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Sammanfattning

Holmen har som forsta skogsbolag i Sverige kopt in planteringsmaskinen Plantma X med syfte att i
framtiden ersétta delar av den manuella planteringen med maskinell plantering. Bra
planteringskvalité samt en markberedningsmetod anpassad till traktens terringegenskaper ér viktiga
faktorer for att planteringsmaskinen ska kunna implementeras i storre skala framover. Val av
markberedningsmetod péverkar plantornas overlevnad och tidiga tillvixt vilket understryker
betydelsen av att ritt markberedningsbehandling anvéinds pa rétt plats.

Syftet med studien var att jimfora planteringsresultatet i omvénd torva och harvspér beroende pa
terrdngegenskaperna blockkvot, stubbtédthet och humustjocklek vid plantering av tdckrotsbarrplantor
med Plantma X. Vid en faltinventering inventerades 11 trakter planterade av Plantma X under 2022
i Ornskoldsviks kommun, samt fyra fasta provytor som planterades av Plantma X i Hilsingland
under varen 2021. Terrdngegenskaper, planteringspunkternas kvalit¢ samt plantornas egenskaper
registrerades under inventeringen och analyserades dérefter.

Resultaten visade att andelen godkdnt planterade plantor var 88,8 %  for
markberedningsbehandlingen omvénd torva och 87,2 % for harvspar. Skillnaden var inte signifikant
och terringegenskaperna hade inte heller ndgon signifikant padverkan pa planteringsresultatet. Efter
tvd véxtsdsonger var medelhdjden for granplantor signifikant hogre (i medeltal 4 cm) for
behandlingen omvand torva i jamforelse med behandlingen harvspar. Plantma X uppvisade i denna
studie likvérdig andel godkint planterade plantor som manuell plantering.

Slutsatser fran denna studie ar att vid plantering med Plantma X verkar det inte finnas nagon
signifikant skillnad i andelen godként planterade plantor mellan behandlingarna omvénd torva och
spar for terringegenskaperna blockkvot, stubbantal och humustjocklek. For att kunna veta mer om
Plantma X framtida roll i skogsbruket behdver kunskapsldaget rorande langsiktiga ekonomiska
konsekvenser samt maskinens produktivitet forbéttras.

Nyckelord: Maskinell plantering, terrdngegenskap, planteringskvalitet, hoglaggning, blockkvot,
stubbtdthet, humustjocklek



Abstract

Holmen is the first forestry company in Sweden to purchase the Plantma X tree planting machine
with the aim of replacing some of the manual tree planting with mechanized tree planting in the
future. Good planting quality and a soil preparation method adapted to the clearcuts terrain
characteristics are important factors for wide-scale, future implementation of the planting machine.
The choice of soil preparation treatment affects the survival and early growth of the seedlings, which
underlines the importance of using the right soil preparation treatment at the right spot.

The objective of this study was to compare the planting results in inverted humus and furrow
depending on the boulder quota, stump density and humus thickness when planting coniferous
seedlings with Plantma X. Via a field inventory, 11 sites planted by Plantma X during 2022 in
Ornskéldsvik municipality were inventoried, as well as four fixed sample plots that were planted by
Plantma X in Hélsingland during the spring of 2021. Terrain characteristics, the quality of the
planting and the characteristics of the seedlings were registered during the inventory and
subsequently analyzed.

The results showed that the proportion of approved planted seedlings was 88.8 % for the soil
preparation treatment inverted humus and 87.2 % for furrow. The difference was not significant and
the terrain characteristics had no significant influence on the planting result either. After two
growing seasons, the average height of spruce seedlings was significantly higher (on average 4 cm)
for the inverted humus treatment compared to the furrow treatment. Plantma X showed in this study
an equivalent proportion of approved planted seedlings as manual planting.

Conclusions from this study are that when planting with Plantma X, there appears to be no
significant difference in the percentage of approved planted seedlings between the treatments
inverted humus and furrow based on the terrain factors boulder quota, stump density and humus
thickness. In order to know more about Plantma X's future role in forestry, the knowledge regarding
long-term economic consequences and the tree planting machine's productivity needs to be
improved.

Keywords: Mechanized tree planting, terrain characteristics, planting quality, inverted humus,
boulder quota, stump density, humus thickness
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1. Inledning

1.1 Plantering i Sverige

I Sverige dr plantering med téckrotsplantor av tall och gran den absolut vanligaste
foryngringsmetoden eftersom det dr en effektiv aterbeskogningsmetod som
fungerar pa de flesta marker (Hallsby 2013). Varje &r planteras ungefir 350
miljoner barrplantor i Sverige. Vanligtvis markbereds trakten innan plantering for
att Oka antalet bra planteringspunkter, minska konkurrensen och forbattra
tillvixten. Manuell plantering stdar for den absoluta majoriteten av
planteringsarbetet och maskinell plantering utgdr bara nagon enstaka procent. En
Okad andel maskinell plantering behovs troligtvis i framtiden vid minskad tillgang
pa planteringspersonal. Planteringsmaskiner som bdde markbereder och planterar
har visats prestera ett biologiskt resultat som motsvarar manuell plantering (Hallsby
2013).

1.2 Planteringspunkter

En omvind torva som &r tdckt med mineraljord 4 den mest optimala
planteringspunkten pa frisk och fuktig mark. Omvénda torvor skapas vid
markberedning di en omvind torva viinds upp och ticks med mineraljord. Aven
omvéinda torvor som bara delvis dr tickta med mineraljord &r bra
planteringspunkter om djupplantering tillimpas (Adelskdld & Orlander 1989).
Flertalet tidigare studier har beskrivit hur plantering i omvénda torvor ger en béttre
tidig hojdtillvixt i jimforelse med plantering i harvspar (Orlander et al. 1990; Saksa
et al. 2005; Uotila et al. 2010). Nar omvénda torvor inte finns tillgédngliga dr det bra
att sétta plantan i ren mineraljord pa en hdg punkt. Dessa planteringspunkter ska
dock undvikas pd fuktiga marker dir det finns uppfrysningsrisk (SCA 2022). Pa
torra marker dr det daremot fordelaktigt att plantera i harvsparet eftersom att risken
for uttorkning r stor i den omvinda torvan (Adelskdld & Orlander 1989; Sodra
2021). Oavsett vilken planteringspunkt som anvinds dr det viktigt att sétta plantan
djupt sé att hela torvklumpen kommer under markytan och far kontakt med
underliggande mineraljord. Plantan ska dven sitta minst 10 cm fran opaverkad mark



oavsett planteringspunkt for att minska risken for angrepp av snytbagge. Kvalitén
pa planteringspunkten dr viktigare &n att strikt hélla avstdndet men en grins pa
minst en meter mellan plantorna brukar anvéndas (SCA 2022). I en studie av
Nilsson och Riickler (1983) konstateras att en planta inte kan planteras for djupt sa
lange som en bit av grondelen dr ovanfor markytan. Déaremot finns det stora fordelar
med att plantera djupt, exempelvis minskad risk for uttorkning (Nilsson & Riickler
1983).

1.3 Planteringsmaskinens historia

P& 1960-talet borjade flera delar av skogsbruket mekaniseras eftersom det uppstod
en radsla for att det skulle rada brist pa skogsarbetare. I kombination med en 6nskad
forbattring av arbetsvillkor bdrjade dven en maskin for mekaniserad plantering att
utvecklads (Ersson 2010). SHS-OSA var namnet pa den forsta planteringsmaskinen
som utvecklades i Sverige med start 1965. Konceptet byggde pa att maskinen
skapade plogfaror som den sedan planterade antingen intermittent eller
kontinuerligt 1 (Stjernberg 1985; Ersson 2010). Kontinuerligt framryckande
planteringsmaskiner var det som forutsags uppna hdgst produktivitet vilket gjorde
att kommande utvecklingsprojekt fokuserade pa kontinuerlig framryckning.
DORO-plantern och MODO-Mekan var de tva forsta kommersiellt utvecklade
planteringsmaskinerna som togs fram i Sverige under mitten av 1970-talet. For
MODO-Mekan bars planteringsaggregatet av en skotare till skillnad frdin DORO-
plantern dér planteringsaggregatet var hjulburet och drogs bakom skotaren istéllet.
I borjan anvindes intermittent markberedning f6r DORO-plantern men efter en tids
utveckling utrustades den med harvtallrikar och bérjade markbereda kontinuerligt
(Stjernberg 1985; Ersson 2010).

I Finland, under slutet av 1970-talet, utvecklades planteringsmaskinen Serlachius
dir planteringsaggregatet var monterat bak pd en skotare. Fordelen med denna
maskin var att endast en forare krdvdes till skillnad fran tidigare maskiner.
Serlachius anvinde en automatisk plantmatning som kunde hantera olika typer av
tackrotsplantor samt nadde en relativt hog produktivitet pa runt 1100 plantor per
timme. Nackdelarna var framforallt bristande kvalitét i markberedningen (Ersson
2010).

Silva Nova var ett projekt som startade 1981 dar Sveriges fyra storsta skogsbolag
vid den tiden var med och Overtog en planteringsmaskin frain MoDo-Mekan som
lade ner sitt utvecklingsprojekt. Under de kommande 15 aren utvecklades
planteringsmaskinen pa flera olika sétt till 1994 nér projektet kulminerade och
minst 6 maskiner planterade i mellersta och norra Sverige. Bland annat utvecklades
flera olika metoder for plantmatning dér det visade sig att sugmatning med tryckluft
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var den som fungerade bést. En stor del av utvecklingsresurserna anvéndes dven till
att fA maskinen att plantera plantorna pa ritt djup. Aven planteringsarmarna
utvecklades for 6kad hallbarhet och forenklat underhéll. Silva Nova kordes av tva
operatdrer och markberedningen utfordes med harvtallrikar fasta framfor boggin
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010).

Nilsson och Riickler (1983) visade i sin studie hur planteringsresultatet med Silva
Nova varierar beroende pa terraingegenskaper. Bland annat visade de pa en ldgre
overlevnadsandel vid svéar ytstruktur 1 jdmfOrelse med latt ytstruktur
(Nilsson & Riickler 1983; Cormier & Ryans 1992). Overlevnadsandelen var dven
konstant nigot lagre vid maskinell plantering med Silva Nova i jamforelse med
manuell plantering (Nilsson & Riickler 1983). Skillnaden i 6verlevnadsandel
mellan maskinell och manuell plantering var storre vid stor &n liten méngd
hyggesavfall oberoende av ytstruktur. En intressant aspekt var &dven att
plantdverlevnaden 6kade vid okad korhastighet pa maskinen (Nilsson & Riickler
1983).

En studie av von Hofsten (1997) som jamforde manuell plantering med Silva Nova
visar att antalet godként planterade plantor med Silva Nova var ca 5-20 % lagre.
Déaremot visade inventeringar efter 3 vaxtsdsonger att dverlevnadsgraden med Silva
Nova endast var 10 % ldgre vilket innebédr att majoriteten av plantorna som
planterades 1 underkinda planteringspunkter dnda Overlevde. Giéllande
toppskottstillvixten och diametertillvixten fanns inga signifikanta skillnader
mellan Silva Nova och manuell plantering (von Hofsten 1997). Av de godként
planterade plantorna med Silva Nova som var doda efter 3 &r visade det sig att
uttorkning var den vanligaste dodsorsaken for tall till skillnad ifran gran dér
drunkning var den vanligaste anledningen. Géllande tillvixten hade bade gran- och
tallplantor som var planterade i underkénda planteringspunkter vuxit markant
samre dn plantor 1 godkidnda planteringspunkter. Skillnaden visade sig vara
30 - 50 % vilket visar vikten av en hogkvalitativ plantering. Silva Nova gav med
andra ord ett ndgot sdmre planteringsresultat i jamforelse med vil utférd manuell
plantering oavsett triddslag och planteringsmetod (von Hofsten 1997).

Silva Nova anses representera kulminationen av planteringsmaskinens utveckling
under 1900-talet men projektet lades ner under 1990-talet pa grund av flera olika
anledningar. Planteringskvalitén och plantoverlevnaden lyckades aldrig néd upp i
samma niva som manuell plantering utan var ca 10 % ldgre (Hallonborg et al. 1995;
Ersson 2010). Maskinen fick dven hard kritik fran privata markdgare eftersom
plantor som var daligt placerade, déligt tilltryckta eller 1dg pa marken ofta hittades.
Silva Nova projektet fick dven kritik eftersom att maskinen framforallt planterade
pa trakter med ldtta terrdngegenskaper vilket gjorde att manuella plantérer fick
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plantera pa trakter med sédmre terrdngegenskaper. Framforallt drabbades lokala
sommarjobbare som gick miste om ett vilbetalt sommarjobb vilket inte var
populért. En stor investeringskostnad samt kraven pa minskade hyggesstorlekar var
andra faktorer som bidrog till att Silva Nova projektet tillslut avslutades
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010).

1.4 Plantma X

Plantma X (Figur 1) dr en nyligen utvecklad planteringsmaskin som har utvecklats
av Grangérde Konsult, Innovation AB, Alftaprodukter, Grangdrde Maskin, ATEK
Arvidsson Teknik och MidiFlex. Utvecklingen har skett i samarbete med Svenska
skogsplantor AB och Sveaskog. Eftersom det blir allt svarare att hitta personal for
manuell plantering finns det ett dkande behov av att hitta en fungerande
mekaniserad process (SCA 2020). Utvecklingen av Plantma X startade under 2018
och de forsta falttesterna genomfordes under senare delen av 2019. Mindre
justeringar genomfordes déirefter infor sommaren 2020 d& maskinen testades av
Sveaskog och SCA (Plantma Forestry 2022). Plantma X ar byggd péa en EcoLog-
skotare och har ett markberedningsaggregat bestdende av tva roterande harvtallrikar
1 midjan pa maskinen. Markberedningsaggregatet kan skapa bade harvspar och
omvénda torvor samt markbereda savil kontinuerligt som intermittent. Plantma X
kan ses som en vidareutveckling pa Silva Nova dven om mycket skiljer de tva
maskinerna at (Andersson 2019). Den stora bristen pd Silva Nova var
plantmatningen dér plantorna matades med hjilp av tryckluft. P4 Plantma X matas
istéllet plantorna med hjélp av sin egen tyngd vilket har visat sig fungera béttre
(Tysklind 2021). Pa samma sitt som for Silva Nova krivs tva forare for att kora
Plantma X, en som kor maskinen framét och en som skdéter planteringen och
plantmatningen. P4 sikt &r malet att helt automatisera planteringen sé att endast en
person kravs for att kora maskinen (Andersson 2019).
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Figur 1. Plantma X planterar pa en trakt i Ornskdldsviks kommun hésten 2022. (Foto: Simon
Dahlberg)
Figure 1. Plantma X planting on a site in Ornskéldsvik municipality in autumn 2022. (Photo: Simon
Dahlberg)

Planteringen utfors av tva armar med planteringsror fasta ldngst bak pa maskinen.
Avstandet mellan plantorna stills in 1 forvdg och maskinen planterar direfter
automatiskt pd det avstandet. Sensorer i planteringsarmens spets kénner av
underlaget nir den traffar marken och utvirderar om markforhallandena ar 1ampliga
for att sdtta plantan. Om planteringspunkten dr lamplig sitts plantan och trycks
sedan till sd den sitter bra. Ddirefter gar planteringsarmen upp till
ursprungspositionen och hamtar en ny planta. Denna cykel tar mellan 2-3 sekunder
for varje planteringsarm. Om planteringspunkten inte dr lamplig provar maskinen
en ny punkt och avstandet mellan plantorna berdknas om for att kompensera for
omtaget. Antalet plantor Over en ldngre stricka &r alltsd samma som det
forprogrammerade men avstandet mellan enskilda plantor kan variera. Operatoren
som skoter plantmatningen kan vid behov flytta planteringsarmarna i sidled for att
forbattra planteringsresultatet (Plantma Forestry 2022).
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Ersson (2022) beskriver olika faktorer for Plantma X ur den privata skogsédgarens
perspektiv. Bland annat att fyra hektar anses vara den minsta mojliga traktstorleken
med dagens koncept vilket exkluderar en stor andel av trakterna. For att undvika
detta foreslar Ersson (2022) béttre samordning av trakter mellan privata skogsidgare
for att minska flyttkostnaden per planterad planta. Ersson (2022) lyfter dven
aspekten att om Plantma X utvecklar formégan att plantera pa ett hogkvalitativt sétt
1 omvénda torvor skulle attraktiviteten hos privata markédgare oka.

Holmen har som forsta skogsbolag i Sverige kopt in Plantma X och under
sommaren 2022 har den planterat pA Holmens mark utanfdr Ornskéldsvik. Holmen
har investerat i maskinen for att korta kalmarkstiden och fa igang ny skog snabbare.
Med Plantma X dr det dven mdjligt att plantera i morker vilket forldnger
planteringssasongen (Holmen 2022a).

1.5 Tidigare studier

Endast enstaka tidigare studier har genomforts pa Plantma X vilket gor denna studie
extra viktig géllande att forbdttra kunskapsliget om denna nyutvecklade
planteringsmaskin. Tysklind (2021) har tidigare undersokt hur terrdngegenskaper
paverkar planteringsresultatet for Plantma X vid plantering av tall 1 harvspar.
Studien visade att en kombination av 6kad stubbtéthet och humustjocklek har en
negativ inverkan pa planteringsresultatet. Studien av Tysklind (2021) ar relevant
for detta arbete framforallt med avseende pa inventeringsmetodiken men dven for
jamforelse av resultat. Ersson (2022) analyserade Plantma X potential inom
privatskogsbruket i en studie delvis baserad pa Tysklind (2021) som innehéller
intressanta aspekter.

Silva Nova dr den bist jaimforbara planteringsmaskinen med Plantma X och den
har studerats noggrant géllande bdde planteringskvalitét och begriansningar
(Hallonborg et al. 1995; Ersson 2010). Antalet godként planterade plantor med
Silva Nova var ungefir 5 - 20 % ldgre 1 jamforelse med traditionell manuell
plantering (von Hofsten 1997). Plantoverlevnaden var daremot endast 10 % légre
vid plantering med Silva Nova vilket visade att majoriteten av plantorna planterade
1 underkénda planteringspunkter overlevde dven om tillvaxten var betydligt lagre.
Silva Nova lyckades med andra ord aldrig uppna ett lika bra planteringsresultat som
manuell plantering (von Hofsten 1997). Nilsson och Riickler (1983) visade i sin
studie hur planteringsresultatet for Silva Nova paverkas av olika terrdngegenskaper.
Svar ytstruktur samt mycket hyggesavfall var faktorer som fOrsdmrade
planteringsresultatet (Nilsson & Riickler 1983).

14



Hur planteringsresultatet med Silva Nova paverkades av plantering i omvind torva
eller 1 harvsparet kopplat till olika terrdangegenskaper har inte berorts 1 tidigare
studier. Det finns heller inga tidigare studier pd hur planteringsresultatet i omvénd
torva och harvspar beror pa olika terringegenskaper vid plantering med Plantma X.
Tidigare studier visar pa en béttre tidig hojd- och diametertillvaxt for plantor
planterade i omvénd torva i jimforelse med plantor planterade i harvspéret
(Orlander et al. 1990; Saksa et al. 2005; Uotila et al. 2010). Detta skapar incitament
att jamfora planteringsresultatet mellan behandlingarna eftersom en forbéttrad
planttillvixt skapar en god anledning till att vilja hoglaggning (plantering i omvénd
torva) som markberedningsmetod.

1.6 Syfte

Det Overgripande syftet med studien var att for Plantma X jamfora
planteringsresultatet for tdckrotsbarrplantor i omvénd torva och harvspér beroende
pa blockkvot, stubbtidthet och humustjocklek.

Delsyften var att:

- Undersoka andelen godkénda och underkinda plantor vid plantering i omvind
torva och harvspar.

- Jamfora planthojd och fordelningen av vitalitetsklasser efter tva vixtsdsonger
mellan behandlingarna plantering i harvspér och omvénd torva.
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2. Material och metod

2.1 Vetenskaplig metod

Studien inleddes med litteratursammanstéllningar och genomgéing av de senaste
studierna pa Plantma X men dven litteratur om tidigare planteringsmaskiner och
utvecklingen av dessa studerades. Litteraturstudierna fokuserade pa
planteringsresultat kopplat till terrdngegenskaper for olika planteringsmaskiner
samtidigt som styrkor och svagheter for tidigare planteringsmaskiner analyserades.
Aven litteratur som jimfdrde plantering i harvspar med plantering i omvind torva
studerades. Direfter fortsatte studien med faltinventeringar av trakter planterade av
Holmen under 2022 samt inventering av fyra fasta provytor for att jamfora
planteringsresultatet mellan harvspar och omvind torva. Tillsammans med
publicerad litteratur lag sedan analyser av det insamlade datamaterialet till grund
for resultaten 1 denna studie.

2.2 Faltinventering farska planteringar

Féltinventeringen genomfordes under hosten 2022 pa trakter planterade tidigare
under aret med Plantma X pa Holmens mark i Ornskoldsviks kommun. I denna
studie inventerades 11 trakter som slumpméssigt valdes ut ifrdn de 21 planterade
trakterna med Plantma X till och med den 11 september 2022 (Figur 2).
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Figur 2. Positioner for trakterna som inventerades i Ornskéldsviks kommun.
Figure 2. Positions of the sites that were inventoried in Ornskéldsvik municipality.

Totalt inventerades 198 provytor fordelade pd 18 provytor per trakt. Rektanguldra
provytor pa 5x20 meter anvindes och orienterades i1 harvsparets riktning.
Startpunkten for respektive provyta placerades slumpmaéssigt ut for att kunna
inventera respektive terringegenskap pa ett tillfredstdllande sdtt. Varje provyta
klassificerades antingen som behandling spar eller omvénd torva. Vid behandlingen
omvind torva var plantan planterad i den mineraljordstickta omvénda torvan som
maskinen skapat bredvid harvspéret. Vid markberedningsbehandlingen spéar var
plantan istéllet planterad direkt nere i harvsparet (Figur 3). P& respektive provyta
inventerades planteringskvalitétn med en kombination av SCA:s och Sodras
planteringsstandarder (S6dra 2021; SCA 2022). For godkinda planteringspunkter
anvindes SCA:s planteringsstandard och for underkidnda plantor anvdndes Sodras
(Bilaga 1 och 2). Denna kombination av planteringsstandarder anvéndes for att pa
ett sd nyanserat sitt som mojligt beskriva och klassificera planteringskvalitén samt
att tidigare jamforbara studier anvant liknande definitioner (Tysklind 2021). For
felaktigt planteringsdjup noterades inte om plantorna var planterade for grunt eller
djupt. Direfter inventerades terrdngegenskaperna pa respektive provyta och
sammanstdlldes tillsammans med planteringsresultatet (Bilaga 3).
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Figur 3. Plantans placering vid behandlingen spér (vénster) och vid behandling omvénd torva
(hoger) (Bild: Plantma Forestry).

Figure 3. Location of a seedling with soil preparation treatment “furrow” (left) and with
treatment “inverted humus” (right) (Picture: Plantma Forestry).

For att med s& stor sannolikhet som mdgjligt inventera de Onskade
terrdngegenskaperna valdes 6 omréden ut subjektivt pa varje trakt. Hog- och lag
blockkvot, hog- och lag stubbtithet samt torr och fuktig mark var de 6
terrangegenskaper som efterstravades. Inom varje omrdde placerades 3 provytor ut
slumpmassigt vilket totalt resulterade i 18 provytor per trakt.

Trakterna som inventerades var planterade mellan juni och augusti 2022 (Tabell 1).
Majoriteten av trakterna var planterade trddslagsrent med tall eller gran, men det
fanns dven trakter dér bada tridslagen var planterade. Medelstorleken pa trakterna
var 10,8 hektar.
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Tabell 1. Traktegenskaper for de inventerade trakterna
Table 1. Characteristics of the inventoried sites

Traktnamn Tréadslag Bonitet Markfuktighet Hojd dver Vegetationstyp Planteringen Areal Inventeringsdatum
havet (m) avslutad (ha)
Géasmyranvégen Tall T23 Frisk 180 Bléabiar 2022-07-15 16 2022-10-05
Trehdrningen Tall G23 Frisk 149 Bléabar 2022-07-18 6 2022-10-07
Korpbécken Tall G23 Frisk 292 Lagort med blabar 2022-07-11 12 2022-09-26
O Bastutjérn Tall G21 Frisk 247 Hogort med blabér 2022-07-20 8 2022-09-27
Stortjarnvigen Tall T24 Torr 281 Bléabiar 2022-07-27 12 2022-09-28
Insjomon Tall T21 Torr 246 Lingon 2022-05-24 11 2022-09-29
Sunnansjoliden Tall & Gran G 23 Frisk 160 Lagort med blébér 2022-07-07 9 2022-09-21
Frittjdrnberget Tall & Gran G 21 Torr 235 Bléabiar 2022-06-23 16 2022-09-22
Gunsmyrvigen Tall & Gran G20 Frisk 192 Blabéar 2022-08-17 9 2022-09-23
Dalsmyrliden Tall & Gran G 24 Frisk 239 Lagort utan ris 2022-07-05 13 2022-09-30
O Grytsjd Tall & Gran G 21 Frisk 275 Blébir 2022-08-02 7 2022-10-03




Terrdngtypsbeddmning har genomforts enligt Berg (1982) dér grundforhallanden,
ytstruktur och lutning har bedomts pa respektive provyta. Var och en av dessa tre
faktorer har bedomts pa en skala mellan 1 och 5 dér 1 dr enkla forhéllanden och 5
ar vildigt svéra forhallanden. Grundforhdllanden beror pa markens jordart,
fuktighet samt armering vilket dr ett matt pd markens bérighet. Ytstruktur beskriver
markens jdmnhet och &r oberoende av lutningen. Hindrens hojd och antal &r det som
avgor klassen for ytstruktur. Lutningen méts oberoende av transportriktningen och
kan mitas 1 grader eller procent. Gemensamt for dessa faktorer dr att de paverkar
drivningen i stor utstrickning (Berg 1982).

En inventering av provytans bearbetningsmotstand genomfordes pa alla provytor
enligt Berg (1982). Bearbetningsmotstandet utgors av markvegetation, jordart samt
humustjocklek. Markfuktighet inventerades ocksd pa alla provytor enligt SLU
(2020) och klassificerades 1 5 klasser: torr, frisk, frisk — fuktig, fuktig och bl6t mark.
Markfuktighet &dr ett métt pd grundvattenytans genomsnittliga nivd under
vegetationsperioden. [ fdlt bedomdes grundvattenytan genom att utgd frén
topografin och vixtligheten 1 omrddet samt kontrollera grundvattennivan i
exempelvis diken och sankmarker. Humustjocklek maéttes med talmeter pd 5
slumpmassigt utvalda punkter inom respektive provyta och medelvérdet
berdknades dérefter.

Blockkvot beskriver hur manga synliga och dolda stenar det finns i marken ner till
20 centimeters djup (Berg 1982). Blockkvot berdknades genom att dividera antalet
nedstick mot hinder med totala antalet nedstick. Bedomningen genomfordes 1 falt
genom att gora 30 nedstick med jordsonden pa 20 centimeters djup och rdkna
antalet nedstick mot hinder. Nedsticken genomfordes med slumpmassig utliggning
inom respektive provyta.

Stubbtéthet beskriver antalet stubbar per hektar vilket dr en viktig faktor som
paverkar markberedningens kvalité (Berg 1982). Stubbtdthet inventerades pa alla
provytor och omvandlades dérefter till antal stubbar per hektar for att ange
medelstubbtithet. Hir anvindes storre provytor pa 200 m? (radie 7,98 m) eftersom
att &dven stubbar utanfor provytan paverkar markberedningsresultatet.
Stubbdiameter mattes pa alla stubbar inom provytan och medelvirdet berdknades
dérefter.
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2.3 Faltinventering fasta provytor

I denna studie har dven fyra av Skogforsks fasta provytor 1 sédra Norrland, som
planterades under varen 2021, inventerats for att kunna jdmfora skillnaden i
planteringskvalit¢ mellan omvénd torva och harvspar efter tvd véxtsdsonger
(Figur 4 och 5).
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Figur 4. Positioner for de fyra fasta provytorna som inventerades véster om Hudiksvall.
Figure 4. Positions of the four fixed sample plots that were inventoried west of Hudiksvall.
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Figur 5. Fasta provytan G Klacken. (Foto: Simon Dahlberg)
Figure 5. Fixed sample plot G Klacken. (Photo: Simon Dahlberg)

Skogforsks fasta provytor var uppbyggda av tva block placerade bredvid varandra
for att terrdngegenskaperna skulle vara sa lika som mojligt. Varje block bestod av
12 stycken 40 meter langa planteringsrader dér vartannat spar var planterat med
Plantma X. I det ena blocket planterades plantorna i omvind torva och i det andra
blocket planterades plantorna i spéret (Figur 6). Detta uppligg skapade mojlighet
att jimfora plantering med Plantma X i spar och omvind torva under identiska
terrdngegenskaper (Hajek & Svennerstam 2021a).
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Figur 6. Tallplantor planterade i omvénd torva (vénster) och harvspar (hdger) pa fasta provytan
N Naggtjarn. (Foto: Simon Dahlberg)

Figure 6. Seedlings planted in inverted humus (left) and furrow (vight) on the fixed sample plot N
Naggtjéirn. (Photo: Simon Dahlberg)

Inventeringen av dessa ytor syftade till att kontrollera planteringskvalitén kopplat
till terrangegenskaper pa lidngre sikt. Vid inventeringen av de fasta provytorna
mittes terrdngegenskaperna enligt samma metodik som vid inventeringen av de
farska planteringarna for att resultaten skulle vara jadmforbara. Planteringskvalitén
inventerades ddremot enligt Hajek och Svennerstam (2021b) vilket innebar att
overlevnadsgraden, vitaliteten och planthdjden mittes. Vitaliteten delades in 1 fyra
klasser fran dod till ingen nedséttning av vitaliteten (Tabell 2; Figur 7).

Tabell 2. Beskrivning av vitalitetsklasserna som anvéndes for att bedoma plantvitaliteten (Hajek
och Svennerstam 2021b)

Table 2. Description of the vitality classes used to assess seedling vitality (Hajek och Svennerstam
2021b)

Vitalitetsklass Definition

3 Ingen eller obetydlig nedséttning av vitaliteten, ska ha ett toppskott
utan skador.

2 Betydande nedséttning av vitaliteten, nedséttning av skador och/eller
skadat toppskott.

1 Svér nedsédttning av vitaliteten, stor risk att plantan kommer att do

inom en kort tid.
0 Dod eller doende.
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Figur 7. Granplanta med vitalitetsklass 3 pa fasta provytan G Klacken.
Figure 7. Spruce seedling with vitality class 3 on the fixed sample plot G Klacken.

Trakterna som inventerades var planterade i mitten av juni 2021 vilket innebar att
plantorna vuxit 1 tva vixtsdsonger (Tabell 3). Av de fyra fasta provytor som
inventerades var tre planterade med tall och en med gran. For alla tre tallytor var
vegetationstypen identisk och boniteten mycket snarlik.

Tabell 3. Traktegenskaper for de inventerade fasta provytorna
Table 3. Characteristics of the fixed sample plots inventoried during the study

Traktnamn Tradslag  Bonitet Ho6jd over Jordmén Vegetationstyp ~ Planteringsdatum

havet (m)

G Klacken Gran G27 202 Sandig/Moig Légort med 2021-06-16
morin Ovrigt ris

N Naggtjirn Tall T23 371 Sandig/Moig Blébar 2021-06-17
morén

Sveaskog 2 Tall T24 261 Sandig Blabéar 2021-06-10
moran

Sveaskog 3 Tall T24 158 Sandig Blabar 2021-06-11
morén
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2.4 Analys av data

Det insamlade datat samanstdlldes i Excel under arbetets gdng och analyserades
dérefter 1 programvaran MiniTab 2020. Analyserna som genomfordes var bland
annat logistisk regression for att undersoka eventuella skillnader mellan
behandlingarna spar och omvénd torva kopplat till olika terrdngegenskaper. For att
undersdka om ndgra av terrdngegenskaperna tillsammans paverkade andelen
godkinda plantor undersoktes dven interaktionseffekten med hjdlp av logistisk
regression. Flertalet tvasidiga t-test genomfordes dven for att kontrollera om
medelvdrden mellan olika grupper skiljde sig at. Exempel pa parametrar som
analyserades var kvalitetsklasser for godkdnda plantor, anledningar till
underkdnnande av plantor samt vitalitetsklasser. For alla analyser 1 denna studie
anvindes ett konfidensintervall pd 95 %. Alla diagram och grafer skapades med
hjilp av MiniTab 2020, och stapeldiagram samt 1ddagram &r exempel pa diagram
som producerades.
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3. Resultat

3.1 Farska planteringar

3.1.1 Generella resultat

Antalet provytor som klassificerades som omvind torva var 143 stycken och 55
stycken klassificerades som spar. I behandlingen omvénd torva var i medeltal
88,8 % (SD = 9,9) av plantorna godként planterade och for behandlingen spar
var 87,2 % (SD = 9,1) av plantorna godként planterade. Skillnaden mellan
behandlingarna var inte signifikant (p = 0,320).
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3.1.2 Fordelning av kvalitetsklasser

Fordelningen mellan kvalitetsklasser for godkint planterade plantor visade
skillnader mellan behandlingarna omvénd torva och spér (Figur 8; Bilaga 4). [ Klass
4 och 5 forekom endast plantor i behandlingen omvind torva eftersom att dessa
klasser inte var mojliga for spér. Klass 3 mineral uppvisade storst skillnad mellan
behandlingarna med 54 % for spar och 3 % for omvénd torva. Klass 3 humus var
lika vanligt forekommande for bdda behandlingarna.
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Figur 8. Fordelning mellan klasser av godkéant planterade plantor for
markberedningsbehandlingarna spar (S) och omvénd torva (Ot). Klass 5 ar den hogsta
kvalitetsklassen.

Figure 8. Distribution between classes of approved planted seedlings for the soil preparation
treatments furrow (S) and inverted humus (Ot). 5 is the highest quality class.
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Fordelning av anledningar for underkidnnande av plantor uppvisade ndgra mindre
skillnader mellan behandlingarna (Figur 9; Bilaga 5). Underként planteringsdjup,
som 1 huvudsak innebar att plantorna satt for grunt, var den vanligaste anledningen
till underkénnande for bada behandlingarna med 58 % for spar och 54 % for
omvénd torva. Felaktig planteringspunkt var den nést vanligaste orsaken till
underkédnnande med 35 % for spar och 42 % for omvind torva. Felaktig
tilltryckning och felaktigt avstand forekom endast i sparsam omfattning for bada
behandlingarna.
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Figur 9. Fordelning mellan anledningar f6r underkdnnande av planterade

plantor for markberedningsbehandlingarna spar (S) och omvind torva (Ot).

Figure 9. Distribution between reasons for rejection of planted seedlings for the soil preparation
treatments furrow (S) and inverted humus (Ot).
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3.1.3 Terrangegenskapernas paverkan pa planteringsresultatet

Generellt minskade andelen godkédnda plantor med Okande blockkvot for
behandlingarna spar och omvénd torva (Figur 10). Ingen signifikant skillnad kunde
dock pavisas mellan behandlingarna (p = 0,212).
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Figur 10. Sambandet mellan andelen godkénda plantor och blockkvot for
markberedningsbehandlingarna omvénd torva och spar. Heldragen linje = spér,

streckad linje = omvénd torva. Notera att y-axeln &r forkortad.

Figure 10. The relationship between the proportion of approved seedlings and boulder quota for
the soil preparation treatments inverted humus and furrow. Solid line = furrow, dashed line =
inverted humus. Note that the y-axis is truncated.
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Generellt minskade andelen godkénda plantor med 6kande stubbantal per hektar for
behandlingarna spar och omvind torva (Figur 11). Ingen signifikant skillnad kunde
dock pavisas mellan behandlingarna (p = 0,312).
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Figur 11. Sambandet mellan andelen godkénda plantor och antalet stubbar/hektar for
markberedningsbehandlingarna omvénd torva och spar. Heldragen linje = spér,

streckad linje = omvénd torva. Notera att y-axeln dr forkortad.

Figure 11. The relationship between the percentage of approved seedlings and the number of
stumps per hectare for the soil preparation treatments inverted humus and furrow. Solid line =
furrow, dashed line = inverted humus. Note that the y-axis is truncated.
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Generellt minskade andelen godkénda plantor med 6kande humustjocklek for
behandlingarna spar och omvind torva (Figur 12). Ingen signifikant skillnad kunde
dock pavisas mellan behandlingarna (p = 0,140).
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Figur 12. Sambandet mellan andelen godkénda plantor och humustjocklek for
markberedningsbehandlingarna omvénd torva och spar. Heldragen linje = spér,

streckad linje = omvénd torva. Notera att y-axeln ar forkortad.

Figure 12. The relationship between the percentage of approved seedlings and the humus
thickness for the soil preparation treatments inverted humus and furrow. Solid line = furrow,
dashed line = inverted humus. Note that the y-axis is truncated.

3.1.4 Interaktionseffekter mellan terrangegenskaper

Blockkvot och humustjocklek uppvisade en signifikant interaktionseffekt
(p < 0,001). Detta betyder att andelen godkdnda plantor avtar i ldngsammare takt
vid en kombination av O6kande blockkvot och humustjocklek dn ndr dessa
terringegenskaper beaktas var for sig. Aven en kombination av stubbantal och
humustjocklek uppvisade en signifikant interaktionseffekt (p < 0,001) vilket
innebdr samma avtagande minskning pd andelen godkéinda plantor som for
blockkvot och humustjocklek.
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3.2 Fasta provytor — Tva vaxtsasonger efter plantering

3.2.1 Vitalitetsklasser

Vitalitet bedomdes for totalt 1173 plantor i de fyra fasta provytorna, 599 stycken
med behandlingen omvind torva och 574 stycken med behandlingen spér
(Figur 13). For bade omvénd torva och spar klassificerades storst andel plantor i
vitalitetsklass 3, 48 % respektive 50 %. For bdda behandlingarna klassificerades
nést storst andel av plantorna som doda, 29 % for omvénd torva och 28 % for spar.
For omvénd torva motsvarade den andra vitalitetsklassen 22 % och den forsta 1 %.
I behandlingen spar motsvarade den andra vitalitetsklassen 20 % och den forsta
2 %. Ingen av skillnaderna mellan de tvd behandlingarna var signifikanta.
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Figur 13. Fordelningen av vitalitetsklasser for markberedningsbehandlingarna spar (S) och
omvénd torva (Ot) for de fasta provytorna. Vitalitetsklass 3 dr plantor utan nedsittning pa
vitaliteten med ett helt toppskott och vitalitetsklass 0 &r doda eller doende plantor.

Figure 13. The distribution of vitality classes for the soil preparation treatments furrow (S) and
inverted humus (Ot) for the fixed sample plots. Vitality class 3 are seedlings without reduction in
vitality with an undamaged top shoot and vitality class 0 are dead or dying seedlings.
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Fordelningen av vitalitetsklasser pa de fyra fasta provytorna varierade pa traktniva
(Figur 14). Andelen vitalitetsklass 3 var storst for behandlingen spéar pé trakten
Sveaskog 2 med 68 % och minst for behandlingen spar pa trakten N Naggtjarn med
31 %. Andelen doda plantor, vitalitetsklass 0, var som storst pa trakt G Klacken for
behandling omvénd torva med 58 % f6ljt av behandling spar med 50 %.
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Figur 14. Fordelningen av vitalitetsklasser uppdelat pa de fyra fasta provytorna och for
markberedningsbehandlingarna spér (S) och omvind torva (Ot). Vitalitetsklass 3 &r plantor utan
nedséttning pa vitaliteten med ett helt toppskott och vitalitetsklass 0 dr doda eller doende plantor.
Figure 14. The distribution of vitality classes at the four fixed sample plots based on the soil
preparation treatments furrow (S) and inverted humus (O¢). Vitality class 3 is seedlings without
reduction in vitality and with an undamaged top shoot while vitality class 0 is dead or dying
seedlings.
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3.2.2 Planthojd

Medelplanthdjd for levande plantor varierade for de fyra fasta provytorna uppdelat
pa behandlingarna spdr och omvidnd torva (Figur 15). Provytorna
N naggtjirn, Sveaskog 2 och Sveaskog 3 var planterade med tall och G klacken var
planterad med gran. Endast G klacken uppvisade en signifikant skillnad mellan
behandlingarna dir medelplanthdjden var signifikant hogre for omvénd torva i
jamforelse med spér (p = 0,012).
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Figur 15. Medelplanthéjd uppdelat pé de fyra fasta provytorna och pa
markberedningsbehandlingarna spar (S) och omviind torva (Ot). Aven boniteten anges for
respektive trakt. Tre fasta provytor var planterade med tall och en med gran. Felstaplarna visar
konfidensintervallet. * = Signifikant skillnad mellan behandlingarna.
Figure 15. Mean seedling height at the four fixed sample plots for the soil preparation treatments
furrow (S) and inverted humus (Ot). The site productivity is specified for each site. Three fixed
sample plots were planted with pine and one with spruce. Error bars show the confidence interval.
* = Significant difference between treatments.
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Medelplanthgjd for levande plantor varierade mellan trddslagen uppdelat pa
behandlingarna spar och omvind torva (Figur 16). For gran forekom en signifikant
skillnad mellan behandlingarna dér plantorna planterade i omvénd torva vixte
signifikant bittre dn plantorna planterade i sparet (p = 0,012). Medelplanthdjd for
omvénd torva var 36,5 cm och for spar 32,5 cm. For tall kunde ingen signifikant
skillnad mellan behandlingarna pévisas.
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Figur 16. Medelplanthéjd for de fasta provytorna uppdelat pa tradslag och
markberedningsbehandlingarna spar (S) och omvénd torva (Ot). Felstaplarna visar
konfidensintervallet. * = Signifikant skillnad mellan behandlingarna.

Figure 16. Average seedling height at the fixed sample plots according to tree species and the soil
preparation treatments furrow (S) and inverted humus (Ot). Error bars show the confidence
interval. * = Significant difference between treatments.
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Medelplanthgjd for levande plantor pé de fasta provytorna med behandling spér var
32,9 cm och for omvind torva 32,5 cm (Figur 17). Planthdjden varierade mellan
7 cm och 64 cm for spar och mellan 8 cm och 67 cm f6r omvénd torva (Bilaga 6).
Skillnaden i medelplanthdjd mellan behandlingarna var inte signifikant (p = 0,582).

70+

50+

30+

Planthéjd (cm)

20+

10+

Behandling

Figur 17. Fordelningen i medelplanthdjd for levande tall och granplantor mellan
markberedningsbehandlingarna spar (S) och omvénd torva (Ot). Strecket i mitten av boxen visar
medianvirdet och ladans utbredning beskriver vardena mellan kvartil 1 och kvartil 3. Halften av
alla métvérden aterfinns med andra ord inom ladan. De tva kvadraterna hogst

upp visar pa extremvarden som sticker ut fran den 6vriga datamangden.

Figure 17. The distribution of average seedling height for living pine and spruce seedlings based
on the soil preparation treatments furrow (S) and inverted humus (Ot). The line in the middle of
the box shows the median value and the spread of the box describes the values between quartile 1
and quartile 3. In other words, half of all measured values are found within the box. The two
quadrats at the top indicate outliers that stand out from the rest of the data set.
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultatet

Resultaten fran denna féltstudie pekade mot att terringegenskaperna blockkvot,
stubbantal och humustjocklek pa ett likvérdigt sétt pdverkade behandlingarna spar
och omvind torva. Alla terrdngegenskaper visade en avtagande trend i andelen
godként planterade plantor med 6kande vérden pé terrdangegenskaperna (Figur 10,
11 och 12). Inte heller andelen godkénda plantor uppvisade ndgon signifikant
skillnad mellan de tva behandlingarna (Figur 8; Bilaga 4). Felaktigt planteringsdjup
var den vanligaste anledningen till underkéinnande av plantor for bada
behandlingarna f6ljt av felaktig planteringspunkt som var den nist vanligaste
orsaken (Figur 9; Bilaga 5). Interaktionseffekten mellan blockkvot och
humustjocklek, samt stubbantal och humustjocklek, var daremot signifikant vilket
innebdr att den avtagande trenden i andelen godkénda plantor minskar i omfattning
vid en kombination av ovan ndimnda terrdngegenskaper.

Uppfoljningen av plantor efter tva véxtsdsonger visade inte pa ndgon signifikant
skillnad i fordelningen av vitalitetsklasser mellan behandlingarna spar och omviand
torva (Figur 13). Géllande planthdjd visade det sig att gran véxte signifikant béttre
med behandlingen omvénd torva i jdmforelse med behandlingen spar (Figur 16).
Skillnaden i medelplanthdjd var 4 cm efter tva véixtsdsonger. For tall kunde ingen
signifikant skillnad mellan behandlingarna konstateras (Figur 15).

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Fordelningen mellan kvalitetsklasser for godként planterade plantor i denna studie
uppvisade en lika stor andel Klass 3 humus for de bada behandlingarna (Figur 8;
Bilaga 4). Andelen plantor 1 Klass 5 for behandlingen omvénd torva var 20 % 1
denna studie vilket dr ndstan dubbelt s mycket som Tysklind (2021) observerade.
Andelen Klass 5 och 4 var i denna studie tillsammans 51 % vilket dr fordelaktigt
eftersom att dessa dr de mest optimala planteringspunkterna (SCA 2022). Andelen
godkdnt planterade plantor minskade i denna studie med okande virden pa
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terrdngegenskaperna blockkvot, stubbantal och humustjocklek for bada
behandlingarna (Figur 10, 11 och 12). Den avtagande trenden av godként
planterade plantor ligger i linje med tidigare studier pa terrdngegenskapernas
paverkan pd planteringsresultatet for Silva Nova (Nilsson & Riickler 1983;
Cormier & Ryans 1992). Aven Hallonborg et al. (1995) pavisade att en dkande
blockkvot leder till en ldgre andel godként planterade plantor.

Resultatet frdn denna studie visar att endast ca 12 % av plantorna var underként
planterade vilket ar betydligt lagre dn de 38 % som Tysklind (2021) pavisade vid
anvindandet av samma kvalitetsklassificering. Det &r dven lagre dn de 29 % som
Tysklind (2021) uppvisade for manuell plantering. Felaktigt planteringsdjup var
enligt denna studie den vanligaste anledningen till underkidnnande av plantor for
bdda behandlingarna (Figur 9; Bilaga 5). Detta motstrider studien av Tysklind
(2021) som visade att felaktig planteringspunkt var den vanligaste anledningen for
underkénnande av plantor. I denna studie var felaktig planteringspunkt den nést
vanligaste anledningen till underkdnnande. Tidigare studier pa Silva Nova visar att
djupplantering var en stor fordel med maskinell plantering 1 jamforelse med
manuell plantering (Hallonborg et al. 1995). Andelen plantor med felaktigt
planteringsdjup har dérfor potential att minska vid plantering med Plantma X.
Troligast behover kraften i planteringsarmarna kalibreras ytterligare for att i storre
utstrdckning sétta plantorna tillrackligt djupt. Denna atgidrd bor vara ett relativt
enkelt sétt att ytterligare forbéttra planteringskvalitén samt skapa den fordel mot
manuell plantering som Silva Nova visade var mojlig.

Vid uppfoljning av de fasta provytorna var andelen ddda plantor 28 % for
behandlingen spér och 29 % for omvénd torva efter tvd véxtsdsonger (Figur 13).
Fasta provytan G Klacken uppvisade den storsta andelen déda plantor med 50 %
for behandlingen spar och 58 % for omvénd torva (Figur 14). Andelen doda plantor
1 de fasta provytorna dr hogre i denna studie i jamforelse med tidigare studier pa
planteringsmaskiner. Exempelvis visade von Hofsten (1997) att andelen doda
plantor endast var ca 20 % efter tvd vaxtsidsonger vid plantering med Silva Nova
for bade tall och gran. Den extremt hoga andelen déda plantor pa fasta provytan
G Klacken ér déarfor anméarkningsvird.

Skillnaden 1 planthdjd varierade mycket mellan enskilda plantor i de bada
behandlingarna (Figur 17; Bilaga 6). Efter tvd vixtsdsonger var planthdjden for
gran signifikant 4 cm hogre for behandlingen omvind torva én for spar (Figur 16).
Ingen signifikant skillnad uppvisades pa ytorna som planterades med tall
(Figur 15). Flertalet tidigare studier har beskrivit hur plantering i omvénd torva ger
en battre tidig hojdtillvaxt 1 jamforelse med plantering 1 harvspar
(Orlander et al. 1990; Saksa et al. 2005; Uotila et al. 2010). En viktig forklaring till
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detta ir att marktemperaturen ir hdgre i omvind torva (Orlander et al. 1990) samt
att frostskadefrekvensen blir ldgre vid plantering i omvénd torva i jamforelse med
lagt beléigna planteringspunkter (Orlander et al. 1991). Orlander et al. (1990) visar
dven att Overlevnadsgraden for gran dr béttre vid plantering i omvénd torva i
jamforelse med 1 harvsparet.

4.3 Nya kunskaper fran studien — andelen godkanda
plantor och den ekonomiska nyttan med omvand
torva

Resultatet i denna studie visar att andelen godkidnt planterade plantor for
behandlingen omvénd torva var 88,8 % och for behandlingen spér 87,2 %. Dessa
nivéer av andelen godként planterade plantor dr anmérkningsvért hog i jimforelse
med Tysklind (2021) som visade att endast 62 % av plantorna planterades i en
godkénd planteringspunkt. Andelen godként planterade plantor 1 denna studie for
Plantma X &r dven hogre dn vad tidigare studier pd Silva Nova visade (Hallonborg
et al. 1995). Enligt tidigare jamforelser mellan planteringsresultatet for Silva Nova
och manuell plantering visade det sig att andelen godkénda plantor vid manuell
plantering var ca 85 % (Hallonborg et al. 1995). Denna studie visar ddrmed att
andelen godkdnda plantor &r ungefar likvdrdigt mellan Plantma X och vad
litteraturen anger for manuell plantering. Den stora forbéttringen av andelen
godkénda plantor frén Tysklind (2021) till denna studie kan méjligen forklaras av
den kontinuerliga utvecklingen av Plantma X efter Tysklinds studie. Den framtida
installationen av ett bildanalysverktyg kommer troligtvis att 6ka andelen godként
planterade plantor ytterligare vilket sannolikt kommer sénka planteringskostnaden
(Manner & Ersson 2020). Vid en sénkt planteringskostnad okar
konkurrensfordelarna med planteringsmaskinen vilket kan skapa incitament att
anvinda Plantma X i storre utstrackning framover nér antalet manuella plantorer
troligtvis kommer minska.

Skillnaden i planthdjd mellan de olika markberedningsbehandlingarna for gran
efter tva viaxtsdsonger skapar olika ekonomiska forutsdttningar (Figur 16;
Bilaga 7). Timkostnaden for plantering med Plantma X é&r identisk for bada
markberedningsbehandlingarna (Larsson pers. komm. 2022-12-14), vilket gor att
det endast blir relevant med intéktsberdkning for behandlingarna. Tidigare studier
har visat att tillvixtskillnaden mellan markberedningsbehandlingarna spér och
omvind torva utjdmnas vid ca 15 rs alder for att sedan vara konstant under hela
omloppstiden (Saksa et al. 2005; Johansson et al. 2013). I en studie av
Engelbrektsson och Stoltz (2014) berdknades plantering i omvénd torva leda till en
konstant h6jdokning med 5 dm jadmfort med plantering i harvspér. I denna studie
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motsvarar denna hojdokning en stdndortsindex-6kning fran G27 till G28 och en
forkortning av omloppstiden med tre ar (Skogsstyrelsen 1985). Nuvirdesberdkning
av forvéintad intdkt vid slutavverkning genomfordes med hjdlp av Skogsstyrelsen
(1985) och visar en storre intdkt vid plantering av gran i omvind torva én i harvspar
(Bilaga 7). Skillnaden mellan behandlingarna uppgar till 1 206 kr/ha vilket
motiverar att plantera gran i omvénd torva med Plantma X. Skillnaden kan tyckas
vara liten men dver stora arealer blir summan betydande. I denna studie visade det
sig vara fordelaktigt att plantera gran med behandlingen omvénd torva av flera
anledningar. Bade andelen godként planterade plantor och kostnader var likvérdiga
mellan behandlingarna samt att intdkterna beréknades vara storre vid plantering i
omvénd torva (Figur 8; Bilaga 7). Baserat pa denna berdkning och befintlig
litteratur forordar darfor forfattaren att Plantma X bor plantera granplantor i
omvénd torva.

4.4 Studiens styrkor och svagheter

En styrka med denna studie var att forfattaren pa egen hand genomférde alla
faltinventeringar vilket medforde att en konsekvent inventeringsmetodik
tillimpades. Metoden som anvéndes for inventeringarna var en vidareutveckling av
tidigare anvédnda och vilfungerande metoder (Tysklind 2021; Hajek & Svennerstam
2021b). Inventeringen av féarska planteringar var omfattande eftersom totalt 198
provytor fordelades pa 11 trakter. Terrdngegenskaperna méttes noggrant pa varje
provyta efter ett standardiserat system (Berg 1982). De fasta provytornas fordel var
framforallt att behandlingarna spér och omvénd torva kunde jimforas pa samma
plats under identiska terrangférhallanden. Alla fasta provytor var &ven identiskt
utformade och alla parametrar var tydligt dokumenterade vilket skapade goda
forutséttningar for en rittvis jamforelse mellan behandlingarna.

Trakterna som inventerades i Ornskoldsviks kommun var i stor utstrickning
planterade med samma behandling 6ver hela arealen vilket gjorde det svart att
jamfora hur behandlingarna presterade under identiska terrdngforhallanden.
Behandlingarna  fick istdllet jamféras mellan trakter med liknande
terrdngegenskaper och en konsekvens av detta blev en ojamn férdelning mellan
provytor frdn de tvd olika behandlingarna. Flera provytor med behandlingen spér
hade darfor varit onskvirt for att kunna dra sdkrare slutsatser. Troligtvis har dock
den ojdmna fordelningen av provytor inte paverkat resultaten i nigon omfattande
utstrdckning eftersom att inga storre skillnader 1 planteringskvalitet kunde
konstateras pa de fasta provytorna.
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Eftersom Plantma X koptes in av Holmen under véren 2022 ir vissa av trakterna
som inventerades 1 denna studie bland de forsta som planterades med deras maskin.
Sannolikt har darfor forarnas forméga att mandvrera Plantma X forbéttrats med
tiden. Planteringen utfors med skiftgdng for tvad maskinlag frén olika entreprenorer
vilket eventuellt skulle kunna péverka planteringsresultatet.

4.5 Framtida studier

Trakterna som inventerades i denna studie var planterade innan bildanalysverktyget
var monterat pa Plantma X. Detta betyder att maskinen inte aktivt kunde undvika
daliga planteringspunkter utan kontinuerligt planterade sa linge som inget hinder
stottes pa. Under hdsten 2022 monterades ett bildigenkdnningsverktyg pé
Plantma X som gor att maskinen nu kan detektera och undvika att sitta plantorna i
samre planteringspunkter. Forhoppningsvis kommer detta innebdra en stor
forbattring av planteringskvalitén framdver (Nilsson pers. komm. 2022-12-21). Hur
planteringskvalitén fordndras ndr bildanalysverktyget borjar anvéndas vore
intressant att undersoka. En ytterligare aspekt att undersoka &ar om
planteringskvalitén fordndras i olika omfattning for behandlingarna spar och
omvénd torva. Bildanalysverktyget har potential att forbéttra planteringskvalitén
for bédda behandlingarna nir Plantma X aktivt kan wundvika déliga
planteringspunkter. Framforallt behandlingen omvénd torva har potential att fa en
forbattrad planteringskvalité eftersom val av planteringspunkt har storre betydelse
vid plantering 1 omvénd torva én 1 harvspar (SCA 2022).

Flera fasta provytor planterade med gran borde dven inventeras for att med storre
sikerhet kunna urskilja skillnader mellan behandlingarna. Aven fasta provytor med
olika terringegenskaper samt ytor utspridda Over landet vore intressanta att
undersoka for att f4 en béttre forstaelse for olika samband. De fasta provytorna
borde dven inventeras exempelvis 8 ar efter att planteringen utfordes eftersom
skillnaden 1 planth6jd mellan behandlingarna 6kar med tiden (Saksa et al. 2005).
Pé de fasta provytorna vore det dven intressant att inventera de manuellt planterade
plantorna for att sedan jimfora olika parametrar med de maskinellt planterade
plantorna.

For de farska planteringarna var det sédllan mojligt att inventera bada
behandlingarna pa samma plats med liknande terrdngegenskaper eftersom att en
behandling oftast anvénts Over hela trakten. Darfor vore det intressant att kunna
jamfora de tva behandlingarna bredvid varandra i stérre skala. Framforallt vore
detta intressant vid svéra terrdngegenskaper som exempelvis hog blockkvot eller
stubbtéthet. Troligtvis &r skillnaderna mellan behandlingarna som storst vid
extremvédrden pa terrangegenskaperna vilket motiverar fler studier pa omradet.
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Framtida studier kan dven fokusera pa att jamfora ekonomiska skillnader mellan
markberedningsbehandlingarna under en hel omloppstid. Hur planteringsresultatet
paverkas av en 0kad korhastighet pa Plantma X vore dven intressant att undersoka

eftersom att Nilsson och Riickler (1983) visade ett forbattrat planteringsresultat vid
okad korhastighet for Silva Nova. Det dr dven intressant att undersoka om en 6kad
korhastighet péverkar planteringsresultatet i olika omfattning for de olika

markberedningsbehandlingarna.

4.6

Slutsatser

I den hér studien av Plantma X fanns ingen signifikant skillnad i andelen
godként planterade plantor mellan behandlingarna omvénd torva och spar
for terrdngegenskaperna blockkvot, stubbantal och humustjocklek.

Andelen godkint planterade plantor var 87,2 % for behandlingen spdr och
88,8 % for omvind torva.

Inventeringen av fasta provytor efter tvd vixtsdsonger visade att granar
planterade i omvénd torva véxer signifikant béttre 4n granar planterade i
harvspdr. For tall kunde ingen signifikant skillnad mellan
markberedningsbehandlingarna observeras.

Det fanns ingen signifikant skillnad i fordelningen av vitalitetsklasser
mellan markberedningsbehandlingarna. En hog andel doda plantor efter tva
vixtsdsonger observerades, framforallt for gran (54 % i medeltal).

Plantma X uppvisade i denna studie likvardig andel godként planterade
plantor som manuell plantering enligt tidigare studier (Hallonborg et al.
1995), vilket talar for planteringsmaskinen i framtiden. Fler studier om
langsiktiga ekonomiska konsekvenser samt maskinens produktivitet behdvs
for att kunna dra konkreta slutsatser om Plantma X framtida roll i
skogsbruket.
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5. Bilagor

5.1 Bilaga 1. Definitioner godkanda planteringspunkter

Bedomningsklasser ~ for  planteringspunkter ~ samt  definitioner = och
marktypsrestriktioner (SCA 2022).

Klass Definition Marktyp

5 Omvind torva med mineraljord. Plantan centrerad sa Frisk & fuktig
att den omges med minst 10 cm mineraljord.

4 Omvénd torva delvis tickt med mineraljord. Plantan Frisk & fuktig
centrerad i den mineraljord som finns.

3 Mineral Planta i mineraljord som centrerats och omges med Torr & frisk
minst 10 cm mineraljord.

3 Torv Planta i omvénd torva utan mineraljord. Fuktig

3 Humus  Plantai flack eller harvspar som domineras av humus. Humustdcke >15

Minst 10 cm fran kanten p& markberedningen. cm eller torvmark
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5.2 Bilaga 2. Definitioner underkant planterade plantor

Anledningar och definitioner for underkint planterade plantor (S6dra 2021).

Anledning Definition

Felaktigt planteringsdjup Rotklumpens 6vre del tiacks inte av 2 cm
mineraljord. Snytbaggebehandlade plantor
har mindre 4n 5 cm av skyddet ovan jord.

Felaktig planteringspunkt Planta som inte planterats i en godkind
planteringspunkt.

Felaktig tilltryckning Luftfickor finns mellan rotklumpen och
marken.

Felaktigt avstand Mindre dn 1 meter mellan plantorna.
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5.3 Bilaga 3. Inventeringsblanketter

Blankett for inventering av godkénda plantor.

Godkdnda plantor

Provyta

Terringegenskap

Omvind
torva/spar

Klass 5 Klass 4

Klass 3
Mineral

Klass 3 Torv

Klass 3
Humus

Summa
Medel

Hog Blockkvot
Hég Blockkvot
Hog Blockkvot
Lag Blockkvot
Lag Blockkvot
Lag Blockkvot
Hog Stubbtithet
Hog Stubbtithet
Hog Stubbtithet
Lag Stubbtathet
Lag Stubbtathet
Lag Stubbtathet
Torr mark

Torr mark

Torr mark
Fuktig Mark
Fuktig Mark
Fuktig Mark

Blankett for inventering av underkdnda plantor.

Underkanda plantor

Provyta

Punkt Djup

sSumma

Tilltryckning |Avstdnd |UK

GP

Totalt antal
plantor UP+

LN =T < T I = I O, (R <SS T B W B S

A R =S
o0~ o B M=o

sSumma

Medel
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Blankett for inventering av terrdngforhallanden.

Provyta

Jordart

Markfuktigh
etsklass

Grundférhilla
nde

Ytsruktur

Lutning

Blockkvot
%

Antal
Stubbar
7,98m

Stubbdia
meter

Humustjo
cklek cm

Grottjockl
ek

WO s O U W M e

= Rl i =
k295 REERES
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5.4 Bilaga 4. Fordelning av kvalitetsklasser for godkant
planterade plantor
Fordelning av kvalitetsklasser for godként planterade plantor uppdelat pa

respektive trakt. Markberedningsbehandlingen omvind torva forkortas Ot och spar
S.

Traktnamn Behandling Klass 5 Klass 4 Klass3 Klass 3 Kass3
(%) (%) mineral torv humus
(%) (%) (%)
Gasmyranvigen Oot& S 2 46 0 0 52
Trehdérningen Ot 13 34 18 0 35
Korpbécken Ot 25 27 0 0 48
O Bastutjirn Ot&S 1 6 31 0 62
Stortjarnvagen S 0 0 89 0 11
Insjémon Ot 55 19 0 0 26
Sunnansjo6liden Ot 27 31 0 0 42
Frittjarnberget Ot 20 35 1 0 44
Gunsmyrvégen Ot 17 26 1 7 49
Dalsmyrliden Ot 1 28 0 0 71
O Grytsjd S 1 0 36 0 63
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5.5 Bilaga 5. Fordelning av anledningar for underkant
planterade plantor

Fordelning av anledningar for underként planterade plantor uppdelat pa respektive
trakt. Markberedningsbehandlingen omvind torva forkortas Ot och spar S.

Traktnamn Behandling Punkt Djup Tilltryckning Avstand
(%) (o) (%) (%)

Gasmyranvigen Oot& S 57 35 9 0
Trehdrningen Ot 36 69 5 0
Korpbécken Ot 53 47 0 0
O Bastutjirn Ot&S 62 30 6 2
Stortjarnvigen S 23 65 6 6
Insjomon Ot 0 0 0 100
Sunnansjo6liden Ot 33 58 7 2
Frittjdrnberget Ot 33 65 2 0
Gunsmyrvégen Ot 66 32 2 0
Dalsmyrliden Ot 27 73 0 0
O Grytsjd S 18 77 5 0
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5.6 Bilaga 6. Hojdfordelning av plantor i fasta provytor

Hojdfordelning av plantor 1 fasta provytor uppdelat pa
markberedningsbehandlingarna spar (S) och omvénd torva (Ot).

8 16 24 32 40 48 56 64
Ot

Antal plantor

_ 8 16 24 32 40 48 56 64
Planthsjd (cm)
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5.7 Bilaga 7. Nuvardesberakning

For att kunna jimfora nuvirdet av intdkten vid slutavverkning for de olika
markberedningsbehandlingarna diskonterades alla intdkter till &r O (Formel 1).

T It
W=D ®

NV = Nuvérde (kr)

T = Omloppstid (ar)

t = Tid da aktiviteten intrdffar (ar)
It = Intékt ar t (kr)

r = Rénta (%)

Virden som anvindes vid nuvirdesberdkningen.

Parameter Spar (S) Omvind torva (Ot)
Rénta* (%) 3 3
Omloppstid**(ér) 103 100
Andel timmer*** (%) 65 65
Andel massaved*** (%) 35 35
Omrékningstal**** (m3sk — m3fub) 0,84 0,84
Volym timmer (m3fub/ha) 209 224
Volym massaved (m3fub/ha) 113 120
Pris timmer***** (kr/m3fub) 530 530
Pris massaved***** (kr/m3fub) 350 350
Intékt timmer (kr/ha) 110 770 118 720
Intékt massaved (kr/ha) 39 550 42 000
Intdkt totalt (kr/ha) 150 320 160 720

* Fran Engelbrektsson och Stoltz (2014)
** Fran Skogsstyrelsen (1985)

*** Fran Skogsstyrelsen (2022)

***% Fran Skogskunskap (2022)
**%*%% Fran Holmen (2022b)

Resultat av nuvérdesberidkning av intdkten vid slutavverkning.
Spar (S) Omvind torva (Ot)
Nuvirde (kr/ha) 7157 8 363
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

L1 NEJ, jag/vi ger inte min/vér tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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