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Sammanfattning

Langsiktiga effekter av skonsam markberedning foljt av maskinell plantering har inte
testats. Detta arbete utvarderar darfoér skillnader i stamvolym, stamantal och tréds-
lagsfordelning mellan konventionell harvning (35 - 70 procent markpaverkan) med
manuell plantering och riktad skonsam markberedning (12 procent markpaverkan)
med mekaniserad plantering (EcoPlanter) efter 20 ar i sddra Sverige. Samtidigt ut-
varderas aven de ekonomiska effekterna av att spara bestandsforyngring och kom-
plettera med plantering genom anvéndning av ett trehdvdat planteringsaggregat som
foreslagits som optimalt for kranspetsmonterad mekaniserad plantering.

Markberednings-/etableringsstudien utfordes pa 16 bestand (atta par), halften tall och
hilften gran. Bestanden anlades 1996-1998 i narheten av Norrkoping, data har till
viss del nyttjats fran en studie utférd 2006 pd samma bestand. For att skattas till-
gangen av bestandsforyngrade plantor direkt efter en avverkning inventerades plantor
i nio nyligen avverkade bestand i Vimmerbytrakten. De ekonomiska berakningarna
baserades pa en kombination av tidigare intervjustudier och simuleringar av mekani-
serad plantering och markberedning.

Efter 20 ar fanns det ingen signifikant skillnad i stamantal, tradslagsfordelning eller
stamvolym varken for gran eller tall mellan harvning och skonsam markberedning.
Skonsam markberedning kan alltsd ge samma resultat som traditionell harvning med
betydligt storre markstorning. Det fanns inte heller ndgon signifikant skillnad i in-
véxning mellan metoderna, &ven om minst 30 procent eller cirka 700 av 2200 huvud-
stammar var invaxta stammar. Bestandsforyngringsanalysen visade att i snitt cirka
426 gran- och 418 lévhuvudstammar per hektar pa grantrakter och 135 tall-, 147
gran- och 64 I6vhuvudstammar per hektar pa talltrakter skulle kunna sparas och bli
del av ett nytt bestand. Enligt de ekonomiska kalkylerna bér cirka 500 — 800 kronor
per ha kunna sparas per 100 invéxta eller initialt bestandsforyngrade plantor. Studien
visar att det finns en stor potential i att nyttja bade bestandsforyngring vid avverk-
ningstillfallet och senare invéxta plantor eftersom den storsta kostnadsfaktorn vid be-
standsanlaggning &r plantkostnaden.

Nyckelord: Skonsam markberedning, virkesproduktion, tillvaxt, bestandsforyngring,
réjning



Abstract

The long-term effects of gentle soil scarification followed by mechanical planting
have not been evaluated. This study, therefore, evaluates the differences in stem vol-
ume, stem number and species mix between conventional disc trenching (35 — 75
percent soil disturbance) with manual planting and targeted gentle soil preparation
(twelve percent soil disturbance) with mechanized planting (EcoPlanter), after 20
years in southern Sweden. The economic effects of saving advanced generation and
complementing it with planting done by the use of a three headed planting device,
suggested to be optimal for mechanized crane mounted planting is also evaluated.

The soil preparation study was conducted on 16 stands (eight pairs), half with Scots
pine and half with Norway spruce. The stands were established 1996-1998 in the
vicinity of Norrkdping. Some data were used from a previous study from 2006 on the
same stands. Inventory of nine newly clear-cut stands in the vicinity of Vimmerby
was conducted to estimate the amount of advanced growth plants remaining directly
after clearcutting. The economy calculations are based on the information from a
combination of previously conducted interview studies and simulations of mechani-
cal planting and soil preparation.

After 20 years there were no significant differences in stem number, species mix or
stem volume, neither for spruce or pine depending on disc trenching or gentle scari-
fication. Gentle soil scarification can thus produce the same result as traditional disc
trenching with considerably more soil disturbance. There was not any significant dif-
ference in ingrowth between the different techniques, even though almost 30 percent
or approximately 700 out of 2200 main species stems had grown in after the new
stand was established. According to the analysis on advanced regeneration, on aver-
age 426 spruce and 418 deciduous main species stems per hectare in spruce stands,
and 138 pine, 147 spruce and 64 deciduous main species stems per hectare in pine
stands could be saved and become part of a new stand. According to the economic
calculations approximately 500 — 800 Swedish crowns per hectare could be saved for
every 100 ingrowh or advance regenerated plants saved. The study shows that there
is a large potential in using both ingrown stems and advance regeneration from the
clear-cut, as plants are the largest cost factor in stand establishment.

Keywords: Gentle scarification, wood production, growth, advance regeneration,
cleaning
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Maskinell markberedning &r den forsta och vanligaste foryngringsatgarden i dagens
skogsbruk (Nilsson et al. 2012), under de senaste fem aren anvandes harvning i ge-
nomsnitt pa cirka 59 procent av den markberedda marken i Sverige (Riksskogstax-
eringen 2018). Beroende pa aggregattyp och markberedningsintensitet paverkar
markberedningen cirka 35-75 procent av markytan (Bécke et al. 1986; Charlesworth
et al. 1996; Prévost, 1997; Mattsson et al. 2002). Detta trots att den markstérning
som dr tillrécklig for bra plantéverlevnad och tillvaxt oftast &r betydligt 1agre. Goda
resultat erhalls vid riktad markberedning med en storlek per planta mellan 0,4x0,4
meter till 0,5x0,5 meter (Skogforsk 2016a; Johansson et. al 2013; Matsson 2002;
Orlander et al. 1991; Soderstrom et. al 1979). Vid ett plantantal om cirka 2000 per
hektar med en 0,25m2 (0,5x0,5 meter) stor planteringspunkt per planta skulle det
rent teoretiskt inte behdva bli mer an cirka fem procent markstorning for en in-
vers/flack eller ungefér tio procent for hoglaggning.

| studier skiljer sig andelen paverkad markyta dock betydligt fran den teoretiska
nivan pa fem procent. De metoder med mindre markpaverkan som anvands idag,
exempelvis som invers och traditionell hoglaggning har cirka 35 procent paverkan
(Bécke et al. 1986), frasning/hdglaggning med HuMinMix-aggregat 10 -15 procent
paverkan (Roturier 2010). Inversmarkberedningens paverkan ar skattad fran
Hallsby och Orlander (2004) som fann marginella skillnader mellan inversens och
hoglaggningens markpaverkan. Samtidigt borde inversmetodens paverkan vara
mindre, forutsatt allting annat &r lika. Detta da ytorna som bereddes i studien var
0,7x0,7 meter for invers och 1,4x0,7 meter per planteringspunkt for hoglaggning.
Det dr emellertid svart att dra generella slutsatser fran olika studier da de gjorts med
olika maskiner, olika metodik etc. En intermittent metod bor dock ge mindre mark-
paverkan &n kontinuerliga metoder som exempelvis harvning (Skogforsk 2016a).



Markberedning anvands for att forbattra Overlevnaden och tillvaxten for plantorna
samtidigt som det 6kar naringstillgdngen (Johansson et. al 2013; Uotila et al. 2010;
Mattsson & Bergsten 2003), reducerar konkurrerande vegetation (Nilsson et al.
2010; Orlander et al. 1990) och angrepp av snytbagge (Nordlander 2008). P& nagot
langre sikt verkar inversmarkberedning ge en hogre tillvaxt (Johansson et. al 2013)
an hoglaggning, tatt foljt av (Uotila et al. 2010; Saksa et al. 2005) eller likvardigt
med harvning (Mattsson et al. 2002; Orlander et al. 1998). Markberedning med fras-
ning for hoglaggning skapar, liksom konventionell héglaggning, tre planterings-
punkter, i gropen, i hogen och halvvags upp pa hogen (Charlesworth et al. 1996),
liknande dem som skapas vid harvning. Uppfréasta hdgar med blandad mineraljord
ar relativt pordsa och kan gynna snytbaggar jamfort med rena mineraljordsflackar
(Charlesworth et al. 1999), dock ar humus blandad med mineraljord ett battre till-
véxtsubstrat for plantan &n ren mineraljord (Hallsby 1994).

Markberedning kan i vissa fall &ven ¢ka andelen invéxning, naturlig foryngring och
minska bestandsforyngring i planteringarna. Vid tester med harvning i enkelt och
dubbelt spar minskade bestandforyngrade plantor med mellan 50 — 60 procent. Sam-
tidigt dubblades invaxt I6v for ett harvspar och tredubblades vid dubbla spar, jamfort
med ingen markberedning (Prévost 1997). Naturlig féryngring av bjork har i vissa
fall 6kat i samband med att markberedning anvands (Karlsson et al. 2002), Uatila
(2010) uppmétte cirka 50 procent mer invéxt I0v efter harvning jamfort med hog-
laggning. Markberedning i samband med ett rikt fréar har visat sig ha en kraftigt
positiv inverkan pa antalet foryngrade plantor av gran och tall (Flgistad et al. 2018;
Beland 2000; Karlsson & Orlander 2000). Alltfér manga stammar kan hoja réjnings-
kostnaden avsevart vilket paverkar de totala skotsel-kostnaderna negativt (Skogs-
kunskap 2016a).

Radikal markstérning ar ofta negativ for markvegetationen (Bergsted 2008; New-
master et al. 2007; Haeussler 2002, 1999; Ericsson & Raunistola 1990) och vatten-
miljon (Porvari et al. 2003; Bishop et al. 2009). Ndr det dvre humuslagret avlagsnas
sker en forandring i den lokala plantsammanséttningen fran perenner och lokalt ater-
kommande véxter till pionjérer samt invasiva arter (Haeussler 2002). Markbered-
ning med stor markpaverkan, som aven kan reducera mangden déd ved, ger mindre
variation i arter (Newmaster et al. 2007). Ett nyupptaget hygge, med kvarldmnade
hyggesrester och farsk markberedning ar aven negativt for det estetiska intrycket
(Skogsstyrelsen 2017; Holgén 1999) och har i studier visat sig ge det lagsta betyget
for friluftsliv (H6rnsten 2000).



Ett exempel pa teknikutveckling mot skonsammare markberedning kombinerat med
plantering ar planteringsaggregat EcoPlanter (Figur 1) (i fortsattningen ben&dmnt
EP). Aggregatet ar kranspets-monterat vilket gor det lattare att spara bestandsfor-
yngring och undvika hinder (Charlesworth et al. 1996; Mattsson et al. 1996). EP ar
forsett med ett plantbord, tva planteringsarmar samt tva frashjul som simultant skap-
ade tva hogar bestaende av blandad mineraljord och organiskt material (Char-
lesworth et al. 1999; Ahlund 1995).

Figur 1. Ecoplanter (Foto Bergsen, Urban).
Figure 2. Ecoplanter (Photo Bergsten, Urban).

Markstorningen med EP liknar den vid hoglaggning och paverkar ungeféar 0,8x0,5
meter per planta (Ahlund 1995). Andelen paverkad mark vid forsoksplantering be-
domdes till cirka 12 procent (Charlesworth et al. 1996), samtidigt som héansyn till
befintlig bestandsforyngring paverkade tidsatgangen per planterad planta marginellt
(Mattsson et al. 1996; Ahlund 1995). Med riktad kranspetsmonterad markberedning
bor det med andra ord vara enklare att beakta befintlig bestandsforyngring &n vid
konventionell harvning.

Bestandsforyngringen avlagsnas vanligtvis i en hyggesrojning/forréjning innan
slutavverkning, detta da den kan forsvara avverkningen (Karha 2006) och stalla till
problem vid grotskotning (Skogskunskap 2016b). Det finns historiskt sett en skepsis
mot att Iamna bestandsforyngring pa grund av blandade resultat (Andersson 1988).
Skogsstyrelsen (2018) rekommenderar dock att gran- och tallplantor upp till en me-
ter kan lamnas for att bli en del av det nya bestandet. En studie pa tall visar att



oskadade lamnade plantor storre an tio centimeter borjade vaxa redan forsta aret de
fristalldes, mindre plantor kom igang forst andra aret (Sundkvist 1993). For gran
varierar resultatet men flera studier visar att undertryckta plantor hdmtar sig och
borjar véxa tva till sju ar efter fristallning (Metslaid 2005a; Gnojek 1992; Andersson
1988). Tillvaxten 6kar med graden av fristallning och minskar med hur lange och
hur morkt plantorna vaxte tidigare (Metslaid 2005a). Efter cirka fem ar hade granens
barr ateranpassat sig till ljuset (Metslaid 2005b). Bestandsféryngrade plantor klarar
ofta en succesiv fristéllning bra da de har val etablerade rotsystem (Glode & Sik-
strdm 2001). Vid en direktfristallning i samband med slutavverkning klarar sig plan-
tor mindre an 50 centimeter samre och manga plantor dor av korskador, ristack,
snytbagge eller torkstress (Eliasson et al. 2003; Glode & Sikstrém 2001; Orlander
& Karlsson 2000; Sundkvist 1994). For tall var dodligheten for bestandsforyngring
med hojden < 20 cm cirka 43 procent, 39 procent fér 20 — 30 cm och 32 procent for
30 - 50 cm, efter tva tillvaxtsasonger i en studie av Sundkvist (1994). Motsvarande
siffror i en studie for fristalld gran (Orlander & Karlsson) var att cirka 90 procent
av plantor kortare dan 20 cm, 80 procent av plantor 20 — 50 cm och 25 procent av
50+ plantorna dog inom tva ar. Det verkar alltsa finnas ett tydligt positivt samband
mellan plantstorlek och 6verlevnad for bestandsforyngrade plantor som fristalls ef-
ter en avverkning. Man far ocksa beakta att antalet plantor kan vara stort och att det
ar normalt med hdg omséttning av plantor vid naturlig foryngring. Erefur et al.
(2007) visade i en studie att 6verlevnaden av de fron som grodde forsta aret var cirka
30 procent for gran- och 20 procent av tallplantorna efter fyra ar. Forutom initial
bestandsforyngring spelar dven invaxningen efter anlaggning av bestandet en viktig
roll for foryngrings-resultatet. Studier visar att efter fem till tio ar utgor invéxta hu-
vudstammar i snitt cirka 20 — 33 procent av huvudstammarna i bestanden (Bergqvist
et al. 2011; Ackzell et al. 1994).

Utvecklingen av planteringsaggregat ar ett forsok att rationalisera och mekanisera
plantering och markberedning likt den effektivisering som steget fran motormanu-
ell huggning till skérdare inneburit (Thor & Thorsén 2014). Maskinell plantering
har dock haft svart att havda sig ekonomiskt jamfort med manuell plantering
(Laine 2017; Saksa 2016; Ersson 2010; Rantala et al. 2009). Resultat fran plante-
ringsmaskiner har i senare studier visat sig ge battre plantéverlevnad och hdgre
kvalitet pa planteringarna (Saksa 2016; Ersson & Petersson 2014, 2013; Sonsteby
& Kohmann 2003) férmodligen tack vare djupare och mer enhetlig plantering an
vid manuell plantering (Laine 2017). Planterings-aggregat anvands idag relativt
lite och utgdr exempelvis endast cirka fem procent av den totala planteringen i
Norden (Rantala et al. 2009) eller 3,5 procent totalt i Finland (Saksa 2016). Ersson
(2010) visade i en studie att riktad mekaniserad markberedning med plantering var



cirka 25 procent dyrare &n det manuella alternativet i S6dra Sverige. I en finsk stu-
die visar Laine (2017) att mekaniserad plantering med markberedning &r billigare
an hoglaggning foljt av manuell plantering men han foresprakar kontinuerlig me-
kaniserad plantering for att 6ka produktiviteten. Det kan dock pa sikt finnas en
marknad for mekaniserad markberedning med plantering da de manuella kostna-
derna okar, speciellt i sédra Sverige (Skogforsk 2016b; Ersson 2010). Det finns
aven utrymme for effektivitetsforbattringar vad géller exempelvis plantforsorjning
och laddning av aggregat (Laine 2017; Ersson et al. 2014a).

Figur 2. Trehdvdat planteringsaggregat med markberedning (Foto Bylund, Benjamin).
Figure 2. Three headed planting device with soil preparation (Photo Bylund, Benjamin).

For att ta nésta steg i den tekniska utvecklingen har Bylund (2015) designat ett riktat
trehdvdat planteringsaggregat (Figur 2) som kan hdglagga och inversmarkbereda
med hogre produktivitet an de som finns pd marknaden idag. Aggregatet kan und-
vika hinder genom att lyfta pa ett eller tva av huvudena samtidig och det ska ga att
montera pa alla maskiner med kran. Designen baserar sig bland annat pa simule-
ringar fran Ersson et al. (2014b) och Ersson (2013) vilka visade att mekaniserad
markberedning och plantering bor vara kranspetsmonterat pa en kran men med ett
trehdvdat aggregat. Fler kranarmar och fler huvuden &n tre gav inte ett battre resul-
tat, samt att antalen hinder hade en sérskilt negativ inverkan pa produktiveten for
det aggregat med flest huvuden (Ersson et al. 2014b; Ersson 2013; Rantala et al.
2009). Om aggregatet forses med ett effektivt system for att fylla pa plantor kan
produktiviteten formodligen 6ka med atta till nio procent (Ersson et al. 2014a)



Intermittenta metoder och anpassad intensitet av markberedningen beroende pa
standort &r sedan 2010 en del av den Svenska FSC standarden, vilket innebar att det
ocksa ingar i de storre skogsbolagens atagande for ett ansvarsfullt skogsbruk (FSC
2010). Markberedning &r just nu en aktuell fraga och det finns skilda synséatt pa hur
bra markberedningen faktiskt utfors. Bolagen &r relativt ndjda medan exempelvis
naturskyddsforeningarna ofta tycker att markberedning far avverkningarna att se ut
som krigszoner (Land Skogsbruk 2018). Da Skogsvardslagen (2010) endast stipu-
lerar att pl6jning ar forbjudet dvervager skogsstyrelsen nu om det ar dags att kon-
trollera markberedningen som anvands och vad som utgdr en rimlig markstérning
(Land Skogsbruk 2018).

For att kunna ga vidare med utveckling av teknik for mer flexibla foryngringsstra-
tegier och nyttjande av bestandsforyngring dar sa ar mojligt ar det viktigt med lang-
siktig uppfoljning av foryngrings- och volymproduktionsresultat. Foryngring och
tillvaxt med EP har tidigare utvérderats tio ar efter plantering av Frank (2006), dar
resultaten var likvardiga med harvning och manuell plantering. Detta arbete avser
darfor att undersoka om det finns nagra langsiktiga skillnader mellan frast skonsam
markberedning/plantering och mer konventionell markberedning/plantering samt
simulera kostnaden for att spara bestandsforyngring med ett trehdvdat kranspets-
monterat planteringsaggregat.
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1.2 Syfte, hypoteser och fragestallningar

Syftet med examensarbetet ar att jamfora stamantal, tradslagsfordelning, samt vo-
lymproduktion mellan skonsam markberedning inklusive maskinell plantering, med
EP, med konventionell harvning och manuell plantering, efter 20 ar i sodra Sverige.
Ytterligare ett syfte ar att kvantifiera den eventuella kostnadsbesparing som kan go-
ras om befintlig bestandsforyngring (vid avverkningstillfallet och 6ver tid) kan nytt-
jas och bli en del av féryngringen.

Hypoteser

Det finns ingen skillnad i tradslagsfordelning eller stamvolym pa lang sikt
(20 ar) mellan skonsam riktad kranspetsmonterad markberedning/plante-
ring och konventionell mark-beredning/harvning féljt av manuell plante-
ring.

Det gar att vara mer skonsam och samtidigt spara pengar genom att kombi-
nera naturlig-foryngring/bestandsféryngring med riktad artificiell foryng-
ring, det vill sdga kranspets-monterad markberedning/plantering med liten
markpaverkan.

Riktad maskinell skonsam markberedning/plantering kan ge kostnadsbe-
sparing dven vid réjning eftersom bestandsforyngring nyttjas istallet for att
rojas bort och odnskad I6vforyngring minskas tack vare mindre exponering
av mineraljord jamfért med konventionell harvning.

Fragestallningar:
1. Finns det skillnader i bestandsstruktur och stamvolymproduktion mellan

metoderna efter 20 ar?

2. Finns det skillnad i tradslagsfordelning? Hur manga huvudstammar har er-

satts av naturligt féryngrat 16v efter réjning? Skiljer det sig mellan gran och
tall?

Hur manga bestandsforyngrade plantor i olika utvecklingsfaser/storlek
skulle kunna sparas med mindre intensiv markberedning?

Hur paverkar antalet lampliga bestandsforyngrade huvudplantor per ha kal-

kylen for ett riktat planteringsaggregat med kombinerad skonsam markbe-
redning, baserat pa ett trehdvdat aggregat (Ersson et al. 2014b)?

11



2 Material och metod

Arbetet &r uppdelad i tre delstudier, en jamforelse av markberedningsmetoderna ef-
ter 20 ar, en plant-inventering innan markberedning och en ekonomisk jamforelse
mellan metoderna. Den forsta delen ar en uppfoljning av Par-Ragnar Franks exa-
mensarbete om EP fran 2006 (Frank 2006). Den andra delen av studien &r en separat
inventering av antalet bestandsforyngrade plantor som finns kvar efter genomfard
slutavverkning. Urvalet av trakter &r gjort for att fa en sa god jamfarelse som maéjligt
mellan trakterna.

2.1 Bestandsstruktur och volym

2.1.1 Trakter

Det var ungefar 10 ar sedan den tidigare undersokningen genomférdes, vilket gjorde
det mojligt att undersoka eventuell inverkan pa den langsiktiga virkesproduktionen.
De bestand som har inventerats & samma bestand som Par-Ragnar Frank invente-
rade 2006 (Frank, 2006). Markerna ar beldgna i Ostergétland inom Holmen Skog
AB:s Norrkdpingsdistrikt. Ytorna har matchats i par dar EP-trakternas tradslag,
standortsindex, planteringsar och plantmaterial har styrt urvalet av likartade harvade
bestand (Frank, 2006).

I bade de harvade och EP planterade tallbestanden har Hiko-plantor (kassett, tack-
rot) anvants. For gran anvandes Hiko till EP bestanden medan de harvade bestanden
framst planterades med Svepot-plantor (kassett, tackrot) (Frank, 2006). Enligt Hol-
mens skotselhistorik bor samtliga plantor ha varit snytbagge-behandlade och alla
bestand réjts minst en gang sedan plantering (Ostman, 2017). Av de ursprungliga
28 bestanden omfattar arbetet nu 16 bestand eller atta par, varav fyra ar tall (Tabell
1) och fyra ar gran (Tabell 2, Figur 4). De exkluderade trakterna har i nagra fall
uteslutits da de ansags vara standortsmassigt daliga par enligt Frank (2006), nagra
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omraden hade forsvunnit (de hade slagits samman med andra omraden och gick ]
att aterfinna i Holmens data) och nagra avdelningar hade omplanterats. Samtliga
bestand ar réjda.

Tabell 1. Urval talltrakter
Table 1. Selection of pine stands

EP — Skonsam Harv - Referensbestand
Par Bestnr. Planteringsar Sl Par  Bestnr. Planteringsar Sl
3 650149-0837 1996 T20 3 650150-6502 1996 T22
4 650148-6337 1996 T22 4 651151-7435 1996 T22
5 650148-6047 1996 T24 5 650148-4143 1996 T24
7 651150-4839 1996 T25 7 651151-8395 1996 T25

Tabell 2. Urval grantrakter
Table 2. Selection of spruce stands

EP — Skonsam Harv - Referensbestand
Par Bestnr. Planteringsar Sl Par  Bestnr. Planteringsar Sl
8 651146-3154 1997 G28 8 652150-5420 1997 G28
10 649149-9233 1997 G29 10  651149-7254 1997 G29
11 650153-9854 1997 G29 11  651151-0525 1997 G29
14 651150-9674 1997 G28 14 650148-3346 1997 G29

2.1.2 Inventeringsmetodik

Provytorna slumpades ut pa GIS-kartan med jamnt spridda koordinatpunkter och
inom varje bestand inventerades fem 100 kvadratmeter stora ytor (radie 5,64 meter)
(Frank, 2006). Avstandet mellan ytorna ékade eller minskade med storleken pa be-
standen. Inventeringen utfordes i augusti 2017.

Inom varje provyta valdes det grovsta/higsta tradet med bast tillvéaxt ut for att méata
h6jd och diameter. Samma sak gjordes for ett slumpat provtrad inom varje cirkel-
provyta samt om mojligt dven for ett trad av varje sjalvforyngrat tradslag. Volymen
berdknades med Naslund och Hagbergs (1950) funktioner for sddra Sverige och
provtraden anvandes for att gora en funktion for de dvriga tradens volym.
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| 6vrigt registrerades:

Provtraden: Diameter i brosthéjd (brh)
Hojd
Provytorna: Totalt antal tréd dver 1,3m brh

Totalt antal tréad under 1,3m brh

Antal sjalvforyngrade stammar under 1,3m brh, per art
Diameter for alla barrtrad éver 1,3m brh

Diameter for alla 6vtrad over 1,3m brh

Da samtliga ytor var réjda utfordes dven en stubbinventering for att forsoka upp-
skatta volym och tradslagsfordelning fore atgard. En 100 kvadratmeter stor cirkel-
provyta per bestand inventerades, vilken slumpades fram varefter tradslag och dia-
meter pa stubbarna inventerades. Trad med en diameter mindre an 45 millimeter
raknas inte till huvudstammarna. Pa mindre buketter raknades bara det grévsta skot-
tet om det var dver 1,3 meter hogt.

2.2 Bestandsforyngring

2.2.1 Trakter for plantinventering

For undersbkningen valdes fyra talltrakter och fyra grantrakter ut (Tabell 3). De
valda bestanden ar beldgna i den nordvéstra delen av Kalmar lan inom Sodra skogs
verksamhetsomrade i Vimmerby (Figur 4). For att kunna jamfora med trakterna i
markberedningsstudien valdes omraden med ett liknande standortsindex, for tall
T22-26 och for gran G28-30. Trakterna var avverkade samma ar som inventeringen
genomfordes for att minimera eventuell avgang och undervéxt. De skulle inte heller
vara markberedda eller planterade.

Da i princip samtliga trakter forrojdes/hyggesrensades innan slutavverkning kunde
ordjda trakter inte inventeras. Dock skall enligt Sodras réjningsstandard alla trad
med en hdjd under 0,5 meter ldmnas, samt att lagre plantuppslag av gran och tall
sparas for att ingd i det nya bestandet (Sodra 2016a). Under inventeringen visade
det sig aven att en av talltrakterna var skarmstalld istéallet for kalavverkad. Antalet
trakter for tall &r darfor fyra istéllet for fem.
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Tabell 3. Tall och granbestand anvanda for plantinventering
Table 3. Pine and spruce stands for plant survey

Tall Gran
Bestand  Bestnr. Av- Sl Bestdand Bestnr. Av- Sl
verkningsar verkningsar

1 216747-9P-13 2017 T22 1 245593-5P-10 2017 G28

2 392154-5P-10 2017 T26 2 935271-5P-10 2017 G28

3 216747-9P-10 2017 T22 3 392154-5P-10 2017 G30

4 223917-5P-10 2017 T24 4 104620-6P-11 2017 G30
5 488755-5P-10 2017 G28

2.2.2 Inventeringsmetodik plantinventering

Inventeringen utfordes i enlighet med Holmen skogs instruktioner for plantinvente-
ring och plant-skogskontroll (Holmen 2015). P& grund av tidsbrist kombinerades
den med Sddras riktlinjer for att minska antal provytor per bestand (Sédra 2016b),
vilket gjorde inventeringen snabbare.

Cirkelprovytor med radien 1,78 meter anvéndes vilket ger tio kvadratmeter stora
ytor. Dessa placerades med varierande forbandsstorlek (kvadratiskt forband) bero-
ende pa bestand. 1 mindre bestand dn en hektar anvandes 7 cirkelprovytor och 10-
15 stycken i de bestand storre &n en hektar (Sodra 2016b). Forsta provytan forlades
40 steg in fran bestandsgransen och halva provyteforbandets storlek, dérefter stega-
des provytorna upp med hjalp av kompass. Impediment har undvikits och ytor som
har fallit delvis utanfér bestandet har lyfts in istallet for att speglas.

Plantorna registrerades i kategorierna 0-0,5dm, 0,5-1dm, 1-2dm, 2-3dm, 3-5dm och
5dm+. Detta gjordes per tradslag och for samtliga plantor. Det gjordes dven en se-
parat beddmning av antalet huvudstammar vilket enligt Holmens standard medfor
att endast en planta inom en cirkel med radien 0,6 meter far raknas. De skall vara
minst en decimeter hdga och ur skaderisksynpunkt kunna klara sig val. Ingen hansyn
har tagit till foryngringens alder, endast hojd och vitalitet har beaktats.
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Bestandsstruktur och volym

: J lantor gran
Bestandsforyngring =

Figur 3. Geografisk dversikt av bestandens geografiska placering, den streckade linjen se-
parerar de tva inventeringarna (Lantmateriet 2018).

Figur 3. Geographical location of the inventoried stands, with a line separating the two
surveys (Lantmateriet 2018).

2.3 Faltstudieanalys — statistisk bearbetning

For att understka eventuella skillnader mellan metoderna anvandes variansanalys i
form av envdgs ANOVA. Berédkningar utfordes i dataprogrammet Minitab 17.3.1
(Minitab 2016) och signifikansnivan 0,05 har anvants vid samtliga analyser. Data-
materialets normalférdelning kontrollerades med hjélp av histogram.

Total produktion

For att berdkna den totala volymen anvéndes en kombination av formler beroende
pa om tradens diameter var 6ver eller under 45 millimeter i brésthojd. For tall, gran
och bjork under 45 millimeter diameter anvéndes Sven-Olof Anderssons tabeller for
kubering av smatrad for sodra Sverige (Andersson 1954). For trad storre an 45 mil-
limeter anvandes Brandels funktioner for enskilda trad (Brandel 1990).
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Hojden for varje enskilt trad berdaknades med hjalp av funktionen mellan diameter i
brh och hojd baserat pa provtraden fran respektive bestand (Figur 4). Motsvarande
funktion for hojden hos bjork gjordes med hjalp av matvérden fran alla gran och tall
bestand, da antalet invaxta bjorkar var for fa for att plotta en funktion for varje en-
skilt bestand.
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Figur 4. Funktion for sambandet mellan hojd och diameter fér gran med en diameter éver
45 millimeter.

Figure 4. Function for correlation between height and diameter for spruce with a diameter
over 45 millimeter.

Invéxning
Hojden pa gran, tall och bjork med en diameter grévre dn 45 millimeter har berak-

nats med hjalp av de bestandsvisa framtagna funktioner utifran de inmatta provtra-
den. Bjorkar under 45 millimeter i diameter har likt tidigare skattats med en gemen-
sam funktion fran samtliga bestand.

For sma trad av gran och tall med en diameter under 45 millimeter hade hojderna
inte registrerats. FOr att skatta hojden pa dessa anvandes istallet Par-Ragnars origi-
naldata fran 2006, vilket inneholl varden bade for invéxning och huvudtradslag
(Frank, 2006). Fran invaxningen skapades en funktion vardera for de invaxta plan-
torna av gran och tall. Dock gjordes ett paslag pa 1,1 meter i funktionerna, da Péar-
Ragnars data var matt 20 centimeter upp fran marken och inte i brosthojd.
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Ro6jning

Stubbinventeringens tradhdjder har aven de berédknats med hjalp av Pér-Ragnars
data (Frank, 2006). For diametrar 6ver 45 millimeter anvandes data fran huvudtrads-
lagets provtrad och for stubbar under 45 millimeter anvandes enbart data fran in-
véxta plantor.

2.4 Ekonomi

For att uppskatta hur antalet lampliga bestandsforyngrade huvudplantor per hektar
paverkar kalkylen for ett trehovdat riktat planteringsaggregat med kombinerad
skonsam markberedning behovs en kostnadsuppskattning (tabell 4). Ingangsvérden
for maskinkalkyl och aggregat ar hamtade fran Johanssons (2016) studie om meka-
niserad plantering. Samtliga priser har réknats upp med inflationen sedan 2016, vil-
ket motsvarar 2,94 procent (SCB, 2018). Kostnaden for reparation av basmaskinen
har hojts med tio procent da aggregatet vager mer (884 kilo utan och cirka 1554 kilo
med plantor samt planterings hallare (Bylund 2015)) och slitaget darmed borde 6ka.
Samma sak for service och reparation av aggregatet, da kostnaden har istallet har
dubblerats med motiveringen att det borde finnas rationaliseringsméjligheter istéllet
for att tredubbla kostnaden. Dieselkostnaden har hojts med tio procent med moti-
veringen att tyngre aggregat borde 6ka kostnaden. Planthanteringskostnaden har
ocksa dubblerats med samma motivering som for servicekostnaden av aggregatet.
Restvérde och flytt-kostnader av basmaskinen ar exkluderade och antalet produktiva
timmar for plantering per ar ar uppskattat till 1250.
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Figur 5. racke Plla enhdat ggregat (Foto Bracke Fores AB).
Figure 5. Bracke P11.a singel headed planting device (Photo Bracke Forest AB).

Investeringskostnaden for ett trenGvdat aggregat har beraknats utifran kostnaden for
ett Bracke P11.a (Figur 5) enhovdat aggregat (Johansson, 2016). Vinstpaslaget pa
ett planteringsaggregat har uppskattats fran Bracke Forest ABs bruttovinsmarginal
aren 2014-2016 (Allbolag, 2018) till cirka 37 procent. Kostnaden for ett P11.a en-
hovdat aggregat har subtraherats med 37 procent och sedan multiplicerat med tre
och sedan raknats upp med samma vinstmarginal for att fa investeringskostnaden
for ett teoretiskt trehGvdat aggregat. | kostnaden ingar endast 16n for operatéren, om
en entreprendr inte ager och kor maskinen sjalv bor kostnaderna belastas med ytter-
ligare 5 — 10 procent.
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Tabell 4. Maskinkalkyl for en ny basmaskin plus ett trehdvdat aggregat utan restvarde
Table 4. Machine cost for a new base machine plus a three headed planter head, no book
residual value

Volvo EC 160 (kr) 1338 220
Aggregat trehdvdad (kr) 1112995
Ovrig utrusning (kr) 72 058
Total kapitalkostnad 2523273
Ranta (%) 0,05
Drifttid (ar) 7
Annuitetsfaktor 0,17
Produktiva timmar (G15-h/ar) 1250
Kapitalkostnad med ranta (kr/h) 349
Basmaskin reparation & service (kr/h) 49
Aggregatet reparation & service (kr/h) 33
Administration (kr/h) 19
Personalkostnad inklusive resor (kr/h) 309
Diesel (kr/h) 113
Planthantering (kr per h) 77
Timkostnad (kr/G15h) 948

Produktiviteten for ett trehdvdat aggregat ar for en simulerad standardtrakt i S6dra
Sverige och ar hamtad fran Ersson et al. (2014) produktivitets simuleringar av
manghovdade planteringsmaskiner. Vardena som anvands ar for 1500, 2000 och
2500 plantor per hektar planterade med hoglaggning. For att simulera okad tidsat-
gang vid valet av planteringspunkt beroende pa andelen invéxta plantor, uppskatta-
des den Okade tidsatgangen per planta utifran den tid det tog att undvika en stubbe
(Ersson et al. 2014b). Flyttkostnad ingar inte i kalkylen. Vid manuellplantering pa
ej markberett hygge saknades data for eventuellt 6kad tidsatgang, och darfor har tid
per planta raknats upp med samma Okade tidsatgang som for det trehdvdade aggre-
gatet.

Manuella planteringskostnader och markberedningskostnader i sédra Sverige ar
hamtade fran Skogs-sallskapet (2018) och uppraknade med 2,94 % (SCB, 2018).
Plantpriserna exklusive moms ar for genomsnittliga plantor, det vill séga inte de
mest foradlade och ar hamtade fran Sodra skogségarnas plantprislista (Sodra, 2018).
Vid manuell plantering anvands vanligen en dyrare pluggplusett planta da den plan-
teras utan markberedning. Att plantera utan markberedning antas ta langre tid och
kostnaden per planta ar darfor uppréaknade med samma tidsokning per antal hinder
som for mekaniserad plantering. Mekaniserad plantering anvander konsekvent tack-
rot for plantering
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3 Resultat

3.1 Bestandsstruktur och volym

3.1.1 Gran

Bestand med huvudtradslaget gran visade inga signifikanta skillnader mellan de tva
markberednings-metoderna vad gallde antalet stammar per hektar (Tabell 5). Det

vill sdga, nollhypotesen gick ej att forkasta for nagon av nedan namnda kombinat-
ioner. Markberedningsmetoden har generellt 1ag forklaringsgrad sett till determinat-

ionskoefficient (R2).

Tabell 5. Antal stammar per hektar i granbestand, av olika kategorier inklusive in-

vaxning

Table 5. Number of stems per hectare in spruce stands, of different categories in-

cluding ingrowth

EP vs Harv F-Vérde P-Vérde R2
Huvudtradslag > 45 mm 0,03 0,88 0,42 %
Huvudtradslag < 45 mm 0,43 0,54 6,67 %
Ovrigt barr > 45 mm 0,16 0,70 2,64 %
Ovrigt barr < 45 mm 0 1,00 0%
Lov > 45 mm 1,17 0,32 16,36 %
Lov < 45 mm 0,03 0,87 0,49 %
Totalt + stubbar 1,29 0,30 17,68 %
Totalt — stubbar 0,01 0,91 0,24 %
Invéxning totalt > 45 mm 0,15 0,71 2,46 %
Invéxning totalt — stubbar 0 0,94 0,10 %
Invéxning totalt + stubbar 1,00 0,33 16,00 %
Invéxning totalt dvrigt barr 0 0,73 2,11 %
Invéxning totalt 16v 0 0,85 0,67 %
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Generellt sett var antalet huvudstammar per hektar for gran relativt lika for de olika
bestanden. Par elva avviker nagot, men inte signifikant fran de andra bestanden. Det
EP planterade bestandet i par elva hade en betydligt storre andel invaxning (Figur
6) an de andra paren, néstan tjugo procent av huvudstammar utgjordes dar av invaxt
tall. Variationen inom bestanden var relativt hog framst vad galler andelen 16v, vil-
ket standardavvikelsen visade, trots det fanns ingen signifikant skillnad vad galler
bestandsstruktur. Det fanns dock skillnader mellan paren, exempelvis hade den har-
vade delen av par tio betydligt fler I6vstammar an 6vriga bestand och antalet invéxta
barrstammar i EP delen av par elva var betydligt hogre. Det &r intressant att notera
att dessa skillnader var signifikanta redan i Franks (2006) studie tolv ar tidigare och
att skillnader kvarstar trots utforda rojningsatgarder.
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Figur 6. Parvis jamforelse av antal stammar per hektar mellan harvade (réd) och EP (bl3)
planterade granbestand med standardavvikelse. a) Antal huvudtradslag med en diameter >
45 mm. b) Antal invaxt I6v med diameter > 45 mm. ¢) Total invaxning med diameter > 45
mm, huvudtradslagsstammar exkluderade. d) Total invaxning I6v alla diameterklasser >
1,3m brh.

Figure 6. Comparison in pairs of stem numbers per hectare between disc trenching (red)
and EP (blue) planted spruce stands, with standard deviation. a) Number of main tree spe-
cie stems with a diameter > 45 mm. b) Number of natural generated leaf stems with a di-
ameter > 45 mm. c) Total natural generation with a diameter > 45 main tree specie stems
excluded. d) Total natural generated leaf stems all diameters >1.3m dbh.
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Det fanns inte nagon signifikant skillnad i volymproduktion mellan metoderna efter
20 ar (Tabell 6). Dock Iag ett par varden nara den valda femprocentiga signifikans-
nivan. Det verkade finnas en tendens till fler grévre 16vtrad i de harvade bestanden
och mer invaxt gran i EP. L6v med en diameter storre &n 45 millimeter hade ett p-
varde pa 0,07 och genomsnittlig volym for EP planteringar var 0,18 m3sk/ha jamfort
med harvade bestand med 1,09 m3sk/ha. Vart att notera &r att det var flera nollytor
for 1ovstammar i EP bestanden &n i de harvade bestanden, vilket kan ha varit en
slump da det generellt sett var fa 16vtrad. Volymen for huvudtradslags stammar med
en diameter under 45 millimeter avvek nagot fran de andra vardena med ett p-varde
pa 0,13. Snittet for EP bestanden var 0,43 m3sk/ha och for harv 0,24 m3sk/ha.

Tabell 6. Stamvolym i granbesténd per ha samt r6jd volym skattad fran stubbar
Table 6. Stem volume in spruce stands per hectare including thinning volume esti-
mated from stumps

EP vs Harv F-Vérde P-Vérde R2
Huvudtradslag > 45 mm 0,02 0,88 0,40 %
Huvudtradslag < 45 mm 3,12 0,13 34,21 %
Ovrigt barr > 45 mm 0 0,96 0,05 %
Ovrigt barr < 45 mm 0,16 0,71 2,56 %
Lov > 45 mm 4,75 0,07 44,18 %
Lov <45 mm 0,04 0,85 0,61 %
Stubb > 45mm 1,26 0,31 17,34 %
Stubb < 45mm 1,93 0,21 24,32 %
Stubbar alla 1,57 0,26 20,74 %
Invéxning totalt > 45 mm 0,04 0,85 0,68 %
Totalt + invéxning 0,03 0,86 0,55 %
Totalt + stubbar 0,23 0,65 3,68 %

Par tio EP stack ut med sin hdga volym per hektar. En forklarande faktor kan ha
varit bestandets struktur (Figur 7). Bitvis var det kuperat och mer dppet med grévre
trad, vilket skulle kunna forklara varfor vissa tréd verkade ha vuxit battre. Tillvéxten
var nagot lagre i EP bestanden an i de harvade, annu mer sa om hansyn tas till avvi-
kelsen fran par tio.
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Figur 7. Parvis jamforelse av stamvolym m3sk per ha mellan harvade (réd) och EP
(bld) planterade granbestand med standardavvikelse. a) Stamvolym fér huvud-
tradslag med diameter > 45 mm. b) Total stamvolym all trad. c) Total stamvolym for
all invaxning med diameter > 45 mm huvudtradslag exkluderat. d) Total stamvolym
alla trad > 1,3m brh, inklusive stamvolym fran bortréjda stammar.

Figure 7. Comparison in pairs of the stem volume m?f per hectare between disc
trenching (red) and EP (blue) planted spruce stands, with standard deviation. a)
Stem volume for all main tree specie stems with a diameter > 45 mm. b) Total stem
volume all trees. c) Total stem volume for all natural regeneration with a diameter
> 45 mm main tree specie excluded. d) Total stem volume for all tree stems >1,3m
dbh, including stem volume from stems removed during cleaning.

24



Det gick inte heller att pavisa nagon signifikant skillnad mellan metoderna baserat
pa vad som hade rojts bort vid tidigare atgarder (Tabell 7). Det fanns en antydan till
att de harvade bestanden tidigare hade haft mer invéxt I6v, detta da p-vardet for 16v
med en diameter mindre &n 45 millimeter &r 0,11.

Tabell 7. Antal stubbar per hektar i granbestand som finns kvar efter rojning
Table 7. Number of stumps per hectare in spruce stands left from thinning

EP vs Harv F-Vérde P-Vérde R2
Huvudtradslag > 45 mm 0,24 0,64 3,81%
Huvudtradslag < 45 mm 0,81 0,40 11,92 %
Ovrigt barr > 45 mm 0,28 0,61 4,52 %
Ovrigt barr < 45 mm 0,03 0,87 0,52 %
Loév > 45 mm 1,36 0,29 18,47 %
Lov <45 mm 3,55 0,11 37,16 %
Stubbar totalt < 45 mm 2,44 0,17 28,91 %
Stubbar totalt 2,06 0,20 25,53 %
3.1.2 Tall

Det gick inte att pavisa nagon signifikant skillnad i antalet stammar per hektar pa
tallmarker mellan de tvd metoderna (Tabell 8). Samtliga kombinationer visade att
markberedningsmetoden hade en Iag forklaringsgrad for eventuella skillnader i an-
talet stammar.

Tabell 8. Antal stammar per hektar i tallbestand samt invaxning
Table 8. Number of stems per hectare in pine stands including ingrowth

EP vs Harv F-Vérde P-Vérde R2
Huvudtradslag > 45 mm 0,26 0,63 4,12 %
Huvudtradslag < 45 mm 0,24 0,64 3,78 %
Ovrigt barr > 45 mm 0,97 0,36 11,97 %
Ovrigt barr < 45 mm 0,11 0,75 1,76 %
Lov > 45 mm 0 1,00 0%
Lov <45 mm 0,39 0,56 6,05 %
Totalt + stubbar 0,08 0,79 1,27 %
Totalt - stubbar 0,48 0,52 7,38 %
Invaxning totalt > 45 mm 1,04 0,35 14,73 %
Invéxning totalt - stubbar 0 0,83 0,82 %
Invéxning totalt + stubbar 0 0,90 0,28 %
Invéxning totalt 6vrigt barr 1,00 0,43 10,48 %
Invéxning totalt 16v 0 0,60 4,97 %

Stamantalet var relativt lika i bestanden, speciellt om huvudstammarna fran invax-
ningen inkluderas. Det var ganska hog variation mellan provytorna inom bestanden
och &ven mellan bestanden. Intressant ar att det for gran gick att spara flera av skill-
naderna i bestandsstruktur redan i den tidigare studien (Frank, 2006). Exempelvis
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hade det harvade bestandet i par tre cirka 1300 huvudstammar av tall, vilket var i
princip samma som for 12 ar sedan. Det samma gallde invéxt 16v i par tre harv och
par fem EP, samt invéxt barr i par sju harv. | par sju harv var néstan en tredjedel av
huvudstammarna granar (Figur 8).
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Figur 8. Parvis jamforelse av antal stammar pe: Sewar tmenan navaue WUy ULl L
(b13) planterade tallbestand med standardavvikelse. a) Antal huvudtradslag med en
diameter > 45 mm. b) Antal invéxt 16v med diameter > 45 mm. c) Total invaxning
med diameter > 45 mm, huvudtradslagsstammar exkluderade. d) Total invaxning l16v
alla diameterklasser > 1,3m brh.

Figure 8. Comparison in pairs of stem numbers per hectare between disc trenching
(red) and EP (blue) planted pine stands, with standard deviation. a) Number of main
tree specie stems with a diameter > 45 mm. b) Number of natural generated leaf
stems with a diameter > 45 mm. c) Total natural generation with a diameter > 45
main tree specie stems excluded. d) Total natural generated leaf stems all diameters
>1,3m dbh.

Vad galler volymen for huvudstammar av huvudtradslaget tall fanns det inte nagon
skillnad mellan metoderna pa signifikansnivan fem procent. Det var dock valdigt
nara da p-vardet lag s lagt som 0,07 (Tabell 9). Det var darfor mojligt att det trots
allt fanns ett samband, och samma sak géllde den totala jamforelsen om volymen
fran réjda trad inkluderades, vilket hade p-vardet 0,06. Om stubbarna exkluderades
och den totala volymen jamférdes mellan de tva metoderna fanns det en signifikant
skillnad. P-vardet var da 0,03 och R2 57,99 procent, vilket talade for att EP metoden
gav hogre total volym &n harvning.
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Tabell 9. Stamvolym i tallbestand per ha samt r6jd volym skattad fran stubbar
Table 9. Stem volume in pine stands per hectare including thinning volume esti-
mated from stumps

EP vs Harv F-Varde P-Varde R2
Huvudtradslag > 45 mm 4,77 0,07 44,30 %
Huvudtradslag < 45 mm 0,53 0,50 8,09 %
Ovrigt barr > 45 mm 0,16 0,70 2,59 %
Ovrigt barr < 45 mm 0,20 0,67 3,23%
Lov > 45 mm 0,04 0,86 0,60 %
Lov <45 mm 0,28 0,61 4,49 %
Stubb > 45mm 0,83 0,40 12,13 %
Stubb < 45mm 0 0,96 0,05 %
Stubbar alla 0,28 0,62 4,38 %
Invaxning totalt > 45 mm 0,09 0,77 1,55 %
Totalt + invéxning 8,28 0,03 57,99 %
Totalt + stubbar 5,28 0,06 46,83 %

Volymerna for EP behandlade bestand var generellt hogre an for de harvade bestan-
den (Figur 9). Den stora standardavvikelsen inom vissa avdelningar (Figur 9c) be-
rodde framst pa att en del av provytorna helt saknade I6v med en diameter ver 45
mm.
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Figur 9. Parvis jamforelse av stamvolym m3sk per ha mellan harvade (r6d) och EP
(b13) planterade tallbestand med standardavvikelse. a) Stamvolym for huvudtradslag
med diameter > 45 mm. b) Total stamvolym alla trad. c) Total stamvolym for all in-
vaxning med diameter > 45 mm huvudtrédslag exkluderat. d) Total stamvolym alla
trad > 1,3m brh, inklusive stamvolym fran bortrojda stammar.

Figure 9. Comparison in pairs of the stem volume m3f per hectare between disc
trenching (red) and EP (blue) planted pine stands, with standard deviation. a) Stem
volume for all main tree specie stems with a diameter > 45 mm. b) Total stem vol-
ume all trees. c) Total stem volume for all natural regeneration with a diameter >
45 mm main tree specie excluded. d) Total stem volume for all tree stems >1,3m
dbh, including stem volume from stems removed during cleaning.

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan behandlingarna vad gallde de bortrdjda

stammarna (Tabell 10).
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Tabell 10. Antal stubbar per hektar i tallbestdnd som finns kvar efter réjning
Table 10. Number of stumps per hectare in pine stands left from thinning

EP vs Harv F-Varde P-Varde R2

Huvudtradslag > 45 mm 1,53 0,26 0,20
Huvudtradslag < 45 mm 0,71 0,43 0,11
Ovrigt barr > 45 mm 2,04 0,20 0,25
Ovrigt barr < 45 mm 0,38 0,56 0,06
Lov > 45 mm 0,68 0,44 0,10
Lov <45 mm 0,17 0,70 0,03
Stubbar totalt < 45 mm 0,22 0,66 0,03
Stubbar totalt 0 0,95 0,00

3.2 Bestandsforyngring och invéaxning

3.2.1 Gran

Plantinventering av fem nyligen avverkade granbestand innan markberedning vi-
sade pa en majoritet av foryngrade granplantor. | genomsnitt fanns det cirka 1850
gran-, 980 bjork- och 140 tallplantor per hektar (Figur 10).
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Figur 10. Genomsnittlig total bestandsféryngring per hektar fér de inventerade granbestanden.
Figure 10. Average total advance growth per hectare for inventoried spruce stands.

Under forutsattningen att endast godkénna en huvudstam inom en 60 centimeters
radie minskade den naturliga foryngring som kunde sparas till ett nytt bestand fran
cirka 1800 granplantor till 773 stycken. Med en 50 procentig markpaverkan fran
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traditionell harvning skulle 387 huvudstammar av gran kunna sparas och fran EP
med riktad plantering kunde 773 gran plantor sparas (Figur 11).

900
800
700

[#%] o+ h (2,
o o = o
o o o o

Antal stammar per hektar

200

0_—

Tall Gran  Bjork Roénn Silg k Asp

Figur 11. Antal bevarade huvudplantor per hektar for granbesténd efter harv (rod)
och EP (bl&) mark-beredning.
Figure 11. Number of retained main stems per hectare for spruce stands after disc
trenching (red) and EP (blue).

For att bedéma den totala naturliga foryngringen som véxt in efter bestandsanlagg-
ning summerades befintlig invaxning med stubbinventeringen, vilket gav den totala
invaxningen under de senaste 20 aren (Figur 12). Invéaxta nya huvudstammar och
stammar under 1,3 m i brosthdjd inkluderades inte.
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Figur 12. Genomsnittlig total naturlig foryngring > 1,3m brh de senaste 20 aren for
grantrakter; gran (bld), tall (rod), gran + tall (gron), 16v (lila).

Figure 12. Average total natural regeneration >1,3m dbh the last 20 years for
spruce stands; spruce (blue), pine (red), spruce + pine (green), deciduous trees

(puple).

31



3.2.2 Tall

Resultatet fran de fyra talltrakterna gav en genomsnittlig naturlig foryngring om 996
tall-, 917 gran- och 242 bjérkplantor per hektar (Figur 13).
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Figur 13. Genomsnittlig bestandsforyngring per hektar for de inventerade tallbestanden.
Figure 13. Average total advance growth per hectare for the inventoried pine stand.

Med héansyn tagen till lampliga huvudstammar skulle 204 tallplantor kunna sparas
med EP och 102 med traditionell harvning (Figur 14). Invaxt gran var betydligt van-
ligare i tallplanteringarna an tall i grantrakerna. Betydligt fler plantor hade darmed
kunnat sparas om ett blandbestand skapats istéllet for en ren talltrakt.
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Figur 14. Antal bevarade huvudplantor per hektar for talloestand efter harv (réd) och EP (bla)
mark-beredning.

Figure 14. Number of retained main stems per hectare for pine stands after disc trenching
(red) and EP (blue).
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For att bedoma den totala naturliga foryngringen som vuxit in efter bestandsanlagg-
ning summerades befintlig invaxning med stubbinventeringen, vilket gav den totala
invaxningen under de senaste 20 aren (Figur 15). Invéaxta nya huvudstammar och
stammar under 1,3 m i brésthojd inkluderades inte.
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Figur 15. Genomsnittlig total naturlig foryngring > 1,3m brh de senaste 20 aren for
talltrakter; gran (bld), tall (r6d), gran + tall (gron), 16v (lila).

Figure 15. Average total natural regeneration >1,3m dbh the last 20 years for pine
stands; spruce (blue), pine (red), spruce + pine (green), deciduous trees (puple).

3.3 Ekonomi

3.3.1 Gran

Berakningarna for mekaniserad plantering visade att kostnaden for ett enhdvdat ag-
gregat (kvadrat) var avsevart dyrare an bade manuell plantering (cirkel) och plante-
ring med ett trehdvdat aggregat (triangel). Antalet sparade sjalvféryngrade plantor
hade dock mindre paverkan pa produktiviteten for det enhdvdade aggregatet &n for
det trehdvdade. Vid tusen sparade plantor 6kade kostnaden per planta med 22 6re
for det enhdvdade aggregatet, 57 dre for det trehdvdade och 45 6re om produktive-
ten hojdes med 20 procent (Figur 16).
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Figur 16. Kostnad per granplanta vid olika bestandsforyngring, mal: 2500 plantor per ha.
Enhovdat planteringsaggregat (Lila kvadrat), trehévdat aggregat (BIa triangel), manuell
plantering utan markberedning men storre plantor (Rd cirkel), trehévdat aggregat med 20
procent hogre effektivitet (Gront streck).

Figure 16. Cost per spruce seedling depending on advanced growth, goal: 2500
plants per ha. One-headed planting device (Purple square), three-headed device
(Blue triangle), manual planting without soil scarification but larger plants (Red cir-

cle), three-headed device with 20 percent increase efficiency (Green line).

Kostnaden for kranspetsmonterad markberedning med hénsyn tagen till bevarade
plantor blevr snabbt likvardig med kostnaden fér manuell plantering utan hénsyn
till sjalvforyngringen. Ju fler sparade plantor per hektar och hiégre produktivitet ett
aggregat har desto mindre ar skillnaden. Manuell plantering (cirkel) var likvardig
med ett enhdvdat aggregat (kvadrat) vid cirka 800 — 900 plantor per hektar och med
ett trehdvdat aggregat (triangel) vid cirka 200 — 250 plantor (Figur 17).
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Figur 17. Total kostnad per hektar beroende pa andel bestandsforyngring av gran.
Enhovdat planteringsaggregat (Lila kvadrat), trehévdat aggregat (Bl triangel), ma-
nuell plantering utan mark-beredning (Réd cirkel), trendvdat aggregat med 20 pro-
cent hogre effektivitet (Gront streck).

Figure 17. Total cost per hectar depending on inital advanced spruce growth. One-
headed planting device (Purple square), three-headed device (Blue triangle), man-
ual planting without soil scarification (Red circle), three-headed device with 20 per-
cent increase efficiency (Green line).

3.3.2 Tall

Berékningarna for tall féljde samma monster som for gran, det vill sdga kosthad
Okade ju lagre produktivitet ett aggregat hade och desto fler plantor per hektar som
sparades. Den enda skillnaden utgjordes av det faktum att tallplantorna i detta fall
var billigare &n granplantorna. Vid tusen sparade plantor 6kade kostnaden per planta
med 22 dre for det enhdvdade aggregatet, 41 6re for det treh6vdade och 45 6re om
produktiveten hojdes med 20 procent (Figur 18).

35



9.10

.................................. .
................................ [ [ETCTTTTNPRS
‘\6(} . ...........................
8.10
g 7.60
B
Z 7.10
TR T —— Sepueoo e e S e
f.
M 560
0 200 400 600 800 1000

Antal sjilvioryngrade sparade plantor per hektar

Figur 18. Kostnad per tallplanta vid olika bestandsforyngring, mal: 2500 plantor per ha.
Enhovdat planteringsaggregat (Lila kvadrat), trendvdat aggregat (Bla triangel), manuell
plantering utan mark-beredning men stérre plantor (Rod cirkel), trehdvdat aggregat med 20
procent hogre effektivitet (Gront streck).

Figure 18. Cost per pine seedling depending on advanced growth, goal: 2500 plants

per ha. One-headed planting device (Purple square), three-headed device (Blue tri-
angle), manual planting without soil scarification but larger plants (Red circle),
three-headed device with 20 percent increase efficiency (Green line).

For tall var manuell plantering (cirkel) likvardig med ett enhdvdat aggregat
(kvadrat) vid cirka 800 plantor per hektar och med ett trehdvdat aggregat (triangel)
vid cirka 200 — 220 plantor (Figur 19).
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Figur 19. Total kostnad per hektar beroende pa andel bestandsféryngring av tall. Enhovdat
planteringsaggregat (Lila kvadrat), trehévdat aggregat (Bla triangel), manuell plantering
utan markberedning (R6d cirkel), trehdvdat aggregat med 20 procent higre effektivitet
(Gront streck).

Figure 19. Total cost per hectar depending on inital advanced pine growth. One-

headed planting device (Purple square), three-headed device (Blue triangle), man-

ual planting without soil scarification (Red circle), three-headed device with 20 per-

cent increase efficiency (Green line).
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4  Diskussion

4.1 Bestandsstruktur och stamvolym

Finns det da en skillnad i stamantal, tradslagsférdelning och volymproduktion mel-
lan markberedning inklusive maskinell plantering EP jamfort med konventionell
harvning och manuell plantering efter 20 ar i sodra Sverige? Vad galler stamantal
for huvudtradslag finns det ingen signifikant skillnad mellan metoderna varken for
tall eller gran, ej heller om 6vrigt barr och 16v med diameter 6ver 45 millimeter
inkluderas (Tabell 5 & 8). Bestandsstrukturen ar likartad d&ven om en stor del av
huvudstammarna inte ar ursprungliga utan istallet ersatta av invaxta barrstammar.
Snittet 2006 var cirka 1500-1600 huvudstammar och 1000 invéxta barrstammar per
hektar (Frank 2006), efter réjning ar snittet idag cirka 2200 huvudstammar (alla
tradslag) per hektar oavsett metod. Andelen grovre lévtrad ar lag, fran O till 2-3
procent oavsett metod eller tradslag, och det finns ingen tydlig trend och ingen sig-
nifikant skillnad mellan metoderna. Det gick vid inventeringen till denna studie inte
att avgora vilka barrstammar som var invaxta efter 2006. Trad med en diameter
storre an 45 millimeter raknades till huvudstammarna. Baserat pa inventeringen fran
2006 (Frank 2006) bor dock atminstone cirka 30 procent av huvudstammarna vara
invaxta.

En hypotes var att det inte skulle finnas skillnader i tradslagsfordelning, men for-
vantningen var att hitta en storre andel 16vtrad i de harvade bestanden. Ett flertal
studier har tidigare visat pa ett mgjligt samband mellan antalet invaxta lovstammar
och harvning (Uotila (2010; Karlsson et al. 2002; Prévost 1997). Hypotesen har har
dock gett en sann bild av verkligheten, da dven antalet mindre 16vtrad (Figur 6 & 8)
eller antalet bortréjda stammar (Tabell 7 & 10) ej var signifikant skilda mellan harv-
ning eller EP. En svaghet i resultatet ar att det &r oklart om bestanden var undervaxt-
réjda innan plantering. Det ar dock troligt att de réjdes innan avverkning, nagot som
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kan ha dragit ner andelen 16v, framfor allt i EP bestanden, vilka hade cirka en fjar-
dedel av markpaverkan jamfort med harvning (Charlesworth et al. 1996). Det ar
mojligt att det var ett daligt froar da planteringarna utfordes eller lokalt ogynnsamma
forhallanden, vilket kan ha forhindrat den positiva effekt som markberedning kan
ha pa antalet féryngrade plantor fran bestandsfro (Flgistad et al. 2018; Beland 2000;
Karlsson & Orlander 2000). Det skulle delvis kunna férklara varfor harvade bestand
inte har signifikant fler plantor an EP.

Det finns vissa skillnader i stamvolymproduktion efter 20 ar. For granbestanden har
det inte gatt att pavisa nagon skillnad i stamvolym mellan metoderna, varken om
bortrojd volym fran stubbar eller invaxning inkluderas (Tabell 6 & Figur 6). Vad
galler huvudstammar av tall pa tallmarker ar p-vardet 0,07, det vill séga inte signi-
fikant pa femprocentsnivan men ett samband kan inte uteslutas. Om ocksa all invéxt
volym adderas till huvudtradslagsstammarna finns det en signifikant skillnad mellan
tallbestanden med ett p-varde pa 0,03 (Tabell 12) eller cirka 25 procent skillnad i
medelvolym per hektar. EP bestanden har en hogre volym an de harvade, detta re-
sultat skiljer sig fran den tioariga studien av samma omrade (Frank 2006). En for-
klaring skulle kunna vara att en skillnad i andelen invaxning mellan bestanden,
sjalvforyngrade stammar antas ligga ett antal ar efter i tillvaxt. En hogre andel in-
vaxning skulle da ge en lagre volym. En jamfdrelse med tidigare studie (Frank 2006)
visar dock att det bor vara farre sjalvforyngrade stammar i de harvade bestanden,
vilket istéllet borde gett dem en hogre tillvaxt (Ackzell et al. 1994), da totala antalet
stammar per hektar for de olika metoderna ar lika. Skillnaden kan kanske aven ha
skapats av felaktig réjning, med for hog styrka. Det kan &ven ténkas att inbland-
ningen av humus (Hallsby1994) vid frasning med EP har gett en fordel for vissa av
tallplantorna som skulle kunna forklara den hogre tillvaxten (Tabell 12). Kanske &r
effekten noterbar pa tallmarkerna da de har lagre bonitet &n grantrakterna. Vid
undersékningen 2006 (Frank) rapporterades att cirka 50 procent av stammarna var
betade. Om betestrycket fortsatt var hogt efter hans undersokning, skulle det kunna
ge nedsatt tillvéxt och vara en delforklaring till skillnaden i volym.

I och med att tillvéaxtresultatet frain EP markberedningen med frasning i denna studie
inte skiljer sig fran de harvade bestanden, bor EP kunna anses som en markbered-
ningsmetod likvardig med hoglaggning och harvning (Mattsson et al. 2002; Orlan-
der et al. 1998).
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4.2 Bestandsforyngring och invéaxning

De inventerade trakterna &r kalavverkade och undervéxtrojda enligt Sodras (2016a)
standard, vilket gor att vi kan utga ifran att den storre bestandsforyngringen 6ver 50
centimeter har avlagsnats. Detta gor att mojligheten att uppskatta en del av den po-
tentiella foryngringen gatt forlorad. Det fanns trots det relativt rikligt med bestands-
foryngring bade pa tall- och grantrakterna, med nastan lika mycket gran som tall pa
talltrakterna (Figur 10 & 13). Om endast en huvudstam inom 60 centimeters radie
tillats, kunde cirka 773 gran huvudstammar fran grantrakterna eller 204 tall- och
400 granhuvudstamsplantor fran tall-trakterna sparas. Detta ar dock forutsatt att EP
metoden med 12 procents markpaverkan (Charlesworth et al. 1996) anvands, da
maskinoperatéren med denna metod kan védja for plantorna och valja planterings-
punkt. Siffrorna far delas i halften om trakterna skall markberedas med traditionell
harv, vilken antagligen kommer avlagsna cirka 50 procent av bestandsforyngringen
(Figur 11 & 14, Prévost 1997). Andelen bevarade plantor efter harvning kan givetvis
bli storre eller mindre beroende pa hur huvudplantornas placering forhaller sig till
markberedarens rutt dver hygget.

Det finns som tidigare ndmnts &ven en risk att markberedning med harv kan leda till
mer oodnskad 16vforyngring och darmed dyrare réjning (Uotila 2010; Karlsson et al.
2002). Aven om tidigare studier visat att bestandsforyngring kan anvéndas fram-
gangsrikt vid bildandet av ett nytt bestand (Metslaid 2005a; Gnojek 1992; Anders-
son 1988), ar nog flertalet av de inventerade huvudstammarna nagot for sma <50
centimeter. Det kommer sannolikt ske stora avgangar till féljd av solstress, torka,
snytbagge eller korskador (Eliasson et al. 2003; Glode & Sikstrom 2001; Orlander
& Karlsson 2000; Sundkvist 1994). Om Sundkvists (1994) studie for tall samt Or-
lander och Karlssons (2000) undersékning fér gran kombineras och multipliceras
med antalet bevarade huvudstamsplantor efter markberedning kommer vi narmre
verkligheten (Figur 11 & 14). For att fa fram hur manga plantor som gar att spara
med mindre intensiv markberedning maste den uppskattade plantdodligheten dras
fran bestandsforyngringen vilket ger cirka 426 gran- och 418 I6vhuvudstammar
(alla arter totalt) per hektar pa grantrakter och 135 tall-, 147 gran- och 64 lovhuvud-
stammar (alla arter totalt) per hektar pa talltrakter.

Det fanns ingen signifikant skillnad vad géller antalet stammar eller invaxt mellan
de tvd metoderna. Med andra ord verkar det inte som om valet av metod paverkar
invaxningen i bestandet efter plantering (Figur 12 & 15). | sammanstallningen ingar
dock inte stammar l&gre &n 1,3 meter i brosth6jd. Om dessa adderas i figur 12 & 15
skulle den totala invaxningen ungefar fordubblas. De har inte inkluderats da de inte
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skulle paverka rojningskostnaden eftersom de flesta har vaxt in efter utforda roj-
ningsatgarder samt att en stor del ar stubbskott vilka delvis representeras via stubb-
inventeringen. Detta gor att den stdrsta besparingen vid anvandandet av EP blir i
plantkostnad och inte i rgjningskostnad. Sammanstéllningen av totalinvéxning ger
dock en fingervisning om potentialen i invaxningen. Sedan tidigare framgick det att
antalet invaxta huvudstammar sedan forra studien var i snitt 700 per bestand. Till
dessa kan vi foga bestandsforyngringen, de bortréjda stammarna och den nya invax-
ningen, vilket antyder att det finns pengar att spara pa farre plantor om 6verlevnaden
kan hojas. Stubbinventeringen visar att i snitt cirka 2000 — 4000 stammar per hektar
har rojts bort per bestand. Fran borjan planterade Holmen 2300 plantor per hektar
(Frank 2006) och endast 1600 plantor per hektar 6verlevde efter tio ar motsvarande
en avgang pa ungefar 30 procent, vilket &r i linje med tidigare studier (Bergqvist et
al. 2011; Ackzell et al. 1994). Kanske skulle det vara vart att anvanda ett farre antal
plantor, djupare och mer unisont planterade med mekaniserad plantering, det vill
séga investera i hogre dverlevnad (Laine 2017; Ersson & Petersson 2014; 2013;
Sonsteby & Kohmann 2003). Samt kombinera den mekaniserade planteringen med
bestandsforyngring fran det tidigare bestandet genom att forrojning/hyggesrensning
skippas som Ackzell et al. (1994) foreslog (Figur 11 & 14).

4.3 Ekonomi

Hypotes: Riktad maskinell skonsam markberedning/plantering kan ge kostnadsbe-
sparing dven vid rojning, eftersom bestandsforyngring nyttjas istallet for att réjas
bort. Utifran denna studie ar det tveksamt om man kan gora en besparing men even-
tuellt kan en marginell besparing goras pa réjning. Detta da rojningskostnaden end-
ast skulle minska med de 400 granplantor eller 900 huvudplantor om &ven l6vstam-
mar skulle anvandas, som gick att spara fran bestandsforyngringen. Med kriteriet att
endast anvanda en huvudstam inom 60 centimeters radie skulle dock kostnaden san-
nolikt istallet 6ka, darfor att rojningen antagligen skulle ta langre tid att utfora. |
studien hittades ingen skillnad i I6vuppslag jamfort med konventionell harvning vad
géller andelen exponerad mineraljord. En minskad andel exponerad mineraljord ger
darfor i detta fall inget stod for en minskad réjningskostnad.

Kalkylerna visar att mekaniserad plantering och markberedning for ett enhdvdat ag-
gregat ar cirka 30 — 40 procent dyrare per planta &n for manuell plantering utan
markberedning (Figur 16 & figur 18). Denna siffra &r hogre &n tidigare berdkningar
dar mekaniserad plantering med Bracke Planter var 25 procent dyrare d&n manuell
plantering (Ersson 2010). Skillnaden kan delvis forklaras av att manuell plantering
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i denna studie inte inkluderar kostnaden for markberedning. Avsaknaden av mark-
beredning kompenserades delvis av att vid manuell plantering anvandes storre plan-
tor, vilket 6kade planterings-kostnaden i forhallande till den maskinella plante-
ringen. Aggregatet har aven beraknats med en nagot lagre produktivitet. Medelpro-
duktiviteten for det enhovdade Bracke aggregatet ar baserat pa i snitt 160 plantor
per G15 timme enligt entreprendrernas erfarenhet fran Johanssons (2016) studie.
G15 definieras som grundtid (produktiv arbetstid) och inkluderar avbrott kortare &n
15 minuter (Skogssverige 2018).

Hur paverkar da antalet lampliga bestandsforyngrade huvudplantor per hektar kal-
kylen for ett riktat planteringsaggregat med kombinerad skonsam markberedning?
Bestandsforyngringen kan ha en stor effekt pa kostnaderna vid bestandsanlaggning.
Detta forutsatter att mekaniserad plantering och mark-beredning jamfoérs med harv-
ning, da bestandsforyngringen inte tillforlitligt kan sparas om den kombineras med
harvning och manuell plantering (Prévost 1997). Detta géller dock framst for det
teoretiska trehGvdade aggregatet. Ett enhdvdat aggregat ar konkurrenskraftigt forst
nar det gar att spara cirka 800 - 900 bestandsforyngrade huvudstammar per ha (Figur
17 & 19). | princip gar det att spara cirka 500 kr per hektar med ett trehévdat aggre-
gat for varje 100 bestandsforyngrade plantor som kan sparas och cirka 800 kronor
for ett enhovdat. Sambandet ar dock inte helt linjart. Nar bestandsforyngrade plantor
ersatter plantskoleplantor stiger istallet kostnaden per planterad planta. Skillnaden i
kostnad for ett trehdvdat aggregat med 20 procents 6kad effektivitet mellan 2500
och 1500 plantor per hektar ar en 6kad kostnad per planta med cirka 8 procent. Be-
sparingen fran det minskade behovet av plantor ger dock cirka 35 procent lagre total
kostnad per hektar vid 1000 sparade bestandsféryngrade plantor.

Det trehovdade aggregatet far nastan dubblerad produktivitet (294 plantor per G15)
och 40 procent lagre planteringskostnader &n det enhdvdade aggregatet. Detta bor
inte anses som orealistiskt for ett aggregat med tre huvuden, da motsvarande siffror
for det tvahovdade EP aggregatet varierat i snitt mellan 210 — 368 plantor per G15
i tidigare studier (Sonsteby & Kohmann 2003; Mattsson et al. 1996; Ahlund 1995).
Jamfort med manuell plantering blir det trehdvdade aggregatet billigare redan vid
cirka 200 sjalvforyngrade plantor, bade for gran och tall (Figur 17 & 19). Studier
inom mekaniserad plantering visar att det ar mojligt att utféra produktivitetsforbatt-
ringar bade vad galler plantdistribution och laddning av aggregatet (Laine 2017;
Ersson et al. 2014a). Med hansyn till tidigare studier och det faktum att dessa be-
rakningar ar utforda for en tankt prototyp for ett trehdvdat aggregat (Bylund 2015),
ar det inte orealistiskt att produktiveten teoretiskt bér kunna héjas med ytterligare
20 procent. Vid en 20 procentig kostnadsreducering &r det trehdvdade aggregatet
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marginellt battre &n alternativet harvning och manuell plantering redan vid noll be-
standsforyngrade plantor. Om jamfarelsen istéllet gors med manuell plantering som
ocksa tar hansyn till bestandsforyngring, samt anvander tackrotsplantor, skulle den
manuella och trendvdade planteringen istéllet kosta exakt lika mycket.

4.4 Styrkor och svagheter

En styrka med studien &r att den stracker sig 6ver 20 ar och jamfor samma bestand
fran anlaggning till nutid. Som namndes i metod delen har vissa bestand forsvunnit
under tidens gang, vilket gjorde att antalet omraden &r nagot lagre &n i den tidigare
studien. Data fran den forsta studien (Frank 2006) har kunnat anvandas och har
kompletterat invéxnings-, hdjd- och diameterdata insamlad i den nya under-sok-
ningen, bland annat for att skapa funktioner for héjd och utveckling 6ver tid.

| diagrammen 6ver total naturlig foryngring de senaste 20 aren (Figur 12 & 15) ar
bestandsforyngringen (Figur 10 & 13) inte inkluderad. Det forutsatts att eventuellt
overlevande bestandsforyngring inkluderades i inventeringen 2006 (Frank 2006)
och har darfor exkluderats for att inte raknas dubbelt. Det finns &ven en potentiell
felkalla i stubbinventeringen, da vissa trakter verkade ha en mycket snabbare ned-
brytningstakt av stubbarna efter réjning an andra bestand. Det skulle ha varit intres-
sant om det hade anlagts nagra referensbestand utan markberedning for att komplet-
tera de harvade och EP behandlade. Det finns ej heller nagon data pa hur stor mark-
stérning som orsakades inledningsvis vid slutavverkning, skotning eller sjalva
markberedningens basmaskin.

| samband med volymberakningarna har ett antal av hdjderna (speciellt for mindre
trad) skattats med hjélp av héjd-diameter funktioner (Figur 4). Detta kan i vissa fall
vara en potentiell felkalla da de &r en skattning av hojden och extremvérden eller en
stor spridning (hogt R2) av varden kan gora att hdjden 6ver eller underskattas.

Vid kalkyleringen kunde kostnaden per planta (gran: pluggplusett 3,7 kr/st, tackrot
3,08 kr/st tall: pluggplusett 3,4 kr/st tackrot 3,2 kr/st) exkluderats, dock hade den
extra kostnaden att manuellt plantera utan markberedning inte framgatt lika tydligt
da. Plantorna utgor cirka 50 procent av kostnaden vid manuell plantering och det
trehdvdade och 36 procent for det enhévdade aggregatet. Det finns pengar att spara
pa plantorna, da kostnaden slar hart. | kalkylen ingar ej heller flyttkostnad, vilket
sannolikt gor maskinerna dyrare da det ofta & mindre planteringar i sodra Sverige,
vilket darmed innebar fler flyttar. Mer invaxning skulle ocksa innebara fler flyttar
da det ger kortare total arbetstid per hygge. Ett trehdvdat aggregat planterar enligt
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kalkylen mellan 325 000-367 000 plantor per sasong baserat pa en andel bestands-
foryngring mellan 0 — 1000 plantor per hektar. Ytterligare ett alternativ att minska
kostnaden hade varit att nyttja maskinen fler timmar per ar och sprida de fasta kost-
naderna.

De tidigare studierna (Mattsson et al. 1996; Ahlund 1995) specificerar inte bestands-
foryngringens plantstorlek och har olika asikt om deras paverkan pa produktiviteten.
Kanske alla mindre plantor skulle exkluderats med tanke pa deras hdga avgangstal
eller det faktum att det bor vara svarare att se och ta hansyn till mindre plantor an
storre. Samtidigt kanske det spelar mindre roll att det inte gar att avgora vilken be-
standsféryngring som ska sparas da invaxningen var hdg och kan ersatta bortfallet.

4.5 Slutsatser

Markberedning med frasning och mekaniserad plantering &r for gran minst lika bra
som harvning med manuell plantering. For tall verkar den skonsamma markbered-
ningen och den mekaniserade planteringen ge en battre volymtillvaxt, kanske pa
grund av mer inblandad humus i planteringspunkten. Det framkom dock inget be-
lagg for att ndgon av metoderna var samre an den andra med avseende péa odnskad
l6vforyngring.

Det &r troligt att en storre andel bestandsforyngring skulle kunna sparas i samband
med slutavverkning och ny bestandsanlaggning. Kombinerat med frotrad eller for-
yngring fran bestandskant i mindre hyggen torde siffrorna dessutom kunna bli dnnu
hogre. Studien har inte gett nagot stod for hypotesen att mindre markpaverkan skulle
ge en kostnadsbesparing pa grund av mindre réjningsbehov. Det finns dock stod for
att cirka 426 gran- och 418 I6vhuvudstammar per hektar pa grantrakter och 135 tall-
, 147 gran- och 64 I6vhuvud-stammar per hektar pa talltrakter i snitt kan sparas.
Produktivitetsskillnaden for ett trehdvdat aggregat beroende pa andelen bestandsin-
vaxning var nastan linjar och kan forenklat sagas spara cirka 500 kronor per 100
invéxta plantor per ha. Dessutom finns det potential for mer 16v om det skulle éns-
kas.

Sett ur ett markstérningsperspektiv kan resultatet tolkas som positivt for markbe-
redning med mindre markpaverkan. EP skapade bara 12 procent markstorning vid
anlaggning men levererade samma eller battre tillvaxtresultat. Planteringspunkterna
som skapades av EP var uppenbarligen tillrackligt bra for att jamstallas med kon-
ventionell harvning i forsoket. Om bestandsforyngring anvands vid plantering kom-
mer det minska andelen markstdrning an mer, fér EP minskar markstérningen med
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cirka en halv procent per hundra bestandsforyngrade huvudplantor. Reducerad
markstorning ger dven majlighet att spara mer dod ved och darmed behalla en storre
variation i arter (Newmaster et al. 2007). Sannolikt blir det dock dyrare an tradit-
ionell markberedning, det trehdvdade prototypaggregatet finns dessutom inte i verk-
ligheten (Bylund 2015). Det kan ténkas att stadsnara skogsskotsel som stéller hogre
krav pa det estetiska intrycket (Skogsstyrelsen 2017; Hornsten 2000; Holgén 1999)
aven kan bara den hogre kostnad som ett enhdvdat aggregat innebar.

Forslag pa vidare studier ar att undersoka hur man kan nyttja bestandsforyngringens
varde i framtiden. Vissa trakter har antagligen storre potential &n andra och darmed
ett hogre vérde for markagaren. Gar det att korrelera bestandsforyngring med boni-
tets eller standortsindexkartor? Detta skulle kunna anvandas for att uppskatta ett
bestands potential vid en foryngring.
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Bilagor

Bestandslista tall

BehandlingPar Bestnr. Planterings a&rRoéjnings ar Hektar S:1 G YL  Vegtyp Jordart

EP 3 650149-0837 -96 -07 135 T202 21 33 23
Harv 3 650150-6502 -96 -08 26 T22221 33 13
EP 4 650148-6337 -96 -10 77 T22321 33 14
Harv 4 651151-7435 -96 -08 38 T222 31 34 12
EP 5 650148-6047 -96 -07 & -10 47 T243 31 41 13
Harv 5 650148-4143 -96 -09 128 T243 21 34 12
EP 7 651150-4839 -96 -05 & -08 155 T253 21 34 12
Harv 7 651151-8395 -96 -09 35 T252 22 34 13

Bestandslista gran

BehandlingPar Bestnr. Planterings a&rRojnings ar Hektar S:1 GYL Vegtyp  Jordart

EP 8 651146-3154 -97 -09 5 628321 34 13
Harv 8 652150-5420 -97 -10 91 G28231 34 12
EP 10 649149-9233 -97 -08 24 G29331 42 14
Harv 10 651149-7254 -97 -08 32 G29231 42 12
EP 11 650153-9854 -97 -07&-12 65 G29331 34 14
Harv 11 651151-0525 -97 -09 26 G29221 41 13
EP 14 651150-9674 -97 -08 6,6 G28231 34 12
Harv 14 650148-3346 -97 -07&-10 53 G29331 41 13
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