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Sammanfattning

Markberedning utfors pa ungefir 90 % av den foryngrade arealen i Sverige varje ar och utfors
vanligtvis maskinellt med avsikt att bearbeta marken for att skapa goda forutsittningar for
plantetablering. En icke obetydlig del av Stora Ensos markinnehav ar pa blockrik mark som &r
tekniskt svar att markbereda.

Tidigare studier kring markberedning i blockrik terrdng har mestadels varit inriktade pa antal
planteringspunkter och dess kvalitet. Syftet med denna studie var att jamfora tva
markberedningsmetoder, harvning och grivmarkberedning, pa blockrik mark dgd av Stora Enso
med avseende péd naturvdrdespaverkan, tradtillvixt och ekonomi. Fyra trakter dér respektive
markberedningsmetod utforts och efterfoljts av plantering for 8—10 &r sedan inventerades. Mangfald
av tradslag, brosthdjdsdiameter, hojd och toppskottslangd registrerades samt om trddet var en
huvudstam eller bistam i en framtida rojning. Skador pa lagor, markstérning och vegetationens
aterhdmtning undersoktes ocksa. Bestdndens ekonomi simulerades dver en hel omloppstid med
Heureka Standwise.

Féltstudien visade att harven stérde en storre andel av marken men gravmarkberedningen resulterade
i storre andel blottad mineraljord 8 — 10 &r efter markberedning. Ingen skillnad i andelen skadade
lagor kunde pavisas. Gravmarkberedning visade bade en stérre ackumulerad och 16pande tillvaxt
samt fler huvudstammar per hektar efter rojning. Nuvérdet 6ver en omloppstid i bestanden skiljde
sig relativt lite, dock vid normala kalkylréntor (3—5 %) till fordel for harvning.

Studiens slutsatser &r att markstorningen dr den viktigaste skillnaden i naturvardespaverkan mellan
markberedningsmetoderna. Dértill ger gravmarkberedningen en hdgre tradtillvaxt, dock troligen

inte tillrdckligt mycket storre for att resultera i ett hogre nuvérde jamfort med harvning.

Nyckelord: Markberedning, foryngring, dod ved, tillvéxt, ekonomi.



Abstract

Site preparation (also termed soil preparation) is carried out on approximately 90 % of the
reafforested area in Sweden every year. It is normally done mechanically with the intention to work
the soil to create good conditions for seedling establishment. A significant part of Stora Enso’s land
holdings is boulder-rich and is technically difficult to prepare.

Previous studies regarding soil preparation in boulder-rich terrain have mostly been focused on the
number of planting spots and its quality. The objective of this study was to compare two soil
preparation methods, disc-trenching and soil preparation using excavators, regarding their impact
on conservation values, tree growth and economics on boulder-rich forestland owned by Stora Enso.
Four sites, where both soil preparation methods had been carried out and followed by planting 8-10
years ago, were inventoried. Tree species diversity, diameter at breast height, tree height and top
shoot length were recorded as well as whether the tree was a crop tree or secondary tree in a future
pre-commercial thinning. Damage to coarse woody debris, soil disturbance and vegetation recovery
were also investigated. The net present value was simulated over a full rotation period using
Heureka Standwise.

The field study showed that disc-trenching disturbed a larger share of the soil surface, but soil
preparation using excavators resulted in a greater proportion of exposed mineral soil after 8 — 10
years. No difference in the proportion of damaged coarse woody debris could be found. Soil
preparation using excavator showed both greater cumulative and annual growth as well as more
crop-trees per hectare after pre-commercial thinning. The net present value over a full rotation period
differed relatively little, however at normal discount rates (3—5 %) the net present value was in
favour of disc-trenching.

Conclusions from the study are that soil disturbance is the most important difference between the
soil preparation methods regarding the impact on conservation values. In addition, soil preparation
using excavators results in higher tree growth, although probably not large enough to render higher
net present values compared to disc-trenching.

Keywords: Soil preparation, regeneration, coarse woody debris, yield , economy
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1. Inledning

1.1 Svensk skogsforyngring

Enligt svensk skogsvérdslag finns krav pa dterbeskogning for att tillvarata markens
virkesproduktionsformaga. Senast tre ar efter avverkning ska atervéxtatgiarder vara
vidtagna enligt lag. Om naturlig foryngring anvénds ska plantuppslaget vara
tillrackligt senast sju ar efter avverkning i s6dra Sverige och efter tio ar i norra
Sverige (SFS 1979:429). Aktiv skogsodling i form av plantering dr sedan ldnge den
dominerande foryngringsmetoden i Sverige, foljd av naturlig féryngring och sadd.
Gillande plantering sa foregds den néstan uteslutande, pa 92 % av arealen, av
markberedning (Skogsstyrelsen 2020a). I princip all markberedning sker idag
maskinellt. Totalt sett, oavsett foryngringsmetod, markbereds 89 % av den
foryngrade arealen varje ar. Andelen skiljer sig dver landet i nord-sydlig riktning
med 97 % markberedd foryngrad areal ldngst i norr till 72 % 1 Gotaland
(Skogsstyrelsen 2021). Ar 2020 markbereddes 206 000 hektar och arealen
plantering var 202 000 hektar (Skogsstyrelsen 2020a).

1.2 Maskinella markberedningstekniker och -metoder

Andamalet med markberedning #r att bearbeta marken for att skapa en gynnsam
grobddd for fron eller vixtplats for plantor (Hallsby 2013). Maskinella
markberedningstekniker kategoriseras normalt 1 tvd typer, kontinuerlig och
intermittent markberedning beroende pa basmaskinens framryckningsprincip och
markberedningsaggregatets arbetssdtt. Kontinuerlig markberedning skapar
sammanhéngande spér i marken, medan intermittent skapar flackvis bearbetning av
marken med jdmna mellanrum sd& som hogar eller flackar. Intermittent
markberedning kan &ven utforas riktat. Vid riktad markberedning kan
maskinforaren aktivt vilja placeringen av markberedningsflackarna (Frélén 2019).
Det finns flertalet olika metoder att dstadkomma dessa typer av markberedning. De
vanligaste metoderna i dagens skogsbruk &r flackmarkberedning, hogliggning,
harvning och inversmarkberedning (Orlander et al. 1990, Hansson et al. 2014). Vid
flickmarkberedning avldgsnas humustéicket sd att mineraljordflackar skapas. Detta
kan goras med olika maskiner, till exempel griavmaskin eller en skotare med



harvaggregat. Harvning utfors oftast som kontinuerlig markberedningsmetod, men
kan dven utforas intermittent. Vid harvning anvinds en skotare som basmaskin med
ett harvaggregat pakopplat bakom. Harvning fldker upp humusticket likt en tilta
och kan beroende péd utférande skapa flertalet olika typer av planteringspunkter.
Hoglaggning kan utféras intermittent med flertalet olika basmaskiner. 1
normalfallet anvdnds en skotare som basmaskin med ett hogliggningsaggregat
pakopplat, alternativt riktat med gravmaskin. Vid hoglaggning skapas hoga
planteringspunkter, oftast en omvénd tilta av humus med mineraljord ovanpa. Vid
inversmarkberedning vinds jorden uppochner tillbaka pd samma stille sa att
mineraljorden hamnar ovanpd humusticket. Denna metod kan vara béde
kontinuerlig, intermittent eller riktad. Normalt utfors inversmarkberedning med
gravmaskin. (Lof et al. 2015, Frolén 2019)

Val av lamplig markberedningsmetod och utrustning beror pa en kombination av
markens egenskaper och vilken sorts grobddd eller planteringspunkt som é&r
onskviard. Utan hansyn till ekonomi finns flertalet faktorer som péverkar valet av
markberedningsmetod. Markens egenskaper sa som fuktighet, bordighet, jordartens
textur och humuslagrets tjocklek bestimmer tillsammans med tekniska hinder som
blockighet, hyggesrester och marklutning vilken metod som ar bést ldmpad for
stdndorten (Sutton 1993, Lundmark 2006). Pa torra marker med avsaknad av hinder
som &r tekniskt latta att markbereda passar flickmarkberedning. Pa friska marker
passar flickmarkberedning eller hoglaggning medan fuktigare marker passar med
hoglaggning. Torra och friska marker som &dr normalsvara att markbereda harvas
normalt och fuktiga hoglédggs. Vanligtvis markbereds tekniskt svara marker med
harv eller gravmaskin (Lundmark 2006). Stora Enso har inga tydliga riktlinjer kring
val av markberedningsmetod pa blockrik mark. Olika skogsvérdsledares
individuella preferenser samt lokala fOrutséttningar, till exempel tillgdngliga
entreprendrer, avgor till stor del vilken maskin och teknik som viljs.
Gravmarkberedning dr normalt det priméra valet pa de allra blockrikaste markerna,
blockkvot klass 5. P4 marker med blockkvot 3 och 4 anvdnds bdde harv och
gravmarkberedning. Erfarenheten &r att harven ger ett daligt resultat om den
framfors intermittent, varfor harven rekommenderas att anvidndas kontinuerligt.
Erfarenheten &r &ven att harvens resultat dr vildigt varierande beroende pd hur
besvirande blockigheten egentligen ar (Stattin 2022).
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1.3 Markberedningens effekter pa
bestandsutvecklingen

En av markberedningens fordelar 4r att det underldttar efterkommande
planteringsarbete, men markberedning paverkar 1 allra hogsta grad &ven
bestandsutvecklingen genom att pdverka och dndra de fysiska och biologiska
forutséttningarna for vaxtligheten. En markberedning underléttar frogroning, dkar
tillvaxt, ger hogre plantdoverlevnad och minskar skaderisken (Hallsby 2013). Till
exempel minskar markberedningen konkurrensen frén omgivande vegetation vilket
ger en sdkrare vatten- och nédringstillgdng. Dessutom oOkar marktemperaturen,
frostrisken minskar samtidigt som rottillvixten ocksd gynnas genom minskad
markdensitet och 6kad syresittning av marken. (Orlander & Norlander 1998,
Hallsby 2013, Sikstrom et al. 2020). Markberedning &r ett av flera sitt att minska
snytbaggeskador och ©ka plantoverlevnaden. Markberedningens skydd mot
snytbagge uppnds genom att skapa en yta med bar mineraljord runt plantan. Studier
visar att markberedning kraftigt kan minska avgang fran snytbaggeskador, frén 80
% till 10 % (Petersson & Orlander 2003, Nordlander et al. 2011, Wallertz et al.
2018). Pa svarbearbetad mark, exempelvis stenig mark, dar markberedningen
forsvaras reduceras skadenivderna normalt inte lika effektivt (Orlander &
Nordlander 1998).

Att markberedning under foryngringsfasen ger nyetablerade plantor en 6kad tillvéxt
och dverlevnad dr vil kant. I en studie av Sikstrom et al. (2020), dar foryngringar
markberedda med fem olika markberedningsmetoder utvdrderades, visades att
samtliga foryngringar fick betydligt hogre tillvixt jamfort med icke markberedd
kontroll. De markberedningsmetoder som undersoktes var flaickmarkberedning,
harvning, hoglaggning, inversmarkberedning och pldjning. Den dkade tillvixten
10-15 ar efter plantering var i storleksordningen 10-25 %. Hur lidnge
markberedningens positiva effekter pa tillviaxten bibehalls dr dock inte helt entydigt
(Fries 1993, Mikitalo 1999, Johansson et al. 2013, Hjelm et al. 2019, Sikstrém et
al. 2020). En studie av Hjelm et al. (2019) visar en signifikant skillnad i tillvixt ca
30 ar efter markberedning och plantering hos bdde gran och tall. De
markberedningsmetoder som undersoktes var harvning, hoglaggning och pldjning.
Studien visar inga tecken pd minskad tillvixt pa lang sikt till foljd av oOkat
ndringslickage vilket ibland ndmns som en mojlig langsiktig effekt av
markberedning. En studie av Johansson et al. (2013) dér langsiktiga effekter av
markberedning pa gran pavisar en okad tillvéxt till foljd av markberedningen, dock
syns ingen bibehéllen tillvixtokning efter ca 14—18 ar. De markberedningsmetoder
som undersoktes var hogldggning och inversmarkberedning.

11



1.4 Markberedningens ekonomi

Ar 2020 kostade markberedning i snitt 2454 kr per hektar (Skogsstyrelsen 2020b).
Kostnaden skiljer sig dock en del beroende pé vilken markberedningsmetod som
anvinds. Val av markberedningsmetod kan ocksa péverka framtida kostnader som
planterings- och rojningskostnad. Eftersom markberedningen kan paverka tillvaxt
och kvalitet hos det framtida bestandet kan valet av markberedningsmetod ocksa
paverka framtida intdkter frin gallring och slutavverkning. Att investera i en mer
kostsam markberedning kan vara ekonomiskt lonsam om den minskar andra
skotselkostnader, Okar framtida virkesintdkter eller sdnker omloppstiden
(Hyytdinen et al. 2005). Harvning dr normalt en billigare markberedningsmetod
jamfort med  markberedning utford med grdvmaskin, exempelvis
flickmarkberedning. Gravmaskinens totala markberedningskostnad &r normalt 2—
2,5 ginger hogre jamfort med harv (Stattin 2022). Den totala kostnaden for
markberedning med gravmaskin skiljer sig ocksd mycket mellan olika maskiner
och maskinforare. Kostnaden for markberedningen bor dock stéllas 1 relation till
resultatet sett till antalet godkénda planteringspunkter och dess kvalitet. D4 skiljer
sig ofta kostnaderna mindre mellan de tvd metoderna (Samuelsson & Wiik 2020,
Edholm 2012).

Kostnad for ungskogsrdjning varierar stort beroende pd stamantal, rojstammarnas
hojd och terrangforhallanden. Desto farre och ldgre stammar, desto ldgre blir
rojningskostnaden (Bergstrand et al. 1986, Anon 1991). Markberedningen kan
frimst paverka rojningskostnaden genom stamantalet (Saksa et al. 1990). En storre
del exponerad mineraljord fran markberedningen ger generellt ett hogre stamantal
vid rojning da insadd av naturligt foryngrade trdd, framfor allt 16v, dkar (Uotila et
al. 2010). Harvning har 1 regel betydligt stérre stord markyta an till exempel
hoglédggning eller markberedning med gravmaskin (Hyytdinen et al. 2006). En
storre insddd av naturligt foryngrade trdd, framfor allt bjork, kan leda till ligre
tillvaxt och skador hos planterade barrtrad som tidnkta huvudstammar (Folkesson &
Bérring 1982, Dehlin et al. 2004). Viss naturlig insddd av 16v kan ocksd vara
onskvirt, till exempel for kvalitetsdaning av ung tall eller for 6kad biologisk
mangfald. (Nilsson & Hallgren 1993).

1.5 Tidigare studier

Olika maskinella markberedningsmetoder och dess prestationer i tekniskt svar
terrdng har jamforts 1 flertalet tidigare studier, bade pa blockrik mark och i annan
teknisk svar terrang (Edholm 2012, Magnusson 2015, Johansson 2016, Sorensen et
al. 2019). Magnusson (2015) jamforde harv och gridvmarkberedning pé blockrik
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mark och slog fast att grdvmaskinen skapade signifikant fler, och bittre,
planteringspunkter @n harven pa de inventerade trakterna. Gradvmaskinen skapade i
snitt 2028 godkdnda planteringspunkter per hektar och harven 1069 godkénda
planteringspunkter per hektar. Harven skadade ocksé betydligt fler lagor, 34,6 %,
jamfort med gravmaskinen som skadade 8 % av ldgorna. Att harven skadar en stor
andel av lagor visar dven en studie av Weslien & Westerfelt (2017) dar skador pa
lagor i dldre tallbestand undersoktes efter avverkning och markberedning med harv.
Totalt skadades 80 % av alla lagor som fanns utanfor hdnsynsytor, merparten vid
markberedning. Forfattarnas rekommendation var att undvika harv pd dessa
blockrika marker med mycket dod ved.

I en studie av Sorensen et al. (2019) jamfordes tvd olika markberedningsmetoder,
fylljordsplantering, dven kallad pytsning, och flickmarkberedning, pa blockrik
mark 1 Norduppland. Bada metoderna utférdes med gravmaskin. Pytsning innebér
att jord flyttas till planteringspunkten frén ett lampligt stélle, vilket dr en intressant
metod 1 mycket blockrik terring som & svar att markbereda.
Flackmarkberedningen gav endast 10 % godkénda planteringspunkter medan
pytsning gav 95 % godkénda planteringspunkter. Slutsatserna i studien var dels att
pytsning kan vara en bra metod i blockrik terrdng, dels att riktad markberedning
med gravmaskin, till exempel pytsning, gav en liten stord markareal jamfort med
traditionella kontinuerliga markberedningsmetoder som harv.

Edholm (2012) undersokte harvning och gravmarkberedning i tekniskt svar terrdng,
déribland blockrik mark. Gravmarkberedning gav ett jdimnare resultat och 1 storre
utstrackning planteringspunkter av hog kvalitet. Det var dock stor skillnad i
resultatet mellan olika forare pa olika maskiner. Forfattaren menar darfor att en
skicklig forare kan vara viktigare &n maskinvalet i sig. Samuelsson & Wiik (2020)
jamforde kostnad och kvalitet pa blockrik mark for harvning och
grivmarkberedning. Tre olika gravmaskiner utvirderades och kostnaden skiljde sig
mycket mellan maskinerna. Harven skapade planteringspunkter till en kostnad om
1,10 kr per planteringspunkt. Grivmarkberedningens kostnad var i genomsnitt
ndstan dubbelt sd hog, 2,09 kr per planteringspunkt. Inga slutsatser drogs géllande
nidgon skillnad 1 kvalitet mellan de planteringspunkter harven respektive
gravmaskinen skapade men grivmaskinerna lyckades skapa fler planteringspunkter
per hektar, speciellt pa de stenigaste markerna med ytstruktur 3, 4 och 5.

Johansson (2016) jaimforde markberedning med harv, gravmaskin och spadforsedd
skordare 1 stenig och brant terrdng. Resultatet visade att grdvmaskinen gav flest
godkdnda planteringspunkter, oavsett terrdngklass. P4 mindre steniga och mindre
branta marker, GYL 111 och 123, var harven mest ekonomisk med 25 % léagre
kostnad per planteringspunkt och 30 % ldgre kostnad per hektar jamfort med
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graivmarkberedning. GYL é&r en forkortning for grundforhéllande, ytstruktur,
lutning vilket dr ett vanligt sitt att klassificera terrdngen inom skogsbruket (Berg
1982). I kraftigt lutande terrang samt stenig terrdng, GYL 134 och 143, fick harven
problem och de riktade markberedningsmetoderna, diribland grivmarkberedning,
blev billigare med en ungefarlig halverad markberedningskostnad jaimfort med
harven sett till kostnad per planteringspunkt. I studien jamfordes dven nuvérdet av
fiktiva bestdnd med hjdlp av Heureka Planvis. Bestdnden simulerades utefter
markberedningsresultatet med hjilp av data fran SCAs fasta provytor rérande
overlevnad och tillvixt for plantor pd olika typer av planteringspunkter pé liknande
mark som 1 forsoket. Skillnaden i volymproduktionen och nettointékterna mellan
de olika markberedningsmetoderna blev dock mycket sma. Slutsatserna var att de
riktade metoderna var effektivare och gav ett béttre resultat i stenig och brant
terrdng. I stenig men inte sdrskilt brant terrdng anségs dock harven vara nagot béttre.

Flertalet tidigare studier har undersokt bade kort- och langsiktig tillvixteffekt av
olika markberedningsmetoder (Fries 1993, Mikitalo 1999, Johansson et al. 2013,
Hjelm et al. 2019, Sikstrom et al. 2020). De visar att det ofta finns signifikanta
skillnader 1 tillvixt mellan olika metoder, men att det &r olika hur ldnge
tillvixtokningen pd grund av markberedningen sitter i. Dessa studier dr dock inte
utforda pé blockrik mark och jamfor inte direkt harv med grdvmarkberedning.

Det finns ockséd studier som visar att en 6kad markberedningskostnad kan vara
ekonomiskt fordelaktig pa grund av hogre tillvixt och ldgre framtida
skotselkostnader. Uotila et al. (2010) undersokte olika markberedningsmetoder och
dess paverkan pa tillvixt och ekonomi for gran. Harv, jamfort med hogldggning,
gav ett hogre rojningsbehov med dver 50 % fler rojstammar. P4 grund av lagre
kostnad vid rdjning och fOrstagallring, tillsammans med en hogre tillvixt
resulterade hoglaggning i ett hogre nuvirde vid tidpunkt for forstagallring vid 3 %
kalkylrinta. Detta trots att hogldggningen 1 deras studie var néstan 80 % dyrare &n
harvningen. Deras slutsats var att en nistan dubbelt sd hog markberedningskostnad
kan béra sig ekonomiskt, frimst genom att resultera i lagre skdtselkostnader tidigt
1 bestdndsutvecklingen.

Bengtsson (2017) studerade sddda och planterade foryngringar markberedda med
harv kontra Huminmix. Huminmix &r en markberedningsmetod som, likt
gravmarkberedning, paverkar en betydligt mindre del av marken jamfort med harv.
Resultatet visade en signifikant hogre 16vandel i harvade bestand, 32 % jamfort
med 14 % for Huminmix. Det storre lovuppslaget resulterade 1 ett Okat
rojningsbehov. Studien utférdes inte pa blockrik mark.
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1.6 Studiens nisch

En betydande del, ca 14 %, av Sveriges skogsmark ar blockrik och klassificeras
som ytblocksklass storblockigt-blockrikt (SLU 2020). Storblockigt-blockrikt
innebir >20 ytblock med en diameter om >6 dm inom en yta pa 314m?. Stora delar
av Stora Ensos verksamhetsomrade, till exempel Halsingland, Norduppland och
Dalarna, finns inom omraden i Sverige med en hdg andel blockrik mark. Blockrik
mark &r inte bara tekniskt svar att markbereda pa grund av blocken. Blockrik mark
sammanfaller dessutom ofta med mycket dod ved, vilket krdver stor hdansyn vid
markberedningen for att den doda veden inte ska koras sonder (Magnusson 2015,
Stora Enso 2020a). Riktad markberedning med grdvmaskin har jamfort med
kontinuerlig markberedning med harv en ldgre prestation och ar séledes dyrare, men
ger alltsd pa blockrik mark ett béttre resultat sett till antal planteringspunkter och
dess kvalitet. Dartill skadar inte en grdvmaskin lagor av dod ved i lika stor
omfattning som harven (Magnusson 2015). Den hér studien d&mnar bidra med
ytterligare kunskap kring harvens och gridvmaskinens for- respektive nackdelar pé
blockrik mark. Dock ligger fokus, utdver naturvirdesparkan, pa
bestdndsutvecklingen och dess ekonomi sett till en hel omloppstid. Detta till
skillnad fran andra studier som undersokt antal planteringspunkter och dess kvalitet
pa blockrik mark (Edholm 2012, Magnusson 2015, Johansson 2016, Sérensen et al.
2019).

1.7 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var att folja upp och jimfora foryngringar pa
blockrik mark som markberetts med riktad grivmarkberedning kontra kontinuerlig
harvning med avseende pé:

e Naturvardespdverkan sett till méngfald av tradslag,
markstorning och skador pa lagor

o Tradtillvaxt sett till antalet huvud- och bistammar, diameter,
tradh6jd och toppskottslédngd

e Fkonomin sett till nuvirdet av kostnaderna och intidkterna over
en hel omloppstid for de inventerade foryngringarna.

Malet med examensarbetet dr att Stora Enso Skog ska kunna dra sdkra slutsatser
om gravmaskinens och harvens for- och nackdelar gillande naturvérdespaverkan,
tradtillvixt samt ekonomi.
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2 Material och metod

2.1 Vetenskaplig metod och forsokslokaler

Studien inleddes med en litteraturgenomgéng av markberedning i stort och vidare
specifikt riktat mot markberedning 1 tekniskt svar terrdng, samt mot
bestandsutvecklingen efter markberedning. Vidare under oktober 2022 utférdes en
féltinventering med fokus pd bestdndsutvecklingen av totalt fyra trakter utanfor
Ljusdal pa Stora Ensos mark (Figur 1). Bland dessa trakter ingick de trakter, trakt
1 och 2, som Magnusson (2015) inventerade i sin studie. Utover dessa inventerades
ytterligare tva trakter i norr om Ljusdal. Aven dessa tva trakter, trakt 3 och 4 hade
markberetts med bade gravmaskin och harv inom samma trakt. Trakt 3 och 4 valdes
ur Stora Ensos bestandsregister med hjilp av ansvarig skogsvérdsledare pé Stora
Enso Ljusdal for att f4 en stdrre méngd data frin filtinventeringen att utgora stod
till studien. De valdes dels pa kriteriet att de var markberedda med bada
markberedningsmetoderna inom samma trakt och att det dérfor gick att para ihop
block med liknande forsoksdesign som pé trakt 1 och 2, dels da de var or§jda. Da
rojningskostnaden &r en viktig del for ekonomin exkluderades trakter som redan
rojts. Dessutom begrinsades ytstrukturen (Y) till att vara 3 och 4 for att f4 med
blockrika marker med hog ytstruktur samt att lutningen (L) begrénsades till 1, 2 och
3. Med dessa kriterier fanns tre trakter inom Ljusdalsomrédet, varav en
exkluderades da den grdvmarkberetts med metoden pytsning och foryngringen
misslyckats varfor hdlplantering utforts.
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Figur 1. Trakternas geografiska lage norr om Ljusdal i Gavleborgs lan.
Figure 1. The location of the study sites north of Ljiusdal within Gdvleborg county.

P& de tva trakterna, trakt 1 och 2, som Magnusson (2015) inventerade i sin studie
anvindes i denna studie samma forsoksdesign (Figur 2). Forsoket utfordes som ett
randomiserat blockforsok med totalt &tta forsoksblock fordelat med sex
forsoksblock pé trakt 1 och tvé forsdksblock pé trakt 2. Ett forsoksblock bestod av
tva forsoksblockhalvor om 70x70 m med respektive markberedningsmetod,
harvning och gravmarkberedning, utlottad pa respektive forsoksblockhalva inom
blocket. I respektive forsoksblock hade blockhalvorna samma traktegenskaper
(Tabell 1). Pa de dvriga tva trakterna, trakt 3 och 4, som inventerades anvéndes
samma design som pa trakt 1 och 2, dock med skillnaden att den
markberedningsmetod som anvédnts inom vardera forsoksblockshalva inte
randomiserats (Figur 2). P4 trakt 3 och 4 parades forsoksblockhalvor subjektivt ihop
till block dér traktegenskaperna mellan blockhalvorna bedomdes vara likvérdiga.
Samtliga forsoksblock pa de fyra trakterna hade blockkvotklass 5. Ytstrukturen
skiljde sig med mellan forsdksblocken dr tre forsoksblock hade ytstrukturklass 2,
tre ytstrukturklass 3 och nio block ytstrukturklass 4. Markens bearbetningsmotstand
var klass 2 inom 12 forsdksblock och klass 3 inom tre forsdksblock. Jordarten var
pa samtliga trakter blockrika mordner. Vegetationstyp och markfuktighet varierade
nagot mellan trakter och inom trakter. Trakterna utgjordes dock till Gvervdgande
delen av friska marker av lingon- och krakbér-ljungtyp. Pa trakt 1 var tall
bonitetsvisande trddslag i tre block och gran bonitetsvisande i tre block. P4 6vriga
trakter var tall bonitetsvisande tradslag inom samtliga block (Tabell 1).
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Tabell 1. Beskrivning av samtliga forsoksblock inom alla fyra trakter. GYL- och MB-klassificering enligt

Terrdngtypsschemat (Berg 1982)
Table 1. Description of trail blocks within all four study sites

Trakt Block Ar Vegetationstyp Mf Jordart Sl G Y L M B H6H Lat Ex
1 1 2014 Blabar 2 Blockrik mordan G24 3 2 1 3 5 311 62°03 N
1 2 2014 Blabar 2 Blockrik moran G24 3 2 1 3 5 311 62°03 N
1 3 2014 Lingon 2  Blockrik mordan T24 3 2 2 2 5 311 62°03 V
1 4 2014 Blabar 2  Blockrik mordan G24 3 3 2 3 5 311  62°03 Vv
1 5 2014 Lingon 2 Blockrik moran T24 2 3 1 2 5 311 62°03 O
1 6 2014 Blabar 2 Blockrik mordan T24 3 3 2 2 5 311 62°03 O
2 7 2014  Krakbar-Ljung 1 Blockrik mordn T22 2 4 2 2 5 265 61°58 S
2 8 2014 Krakbéar-Ljung 1 Blockrik mordan T22 2 4 2 2 5 265 61°58 S
3 9 2010 Lingon 2  Blockrik mordn T24 2 4 2 2 5 289 62°02 S
3 10 2010 Lingon 2 Blockrikmoran T24 2 4 2 2 5 289 62°02 S
4 11 2012 Krakbar-Ljung 2  Blockrik mordan T22 2 4 1 2 5 292  61°57 S
4 12 2012 Krakbar-Ljung 2 Blockrik mordan T22 2 4 1 2 5 292 61°57 S
4 13 2012 Krakbar-Ljung 2  Blockrik mordan T22 2 4 1 2 5 292 61°57 S
4 14 2012 Krakbar-Ljung 2 Blockrik mordan T22 2 4 1 2 5 292 61°57 S
4 15 2012 Krakbar-Ljung 2 Blockrik mordn T22 2 4 1 2 5 292 61°57 S

Ar: Artal f6r markberedning

Mf (Markfuktighetsklass): 1 = torr; 2 = frisk

G (Grundforhéllanden): Fran 1, mycket god barighet till 5, mycket dalig barighet
Y (Ytstruktur): Frén 1, mycket jamn till 5, mycket ojimn

L (Lutning): Fran 1, plan mark 0-9 % till 5, kraftig lutning> 50 %

M: (Markytans bearbetningsmotstdnd) Frén 1, mycket goda markforhdllanden till
5, mycket svara markforhallanden

B: (Markens blockkvot) Fran 1, mycket 1&g andel block (0 %) till 5, mycket hog
andel block (61-100 %)

HOH: Hojd 6ver havet

Lat: Latitud

Ex (Exponering): Viderstreck. N: Norr; V: Vister; O: Oster S: Soder
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Trakt1 Trakt2

T0 m 70 m
—_— —_—
Forsoksblock 1 Griivmaskin Harv T0m Forsoksblock 7 Grivmaskin Harv T0m
Yistrukturklass 2 Yistrukturklass 4
) - o] e 2l ¢
Forsdksblock 2 Harv Grivmaskin I::E“-s Sksblock § Harv Griivmaskin
Ytstrukturklass 2 Ytstrukturklass 4
Forsaksblock 3 Harv Gravmaskin
Yistrukturklass 2
F:('irsilks block 4 Griivmaskin Harv
Ytstrukturklass 3 Trakt 4
T0m
—_—
Forssksblock 5 Gravmaskin Harv
Yistrukturk lass 3
Forsiksblock 11 Griavmaskin Harv 70 m
e Yistrukturklass 4
Fors ks block 6 Harv Grivmaskin
Ytstrukturklass 3
Firsiksblock 12
. Gravmaskin Harv
Yistrukturklass 4
Trakt 3
7 N
0m Forsiksblock 13 Grivmaskin Harv
r ' Yistrukturklass 4
Forstksblock 9 Grivmaskin Harv T0m Forsiksblock 14 Griivmaskin Harv
Yistrukturklass 4 Yistrukturklass 4
Firsiksblock 10 ) N
Yistrukturklass 4 Grivmaskin Harv F:ﬁrs Slesblock 15 Grivmaskin Harv
Ytstrukturklass 4

Figur 2. Principskiss med forsoksdesign och behandlingar samt ytstrukturklass dver de fyra trakterna som
inventerades. Trakt 1 och 2 ingick i Magnusson (2015) och hade randomiserad design. Pa trakt 3 och 4 parades
forsoksblockshalvor subjektivt ihop till block. Illustration trakt 1 & 2: Louise Magnusson

Figure 2. Layout of the experimental design and treatments.
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Figur 3. Terrangbilder fran trakterna. Siffrorna anger respektive traktnummer.
Figure 3. Pictures from the four sites.

2.2. Faltinventering

Totalt inventerades étta cirkelprovytor med 5,64m radie (100m?) inom varje block,
det vill sdga fyra ytor per markberedningsmetod inom vardera forsdksblockshalva.
Vid inventeringen av trakt 1 och 2 lades provytorna ut pa samma sitt som i
Magnusson (2015). Provytecentrum lades mitt emellan varje forsoksblockshalvas
mittpunkt och dess yttergrans med en provyta i varje viaderstreck i forhallande till
forsoksblockshalvans mittpunkt (Figur 4). Pa trakt 3 och 4 trakterna lades
provytorna ut pad samma sitt, dock med ett subjektivt bedomt centrum for
blockhalvorna. Totalt inventerades 120 provytor, 48 pa trakt 1, 16 pa trakt 2, 16 pa
trakt 3 och 40 pa trakt 4. Endast provytor diar markberedning utforts inventerades.
Om en provyta hamnade dir markberedning inte utforts, till exempel inom
hiansynsyta s flyttades provytecentrum med 20 m till dess att provytan hamnade
dér markberedning utforts.
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\

Figur 4. Provytornas placering inom vardera forsoksblockshalva.
Figure 4. Layout of inventory plots within blocks.

2.2.1 Traktegenskaper

Under féltinventeringen registrerades en del allmidn information om blocken och
trakterna. Stadndortsindex (SI) bestimdes med hjilp av Stora Ensos
bestandsregister, men kontrollerades 1 fdlt med stdndortsegenskaper.
Grundforhallande,  ytstruktur  och  lutning (GYL), samt markens
bearbetningsmotstand och blockkvot (MB) bestimdes for samtliga provytor med
hjilp av Skogforsks terrdngtypschema (Berg 1982). For att kunna gora det
bestdmdes markvegetationstyp, markfuktighet och jordart. H6jd 6ver havet, latitud
och vilket vdderstreck som marken exponerades &t noterades ocksa for samtliga
block.

2.2.2 Naturvardespaverkan

For natuvédrdespaverkan inventerades skador pd lagor, antal lovtrddsarter och
markstorning. Vid inventering av ldgor anvindes samma metodik som i Magnusson
(2015) med skillnaden att endast 1agor inom provytorna inventerades. Alla lagor
med lagans groningspunkt inom provytan och med en diameter storre &n 15 cm
registrerades. Om groningspunkten inte gick att beddma registrerades lagor dar
grovinden aterfanns inom provytan. Lagor beddomdes som skadade om det
aterfanns skador med ett djup storre &n 3 cm och en langd storre &n 5 dm i form av
kompaktering eller uppflikning pd den delen av ldgan med en diameter som
oversteg 15 cm (figur 5). Till skillnad fran Magnusson (2015) som inventerade
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skador bade fore och efter markberedning kunde ingen beddmning goras om lagan
skadats 1 samband med avverkning, markberedning eller av andra orsaker.

i

Figur 5. Exempelbild pa en ldga som bedomdes som skadad.
Figure 5. Example picture of coarse woody debris that was assessed as damaged.

Markstorning inventerades pa trakt 1 och 3 pa 20 cirkelprovytor med 1,78m radie
(10m?) for respektive markberedningsmetod och trakt. Ytorna lades ut som tva
transekter per markberedningsmetod med 10 ytor med provytecentrum var tionde
meter. Transektens startpunkt och riktning bestimdes subjektivt. Inom varje yta
uppskattades hur stor andel av marken som varit stord efter markberedning (figur
6). Dessutom noterades hur marken aterkoloniserats av félt- och bottenskikt dar
vegetationen som aterkoloniserat marken indelades 1 fyra kategorier. Kategori 1 var
mark som fortfarande utgjordes av bar mineraljord. Kategori 2 var mark som
dominerades av risvixter som ljung, krékbdr, lingon och blabdr. Kategori 3 var
mark som var tickt av mossor och kategori 4 mark som var tickt av renlav.
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Figur 6. Exempelbild pa markstorning. I bilden t.v. syns hur ljung koloniserat ett harvspér och i
bilden t.h. syns en grop fran grivmarkberedningen som till stor del fortfarande bestér av blottad
mineraljord.
Figure 6. Example picture of soil disturbance. Left picture shows how heather has colonized a
disc trenched furrow. Right picture shows a pit from the excavator site preparation that to a
large extent still consists of bare mineral soil.

2.2.3 Bestandsutveckling och tradtillvaxt

For tradtillvixt inventerades inom samtliga cirkelprovytor (100m?) antalet trid,
bade totalt och per tridslag for huvudstam respektive bistam. Diametern méttes for
samtliga stammar i1 brosthdjd. Diametern pa stammar lagre &n 1,3 m hojd méttes
inte. Hojden mittes pd samtliga stammar och angavs i hela decimeter med 0,5
decimeter noggrannhet. For alla stammar som var barrtrad méttes dven lingden pa
toppskottet i cm och angavs per 5 cm klass. Bedomning av vad som utgjorde huvud-
respektive bistam gjordes subjektivt med stéd av Stora Ensos rojningsinstruktion
(Stora Enso 2020b). Vid val av huvudstam togs hénsyn till avstind mellan
stammarna, men ingen exakt regel for minsta avstdnd mellan tva huvudstammar
tillampades. Vid klassificering av huvudstam gynnades barr framfor 16v och
bonitetsvisande barr framfor ovrigt barr. Lov angavs som huvudstam i luckor dér
ingen ldmplig huvudstam av barr fanns. Ingen hénsyn till eventuella skador togs vid
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klassificering av huvudstam respektive bistam. Som bistam klassades ddrmed alla
Ovriga stammar dn huvudstammarna.

2.3 Dataanalys och nuvardeskalkyl

Insamlade data oOverflyttades till Excel for vidare statistisk analys i
statistikprogrammet MiniTab (version 19.2020.1). Statistiska jimforelser mellan de
bada markberedningsmetoderna gillande antal huvudstam och bistam utférdes med
parade t-test och for diameter, hdjd och toppskott med tvésidigt t-test. Grénsen for
signifikanta skillnader bestdmdes vara p-virden <0,05. Sista delen av arbetet bestod
1 att modellera den framtida bestdndsutvecklingen 1 programvaran Heureka
Standwise med hjdlp av inventerat faltdata frdn de trakt 1 och 2. Inventerat faltdata
delades upp i fyra olika bestind genom att varje trakt delades upp i tva bestind, ett
for graivmarkberedda ytor och ett for harvade ytor. Allt féltdata for huvudstammar
samt traktegenskaperna importerades i Heureka Standwise (version 2.20.0.0) frdn
Excel genom att anvdnda funktionen importera tradlista. Ungskogsbestandens
utveckling simulerades sedan for en omloppstid med utgdngspunkt i bestandens
utseende vid faltinventering, ca dtta dr gamla efter en tilltinkt r&jning. Kostnader
och intdkter fran hela omloppstiden diskonterades sedan till &r O.
Markberedningskostnaden sattes till 2500 kronor per hektar for harvning och 5000
kronor per hektar for gravmarkberedning (Stattin 2022). Planteringskostnaden
sattes till 5000 kronor per hektar. Rojningskostnaden berdknades med hjdlp av
Skogskunskaps ridkneverktyg som for tidsatgang bygger pa prognosunderlaget for
motormanuell rjning SLA Norr 1991. Ingdende variabler i1 kalkylen var antalet
bistammar per hektar (1500st) och dess medelhdjd (2m) fran fdltdata, samt en
kostnad per dagsverke pa 3040 kr. Med 10 % tilldgg for tekniskt svar terrdng angavs
rojningskostnaden till 1250 kronor per hektar. Prislistan for intéktsberdkning i
Heureka dndrades till Stora Ensos prislistor for oktober 2022 (Stora Enso 2022). I
ovrigt anvindes standardinstillningarna i Heureka Standwise under simuleringarna
bortsett frdn att inget biobrinsleuttag gjordes i slutavverkning. Tidpunkt for
slutavverkning angavs till optimal for hogsta nuvidrde. Totalt gjordes tolv
simuleringar, tre for vardera av de fyra bestanden med olika rintor, 1 %, 3 % samt
5 %.
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3 Resultat

3.1 Naturvardespaverkan

3.1.1 Skador pa lagor

Antalet 1agor varierade mellan noll och tre per provyta (0—300/ha) och totalt sett pa
de fyra trakterna inventerades 99 lagor varav 48 pd harvade ytor och 51 pa griavda
ytor. Ett tva pars t-test visade ingen skillnad i antalet skadade 1dgor mellan de bada
markberedningsmetoderna (p-virde 0,407). Av 48 lagor pé harvade ytor bedomdes
sex lagor ha skador orsakade av maskiner. Av 51 lagor pd gravda ytor bedomdes
dven dér sex lagor ha skador orsakade av maskiner (Tabell 2). Sett till endast trakt
1 och 2 inventerades 17 lagor varav sju pé harvade ytor och tio pa grivda ytor. Av
de sju inventerade ldgorna pa harvade ytor bedomdes alla som oskadade. Av de tio
inventerade 1dgorna pé gravda ytor bedomdes tre lagor vara skadade av maskiner.

Tabell 2. Antalet lagor totalt samt antalet skadade 1dgor for gravmarkberedda respektive
harvade ytor sett till samtliga fyra trakter

Table 2. Number of coarse woody debris and number of damaged coarse woody debris
for excavated and disc-trenched plots on all four sites

Markberedningsmetod  Antal ligor inom Antal skadade Andel skadade

provytor (antal lagor inom lagor (%)
lagor /ha) provytor (antal
skadade /ha)
Gravmarkberedning 51(79) 6(9) 12
Harvning 48 (75) 6(9) 13

3.1.2 Mangfald av tradslag

Ett tva pars t-test visade att det inte fanns nagon skillnad for mangfalden av tradslag
mellan gravmarkberedda och harvade ytor sett till alla trakter (p-vérde 0,77). Det
totala antalet tradslag bade barr och 16v medriknat varierade mellan tvd och fyra
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for bade graivmarkberedda och harvade ytor (Tabell 3). Dominerande var tva eller
tre trddslag som tillsammans svarade for 90 % av de grdavda ytorna och 97 % av de
harvade. Antalet 16vtridslag varierade mellan ett och tre for grivda ytor och noll
och tva for harvade ytor (Tabell 3). Dominerande var endast ett 16vtradslag, bjork,
som svarade for 85 % av de grivda ytorna och 92 % av de harvade ytorna. Ovriga
l6vtradslag, utdver bjork, som aterfanns var sdlg, asp och ronn. Dessa tridslag
aterfanns aldrig i mer &n fyra stammar pa en och samma provyta, och oftast som en
till tvd stammar. Sett till endast trakt 1 och 2 var resultatet liknande och ingen
signifikant skillnad i méngfalden av triidslag kunde pavisas. Aven hir varierade
antalet trddslag mellan tvd och fyra per yta och tvd och tre trddslag totalt
dominerade pd bade griavda och harvade ytor med 91 % respektive 97 % av ytorna.
Antalet lovtradslag varierade mellan en och tva arter pa bade de grivda och harvade
ytorna.

Tabell 3. Antalet provytor med totalt antal trddslag per provyta barr och 16v summerat,
och 16v enskilt for respektive markberedningsmetod

Table 3. Number of plots with number of tree species totally coniferous and deciduous
summed up as well as deciduous alone for respective soil preparation method

Antal tridslag totalt Grivmarkberedning Harvning
4 6 (10%) 2 (3%)
3 22 (37%) 28 (47%)
2 32 (53%) 30 (50%)
Antal lovtradslag

3 2 (3%) 0 (0%)
2 7 (12%) 4 (7%)

1 51 (85%) 55 (92%)
0 0 (0%) 1 (2%)

3.1.3 Markstorning

Andelen mark som bedémdes ha varit stord varierade pd ytorna mellan 5 % och 20
% for gravmarkberedning och 5 % och 50 % for harv. I medel var den for
gravmarkberedning 16 % och for harvning 27 %. Ett tvd pars t-test visade att denna
skillnad var signifikant (p-vérde <0,01). Av den mark som bedémdes ha varit stord
av grdvmaskinen dominerade vid féltinventeringen risviaxter med 34% av ytan f6ljd
av bar mineraljord med 32 % av ytan. Mossor utgjorde 21 % av ytan och renlav 13
%. For harvade ytor var andelen mark som &dterkoloniserats av risvixter dubbelt s&
stor, 68 % medan andelen bar mineraljord endast var 2 %. Mossor utgjorde pé
harvade ytor en liknande andel, 26 %, medan en betydligt mindre andel, 4 %,
utgjordes av renlav jamfort med gravmarkberedning. (Tabell 4).
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Tabell 4. Andelen av den storda marken som aterkoloniserats av respektive viaxtkategori
for de bada markberedningsmetoderna

Table 4. The proportion of disturbed soil that has been recolonized by different types of
vegetation for both soil preparation methods

Vixtkategori Grivmarkberedning Harvning
Risvixter 34% 68%
Mineraljord 32% 2%
Mossor 21% 26%
Lav 13% 4%

3.2 Tradtillvaxt

3.2.1 Antal huvud- och bistammar

Sett till alla trakter varierade antalet huvudstammar mellan 1100-2300 per hektar
for gravmarkberedning och mellan 1000-2100 per hektar for harvning med viss
variation mellan ytstrukturklasserna (Figur 7). I medel resulterade bade
gravmarkberedning och harvning i flest huvudstammar per hektar i ytstruktur 4 foljt
av ytstruktur 3 och 2. Minst antal huvudstammar per hektar i medel fanns i
ytstruktur 5.
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Figur 7. Antalet huvudstammar per hektar beroende pa ytstrukturklass for respektive
markberedningsmetod. Strecket i mitten av stapeln dr medianen, 6verkanten pa stapeln ar
75-percentilen, nederkanten pa stapeln ér 25-percentilen, felstapeln ar 95%-
konfidensintervall och stjarnorna &r utliggare.

Figure 7. Number of crop trees per hectare and soil surface texture class for respective soil
preparation method.

I medel, oavsett ytstruktur, for det totala antalet huvudstammar per hektar med bade
huvudstammar av barr och 16v inrdknad resulterade gravmarkberedning i 1802
huvudstammar per hektar jamfort med harvning som resulterade 1 1563
huvudstammar per hektar. Ett tva pars t-test visade att denna skillnad var signifikant
(p-virde <0,001). Aven antalet huvudstammar av endast barr visade en signifikant
skillnad, dock inte antalet huvudstammar av 16v. Ingen signifikant skillnad fanns
mellan markberedningsmetoderna sett till det totala antalet bistammar. Dock visade
ett tva pars t-test signifikant fler bistammar av barr for gravmarkberedning (p-varde
0,037). For antalet bistammar av 16v fanns ingen skillnad (Tabell 5).
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Tabell 5. Medelvérden for antal stammar per hektar, standardavvikelse (SD),
medelvardenas differens mellan markberedningsmetoderna samt p-varde for tva pars t-
test for respektive parameter for alla trakter. Fetmarkerade p-virden anger signifikanta
skillnader. Positiv differens visar pa fler antal stammar i medel for gravmarkberedning
och negativ differens pa fler antal stammar for harv

Table 5. Mean values for number of stems per hectare, standard deviation (SD), mean
values difference between soil preparation method and p-values for paired t-tests

Stamtyp Grivmarkberedning  SD Harving SD  Differens p-virde
medel/ha medel/ha
Huvudstam totalt 1802 243 1563 267 239 <0,001
Huvudstam barr 1688 277 1447 290 241 <0,001
Huvudstam 16v 114 1,14 116 1,42 -2 0,939
Bistam totalt 1316 1086 1322 999 -6 0,966
Bistam barr 292 271 218 231 74 0,037
Bistam 1ov 1024 1137 1104 931 80 0,688

Aven sett till endast trakt 1 och 2 resulterade grivmarkberedning jimfort med
harvning 1 signifikant fler huvudstammar per hektar Det gillde bade totalt och
huvudstammar av barr enskilt. Ingen signifikant skillnad fanns mellan
markberedningsmetoderna sett till antalet huvudstammar av 16v per hektar. Till
skillnad fran nér alla trakter slagits samman visade resultatet endast fran trakt 1 och
2 ingen signifikant skillnad i antalet bistammar av barr. Precis som sett till alla
trakter visade resultatet inte heller att ndgon signifikant skillnad fanns mellan
markberedningsmetoderna sett till antalet bistammar, varken totalt eller for 16v
enskilt.

3.2.2 Diameter

Sett till alla trakter resulterade gravmarkberedning i en storre medeldiameter, 27
mm, for huvudstammar av tall jamfort med harvning som resulterade i en
medeldiameter pd 24 mm (Tabell 6). Denna skillnad var signifikant (p-vérde
<0,001). Aven for huvudstammar av bjdrk resulterade grivmarkberedningen i en
storre medeldiameter jimfort med harvning som var signifikant. Fér huvudstammar
av gran pdvisades ingen signifikant skillnad i medeldiameter mellan de tva
markberedningsmetoderna (Figur 8). For bistammar var skillnaden i medeldiameter
smé for alla tridslag mellan de bada markberedningsmetoderna. Ingen signifikant
skillnad kunde pavisas, varken for bistammar av tall, gran eller bjork (Tabell 6).
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Tabell 6 Medelvirden for diameter, hojd och toppskottslangd, standardavvikelse (SD),
antal trdd (n), medelvirdenas differens mellan markberedningsmetoderna samt p-vérde
for tva-sidigt t-test for respektive parameter sett till alla trakter. Fetmarkerade p-varden

anger signifikanta skillnader. Positiv differens visar pa ett hdgre varde i medel for
gravmarkberedning och negativ differens pa ett hogre varde i medel for harv

Table 6. Mean values for diameter, height and topshoot-length, standard deviation (SD),
number of trees (n), difference of mean values between soil preparation method and p-

values for two sample t-tests for all parameters seen to all four sites

Parameter Griv n SD Harv n SD  Differens p-virde
medeltal medeltal

Diameter huvudstammar 17,07 163 7,90 14,00 131 7,36 2,07 0,072

gran (mm)

Diameter huvudstammar 27,0 842 11,8 243 733 11,6 2,70 <0,001

tall (mm)

Diameter huvudstammar 17,2 68 11,1 13,72 69 7,78 3,5 0,042

bjork (mm)

Diameter bistammar 10,78 32 8,32 8,75 29 8,68 0,69 0,493

gran (mm)

Diameter bistammar tall 18,2 172 11,6 16,36 112 7,73 1,81 0,155

(mm)

Diameter bistammar 16v 8,28 561 6,02 8,85 641 5,66 -0,57 0,098

(mm)

Ho6jd huvudstammar 17,33 163 7,12 14,21 131 6,02 3,11  <0,001

gran (dm)

Hojd huvudstammar tall 2423 842 7,18 22,772 733 7,31 1,51 <0,001

(dm)

Hojd huvudstammar 27,42 68 6,17 2541 69 540 1,93 0,055

bjork (dm)

Ho6jd bistammar gran 15,03 32 521 13,28 29 4,67 1,76 0,171

(dm)

Ho6jd bistammar tall 18,74 172 7,44 16,67 112 6,85 2,08 0,017

(dm)

Hojd bistammar 1ov 20,53 561 5,75 20,63 641 5,55 -0,09 0,778

(dm)

Toppskottslangd 22,2 163 17,8 12,8 131 11,8 9,37  <0,001

huvudstammar gran

(cm)

Toppskottslangd 45,0 842 129 40,8 733 124 4,26  <0,001

huvudstammar tall (cm)

Toppskottslangd 10,23 32 6,73 9,18 29 6,85 1,05 0,612

bistammar gran (cm)
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Toppskottslangd 30,3 172 12,1 26,5 112 10,5 3,77 0,007
bistammar tall (cm)
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Figur 8. Diameter for huvudstammar av gran och tall sett till alla trakter for respektive
markberedningsmetod. Striacket i mitten av stapeln &r medianen, Gverkanten pa stapeln ér
75-percentilen, nederkanten pé stapeln ér 25-percentilen, felstapeln dr 95%-
konfidensintervall och stjarnorna &r utliggare.

Figure 8. Diameter for crop trees of spruce and pine on all four sites for respective soil
preparation method.

Aven sett till endast trakt 1 och 2 resulterade grivmarkberedning i en stdrre
medeldiameter for bade huvudstammar av tall, gran och bjork. Precis som sett till
alla trakter var medeldiametern for tall och bjork signifikant storre for
gravmarkberedning. For gran var skillnaden inte signifikant. Likt for alla trakter var
skillnaden 1 medeldiameter for bistammar sma och ingen signifikant skillnad
pavisades heller for bistammar av tall och gran. For bistammar av bjork visade sig
den hogre medeldiametern for grivmarkberedning vara signifikant (p-virde 0,008)
(Tabell 7).
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Tabell 7. Medelvérden for diameter, hojd och toppskottsldngd, standardavvikelse (SD),
antal trdd (n), medelvardenas differens mellan markberedningsmetoderna samt p-varde
for tva-sidigt t-test for respektive parameter sett till endast trakt 1 och 2. Fetmarkerade p-
varden anger signifikanta skillnader. Positiv differens visar pa ett hogre varde i medel for
gravmarkberedning och negativ differens pa ett hogre varde i medel for harv

Table 7. Mean values for diameter, height and topshoot-length, standard deviation (SD),
number of trees (n), difference of mean values between soil preparation method and p-
values for two sample t-tests for all parameters seen to site I and 2

Parameter Griv n SD Harv n SD  Differens p-

medeltal medeltal virde

Diameter huvudstammar 15,49 157 7,22 13,50 126 6,96 1,99 0,071

gran (mm)

Diameter huvudstammar 21,50 367 9,01 17,81 297 9,04 3,68 <0,001

tall (mm)

Diameter huvudstammar 15,56 41 8,56 11,82 34 7,33 3,74 0,045

16v (mm)

Diameter bistammar 8,79 26 7,68 5,62 21 3,28 3,17 0,176

gran (mm)

Diameter bistammar tall 9.8 52 10,8 13,20 26 5,20 -3,43 0,172

(mm)

Diameter bistammar 16v 6,9 463 387 6,15 344 3,96 0,756 0,008

(mm)

Ho6jd huvudstammar 16,99 157 6,84 13,82 126 5,74 3,18 <0,001

gran (dm)

Ho6jd huvudstammar tall 20,61 367 5,21 18,40 297 5,88 2,216 <0,001

(dm)

Ho6jd huvudstammar 26,80 41 6,03 2424 34 5,65 2,57 0,061

bjork (dm)

Hojd bistammar gran 14,73 26 5,06 13,00 21 3,63 1,73 0,180

(dm)

Ho6jd bistammar tall 13,15 52 5,73 9,69 26 5,75 3,46 0,016

(dm)

Ho6jd bistammar 16v 19,41 463 4,71 18,44 344 4)77 0,97 0,004

(dm)

Toppskottslangd 22,4 157 18,0 12,9 126 11,6 9,54 <0,001

huvudstammar gran

(cm)

Toppskottslangd 43,6 367 13,3 36,6 297 139 6,93 <0,001

huvudstammar tall (cm)
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Toppskottslangd 10,63 26 6,23 10,07 21 8,43 0,55 0,842

bistammar gran (cm)
Toppskottslangd 20,2 52 11,5 18,65 26 9,96 1,54 0,576

bistammar tall (cm)

3.2.3 Hajd

Sett till alla trakter resulterade gravmarkberedning 1 medel i en stérre medelhojd,
24,2 dm, for huvudstammar av tall jamfort med harvning som resulterade i en
medelhdjd pé 22,7 dm (Tabell 6). Denna skillnad var signifikant (p-varde <0,001).
Aven medelhdjden for huvudstammar av gran visade en signifikant skillnad dér
gravmarkberedning resulterade i en medelh6jd pa 17,3 dm och harvning 14,2 dm
(p-varde <0,001) (Figur 9). Ingen signifikant skillnad pavisades for huvudstammar
av bjork. For bistammar resulterade gravmarkberedning i en stérre medelhdjd for
béade tall och gran, men det var endast skillnaden for tall som var signifikant (p-
viarde 0,017). For bistammar av bjork var skillnaden i medelhdjd mycket liten
(Tabell 6).
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Figur 9. Hojden for huvudstam av gran och tall pa alla trakter for respektive
markberedningsmetod. Stricket i mitten av stapeln dr medianen, Gverkanten pé stapeln
ar 75-percentilen, nederkanten pé stapeln ér 25-percentilen, felstapeln &r 95%-
konfidensintervall och stjarnorna ar utliggare.

Figure 9. Height for crop trees of spruce and pine on all four sites for respective soil
preparation method.
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Precis som for alla trakter resulterade gravmarkberedning sett till endast trakt 1 och
2 1 en storre medelh6jd for huvudstammar av bade tall jamfort och gran dér
skillnaden var signifikant. Likasa pavisades ingen signifikant skillnad i medelhdjd
for huvudstam av bjork. For bistammar resulterade gravmarkberedning jamfort med
harv 1 signifikant hogre medelhojd for tall men inte for gran. Till skillnad mot
medelhdjden for 16v sett till alla trakter resulterade gravmarkberedning pé trakt 1
och 2 i en signifikant stérre medelhdjd for bistammar av bjork (Tabell 7).

3.2.4 Toppskottslangd

Sett till alla trakter var toppskottslangden i medel storre for gravmarkberedning,
bade for huvudstammar av tall och gran jaimfort med harvning. Tallens toppskott
var 1 medel 45 cm for gravmarkberedning och 40,8 cm for harvning (Tabell 6).
Denna skillnad var signifikant (p-védrde <0,001). Granens toppskott var 22 cm i
medel for grivmarkberedning och 13 cm i medel for harvning. Aven denna skillnad
var signifikant (p-véirde <0,001) (Figur 10). Toppskottsldangden for bistammar av
tall var i medel ldngre for grivmarkberedning och skillnaden jamfort med harvning
var signifikant. For bistammar av gran var dock skillnaden i medel for
toppskottslangden mycket liten (Tabell 6).
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Figur 10. Toppskottslangden for huvudstammar av gran och tall sett till alla trakter for
respektive markberedningsmetod. Stracket 1 mitten av stapeln dr medianen, 6verkanten
pa stapeln dr 75-percentilen, nederkanten pa stapeln dr 25-percentilen, felstapeln &r
95%-konfidensintervall och stjirnorna &r utliggare.

Figure 10. Topshoot-lenght for crop trees of spruce and pine on all four sites for
respective soil preparation method.
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Aven sett till trakt endast 1 och 2 resulterade grivmarkberedning jimfort med
harvning 1 signifikant stérre medellingd pé toppskott for huvudstammar av bade
tall och gran. Skillnaden var signifikant for bada tradslagen. Till skillnad mot alla
trakter pavisades for trakt 1 och 2 ingen signifikant skillnad i toppskottsléngd for
tall iven om grivmarkberedning resulterade i nagot lingre toppskott i medel. Aven
for bistammar av gran var skillnaden i medelhdjd liten och var inte signifikant
(tabell 7).

3.3 Nuvardeskalkyl Heureka Standwise

Antalet gallringar och deras tidpunkter, samt tidpunkten for slutavverkning, skiljde
sig mellan markberedningsmetoderna och de olika rdntenivéerna i simuleringarna i
Heureka Standwise (Tabell 9). Det slutgiltiga nuvirdet sett till en hel omloppstid
visade for de olika bestanden en skillnad mellan 443—1936 kronor per hektar mellan
markberedningsmetoderna beroende pé rinteniva. Enda géngen ett grivmarkberett
bestand visade hogre nuvirde jaimfort med det harvade bestdndet pd samma trakt
var vid 1 % rénta for trakt 2. D4 blev nuvirdet for det grivmarkberedda bestdndet
1319 kronor hogre per hektar. Vid 1 % rénta for trakt 1 samt vid 3 % och 5 % rénta
resulterade harvning i hogre nuvirde for samtliga 6vriga bestand. Alla bestand
oavsett markberedningsmetod visade ett positivt nuvdrde vid 1 % och 3 % rénta.
Vid 5 % rénta resulterade simuleringarna i ett negativt nuvérde for samtliga bestand
(Tabell 8).
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Tabell 8. Antal och tidpunkt for gallringar, tidpunkt for slutavverkning samt nuvarde for
respektive trakt, markberedningsmetod och rénta

Table 8. Number and timing of thinnings, timing for final felling and net present value for
each soil preparation method, compartment, and interest rate

Trakt (SI)  Markberedningsmetod Rinta  Antal Alder Alder Nuviirde
gallring gallring Slutavverkning (kr/ha)

1 (T24/G24) Gravd 1% 2 43,58 88 62 394
Harvad 1% 1 58 93 62 837
Grivd 3% 2 43,58 73 5344
Harvad 3% 1 48 68 6 387
Gravd 5% 2 38, 48 58 -5 624
Harvad 5% 1 48 63 -3 842
2 (T22) Gravd 1% 3 28,43, 58 88 50568
Harvad 1% 2 43,58 88 49 250
Gravd 3% 2 38,53 68 3014
Harvad 3% 2 43,58 73 4349
Grivd 5% 1 38 58 -4 667
Harvad 5% 1 43 58 -4 103

En kénslighetsanalys for harvens nuvirde med variation av antalet r&jstammar per
hektar visar for trakt 1 att ca 6500 rojstammar per hektar krdvs innan
grivmarkberedningen far hdgre nuvédrde. Detta vid jamforelse med
gravmarkberedningens nuvirde nér antalet rojstammar efter graivmarkberedning
uppgar till 1500 rojstammar per hektar (Figur 11). P4 samma sétt for trakt 2 &r
brytpunkten drygt 7500 rojstammar per hektar.
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Figur 11. Nuvirdets variation for harvning vid respektive antal réjstammar per hektar. Nuvérdet for
gravmarkberedning ar angivet vid 1500 rojstammar per hektar.
Figure 11. Variation of net present value for disc-trenching at different pre-commercial thinning strengths.

En kénslighetsanalys for gravmarkberedningens nuvidrde med variation av
gravmarkberedningens kostnad per hektar visar for trakt 1 att ca 4000 kr per hektar
ar brytpunkten nér grivmarkberedningen far hdgre nuvérde. Detta 1 jimforelse med
nuvérdet for harvning vid en markberedningskostnad om 2500 kr/ha. Pa samma sitt
for trakt 2 dr brytpunkten ca 3750 kr. (Figur 12).
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Figur 12. Nuvérdets variation for gravmarkberedning vid 3 % rénta och varierande markberedningskostnad per
hektar. Nuvérdet for harvning &r vid en markberedningskostnad om 2500 kr/ha.

Figure 12. Net present value for soil preparation with excavator at 3 % discount rate and varying soil preparation
cost per hectare.
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Resultatet fran studien visar att det den frimsta skillnaden i naturviardepdverkan 8—
10 ar efter markberedning med grdvmaskin kontra harv &r storningen av
markskiktet och vegetationens dterkolonisering av markskiktet (Tabell 3). Studien
visar inget stod for en skillnad mellan markberedningsmetoderna i antalet skadade
lagor (Tabell 2). Resultatet visar ockséd att den ackumulerade tillvixten sett till
diameter dr hogre for huvudstammar av tall efter grivmarkberedning. Sett till hojd
ar den ackumulerade tillvixten i medel storre for bdde huvudstammar av gran och
tall efter gridvmarkberedning. Likasd dr den lopande tillvixten sett till
toppskottslingd hogre for huvudstammar av bdde gran och tall efter
gravmarkberedning jamfort med harvning (Tabell 6). Den frimsta skillnaden 1
tradtillvaxt finns mellan markberedningsmetoderna 1 antalet huvudstammar efter en
tilltdnkt rojning dir gravmarkberedning resulterade i signifikant fler huvudstammar
per hektar (Tabell 5). Modellering av kostnader och intdkter sett till en hel
omloppstid efter simulering av bestandens utveckling 1 Heureka Standwise visar
relativt sma skillnader 1 nuvérde i1 favor till harvning vid 3 % rénta (Tabell 8).

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Griavmarkberedningen storde totalt sett mindre andel mark jimfort med harven
vilket var forvédntat och likt flertalet tidigare studier som jamfort riktade och
kontinuerliga markberedningsmetoder (Béicke et al. 1986, Luoranen et al. 2006).
Av den storda marken tycks dock grdvmaskinen ha astadkommit en kraftigare
storning da en storre andel av den markytan som varit stérd fortfarande bestar av
blottad mineraljord. Ett liknande resultat visar ocksé Roturier & Bergsten (2006)
som pd lavrika marker undersokte olika markberedningsmetoders paverkan pé
markskiktet och lavens aterhdmtning. Hogldggning var 1 Roturier & Bergstens
(2006) studie den markberedningsmetod som &stadkom kraftigast storning med 65
% bar mineraljord kvar sex ar efter markberedning, vilket var betydligt mer an
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markberedningsmetoder som astadkom en ytligare storning av markskiktet.
Hoglaggningen storde dock betydligt ldgre andel av markytan totalt sett jamfort
med Ovriga markberedningsmetoder och hade saledes mindre péverkan pa
renlavens tdckning i stort (Roturier & Bergsten 2006).

Inventeringen av skador pa ladgor visade ingen skillnad mellan
markberedningsmetoderna sett till andelen skadade lagor. Resultatet &r inte i linje
med Magnusson (2015) som fann att gravmaskinen skadade 8 % av ldgorna och
harven 34,6 %. Magnusson (2015) fann dessutom att avverkningsmaskinerna
skadade omkring 39 % av lgorna, varfor den totala skadefrekvensen pa 12—13 %
(efter bade avverkning och markberedning) som forekom pa lagorna i foreliggande
inventering verkar véldigt lag i jamforelse.

Likt resultatet i denna studie visar dven tidigare studier att markberedningsmetod
och kvalitet pa planteringspunkten har betydelse for plantans Gverlevnad och
tillvaxt (Fries 1993, Mikitalo 1999, Johansson et al. 2013, Sikstrom et al. 2020).
Hur lange den positiva tillvixteffekten héller i sig varierar mellan olika studier men
positiva tillvixteffekter 8—10 ar efter markberedning, likt denna studie, har stod
(Hjelm et al. 2019). Det finns dven studier som visar att plantans placering intill
hinder, exempelvis storre stenar, har betydelse for tillvixt och frostskador
(Andersson 1976) pa grund av det fordelaktiga mikroklimat som bildas intill
stenarna (Odin 1969.). Att gravmaskinen lyckats skapa fler planteringspunkter intill
storre block som harven i1 jimforelse behovt undvika var enligt Magnusson (2015)
tydligt vid inventeringen av planteringspunkterna. I denna studie noterades inte
tridens placering intill storre block, men det var tydligt under inventeringen att det
pa de grivmarkberedda ytorna var fler huvudstammar intill storre block jamfort
med pa harvade ytor.

Tidigare studier (Uotila et al. 2010, Bengtsson 2017) har visat att harvning, som
normalt stor en stor andel av markytan, ger ett 6kat rojningsbehov i foryngringar
jamfort med markberedningsmetoder som stor en mindre andel av markytan,
déaribland gravmarkberedning. En fordyrad markberedning skulle sidledes kunna
vara 16nsam om den resulterar i en billigare rdjning. Trots att gravmarkberedning i
denna studie resulterade i en ldgre andel stord mark jamfort med harvning pavisades
ingen skillnad 1 méngden lovuppslag mellan markberedningsmetoderna, och
dédrmed anvindes ingen skillnad i r6jningskostnad i nuvdrdeskalkylerna. I studien
av Uotila et al. (2010) resulterade harvning i 56 % fler rojstammar jamfort med
riktad hoglaggning. En niva som 1 denna studie inte hade resulterat i en tillrackligt
kostsam rdjning for att avgora nuvirdet till harvens nackdel.
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4.3 Nya kunskaper fran studien

Enligt denna studie tycks renlaven ha aterhdmtat sig bittre efter graivmarkberedning
trots att en stor del av den storda marken efter grivmarkberedning fortfarande bestar
av blottad mineraljord. Renlaven sprider sig till storsta delen asexuellt genom
fragmentering (Webb 1998) genom att fragment lossnar fran befintlig renlav och
sedan kan véxa vidare. Till f6ljd av detta sd aterhdmtar sig renlaven normalt bittre
om det finns en blandning av lavfragment, mineraljord och organiskt material i
markytan, vilket det normalt gor efter mer ytliga markstérningar som harvning
(Roturier & Bergsten 2006). Pa grund av gynnsamma fuktforhdllanden &r
inblandning av mossa ett battre vaxtsubstrat n ren mineraljord vid aterkolonisation
av renlav (Roturier et al. 2007). Hard konkurrens fran 6vrig hyggesvegetation ar
negativ for aterkoloniseringen av renlaven och harven resulterade i denna studie i
en snabbare aterkolonisering av risvixter, framfor allt ljung, vilket kan ha paverkat
ateretableringen av renlavar negativt.

Det finns flera tidnkbara orsaker till att en, i jimforelse med andra studier, lag
skadefrekvens pa lagor pavisades. Exempelvis kan det vara sé att det funnits skador
pa lagor som inte ldngre syntes da nedbrytningen av den déda veden runt skadan
kommit s langt att skadan inte ldngre syntes. En del 14gor kan &ven ha varit ldgor
som tillkommit efter tidpunkten for markberedning da hgstubbar och kvarlimnade
trdd efter avverkningen blést ner, vilket kan ha sénkt skadefrekvensen. Det kan
finnas flera tédnkbara orsaker d&n markberedningsmetod till antalet skadade lagor.
Till exempel ar det tdnkbart att ldgornas storlek och antalet ldgor per ytenhet &r
kopplade till skadefrekvensen. Vid denna inventering var titheten av lagor per
hektar vildigt snarlik mellan markberedningsmetoderna, vilket talar for att titheten
av lagor mellan markberedningsmetoderna inte paverkat resultatet at ndgot hall.

Magnusson (2015) pavisade att gravmaskinen skapade signifikant fler
planteringspunkter jamfort med harven. Gridvmarkberedning resulterade dven i fler
planteringspunkter av hdg kvalitet med mineraljord pd humus, ca 45 % av alla
planteringspunkter totalt jimfort med 21 % for harv. Det storre antalet godkénda
planteringspunkter som gravmarkberedningen resulterar i, samt det 6kade antalet
optimala planteringspunkter pd omvénd torva dr sannolikt orsaken till den 6kade
planttillvixten pa gravmarkberedda ytor. Ett tillrdckligt stort antal
planteringspunkter av godként kvalitet har sannolikt dven bidragit till hogre
overlevnad, vilket kan vara en orsak till det hdgre antalet huvudstammar per hektar
for gravmarkberedning. Det var under féltinventeringen tydligt att harven haft svart
att skapa planteringspunkter kring hinder, till exempel stora block och lagor, som
maskinen behovt kora runt. Flertalet av provytorna i harvade block hade storre
luckor i foryngringen, oftast i ndrheten av storre hinder dér harven inte kommit &t
att markbereda. Overlevnaden hos planterade plantor i dessa luckor har sannolikt

41



varit lag, alternativt om luckorna inte planterats i brist pa bra planteringspunkter. I
provytorna inom grivmarkberedda block syntes det tydligt att gridvmaskinen
lyckats skapa planteringspunkter intill dessa storre hinder och det var inte lika
frekvent stora luckor utan trdd i dessa provytor.

Lovuppslaget var generellt ldgt pa de studerade trakterna, sannolikt pa grund av
relativt magra och torra marker (Saksa 2013, Holmstrom et al. 2017). Trots fler
huvudstammar per hektar efter en tilltdnkt rojning och en nagot hogre tillvaxt blev
inte nuvdrdet hogre for griavmarkberedning. Differensen i nuvidrdet Over en
omloppstid mellan markberedningsmetoderna var dock mindre &n differensen i
markberedningskostnad. Och vid lag rinta, 1 %, visade ett av bestinden som
gravmarkberetts hogre nuvdrde @n det harvade. Differensen i nuvdrde mellan
markberedningsmetoderna vid normal rédnteniva, 3 %, var relativt sma.
Kaénslighetsanalysen for markberedningskostnaden visar att en 25 % reduktion av
gravmarkberedningens kostnad per hektar skulle innebdra samma nuvérde for
respektive markberedningsmetod. Kénslighetsanalysen sett till antalet r&jstammar
visar att en relativt stor 6kning (ungefar 5000 fler rojstammar per hektar till f6ljd
av harvning jamfort med gravmarkberedning) behovs for att i en ungskogsrdjning
vid tvd meters medelhdjd vara avgdrande till harvningens nackdel sett till nuvirde
(vid 3 % rénta).

Endast sett ur en ekonomisk synvinkel finner jag det inte motiverat att pa blockrik
mark investera i gravmarkberedning framfor harvning. Detta sé ldnge prisbilden
mellan markberedningsmetoderna skiljer sig som i dagsldget. 1 ett bredare
perspektiv finns dock flera faktorer som kan tala for att vélja grdvmarkberedning
framfor harvning pa blockrika marker. For skogsforetag som Stora Enso med egen
industri och vidareforddling av virket finns ett mervirde i den hogre
virkesproduktionen som foryngringar markberedda med gravmarkberedning tycks
ge over en hel omloppstid. Ur naturvdrdessynpunkt ér en lagre andel stord mark &r
att foredra, framfor allt pa lavrika marker (Roturier & Bergsten 2006). Andra
faktorer som kan tala for graivmaskin pd blockrika marker &r en jamfort med
harvning forbédttrad arbetsmiljo for maskinforarna. Dessutom ger gravmaskinen
mojlighet att utfora andra atgérder pa trakten som kan vara aktuella efter en
avverkning. Det kan till exempel vara lagningsarbeten pd védgar och terrdngen samt
dikesrensning. Att kunna utféra sddana &tgirder med samma maskin som
markbereder kan ocksd péverka den slutgiltiga kostnaden genom att reducera
antalet maskinflyttar.
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4.4 Styrkor och svagheter

De omraden inom trakterna som markberetts med respektive metod var
slumpmassigt utvalda pé trakt 1 och 2, men inte trakt 3 och 4 varfor ett antagande
om fullsténdig randomisering inte kunde goras. Att bida markberedningsmetoderna
utforts pa samma trakt medfor att skillnaderna i de standortsegenskaper som &ar
avgorande for tradtillvixten dr minimala, vilket borgar for ett rattvisande resultat.
Aven skillnader i andra faktorer som kan paverka &verlevnad och tillvixt, till
exempel skadetryck frén snytbagge, planttyp och proveniens (Orlander &
Nordlander 1998, Johansson et al. 2015) har sannolikt ocksé varit s likartade som
mojligt mellan de delar pa samma trakt som markberetts med respektive
markberedningsmetod. Det finns dven flertalet andra utomstaende faktorer som kan
paverka Overlevnad och tillvixten hos planterade plantor. Till exempel spelar
plantérens kompetens en viktig roll 1 formégan att vilja den bésta
planteringspunkten, utféra plantvard samt sortera bort daliga plantor (Hallsby
2013). Hur planteringspunkterna anvénts vid planteringen &r svart att avgora flera
ar efter plantering och har inte undersokts i detta arbete.

Standortsegenskaperna de olika trakterna jamfort med varandra var relativt lika.
Hade standortsegenskaperna varit mer diversifierade mellan trakterna hade det
mojliggjort att kunna dra slutsatser kring hur olika stdndortsegenskaper péverkar
tillviaxten mellan de bada markberedningsmetoderna.

Det finns en brist 1 inventeringsmetoden for markstérning i och med att
inventeringen endast skett en relativt lang tid efter markberedning. Detta dé botten-
och faltskikt aterhdmtat sig och det darfor bitvis var svart att avgéra om marken
varit stord eller ej. Det hade varit fordelaktigt att som tilldgg till denna inventering
ha inventerat markskiktet bdde innan och direkt efter markberedningen for att ha en
referens hur vegetationen sdg ut innan samt ha ett mer sdkert resultat angaende
arealen stord mark. Att skador pd ldgor endast inventerats efter markberedning i
denna studie dr en brist. Det gir dérfor inte att avgéra om skadorna orsakats av
maskiner under avverkningen eller av under markberedningen. Magnussons (2015)
inventering av skador pa lagor finns som referens pa trakt 1 och 2 och med tanke
pa den stora skillnaden i resultat finns anledning att ifrdgasitta tillforlitligheten i
inventeringsmetoden. Den storsta osdkerheten i denna inventering finns i
tidsspannet mellan markberedning och inventering. Som tidigare diskuterats kan
lagor ha tillkommit efter markberedning samt att nedbrytningen av lagorna kan ha
paverkat mojligheten att upptécka tidigare skador.

Valet av huvudstammar respektive bistammar gjordes subjektivt med stod av Stora

Ensos rojningsinstruktion (Stora Enso 2020b). Subjektiva inventeringar riskerar
alltid att ha brister. Valet av huvudstammar vid en rdjning gors dock alltid
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subjektivt av rojaren. Valet av huvudstammar stimmer darfor troligtvis relativt vil
overens med de val av huvudstammar som en rojare gor i en framtida réjning av de
inventerade bestdnden. Eftersom huvudstammarna valdes subjektivt kan det
traddata som simulerades i Heureka Standwise darfor delvis besté av data fran trad
som inte kommer finnas med i1 bestdndet efter rojning. Eftersom Heureka Standwise
inte kan ta hinsyn till den spatiala fordelningen mellan stammar eller dess kvalitet
vid val av huvudstammar beddmer jag det som sékrare att valet av huvudstammar
gjordes subjektivt och att endast data om tilltdinkta huvudstammar fordes in 1
Heureka Standwise. Detta jaimfort med att lata Heureka Standwise simulera
bestandsutvecklingen med bestandsdata innan en tilltankt rjning.

4.5 Framtida studier

Stenig och blockrik terrdng med svar ytstruktur paverkar bade arbetsmiljon for
maskinforaren och slitaget pd maskinerna. Det kan darfor vara motiverat att i
framtiden jimfora forarnas arbetsmiljo och slitagekostnader pd maskiner for de
bada markberedningsmetoderna. Jag finner det dven motiverat att jimfora
tillviaxtskillnader 1 foryngringar ~ markberedda = med de bada
markberedningsmetoderna pa trakter med ett vidare spann av traktegenskaper, till
exempel markfuktighet och bonitet. Magnusson (2015) drog slutsatsen att
plantering utan markberedning skulle kunna vara ett alternativ pa denna typ av
blockrik mark da tillgdngen pa anvéndbara planteringspunkter &r relativt god dven
utan markberedning. Ekonomin i siddana fOryngringar som inte fOregitts
markberedning har inte undersokts i denna studie. Det finns dven ytterligare
aspekter kopplat till de bada markberedningsmetodernas paverkan pa natur- och
Ovriga miljovérden, diribland péverkan pa vatten och kultur- samt fornlamningar.

4.6 Slutsatser

Efter att ha jamfort foryngringar markberedda med harvning kontra
gravmarkberedning pa blockrik mark och undersokt naturvirdespaverkan, tillvaxt
och ekonomi kan f6ljande slutsatser goras:

e Den frimsta skillnaden 1 naturvardespaverkan mellan
markberedningsmetoderna &dr arealen markstdrning de orsakar och hur
vegetationen aterhdmtar sig. Den del av markytan som efter §—10 ar kan
beddmas ha varit stord av markberedning ar ldgre for gravmarkberedning
kontra harvning. Det finns en skillnad mellan markberedningsmetoderna
hur den mark som varit stord &terkoloniserats. Det finns i1 foreliggande
studie inget stod for att méngfalden av trddslag eller andelen skadade lagor
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1 ungskogar markberedda med respektive markberedningsmetod skiljer sig
at.

Gravmarkberedning ger enligt studien fler huvudstammar per hektar av
barrtrdd i rojningsfasen. Drtill resulterar grdvmarkberedning i en nagot
hogre ackumulerad- och 16pande tradtillvéaxt sett till diameter, hdjd och
toppskottslangd jaimfort med harvning. Studien ger inget stod for nadgon
skillnad 1 antalet r6jstammar mellan markberedningsmetoderna.

Skillnad i nuvdrde dver en hel omloppstid mellan bestand markberedda med
respektive markberedningsmetoderna dr relativt smd vid normala
rantenivéer, dock generellt hogre for harvning.

En négot dndrad prisbild mellan markberedningsmetoderna och, eller, en
okad framtida rdjningskostnad for harvning kan avgora nuvérdet till fordel
for gravmarkberedning.
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