Stambasdiameter hogsta planta  0.021 0.03 0.862
Stambasdiameter median planta 1.22 0.87 0.357
Humustjocklek 27.23 11.62 0.002
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Tabell 8. Etablerings- och tillvidxtresultat efter plantering. Markberedningstyper med samma bokstav dr inte
signifikant skilda &t

Vegtyp/Ar Ar 2001 Ar 2004 lingontyp Ar 2004 blabirstyp
lingon/blabérstyp
Huminmix Hég  Harv Huminmix Harv ~ Huminmix Harv
Hog hog
Vitala plantor per hektar 2300a 1900a  1900a 1900a  1600a 2100a
Hogsta planthojd 88a 70b 22a 23a 28a 28a
Median planthojd 76a 56b 17a 19a 25a 20a
Stambasdiameter hogsta 20.3a 14.6b 3.3b 3.9a 4.5a 4.8a
planta
Stambasdiameter median 17.2a 12.8b  3.3a 4.0a 3.9a 3.9a
planta
Humustjocklek 8.6a 8.8a 7.2b 8.1a 7.3b 8.9a

Humustjocklek & sparbredd/markstorning

I de planterade bestanden ar 2004 hade de harvade bestainden ca 1 — 1.5 cm tjockare humusticke
jamfort med Huminmixbestanden (Tabell 8). I de sddda bestdnden pé lavtyp var humustjockleken
mellan 3.50 — 4.90 cm och pa bérristyp mellan 5.51 — 7.39 cm. Signifikanta skillnader fanns mellan
markberedningstyperna pd bdde lavtyp och barristyp ar 2003, med storre humustjocklek for de
harvade bestdnden. Ar 2001 pi bérristyp var humusen 1.3 cm tjockare i Huminmixbestdnden
(Tabell 9 och 10).

Sparbredden var ungefér det dubbla for harven jamfort med Huminmix i alla bestdnd. Spéravstdndet
varierade mellan 20.8 — 23.2 dm. Sparavstandet skiljer sig under vissa ar mellan
markberedningsmetoderna men inte generellt till ndgons 6vervikt. Antalet markberedda meter per
hektar varierade mellan 4310 — 4808 m och som med sparavstandet skiljer sig ocksa antalet
markberedda meter per hektar mellan markberedningstyperna men inte till ndgons fordel. Procent
stord yta var ungefdar den dubbla for harven jamfort med Huminmix pa alla bestand (Tabell 9 och
10).

Tabell 9. Humustjocklek och markberedningsdata for lavtyp

Parameter/Ar Ar 2000 Ar 2001 Ar 2003
Hmix Harv Hmix Harv Hmix Harv
Humustjocklek (cm) 3.50a 4.30a 4.05a 4.28a 3.65b 4.90a
Spérbredd (cm) 33b 75a 37b 71a 31b 68a
Sparavstind (dm) 23.18a 20.95b 20.83b 21.85a 21.59a 21.40a
Meter markberedning per hektar (m) 4310m 4762m 4808 m 4566 m 4630m 4673 m

Antal m? markberedning per hektar/Stord markyta 1422/ 3572/ 1779/ 3242/ 1435/ 3178/
14 % 36 % 18 % 32 % 14 % 32 %
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Tabell 10. Humustjocklek och markberedningsdata for lingon/blabarstyp

Parameter/Ar Ar 2000 Ar 2001 Ar 2002 Ar 2003

Hmix Harvn Hmix Harv Hmix Harv  Hmix Harv
Humustjocklek (cm) 6.46a 6.95a 6.84a 5.51b 6.68a 6.61a 6.58b 7.39a
Spérbredd (cm) 34b 70a 34b 72a 32b 74a 31b 70a
Sparavstand (dm) 22.38a 21.47a 22.62a 21.44b 22.14a 219la 21.54a 21.74a
Meter markberedning per hektar (m) 4464 4651 4425 4673 4525 4566 4651 4608

m m m m m m m m
Antal m?  markberedning  per 1518/ 3256/ 1505/ 3365/ 1448/ 3379/ 1442/ 3226/
hektar/Stdrd markyta 15 % 33 % 15% 34 % 14 % 34 % 14 % 32%
Diskussion

Plantetablering efter sadd

Plantetableringen efter sadd var god och gav generellt ett hogt plantantal for bade HMMspar och
harv. Det generella plantantalet per hektar overensstimmer vl med resultat frdn Forecare (2001b)
(3800 — 14800 st per hektar). Harvning medforde generellt ndgot hogre plantetablering dven om det
bara var signifikant for ar 2003. En forklaring till skillnaden i plantetablering &r 2003 kan ligga dels
1 att olika substrat skapats eller att olika fropartier anvints men den troligaste anledningen r att ett
annat sdddaggregat togs i bruk det aret i bestdnden sddda efter markberedning med HMMspar.
Enligt Karlsson (2006) blev froforbrukningen per hektar mindre med det nya aggregatet eftersom
frogivan inte gick att anpassa till basmaskinens hastighet (frogivan blev alltfér lag vid lag
basmaskinshastighet). Trots den lidgre frogivan blev foryngringsresultatet tillfredsstdllande bade
avseende Holmen Skogs mél pd hoga stamantal och definitivt vél godként enligt skogsvardslagens
krav pa godkind foryngring. Det tyder pa att méngden sadda fron per meter skulle kunna minskas
utan ett forsdmrat foryngringsresultat. Att en konventionell markberedare medfor nagot hogre
plantprocent jamfort med Huminmix, utan att vara statistiskt sdkerstdllt, &r ocksd noterat av
Forecare (2001a). Plantetableringen i de harvade bestdnden stimmer bra dverens med andra resultat
frdn inventeringar av praktiskt utforda sddder med relativt délig kontroll av frospridningen, exv.
Hagner (1990) med en plantprocent pd 10 — 15 %, Hagner & deJong (1982) med 18 % och Forecare
(2002) 19 %. Plantetableringen paverkas bl.a. av var fréet hamnar efter att det ldmnat
saddaggregatet. Fron som landar utanfor marberedningssparet direkt i humusen har mycket sma
chanser att gro och etablera sig (Forecare 2001a). De saddaggregat som anvints i de studerade
bestanden kénnetecknas av att spridningen sker relativt okontrollerat badde i tvdr- och ldngsled
(Karlsson, Stenmark 2006). Nar man manuellt kan styra var froet hamnar 1 markberedningssparet
(exv. med sdddhjul) okar antalet etablerade plantor jimfort med att sprida frona maskinellt
(Forecare 2002). Forecare (2001b) visade pa en fordubbling av plantprocenten vid manuell sadd
jamfort med maskinell. Det visar pd att man pd dagens saddaggregat behover forbittra frosldppets
precision och pa sé sitt kunna minska saddgivan samtidigt som en god plantbildning erhélls. For att
erhalla en god groning maste fuktigheten och temperaturen vara hog och helst ska froet ligga pa
fuktigt underlag (Oleskog et al 2000). Béade temperatur och fuktighet ar hogre i
markberedningssparet jimfort med humustdcket och skillnaden i plantetableringen per ha mellan
harv och HMMspar beror sannolikt pé att fron har storre chans att hamna 1 markberedningssparet
efter markberedning med harv som skapar minst dubbelt sa breda spér jamfort med HMMspar. Om
tiltan rdknas med 1 harvens markberedningsspar sa blir skillnaden i1 sparbredd ndrmare det
tredubbla. Med dagens spédrbredd, forband och saddteknik verkar harvning medfora nagot hogre
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plantantal per hektar vid sddd och nédgot bittre tillvixt, oavsett vegetationstyp 4 — 5 ar, efter sadd
vid jamforelse med HMMspar. Hagner et al (1994) fann vid harvning bést plantetablering i ett
substrat bestdende av lika mycket finhumus som mineraljord och att en barskrapad flick gav 80 %
av plantetableringen i det bésta substratet. Winsa & Bergsten (1995) fann att substrat bestdende av
en blandning av humus och mineraljord hade béttre plantetablering jamfort med ren mineraljord vid
flackar pa 40 x 40 cm vilket skulle tyda pa att en breddning av sparbredden for HMMspér skulle ge
hogre plantetablering. Detta kan &astadkommas med bredare frashjul eller genom att stilla
Huminmixaggregatet i flikningslige (HMMlangflack) vilket medfor okad sparbredd och att en
omvand kompakterad torva bildas 1 slutet av varje langflick. Darmed erhalls formodligen hogre
temperatursummor i den markberedda delen.

Plantetableringen efter sadd kan ocksa paverkas av nir pa sdsongen arbetet utfors (Winsa & Sahlén
2001) och pé viderleksforhdllandena under olika ar, sa kallade drsmanseffekter (Forecare 2001c).
Studien avser emellertid ett begridnsat antal ar och det dr déarfor svart att dra slutsatser betraffande
drsmanseffekter. Okad humustjocklek verkar dock paverka resultatet efter Huminmix/HMMspar
mer an efter harvning vilket ocksa talar for att Huminmixaggregatet skulle stéllas in {for flikning nér
humustjockleken okar.

Planttillvaxt efter sadd

Plantornas tillvixt efter sadd skiljde sig at mellan markberedningsmetoderna. Skillnaden 1 tillvaxt
mellan de bdda metoderna beror troligen pé skillnad i sparbredd och marktemperatur. Figurerna 5 —
7 indikerar ett positivt samband mellan tillvixt och 6kad sparbredd. Blottad mineraljord absorberar
solenergi mycket ldttare &n humus och harvens mer dn dubbelt s& breda spar ger en stérre humustri
yta som ldttare kan virmas upp jamfort med friasspadr av Huminmix. Winsa (1995) har visat pd en
Okning av tillvixten med okad temperatur for bade rot- ovanjordsdel hos groddplantor. Den efter
harven storre exponerade ytan ger forutsdttningar for hogre temperatur och darmed hogre tillvéxt.
Vid lika stora markberedningsflickar (40 x 40 cm) fann Winsa & Bergsten (1995) att ett substrat
bestdende av en mix av humus och mineraljord hade en hogre tillvixt jamfort med ren mineraljord.
Det skulle tyda pd att en breddning av sparbredden for Huminmix (eller anvindning av
HMMléngflick) skulle kunna 6ka tillvixten. Om humustjockleken dr tunnare eller tjockare &n 5 cm
verkar inte spela nagon roll for sambandet mellan tillvixt och sparbredd. Den stora spridningen i
tillvixtobservationerna gér R*-virdena generellt ldga (<25 %) sa bara en del av tillvixtokningen
skulle kunna forklaras med 6kad spéarbredd d4ven om virdena dr signifikanta. Vid en allt for lyckad
sadd med hog planttéithet kan inbdrdes konkurrens uppsta mellan de etablerade plantorna vilket kan
hdmma tillvixten (Wennstrom et al 2001).

Plantetablering och tillvéaxt efter plantering

Resultaten av plantetablering efter plantering ar jamforbara med resultat presenterade av Forecare
(2001a) och som inte fann skillnader mellan HMMspar och konventionella markberedare. Frank
(2006) jamforde EcoPlanter (jimforbar med HMMhog) och harvning i ett antal bestdnd i
Ostergdtland pa bordigare marker. Ingen skillnad hittades i plantetablering och tillvixt mellan
markberedningstyperna i ndmnda studie. HMMhog medforde betydligt/signifikant battre tillvaxt dn
harvning i1 denna studie, 1 bestdnd planterade &r 2001, med ca 20 % hogre hogsta och median planta
och dven grovre stambasdiameter. Att Frank (2006) inte fann nagon skillnad mellan metoderna kan
vara bonitetsrelaterat (jfr Mattson 2002). Att HMMhog i denna studie medfort béttre tillvaxt dn
harvning kan bero pd den relativt laga boniteten men en annan trolig orsak ar att HMMhog-
instdllningen  medfér en  ndgot  hogre  planteringspunkt och  ndgot  storre
markstorning/avflaning/temperatureffekt dn den ndmnda EcoPlanterhogen. Det nordliga laget
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(Norsjd ligger fyra breddgrader norr om Ostergdtland) medfor att en temperaturhdjning kan fa
relativt sett storre inverkan. Viktigt &r ocksa att plantor som sétts i omvind torva, med eller utan
mineraljord djupplanteras for att forbittra plantans vatten- och néringsforsérjning (Anon 2001).
Skillnader mellan plantorers erfarenhet och kunskap om djupplanteringens betydelse kan dven
paverka planteringsresultatet.

Humustjocklek och sparbredd/markstérning

Markpaverkan for harv dr enligt Forecare (2001a) ca 46 % och 54 % enligt Mattsson (2002) medan
den 1 denna studie uppgick till endast ca 30 %. Skillnaden beror pé olika méitmetod for sparbredd
dér det 1 denna studie bara mitts bredden pa bortskalad humus och att tiltan inte medriknats. Storre
andel blottlagd mineraljord har ocksa fordelar som t ex minskade snytbaggeangrepp.

Enligt FSC’s certifierings-standard for skogsbruk (FSC 2000) ska “markberedning begrinsas till
stindorter dir dtgirden behdvs for att uppna god foryngring. Atgirden anpassas efter stindorten och
utfors pad ett skonsamt sitt. Kontinuerlig markberedning utférs si att erosion och urlakning
minimeras och mineraljorden bearbetas inte utdver vad som krévs for god foryngring”. Vidare star
att ldsa att ”Skogsdgaren accepterar och tar hinsyn till den samiska renskotsel som bedrivs pa
markinnehavet om det befinner sig inom det omrade anges som renskdtselomrade (&retruntmarker
och vinterbetesmarker). Om markinnehavet ligger inom ovan angivet omrdde skall hinsyn tas till
renndringen enligt skogsvardslagen § 31”. Enligt skogsvardslagen § 31 (Anon. 2005c) ska
“markberedning som behdvs for att trygga atervéixten av skog bor ske med minsta mgjliga paverkan
pa lavhidvdade marker samt sa att framkomligheten vid flyttning och samling av renar inte
onddigtvis forsvdras”. Enligt ovan ndmnda certifieringsstandarder och lagar borde Huminmix-
tekniken, oavsett instéllning, komma val till anvindning med dess skonsamma sitt att bearbeta
markytan.

Slutsatser

For att ett skonsamt markberedningsskoncept ska bli framgéngsrikt dr det viktigt att den
markberedning som utfors dr vdl anpassad till plantans krav och toleranser. Bidde harv och
Huminmix gav i denna studie mer 4n vil godkinda foryngringar enligt skogsvardslagens § 6 (Anon.
2005¢c). Holmen Skogs mél att efterstrava hoga stamantal vid anldggning av nya skogar torde ocksé
kunna uppfyllas med de bada markberedningsmetoderna. Huminmix-tekniken dr skonsam sett till
andelen péverkad areal och ger dven bittre plantetablering per stord markyta jamfort med harvning
vilket visar pa att dess ringa markpaverkan samtidigt kan ge bra foryngringsresultat. Med dagens
sparbredd, forband och frospridningsteknik verkar harvning medféra nagot hdgre plantantal per
hektar vid sddd och négot bittre tillvaxt, oavsett vegetationstyp 4 — 5 ar, efter sddd vid jimforelse
med HMMspér. Detta indikerar att man borde antingen stélla in Huminmix-aggregatet for flakning
(vilket man nu bdrjar gora i storre omfattning én tidigare inom Norsjo-distriktet), alternativt att man
Okar bredden pa frashjulen. En mindre 6kning av bredden har dessutom liten negativ inverkan pé
markstorningen och skonsamheten (5 cm 6kning motsvarar vid 4000 m spar/ha endast 2 % okad
markstorning). Dessutom &r det forstds angeldget att utveckla frospridningstekniken s att fréet mer
exakt kan styras dit man onskar i mitten av markberedningsspéret for att dd kunna minimera risken
att fréet hamnar 1 humusticket utanfor. P4 sa sitt skulle dven froforbrukningen per hektar kunna
minskas.

Vid anvindning av Huminmixaggregatet for plantering, dvs. vid hoglidggning, verkar
etableringsresultatet bli minst lika bra som vid plantering efter harvning och med béttre tidig
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planttillvixt pa de marktyper som ingatt i studien. Det finns dirfér ingen anledning att inte anvénda
denna teknik om man vill vara miljomaéssigt skonsam vid plantering, exv. pa marker som ar viktiga
for renndringen dér sa liten markpéverkan som mgjligt ar nédvéndig.

Huminmix borde passa vil in i Holmen Skogs instruktion att inte bearbeta mineraljorden kraftigare
an vad som krévs for att uppna ett gott tervéixtresultat vid sddd. HMMspér medforde i denna studie
en fullt acceptabel etablering efter sddd med mer &n halverad markstorning jimfort med harven. Att
anvinda intermittent flakning (HMMlangflack) alternativt nagot bredare frashjul vid frésning
(HMMspar) 1 bestind med tjockare humusticken skulle formodligen vara positivt ur bade
etablerings- och tillvaxtsynpunkt. Sdddaggregatutvecklingen bor dessutom inriktas mot att ta fram
aggregat som sldpper frona med storre precision bade i sid- och lidngsled. En alltfor tat/gruppstilld
foryngring kan medfora fordyrad réjning men ocksa tillvixtforluster pa huvudstammarna.

Etableringsresultatet efter plantering dr for Huminmix (HMMhog) fullt acceptabelt. Tillvixten ar
betydligt hogre jamfort med harvning.

Huminmix plats i Holmen Skogs beslutsstod for val av markberedningsmetod beror pa om
foryngringsmetoden &r plantering eller sidd. Den flexibla konstruktion som gor att Huminmix kan
stillas om fran smala frasspar till lite radikalare uppflékta strickor pa upp mot 2.5 m till frashogar
gor att den borde kunna anvindas i varierande bestind. HMMspar bor anvidndas i omrdden med
tunnare humustécken och framforallt i renskdtselomraden. HMMlangflack dr formodligen (den har
inte kunnat foljas upp hér eftersom metodiken inte borjat anvdndas praktiskt forrdn under 2006)
lampligare pa flertalet andra sdddmarker dar humustjockleken &r storre och HMMhog for plantering
borde kunna anvindas i de omrdden dir man idag anvinder flaickmarkberedning eller harv for
plantering. I samband med brinning verkar HMMspar ge mycket goda etablerings- och
tillvaxtresultat vid sadd (Forecare 2004).
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