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Sammanfattning

Markberedning ar idag en vanlig atgard inom det svenska skogsbruket. | Sverige utfors nas-
tan all markberedning maskinellt och den dominerande metoden ar harvning vilket utfors pa
mer &n hélften av den markberedda arealen. Aggregat som ar vél anpassade till utmanande
terrangforutsattningar uppnar ofta ett gott resultat vid markberedning. Bracke Forest har ny-
ligen utvecklat en méangsidig harv med vridbara tallrikar (Bracke T28.a). Syftet med denna
studie var att utvardera kvaliteten pd markberedningen i sidolut hos harven Bracke T28.a
med tallrikarna vridna at samma hall jamfort med tallrikarna vridna at olika hall (s.k. stan-
dardharv). Anledningen till att framst sidolut studerades var for att férdelen av vridbara tall-
rikarna ansags som storst i sidolut.

Under hosten 2019 genomfordes ett faltforsok i Vasterbotten dér kvaliteten av markbe-
redningsresultatet med T28.a aggregatet i sidolutande terrdng studerades. Terrangfaktorer
som lutning, humustjocklek och blockkvot samt markberedningsresultatet registrerades och
analyserades.

Harven med de vridbara tallrikarna vinklade & samma hall nerfér lutningen (T28.a) gav
5 % fler godkanda planteringspunkter &n tallrikar vinklade at olika hall (standardharven),
och andelen planteringspunkter med mineraljord pa omvénd torva 6kade med 12 %. Skill-
naderna mellan behandlingarna blev storre med 6kad blockkvot och humustjocklek samt
dkad lutning. Aven vid de lagsta registrerade klasserna for blockkvot och humustjocklek var
fordelen med tallrikar vinklade at samma hall signifikant.

Studiens slutsatser &r att vid markberedning i sidolut blir markberedningsresultatet battre
med vridbara tallrikar &n med en standardharv. Resultatet Gppnar for en 6kad andel skrakor-
ning vid markberedning vilket kan leda till saval ekonomiska samt miljomassiga vinster da
bade bransleforbrukning och risken for sedimenttransport minskar.

Nyckelord: Markberedning, planteringspunkt, lutning, féryngring



Abstract

Soil preparation is a frequent operation in Swedish forestry. In Sweden, almost all soil prep-
aration is performed mechanically. The most common method is disc trenching which is
performed on more than half of the yearly soil prepared area. Soil preparation units that can
adapt to challenging terrain often achieve good soil preparation results. Bracke Forest has
recently developed an adaptable disc trencher which has rotatable discs (Bracke T28.a). The
objective of this study was to investigate the quality of soil preparation on side-sloping ter-
rain using a Bracke T28.a with the discs rotated in the same direction compared to the discs
rotated in separate directions (the latter set up imitates normal disc trenchers). The reason
for studying the T28.a on side slopes was that the effect of the rotatable discs was considered
to be more pronounced when the machine was working along the contours.

During the fall of 2019, a field study was carried out in the region of Vasterbotten, Swe-
den. The soil preparation quality of the T28.a disc trencher on side-sloping terrain was ob-
served. The produced microsites and terrain characteristics were registered and analyzed.

The T28.a disc trencher with both discs rotated in the same direction (downhill) produced
5 % more acceptable planting spots than when the discs were rotated in different directions,
and produced 12 % more planting spots that contained inverted humus with mineral soil
coverage. The difference between the two disc trencher versions increased with more chal-
lenging terrain characteristics, although differences were also statistically significant at
lower boulder quotas and humus layer thicknesses. The conclusions of this study are that
soil preparation on side-slopes is aided by disc trenchers with rotatable discs compared to
normal disc trenchers.

The results of this study opens up for an increased proportion of disc trenching on side
sloping terrain, which can lead to economic and environmental benefits because both fuel
consumption and risk of erosion decrease when trenching is performed along the contours.

Keywords: Soil preparation, site preparation, slopes, forest regeneration
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den idag dominerande féryngringsmetoden i Sverige ar plantering vilket utférdes
pa 169 000 hektar sasongen 2017 (Skogsstyrelsen, 2019). Den nast vanligaste for-
yngringsmetoden ar naturlig foryngring. Den tredje vanligaste féryngringsmetoden
ar sadd vilket utfordes pa 5% av foryngringsarealen 2013 (Skogsstyrelsen, 2014).
Under 2017 utfordes maskinell markberedning pa 152 000 hektar (Skogsstyrelsen,
2019).

1.1.1 Markberedningens positiva effekter

Markberedningens syfte &r att skapa gynnsamma férhallanden for plantan under
dess tidiga ar pa hygget genom att astadkomma godkénda planteringspunkter. Inom
maskinell markberedning innebdr det i de flesta fall att fora bort humusskiktet eller
bearbeta det for att skapa en god planteringspunkt (Lof et al., 2012). Det efterstra-
vansvérda resultatet med markberedning &r oftast en omvand humustorva med mi-
neraljordstackning, den omvénda torvan skapar ett flertal gynnsamma effekter for
den nya generationen skog i sin tidigaste fas (Sutton, 1993). Mineraljordstackningen
i den markberedda ytan ger plantorna en skyddszon fran konkurrerande vaxtlighet
pa hygget, ndgot som kan vara ett stort problem i framst sddra Sverige och pa bordig
mark (Hallsby, 2013).

Mineraljordstackningen ger dven ett effektivt skydd mot snytbaggeskador pa
skogsplantor, dar den exponerade mineraljorden tycks gora snytbaggen ovillig att
uppehalla sig vid plantan for att beta (Nordlander et al., 2011). Forsok har visat att
markberedningen kan minska andelen snytbaggeangripna plantor fran 80% till 35-



10% (Norlander et al., 2006). Luften i plantans narmiljo blir varmare om plantan
planterats pa blottlagd mineraljord som en foljd av att mineraljorden lagrar storre
energimangder under soliga dagar &n mark som ar tackt av markvegetation. Den
lagrade varmen avges sedan till luften ovanfor mineraljorden under natten, vilket
kan ha avgorande effekter for plantdverlevnaden pa frostlanta marker (Lundmark,
1988).

Energin som lagras under dagen i den blottlagda mineraljorden leder éven till en
hojd marktemperatur i plantans jordmiljé (Sutton, 1993). Varmen far till foljd att
vatten och néringsdmnen i jorden blir mer lattflytande som ger en 6kad rottillvaxt
hos plantorna (Lundmark, 1988). Vid en markberedning dar humuslagret avlégsnas
och mineraljorden blottlaggs visar studier av Sdderstrom (1974) att det under torra
perioder finns mer vatten nagra centimeter ner i marken &n vad det finns under grés-
bevuxen yta intill. Forhallandet visade sig vara det motsatta vid fuktigare perioder,
da innehaller marken under mineraljordsflacken en mindre andel vatten. Saledes ger
markberedningen en jamnare vattentillgang vilket skyddar plantan fran uttorkning
samt minskar risken att den utsétts for mycket fukt (Lundmark, 1988).

De humusrester som bédddas in av mineraljorden vid en lyckad markberedning
bildar den sa kallade komposteffekten, den ger plantorna en okad naringstillgang
vilket stimulerar tillvaxten (Hallshy, 2013). Sjalva planteringsarbetet underlattas ef-
tersom plantdren har en storre mangd planteringspunkter att véalja mellan jamfort
med ett omarkberett omrade (Hallsby, 2013; L6f, 2000).

Sammantaget kan sagas att dessa effekter tillsammans far till foljd att plantor
som etablerats pa markberedda hyggen véxer béttre och far en 6kad Gverlevnad.
Markberedningens effekter tycks aven finnas kvar langre fram i omloppstiden
(Hjelmetal., 2019). Studier indikerar en stérre stamvolym och en hogre hojdtillvéxt
for trad som planterats pa markberedda hyggen vilket kan leda till kortare omlopps-
tider (Hjelm et al., 2019; Hansson et al., 2014; Hjelm et al., 2012; Mattsson &
Bergsten, 2003).

1.1.2 Markberedningens negativa effekter

Markberedningen medfor dven effekter som inte enbart ar positiva. Studier har pa-
visat att en stor del av den areal som skall foryngras utsatts for markpaverkan, i fallet
harvning kan mer an 50% av markytan paverkas (Magnusson, 2015; Mattsson &
Bergsten, 2003). En 6verdriven markpaverkan orsakar problem framst inom renbe-
tesomraden dar lavdominerande hyggen markbereds eftersom laven &r den domine-
rande fodan under vintertid for renarna (Roturier, 2009). Studier har visat att lavbi-
omassan 15 ar efter markberedning endast atervéxt till 25% pa harvade hyggen
(Roturier, 2009). Markberedningen kan vacka negativa reaktioner hos allméanheten,
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da resultatet kan upplevas forfulande och marken ser skadad ut efter ingreppet
(Rydberg, 2004). Darfor kan det vara lampligt att anvédnda mer skonsamma manu-
ella markberedningsmetoder i marker med stort rekreationsvérde (Rydberg, 2004).

Eftersom att markberedningen ofta kréver att tunga maskiner (Lof et al., 2012)
kor péa trakten Okar aven risken for skador pa kultur- och fornminnen. Enligt
Unander och Claesson (2016) ar markberedning den skogliga atgard som i storst
utstrackning paverkar kulturlamningar negativt. Markberedning orsakade 41 % av
de rapporterade skadorna pa kulturlamningar. Forfattarna anser att skadorna borde
vara forhallandevis enkla att undvika genom forbéttrade traktdirektiv samt 6kad ut-
bildning till maskinforarna.

1.1.3 Teknik for maskinell markberedning

De tekniker for maskinell markberedning som utférs i Sverige ar frdmst harvning
med buren harv samt héglaggning med antingen ett buret héglaggningsaggregat el-
ler riktad hdglaggning med gravmaskin (Lof et al., 2015). Harven jobbar kontinu-
erligt framryckande med bade basmaskin samt aggregat medan hoglaggaren har en
kontinuerligt framryckande basmaskin men intermittent arbetande aggregat. Van-
ligtvis utgors basmaskinen av en skotare eller i vissa fall en lunnare som ar konti-
nuerligt framryckande. Vid hglaggning med gravmaskin arbetar &ven basmaskinen
intermittent framryckande och skapar planteringspunkter inom det avstand som
kranlangden tillater fran maskinen, vilket kallas riktad markberedning (Figur 1)
(Orlander & Gemmel, 1989). Den idag dominerande tekniken &r harvning vilket
under 2000-talets forsta decennium stod for 52% av den markberedda arealen
(Hansson et al.2014). Vilken markberedningsmetod som &ar l[&mpligast varierar med
standortens egenskaper sasom markfuktighet och blockighet (Hallsby, 2013).
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Intermittent Kontinuerlig

Figur 1. Principskiss for de vanligaste markberedningsprinciperna, Skiss fran skogskunskap.se, il-
lustratdr Anna Marconi

Figure 1. Description of the most common principles of soil preparation (Intermittent, continuous
and directed). Sketch from skogskunskap.se, illustrator Anna Marconi.

1.1.4 Svarigheter for maskinell markberedning

Traktens naturgivna forutsattningar har en direkt paverkan pa markberedningsresul-
tatet (Orlander & Gemmel, 1989). Blockforekomst och lutning paverkar hur val ma-
skinen kan ta sig fram i terrangen vilket kan leda till ett 6kat avstand mellan mark-
beredningsraderna och som ett resultat av det ett farre antal planteringspunkter.

Mangden hyggesavfall (grenar fran tidigare avverkade trad) har ett stort infly-
tande p& hur manga planteringspunkter som produceras (Orlander & Gemmel 1989).
Grenarna fastnar och dras med harvtallrikarna vilket forsamrar markberedningsre-
sultatet. Studier har dock visat att hyggesavfallets inverkan pa resultatet minskar
betydligt om hyggesvila tillampas innan markberedningen utférs (Ersson et al.,
2017; Berube, 2011). Blockkvoten paverkar inte bara resultatet som ett framkom-
lighetshinder utan &ven de block och stenar som finns i marken har en negativ effekt
pa markberedningen (Orlander & Gemmel 1989).

Humusskiktets tjocklek ar ocksa en avgorande faktor for markberedningsresul-
tatet. FOr att harven ska kunna na det efterstravansvarda mineraljordsskiktet maste
harvtallrikarna na ner genom humusskiktet vilket forsvaras vid alltfor tjock humus.
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Till viss del kan problemet avhjalpas med l6pande uppféljning av resultatet under
utforandets gang samt ratt installningar pa harvtallrikarna (Berube, 2011).

Vid markberedning i sidlutande terrang ar det svarare att uppna en tillfredstal-
lande planering av markberedningsarbetet (Friberg et al., 2017; Orlander &
Gemmel, 1989). Med en harvande maskin vill man undvika att kora i direkt motlut,
eftersom det hojer arbetsbelastningen och dérmed bransleférbrukningen (Friberg et
al., 2017). Aven risken for erosion och sedimenttransport i harvsparen okar vilket
gor att man blir tvingad till att kéra pa skra eller att anvanda aggregatet for intermit-
tent markberedning (Alcazar & Woodard, 2002). Den intermittenta installningen pa
aggregatet kan medfdra svarigheter att na upp i bestallt antal planteringspunkter/ha
(Bulley, 1999). Kérning i sidolut kan leda till problem, framst vid tjockt humusla-
ger, da tiltan som laggs upp for lutningen tenderar att falla tillbaka i harvsparet med
uteblivet markberedningsresultat som foljd (Friberg et al., 2017; Edholm, 2012)

1.1.5 Tekniska forbattringar for harven

Under sent 1970-tal utférde Arvidsson och Johansson (1979) en studie dar drivna
och vinkelstéllbara harvtallrikar testades och utvarderades. Bakgrunden var att har-
varna pa den tiden inte levde upp till kraven for antal godkanda planteringspunk-
ter/ha. Forsoket visade sig falla val ut, med hjalp av saval tallrikarnas rotationshas-
tighet som tallrikarnas vinkel i fardriktning och lutning mot marken kunde tydliga
forbattringsresultat uppnas. Dagens moderna harvar har alla méjlighet att andra
dessa instéllningar med hjalp av datorstyrning fran hytten (Bracke, 2017; Ersson et
al., 2017). Daremot kan inte tallriksvinkeln &ndras pa ett sadant vis att tiltorna laggs
at samma hall i maskinens fardriktning, tiltorna laggs alltid utat fran maskinen for
samtliga harvar forutom Bracke T28.a. Skillnaden visualiseras i Figur 2 dar den
vanstra harven symboliserar en standardharv.
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1.2 Vridbara tallrikar med Bracke T28.a

Bracke Forest &r en tillverkare som sedan 1920-talet tillverkat skogsbruksredskap.
Sedan 1970-talet har foretaget specialiserat sig pa att tillverka markbered-
ningsaggregat, och idag séljs foretagets produkter varlden dver (Bracke, 2019).
Brackes senaste tillskott inom marknadssegmentet harvar ar modellen T28.a, som
ar en tvaradig harv vilken framfors av en basmaskin i storleksklassen 16-20 ton.
Aggregatet lanserades 2017 och delar manga tekniska specifikationer med det sedan
tidigare konstruerade T26.b aggregatet. Den stora nyheten med T28.a aggregatet ar
att tallrikarna ar vridbara (Figur 2) vilket medger att tiltorna kan laggas at samma
eller olika hall i maskinens fardriktning. Enligt tillverkaren ska detta bidra till ett
forbattrat resultat vid markberedning i sidolut eftersom bada tiltorna kan laggas
nedat vilket minskar risken att tiltan faller tillbaka i harvsparet. Maskinen tenderar
dven att kana mindre i sidled eftersom att bada tallrikarna haller emot (Bracke,
2017).

Figur 2. En beskrivande bild dar Bracke T28.a, (hoger i figuren), vridit bada harvtallrikarna at
samma hall. Till vanster visas det mer konventionella harvaggregatet T26.b. Pa bilden skiljer sig tall-
rikarnas tander, men bada aggregaten har idag samma typ samma typ av tander som de som &r avbil-
dade pa T28.a (Foto:Bracke Forest)

Figure 2. Right: Bracke T28.a (with rotatable discs) Left: Bracke T.26b (without rotatable discs).
The photo portrays different teeth on the discs, but today the units come with the same type of teeth
as shown on the T28.a (Photo: Bracke Forest)
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1.3 Tidigare studier

Det har tidigare utforts ett flertal studier som utvarderar olika markberedares resultat
och vilka faktorer som paverkar harvningens arbetsresultat. Dessa studier har pavi-
sat att faktorer som hyggesavfall, humustjocklek samt blockkvoten har en stor in-
verkan pa antalet underkanda planteringspunkter (Ersson et al., 2017; Johansson,
2016; Berube, 2011; Andersson et al., 1990). Daremot finns det enligt Anderssons
et al. ingen inverkan av lutning pa planteringspunkternas kvalitet. Utan det var end-
ast maskinens prestation som paverkas av lutningen vilket vid studien gjordes i mot-
/ medlut. Inverkan av aggregatets tallriksinstallningar sasom tallrikens rotationshas-
tighet, marktryck och arbetsvinkel (lutning och snedstélining i maskinens fardrikt-
ning) har utvérderats i tidigare studier (Gyldberg, 1993; Arvidsson & Johansson,
1979). | en studie av Edholm (2012) observerades att lutningen var ett problem vid
harvning da skrakérning tillampades. Ett problem var att slagavstanden blev for
stora som en féljd av att maskinen tvingades véja for hinder i terrangen. Det andra
problemet var att kvaliteten pa planteringspunkterna blev samre eftersom svarig-
heter uppstod i att lagga tiltan uppfor lutningen, da tiltan tenderade att falla tillbaka.
Dock finns ingen tidigare studie pa vridbara tallrikar och deras potentiella formaga
att astadkomma ett battre markberedningsresultat jamfort med konventionella har-
var.

1.4 Syfte och mal

Studiens syfte var att utvardera effekten av vridbara harvtallrikar pa markbered-
ningsresultatet vid olika humustjocklekar i sidolutande terrang jamfort med en stan-
dardharv utan vridbara tallrikar. Aven terrangens blockkvot togs i beaktning och
dess effekt utvarderades.

Malet med studien var att kunna dra slutsatser kring de vridbara tallrikarnas
eventuella effekt vid markberedning i sidolutande terrang.
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2 Material och metoder

2.1 Vetenskaplig metod

For att skapa en helhetsbild av amnesomradet inleddes studien med en litteraturstu-
die rorande markberedning i allméanhet och kring Bracke T28.a samt markberedning
i form av harvning i lutning i synnerhet. Sedan genomfordes ett faltforsok dér harv-
ning utfordes i sidolut med konventionellt vridna tallrikar och tallrikarna vridna at
samma hall nedfor lutningen (Figur 2). Eftersom det sedan tidigare inte existerade
nagon data 6ver de vridbara tallrikarnas arbetsresultat i sidolut var faltforsoket nod-
vandigt for att samla in ny data. Tillsammans med publicerad litteratur lag sedan
analyser av det insamlade datamaterialet till grund for de slutsatser som studien re-
sulterade i.

2.2 Forsokslokaler

Studien utfordes under slutet av augusti manad 2019. Faltforsoken utfordes pa fyra
olika lokaler inom Bjurholm och Nordmalings kommuner i Vasterbottens lan (Figur
3). Markagaren for samtliga lokaler var SCA skog Vasterbottens forvaltning. Loka-
lerna hade sokts ut fran SCAs traktbank med kriterierna att de skulle ha en medel-
lutning mellan 10-30% (Tabell 1). Aven skiftande humustjocklek var efterstravans-
vart mellan forsokstrakterna. Lokalerna besiktigades i falt for att forsakra att de var
lampliga for forsoket, vilket resulterade i att slutligen fyra forsokslokaler valdes ut
for studien.
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Figur 3. Forsokslokalernas geografiska lage inom Vasterbottens I&n.
Figure 3. The location of the four study sites within V&sterbotten county.

Tabell 1. Forsokslokalernas naturgivna forutséttningar samt trédslagsblandning innan avverkning
Table 1. The characteristics of the study sites (Site-index, slope, tree-species mix before logging,

vegetation-layer, height over sea-level and soil type)

Lokal SI  Lutning TGL Vegetationstyp Ho6H Jordman
(%) (m)
A T23 10-19 541 Blabarstyp 155  Sandig/Moig morén
B G19 20-32 280 Blabarstyp 224 Sandig/Moig morén
C G18 10-19 181 Blabarstyp 292  Sandig/Moig Morén
D T15 20-32 910 Lavtyp 272 Sandig moran
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2.3 Utlaggning av parceller

Inom varje forsokslokal synades minst fyra omraden ut for att utgora lampliga par-
celler. Parcellerna var drygt 20 meter for att medge 10 planteringspunkter i varje
harvspar vid tva meters avstand mellan planteringspunkterna. For att majliggora en
kdérning med varje behandling inom parcellen skulle den dessutom ha en bredd om
minst 6 meter, vilket motsvarade maskinens dubbla arbetsbredd. Samtliga parceller
placerades pa ett sadant vis att harvsparen lag vinkelratt mot markens lutning.
Parcellerna mattes ut, tilldelades ett parcellnummer och markerades ut i terrdngen
med markeringskappar och méarkfarg.

Figur 4. Terrangbilder fran forsokstrakterna, med bérjan dverst fran vanster och medurs A, B och D.
Bild fran trakt C saknas. (Foto: Gunnar Boglind)

Figure 4. Pictures from the sites, from top left and clockwise site A, B and D. No pictures from site C
were taken. (Photo: Gunnar Boglind)
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Inom varje parcell klassades terrangfaktorer som ansags relevanta for markbered-
ningsresultatet (Tabell 2). Klassningens utférande utgick fran beskrivningen i >’ Ter-
ringtypsschema for skogsarbete’’(Berg, 1982). Markens grundférhallanden klassa-
des utifran jordart samt markfuktighet. Grundférhallandeklassen &r ett matt pa hur
val marken tal belastning av terrangmaskiner. Grundforhallanden klassas fran 1 till
5 dar grundforhallande 1 i allmanhet tillater korning aret om och klass 5 bara tillater
maskiner vid frusen mark. Ytstrukturen ar ett matt pa mangden hinder indelat i héjd-
klasser. Ytstrukturen bedomdes med 6gonmatt, men i vissa svarbedomda fall an-
véandes stddmatning.

En uppskattning av markens bearbetningsmotstand bedémdes genom bestam-
ning av parcellens jordart, humustjocklek samt félt och bottenvegetationen, utférdes
enligt terrangtypschema (Berg, 1982). For att erhalla blockkvoten korsades parcel-
len diagonalt tva ganger med ett nedstick varannan meter. Vid varje nedstick note-
rades om sten eller block hindrade nedstick djupare an 20 cm. Antalet nedstick som
resulterade i att sten eller block patraffades dividerades med det totala antalet ned-
stick for att erhalla blockkvoten for parcellen. Blockkvoten beskrivs pa en femgra-
dig skala dar 0% nedstick mot sten motsvarar blockkvotsklass 1 och 6ver 61% ned-
stick motsvarar en blockkvotsklass pa 5. Avslutningsvis skattades markens tack-
ningsgrad av trédrester och stubbar, samtliga parceller klassificerades som téck-
ningsgrad ett eller tva enligt tidigare namnt terrangtypsschema.
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Tabell 2. Varden for grundférhallanden (G), ytstruktur (Y), markens bearbetningsmotstand (M),
blockkvot (B) och tradrester (T) inom varje parcell. Lutningen (L) och humustjockleken (Humus)
klassades for varje planteringspunkt inom parcellen och redovisas som ett medelvérde for parcellen.
Table 2. Terrain characteristics in the parcels. Ground conditions (G), surface structure (Y), the
treatment resistance of the ground surface (M), boulder quota (B) and slash and stumps (T). Slope
(L) and thickness of the humus layer (Humus) are presented as a mean for all the planting spots in
the parcel.

Parcell G Y L (%) Humus(cm) M B T
Al 4 2 11 12 3 4 2
A2 2 3 18 8 3 4 2
B1 2 2 16 6 3 3 2
B3 2 2 22 7 3 3 2
B4 2 2 28 7 3 4 2
C1 3 2 30 7 3 3 2
c2 4 2 20 10 4 4 2
C3 4 2 21 10 3 4 2
C4 3 4 16 6 3 4 2
D1 1 2 33 4 2 4 1
D2 1 2 32 3 2 5 1
D3 1 2 23 3 2 4 2
D4 1 2 20 4 2 5 2
D5 1 2 32 3 2 5 1
D6 1 2 36 4 2 5 1
D7 5 2 14 4 2 2
D8 5 2 18 4 2 2

2.4 Forsokets genomférande

Markberedningen utfordes med ett Bracke T28.a aggregat och basmaskinen utgjor-
des av en John Deere 1710D (Figur 5). Maskinforaren hade flera ars erfarenhet av
markberedning och hade kért maskinen pa daglig basis under lang tid. Studieman-
nen akte med i hytten under forsokets genomforande for att minska risken for kom-
munikationsbrister. Foraren kunde inte svenska. Det var klart vader och uppehall
under studien. Darmed bedomdes vadret inte ha nagon inverkan pa resultatet. Bas-
maskinen drabbades av ett smarre haveri pa den sista forsokslokalen (lokal D) vilket
ledde till att arbetet fick avbrytas i ett tidigare skede &n onskat. Totalt stroks tre
parceller fran datainsamlingen da maskinen av misstag kérde igenom parcellerna
efter behandlingen.
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fiigur 5. Basmaskinen som anvéndes vid forsoket. (Foto: Gunnar Boglind)
Figure 5. The forwarder used during the study.

Bada behandlingarna utférdes inom varje parcell (Figur 6). Innan behandlingen
paborjades inom varje parcell lottades vilken behandling (likstéllda eller olikstallda
tallrikar, hérefter bendmns behandlingarna som T28.a eller standard) som skulle ut-
foras forst. Ovriga aggregatinstéaliningar sSsom marktryck och tallrikarnas rotations-
hastighet fick chaufforen sjalv bestdmma utefter erfarenhet, men ej &ndra inom par-
cellen. Harvningen pabdrjades respektive avslutades nagra meter utanfor parcellen.
Anledningen till detta var att undvika eventuella obehandlade partier inom parcel-
len. Sedan upprepades proceduren med den kvarstaende behandlingen. Maskinen
hade tillatelse att vanda och kéra at motsatt hall i parcellen

Efter att parcellen var kord sékerstélldes att uppmarkningen var tillfredsstal-
lande och vid behov kompletterades den med nya markkappar och signalfarg. Sa att
den skulle vara latt att aterfinna for inventering.
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Figur 6. Maskinen under arbete med de tallrikarna stéllda at samma hall, T28.a (vénster bild) och
tallrikarna stallda at olika hall, standard (héger bild) (Foto: Gunnar Boglind)

Figure 6. The disc trencher performing site preparation with the discs rotated in the same direction,
T28.a (left picture) and the discs rotated in different directions, (“standard ”;right picture) (Photo:
Gunnar Boglind)

2.5 Inventering av forsoksytor och karaktarisering av
planteringspunkter

Efter att harvningen var genomford inventerades markberedningsresultatets kvalitet
omgaende. Varje harvspar mattes upp med mattband och inventeringen inleddes
med att finna godkénda planteringspunkter i den omvanda torvan eller i harvsparet.
Avstandet mellan planteringspunkterna skulle vara tva meter med en variation av
+/- 40 centimeter, vilket innebar min 1,2 m och max 2,4 m mellan planteringspunk-
terna. Den basta mdjliga planteringspunkten inom intervallet marktes ut med mérk-
farg for att sedan klassas enligt SCAs markberedningsmall (Tabell 3).

Vid bedémningen av planteringspunkternas kvalitet mattes dven humustjockle-
ken samt lutningen vid varje planteringspunkt. Matningen av lutningen genomfor-
des genom att vinkelratt mot maskinens fardriktning lades en planka eller jordsond
sa den linjerade med markytan. Sedan mattes lutning av plankan/jordsonden med
hjalp av lutningsmatare. Med hjalp av tumstock mattes humustjockleken fran for-
nalagrets undre kant till mineraljorden 6vre kant.
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Tabell 3. Bedémningsklasser for planteringspunkter samt definitioner och marktypsrestriktioner, en-
ligt SCAs planteringsinstruktion.(SCA, 2019)
Table 3. Classification of planting spots according to SCA’s planting instructions. (SCA, 2019)

Klass

Definition

Marktyp

5:a

4:a

Mineral 3:a

Torv 3:a

Humus 3:a

Omvénd torva med en mineraljordstack-
ning mer an 2x2 dm. mineraljordslagrets
tjocklek mellan 3 och 10 cm.

Omvand torva med en mineraljordstack-
ning mer an 1x1 dm. Inga krav pa mine-
raljordslagrets tjocklek.

Flack eller spar som domineras av mine-
raljord med planteringspunkt i eller 6ver
markniva. Flacken skall vara minst 2x2
dm eller sparet minst 2 dm brett

Omvand torva minst 2x2 dm med mine-
raljordstackning mindre an 1x1 dm eller
att mineraljordstackning helt saknas.
Flack eller spar som domineras av humus-
rester i eller dver markniva. Flacken skall
vara minst 2x2 dm eller sparet minst 2 dm
brett.

Torr & frisk

Torr & frisk

Torr & frisk

Fuktig

Humustacke >15
cm eller torv-
mark

2.6 Dataanalyser

Insamlat data skrevs in i Microsoft Excel for att sammanstallas dar planteringspunk-
ternas podng kodades in enligt foljande; underk&nd=2, mineral torv och humus
3:a=3, 4:a=4 och 5:a=5. | statistikprogrammet Minitab 18 sammanstalldes grafer
Over planteringspunkternas fordelning for en forsta visuell analys.

Tva statistiska jamforelser utfordes for att se om det fanns en signifikant skillnad
i resultatet mellan behandlingarna (Standard VS T28.a). Dels utfordes ett tva pars t-
test med planteringspunkter som observationsenhet och dels utfordes ett parat t-test
med harvspar som observationsenhet. Vid bada testen var beddmningspoangen den
parameter som jamfordes. Efter genomforda analyser avlastes p-vérdet for att se om
signifikativa skillnader kunde faststéllas. Gransen fOr antaget statistiskt samband
bestdmdes vara p-varden <0,05.
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3 Resultat

3.1 Humustjocklekens samband med andra parcell
variabler

Total méattes 868 planteringspunkter inom samtliga parceller pa de 4 trakterna (Figur
7). Sambandet mellan humustjocklek och lutning uppvisar en negativ korrelation,
ju kraftigare lutning desto tunnare humuslager (Pearsons korrelationstest = -0,693).

20 y=12,71-0,2605x

R*=47,2%

Humustjocklek {cm)
=1

Lutning (%)

Figur 7. Sambandet mellan planteringspunkternas humustjocklek och lutning. Varje punkt motsvarar
en planteringspunkt. N=868

Figure 7. The correlation between the thickness of the humus layer and the gradient of the planting
spots. Each dot corresponds to a planting spot. N=868.
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Figur 8. Sambandet mellan planteringspunkternas humustjocklek och parcellernas blockkvot. Punk-
terna representerar medelvérdet for humustjockleken och de horisontella strecken visar konfidensin-
tervallet. N=868

Figure 8. The correlation between the thickness of the humus layer in the planting spots and the par-
cels’ boulder quota. The dots represent the mean thickness of humus and the horizontal lines show
the confidence interval. N=868

En liknande korrelation for humustjockleken kunde ses med blockkvoten (Figur 8).
Sambandet mellan parcellens blockkvot och planteringspunktens humustjocklek
hade en Pearsonkorrelation pa -0,62. Korrelationen var svagare an for lutning men
pavisar anda sambandet mellan minskande humustjocklek med 6kad blockkvot.
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3.2 Markberedningsresultatet

De totalt 868 planteringspunkternas fordelning inom bedémningsklasserna pavisar
att behandlingen T28.a (med tallrikarna stallda at samma hall) gav en hogre andel
planteringspunkter som bedémdes som mycket bra (klass 4 och 5), jamfért med be-
handlingen standard. Aven andelen underkanda planteringspunkter var lagre for
T28.a an for behandlingen standard (Figur 9). Andelen 4:or respektive 5:or var for
T28.a 22% samt 25%, medan behandlingen standard gav 15% samt 20% for respek-
tive beddmningsklass. | 14% av fallen saknades godkanda planteringspunkter for
behandling T28.a, motsvarande vérden for standard var 19%. Skillnaden i markbe-
redningsresultatet sett dver alla planteringspunkter med endast behandlingsmetod
som forklarande variabel var signifikant (P=0,001).

50% -

m Standard
ET28.a

40% A
30% A
20% A

10% A

» % % %

Ejgk 3 ) 4 5
Beddmningsklass

Figur 9. Planteringspunkternas procentuella fordelning mellan bedémningsklasserna (3-5 Ejgk= Ej
godkand) uppdelat pé de tva behandlingsmetoderna Standard(vanlig harv utan vridbara harvtallrikar)
och T28.a(med vridbara harvtallrikar). N inom varje behandling = 434.

Figure 9. The quality of the planting spots (3-5=adequate planting spots, Ejgk=inadequate planting
spots) based on the two different treatments Standard (disc trencher without rotatable discs) and
T28.a (disc trencher with rotatable discs). N within each treatment = 434.

Vid de tva hogre lutningsklasserna (L = 3 och 4) skapade T28.a en hdgre mangd
4or och 5or &n standardinstallningen (Figur 10). For den hogsta lutningsklassen
(L=4) fanns mycket fa underkanda planteringspunkter for behandlingen T28.a och
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det var endast inom denna lutningsklass som skillnaderna mellan behandlingarna
var signifikant. Skillnaderna mellan behandlingarna tenderade att minska i de lagre
lutningsklasserna (L = 1 och 2). I lutningsklass 1 var lutningen mycket l1ag (Tabell
4) och dar registrerades dven punkter dar lutningen bedémdes till noll.

Poang
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O 4
F3 3 7
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O Eg sl [/ /
// ;‘;' - -
— ’/ ZJ- ;/-
£ 60 /s 7 7
E _,/' L . /,/ 7
2 77 Z %
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14 7 7/ 77
~ _I’
20 '4 7 __é % 4 7
A £ 7

eeham:llim;CII Standard T28.a Standard T28.a Standard T28.a Standard TZ28.a
1 2 3 4
Lutningsklass

Figur 10. Planteringspunkternas férdelning mellan beddmningsklasserna (3-5;Ejgk= Ej godkénd)
uppdelat pa de tva behandlingarna Standard(vanlig harv utan vridbara tallrikar) och T28.a(harv med
vridbara tallrikar) samt lutningsklass (1-4) (enligt Bergs (1982) terrdngtypschema).
Figure 10. The quality of the planting spots (3-5=adequate planting spots, Ejgk=inadequate plant-
ing spots) based on the two treatments Standard (disc trencher without rotatable discs) and T28.a
(disc trencher with rotatable discs) and gradient class (1-4, according to Bergs (1982) terrain classi-
fication system).

Tabell 4. Medelvarde i % for lutningen i per lutningsklass samt antalet planteringspunkter inom varje
lutningsklass.
Table 4. Mean gradient (in %) and the number of planting spots in each gradient class.

Lutningsklass N Medel St Dev
1 158 2,21 3,10
2 202 16,18 2,40
3 354 26,83 3,67
4 154 36,75 1,99

Parat t-test utfordes pa samtliga parcellers resultat, vid jamforelsen undersoktes om
det fanns en signifikant skillnad mellan de olika behandlingarnas medelpoéng inom
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parcellerna (Tabell 5). Resultatet visade att T28.a medelpoéng var signifikant hogre
inom parcellerna C1, D1, D2, D4 och D8 (med ett konfidensintervall pa 95%).

Inom parcellerna fanns en variation av bade humustjocklek och lutning mellan
behandlingarna. Statistiska analyser kunde dock bekréfta att humustjocklekens me-
delvarde korrelerade till 86,3% mellan behandlingarna och lutningens medelvéarde
korrelerade till 94,6% for dito.

Tabell 5. Medelpoang for varje parcell och de tvd behandlingarna Standard (vanlig harv utan vrid-
bara tallrikar) och T28.a (med vridbara tallrikar) samt p-vérde vid signifikansniva 5 %

Table 5. The average score for the two treatments Standard (no rotatable discs) and T28.a (rotatable
discs) in each parcel and p-value for the level of significance at 5 %.

Standard T28.a

Parcell N Medel St Dev N Medel St Dev P-vérde
Al 20 3,05 0,510 20 3,0 0,00 0,66
A2 20 2,65 0,489 20 2,65 0,587 1,00
B1 20 3,75 1,020 20 3,75 0,786 1,00
B3 20 3,75 1,020 20 3,35 1,089 0,148
B4 20 2,90 0,968 20 3,10 0,788 0,408
C1 20 2,90 0,852 20 3,60 0,995 0,031
c2 20 2,85 0,671 20 2,60 0,503 0,171
C3 20 2,95 0,510 20 2,85 0,587 0,541
C4 20 3,40 1,188 20 3,50 1,051 0,785
D1 32 3,68 0,931 32 4,28 0,729 0,005
D2 38 3,53 0,893 38 4,03 0,885 0,009
D3 36 3,86 1,09 36 3,86 0,93 1,00
D4 38 3,89 0,953 38 4,34 0,847 0,036
D5 36 3,83 1,056 36 4,31 0,920 0,071
D6 20 3,95 1,050 20 4,45 0,686 0,066
D7 34 2,53 0,507 34 2,74 0,751 0,198
D8 20 2,55 0,510 20 2,90 0,447 0,049
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Behandlingarnas medelpodng vid de olika lutningsklasserna enligt Berg (1982) ter-
rangtypsschema uppvisade skillnader mellan behandlingarna vid alla lutningsklas-
ser (Figur 11 A). For de lagre lutningsklasserna var skillnaden minst och ¢kade se-
dan succesivt. Vid lutningsklass 4 konstaterades en signifikant skillnad i resultatet
mellan behandlingarna (p=0,001), vid lutningsklass 4 var skillnaderna i medelvarde
0,667 poang. FoOr de dvriga lutningsklasserna kunde ingen signifikans konstateras
men i samtliga fall producerade behandlingen T28.a en hégre medelpoédng (se Bi-
laga 1).

For humustjocklekarna (Figur 11 B) varierade medelpoangen och bada behand-
lingsmetoderna producerade bast markberedningsresultat i det l&gsta spannet av hu-
mustjocklek (1-5 cm, humustjockleksklass 1). | de tva mellanklasserna var skillna-
den mellan behandlingarna lagre &n i de 6vriga klasserna. Skillnaderna mellan be-
handlingarna uppvisade signifikans i klass 1 (p=0,001) samt i klass 4 (p=0,018), (se
Bilaga 2) till fordel for behandling T28.a. | det senare fallet var dock antalet plante-
ringspunkter endast 45 stycken vilket &r en relativt liten mangd observationer.

Det var stora skillnader i markberedningsresultat mellan blockkvoterna (Figur
11 C). Behandlingen T28.a producerade béattre medelpoédng i samtliga blockkvots
klasser, men det var endast i blockkvotsklass 2 och 5 dar skillnaden var signifikant
(p=0,023 samt p=0,001).
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Figur 11. Medelpo&ngen for de olika behandlingsmetoderna Standard (vanlig harv utan vridbara tallrikar) samt T28.a (harv med vridbara tallrikar) med respektive
konfidensintervall fordelat pa A) lutningsklass; B) humustjockleksklass (1=1-5 cm; 2=6-10 cm; 3=11-15 cm; 4=16-20 cm); och C) blockkvotsklass. Lutnings- och
blockkvotsklass enligt Bergs (1982) terréngtypsschema

Figure 11. The average score for the two treatments Standard (no rotatable discs) and T28.a (rotatable discs) and its level of confidence based on A) classification
of gradient; B) class of humus layer thickness (1=1-5 cm; 2=6-10 cm; 3=11-15 cm; 4=16-20 cm) and C) boulder quota. Gradient and boulder quota classified ac-
cording to Berg’s (1982) terrain classification system.
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4  Diskussion

4.1 Markberedningsresultatet

Studiens resultat indikerar att markberedningen med behandlingen T28.a ger ett
battre markberedningsresultat an behandlingen Standard. Tallrikar vridna at samma
hall producerade storre andel godkéanda planteringspunkter och en stérre andel plan-
teringspunkter med mineraljord pa omvand torva (Figur 9 och 10).

Nér behandlingarna jamférdes parvis inom sina respektive parceller kunde en
signifikant skillnad pavisas i fyra parceller (Tabell 5), och i 59 % av parcellerna var
det béttre med behandlingen T28.a an behandlingen Standard. Lutningens inverkan
pa resultatet 6kar succesivt med 6kad lutning och vid lutningsklass 4 fanns en sig-
nifikant skillnad (Figur 11A). Anmarkningsvart ar att medelpoangen okade for bada
behandlingarna med 6kad lutning men kan troligen forklaras genom att humustjock-
leken minskade med 6kad lutning (Figur 7) och att minskad humustjocklek ger ett
battre markberedningsresultat. Aven att tiltans egna vikt skapar ett kraftigare mo-
ment vid nedlaggning ner for lutningen borde bidragit till en kvalitetsokning.

Humustjocklekens inverkan pa markberedningsresultatet for de bada behand-
lingarna uppvisade storst skillnad vid de mest extrema forhallandena (Figur 11B).
Vid humustjocklek 1-5 cm &r det en signifikant skillnad mellan behandlingarna men
aven vid humustjocklek 16-20 cm. Vid den senare kan resultatet dock ifragasattas
eftersom antalet planteringspunkter var lagt, och tillfalligheter sdsom en hogre
mangd stubbar for den ena behandlingen kan ha haft en stor inverkan. Vid samtliga
humustjocklekar har behandlingen T28.a producerat ett battre resultat &n standard-
harvens olikstallda tallrikar.
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Blockkvotens inverkan pa resultatet foljer ett liknande monster som lutningen, en
hogre blockkvot gav en hogre medelpoang for bada behandlingarna. Enligt resulta-
ten fran denna studie ar skillnaderna mellan behandlingarna storre ju extremare ter-
rangforutsattningarna blir till T28.a fordel.

4.2 Tidigare resultat

Till skillnad fran denna studie har nagra tidigare studier inom markberedning inte
kunnat uppvisa att lutningen har en inverkan pa markberedningsresultatet (Wikner,
2015; Andersson et al., 1990). | Anderssons et al. (1990) prestationsnormer kan det
antas att markberedningen utfordes i motlut (till skillnad fran denna studie som ut-
fordes i sidolut), vilket kan forklara varfor lutningen inte ger nagon kvalitetsskillnad
i deras normer. I Wikners (2015) studie framgar det ej om markberedningen utfordes
i motlut eller sidolut. Johanssons (2016) studie uppvisar att det finns en skillnad
mellan markberedningskvaliteten vid harvning i olika lutningsklasser, men dock va-
rierar Ovriga terrangfaktorer kraftigt vid de olika lutningsklasserna i den studien.

Samtidigt framhaller (Friberg et al., 2017)att tillbaka fallna harvtiltor ar ett pro-
blem vid markberedning i sidolut, ndgot som &ven styrks av observationerna i Ed-
holms(2012) studie. En férklaring till min studies resultat (att ékad lutning gav
béttre markberedningsresultat) kan vara att pa trakten dar de storsta lutningarna upp-
mattes (trakt D) var humustjockleken liten och att jordarten var sandig moran. Dessa
tva parametrar tillsammans med att markberedningsstandarden premierar mineral-
jordstackning med langt avstand till humus (Tabell 3) gav ett gott resultat pa denna
trakt &ven for standardharven. Men det ska understrykas att det fanns en signifikant
skillnad mellan behandlingarna, T28.a behandlingen gav alltjamt ett battre resultat
an standard behandlingen.

Det &r sedan tidigare kant att 6kande blockkvot har en negativ inverkan pa ett
harvande aggregats resultat (Berube, 2011; Andersson et al., 1990). Men enligt
denna studie pavisas snarare ett motsatt forhallande da bada behandlingarna gav ett
béttre resultat vid en hogre blockkvot, &ven om skillnaderna mellan behandlingarna
var som storst dar blockkvoten var mest extrem (Figur 11C). Aterigen kan trenden
delvis harledas till att humustjockleken var minst pa de mest steniga trakterna (Figur
11B)
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4.3 Ekonomiska aspekter

En harv med vridbara tallrikar (T28.a) kostar cirka 180 000 kr mer &n Brackes stan-
dardharv T26.b enligt tillverkarent. Den 6kade investeringskostnaden resulterar i en
okad kostnad per arbetad timme (Bilaga 3). Vid berakningarna har en arlig markbe-
redd areal om 1000 ha anvants vilket kan anses rimligt (Sundblad, 2008). Kosthaden
for att utfora en timmes markberedning steg fran 1857 kr med Bracke T26.b till
1893 kr med Bracke T28.a, vilket motsvarar en kostnadsokning pa 1,9 %. Vid be-
rékningarna exkluderas flyttkostnader, samt att driftkostnader antogs vara lika for
de bada systemen. | realiteten kan det antas att en utokad andel skrakérning, som en
foljd av T28.a goda resultat dér, borde leda till minskade brénslekostnader samt
lagre maskinellt slitage. Det hdgre inkopspriset kommer att belasta entreprendren
ekonomiskt men samtidigt kommer det béttre resultatet till gagn for bestéllaren.
Vissa bestallare anvander idag ett kvalitetsbaserat ersattningssystem?, dér entrepre-
noren kan ha en fast grundersattning per hektar och sedan fa en premie om andelen
planteringspunkter som klassificeras som 4or och 5or uppgar till en viss andel. 1 ett
sadant kvalitetsbaserat ersattningssystem far entreprendren en direkt avkastning pa
den hogre investeringskostnaden for maskinen, i form av 6kade premier som en
foljd av det battre resultatet. Om ersattningen istéllet skulle utgéras av en fast
summa per hektar blir den fasta kostnaden hogre for bestallaren, eftersom att entre-
prendren troligen skulle Oka sin ersattning motsvarande kostnadsokningen for
T28.a. Det mervarde bestallaren erhaller ar en battre markberedning, i detta fall med
5% fler godkanda planteringspunkter och 12% fler planteringspunkter av typen mi-
neraljordstackt torva. Vilket skulle resultera i en béttre plantéverlevnad och en higre
skoglig tillvaxt (Hjelm et al., 2019).

4.4 Praktisk implementering

Nyttan av de vridbara tallrikarna hos T28.a ar framst anvandbar i lutande terréng.
Genom att studera lutningskarta i studie utférd av Bengtsson (2017) kan man kon-
statera att de storsta koncentrationen av lutande terréang i Sverige aterfinns i Vaster-
norrland, Jamtland samt véstra Varmland och Dalsland. Forutsatt att lutningen inte
ar alltfor extrem och ytstrukturen tillater det borde skrakorning vara val tillampbart.

Enligt denna studie bor markberedningsresultatet bli battre om harv med mojlig-
het att stalla tallrikarna at samma hall nedfor sluttningen (T28.a) anvands. Genom
att nyttja sig av skrakorningen kan negativa effekter som hojd bransleforbrukning
och sankt produktivitet undvikas (Friberg et al., 2017; Bulley, 1999). Beroende pa

1. Simon Eurenius, Forséljare, Bracke Forest, 2019-11-05
2. Henrik Pdlsson, Skogsvardsledare, SCA Skog, 2019-11-07
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hyggets utformning kan dven skrakorningen tillampas for att maximera slaglangden
och darmed produktiviteten, utan att ge avkall pa resultatet. Miljomassiga effekter
forutom sankt bransleforbrukning borde ocksa kunna erhallas eftersom att risken for
erosion minskar da harvsparen kan laggas langsmed hojdkurvorna. For det efterfol-
jande planteringsarbetet kan dven vinster i form av 6kad produktivitet erhallas, ef-
tersom plantorerna slipper arbeta i motlut.

Den tekniska utvecklingen av markberedare har genom historien gatt mot att
skapa fler planteringsrader (Frolén, 2019). Dérfor borde den naturliga vidareut-
vecklingen av T28.a vara att utdka aggregatet med en tredje harvtallrik, vilket skulle
hoja produktiviteten. Vidare havdar Frolén (2019) att manga tekniska innovationer
som bidragit med goda markberedningsresultat ej har tillampats i praktiken, da de
inte lever upp till kraven pa ett flexibelt aggregat som klara manga olika typer av
marker. Ett harvande aggregat ses som ett flexibelt aggregat (Hansson et al., 2014)
och de vridbara tallrikarna hos T28.a ger inget avkall pa flexibiliteten men ger béttre
markberedningsresultat, samtidigt som kostnadsékningen ar modest (ca 2 %/tim).
Detta talar for en hog mojlighet for tillampning av harvar med vridbara tallrikar.

4.5 Studiens styrkor och svagheter

All datainsamling gjordes av forfattaren sjalv vilket borgar for att ingen utomsta-
ende kan ha paverkat materialet. Samtliga korningar utférdes med samma bas-
maskin, markberedningsaggregat och forare med forfattaren narvarande i hytten for
att undvika missforstand. Faltforsokets utformning anpassades pa ett sadant sétt att
terrangegenskaperna skulle vara sa homogena som mgjligt inom parcellen. Trots
dessa anstrangningar forekommer vissa skillnader mellan de bada behandlingarnas
forutsattningar i parcellen. Men med tanke pa naturens komplexitet far anda korre-
lationen mellan behandlingarnas humustjocklek och lutning ses som god.

Tre parceller var tvungna att strykas fran studien eftersom maskinen passerat
igenom dem efter att behandlingen slutforts. Detta ledde till att langden pa nagra
parceller utékades pa den sista forsokstrakten dar marken ansags vara homogen.

Som redan namnt i kapitel 2.5 anvandes ett annat minsta tillatna avstand mellan
planteringspunkterna jamfort med SCAs planteringsstandard. SCA tillampar av-
standet 1,0 meter men i denna studie tillampades 1,2 m som en foljd av ett miss-
forstand. Det ar mojligt att ett storre antal planteringspunkter som blivit godkanda
hade kunnat identifieras med ett kortare minsta avstand mellan planteringspunk-
terna. Dock anvandes minimumavstandet 1,2 meter konsekvent under hela studien,
vilket innebdr att ingen skillnad gjordes mellan behandlingarna sa resultatet bor ej
ha paverkats. Samtidigt ska det namnas att minsta tillatna avstand mellan plantor
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varierar kraftigt mellan olika skogsbolag fran 0,6 till 1,5 meter(SCA, 2019;
SodraSkogségarna, 2019; StoraEnso, 2015; Holmen, 2011)

4.6 Fortsatt forskning

Under faltforsokets gang markbereddes bitvis kraftiga sidolutningar. Detta stallde
hoga krav pa forarens kunnighet i hur maskinen beter sig under sadana extrema for-
utsattningar och var begransningarna gar. Det vore 6nskvart med en studie av vilka
lutningar maskinforare ar villiga att kéra i sidolut pa och vid vilka 6vriga forutsatt-
ningar pa GYL-skalan som spelar in. Tillsammans med en noggrannare kartlagg-
ning 6ver skogsmarkens lutning skulle detta ge en indikation pa var i Sverige de
storsta tillampningsomradena for harvning med vridbara tallrikar (T28.a) finns.
Aven mojligheten for okad tillampning i Gvriga varlden, exempelvis Kanada dar
harvning &r den vanligaste metoden fér markberedning (Ersson et al., 2017) borde
undersokas.

Produktiviteten borde bli battre vid skrakérning om slaglangden kan utokas. Vad
detta kan ge entreprendren i 6kad vinst och omsattning skulle vara intressant att se,
det kan aven hjélpa entreprendren att gra en mer konkurrenskraftig prissattning.
En negativ effekt vid skrakdrning ar svarigheten att halla maskinen pa en jamn hojd
i lutningen, att den inte kanar nerfér lutningen. Enligt tillverkaren Bracke Forest ar
en fordel med T28.a att aggregatet minskar maskinens egenskap att kana i sidled vid
skrakorning eftersom att tva tallrikar haller emot (Bracke, 2017). En studie for att
bekréfta eller forkasta den tesen skulle vara intressant.
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4.7 Slutsatser

36

Harvning med vridbara tallrikar vinklade at samma hall (T28.a) ger ett
battre resultat vid harvning i sidolut jamfort med harvning med tallrikarna
at olika hall (standard). Ju brantare sidolut desto storre var skillnaderna mel-
lan aggregaten.

Blockkvoten och humustjockleken var faktorer som hade en inverkan pa
markberedningsresultatet. Ju hogre varden péa dessa faktorer desto battre
blev markberedningsresultatet med tallrikarna vinklade at samma hall
(T28.a) relativt standardharven med tallrikarna vinklade &t olika hall.

Humustjockleken tenderade att minska med ¢kad lutning och blockkvot.
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5 Bilagor

5.1 Bilaga 1. Tabell tillhérande figur 11 A

Lutnings- Antal Medel STD Antal Medel STD P-varde
klass Standard Standard Standard T28.a T28.a T28.a

1 82 2,890 0,889 76 2,934 0,789 0,742

2 100 3,320 0,984 102 3,392 0,935 0,594

3 182 3,510 1,010 172 3,670 1,014 0,122

4 70 3,571 0,986 84 4,238 0,786 0,001
5.2 Bilaga 2. Tabell tillhérande figur 11 B

Humus Antal Medel STD Antal Medel STD P-vérde
tjocklek  Standard Standard Standard T28.a T28.a T28.a

(cm)

1-5 219 3,767 0,998 208 4,144 0,884 0,001
6-10 124 3,145 0,960 140 3,229 0,939 0,477
11-15 68 2,691 0,465 64 2,797 0,596 0,260
16-20 23 2,565 0,507 22 2,909 0,426 0,018
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5.3 Bilaga 3. Kostnadskalkyl for tva olika typer av
harvekipage (T26.b = standard harv, T28.a = ny harv
med vridbara tallrikar)

T26.b T28.a
Investeringsbelopp* 5050000 5230000
Restvéarde (10%) 505000 523000
Kalkylranta (%) 7 7
Ekonomisk livslangd 6 6
(ar)
Fast underhallskostn. 75000 75000
(kr/ar)
Rorlig underhallskostn. 30 30
(kr/tim)
Drivmedelskostnad 454 454
(kr/tim)
Forarlon (kr/tim) 310 310
Systemtid (tim/ar) 1000 1000
Kostnad per tim (kr) 1857 1893

*Avser markberedningsaggregat samt basmaskin (3750000 kr)

Kha = KT /P Kha= Kostnad per hektar P= Produktivitet (ha/tim)

KT = Kfast + Krorl KT=Timkostnad for aktuell maskin
Kfast=Fast kostnad (kr/tim)
Krorl=Rorlig kostnad (kr/tim)

Kfast = (Kkap + Kuf)/M  Kkap=Kapitalkostnad (kr/r)
Kuf=Fast underhalls kostnad (kr/ar)
M=Systemtid (tim per r)

Krorl = Kur + Kdriv + Klén Kur=Rorlig underhallskostnad (kr/tim)
Kdriv=Drivmedelskostnad (kr/tim)
Klon=Lonekostnad (kr/tim)

Kkap = (I —Rn)x A I=Investering (kr)
Rn=Restvérdets nuvérde (kr)
A=Amorteringsfaktor

Rn=Rx(1+0D™ R=Restvérde
i=Kalkylranta (%/100)

x4
T @a+pn-1

n=Ekonomisk livslangd
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