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Sammanfattning

Utbudet av arbetskraft for manuell plantering minskar, vilket har foranlett att en ny
planteringsmaskin har utvecklats med mal att i framtiden kunna ersétta den
manuella planteringen av skogsplantor. Genomgéende for tidigare kontinuerligt
framryckande planteringsmaskiner har varit att planteringsresultatet varit for déligt,
samt att de inte klarat av att plantera i svér terrdng. Déliga planteringsresultat
medforde hoga kostnader for att skapa godkénda foryngringar, och cirka ar 2000
lades det sista kontinuerligt framryckande projektet ned. Idag finns en ny
kontinuerligt framryckande maskin, Plantma X, som under 2020 planterat pa
Sveaskogs marker i Bergslagen och sodra Norrland.

Syftet med studien var att utvardera planteringsresultatet frin trakterna i Harjedalen
som planterades med Plantma X, med hénsyn till terringegenskaperna blockkvot,
stubbtéthet och humustjocklek, samt att jimfora planteringsresultatet med manuell
plantering. Ett delsyfte var dven att undersoka hur andelen godkédnda plantor per
hektar paverkar den teoretiska produktiviteten for Plantma X. Ett ytterligare
delsyfte var att undersoka hur teknisk utnyttjandegrad (TU), traktstorlek och
mélstamantal paverkar planteringskostnaden for Plantma X i relativ kostnad per
hektar.

Studien utfordes under hosten 2020 och omfattade totalt sju trakter planterade med
Plantma X och tre manuellt planterade trakter. Féltinventeringen bestod i
beddmning av planteringspunkt och inventering av terrdngegenskaper.

Resultatet visar att andelen underkdnda plantor var 38 % pa trakter planterade med
Plantma X jimfort med 29 % pa de manuellt planterade. Ingen av de enskilda
terrdngfaktorerna hade négon signifikant paverkan pd planteringsresultatet for
Plantma X, men Okande stubbtithet och humustjocklek hade tillsammans en
signifikant negativ paverkan.

Slutsatser fran denna studie dr att kombinationen av Okad stubbtithet och
humustjocklek har en negativ paverkan pa planteringsresultatet. Enligt faltstudien
var andelen godkénda plantor under hosten 2020 relativt lag for Plantma X, och att
dess planteringsresultat var sidmre 4n manuell plantering under likartade
forhallanden. Plantma X har dock en hdg produktivitet och stor
utvecklingspotential, men maskinen méste utvirderas mer och helst bestyckas med
sensorer som kan hjélpa planteringsarmarna att hitta battre planteringspunkter.

Nyckelord: Mekaniserad plantering, kontinuerligt framryckande, planteringspunkt,
produktivitet, blockkvot, stubbtéthet, humustjocklek



Abstract

The supply of labour for manual planting is decreasing. This situation has led to the
development of a new tree planting machine. Previous continuously advancing tree
planting machines have planted seedlings poorly, and they have not been able to plant
in difficult terrain. Poor planting results led to high costs for adequate regenerations,
and around the year 2000, the last continuously advancing planting machine ceased
operation. Today, there is a new continuously advancing machine, Plantma X, which
in 2020 has been planted seedlings on Sveaskog's forestland in Bergslagen and
southern Norrland.

The objective of this study was to evaluate the tree planting results on tracts in
Harjedalen that were planted with Plantma X, with regard to the terrain properties
boulder quota, stump density and humus thickness, and to compare the planting
results with manual planting. A secondary objective was to investigate how the
proportion of approved seedlings per hectare affects the theoretical productivity of
Plantma X. A tertiary objective was to investigate how the mechanical availability
(MA), tract size, and target stocking rate affect the planting cost for Plantma X in
relative cost per hectare.

The study was carried out in the autumn of 2020 and included a total of seven tracts
planted with Plantma X and three manually planted tracts. The field work consisted
of an assessment of planting spots and an inventory of terrain characteristics.

The results show that the proportion of inadequate seedlings was 38% on tracts
planted with Plantma X compared with 29% on the manually planted tracts. None of
the individual terrain factors had any significant impact on the planting results of
Plantma X, but increased stump density and humus thickness together had a
significant negative impact.

Conclusions from this study are that the combination of increased stump density and
humus thickness has a negative impact on the planting result. According to the field
study, the proportion of approved seedlings in the autumn of 2020 was relatively low
for Plantma X, and that its planting results were poorer than manual planting under
similar conditions. However, Plantma X is highly productive and has great
development potential. However, the machine must be further assessed, and
preferably be equipped with sensors that can help the planting arms to find better
planting spots.

Keywords: Mechanical tree planting, continuously advancing, planting spot,
productivity, boulder quota, stump density, humus thickness
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1. Inledning

1.1. Foryngring av skog

Skogsforyngringen 1 Sverige sker idag huvudsakligen med hjilp av en
markberedning med efterfoljande plantering. Planteringen kan ske manuellt eller
maskinellt, dir det forstndmnda &r det vanligaste. Av de 350-400 miljoner plantor
som arligen planteras i Sverige planteras bara en brékdel av dessa maskinellt
(Hallsby 2013).

Under 1960-talet minskade tillgdngen pa arbetskraft och den befarades att fortsitta
sjunka (Hallonborg 1997). Bristen pa arbetskraft blev ddrmed drivkraften for
mekaniseringen av skogsplantering (Hallonborg et al. 1995), under mitten av 1960-
talet utvecklades de forsta planteringsmaskinerna i Sverige och sedan dess har
utvecklingen av nya maskiner fortsatt i ett forsok att rationalisera skogsbruket
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010). Konceptet kulminerade under slutet av
1980-talet nér planteringsmaskinen Silva Nova togs fram (Ersson 2010).

Forutom bristen pa arbetskraft har dven ekonomin wvarit en drivkraft for
rationaliseringen (Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010). Enligt data frdn Skogforsk
(2015-2019) ar plantering den dyraste skogsvardsatgirden bade i norra och sodra
Sverige, men kostnaderna &dr nigot storre 1 soder varje ar. Planteringskostnaderna
har 6kat 1 s6dra Sverige med 8 % fran 2015 till 2019 och med 9 % 1 norra Sverige
under samma tidsperiod. Planteringskostnaderna bestar av arbetskraftskostnader
(I16ner) och plantkostnader (Skogforsk 2020). For att minska behovet av arbetskraft
och minska risken att urholka skogsbrukets netto, har en planteringsmaskin
utvecklats i ett forsok att mekanisera skogsplanteringen (Hallonborg et al. 1995;
SCA 2020).
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1.1.1. Skogsplanteringsmaskinens historia

I borjan av 1900-talet borjade planteringsmaskiner att tillverkas i bland annat
Nordamerika och Europa men det var inte forrdn pa 1960-talet som utvecklingen
verkligen tog fart (Stjernberg 1985; Ersson 2010). Den fOrsta svenska
planteringsmaskinen bdrjade ta form under ar 1965 i ett program som gick under
namnet SHS-OSA. Maskinen gjorde plogfiror som planterades bade kontinuerligt
och intermittent, dér den sistndmnda var den enda metoden som gav ett godtagbart
planteringsresultat. Utvecklingen gick vidare och nagra ar senare skapades DORO-
planter som byggde pé en skotare dér planteringsaggregatet var hjulburet och drogs
bakom maskinen. Plantmatningen skedde automatiskt och plantérens arbete bestod
av att ladda utmatningen med nya plantor samt att slinga tomma kassetter. En
kassett dr en plastforpackning som plantorna sitter i ndr de kommer fran
plantskolan.

Till en borjan anvindes en intermittent markberedningsmetod men senare dvergick
DORO-plantern till att arbeta kontinuerligt med harvar (Hallonborg 1991). I slutet
av 1970-talet byggdes Serlachius planteringsmaskin. Denna maskin var mycket
avancerad och kravde endast en operator till skillnad fran tidigare maskiner (Ersson
2010). Basmaskinen var en skotare med friasar, som drevs av hydraulik, fastade
mellan boggi och framhjulen. Serlachius nadde en relativt hog produktivitet pa
1100 plantor per timme, dock f6ll konceptet péd att markberedningen inte blev bra
parisiga hyggen, samt att en person var tvungen att ga bakom for att ritta till plantor
som planterats at fel hall eller pa fel punkter (Ersson 2010).

1.1.2. Silva Nova

Silva Nova (Figur 1) var ett projekt som startades 1 borjan pa 1970-talet dir mélet
var att ta fram en funktionell planteringsmaskin for konventionell skogsplantering
(Hallonborg 1991). I borjan pa 1990-talet lades projektet ner av flertalet
anledningar. Maskinen hade for hdga investeringskostnader och med de nya
reglerna fran 1970-talet blev avverkningstrakterna mindre, vilket gjorde att
kostnaderna for maskinell plantering blev hogre &n for manuell eftersom
flyttkostnaderna steg. Eftersom maskinen inte klarade av hérd terring, med mycket
block och skarp lutning, var den tvungen att plantera pa bra trakter, vilket manga
privata skogsdgare menade var daligt eftersom unga sommarjobbare fick slita for
hart péd de daliga trakterna. Plantoverlevnaden var lagre for de maskinellt planterade
plantorna @n for de manuellt planterade, och maskinen fick hirt motstind fran
privata skogsigare eftersom flertalet plantor ofta hittats liggande ovan jord, daligt
tilltryckta, begravda eller diligt placerade (Hallonborg 1995; Ersson 2010).
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Markberedningen skedde med hjélp av harvtallrikar som var vinklade sé att torvan
vandes inat under maskinen, ddrmed tryckte maskinen till torvan di den korde 6ver
den och gav en god planteringspunkt (Nystrom 2000).

® AL 8
Silva N0V S

Figur 1. Silva Nova planteringsmaskinen (Foto: Bengt Andersson).

Figure 1. The Silva Nova tree planting machine.

1.1.3. Kategorisering av planteringsmaskiner

Planteringsmaskiner kategoriseras frimst utefter vilken typ av framryckning de har,
samt hur de &r konstruerade. Planteringsmaskiner kan antingen framrycka
kontinuerligt eller intermittent. Med kontinuerligt framryckande planteringsmaskin
menas att maskinen stindigt ér i rorelse och planterar med jdmna mellanrum. Med
intermittent framryckande planteringsmaskin menas att maskinen stér still nér den
planterar och sedan ror sig till ndsta punkt didr den stannar och planterar. Nar
grivmaskiner med kranspetsmonterade planteringsaggregat anvinds sa att
plantering och markberedning sker “flickvis” sd anvidnder maskinerna ett
intermittent framryckning. Konstruktionen skiljer sig utifrdn om maskinen ér en
komplett maskin som endast anvdnds i planteringens syfte eller om det &r ett
aggregat som bdrs av en annan maskin, tex skordare eller gravmaskin. (Ersson
2010).
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1.1.4. Biologiska effekter av maskinell plantering

Maskinplantering med dagens kranspetsmonterade aggregat ger ett bra biologiskt
resultat men jamfort med manuell plantering &r produktiviteten generellt sett lagre
(Ersson 2014). Det storsta problemet for dagens planteringsmaskiner dr hur bra de
klarar av terrangsvarigheten och darmed hur hog produktivitet de kan uppratthélla
pa svarare marker (Ersson 2010; Ersson 2014). Tilltryckningen samt
planteringsdjupet &r av stor betydelse for plantans overlevnad och dérmed
planteringsresultatet, dock tar tilltryckningen tid vilket minskar maskinens
produktivitet (von Hofsten 1997a). En planta som planteras djupare tillvixer
snabbare och klarar sig béttre om det blir en torr sommar (Luoranen och Viiri 2016).

Plantdverlevnaden var ca 10 % ldgre for maskinell plantering med Silva Nova
jamfort med manuell plantering enligt en jdmforande studie utférd av Skogforsk
under 1990-talet (von Hofsten 1997a). Antalet godkénda plantor som planterats
maskinellt blev ldgre nir hogre kravs stélldes pa planteringspunkten, nigot som
kunde forklaras med att maskinen var blind, och planterade plantor med jamna
mellanrum dér marken tilldt. Inga samband kunde patréffas mellan dverlevnad och
okade krav péd planteringspunkt. Tillvixtskillnaden mellan manuellt planterade
plantor och maskinellt planterade plantor var nigot béttre for den manuella (von
Hofsten 1997a).

1.1.5. Plantmatningen pa Silva Nova

Silva Nova bar med sig ett lager med plantor i dess bakre del och operatéren som
satt langst bak hade som uppgift att kontinuerligt forse maskinen med plantor. Detta
gjordes genom att plantorna packades upp ur kassetterna och placerades i en
plantkarusell pa vardera sida. Plantkarusellen rorde sig pa en rils och pa signal fran
planteringsarmen matades karusellen fram ett hack och en planta matades ner i en
slang med hjélp av tryckluft. Plantan dkte via roret ner i en tratt som ledde ner till
sjdlva planteringsroret och blev sedan planterad nir roret fann en ldmplig punkt
efter sparet (Cormier och Ryans 1992).

1.1.6. Plantsattningen med Silva Nova

Plantséttningscykeln pa Silva Novan borjade med att planteringsarmen rorde sig
mot marken. Sedan trycktes planteringsroret ner i marken, och om djupet och
planteringspunkten bedomdes vara acceptabel Oppnades plantroret och plantan
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planterades. Efter planteringen var utford rorde sig planteringsarmen uppat igen
med hjilp av hydraulik, samtidigt som tilltryckningsplattor packade jorden runt
plantan (Cormier och Ryans 1992). Svarigheten med Silva Novans plantering var
att maskinen var “blind” vilket gjorde att den ibland accepterade
planteringspunkten fast den egentligen inte borde, tex kunde plantan hamna 1 humus
eller for grunt (von Hofsten 1997a), vilket medforde en dalig tilltryckning (Cormier
och Ryans 1992; Hallonborg 1997) och risk for uttorkning och snytbaggeangrepp
(Ersson 2014). En délig tilltryckning eller for grund plantering okar risken for
uttorkning eftersom vattnet inte lika latt kan na plantans rétter (Malmberg 1990).

1.1.7. Optimal planteringspunkt

En optimal planteringspunkt for barrtrdd dr i en omvénd torva med ett lager av
mineraljord ovanpa (Figur 2).

Figur 2. En optimal planteringspunkt i en omvéind torva med ett ticke av mineraljord ovanpa
humustorvan (Bild: Sveaskog).

Figure 2. An optimal planting spot comprising a cover of mineral soil over buried humus.

Plantan kan &@ven placeras direkt i mineraljorden i tex ett harvspdr om ingen
acceptabel omvénd torva finns (SCA 2019; Figur 3).

Figur 3. En planteringspunkt direkt i mineraljorden, tex i ett harvspar (Bild: Sveaskog).

Figure 3. A planting spot directly in the mineral soil, for example in a trenching furrow.
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Plantan ska placeras 10 cm fran humuskanten for att fa ett bra skydd mot snytbagge
(Figur 4). Plantan bor ha kontakt med mineraljord for att undvika uttorkning som
1at sker om plantan planteras i enbart humus. Vid plantering av barrtrdd bor vissa
platser undvikas, punkter inom fuktiga partier eller inom 10 meter fran naturliga
vattendrag bor ej planteras. Plantan bor ej planteras under ris eller trdd som ldmnats
kvar efter avverkningen da de riskerar att hamna i skugga. Varje planta ska ha minst
1 meters mellanrum till nésta planta (Sveaskog 2020). Pa friska och fuktiga marker
bor plantan planteras hogt for att marken runt ska draneras for att undvika syrebrist
for rotterna. Plantan bor dven planteras djupt dd torvklumpen inte fir vara synlig
efter planteringen, vilket krdver storre storlekar pa plantorna for att de inte ska
begravas (Ersson 2010).

s g

Figur 4. En vilplanterad planta i mineraljord och med god tilltryckning och djup. Markena fran
planteringsarmarnas tilltryckningsplattor syns tydligt i jorden. (Foto: Linnea Tysklind)
Figure 4. A well planted seedling in mineral soil with good soil compaction and planting depth. The

marks from the planting arms’ pressure plates are clearly visible in the surrounding soil.

Planteringsmaskiner i boreal skog planterar enbart tdckrotsplantor, och en homogen
storlek pé plantorna underléttar planteringen (Ersson 2010). Tidigare forskning pa
Silva Novan visade exempelvis att grondelen pé plantorna skulle vara mellan 10—
12 centimeter ldnga for att den maskinella planteringen ska fungera optimalt
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(Nystrom 2000), medan grondelarna pé plantor planterade av Bracke Planter helst
bor vara 25-30 cm (Ersson et al. 2018).

1.1.8. Svarigheter och begransningar med planteringsmaskiner

Den genomgédende begrinsningen for alla planteringsmaskinerna har varit
problemet med att hilla en tillrdckligt hog produktivitet samtidigt som
planteringsresultatet varit godtagbart. Svarigheten har framfor allt legat i att ta fram
en maskin som klarat av att markbereda och skapa bra planteringspunkter p4 marker
med varierande och svéra terrdngegenskaper (Hallonborg 1995; Hallonborg 1997;
Ersson 2010). Sma trakter dr svérare att uppna en godtagbar kostnadseffektivitet pa
eftersom flyttkostnaderna blir hdga och flyttarna tar lang tid (Hallonborg et al.
1995).

Det finns en stor potential for vidareutveckling av planteringsmaskinen och ddrmed
goda chanser att hoja produktiviteten (Ersson 2010; Ersson 2014; Hallonborg
1995). Fordelen som planteringsmaskinen har jamfort med manuell plantering med
markberedning &r att maskinens markberedning kan anpassas efter platsens
egenskaper och didrmed kan béttre planteringspunkter skapas (Malmberg 1990).
Ibland skapar dock maskinen bra planteringspunkter som missas och istéllet
planterar maskinen pa en felaktig punkt (Hallonborg et al. 1995). Maskinen orkar
dven plantera pa ett bra djup (Nystrom 2000) hela dagen, jamfort med manuell
plantering da arbetet dr slitsamt och fa ménniskor orkar plantera djupt hela dagarna
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010).

1.2. Plantma X

Plantma X (Figur 5) dr en planteringsmaskin som tagits fram av Grangérde Konsult,
Innovation AB, ATEK Arvidsson Teknik, MidiFlex, Alftaprodukter och Grangirde
Maskin i samarbete med Sveaskog och Svenska Skogsplantor AB (Andersson
2019; SCA 2020). Plantma X bygger pa Silva Nova konceptet, 4ven om Plantma X
skiljer sig pd manga punkter. Maskinen &r en prototyp och ska forhoppningsvis
kunna bidra till att 16sa den fortsatta bristen pd arbetskraft for manuell plantering i
Sverige. Plantma X markbereder med hjélp av harvtallrikar som é&r fasta i midjan
pa skotarchassit.
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Figur 5. Planteringsmaskinen Plantma X pé en av Sveaskogs trakter i sodra Norrland. (Foto: Linnea
Tysklind).
Figure 5. The Plantma X tree planting machine, on one of the Sveaskog’s tracts in southern
Norrland.

Planteringen med Plantma X sker med hjidlp av tvd planteringsarmar med
planteringsrdr, sd kallade plantkdppar, som dr fasta i maskinens bakre del (SCA
2020). Maskinen kriver tvd operatorer, en som kor maskinen framat och en som
kontrollerar planteringen samt matar fram nya plantor (Andersson 2019). Plantorna
transporteras i den bakre delen av maskinen och laddas manuellt. Plantorna faller
frén ett revolverband genom en tratt ner i planteringsroret. Ibland kan denna
matning misslyckas vilket leder till att plantor ramlar bredvid och hamnar ovan jord
(Figur 6.) Nér plantan dr vil nere i planteringsroret sker plantsiattningen pa samma
vis som det gjorde for Silva Novan (med hjélp av tryckluft), med skillnaden att &ven
Silva Novans armar matades med hjélp av tryckluft (pd Plantma X matas plantorna
endast med hjilp av plantans egen tyngd).
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Figur 6. Hir har planteringsmaskinen missat att plantera en planta. Formodligen har plantan vid
laddning missat tratten till planteringsroret och ramlat bredvid pa marken, vilket forklarar varfor den
ligger helt ovan jord (Foto: Linnea Tysklind).

Figure 6. Here the planting machine has failed to plant a seedling. The seedling has probably
missed the funnel at the top of the planting tubes during seedling feeding of the planting dibbles,
which explains why the seedling is lying completely above ground.

For att kunna anpassa planteringspunkten och planteringsdjupet &r Plantma X
utrustad med sensorer som kan kénna av sten eller om marken dr hard eller mjuk.
Patraffas en sten eller om marken ar for hard véljer planteringsarmarna en annan
punkt. Ar marken for mjuk maéste planteringsarmarna anpassa planteringsdjupet s&
att inte plantorna planteras for djupt (SCA 2020). Plantma X togs i drift under varen
2020 och har planterat pd Sveaskogs marker 1 sédra och norra Bergslagen samt 1
sodra Norrland. Plantma X lanades dven ut till SCA under sommaren 2020 for
testkorning pd deras marker (SCA 2020).
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1.3. Tidigare studier

Silva Nova dr den mest jimforbara maskinen med Plantma X eftersom den har
manga likheter. Inga tidigare studier har gjorts pa just Plantma X, vilket gor
foreliggande studie extra intressant och viktig for att undersoka framtiden for denna
nya planteringsmaskin.

1.4. Syfte

Syftet med examensarbetet var att utvdrdera planteringsresultatet pd hyggen som
planterades med Plantma X under barmarkssidsongen (sommar/hdst) 2020, med
hénsyn till terrdngegenskaperna blockkvot, stubbtithet och humustjocklek pa
moranmark.

Ett delsyfte var dven att jimfora Plantma X planteringsresultat med resultatet fran
manuellt planterade trakter med jimforbara egenskaper. Ett annat delsyfte var att
undersoka hur andelen godkénda plantor paverkar den teoretiska produktiviteten
for Plantma X, i termer av antal godkénda plantor per timme. Ett ytterligare delsyfte
var att undersoka hur teknisk utnyttjandegrad (TU), traktstorlek och malet for antal
planterade plantor per hektar paverkar den relativa planteringskostnaden for
Plantma X per hektar.
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2. METOD OCH MATERIAL

2.1. Vetenskaplig metod

Arbetet inleddes med litteraturstudier for att skapa en bakgrund till Plantma X:s
utveckling och samla information om dess styrkor och svagheter med avseende pé
planteringsresultat och terrdngegenskaper. Nésta steg i studien bestod av en
plantinventering pa trakter planterade med planteringsmaskinen Plantma X for att
undersoka planteringsresultat 1 olika terrdnger. Tillsammans med insamlad
information frdn inventeringen berdknades kostnader for maskinen till
produktivitetsanalysen. Maskinens prestationer kommer att jimforas med Silva
novas, eftersom det idag inte finns ndgon annan liknande maskin i bruk.

2.2. Forsokslokaler

Maskinen har mestadels planterat pd Sveaskogs marker i sddra och norra
bergslagen samt i s6dra Norrland. Till denna studie valdes trakterna i sddra
Norrland (Figur 7) for inventering dar mélet var att undersoka planteringsresultatet
av Plantma X. Fokus lades pa& att undersoka hur den klarar av olika
terrdngegenskaper sasom  blockighet, stubbtithet, humustjocklek och
markfuktighet

Filtinventeringen genomfordes 1 september- oktober 2020 pa Sveaskogs marker

i sodra Norrland. Totalt inventerades 10 trakter varav 7 var maskinellt planterade
(Figur 8) och 3 var planterade manuellt. Anledningen till den ojdmna foérdelningen
mellan maskinella och manuella trakter berodde pa att fokus 1ag pa att samla in data
for den maskinella planteringen samt tidsbrist for datainsamling om den manuella
planteringen. De manuella trakterna inventerades for att kunna gora en konkret
jamforelse av planteringens kvalitet frdn manuell plantering kontra maskinell.
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Figur 7. Karta &ver Sverige dér stjdrnan markerar omradet dér inventeringen utfordes (Foto: Karta dver
Sverige).

Figure 7. Map of Sweden where the star marks the area where the inventory was performed.
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Figur 8. Oversiktskarta 6ver de maskinellt planterade trakterna.

Figure 8. Overview map of the tracts that were mechanically planted.

2.3. Utlaggning av provytor och bedomning av
terrangegenskaper

2.3.1. Inventering

For att med storsta sannolikhet inkludera omrdden med Onskvérda
terraingegenskaper studerades kartmaterial och trakterna i1 verklighet for att
subjektivt vilja omradden dir inventeringen skulle ske. Inom de subjektivt valda
omradena lades 3 provytor ut objektivt med en radie av 5,64 meter. For att 1dgga ut
de subjektiva inventeringspunkterna studerades kartmaterial for att finna de
onskade terrdngerna. Traktdirektiv anvindes for att fi information om antalet
stammar vid avverkning och didrmed f& en uppskattning av stubbtdtheten.
Féltinventeringen skedde genom en kombination av Sveaskogs och SCA:s
standarder for plantinventering och med hjidlp av GPS position aterfanns
provytecentrum i félt ddr plantor inom en radie av 5,64 meter rdknades in och en
bedomning av terrdng gjordes. Vid inventeringen anvéndes en féltblankett for
bedomning (Bilaga 1).
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P& de maskinellt planterade trakterna inventerades totalt 126 provytor fordelat pa
18 provytor per trakt. Totalt lades 6 subjektiva ytor ut pd varje trakt inom vilka 3
provytor lades ut objektivt. Varje subjektiv yta hade en viss karaktdr, de olika
karaktidrerna var “hog blockkvot”, ”l1dg blockkvot”, “hog stubbtithet”, “lag
stubbtithet”, “torr mark™ och ”fuktig mark”, vilket innebér att for varje
terrdngkaraktér inventerades 3 provytor per trakt, vilket resulterar i 18 provytor
totalt per trakt.

P& de manuellt planterade trakterna inventerades totalt 54 provytor fordelat pa 18
provytor per trakt med samma uppdelning pd terrdngkaraktirer som for de
maskinellt planterade provytorna.

2.3.2. Bedbmning av terrang

Terrangbeskrivning (GYL)

Terrdngbeskrivningen kan delas upp i tre olika punkter, grundforhédllanden (G),
ytstruktur (Y) samt lutning (L). Grundforhallande avser markens beskaffenhet med
avseende pé jordart och markfuktighet da detta paverkar birigheten i marken.
Ytstrukturen syftar till hur ojamn markytan &r, med mycket stora block blir det svéart
for en maskin att ta sig fram. Lutningen avser hur mycket marken lutar, en brant
lutning medfor svérigheter da maskinen inte kan kora 1 allt for kraftig sidlut da risk
finns att den tippar. Varje klass bedoms med en siffra mellan 1-5 dér 1 &r enkla
forhdllanden och 5 dr svéra forhédllanden (Berg 1982).

Blockkvot (B)

Med blockkvot menas hur manga stenar som syns eller ligger dolda under markytan
till och med 20 centimeters djup (Berg 1982). Bedomningen av blockkvot gjordes
med hjélp av en jordsond dér 20 nedslag om minst 20 centimeter gjordes inom
provytan, varje nedslag som trdffade sten rdknades och gav sedan en
procentsats. Procentsatsen gavs genom att dividera antalet ”stentraff” med antalet
nedslag.

Stubbtathet (T)

Medelstubbtitheten for trakten kunde uppskattas med hjilp av traktdirektiv dér
antalet stammar/ha frdn avverkningen angavs. Stubbtitheten 1 varje provyta
berdknades genom att rikna antalet synliga stubbar och sedan multiplicera med 100
for att fa antal per hektar.
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Humustjocklek/ Markfuktighet (M)

Humustjockleken beror pad hur mycket formultnande forna (16v och annat dott
organiskt material) som humuslagret bestar av. Humuslagret kan delas in 1 olika
delskikt utifran graden av nedbrytning som férnan genomgétt, den kan tex precis
ha borjat brytas ner och fortfarande se ut som véxtdelar eller vara helt nedbruten till
en brun gegga (SLU 2020b). Humustjockleken méttes med hjélp av nerstick med
jordsonden, samt att studera hjulspar pa provytan.

Markfuktigheten dr ett métt pd hur stor paverkan grundvattennivan har pa den
omgivande terrdngen. Markfuktigheten i1 félt kan bedomas genom att studera
topografin och omgivande terrang och véxtlighet. Finns det vatmark eller diken,
samt synliga sdnkor med vatten tyder det pa att markfuktigheten i omrédet 4r hog.
Markfuktigheten klassas efter 5 klasser: torr, frisk, frisk-fuktig, fuktig och blot
(SLU 2020a).

2.4. Traktegenskaper

En optimal traktform é&r cirkulér vilket innebar att maskinen kan arbeta
kontinuerligt och slipper vianda. Medeltrakten for Plantma X var 22,5 hektar
medan den for manuell plantering var 16,3 hektar (Tabell 1) (Svenska
Skogsplantor 2020). Jordarten pd de manuella trakterna var samma som for de
maskinella, sandig moig morin.
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Tabell 1. Traktegenskaper for de maskinellt planterade trakterna i Harjedalen hosten 2020. Med

form menas kvoten mellan berdknad koravstand per trakt och faktisk koravstand per trakt. En kvot

pa 1 betyder att maskinen inte behdvt kora nagot extra avstdnd, vilket den behdver gora pa trakter

som kriver flera vindningar och langa koravstand tillbaka till avlagg for att hdmta plant.

Table 1. Tract characteristics for the tracts in Hdrjedalen that were planted mechanically in autumn

2020. “Form” is defined as the ratio between estimated driving distance and the actual driving

distance for each tract. A ratio of 1 means that the machine doesn’t drive any farther distance than

planned, which it must do on tracts that requires turns and long driving distances to pick up new

seedlings at the roadside depot.

Trakt Blockkvot Form Storlek Jordart
(%) (ha)

Arberget 15 0,88 31,2 Sandig-moig morin
Kldkmyran 27 0,95 10,4 Sandig-moig morin
Gammeltjérnen 17 0,91 45 Sandig-moig morén
Angersjokdlen 6 0,91 14 Sandig-moig morén
Ojingsvallen 16 0,89 16,6 Sandig-moig morin
Bukolen 2 9 0,94 18,6 Sandig-moig morédn
Bukoélen 1 12 0,88 21,7 Sandig-moig morin

2.5. Analys av insamlat data

Det insamlade datat sammanstélldes i Excel och analyserades i programmet

MiniTab. I MiniTab genomfordes linjdra regressioner, korrelationstest och t-tester,
vid analyserna anvéndes ett konfidensintervall pa 95%.
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2.6. Produktivitets- och kostnadsanalys

En analys av produktivitet och kostnader genomfordes for att undersdka hur
Plantma X presterat under de veckor den planterat pa trakterna i Hérjedalen under
hosten 2020. Indatat och berdkningarna finns 1 Tabell 2. Kostnaderna uppskattades
med hjilp av entreprendrer, forskare och dvriga skogliga tjinsteman.

Insamlat data infogades 1 Microsoft Excel (Bilaga 5) Berdkningar av kostnaden per
hektar utfordes med hjdlp av fyra modeller som var for sig tog hénsyn till:
variationer 1 produktivitetsniva (plantor per grundtimme) och andel godkinda
plantor per grundtimme, variationer i TU, wvariationer i traktstorlek och
malstamantal (se Figur 14, 15, 16 och 17). I detta arbete anvénds den SI-
kompatibla forkortningen h() for grundtimme.

Trakterna som Plantma X planterat i Harjedalen under hosten var stora (Svenska
Skogsplantor 2020) jamfort med medeltrakten for regionen, sddra Norrland
(Skogsstyrelsen 2020). 1 jadmforelse var medelstorleken pa de tre manuellt
planterade trakterna cirka 38 % lagre dn for de trakter planterade med Plantma X.
Enligt Skogsstyrelsens statistik var medeltrakterna under ar 2019 for norra Norrland
5 hektar, for sddra Norrland 3,8 hektar, for Svealand 3,4 hektar samt for Gotaland
2 hektar (Skogsstyrelsen 2020).
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Tabell 2. Indata till analys av kostnaden for maskinell plantering med Plantma X hosten 2020.
Table 2. Input data for the costs analysis of the mechanized tree plantation with Plantma X during
autumn 2020.

Data Grundantagande Varians
Ink&pskostnad (kr) 7 000 000 -
Restvirde (kI‘) 1 000 000 -
Kalkylranta (%) 5 }
Vinstpéaslag (%) 10 ;
Kapitalkostnad (kr/ar) 827 027 }

Fasta kostnaders andel av

27 -
totala timkostnaden (%)
Uppskattade rorliga
kostnaders andel av totala 63 -
timkostnaden (%)
Totala timkostnaden (kr/h) 2400 -
Brénsleforbrukning (liter per 55
grundtimme; 1/ h))
Produktivitet (plantor/hg)) 1200 1 000-1 800
Teknisk utnyttjandegrad

76 65-85
(TU) (%)
Utnyttjande ti a

nyo jande timmar per ar 1 900 ]

(hy/ar)
Grundtimmar per ar (hy/ar) 1444 -
Flyttkostnad (kr/h(g)) 1 500 -
Tidsatgang flytt (h/flytt) 3 -
Plantkostnad (kr/st) 2,15 -
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3. Resultat

3.1. Planteringsresultat med Plantma X

Totalt inventerades 126 provytor fordelat pa de 7 maskinellt planterade trakterna,
och totalt 54 provytor inventerades pa de 3 manuellt planterade trakterna.

Andelen godkinda plantor var i medeltal 62 (standardavvikelse [SD] = 2,6; max =
65; min = 58) procent och andelen plantor 1 bedomningsklass 5 var storre 4n andelen
plantor i beddmningsklass 4 for de maskinellt planterade trakterna (Figur 9).
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Figur 9. Fordelningen av godkéinda plantor per trakt och bedomningsklass for trakter pa tallmarker
planterade med Plantma X i Hérjedalen hdsten 2020.
Figure 9. The proportion of approved seedlings for each tract and assessment class for tracts

planted with Plantma X in Hérjedalen autumn 2020.
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Andelen underkénda plantor pa trakterna som planterats av Plantma X var i
medeltal 38 (SD = 2,6; min = 35; max = 42) procent (Figur 10). Den vanligaste
anledningen till underkdnnande var undermalig planteringspunkt.
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Figur 10. Fordelning av underkdnda plantor pé orsak per trakt for tallmarker planterade med
Plantma-X i Hérjedalen hosten 2020.
Figure 10. The proportion of rejected seedlings and the reasons for rejection for each tract

planted with Plantma X in Hérjedalen during autumn 2020.

3.2. Terrangfaktorernas paverkan pa Plantma X
planteringsresultat

Vid skapandet av regressionsmodeller konstaterades att ingen av de enskilda
inventerade terrangfaktorerna (blockkvot, stubbtithet, humustjocklek och
markfuktighetsklass) hade ndgon signifikant paverkan pd andelen underkdnda
plantor (Tabell 3; Bilaga 1). Markfuktighetsklassen hade en signifikant pdverkan,
vilket betyder att med 6kad markfuktighet minskade andelen godkénda plantor,
men eftersom forklaringsgraden var s pass 18g antogs att den praktiska betydelsen
var forsumbar (Tabell 3).
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Tabell 3. Resultat fran linjér regression och korrelationstest mellan terringfaktorer och andelen
godkinda plantor fér maskinell plantering med Plantma X i Harjedalen hosten 2020.
Table 3. Results from linear regression and correlation test for terrain factors and the proportion

of approved seedlings during mechanized tree planting with Plantma X in Hdrjedalen autumn 2020.

Terrédngfaktor R2-virde (%) Korrelation (Pearson) P-virde
Blockkvot (%) 0,58 0,076 0,395
Stubbtdthet (antal/ha) 1,80 0,134 0,135
Humustjocklek (cm) 2,58 -0,161 0,072
Markfuktighetsklass 3,7 0,191 0,032

For att vidare undersoka om négra av faktorerna tillsammans hade en paverkan,
gjordes en multipel regression (Tabell 4). Resultatet visade att humustjocklek och
stubbtithet hade en signifikant samverkande effekt, dvs att med kande stubbtéthet
och humustjocklek dkar andelen underkédnda plantor.

Tabell 4. Resultat fran multipel regression av de olika terrdngfaktorernas paverkan pa andelen
godkinda plantor vid plantering med Plantma X i Harjedalen hsten 2020.
Table 4. Results from multiple regression of the various terrain factors’ effect on the proportion of

approved seedlings when tree planting with Plantma X in Hdrjedalen autumn 2020.

Terréngfaktor R2-virde (%) P-virde
Blockkvot (%) 6,02 0,055
Stubbtéthet (antal/ha)

Humustjocklek (cm)

Stubbtithet (antal/ha) 5,51 0,031
Humustjocklek (cm)

Humustjocklek (cm) 2,76 0,179
Blockkvot (%)

Blockkvot (%) 2,93 0,161

Stubbtithet (antal/ha)

30



3.3. Manuell plantering

Samma analyser gjordes for den manuella planteringen som for den maskinella och
utifrdn den linjdra regressionsanalysen konstaterades att ingen av de enskilda
terrangfaktorerna hade nagon signifikant paverkan pa planteringsresultatet (Tabell
5, Bilaga 2).

Tabell 5. Resultat fran linjar regression, mellan terrangfaktorer och andelen godkinda plantor, och
korrelationstest for manuell plantering.
Table 5. Results from linear regression, of terrain factors and the proportion of approved seedlings,

and correlation test for manual tree planting.

Terrangfaktor R2-viirde (%) Korrelation (Pearson) P-virde
Blockkvot (%) 3,64 0,191 0,167
Stubbtithet (antal/ha) 1,28 -0,113 0,415
Humustjocklek (cm) 1,36 -0,117 0,401

Vid den multipla regressionen kunde till skillnad frén den maskinella planteringen
inga signifikanta samband mellan négra terrdngfaktorer pavisas (Tabell 6).

31



Tabell 6. Resultat fran multipel regression av terringfaktorernas paverkan pa planteringsresultatet
for manuell plantering.
Table 6. Results from the multiple regression of the terrain factors’ effect on the proportion of

approved seedlings for manual tree planting.

Terréngfaktor R2-viirde (%) P-virde
Blockkvot (%) 5,15 0,445
Stubbtithet (antal/ha)

Humustjocklek (cm)

Stubbtithet (antal/ha) 2,88 0,475
Humustjocklek (cm)

Humustjocklek (cm) 4,12 0,342
Blockkvot (%)

Blockkvot (%) 4,5 0,309

Stubbtithet (antal/ha)

For den manuella planteringen var den frimsta anledningen till underkdnnande att
avstandet mellan planta och humus var for litet, &ven om det var jimnare fordelat
mellan klasserna én for maskinell plantering (Figur 11).
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Figur 11. Fordelning av underkénda plantor pé orsak per trakt for de manuellt planterade trakterna
pa tallmarker i Hérjedalen hosten 2020. UK ar forkortning for underkénd.

Figure 11. The proportion of rejected seedlings for each tract planted manually in Hdirjedalen
autumn 2020.
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Andelen plantor 1 bedomningsklass 5 var storre for manuell plantering &dn for
maskinell plantering; vid manuell plantering var medelandelen plantor i klass 5
39 % (Figur 12).
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Figur 12. Fordelning av godkinda plantor pad beddmningsklass for de manuellt planterade trakterna

pa tallmarker i Harjedalen hosten 2020.

Figure 12. The proportion of approved seedlings for each tract and assessment class for each

tract planted manually in Hdrjedalen autumn 2020.

3.4. Jamforelse mellan Plantma X och manuell
plantering

Antalet planterade plantor pd planteringspunkter av klass 5 och klass 4 var hogre
for den manuella planteringen &n for den maskinella. Andelen underkénda plantor
var lagre for den manuella én for den maskinella planteringen (Figur 13).
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Figur 13. Fordelningen av andelen plantor i beddmningsklasser for plantor planterade med Plantma
X och manuellt planterade plantor. Klass 5 &r bést planterade och UK star for underkénda plantor.
Figure 13. The proportion of seedlings in the assessment classes for seedlings planted with Plantma

X and manually planted seedlings. Class 5 is the best planted and UK stands for rejected seedlings.

For att undersoka nir och om det verkligen skiljde sig i andelen plantor i de olika
bedomningsklasserna mellan den maskinella och den manuella planteringen,
genomfordes ett tvadelat t-test (Tabell 7; Bilaga 3). Resultatet visade att det finns
en signifikant skillnad i alla klasser, den manuella planteringen har fler godkidnda
plantor i bedomningsklasserna 5 och 4.

For att kunna pavisa en signifikant skillnad i andelen godkinda plantor per
bedomningsklass gjordes en Bon-ferroni korrektion av signifikansnivan. Fyra
enskilda t-test genomfordes och dirmed dividerades den forutsatta signifikansnivan
med fyra vilket gav en signifikansniva pa 1,25 %. Eftersom alla p-véirden ar lidgre
an 1,25% kan man konstatera att det finns en signifikant skillnad mellan manuellt
och maskinellt planteringsresultat.
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Tabell 7. Tvédelat t-test for manuellt och maskinellt planteringsresultat med Bon-Ferroni
justerade p-véarden.

Table 7. Two-sample t -test of the manual and mechanized planting results with Bon-Ferroni

adjusted p-values.

Bedomningsklass Andel Andel Differens(%) T-viarde(%) DF-vdarde P-vdrde
Maskinell(%) Manuell(%)

5 10,5 2,7 7,8 8,7 87 <0,0001
4 5 8,8 3,8 3 80 0,004

3 46,3 34,8 11,5 5,2 86 <0,0001
UK 38,3 29,3 9 5,6 166 <0,0001

3.5. Produktivitets- och kostnadsanalys

Antalet godkdnda plantor per grundtimme Okar med 6kande produktivitetsniva
(plantor/h)) och andel godkénda plantor per hektar (Figur 14). En produktivitet pa
1000 plantor per grundtimme och en medelandel godkinda plantor pa 55% ger det
lagsta antalet godkdnda plantor per grundtimme (cirka 550 plantor/h,). Néstan tre
ganger fler godkédnda plantor per grundtimme uppnés med en produktivitet pa 1800
plantor/h, och en medelandel godkénda plantor pa 85 % (cirka 1500 plantor/h)).
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Figur 14. Variationen i antalet godkénda plantor per grundtimme (utan avbrott, h(g)) beroende pa
planteringsresultat och produktivitetsniva. Linjerna symboliserar olika produktivitetsnivéer (pl/h(g))
och triangeln markerar medelantalet godkénda plantor (62%) enligt inventeringsresultatet

Figure 14. The variation in the number of approved seedlings per productive hour (without delays,
depending on the planting results and level of productivity. The lines symbolize the different levels
of productivity and the triangle marks the average proportion of approved seedlings per hectare

according to this study’s inventory.
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Kostnaden for maskinplanteringen med Plantma X minskar med en 6kande teknisk
utnyttjandegrad (Figur 15). Kostnaden 6kar avsevart for en teknisk utnyttjandegrad
under 70 %.
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Figur 15. Den relativa planteringskostnaden per hektar beroende pa planteringsmaskinens tekniska
utnyttjandegrad (TU). Triangeln markerar den tekniska utnyttjandegrad (76%) som Plantma X i
genomsnitt uppnadde under planteringen i Harjedalen under hosten 2020.

Figure 15. The relative planting cost per hectare as a function of Plantma X mechanical availability.
The triangle marks the average mechanical availability rate that Plantma X achieved during

planting in Hérjedalen during autumn 2020.
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Kostnaden per hektar dkar nér traktstorleken minskar (Figur 16). Vid minskande
medeltraktstorlek var kostnadsdkningen till f6ljd av sidnkt teknisk utnyttjandegrad
och okade flyttkostnader.
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Figur 16. Traktstorlekens paverkan pa den relativa kostnaden for att plantera 2000 godkénda plantor
per hektar med Plantma X. Triangeln markerar medelstorleken pé de trakter som planterades av
Plantma X i Hérjedalen hosten 2020.

Figure 16. The effect of the tract size on the relative cost of planting 2000 approved seedlings per
hectare with Plantma X. The triangle marks the average size of the tracts that were planted with

Plantma X in Hérjedalen during autumn 2020.
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Kostnaden per hektar okar med ett oOkat méilstamantal (Figur 17). Om
malstamantalet minskar fran 2000 till 1500 pl/ha minskar hektarkostnaden med

18%.
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Figur 17. Paverkan av mélstamantal fér godkdnda plantor pa den relativa planteringskostnaden per

ha for Plantma X inklusive flyttkostnad for medelhygget i sodra Norrland (3,8 ha). Triangeln

markerar mélstamantalet for de trakter som Plantma X planterade i Hirjedalen under hosten 2020.

Figure 17. The impact of target stocking rate of approved seedlings on the relative planting cost

per hectare for Plantma X including relocation cost for the average tract size in southern Norrland.

The triangle marks the target stocking rate for the tracts planted by Plantma X during autumn 2020.
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4. Diskussion

4.1. Huvudresultatet

Resultaten frdn studien visar att de enskilda terrdngfaktorerna, blockkvot,
stubbtithet och humustjocklek, inte har nigon enskild péaverkan pa
planteringsresultatet med Plantma X. Markfuktighetsklass hade en signifikant
negativ paverkan men forklaringsgraden var for lag for att ge praktisk relevans
(Tabell 3). Dock hade kombinationen dkande stubbtdthet och humustjocklek en
negativ effekt pa planteringsresultatet i denna studie (Tabell 4). Vid jamforelse med
manuell plantering var andelen godkinda plantor i beddmningsklasserna 4 och 5
signifikant lagre for maskinell plantering med Plantma X (Tabell 7; Figur 13).
Andelen underkénda plantor var ocksa hogre for den maskinella planteringen (Figur
13). Den vanligaste anledningen till underkdnnande for bdde den maskinella och
manuella planteringen var undermalig planteringspunkt (Figur 9), déar det for den
manuella planteringen frimst var avstandet till humus som var bristfilligt (Figur
11).

4.2. Jamforelse med befintlig kunskap

Tidigare studier pa planteringsresultat fran maskinell plantering visar att
terrdngegenskaperna spelar roll for maskinens produktivitet (Rantala et al. 2009;
Hallonborg et al. 1995). Dock har de flesta tidigare studier gjorts pa intermittent
framryckande planteringsmaskiner, men terrdngegenskaperna spelade dven roll for
Silva Novan da dess planteringsresultat paverkades negativt av bland annat en hog
blockkvot (Hallonborg et al. 1995). Plantma X borde ocksé pdverkas av de enskilda
terrdngegenskaperna (sa som blockkvot) dven om inte denna studie indikerar detta.
Troligen var de inventerade trakterna for homogena eller sd var
inventeringsforfarandet for blockkvot for grovt. For att noggrannare inventera
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blockkvoten hade fler nedstick i harvfarorna kunnat goéras dd det i studien endast
gjordes ett nedstick per meter.

Jamfort med en studie pd de intermittent framryckande planteringsmaskinerna
Bracke Planter och M-Planter kan inga slutsatser dras om huruvida
terrdngegenskaperna har ndgon paverkan pa maskinens produktivitet. For bade
Bracke Planter och M-Planter sjunker produktiviteten med okad blockkvot,
stubbtéthet och andel grot (Rantala et al. 2009). Eftersom ingen av de inventerade
terringegenskaperna  hade  nagon  enskild  signifikant paverkan  pa
planteringsresultatet for Plantma X, kan inga slutsatser dras om huruvida dessa
egenskaper paverkar maskinens produktivitet.

I en omfattande studie av Skogforsk visade Silva Novan ett sdmre
planteringsresultat 4n manuell plantering (von Hofsten 1997a). Foreliggande
examensarbete styrker det resultatet dd Plantma X:s planteringsresultat var sdmre
an det for manuell plantering. Troligtvis beror detta resultat pd att Plantma X &r
blind och inte kan vélja planteringspunkt. Déarmed blev ocksd felaktig
planteringspunkt den vanligaste anledningen till underkénnande (Figur 9). Plantma
X ér dock utrustad med sensorer som gor att planteringsarmarna inte planterar om
de slar i sten eller annan hard mark, utan véntar tills de finner en ldmpligare punkt,
Denna egenskap borde innebira att blockkvoten spelar roll for planteringsresultatet
men enligt foreliggande studie har ingen enskild terrdngfaktor ndgon signifikant
effekt pa planteringsresultatet (Tabell 3; Tabell 4) Men studien visade ocksé att
blockkvot och humustjocklek tillsammans ndstan hade en signifikant effekt pa
planteringsresultatet (p= 0,055; Tabell 4).

I tidigare studier har planteringsdjupet lyfts fram som en fordel med maskinell
plantering eftersom de kan plantera plantan djupt, speciellt i omvidnd torva
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2014). Planteringsdjupet ar av stor betydelse for
planteringsresultatet da en djup planterad planta har hogre 6verlevnadschanser dn
en planta som planteras for grunt, (da plantan riskerar uttorkning och fér en lagre
tillviaxt; Luoranen och Viiri 2016). Dock har uppdragsgivaren aktivt valt att inte
stdlla krav pa att Plantma X skulle plantera i omvind torva under hosten 2020. Detta
faktum gor att inga slutsatser kan dras 1 foreliggande studie om hur bra Plantma X
djupplanterar i omvénd torva.

Under hostens planteringar pd trakterna i1 Hirjedalen holl Plantma X en
medelproduktivitet pd 1200 plantor per timme (Svenska Skogsplantor 2020), men
enligt entreprendren forvédntas Plantma X kunna né en produktivitet pa 1500—1600
plantor per timme i framtiden. Den enda planteringsmaskinen som Plantma X gar
att jamfora med ar Silva Novan, som under 1990 talet planterade omkring 1000—
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1200 plantor per timme (Hallonborg et al. 1995; Lantz 1998). Detta innebér att
Plantma X redan nu har natt samma produktivitetsnivd som Silva Novan hade nér
den var som mest utvecklad. Intermittent framryckande planteringsmaskiner sdsom
Bracke Planter och Ecoplanter som har anvénts sedan 1990-talet, och nar en
produktivitet pa 170-250 plantor per timme (Ersson et al. 2018), vilket inte ar i
nirheten av produktiviteten som kontinuerligt framryckande maskiner som Plantma
X uppnér.

4.3. Nya kunskaper fran studien

Foreliggande studie indikerar att planteringskostnaden blir hog nédr andelen
godkinda plantor per hektar ar ldg (Figur 17) (Skogforsk 2020). Enligt
féltinventeringen var endast 62% av plantorna som planterats med Plantma X
godkédnda. Detta beror med storsta sannolikhet pa att maskinen inte aktivt kan vilja
planteringspunkter, utan planterar kontinuerligt dér den inte triaffar hinder (SCA
2020). I sin tur leder detta till ett behov av sensorer som kan hjilpa maskinen att
finna optimala planteringspunkter, vilket skulle 6ka antalet godkdnda plantor och
diarmed sénka planteringskostnaden (Manner och Ersson 2020).

De inventerade trakterna som planterats av Plantma X har varit stora, med en
medelareal pa drygt 22 hektar (Tabell 1). Enligt analysen stiger kostnaderna
drastiskt om medelarealen sjunker under 10 hektar (Figur 16), vilket gor att
maskinen i detta nu inte skulle ldmpa sig for mindre trakter da kostnaderna blir allt
for hoga. Plantma X timkostnad &r idag relativt hog (>2500 kr/h, Tabell 2), detta
beror dels pd att det krdvs mer personal &n for andra skogsmaskiner i samma storlek,
(tex markberedare), dels for att Plantma X haft hdga reparationskostnader di den
statt stilla mycket for reparations- och vidareutvecklingsarbete (Tomas Kolmodin,
Vallsta Skogsmaskiner, produktionschef. pers. komm. 2021-02-22). Kostnaden per
hektar 6kar med ett 6kat malstamantal nadgot som kan forklaras med den relativt
laga andelen godkidnda plantor per hektar som Plantma X enligt inventeringen
uppnadde. Vid teknisk utnyttjandegrad pa 70% eller ldgre stiger kostnaderna
drastiskt.

4.4. Styrkor och svagheter

Eftersom maskinen dr ny och fortfarande &nnu inte utvirderad ar det svart att dra
nagra slutsatser angdende dess funktionalitet eller biologiska resultat. Maskinen har
endast planterat under barmarkssdsongen 2020 och inga vetenskapliga
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uppfoljningar pa planteringsresultat eller produktivitet finns. En forutsittning for
kostnadseffektiviteten och diarmed konkurrenskraften gentemot den manuella
planteringen &r att arbetet utfors pé ett effektivt och hogkvalitativt sétt.

Insamlingen av féltdata genom inventering har endast skett av studieforfattaren
vilket gor att datainsamlingen skett pé ett opartiskt och likartat sétt pa varje trakt.
Béade de maskinellt och manuellt planterade trakterna har planterats under hosten
2020 vilket gor att faltdatat dr aktuellt och jamforbart da vaderleken varit densamma
for bada planteringsforfaranden. Kostnadsuppskattningarna som gjordes i analysen
ar baserade pd maskinens prestationer under hdosten 2020 vilket gor att datat kan
anses som aktuellt och didrmed ge en relevant bedomning av Plantma X:s
konkurrenskraft. De trakter som under hosten 2020 planterats maskinellt, med
Plantma X, och manuellt i Hérjedalen ligger inom samma geografiska omrade
(Figur 8) vilket gor att de lampar sig bra for jimforelse. Trakterna dr dven
jamforbara i det avseende att de har liknande egenskaper, bade terrdingmassigt och
storleksmissigt, vilket bidrar till att jamforelsen av planteringsresultatet blir
relevant och réttvisande.

De huvudsakliga svagheterna i studien var tre, den forsta var att maskinen
fortfarande ar en prototyp och har inte anvénts i kommersiellt bruk, vilket gor det
svart att uppskatta kostnader for maskinen. Under perioden som maskinen planterat
har det krivts flertalet stopp for reparationer och vidareutveckling av maskinen
vilket sdnkt maskinens kortid och gett hoga kostnader. Datat som anvints i analysen
har uppskattats till viss del vildigt grovt, vilket gor att kostnadsanalysen far ses mer
som en uppskattning snarare dn konkret. Dessutom finns ingen liknande maskin i
bruk idag vilket begrinsar jamforelsematerialet. Den andra svagheten var att
flyttkostnaden uppskattades likna den for en storre skotare, &ven om Plantma X &r
mer komplicerad att lasta. Sannolikt 6kar dock flyttkostnaden &n mer pga att plantor
ska transporteras och forarantalet alltid &r minst tva personer. Den tredje svagheten
var att inventeringsdatat fran faltstudierna bara visar hur maskinen presterat pa
tallmarker med 1ag bonitet 1 sodra Norrland. For att kunna goéra mer konkreta
analyser av maskinprestandan bor data frdn andra trakter samlas in och tas med 1
analysen.

Enligt planteringsinstruktionen &r en optimal planteringspunkt i en omvénd torva,
men eftersom det inte anvinds ndgot skydd for snytbagge i sodra Norrland kan det
vara bra att plantera i ren mineraljord for att pd s& sitt undvika angrepp (Hallsby
2013). Om maskinen istillet ska plantera pa trakter dar det krdvs att plantan
planteras i omvind torva kan andelen godkénda plantor komma att minska jamfort
med denna studie. Detta eftersom det inte fanns négot krav pé plantering i omvénd
torva pa trakterna som inventerats 1 foreliggande studie. Resultatet fran
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kostnadsanalysen visar tydligt att for mindre traktstorlekar sjunker maskinens
tekniska utnyttjandegrad och séledes 0kar ocksa kostnaderna per hektar. Denna
omstindighet kan komma att bli ett problem om maskinen ska anvindas pa
sydligare omraden (Gotaland och Svealand) ddr medeltrakterna dr lagre &n for
omradena i1 Hérjedalen (Tabell 1).

4.5. Behov av fortsatt forskning

Planteringsresultatet fran denna studie visar endast hur Plantma X lyckats plantera
tallplantor pa tallmarker, vilket gor att det hade varit intressant att se hur maskinen
klarar av att plantera gran pa granmarker. Enligt tidigare studier pd Silva Nova
visade sig 0verlevnaden for granplantor vara sdmre én for tallplantor (von Hofsten
1997b). Plantering av gran innebédr ocksad att Plantma X bor kunna plantera i
omvénd torva. Vid plantering i omvénd torva blir valet av planteringspunkt mer
komplex dn vid plantering i harvfaror, darfér kommer sannolikt sensorer for
lokalisering av planteringspunkter att spela en stor roll for maskinell plantering.

4.6. Slutsatser

e Andelen godkénda plantor var relativt 18g (i genomsnitt 62 %) for trakterna
som var planterade med Plantma X. Den vanligaste orsaken till
underkdnnande var undermalig planteringspunkt.

e Filtstudien indikerade att ingen av de enskilda terrdngegenskaperna
blockkvot, stubbtéthet eller humustjocklek hade ndgon paverkan pé Plantma
X:s planteringsresultat. Dock visade filtstudien att Okad stubbtithet
tillsammans med ©kad humustjocklek verkar ha en signifikant negativ
inverkan pa planteringsresultatet.

e Under likartade forhéllanden var andelen planterade plantor i
bedomningsklass 4 och 5 (god respektive optimal planteringspunkt) lagre
for Plantma X &n for manuell plantering.

e Plantma X har en likvirdig produktivitet med den som Silva Nova hade, och
en hogre produktivitet &n vad manuell plantering har. Utifrdn denna
prototyp visar maskinen pa potential till en eventuell serietillverkad
planteringsmaskin. Plantma X maéste dock utvdrderas mer innan négra
konkreta slutsatser kan dras om dess konkurrenskraft.
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5.

Bilagor

5.1. Bilaga 1 —Inventeringsblanketter

Blankett for inventering av planteringsegenskaper 1 falt.

ITraIr:{nb'Elc::

IDatum:

Antal plantor av respektive planteringsklass Antal plantar som blivit underkinda
Klas=z3 Kla==3 Klaz=3 Antal Summa

Prowyta |Klass 5 Klasz 4 [Mineral] |(Tarv) [Humus) Prowyta |planterad | Punkt Djup Tilltryckning | Avstind UK

1 1

2 2

2 2

4 4

5 5

6| 6

7 7

2| 2

9 9

10| 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18
Summa: Summa:
Medel: Medel:
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Blankett for terrdngbedémning i filt.

Terringheddmning
Markfuktighetskla | Grund- Antal Humus- Grot-
lordart |ss farhallanden (G) | Yestruktur (Y) | Lutning (L) Block-kvot(%) |stubbar tjocklek tjocklek
Summa
Medel:
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5.2. Bilaga 2

Resultatet fran linjar regressionsanalys 1 Minitab for den maskinella planteringen
tillhérande Tabell 3.

Andel Uk av total

Andel Uk av total

Fitted Line Plot
Andel Uk av total = 0,3438 + 0,000874 Blockkvot (%)
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Fitted Line Plot

Andel Uk av total = 0,4552 - 0,01176 Humustjocklek (cm)
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Humustjocklek (cm)

Fitted Line Plot

5

Andel Uk av total = 0,3261 + 0,02594 Markfuktighetsklass

. .
2 3
Markfuktighetsklass
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R-Sq(adj)
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.
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R-5q
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Korrelationstest for den maskinella planteringen tillhérande Tabell 3.

Andel Uk av total

Andel Uk av total

Matrix Plot of Blockkvot (%); Andel Uk av total

95% ClI for Pearson Correlation
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5.3. Bilaga 3

Linjér regressionsanalys for den manuella planteringen tillhdrande Tabell 5.

Fitted Line Plot

Fitted Line Plot .
Andel Uk av total = 0,3208 - 0,004433 Humustjocklek (cm)

Andel Uk av total = 0,2228 + 0,001518 Blockkvot (%)
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5.4. Bilaga 4

Minitab resultat av tvadelat t-test for manuell och maskinell plantering tillhérande
Tabell 7.

Method

st population mean of Andel Uk av total
p=: population mean of Andel Uk av total_1
Difference: p. - p:

Equal varfances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Andel Uk avtotal 126 0,383 0,135 0.012
Andel Uk av total_1 54 0,2933 0,0752 0,010

Estimation for Difference

95% ClI for
Difference Difference
0.0894 (0,0581; 0,1206)

Test

Null hypothesis Hi: pi=ps=0
Alternative hypothesis Hi: - p20

T-Value DF P-Value
5.65 166 0,000

Method

i pupulation mean of Andel 4
Y= population mean of Andel 4_1
Difference; p: - U=

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

N Mean StDev SE Mean
126 0,0503 00633  0,0057
54 0,0681 00832 001

Sample
Andel 4
Andel 4.1

Estimation for Difference

95% Cl for
Difference  Difference
-0,0378 (-0,0632; -0,0123)

Test

Null hypothesis Ha pi- p2=0
Alternative hypothesis Hipi- p=#0

T-Value DF P-Value
=297 80 0.004

Method

Wi population mean of Andel 3
p: population mean of Andel 3_1
Difference: p: - -

Equal variances are not assurned for this ar

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Andel 32 126 0.4€3 0.119 0.011
Andel 3.1 54 0,348 (142 C.019

Estimation for Difference

95% Cl for
Difference  Difference
0,1151 (0,0712; 0,1590)

Test
Null hypothesis Ho pa- p2=0
Alternative hypathesis Hi po- p=# 0
T-Value DF P-Value

5,21 86 0,000
Method

Me: population mean of Andel 5
p:: population mean of Andel 5_1
Difference: . - -

Equal variances are not assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Andel 5 126 0,105 0,105 0,0094
Andel 5_1 54 0,271 0,123 0,017

Estimation for Difference

95% CI for
Difference  Difference
-0,1662 (-0,2044; -0,1281)

Test

Null hypothesis Ho: pii- p2=0
Alternative hypothesis Hi: .- p=# 0

T-Value DF P-Value
-8,67 87  0.000
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5.5. Bilaga 5

5.5.1. Formelsamling som anvants for kostnadsanalys.

Kp=Kr/P Kb = Drivningskostnad for aktuell maskin (kr/m3)
P = Produktivitet (m3 /h)

Kt = Kfast+Kirorl Kt = Timkostnad for aktuell maskin (kr/h)
Kfast = Fast kostnad (kr/h)
Kot = Rorlig kostnad (kr/h)

Kfast = (Kkap+Kuf)/M Kxap = Kapitalkostnad (kr/ar)
Kur = Fast underhéllskostnad (kr/ar)
M = Maskinarbetstid (h/ar)

Kror = KurtKariv+Kror ur = ROrlig underhallskostnad (kr/h)
Kariv = Drivmedelskostnad (kr/h)
Kfsr = Forarlon (kr/h)

Kiap = (I-Rn)xA I = Investering (kr)
Rn = Restvirdets nuvérde (kr)
A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)

Rn =Rx(1+1)™" R = Restvirde (kr)

1 = Kalkylranta (%/100)
n = Ekonomisk livsldngd (ér)
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5.5.2. Uppstallning av beraknade data i Excel som anvandes

for framstallandet av modeller till kostnadsanalysen.

Produktivitetsniva (pl/h) 1000 1200 1400 1600 1500
TU (%) 65% 70% 76% 30% 85%
Andel godkanda plantor/ha (%) 55% 62% 70% 75% 85%
Malstamantal [{antal/ha) 1000 1300 1500 2000 2500
Antal godkinda plantor/h 550 744 980 1200 1530
Tidsatgang per godkant ha (h/ha) 3,64 2,69 2,04 1,67 1,31
Timkostnad I{k'.rfh} 3115 2443 2664 2307 2251
Kostnad/godkand planta (kr/pl) 4,19 3,28 3,58 3,10 3,03
Kostnad fér varje hektar av

godkanda plantor (kr/ha) 8374 6567 7161 65202 6051

For berdakningen av modellen med varierad produktionsniva (Figur 14) gjordes en
matris dir varje produktionsniva dividerades med de olika nivderna av antal

godkénda plantor.
Produktivitetsniva (plfh)
Antal godkinda plantor/h 1000 1200 1400 1600 1300
55% 550 660 770 880 930
62% 620 ja4a 868 992 1116
70% 700 840 980 1120 1260
75% 750 900 1050 1200 1350
85% 850 1020 1190 1360 1530

For berdkningen av hur kostnaden per hektar @ndras av ett fordndrdndrat TU
anvindes formelsamlingen i1 5.5.1 {Or att berdkna fram timkostnaden for respektive
niva av TU. Andelen godkdnda plantor per timme berdknades genom
produktionsnivan (1200 pl/ h)) *(andelen godkénda plantor (62%) vilket gav 744
godkinda plantor per timme. Kostnaden for varje godkénd planta gav sedan av
timkostnaden (kr/h) / 744 (godkénda plantor per h). Mélstamantalet for Plantma X
under planteringen i Hérjedalen hosten 2020 var 2000 stammar per hektar, for att
f4 kostnaden per hektar multiplicerades kostnaden per godkind planta med

malstamantalet.

For berdkningen av hur den totala kostnaden per hektar piverkas av en fordandrad

medeltraktstorlek antogs att det mestadels var flyttkostnaden som péaverkades.
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Forst anvéndes formlerna i Bilaga 5.5.1 {Or att berdkna det nya antalet grundtimmar
per ar med den nya traktstorleken, en ldgre traktstorlek ger ett ligre TU eftersom
mer tid gar 4t till flytt, antalet flyttar 6kar nér objekten blir mindre dé fler objekt per
ar hinns med samt att timkostnaden okar. For att rdkna ut flyttkostnaden per hektar
dividerades flyttkostnaden med antal hektar. Den totala kostnaden berdknades
genom att addera flyttkostnaden per hektar, timkostnaden och kostnaden for varje
hektar av godkénda plantor.

For berdkningen av hur kostnaden per hektar paverkas av ett forédndrat
malstamantal anvindes maskinens effektivitet (ha/ h)) for att berdkna hur ldng tid
det tar att markbereda (tidsatgdng mb) ett hektar mark, detta gjordes genom att
dividera 1/0,55 = 1,82 h(G) /ha.

Vid ett ldgre antal mélstammar anvinds ldngre slagmellanrum, vilket gor att
produktiviteten dkar (Bjurulf och Westerberg 1992). Med ett slagavstand av 4
meter och ett mélstamantal pad 1000 stammar/ha 6kar produktionen med 24%
(Bjurulf och Westerberg 1992). For att fa fram hur manga hektar per timme som
kan koras med produktionsdkningen inrdknad dividerades tidsatgangen for
markberedningen med produktionsdkningen.

Tidsatgangen for planteringen berdknades genom att dividera mélstamantalet med
antalet godkinda plantor per hektar. Den totala kostnaden berdknades genom
(Tidsatgang med produktions 6kning * timkostnad)+ (Flyttkostnad /Traktstorlek)+
((Malstamantal/andel godkdnda plantor/ha)* Plantkostnad)).
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