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viktiga synpunkter och snabba svar. Jag vill &ven tacka Anders Muszta for hjalpen med
statistiska analyser i programmet Minitab.



Sammanfattning

Markberedningsresultat for tvaradig harv, konventionell gravmaskin och skordare med
kranspetsmonterat spadliknande markberedningsaggregat (spadférsedd skordare) jamfordes i
ett faltforsok i Medelpad omfattande olika terrangsvarigheter i lutning och ytstruktur (lika
Grundforhallanden men olika nivaer pa Ytstruktur och Lutning, dvs. olika GY L-klasser).
Genom en separat studie av markberedningsresultatets betydelse for planterade tallplantors
overlevnad och tillvéxt efter 10 ar (SCA:s fasta provytor fran 1998-2003) skapades 10-ariga
ungskogskogsbestand for markberedningsalternativen. Darefter genererades nuvérden for en
omloppstid genom framskrivning av volymproduktion i Heureka PlanVis.

Markberedning med gravmaskin resulterade i flest godkénda planteringspunkter per ha. Pa
GYL 111 och 123 blev kostnaden per godkéand planteringspunkt, och per hektar, lagst med
harv och hogst med spadférsedd skordare (> 60 % dyrare). Pa GYL 134 blev riktade
metoder > 50 % billigare jamfért med harv, framst for att harv endast kunde kdra i medlut.
Minst skillnad i kostnad var pa GYL 143. Spadforsedd skordare orsakade klart minst
markpaverkan. Skillnaden i antal 6verlevda huvudstammar per ha efter 10 ar var sma (<5%)
mellan markberedningsalternativen vilket féljaktligen resulterade i sma skillnader vid
skattning av volymproduktion och nettointékter. Volymproduktion och nettointakter blev
dock nagot hogre for plantering i markberedda planteringspunkter jamfort med plantering i gj
markberedda planteringspunkter intill det markberedda vilket indikerar att
planteringspunkterna har betydelse for langsiktig virkesproduktion. Det som i studien framst
paverkade nuvardet var kostnaden for markberedningen, dvs. skillnader i metodkostnader
avspeglades i nuvardet.

Resultaten i studien indikerar att vid markberedning i svar terrang (framst avseende lutning)
kan riktade markberedningsmetoder vara ett Ilonsammare alternativ. Nar konventionell
rundkorning kan anvéndas ar harvning dock formodligen mer I6nsamt. Om markpaverkan
ska beaktas i jamforelsen ar riktade markberedningsmetoder fordelaktiga gentemot harvning,
i den har studien var markpaverkan fran gravmaskin drygt halften och fran spadforsedd
skordare endast en femtedel av harvningens paverkan.

Nyckelord: Planteringspunkter, ytstruktur, lutning, éverlevnad, tillvaxt, Heureka, nuvérde/



Summary

The result of soil scarification with a two-armed disc trencher, a conventional excavator and a
harvester with a special crane mounted attachment (Spade harvester) were compared in a
field experiment in Medelpad consisting of terrain with different slopes and surface
structures. In a separate study the value of the soil scarification in survival and growth of
planted seedlings after 10 year were estimated by creating of 10-year stands based of the
result in planting spot by the soil scarification in the field experiment. Net present values
were then calculated with help of projection of the volume production in Heureka PlanVis.

Soil scarification with excavator resulted in most approved planting spots per hectare. On
GYL 111 and 123 (GYL-values describes terrain class) the cost per approved planting spot,
and hectare, was cheapest with disc trencher and most expensive with spade harvester (> 60
%), but soil scarification with disc trencher was > 50 % more expensive on rougher terrain
class (GYL 134) compared with the other methods, mainly because the disc trenches was
only able to work in downward slope. The difference in cost between the different soil
scarification methods was smallest on GYL 134. Spade harvester created smallest soil
disturbance. The different in number of survived main seedlings per hectare after 10 years
was < 5 % between the soil scarification alternatives and so also the difference in volume
production and net incomes. The volume production and net incomes were a little bit higher
when planting in soil scarification than planting beside the soil scarification, which indicates
that the planting spot have significance for the volume production in the long turn. In this
study the cost of the soil scarification had most influence on the difference in net present
value between the different alternatives.

The results indicates that excavator or spade harvester can be more profitable in rough terrain
(especially when inclination is high) than disc trencher, but the disc trencher is probably more
profitable when conventional round driving can be used. Spade harvester or excavator are
more competitive than disc trencher if soil disturbance is considered.

Keywords: Planting spots, ground roughness, inclination, survival, growth, Heureka, net present value
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

1.1.1 Markberedningens inverkan pa plantetableringen

| foryngringsarbetet ar markberedning en vanlig atgard innan plantering eftersom det i de
flesta fall 6kar dverlevnaden och ger en tidig forbattrad tillvaxt for planterade plantor
(Orlander et al., 1991; Hallby & Orlander, 2004). Positiva effekter for plantornas produktion
verkar finnas kvar efter att bestandet etablerats (Karlsson & Orlander, 2004; Johansson et al.,
2013).

Markberedningen har ett flertal effekter pa faktorer som paverkar planterade plantornas
etableringsmdjligheter. Marktemperaturen hojs av markberedning eftersom humustacket
avlagsnas (Orlander et al., 1991), vilket forbattrar plantrétternas tillvaxt och vatten- och
naringsupptagningsforméga (Orlander, 1986). Vid for hoga marktemperaturer forsamras
daremot rétternas tillvéxt och vattenupptagningsformaga till samtidig foljd av torka (Orlander
& Gemmel, 1989). En positiv effekt av markberedning &r att jorden luckras upp och
markdensiteten blir lagre (Orlander et al., 1991). Till foljd skapas béttre hydrologiska
forhallanden for plantetablering (Orlander, 1986) och risken for uppfrysning av nyplanterade
plantor minskar (Sahlén & Goulet, 2002). For att en nyligen planterad planta ska 6verleva ar
det viktigt med en god vattentillgang utan att plantans rétter drabbas av syrebrist (Orlander,
1986). Plantornas konkurrens om vatten och naringsamnen fran annan vegetation minskar
med hjalp av markberedning genom att markvegetationen avlagsnas (Orlander & Nilsson,
1999). Om markberedningen utfors pa ett satt att plantering kan ske i forhjda
planteringspunkter kan dven risken for uppfrysningsskador minska (Langvall et al., 2001;
Heiskanen et al., 2013). Snytbaggen (Hylobius abietis) orsakar stora skador i unga
planteringar (Orlander & Nilsson, 1999). Genom att anvanda en markberedningmetod som
skapar planteringspunkter dar plantan kan planteras i mineraljord minskar snytbaggeskadorna
betydligt (Bjorklund et al., 2003; Bjorklund, 2004; Nordlander et al., 2011).

En omvénd torva med mineraljord ovanpa anses idag vara den mest optimala
planteringspunkten (Adelskold & Orlander, 1989) pa grund av alla produktionsfaktorer som
forbattras for plantan pa en sédan punkt (Orlander & Nilsson, 1999; Nordborg 2001;
Nordborg et al., 2003). Hoglaggning ar en markberedningsmetod utvecklad for att skapa
omvanda torvor med mineraljord ovanpa. Det har i ett flertal studier visat sig att hoglaggning
ger battre plantdverlevnad &n harvning och flackmarkberedning (Saksa et al., 2005; Uotila et
al., 2010). Uppluckringen av jorden fran markberedning med harvning och
flackmarkberedning ar begransad (Orlander & Gemmel, 1989). Dessutom hamnar
planteringspunkterna ofta under markytan, vilket dkar risken for frostskador och syrebrist for
plantan (Berg et al., 1981). Det finns ddremot en forhojd risk att nyligen planterade plantor
drabbas av torka pa en forhojd planteringsflack (Orlander & Nilsson, 1999). Genom invers
markberedning vands marktacket och skapar pa sa satt en planteringspunkt i markniva med
liknande egenskaper som en omvind torva med mineraljord ovanpa (Orlander et al., 1998;
Johansson et al., 2007; Nordborg et al., 2003). Invers markberedning har visat sig ge hogre
overlevnad och tillvaxt &n hoglaggning (Hallby & Orlander, 2004; Johansson et al., 2013).
Det ar dock inte samstammiga resultat. En planta planterad pa en invers
markberedningspunkt riskerar att drabbas av uppfrysning i hogre grad an en planta planterad
pa en forhojd planteringspunkt (Heiskanen et al., 2013). Saledes kan planteringspunkternas



inverkan pa planterade plantors etableringsmojligheter skilja sig mellan olika standorter och
jordarter.

1.1.2 Val av markberedningsmetod

Markens egenskaper styr till stor del valet av markberedningsmetod. Faktorer som inverkar
kan vara markfuktighet, terrangens lutning, markens bearbetningsmotstand, bordighet och
hinder i terrangen (Lundmark, 2006). De dominerande metoderna for maskinell
markberedning &r harvning och héglaggning. En annan vanlig markberedningsmetod &r
flackmarkberedning. Vid harvning skapas kontinuerliga spar, medan hoglaggning och
flackmarkberedning skapar intermittenta spar i marken (Lundmark, 1988). Ofta utfors
markbearbetningen genom att ett kontinuerligt eller intermittent arbetande
markberedningsaggregat kontinuerligt dras efter en skogsmaskin. Dragna maskiner har ibland
svarigheter att astadkomma tillrackligt med bra planteringspunkter vid vissa
markforhallanden (Lundmark, 2006). Terrangens ytstruktur och lutning paverkar maskinens
framkomlighet (Backe et al., 1986). Detta resulterar vid svarare forhallanden till ett 6kat
medelavstand mellan markberedningsraderna, vilket leder till minskat antal
planteringspunkter (Sutherland & Foreman, 1995). Block, sten och stubbar i marken utgér
aven en stor begransning for markberedningsaggregatets mojlighet att astadkomma bra
planteringspunkter eftersom markberedningsaggregatet riskerar att sla i hindren pa ett sétt att
forsoket att astadkomma en planteringspunkt misslyckas (Backe et al., 1986, Gullberg, 2002).
Harvning kan anvéndas pa de flesta standorter, dven vid riklig stenforekomst. Dar harven inte
tros astadkomma tillrackligt med bra planteringspunkter anvéands ofta en riktad
markberedningsmetod (Lundmark, 2006). Pa en riktad markberedningsmetod sitter
markberedningsaggregatet pa en kranspets till en maskin, oftast en gravmaskin, dar foraren
aktivt kan styra och vélja planteringspunktens placering. Manga studier visar att
markberedning med gravmaskin ger fler och battre planteringspunkter jamfért med harv i
svar terrang (Berg & Wickstrom, 1979; Magnusson, 2015). Det finns dven exempel pa
alternativa riktade markberedningsmetoder for kranspetsmonterad markberedningsteknik dar
annan basmaskin och annorlunda markberedningsaggregat anvands. Alternativa
markberedningstekniker kan vara ett bra komplement till konventionella
markberedningsmetoder vid svar terrang eller dar marken kréver en skonsam
behandlingsmetod (Gullberg, 2002; Roturier, 2010).

1.1.3 Markpaverkan

Markpaverkan skiljer sig mellan olika markberedningsmetoder. Ofta blir markpaverkan
betydligt mindre med flackmarkberedning an vid markberedning med hoglédggning och
harvning (Lundmark, 1988). Effekterna av markberedning 6kar ofta med en intensiv
markberedningsmetod (Nordborg et al., 2006).

| ett flertal studier har det visat sig att markstorning fran skogsbruket paverkar vattenmiljon
genom att tillforseln av kvicksilver (bade Hg och MeHg), (Bishop et al., 2009; Porvari et al.,
2003; Munthe & Hultberg, 2004), sediment och naringsdmnen 6kar. Nar humuslagret flaks
bort genom markberedning minskar markskiktets kapacitet att binda vatten och naringsémnen
(Lundmark, 1988). Hur markberedning paverkar naringslackaget fran hygget har studerats i
ett flertal studier med varierande slutsatser. Genom att omsattningen av det organiska
materialet 6kar och naringsamnen frigors pa grund av markberedning kan naringsforlusterna
av framforallt kvave 6ka (Lundmark, 1988; Vitousek et al., 1992; Johansson., 1994).
Déremot fann Ring (1996) inget 6kat kvavelackage till féljd av markberedning.
Markpaverkan vid markberedning bidrar till att 6ka halterna av kvicksilver och
metylkvicksilver i ytvattnet (EKIOf et al., 2014).



Markberedningens intensitet har i studier visat sig ha effekt pa den naturliga féryngringen av
bjork, men dven av gran och tall (Karlsson et al., 2001; Uotila et al., 2010). Ett rikt
I6vuppslag kan fa en negativ effekt pa 6verlevnaden, tillvaxten och kvalitén for framtida
huvudstammar (Nilsson & Gemmel, 1993) pa grund av att konkurrensen om bland annat ljus,
vatten och naring okar (Nilsson & Orlander, 1995). Tidsprestationen vid rojning paverkas
dessutom av antalet stammar i bestandet (Bergstrand et al., 1986). Det finns manga andra
faktorer som kan paverka inslaget av naturligt féryngrade plantor och markstérningen &r inte
alla ganger den avgdrande faktorn (Karlsson & Nilsson 2005; Sjogren, 2013).

Markberedning paverkar aven skadefrekvensen pa forn- och kulturlamningar (Ulfhielm,
2014), samt naturvardeslagor (liggande grov dod ved) pa hygget (Magnusson, 2015). |
samspelet mellan skogsbruk och rennéring ar markberedning ett omdiskuterat ingrepp pa
skogsmarken. Nar humuslagret flaks bort och mineraljorden blottas forsvaras
ateretableringen av marklav. Genom att anvanda en skonsam markberedningsmetod med liten
markpaverkan forsvinner en mindre andel marklav samtidigt som marklavens ateretablering
kan paskyndas (Roturier, 2010).

De negativa effekterna pa ekologiska, sociala och kulturella véarden kan saledes minska
genom att undvika onddig paverkan pa markskiktet.

1.1.4 Markberedningens Ionsamhet

Markberedning &r en kostsam, men viktig atgard, for att snabbt etablera ett nytt bestand efter
avverkning (Lundmark, 1988). Atgéarden utfors tidigt i generationskedjan och far en stor
paverkan pa nuvardet. Markberedning har i ett flertal studier visat sig 6ka 6verlevnaden och
tillvaxten for planterade plantor (Hansson & Karlman, 1997; Mékitalo, 1999; Johansson et
al., 2007; Johansson, 2013), saledes ar resultaten grundade pa relativt korta perioder och liten
information om markberedningens aterbaring genom hela omloppskedijan finns (Hallsby et
al., 2015).

Dessutom finns liten kunskap om hur markberedningen paverkar kostnaderna for plantering
och framtida réjning (Uotila, 2010). Enligt en studie av Uotila (2010) blev de totala
kostnaderna for plantering och réjning lagre efter markberedning med hdglaggning jamfort
med harvning. Detta pa grund av att andelen Iévstammar blev lagre vid markberedning med
gravmaskin &n harv eftersom harv skapade en battre groningsbadd for bjorkfron att etablera
sig. Darimot &r det svart att avgora rojningskostnaderna efter markberedningen eftersom
manga andra faktorer ar mer avgorande (Karlsson & Nilsson, 2005). Indikationer finns
daremot att olika markberedningsmetoder paverkar kostnader for plantering och rojning pa
olika satt (Uoatila, 2010).

Ett utfort foryngringsarbete med markberedning och manuell plantering resulterar oftast till
hdgre volymproduktion &n vid naturlig féryngring utan markberedning (Hallsby et al., 2015).
Bestandets totala volymproduktion tenderar att bli hogre vid intensivare
markberedningsmetod (Mattson & Bergsten, 2003, Nordborg et al., 2006). En
markberedningsmetod som skapar béttre planteringspunkter for tradslaget och standorten kan
daremot vara mer l6nsam pa grund av hogre 6verlevnad och tillvaxt for de planterade
plantorna (Uotila, 2010). Indikationer finns dock pa att ett intensivt foryngringsarbete inte
alltid genererar hogre volymproduktion och I6nsamhet (Hallsby et al., 2015). Effekterna fran
markberedning kan variera mellan olika standorter, tradslag och olika
markberedningsmetoder (Mékitalo, 1999; Saksa et al., 2005; Uotila, 2010; Johansson et al.,
2013). Pa grund av hog skadefrekvens pa planterade plantor och hog andel naturligt



foryngrade plantor i unga bestand kan effekterna fran markberedning och plantering ibland
vara Overskattade(Hallsby et al., 2015). Saledes efterfragas 6kad kunskap om olika
markberedningsmetoders och maskiners prestationer och kostnader pa olika standorter i
relation till dess framtida genererade varde i skogsproduktionen.

1.1.5 Motiv for den har studien

| denna studie jamfors resultatet i antal planteringspunkter, markpaverkan, effektivitet och
kostnad efter tre olika maskinella markberedningsmetoder pa fyra olika terrangklasser.
Eftersom studien gjorts med samma maskiner/metoder pa samma trakter med i storsta
mojligaste man lika forutsattningar inom varije terrangklass skiljer sig studien mot andra
studier dar markberedningsmetoder jamforts (Berg & Wickstrom, 1979; Gullberg 2002). En
skillnad mot andra studier dar markberedningsmetoderna kort pa samma trakter ar att
resultatet i antal planteringspunkter stalls mot kostnaden (Magnusson, 2015). En ytterligare
skillnad mot andra studier &r att markberedningsresultatet i antal och typ av
planteringspunkter kopplas till en prognostiserad éverlevnad och tillvéxt baserad pa tidigare
inventerade data for de olika metoderna/planteringspunkterna (Uotila, 2010; Johansson,
2013). Overlevnaden och tillvixten per planteringspunkt sammanstalldes fran SCA:s fasta
provytor med plantor planterade mellan aren 1998-2003.

Slutligen studeras och jamférs markberedningens betydelse for den slutgiltiga
volymproduktionen. Detta genom att prognostisera ungskogsbestand utifran
markberedningsmetodernas prestation i planteringspunkter. Ungskogsbestanden simulerades
fram i Heureka under en 100-arig period dér optimal omloppstid analyseras. Déarefter jamfors
kostnaderna for var markberedning med det slutgiltiga nuvérdet. Resultaten jamfors dven
med om plantering hade skett utanfor de astadkomna planteringspunkterna, dvs. i ej
markberedda planteringspunkter intill dar markberedning skett.

1.2 Syfte och fragestallningar

Studiens syfte var att jamfora markberedningsmetoderna harvning, gravmaskin och
spadforsedd skordare pa marker med god barighet men varierande svarighetsgrader i
ytstruktur och lutning. Jamforelsen avsag kostnadseffektivitet, markberedningsresultat och
markpaverkan vid markberedningstillfallet, samt forvantad avkastning (slutavverkad volym
och nuvarden) under en omloppstid baserad pa prognostiserad 6verlevnad och tillvéxt for
plantor som planterats i olika planteringspunkter.

Fragestallningarna var:

1. Hur manga planteringspunkter per hektar astadkommer de undersokta
markberedningsmetoderna?

2. Vad ar kostnaden per planteringspunkt for de undersékta markberedningsmetoderna?
3. Vilken markpaverkan orsakar de undersokta markberedningsmetoderna?

4. Vilken inverkan pa 6verlevnad och tillvaxt pa planterade plantor har antal skapade
planteringspunkter per hektar fran markberedningen?

5. Hur inverkar de undersokta markberedningsmetoderna pa forvantad avkastning under
en omloppstid?



2 Material och metoder

2.1 Integrerad studie

Studien bestod av tre delar (Figur 1). Den forsta delen var ett faltforsok dér resultatet i
planteringspunkter, markpaverkan och produktivitet for markberedningsmetoderna mattes. |
den andra delen berdknades preliminara ungskogsbestand utifran markberedningsresultatet i
antal och typ av planteringspunkter. | den tredje delen simulerades ungskogsbestanden fram i
Heureka under en omloppstid.

\ \ \

Faltforsok markberedning Vitalitet och tillvdxt 10 ar Nuvardesanalys
efter plantering

ePlanteringspunkter sSimulering Heureka

sMarkpaverkan sPlanteringspunktens betydelse - +Kostnader och intdkter till och
ePrestation och kostnad Overlevnad och Planthjd—> med avverkningstillfallet under
Skogsbestand vid 10 drs dlder en omloppstid

Figur 1. Studiens olika delar
Figure 1. The different parts in the study

2.2 Faltforsok Markberedning

| "Faltforsok Markberedning” jamfordes tre olika maskinella markberedningsmetoder pa fyra
olika terrangforhallanden. Jamforelsen avsag markberedningsresultatet av totalt och godkant
antal planteringspunkter, markpaverkan och produktivitet/kostnader.

2.2.1 Information om anvdnda maskiner

2.2.1.1 Spadftrsedd skdérdare

Basmaskinen var en skordare med ett egentillverkat markberedningsaggregat monterat pa
kranspetsen (Tabell 1, Bild 1). Aggregatets arbetsprincip var att med en tvarstalld gravplat
flaka bort humuslagret. Mestadels arbetade maskinen genom flackmarkberedning, men kunde
i nagra fall hoglagga torvor med mineraljord ovanpa. Foraren arbetade vanligtvis i ett
monster fran full kranlangd och in mot maskinen och gjorde under denna stracka normalt tva
markberedningsforsok. Detta upprepades vid varje uppstéllning i ett 180 graders
arbetsmonster varefter maskinen forflyttades till nésta uppstallningsplats. Den vertikala
nedatriktade kraften utgjordes av kranens vikt. Foraren kunde vid behov minska den kraften
genom att lyfta kranspetsen nagot.

Aggregatets gravplat hade en bredd om 28 cm och var forstarkt med tva gravmaskinstander.
Vid gravplatens infastning fanns en hydraulcylinder monterad i syfte att halla ratt
arbetsvinkel pa gravplaten, samt for att fungera som stétdampare.

Under studien kdérdes maskinen av en férare med tidigare erfarenhet av att markbereda med
maskinen. Foraren hade dock haft ett ars uppehall fran att markbereda nar studien
genomfordes.

2.2.1.2 Gravmaskin
Gravmaskinen var nagot storre (26 ton) an vad som normalt anvands vid markberedning och
var darfor starkare och stabilare an normalt. For forbattrad bandstyrning och dragkraft i
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terrdngen hade stodrullar och bandplattor med forhéjda broddar monterats. Maskinen var
utrustad med en 85 cm bred standardskopa. Foraren i maskinen hade manga ars erfarenhet av
att markbereda i blockrik terrdng (Tabell 1, Bild 2).

2.2.1.3 Harv

Basmaskinen var utrustad med ett Bracke T26 markberedningsaggregat for harvning. Vid
studien fick foraren sjalv valja aggregatinstallningar for att uppna béasta resultat. Foraren
valde att aktivt véxla mellan olika forinstallda vertikala krafter anpassade efter olika
markforhallanden. Vinklar och rotationshastighet holls dock oforandrat. Foraren i maskinen
hade manga ars erfarenhet av markberedning med harv (Tabell 1, Bild 3).

Bild 1. Spadférsedd skordare
Picture 1. Harvester with a special crane mounted attachment (Spade harvester).
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Bild 2. Gravmaskin
Picture 2. Excavator

Bild 3. Tva-radig harv.
Picture 3. Two-armed disc trencher.
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Tabell 1. Anvanda markberedningsmaskiner.
Table 1. Used machines.

Metod Basmaskin Hjul/bandutr.
Spadforsedd skordare Komatsu 931 6 hjul
Gravmaskin Hyundai 250 LC-9 Bandgaende
Harv JD 1910/Bracke T26 8 hjul

2.2.2 FOrsokstrakter

Studien genomfordes i Medelpad i borjan av september 2015. Markvard for studien var SCA
Skog AB och forscken genomfordes pa tva olika trakter med benamningarna Skalsjon och
Mjosjon. Nio stycken parceller var forlagda till trakten vid Skélsjon och tre parceller férlagda
till trakten vid Mjosjon. De olika parcellerna planerades veckorna fore studien och méttes in
med malet att finna fyra olika terrangforhallanden (Tabell 2). Studien lades upp med syfte att
kunna jamfdra tre olika maskiner som samtliga arbetar med helt eller delvis skilda metoder.

Tabell 2. Svarighetsgrad i blockighet och terrangforhallande inom de olika parcellerna. GYL anger klass for
Grundforhallanden, Ytstruktur och Lutning (Berg, 1995).
Table 2. Terrain types in the different parcels.

Trakt Parcell.nr. Terrangklass Blockighet i marken
(GYL) (B)

Skélsjon 8,9,10 111 4

Skalsjon 5,6,7 123 5

Skélsjon 2,3,4 134 5

Mjbsjon 11,12, 13 143 5

Ambitionen var att skapa tre stycken lika och homogena parceller inom fyra olika svara
terrangforhallanden (Tabell 2). Forsoket genomfordes som ett blockforsok med 4 olika
forsoksblock uppdelade pa tolv parceller med areal 0,17 - 0,25 ha vardera. Tre block
placerades inom trakten med bendmningen Skélsjon och ett inom trakten med bendmningen
Mijdsjon. Varje block inneholl tre parceller med jamforbara mark- och terrangforutséttningar.

2.2.3 Utlaggning av parceller

For att hitta mojliga parceller till studien lades 2-3 cirkelprovytor med radien 5,64 m ut inom
omraden pa trakterna som kunde vara lampliga for parcellutlagg. Inom cirkelprovytorna
uppskattades hinderférekomst i antalet stubbar (Y stubb) och stenar/block ovan mark (Y sten)
inom varje hojdklass enligt "Terrdngtypschema for skogsarbete” (Berg, 1995). Enligt samma
schema uppskattades &ven blockigheten (B) genom att gora nedstick i marken med en
jordsond. Antalet nedstick som traffade block eller sten ned till 20 cm fran markytan
dividerades med antalet nedstick (Berg, 1995). Lutningen (L) uppskattades inom de méjliga
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omradena for parcellutlagg med en hojdmatare. Samtliga parceller var placerade pa omraden
med grundforhallande (G) klass 1 enligt terrangtypschemat och pa torr till frisk mark av
typen sandig-moig moran.

Nar omraden med lampliga mark- och terrangforutsattningar hade hittats markerades
parcellerna ut med snitslar och tydligt malade stolpar i hornen. Parcellerna formades i
mojligaste man for att folja terrangen och maskinernas ordinarie arbetsmonster. Darefter
maéttes parcellernas yttergrénser in med GPS.

Lutningarna (L) beréknades slutgiltigt genom att hojdskillnaden méttes i parcellernas fyra
horn. Varje parcell klassindelades i enlighet med terrdngtypschemat. Efter inventeringen i
provytekorridorerna (se forklaring nedan) lottades parcellerna ut till respektive
markberedningsmetod.

Efter forsoket kontrollméttes och korrigerades arealen efter maskinernas korstrak inom varje
parcell.

2.2.4 Provytekorridorer

Inom varje parcell placerades 5-9 provytekorridorer. Provytekorridorerna var tre meter breda
och strackte sig vinkelratt 6ver parcellerna. Arean pa provytekorridorerna varierade med
parcellens bredd dar provytekorridoren placerades. Antal provytekorridorer och avstandet
mellan dem anpassades i varje parcell till att minst uppta 25 % av parcellens totala inmétta
area. Provytekorridorernas placering markerades pa parcellernas langsidor med snitslar.

Inom samtliga provytekorridorer dokumenterades ytstruktur (Y sten, Y stubbar) och
blockkvot (B) enligt Bergs (1995) terrangtypschema. Hinder innanfor eller pa
provytekorridorens ytterkanter raknades med i dokumentationen om ytstruktur. Foér
sammanlagd ytstruktur (Y summa) summerades antalet hinder i varje hojdklass fran Y sten
och Y stubbar. Provytekorridorernas medelvarden inom varje parcell anvandes for att avgora
parcellernas Y och B (Tabell 2).

Inom samma provytekorridorer méttes antal planteringspunkter som
markberedningsmetoderna skapade i forsoket. Alla planteringspunkter (Tabell 3) réknades
inom samtliga provytekorridorer med restriktionen om att avstandet mellan tva mojliga
planteringspunkter inte fick understiga 1 meter. Vid flera val av planteringspunkter inom en
meter valdes den bésta planteringspunkten enligt kvalitetsgraderingen (Tabell 3). En jordsond
anvandes genom att géra nedstick i varje vald planteringspunkt for att beddma om plantering
kunde ske. Planteringspunkten registrerades om det bedémdes vara mojligt att plantera en
planta i den och om den var placerad innanfor eller pa provytekorridorens ytterkanter. Vid
inventeringen av antalet planteringspunkter placerades ett mattband ut pa centrumlinjen
mellan provytekorridorens fasta punkter. Provytekorridorernas langd korrigerades till det
omrade som maskinen kért inom parcellen och mattes exakt med hjalp av mattbandet. En tre
meter lang matpinne med markering i mitten for provytans centrumlinje anvandes for att
méta om en planteringspunkt tillhdrde provytekorridoren och skulle registreras.

2.2.5 Beskrivning och gradering av planteringspunkter
Planteringspunkterna delades upp i klasser enligt de kriterier som anvands inom
skogsbolagen for markberedning och plantering (Tabell 3).
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Tabell 3. Klassificering av planteringspunkter for markberedning och plantering pa frisk och torr mark.
Table 3. Classification of the planting spots” suitability for soil scarification and planting.

Planterings- Kvalitet Beskrivning

punkt

Optimal Godkénd Omvand torva med mineraljord ovanpa, cirkelradie med

mineralhdg mineraljord > 10 cm till humuskant och > 3 cm lager
mineraljord.

Mineralhog Godkénd Omvand torva med mineraljord ovanpa, cirkelradie med
mineraljord > 5-10 cm till humuskant och > 10 fran
opaverkat.

Mineraljords- Godkand Flack dominerad av mineraljord med cirkelradie > 10 cm

flack fran humuskant och opaverkat.

Omvand torva Ej godkénd Omvand torva med eller utan mineraljord och > 10 fran
opaverkat.

Humusflaick  Ej godkénd Flack dominerad av humus och > 10 fran opaverkat.

2.2.6 Produktivitet och kostnader for markberedningsmetoderna

Maskinerna tidsstuderades med hjélp av Allegro handdator och mjukvara framtagen for
tidsstudier. Arbetscyklerna indelades i olika arbetsmoment. For harv var arbetsmomenten
"markberedning” och "tid for vandning” (dvs. da maskinen inte markberedde). Vandningarna
skedde utanfor parcellerna. Fér gravmaskin och spadfdrsedd skordare var arbetsmomenten
"markberedning” och forflyttning. Har raknades ocksa antalet krancykler och
markberedningsforsok.

Kostnaderna for markberedningen beraknades med hjélp av tidsatgangen, dvs. hur lang tid
det tog for varje markberedningsmetod att markbereda en hektar inom varje terrangklass.
Som grund anvandes maskinkalkylkostnader (kr/h) fran SCA déar maskinprestationen andrats
i grundkalkylerna (1440 - 1532 kr/timme for harv, 985-1024 kr/timme for gravmaskin och
1033 - 1072 kr/timme for spadforsedd skordare). Kostnaderna for markberedning
presenterades per hektar och per planteringspunkt (Godként antal och totalt antal
planteringspunkter).

Nér harven beh6évde rundkdra, dvs kora en langre stracka utan markberedning anvéndes
denna formel for att rakna ut brytpunkten for hur lang rundkérningsstrackan behovde vara for
att nagon av de riktade metoderna skulle vara mer l6nsam:

Kostnad harv = kalkylkostnader kr/ ha x (meter rundkérning per rundkérning x antal
rundkdérningar x cmin/rundkorningsmeter x meter markberedningsstrak per
markberedningsstrak x antal markberedningsstrak x cmin/meter markberedning) / parcellens
areal i hektar.
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Ekvationen for brytpunkt mellan harv och gravmaskin, samt harv och spadforsedd skordare
berdknades genom att bestamma antal meter rundkdérning per rundkorning da kostnaden for
harv var lika med kostnad for gravmaskin respektive spadférsedd skordare. Déarefter

dividerades antal meter rundkdrning per rundkérning med antal meter markberedningsstrak.

2.3 Vitalitet och tillvaxt efter 10 ar

| delen "Vitalitet och tillvaxt 10 ar efter plantering” anvandes befintliga 10-ariga data
angaende planterade plantors éverlevnad och tillvéaxt pa olika planteringspunkter,
ytstruktursklasser och markberedningsmetoder fran SCA:s fasta provytor. Utifran 10-arsdata
prognostiserades ungskogsbestand for varje markberedningsmetod och terrangforhallande
utifran resultatet i "Faltforsok markberedning”.

De plantdata som anvandes som underlag bestod av en delméangd fran SCA:s projekt "Fasta
provytor”. SCA:s "Fasta provytor” bestar av utlottade planterade trakter 6ver hela bolagets
forvaltningsomrade. Trakterna som anvandes till delmangden var planterade mellan aren
1998-2003. Delméangden bestod av plantor av tradslaget tall planterade manuellt pa nagon av
planteringspunkterna enligt Tabell 3 eller pa Ej markberett efter tidigare utford
markberedning med antingen harvning, hoglaggning eller flackmarkberedning. Ett ytterligare
kriterium var att plantorna i delmangden hade inventerats bade tre och tio ar efter
planteringstillfallet.

Bearbetning av data gjordes for att undersoka planteringspunktens betydelse for plantornas
overlevnad. Pa provyteniva delades plantorna in beroende pa svarighetsgrad i ytstrukturklass
och markberedningsmetod. Pa enskild plantniva delades plantorna upp beroende pa vilken
typ av planteringspunkt plantan var placerad i (Tabell 3 och Ej markberedd punkt).
Ytstrukturklasserna var registrerade enligt klassificeringen i terrdngtypschemat (Berg, 1995)
och delades i databearbetningen upp i tva klasser. Mindre svar ytstruktur innehallande
ytstrukturklasserna 1 och 2, samt svarare ytstruktur innehallande ytstrukturklass 3 eller
svarare. Bearbetningen gjordes i tre typer av uppdelningar dar alla utgick fran uppdelning per
planteringspunkt (Tabell 3 och Ej markberedd punkt). Den forsta uppdelningen gjordes for
samtliga plantor (Kategori ”Samtliga™), den andra gjordes uppdelad pa ytstruktur (Kategori
"Ytstruktur”) och den tredje gjordes uppdelad pa den markberedningsmetod som skapat
planteringspunkterna (Kategori ”Markberedningsmetod”). Planthdjden analyserades for de
friska plantorna vid 10 ar efter planteringen uppdelat pa planteringspunkt (Tabell 3 och Ej
markberedd punkt), ytstruktur och markberedningsmetod.

Registrerad information om plantornas vitalitet tre och tio ar efter planteringstillfallet
berdknades som procentandelen dverlevda méjliga huvudstammar for varje planteringspunkt.
Som overlevda méjliga huvudstammar raknades friska och latt skadade plantor. Overlevda
huvudstammar per planteringspunkt tre ar efter planteringstillfallet subtranerades med
medelandelen i avgang mellan tre till tio ar efter planteringstillfallet. Som avgang raknades
doda, saknade och svart skadade plantor.

Darefter berdknades prognoser for varje markberedningsmetods resultat i faltforsoket utifran
varje planteringspunkts andel 6verlevda huvudstammar ar 10 baserad fran kategori
”Samtliga”. Prognoserna gjordes for standortsindex T 23 och standortsindex T 19 vilket
medforde, enligt SCA:s rutiner, att planteringsmalet bestamdes till 2300 resp. 1900 plantor
per hektar. Det antogs att tallplantor i forsta hand planterades i godké&nda planteringspunkter,
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darefter i Ej godkanda planteringspunkter och om nédvéndigt i Ej markberedda punkter for
att uppfylla planteringsmalet.

Medelhojden for de prognostiserade plantbestanden berdknades genom féljande formel:
Hojd = (H6jdmb) X Antalmb) + HOjdEj mp) X Antal(gj mn)) / Planteringsmalet

Dér Hojdmb) var medelhojden for plantor planterade pa markberedda planteringspunkter och
Hojdgj mb) var medelhojden for plantor planterade pa Ej markberedda planteringspunkter.
Antal(mp) var antalet plantor planterade pa planteringspunkt skapad av markberedning och
Antalj mp) var antalet plantor planterade pa ej markberedd planteringspunkt utanfor, men
intill, markberedningen for att uppfylla planteringsmalet.

2.4 Nuvardesanalyser

Nuvérdet under en omloppstid analyserades genom att simulera de prognostiserade
ungskogsbestandens volymproduktion i Heureka.

Ett bestandsregister byggdes upp utifran planteringsmalen for 2300 och 1900 planterade
plantor. Bestanden simulerades efter sista rojning och indatat var baserat pa antaganden om
bestandets utseende efter slutréjning. Antalet tallstammar efter slutréjning antogs vara enligt
den beraknade prognosen. Resterande stammar utgjordes av bjork baserat pa rekommenderat
totala stamantal av samtliga tradslag efter slutrojning (SCA 2012). For SI 23 sattes det totala
stamantalet efter slutréjning till 2300 (nagot hdgre dn rekommenderat) och for SI 19 till 1900.
Medelhdjden for tallstammarna antogs vara enligt de berdknade prognoserna for
planthojderna. For bjorkstammarna sattes en medelhéjd pa 2,8 meter. Vardena 6verfordes till
en CSV-fil for att kunna exporteras till Heureka. Eftersom plantorna i datamangden var 1 ar
nar de planterades bestod det importerade bestandsregistret av ungskog pa 11 ar.

For simuleringen i Heureka skapades tva doméner, en for varje standortsindex. Doménerna
stalldes in med olika skotselprogram dér bestanden med Sl 23 gallrades tva ganger medan
bestanden med SI 19 gallrades enbart en gang under omloppstiden. | dvrigt anvéandes
standardinstallningarna.

I Heureka simulerades skogsbestanden 6ver en 100-arsperiod och det alternativ med hogst
nuvarde for varje skogsbestand analyserades vidare. Kostnader och intakter till och med
slutavverkningen fran Heureka raknades med i nuvardesanalysen genom att diskontera dessa
varden till ar 0 med den aktuella kalkylrantan. De kalkylrantor som anvandes i analyserna var
1 och 3 %.

Kostnaden per hektar for varje markberedningsmetod och terrdngklass drogs darefter bort
fran de diskonterade véardena. Kostnaderna baserades pa markberedningsmetodernas
timprestation per hektar pa de olika terrangklasserna och maskinkalkylkostnader

(kr/n) enligt SCA:s kalkyler (dock dndrade fran grundkalkylen). Kostnader for plantering
sattes till 4000 kr/ha och fér réjning 2000 kr/ha for samtliga nuvérdesanalyser, dvs. det

beddmdes att kostnaden var lika for de tre markberedningsmetoderna. Réjningen utférdes vid
en bestandsalder pa sju ar.
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2.5 Statistiska analyser

Statistikprogrammet Minitab anvandes for att undersoka om det fanns nagra signifikanta
skillnader i godként antal planteringspunkter/ha, totalt antal planteringspunkter/ha och
andelen godként antal planteringspunkter av totalt antal planeringspunkter mellan de tre
markberedningsmetoderna och mellan de fyra terrdngklasserna. ANOVA (Analysis of
Variance) General Linear Model anvéndes for att undersdka om det fanns statistiskt
signifikanta skillnader. Modellen som skapades i modellverktyget sag ut enligt féljande.

Y = u + Markberedningsmetod1-3) + Terrangforhallandeq-s) + Error

Responsvariablerna (YY) som anvéndes var “godkénda planteringspunkter/ha”, "totalt antal
planteringspunkter/ha”, "andelen godkénda planteringspunkter/ha av totalt antalet
planteringspunkter/ha”, "markpaverkan i procent” och "markpaverkan per planteringspunkt i

m?”. u = generellt medelvirde ("grand mean”). Error = tillfallig slumpmaéssig avvikelse.

Turkeys test anvéandes for att jamfora resultatet for markberedningsmetod och
terrangforhallande dar p-varden, den justerade forklaringsgraden och gruppinformationen
avléstes. Som grans for statistiskt signifikant skillnad anvandes p-varde <0,05. Kraven for att
resultatet fran ANOVA GLM skulle kunna anvéndas var att insamlade data hade oberoende
residualer, konstant varians och garna normalférdelning. Att resultaten var anvandbara
kontrollerades med hjalp av grafer. Det viktigaste kravet var att residualerna skulle vara
oberoende och detta kontrollerades med residual plots.

Pa liknande satt undersoktes om det fanns statistiskt signifikant skillnad mellan de olika
planteringspunkternas planthojd 10 ar efter planteringstillfallet. Analyserna for planthéjden
gjordes enbart pa friska plantor. Modellen som skapades i modellverktyget sag ut enligt
foljande.

Y = + Planteringspunkt-e) + Ytstruktur-2) + Markberedningsmetod:-3) + Error

Som responsvariabel (Y) anvandes varje enskild plantas hojd ar 10. u = generellt medelvérde
("grand mean”). Error = tillfallig slumpmassig avvikelse.

FOr prognoserna undersoktes om det fanns statistiskt signifikant skillnad mellan de olika
stamantalen som prognostiserats for de olika markberedningsmetoderna och terrdngklasserna.
Modellen som anvéndes var enligt foljande

Y = p + Markberedningsmetod-3) + Terrangforhallande.2) + Error

Responsvariabel (YY) var prognostiserat antal éverlevda huvudstammar ar 10.
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3 Resultat
3.1 Faltforsok Markberedning

3.1.1 Antal planteringspunkter, totalt och godkénda

Ingen av markberedningsmetoderna uppnadde malet pa 2300 godkénda planteringspunkter
per hektar pa nagon av de studerade terrangklasserna. Pa de mindre svara terrangklasserna
(GYL 123 och 143) uppnadde bade gravmaskin och harv malet om det totala antalet
planteringspunkter rdknades med i resultatet.

De statistiska analyserna visade inte pa nagon signifikant skillnad mellan terrangklass GY L
111 och 123 i antalet godkanda planteringspunkter per hektar, detsamma visades for totalt
antalet planteringspunkter per hektar. Mellan terrangklasserna GYL134 och 143 pavisades
heller inga signifikanta skillnader, varken for resultatet i antal godkénda planteringspunkter
per hektar eller totala antalet planteringspunkter per hektar. Det fanns daremot signifikant
skillnad mellan terrangklasserna GYL 111 och 123 jamfort med terrdngklasserna GYL 134
och 143. Utifran de statistiska resultaten kunde terrangklasserna betraktas som mindre svara
och svarare terrangklasser, dar terrangklasserna GYL 111 & 123 ingick i den mindre svara
och terrangklasserna GYL 134 & 143 ingick i den svarare klassen (Figur 2). Mellan
terrdngklass GYL 111 och 134 visades inte signifikant skillnad i resultatet for totala antalet
planteringspunkter, daremot var p-vardet mycket nara vald signifikansniva (p-varde = 0,056).

Markberedning med gravmaskin skapade flest och spadférsedd skérdare minst antal
godkanda planteringspunkter pa samtliga terrangklasser som studerades. De statistiska
analyserna visade pa signifikant skillnad i resultatet av godkanda planteringspunkter mellan
gravmaskin och spadforsedd skordare” sett over alla terrangklasserna. Signifikant skillnad
kunde inte pavisas i resultatet av godkanda planteringspunkter fran harv jamfort med de
andra tva markberedningsmetoderna. Resultatet i totalt antal planteringspunkter visade inte
pa nagon signifikant skillnad mellan ndgon av markberedningsmetoderna sett dver alla
terrangklasserna.

Gallande terrangklasserna visade resultatet i andelen godkanda planteringspunkter av totalt
antal planteringspunkter pa liknande signifikanser som for resultatet av godkanda och totalt
antal planteringspunkter per hektar. P4 mindre svar terrangklass var andelen godkanda
planteringspunkter av totalt antal planteringspunkter 75 % och pa svarare terrangklass 56 %
sett 6ver samtliga markberedningsmetoder. Signifikant skillnad fanns mellan gravmaskin och
de andra tva markberedningsmetoderna. Harv och "spadférsedd skordare” visade ingen
signifikant skillnad i de statistiska analyserna. Andelen godkanda planteringspunkter av totalt
antal planteringspunkter sett dver alla terrdngklasserna var for harv 65 %, gravmaskin 78 %
och spadforsedd skordare 58 %.
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Figur 2. Markberedningsmetodernas resultat i antal skapade planteringspunkter per hektar (+/- variationsvidd)
for varje terrangklass. Inom staplarna anges maluppfylinad i procent.

Figure 2. Result in number of planting spots per hectare (+/- variation range) created from the soil
scarification machines on easier and harder roughness in the terrain. Values in the bars show goal achieved in
percent.

De olika markberedningsmetoderna hade olika fordelning pa typ av skapade godkénda
planteringspunkter. Harv och gravmaskin skapade en storre andel omvanda torvor med
mineraljord ovanpa jamfort med spadforsedd skordare vilket var sjalvklart eftersom den
spadforsedda skordarens arbetssétt &r att skrapa i marken for att skapa mineralflackar. Mellan
gravmaskin och harv gick det inte att urskilja nagra skillnader i fordelningen av skapade
godkénda planteringspunkter. Pa alla terrangklasser utom GYL 134 skapade gravmaskinen
dock en hogre andel optimala mineralhdgar jamfoért med harven (Figur 3). Det dr daremot ett
resultat som inte sakerstalls statistiskt i denna studie.
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Figur 3. Férdelning av godkanda planteringspunkter.
Figure 3. Distribution of approved planting spots.



3.1.2 Markpaverkan

Det var stora skillnader i hur de olika metoderna paverkar markskiktet. Den
markberedningsmetod som orsakade lagst markpaverkan var spadférsedd skordare medan

harv paverkade markskiktet mest i areal (Tabell 4).

Tabell 4. Markpaverkan (%) per markberedningsmetod och terrangklass.

Table 4. Soil disturbance (%) for the different soil scarification methods and terrain classes.

gi(rlr_angklass Harv Gravmaskin Szi%zgfsd Medelvarde
111 43 37 11 30
123 58 29 9 32
134 ol 39 14 35
143 64 31 7 34
Medelvarde 54 34 10 33

De statistiska analyserna visade att det fanns signifikanta skillnader mellan alla tre
markberedningsmetoder, daremot fanns inga signifikanta skillnader mellan terrangklasserna.
| genomsnitt var markpaverkan fran harv fem ganger storre an paverkan fran spadforsedd

skordare.

Aven markpaverkan per planteringspunkt visade pa stora skillnader mellan
markberedningsmetoderna. Harven hade storst markpaverkan per planteringspunkt och
spaden minst pa samtliga terrangklasser (Figur 4). Ingen statistisk signifikant skillnad fanns i
markpaverkan per planteringspunkt mellan harv och gravmaskin pa mindre svar terrangklass.
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Figur 4. Markberedningsmetodernas markpaverkan i kvadratmeter per planteringspunkt (godkanda och totalt

antal) (+/- variationsvidd).

Figure 4. Soil disturbance in square meters per planting spot (approved and total) (+/- variation range).
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3.1.3 Produktivitet och kostnad for markberedningsmetoderna

Harven hade hogst produktivitet i antal hektar per timme i terrangklasserna GYL 111 och
GYL 123. Produktiviteten for harv blev relativt 1ag i den parcell dar terrangklassen var GYL
143. Pa grund av den hdga lutningsklassen (4) var det nodvéndigt for harven att rundkora en
stacka pa 380 meter mellan varje markberedningsstrak pa 55 meter. En stor del av den totala
produktiviteten togs darfor upp av tid for rundkérning. Markberedning med spadférsedd
skordare resulterade i béattre produktivitet i hektar per timme vid hogre lutnings- och
ytstruktursklass (GYL 134 och 143). Produktiviteten for gravmaskin var relativt jamn dver
alla terrdngklasserna (Tabell 5).

Tabell 5. Produktivitet i antal hektar i timmen for markberedningsmetoderna pa de olika terrangklasserna i
faltforsoket.
Table 5. Performance in hour per hectare for the soil scarification methods on the different difficultness classes.

Terrangklass Spadférsedd
GYL Harv Gravmaskin skordare
Markberedning

Endast med véandning

markberedning och rundkérning
111 1,30 0,76 0,31 0,20
123 0,88 0,53 0,27 0,22
134 0,66 0,16 0,26 0,24
143 0,52 0,37 0,28 0,34
Medelvérde 0,84 0,45 0,28 0,25

Det fanns stora skillnader i markberedningens kostnad per hektar och per godkénd
planteringspunkt mellan de olika markberedningsmetoderna (Figur 5 och 6). Pa plan mark
(GYL 111) var skillnaderna storst. Jamfort med harv var markberedning med spadférsedd
skordare mer an 2,7 ganger dyrare. Kostnaden for markberedning med gravmaskin
berdknades vara 1,65 ganger dyrare jamfort med harv pa plan mark. Stor skillnad i kostnad
for markberedningen fanns i terrdngen med den hogsta lutningsklassen (4). Som tidigare
namnts var man med harv tvungen att rundkéra vid denna terrangklass, vilket fick en stor
paverkan pa markberedningskostnaden per hektar (Figur 7). Minst skillnad i relativ kostnad
per hektar mellan markberedningsmetoderna blev i terrangklassen med mycket svar
ytstruktur och stark lutning (GYL 143). Dock var markberedning med gravmaskin drygt 10
% och spadférsedd skordare 25 % billigare jamfort med harvning (Figur 5).

Den relativa kostnaden mellan markberedningsmetoderna blev nagot annorlunda i analyserna
av kostnad per godkénd planteringspunkt. P& GYL 111 och 123 blev skillnaderna mellan
harv och gravmaskin mindre vid jamforelse av kostnad per planteringspunkt jamfort med
kostnaden per hektar. Daremot blev skillnaderna storre pa GYL 134 och 143 mellan harv och
gravmaskin. Detta berodde pa att gravmaskinen skapade ett storre antal godkanda
planteringspunkter &n harven. Spadforsedd skordare fick en relativt htg kostnad per skapad
godkand planteringspunkt jamfort med de andra markberedningsmetoderna pa GYL 111, 123
och 143. Kostnaden per godkand planteringspunkt var daremot > 50 % billigare med
spadforsedd skordare jamfort med harv vid terrangforhallande med GYL 134 (Figur 6).
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Figur 5. Kronor per hektar per terrangtyp och markberedningsmetod. Inom staplarna anges relativ kostnad
jamfort med harv.

Figure 5. Cost in SEK per hektare for terrain types and soil scarification metods. Relative cost compare to disc
trencher.
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Figur 6. Markberedningens kostnad per godkand planteringspunkt. (+/- variationsvidd). Inom staplarna anges
relativ kostnad jamfért med harv.

Figure 6. Cost of the soil scarification per approved planting spot. (+/- variation range). Relative cost compare
to disc trencher.

1.21

3

Den stracka, det vill saga rundkdérningen, dar harven inte markberedde paverkade
kostnaderna mest i terrangklassen GYL 134. Varje meter rundkorning tog 2,29 cmin. Utifran
tiden for rundkorning och kalkylkostnaderna hittades en brytpunkt for kostnaden per hektar
mellan harv och gravmaskin vid en rundkérningsstracka mellan 1,4 - 1,8 ganger
markberedningsstrakets langd for harven. Motsvarande brytpunkt mellan harv och
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spadforsedd skordare blev 1,9 - 2,4 ganger langre rundkorningsstracka an
markberedningsstrakets langd (Figur 7). Brytpunkten mellan harv och gravmaskin for
kostnaden per godkand planteringspunkt blev vid en kortare rundkdrningsstracka mellan 0,75
- 1,05 ganger markberedningsstrakets langd. Motsvarande brytpunkt mellan harv och
spadforsedd skordare blev mellan 1,8 — 1,95 ganger langre rundkdrningsstracka an
markberedningsstrakets langd (Figur 8).
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Figur 7. Markberedningskostnad per hektar beroende pa rundkorningsstrackan i terrangklass GYL 134.
Figure 7. Soil scarification cost per hectare in dependence of round driving length in terrain type GYL 134.
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Figur 8. Markberedningskostnad per planteringspunkt beroende pa rundkorningsstrackan i terrangklass GYL
134,
Figure 8. Soil scarification cost per planting spot in dependence of round driving length in meter in terrain typ
GYL 134.
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3.2 Vitalitet och tillvaxt for tall 10 ar efter planteringstillfallet

3.2.1 Vitalitet

Sett 6ver alla tallplantorna indikerade sammanstallningen pa olika vitalitet for de olika
planteringspunkterna (Tabell 8). De godkénda planteringspunkterna (Optimal mineralhég &
mineralhdg, mineraljordsflack) visade nagot béttre vitalitet 4n de ej godkéanda
planteringspunkterna (omvand torva, humusflack. Kategorin ”Samtliga plantor”, med flest
inventerade plantor, valdes till att utgora grund for att prognostisera 10-ariga bestand i
Heureka.

Tallplantor planterade i ej godkanda planteringspunkter (omvand torva, humusflack) hade
nagot battre vitalitet an plantor planterade i ej markberedda planteringspunkter (Ej mb) dar
markberedning var utford runtomkring. Vitaliteten per planteringspunkt var nagot battre pa
de svarare ytstrukturklasserna an pa de lattare. Planteringspunkter skapade av
flackmarkberedning visade sig ha nagot battre vitalitet jamfort med planteringspunkter
skapade av harvning och hoglaggning (Tabell 8). Resultatet i tabell 8 grundar sig pa andel
huvudstammar ar 3 subtraherat med medelvérdet for avgangen (doda och svart skadade
plantor) mellan ar 3 och 10 (Tabell 7).

Medelavgangen mellan ar 3 och 10 visade sig vara lagre pa svarare ytstruktur an pa lattare.
Hoglaggning hade en lagre medelavgang mellan ar 3 och 10 jamfort med harv och
flackmarkberedning. De godkanda planteringspunkterna verkar ha storre avgang mellan ar 3
och 10 jamfort med de ej godkanda planteringspunkterna och ej markberett (Tabell 7).
Avgangen mellan plantering till och med ar 3 var daremot hogre pa de ej godkénda
planteringspunkterna jamfort med de godkanda planteringspunkterna. De ej godkénda
planteringspunkterna hade lagre avgang mellan ar 0 och 3 (Omvénd torva och humusflack)
jamfort med de ej markberedda planteringspunkterna intill markberedning (Tabell 6).
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Tabell 6. Andel plantor i procent (%) som dor eller skadas svart fran ar O till 3 ar efter planteringstillfallet.

Table 6. Proportion of dying seedlings in percent (died or heavy damaged) between 0 and 3 years after

planting.
Optimal Mineral- Mineral- Omvand Humus- Ej Medel
Kategori N  mineral hog jords- torva flack mb  vérde
hég flack
Samtliga 7067 114 15,4 12 22,1 17,7 29,9 18
Léttare ytstruktur 5944 12,1 15,9 12,5 22,4 17,2 29,2 181
Svarare ytstruktur 1123 6,7 11,1 8,6 21 19,5 329 176
Flackmarkberedning 781 6,2 111 9,7 12,4 10,4 25,7 12
Harvning 2977 117 13,7 10,5 24,3 17,1 31,1 188
Hoglaggning 3309 119 17,2 14,8 23 20,8 30,3 188
Tabell 7. Andel plantor i procent (%) som dor eller skadas svart fran ar 3 till 10 ar efter planteringstillfallet.
Table 7. Proportion of dying seedlings in percent (died or heavy damaged) between 3 and 10 years after
planting.
Optimal Mineral- Mineral- Omvand Humus- Ej Medel
Kategori N  mineral- hog jords- torva flack mb  vérde
hdg flack
Samtliga 7067 19,8 19,5 24 17,6 20,1 15,7 19,2
Léttare ytstruktur 5944 19,9 20 24,1 18,8 20,9 16,6 20
Svarare ytstruktur 1123 18,9 14,8 23,1 10,8 17,1 11,4 15
Flackmarkberedning 781 19,7 19,5 12,9 21,7 21,6 129 197
Harvning 2977 26,7 21,1 26,2 15,8 23,7 199 213
Hoglaggning 3309 17 18,4 23 17,1 14,5 125 171
Tabell 8. Andel 6verlevda huvudstammar per planteringspunkt i procent (%) 10 ar efter plantringstillfallet.
Table 8. Proportion of survived main seedlings per planting spot in percent 10 years after planting.
Optimal Mineral Mineral- Omvand Humusfl Ej Medelv
Kategori hm(.jlgr;eral- hog {c:);gks torva ack mb  &rde
Samtliga plantor 7067 69,4 65,4 68,8 58,7 63,1 509 62,8
Lattare ytstruktur 5944 67,9 64,1 67,5 57,6 62,8 50,8 61,9
Svarare ytstruktur 1123 78,3 73,9 76,4 64,0 65,5 52,1 67,4
Flackmarkberedning 781 74,1 69,2 70,6 67,9 69,9 546 68,3
Harvning 2977 67,0 65,0 68,2 54,4 61,6 476 59,9
Hoglaggning 3309 71,0 65,7 68,1 59,9 62,1 526 64,1
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3.2.2 Planthojd

Medelhojden ar 10 for de friska plantorna varierade nagot mellan planteringspunkterna.
Plantor pa planteringspunkt mineraljordsflack hade ingen signifikant skillnad mot nagon av
de andra planteringspunkterna. Déremot skilde sig resterande planteringspunkter mot
planteringspunkten Ej markberett (Ej mb). Bortsatt fran plantor planterade pa
mineraljordsflack hade plantor satta pa planteringspunkt Ej markberett signifikant lagre hojd,
dock inte mer &n 5-10%, &n plantor planterade pa de andra planteringspunkterna ar 10. Det
fanns ingen signifikant skillnad i planthéjd ar 10 mellan ytstrukturklasserna. Mellan
markberedningsmetoderna fanns signifikant skillnad i planth6jd dar flackmarkberedning hade
hdgst medelhdjd, foljt av harvning och hdglaggning (Tabell 9).

Tabell 9. Medelhéjden for de friska plantornas hojd 10 ar efter planteringstillfallet. Behandlingar som inte delar
bokstav inom samma variabel var signifikant atskilda i de statistiska analyserna.

Table 9. Mean value of the healthy seedlings height 10 years after planting. Treatments with the same letter
were not significantly different.

Kategori N 'EL?#; Gruppering
Samtliga 271,7

Planteringspunkt

Optimal mineralhdg 709 283,6 A

Mineralhog 369 285,7 A
Mineraljordsflack 382 265,1 A B
Omvénd torva 1107 276,5 A

Humusflack 535 273,1 A

Ej MB 177 245,8 B
Ytstruktur

loch?2 2737 271,1 A

3och4 542 272,2 A
Markberedningsmetod

Flackmarkberedning 389 295,4 A

Harvning 1284 265,2 B
Hoglaggning 1606 254,4 C
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3.2.3 Skogsbestand vid 10 ars alder

For alternativet 2300 planterade plantor per ha fanns inga signifikanta skillnader mellan
markberedningsmetodernas prognostiserade resultat i andel 6verlevda huvudstammar 10 ar
efter planteringstillfallet. Daremot fanns signifikanta skillnader mellan de mindre svara och
svarare terrangklasserna (Figur 9). Medelvardet for antal 6verlevda huvudstammar 10 ar efter
planteringstillfallet var 1524 st/ha pa mindre svar och 1426 st/ha pa svarare terrangklass.
Resultatet for planterat i ”Ej markberett” (Intill markberedning) blev 1171 tallplantor per
hektar tio ar efter planteringstillfallet (baserat pa kategoriuppdelning ”Samtliga™; Tabell 6).

Liknande signifikanta skillnader hittades for alternativet 1900 som for 2300 planterade
plantor nar antalet 6verlevda huvudstammar beraknades utifran kategori ”Samtliga™ (Tabell
6). Medelvardet for antal verlevda plantor tio ar efter planteringstillfallet var 1268 st/ha pa
mindre svar och 1222 stycken pa svarare terrangklass. Resultatet for planterat i "Ej
markberett” (intill markberedning) blev 967 tallplantor per hektar tio ar efter
planteringstillfallet (baserat pa kategoriuppdelning "Samtliga”; Tabell 6) (Figur 10).
Resultatet visar pa storre skillnad mellan plantering i ej markberett intill markberedning
jamfort med plantering i markberedda planteringspunkter ju fler plantor som planterats i
markberedda punkter och ju battre (Tabell 6) planteringspunkterna &r (Figur 9 och 10).
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Figur 9. Prognostiserat antal dverlevda huvudstammar per hektar 10 ar efter planteringstillfallet vid 2300
planterade plantor per hektar (+/- variationsvidd).

Figure 9. Prognosis in number of survived main seedlings per hectare 10 years after planting with 2300 planted
seedling per hectare (+/- variation range). Line 51 % shows the result when planting beside soil scarification.
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Figur 10. Prognostiserat antal dverlevda huvudstammar per hektar 10 ar efter planteringstillfllet vid 1900
planterade plantor per hektar (+/- variationsvidd). Linjen 51 % visar resultat fér plantering i ej markberett intill
markberedning.

Figure 10. Prognosis in number of survived main seedlings per hectare 10 years after planting with 1900 and
1900 planted seedling per hectare (+/- variation range). Line 51 % shows the result when planting beside soil
scarification.

| analyserna hittades ingen skillnad i hojdtillvaxt mellan markberedningsmetoderna 10 ar
efter plantering. Daremot resulterade plantering i markberett i ca 9 % hogre hojd 10 ar efter
plantering jamfort med plantering i ej markberedda planteringspunkter intill markberedning
(Tabell 10).

30



Tabell 10. Tallplantornas hojd (cm) 10 ar efter planteringstillfallet vid 2300 och 1900 planterade plantor.

Table 10. Height of the pine seedlings (cm) 10 years after planting with 2300 planted seedlings.

Terrangklass ""Spadfdrsedd™

(GYL) Harv Gravmaskin skordare Ej MB
2300 planterade

plantor

111 och 123 2717 271,6 271,6 245,8
134 och 143 267,4 267,1 265,9 245,8
1900 planterade

plantor

111 och 123 2717 271,7 2717 245,8
134 och 143 271,0 270,6 271,2 245,8
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3.3 Simulering av volymproduktion i Heureka

Skillnaderna i nettointakter och avverkningsvolym var sma mellan de olika
markberedningsmetoderna (Tabell 11, 12 och 13). Samtliga markberedningsmetoder visade
dock nagot hogre nettointakt och avverkad volym vid slutavverkningen om plantering skedde
i skapade planteringspunkter jdmfort med i ej markberedda planteringspunkter intill
markberedning (Tabell 11, 12 och 13). Totala volymen vid slutavverkningen blev mellan 6-9
% lagre vid ej markberett (intill markberedning) jamfort med da planteringspunkterna
nyttjades fran markberedningen (tabell 11)

Med en ranta pa 1 % blev den avverkade volymen mellan 14-20 % lagre da plantering endast
skedde i ej markberedda planteringspunkter jamfért med om planteringspunkterna fran
markberedningen nyttjades. Skillnaderna blev storre mellan ej markberett (intill
markberedning) och nyttjande av planteringspunkter vid det lagre planteringsmalet (1900)
eftersom en hogre andel plantor da placerades i bra planteringspunkter i simuleringen (Tabell
11).

Vid plantering i ej markberett (intill markberedning) och 2300 planterade tallplantor per
hektar och 3 % ranta blev den avverkade volymen (av tall) ca 20 % lagre pa de mindre svara
terrangklasserna (GYL 111 och 123) jamfort med om planteringspunkterna skapade fran
markberedningen nyttjades. Pa de svarare terrangklasserna (GYL 134 och 143) blev den
avverkade volymen drygt 15 % lagre da plantorna endast planterades i ej markberedda
planteringspunkter jamfort med nyttjande av markberedda planteringspunkter. Med 1900
planterade tallplantor per hektar blev skillnaderna i avverkad volym (tall) &nnu stérre mellan
plantering i ej markberedda planteringspunkter intill markberedningen jamfért med nyttjande
av de skapade planteringspunkterna fran markberedningen. Om plantering endast skedde i €]
markberedda planteringspunkter (intill markberedning) blev resultatet > 20 % mindre
slutavverkad volym av tall jamfort med om skapade planteringspunkter nyttjades (Tabell 11).

Nuvardet blev hogre pa SI 23 med 2300 planterade plantor jamfort med S1 19 med 1900
planterade plantor (Tabell 12 och 13). Intékterna fran gallring erholls tidigare efter plantering
I markberedning jamfort med plantering i ej markberett (Tabell 12 och 13). Det blev dock
ingen skillnad mellan markberedningsmetoderna i atgardstidpunkt. Pa grund av att
nettoinkomsterna blev relativt lika mellan markberedningsmetoderna blev kostnaden for
markberedningen avgorande for nuvardet. Vid kalkylranta 3 % blev samtliga nuvérden
negativa, forutom for harv pa de mindre svara terrangklasserna vid 2300 planterade plantor
(Tabell 12 och 13).
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Tabell 11. Simulerad slutavverkad volym (m3sk) tall och bjork i Heureka. | parantes anges relativt varde i

procent mot alternativ med hogst volym.

Table 11. Harvested volume (m3sk) pine and birch as simulated in Heureka. Relative value in percent to the
alternative with highest volume in parentheses.

Planteringsmal

Réanta, terrangklass och omloppstid

Sl

1%

GYL 111 och 123 GYL 134 och 143

3%

GYL 111 och 123 GYL 134 och 143

99 ar 79 ar
Relativ Relativ Relativ
M3sk  volym M3sk volym  M3sk volym (%)
(%) (%)

Planteringsmal 2300
S1 23
Harv
Volym tall 352  99,5% 3374 99,3%: 263,8 99,4% 251,1 99,2%
Volym bjork 46,2 61,2% 52,2  69,1% 386 63,6% 453 74,6%
Volym totalt 398,2 99,8% 3896 99,2%; 3024 99,7% 2964 99,7%
Gravmaskin
Volym tall 353,9 100% 339,7 100% : 265,5 100% 253,1 100%
Volym bjork 45,1 59,7% 53,1 70,3% 37,7 621% 44,2 72,8%
Volym totalt 399 100% 392,8 100% @ 303,2 100% 297,3 100%
Spadférsedd
skordare
Volym tall 346 97,8% 3358 98,9% : 258,6 97,4% 249,7 98,7%
Volym bjork 49,7 65,8% 55 72,8% 415 68,4% 459 75,6%
Volym totalt 395,7  99,2% 390,8 99,5%: 300,21 99,090 295,6 99,4%
Ej markberett intill
markberett
Volym tall 292,8 82,7% 2928 86,2% 2102 79,2% 210,2 83,1%
Volym bjork 75,5 100% 75,5 100% 60,7 100% 60,7 100%
Volym totalt 368,3 92,3% 368,3 93,8%: 2709 89,3% 270,9 91,1%
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Planteringsmal 1900
S119

Harv
Volym tall

Volym bjork
Volym totalt

Gravmaskin
Volym tall
Volym bjork
Volym totalt

Spadférsedd
skordare

Volym tall
Volym bjork

Volym totalt

Ej markberett intill
markberett

Volym tall
Volym bjork

Volym totalt

280

45,8
325,8

281,4
45

326,4

278,2
47,2

325,4

229,5

75,5

305

99,5%

60,7%
99,8%

100%
59,6%

100%

98,9%
62,5%

99,7%

81,6%
100%

93,4%

272,2

51,2
323,4

274,2
49,8

324

271,3
51,9

323,2

229,5

75,5

305

99,3%

67,8%
99,8%

100%
66,0%

100%

98,9%
68,7%

99,8%

83,7%
100%

94,1%

227,1

39,7
266,8

228,3
39

267,3

225,7
40,9

266,6

174,6

68

242,6

99,5%

58,4%
99,8%

100%
57,4%

100%

98,9%
60,1%

99,7%

76,5%
100%

90,8%

220,6

44,4
265

222,3
43,3

265,6

220
451

265,1

174,6

68

242,6

99,2%

65,3%
99,8%

100%
63,7%

100%

99,0%
66,3%

99,8%

78,5%
100%

91,3%
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Tabell 12: Resultat for planteringsmal 2300 — Sl 23. fran simulering i Heureka. Berdknat nuvérde fér de olika
markberedningsmetoderna.

Table 12. Simulated result in Heureka for 2300 planted seedlings- SI 23. Calculated net present value for the
different soil scarification methods.

Ranta 1% 3%

Terréngklass (GYL) 1110ch 123 134 0ch 143  Ar 1110ch 123 1340ch 143  Ar
Kostnader

Plantering 4000 4000 4000 4000 0
Rojning 1865 1865 1626 1626 7
Harv

Nuvérde 37277 29 486 0 996 -4 196

Summa kostnader (npv) 8 250 12 537 0 8011 12 298
Markberedning 2385 6672 0 2385 6672 0
Nettoinkomster (npv) 45 527 42023 9 007 8102

Forsta gallring 1841 1101 44 777 465 44
Andra gallring 5455 4723 59 1715 1483 59
Slutavverkning 38 231 36 199 99 6 515 6 154 79
Gravmaskin

Nuvarde 36 190 32 644 0 -83 -1215

Summa kostnader (npv) 9376 9612 0 9137 9373
Markberedning 3511 3747 0 3511 3747 0
Nettoinkomster (npv) 45 566 42 256 9054 8 158

Forsta gallring 1871 1126 44 789 475 44
Andra gallring 5471 4758 59 1720 1496 59
Slutavverkning 38 224 36 372 99 6 545 6 187 79
Spadfdrsedd skdrdare

Nuvérde 34 100 32271 0 -1718 -1 329

Summa kostnader (npv) 10873 9628 0 10634 9389
Markberedning 5008 3763 0 5008 3763 0
Nettoinkomster (npv) 44973 41898,7 8916 8 060

Forsta gallring 1755 1077 44 741 455 44
Andra gallring 5299 4693 59 1666 1476 59
Slutavverkning 37919 36128,7 99 6 509 6 129 79
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Tabell 13: Resultat for planteringsmal 1900 — S119. Beraknat nuvarde foér de olika markberedningsmetoderna.
Table 13. Simulated result in Heureka for 1900 planted seedlings — SI 19. Calculated net present value for the
different soil scarification methods.

Ranta 1% 3%

Terrangklass (GYL) 1110ch 123 1340ch143 Ar | 111och123 1340ch143  Ar
Kostnader

Plantering 4000 4000 4000 4000 0
Rdjning 1865 1865 1626 1626 7
Harv

Nuvérde 20 567 14 084 -2 799 -7 659
Kostnader (npv) 8 250 12 537 8011 12 298
Markberedning 2385 6672 2385 6672 0
Nettoinkomster (npv) 28817 26829 5287 4847

Forsta gallring 1195 644 49 457 246 49

Andra gallring - - - - - -

Slutavverkning 27622 26185 99 4830 4601 79
Gréavmaskin

Nuvarde 19 539 17 366 -3822 -4 549

Summa kostnader (npv) 9376 9612 9137 9373
Markberedning 3511 3747 0 3511 3747 0
?n“g‘/;“a nettoinkomster 28015 26078 5315 4824

Forsta gallring 1220 671 49 467 257 49
Andra gallring - - - - - -
Slutavverkning 27695 26307 99 4848 4567 79
Spadforsedd skordare

Nuvérde 17784 17 273 0 -5 364 -4 522
Kostnader (npv) 10873 9628 0 10634 9389
Markberedning 5008 3763 0 5008 3763 0
Nettoinkomster (npv) 28657 26901 5270 4867

Forsta gallring 1145 637 49 438 244 49
Andra gallring - - - - - -
Slutavverkning 27512 26264 99 4832 4623 79
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4 Diskussion

4.1 Planteringspunkter efter markberedning

Studien utfordes pa fyra olika terrangklasser enligt Bergs (1995) terrangtypschema, med en
upprepning per markberedningsmetod/-maskin och terrangklass. Utifran
markberedningsmetodernas resultat i skapandet av planteringspunkter sags de fyra
terrangklasserna som tva terrangklasser, en mindre svar (GYL 111 och 123) och en svarare
(GYL 134 och 143) terrangklass. Det var signifikant skillnad i antalet planteringspunkter
(totalt och godkanda) mellan terrangklasserna. Aven markberedningsmetodernas prestation i
andelen godkéanda av totalt antal planteringspunkter indikerade pa signifikant skillnad mellan
mindre svar och svarare terrangklass. Viktigt att papeka ar anda att studien utfordes pa enbart
svar mark dar det ofta &r problem att fa till ett bra markberedningsresultat pa grund av hog
blockighet i marken och/eller lutning.

Gravmaskinen skapade flest och spadforsedd skdrdare minst antal godkénda
planteringspunkter sett 6ver samtliga terrangklasser. N&r det galler totalt antal
planteringspunkter per hektar kunde inga signifikanta skillnader pavisas mellan nagon av
markberedningsmetoderna. Saledes finns indikationer pa att gravmaskinen har en béttre
kvalitetprestation an spadforsedd skordare pa de terrangklasser som studien ar utford pa. |
andelen godkénda planteringspunkter av totalt antal skapade planteringspunkter per hektar
indikerade resultatet att gravmaskinen presterar battre an de andra markberedningsmetoderna.

Ingen av markberedningsmetoderna uppfyllde malet pa antal godkéanda planteringspunkter.
Enligt SCA:s kvalitetsuppfdljning brukar samtliga maskiner prestera betydligt battre i antal
godkanda planteringspunkter mot mal an vad de gjort i den hér studien. Malet uppfylldes for
gravmaskin och harv pa de mindre svara terrangklasserna om totala antalet
planteringspunkter raknades med i resultatet. Utifran iakttagelser nar
markberedningsmetoderna arbetade pa de olika terrangklasserna och vid inventeringen av
skapade planteringspunkter var blockigheten i marken, ytstrukturen och lutningen av stor
betydelse for kvalitetsprestationen. Samtliga terrangklasser i studien hade en relativt hog
markblockighet, vilket forsvarade for maskinerna att astadkomma bra planteringspunkter. Att
maluppfylinaden kan vara svar att uppna i svar terrang har dven visats i andra studier. | en
studie av Edholm (2012) uppnadde markberedning i svar terrdang med harv 6nskat resultat i
antal planteringspunkter pa 2 av 10 inventerade trakter, medan markberedning med
gravmaskin uppnadde motsvarande resultat pa 2 av 5 inventerade trakter. Resultatet i Edholm
(2012) grundar sig pa totala antalet planteringspunkter. Att planteringspunkterna optimal
mineralhdg & mineralhdg, samt mineraljordsflack ar énskat vid markberedning har lange
varit kant. Daremot har SCA nyligen skérpt definitionen for godkanda planteringspunkter,
vilket innebér att endast planteringspunkter dar plantan gar att plantera i mineraljord
(Optimal mineralhdg & mineralhdg, mineraljordsflack) numera ar godkanda pa torr och frisk
mark. Det ar darfor inte forvanande att malet for antal godkanda planteringspunkter blir &nnu
svarare att uppna da tva majliga planteringspunkter (omvand torva utan mineraljord ovanpa
och humusflack) réknas bort. I en annan studie av Magnusson (2015) resulterade
markberedning med gravmaskin i en hogre maluppfylinad an harv gallande godkéanda
planteringspunkter. Skillnaden i maluppfylinad blev dessutom storre vid svarare
ytstruktursklass. Eftersom lutningen varierar mellan de olika terrdngklasserna i denna studie
ar dock resultaten svara att jamfora med Magnusson (2015). En faktor som kan ha underlattat
markberedningsresultatet i denna studie ar att lagor och vindféllen (liggande dod ved) flyttats
fran parcellerna dar markberedningsstudierna genomfordes.
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Markberedningsresultatet kan ocksa vara kopplat till maskinforarna och forséksupplagget.
Eftersom definitionerna for godkénda planteringspunkter nyligen andrats finns risken att
forarna inte hunnit anpassa sig efter det eller att de anpassat sig i olika grad. Parcellerna dar
markberedningsmetoderna korde var begransade till sma arealer. Darfor behévde
maskinforarna snabbt anpassa maskinen efter marken och malet av planteringspunkter for att
fa ett bra resultat. Hur snabbt och val maskinforarna lyckades anpassa sitt arbetssétt efter
radande terrangklass fick darfor stor betydelse for antal astadkomna planteringspunkter inom
parcellen. Det ar mojligt att resultatet hade blivit nagot annorlunda om maskinerna kort pa
storre arealer eftersom maskinforarna da fatt mer utrymme att anpassa sitt arbetssétt efter
marken for battre resultat.

4.2 Markpaverkan fran markberedning

Det fanns tydliga skillnader i markpaverkan mellan de tre markberedningsmetoderna.
Spadforsedd skordare var den maskin som astadkom minst markpaverkan, bade procentuellt
och per skapad planteringspunkt. Vid iakttagelser da maskinerna arbetade och vid inventering
av markpaverkan var det tydligt att spadférsedd skordare arbetar pa ett skonsammare sétt
jamfort med de andra tva maskinerna. Maskinens aggregat arbetade mellan stenar och
stubbar for att skapa planteringspunkter och var beroende av atkomligt material néra
markytan. De 6vriga metoderna kunde bryta upp mindre block och stubbar for att skapa
planteringspunkter. Foljden blev dock att manga av minrealjordsflackarna hamnade under
markytan och darfor inte rdknades som planteringspunkt. N&r block och stubbar brots upp
fran markytan blev markpaverkan dessutom stor, bade procentuellt och per planteringspunk.
Déarfor kan spadforsedd skordare vara ett bra komplement till de andra
markberedningsmetoderna pa marker dar en skonsam behandlingsmetod &r nédvandig, exv.
om det redan finns en riklig men kanske nagot luckig bestandsforyngring eller om skador pa
lavtacket ska minimeras.

4.3 Tidsatgang och kostnad for markberedning

Den tid det tog att markbereda skiljde sig mellan maskinerna och terrangklasserna.
Gravmaskinen arbetade med en relativt konstant tidsatgang per hektar pa samtliga
terrangklasser, medan spadforsedd skordare arbetade snabbare i svarare an i mindre svar
terrang. Vid iakttagelser da spadférsedd skordare arbetade samt vid inventeringen
uppmarksammades att maskinen arbetade med kortare drag och fler frsok pa de mindre
svara terrangklasserna (GYL 111 och 123) och med langre drag och farre forsok pa svarare
terrangklasserna (GYL 134 och 143). Lutningen fick stor paverkan for harven i tidsatgangtid
och darmed kostnad. Vid den svara terrangklassen med GY L-forhallande 134 kunde harven
endast kora i medlut inom parcellen. Maskinen var tvungen att kora en omvag pa ca 380
meter efter varje markberedningsstrak innan den kunde borja pa nasta. Spadforsedd skordare
kunde inte heller kora uppat inom motsvarande parcell. Arbetsbredden for spadforsedd
skordare fyllde upp hela parcellens bredd och darfor behdvdes ingen rundkorning i férsoket.
Viktigt att ha i atanke ar att markberedningsmetoderna i studien styrdes till specifika omraden
och darfor kan korsattet ha paverkats. Vid en storre areal med varierande terrang hade det
kanske funnits maojlighet for maskinforarna att anpassa sitt korsatt pa ett annat satt efter
terrangens svarigheter. Att lagor och vindfallen flyttades bort fran omradena innan studien
paverkade ocksa tidsatgangen. Om lagor och vindfallen varit kvar hade formodligen harv
missgynnats i hogre grad an de andra markberedningsmetoderna, bade i tidsatgang och
avseende resultat i antal planteringspunkter. Detta eftersom harven i hogre grad hade behovt
anpassa sitt korsatt for att undvika att orsaka skador pa grévre lagor, samt pa grund av
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harvens begransade mojlighet att komma at mellan de liggande lagorna jamfort med riktade
marberedningsmetoder.

Pa mindre svar terrangklass var harv effektivast i tids- och kostnadsperspektiv medan de
riktade markberedningsmetoderna var mer tids- och kostnadseffektiva pa svarare
terrangklass. Eftersom harven, med vissa svarigheter, kunde backa upp (dock inte
markbereda) i en av de svara terrangklasserna (GYL 143) paverkades inte tidsatgangen i
samma utstrackning som i den andra svara terrangklassen (GYL 134) nar maskinen tvingades
ta en tidkravande omvéag. Kostnaden och tidsatgangen med harv som markberedningsmetod
paverkades mycket av om harven kunde kora uppat i radande terrangforhallande eller inte.
Detta eftersom tiden fér korning utan markberedningsaggregat i drift blev stérre ju langre
omvag harven tvingades ta. Nér harven kunde backa upp i terrangférhallande 143 blev
kostnadsskillnaderna mellan markberedningsmetoderna lagre. De riktade metoderna var dock
10-15 % billigare per hektar. Daremot blev kostnaden per godkand planteringspunkt billigare
med harv jamfort med spadforsedd skordare vid terrangklass GYL 143. Pa samma mark var
gravmaskin drygt 30 % billigare jamfort med harv i kostnad per godkénd planteringspunk.
Resultatet ar i linje med en studie av Gullberg (2002) dar det visade sig att riktad
markberedningsmetod kan vara av ekonomisk fordel vid stora terrangsvarigheter och nar
harven endast kan kora i medlut.

Sammantaget, eftersom resultaten i studien varken visar pa billigare eller battre
kvalitetprestation, borde inte harv vara att rekommendera framfér de andra
markberedningsmetoderna pa svarare terrangklass (framst avseende lutning). Detta pa grund
av en relativt hog markpaverkan i forhallande till antal planteringspunkter pa svarare
terrangklass, samt risken for en relativt hog kostnad vid svar lutning p.g.a. att konventionell
rundkdrning inte ar mojlig. Enligt studien av Gullberg (2002) blir belastningen pa forare och
maskin dessutom betydligt mindre om en riktad markberedningsmetod anvandes vid svara
terrangforhallanden. Den riktade markberedningsmetoden "Garpgreppet” som anvandes i
Gullbergs (2002) studie var likt ”Spadférsedd” skordare en alternativ markberedningsmetod.
Daremot bestod "Garpgreppet” av en grip placerad pa kranspetsen av en skotare. Trots stora
skillnader i utférande visade ”Garpgreppet” i Gullberg (2002) och ”Spadfdrsedd” skordare i
denna studie pa stora svarigheter i att astadkomma godkénda planteringspunkter da liten
atkomst av mineraljord narmast markytan fanns att tillga. Det ar darfor mojligt att marken i
denna studie inte var lampad for spadforsedd skordare eftersom det fanns lite atkomlig
mineraljord mellan blocken. Utifran markberedningsmetodernas resultat i kostnad och antal
godkanda planteringspunkter rekommenderas saledes harv pa mindre svara och gravmaskin
pa svarare terrangklass speciellt dar harvning endast kan utforas i medlut. Vid andra
markforhallanden eller dar skonsam teknik behdvs for hansyn till natur- och kulturvarden kan
daremot spadfdrsedd skordare vara att foredra.

4.4 Overlevnad och hojdtillvaxt beroende p& markberedningskvalité

Enligt sasmmanstallningen (Tabell 8) finns indikationer pa att planteringspunkten paverkar
sannolikheten att plantan dverlever. De godkénda planteringspunkterna visade pa nagot hogre
andel 6verlevda méjliga huvudstammar efter tre ar &n de ej godkanda planteringspunkterna.
Daremot var det en hogre andel méjliga huvudstammar som 6verlevt pa de ej godkanda
planteringspunkterna jamfort med plantor som planterats pa ej markberedda punkter aven om
skillnaden inte var mer dn ca 5-10 %. En uppdelning gjordes &ven pa ytstruktur och
markberedningsmetod for andel majliga dverlevda huvudstammar beroende pa
planteringspunkt. Resultatet indikerade att planteringspunkter kan vara olika bra beroende pa
ytstruktur och vilken markberedningsmetod som anvants for att skapa dem. Daremot kan

39



andra faktorer dn ytstruktur och markberedningsmetod paverkat skillnaderna da data &r
hamtat fran olika typer av standorter. Andel 6verlevda majliga huvudplantor ar baserade pa
data fran praktiska planteringar och inte vetenskapligt utformade experiment. Darfor ar
resultatet att betrakta med stor forsiktighet. Dock ger det ett perspektiv pa andelen 6verlevda
majliga huvudplantor, men med restriktion om viss oséakerhet i rattvisa mellan de olika
planteringspunkterna.

Sammanstallningen om andel dverlevda méjliga huvudstammar byggde pa tidigare
inventerade data for plantor vid 3 och 10 ar efter planteringstillfallet. Effekterna av
markberedning antogs vara storre vid tre ar an vid 10 ar. Darfor utgick dverlevnadsprocenten
fran inventeringen da plantorna var tre ar. Bade friska och latt skadade plantor antogs vara
mojliga huvudstammar. Latt skadade plantor utgjordes av plantor med skadade sidogrenar.
Inventeringen vid 10 ar anvandes som grund for att avgora en medelavgang mellan ar 3 och
10 ar. Avgangen utgjordes av de plantor som var svart skadade eller déda. Féarska betesskador
pa toppskott, barkgnag och stambrott raknades som svara skador. Jamfort med andra studier
(Orlander et al., 1998, Soderbick 2012) kan dverlevnadsprocenten tyckas lag mojligtvis
beroende pa att i denna studie inkluderades inga svart skadade plantor som mojliga
huvudstammar.

Plantor som planterats pa andra planteringspunkter &n de som studerats i studien valdes pa
forvag bort fran datamangden. Medelbortgangen fran ar 3 till 10 kan darfor vara nagot
missvisande eftersom plantor pa specifika punkter valts ut till representationen. Det kan vara
sa att plantor drabbas olika av skador beroende pa planteringspunkt under olika tidpunkter i
ungskogsfasen. Det visade sig att de godké&nda planteringspunkterna hade hogre andel
overlevda moéjliga huvudplantor fran ar 0-3 jamfért med de andra planteringspunkterna.
Daremot var avgangen mellan ar 3 och 10 hogre pa de godkéanda jamfort med de ej godkanda
planteringspunkterna. Saledes hade skillnaderna mellan planteringspunkterna i andel
overlevda maéjliga huvudplantor 10 ar efter planteringstillfallet blivit mindre om data for
planteringspunkterna hade analyserats direkt vid 10 ars alder for varje planteringspunkt.
Sdderback (2012) analyserade SCA:s fasta provytor med plantor planterade 1998-2001 vid
tio ar efter planteringstillfallet och kom bland annat fram till att tall hade en hogre
skadefrekvens dn gran. De vanligaste skadeorsakerna pa de 10-ariga plantorna var enligt
Soderbéck (2012) algskador och knackesjuka, dvs. skador som inte direkt verkar korrelera
med planteringspunktens egenskaper.

Fordelningen av antalet plantor ar ojamn mellan planteringspunkterna i sammanstallningen
(Tabell 8) eftersom plantorna i datamangden &r utlagda och planterade i den prioritetsordning
SCA har vid val av planteringspunkt. Data &r fran praktiska planteringar dar plantérerna
stravat att plantera i basta mojliga planteringspunkt enligt instruktion fran SCA. Darfor har de
olika planteringspunkterna anvands i olika stor omfattning. Detta géller framférallt for
plantor planterade i ej markberett eftersom plantérerna i méjligaste man undviker att plantera
i en sadan punkt. P& grund av en skiftande variation mellan antal plantor per planteringspunkt
bor resultatet betraktas med forsiktighet, sarskilt i de fall nar resultatet bygger pa en liten
méangd plantor.

For att sa rattvist som mojligt undersoka kvalitetsskillnaderna i planteringspunkter mellan
markberedningsmetoderna valdes att utga fran kategori” samtliga” ur sammanstallningen
(Tabell 8) med flest antal plantor per planteringspunkt. Resultatet for andelen dverlevda
mojliga huvudstammar per planteringspunkt beroende pa ytstruktur eller
markberedningsmetod bor betraktas med stor forsiktighet. Det fanns en relativt liten mangd
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plantor i dataméangden pa svarare ytstruktur och darfor blev antalet plantor per
planteringspunkt fa i jamforelse med lattare ytstruktur. Det ar troligt att det var en annorlunda
fordelning pa andra faktorer som paverkar dverlevnaden mellan ytstrukturerna. Det &r
daremot mojligt att ytstruktur paverkar hur bra en planteringspunkt ar och borde darfor
studeras vidare. Dataméngden per markberedningsmetod var &ven den ojdmn och &ven andra
faktorer som paverkar 6verlevnaden kan ha paverkat resultatet. Darfor ar det svart att direkt
jamfora planteringspunkternas inverkan pa overlevnaden beroende pa markberedningsmetod.
Det ar daremot majligt att en planteringspunkt ar olika bra beroende pa vilken
markberedningsmetod som anvénds for att skapa den eftersom olika markberedningsmetoder
paverkar marken olika mycket och pa olika satt. P& grund av detta gar det inte att dra en
slutsats om att en specifik planteringspunkt &r bast i alla lagen. | studien valdes att utga fran
fordelningen av 6verlevnad i medeltal, vilket gavs fran kategori “samtliga” dar samtliga
plantor per planteringspunkt raknades med.

Pa svarare ytstruktur var medelavgangen mellan 3 och 10 ar mindre jamfort med pa lattare
ytstruktur. Om det hade analyserats vidare hade troligen den battre éverlevnaden per
planteringspunkt pa svarare ytstruktur kompenserat det samre markberedningsresultatet.
Enligt kategori "markberedningsmetod” resulterade harv i mindre éverlevda moéjliga
huvudstammar per planteringspunkt jamfort med flackmarkberedning och hoglaggning.
Darfor hade harven missgynnats i antal Gverlevda plantor om analyserna hade gjorts utifran
héansyn till markberedningsmetod som skapat dem. Spadférsedd skoérdare anvénde
flackmarkberedning och gravmaskin kombinerade flackmarkberedning/omvandning av
torvor (dvs. likt hoglaggning) pa svarare terrangklass. Eftersom datamaterialet fran
flackmarkberedning och hoglaggning i huvudsak kom fran lattare ytstruktur &r det daremot
svart att avgora hur bra metoderna dr pa svarare terrangklass i avseende pa 6verlevnad per
planteringspunkt. Det mesta av data for svarare ytstruktur kom fran markberedning med harv.
Intressant hade varit att analysera varje markberedningsmetods resultat i 6verlevnad per
planteringspunkt beroende pa ytstruktursklass och garna lutningsklass. Datamaterialet gjorde
det svart att gora en sadan indelning da antalet plantor per planteringspunkt blev valdigt fa i
en del fall eftersom det fanns en mycket liten mangd data fran svarare terrangklasser.

Mellan planteringspunkterna (Tabell 3) fanns inga signifikanta skillnader i planthojd 10 ar
efter planteringstillfallet (jfr dven Soderback (2012)), vilket forklaras av att tidiga skillnader i
tillvaxt mellan olika planteringspunkter kan jamnas ut efter ett antal ar. Aven om det inte var
signifikant skillnad mellan planteringspunkterna resulterade &nda de godkéanda
planteringspunkterna (Optimal mineralhdg & mineralhdg) i nagot hdgre hojdtillvéxt an de
andra planteringspunkterna. Mineraljordsflack resulterade dédremot i sdémre tillvaxt an de ej
godkanda planteringspunkterna. Saledes ger inte mer mineraljord en dkad tillvaxt for
tallplantor. Det &r inte forvanande da andra studier visat att inblandad humus forhojer
tillvaxten pa grund av okat naringstillskott (Nordborg 2001, Saksa et al. 2005).
Flackmarkberedning gav hogst och hdoglaggning lagst hojdtillvéaxt for de planterade
tallplantorna men resultaten ar svara att jamfora da markberedningsmetoderna anvéands pa
olika marker och standorter. Dessutom var det inventerade plantantalet betydligt lagre for
flackmarkberedning.

Det blev inga skillnader i den prognostiserade medelhéjden mellan de olika
markberedningsmetoderna. Daremot blev medelhdjden nagot hogre pa det lagre
standortsindexet. Att medelhéjden blev nagot hogre pa SI 19 an SI 23 forklaras av
plantantalet. Vid SI 19 planterades 1900 plantor och pa SI 23 planterades 2300 plantor. Vid
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ett lagre plantantal blev en storre del av plantorna planterade i en planteringspunkt dar
tillvaxten var hogre an da plantan planterades i ej markberett intill markberedning.

4.5 Simulering av volymproduktion i Heureka

Simulering av volymproduktion i Heureka genomfordes utifran ungskogsbestand baserade
fran kategori ”Samtliga” (Tabell 8). Eftersom de prognostiserade 10-ariga
ungskogsbestanden inte visade nagon signifikant skillnad i stamantal per ha eller medelhgjd
mellan markberedningsmetoderna var det forstas logiskt att inte heller volymproduktion och
nettointakter inte skiljde sig tydligt mellan markberedningsmetoderna. Daremot blev den
avverkade slutvolymen nagot hogre da plantering skett i markberedning jamfort med pa sidan
om. Déarfor inverkar formodligen planteringspunkterna positivt pa den langsiktiga
virkesproduktionen, framforallt pa det 6nskade planterade tradslaget. Nar en storre andel
plantor kunde planteras i markberett (p.g.a battre markberedningsresultat) i relation till
planteringsmalet blev det storre skillnader i avverkad slutvolym av det planterade tradslaget
tall jamfort med om alla plantor planterades i ej markberett intill markberedning. Darfor blev
skillnaden storre mellan mindre svar terrangklass och plantering i ej markberett intill
markberedning dn mellan svarare terrangklass och plantering i ej markberett intill
markberedning.

| andra studier har antalet dverlevda plantor visat pa storre skillnader mellan olika
markberedningsmetoder (Uotila 2010, Johansson 2013). Det har dessutom visat sig att olika
markberedningsmetoder kan generera olika skotselprogram och kostnader i
foryngringskedjan (Uotila 2010). Kostnader i foryngringskedjan far stor paverkan pa
nuvardet och far dessutom storre betydelse vid ett hogre rantekrav. | denna studie har
planterings- och réjningskostnad bestamts till samma for samtliga markberedningsmetoder
och terrangklasser. Saledes har endast kostnaden for markberedning varit den avgérande
skillnaden mellan markberedningsmetodernas beraknade nuvérden. Resultaten fran
simulering av volymproduktion i Heureka maste betraktas med viss forsiktighet eftersom det
finns manga faktorer som kan avgora resultatet under en omloppstid. Dessutom kan faktorer
som t ex frostrisk, uppfrysning och snytbaggetryck vara av storre betydelse fér plantornas
overlevnad an vad som varit fallet i denna studie (Orlander et al., 1989; Langvall et al., 2001;
Heiskanen et al. 2013).
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5 Slutsatser

Gravmaskinen skapade flest antal och storst andel godkénda planteringspunkter per
hektar medan spadférsedd skordare skapade minst antal och lagst andel godkénda
planteringspunkter per hektar.

Spadforsedd skordare hade svarigheter att astadkomma godkéanda planteringspunkter
da liten mangd mineraljord fanns att tillga vid markytan.

Vid terrangforhallande GYL 111 och 123 blev kostnaden per godkand
planteringspunkt ca 25 % lagre med harv jamfért med gravmaskin. Per hektar blev
kostnaden ca 30 % lagre med harv jamfort med gravmaskin.

Vid terrangforhallande GYL 134 blev kostnaden per godkéand planteringspunkt ca 65
% lagre med gravmaskin jamfort med harv, framst beroende pa att harvning endast
kunde goras i medlut. Vid terrangforhallande GYL 143 blev kostnaden per godkéand
planteringspunkt ca 30 % lagre med gravmaskin jamfort med harv.

Brytpunkten for kostnad per hektar och per planteringspunkt mellan harv och
gravmaskin blev nar rundkorningsstrackan var 1,4 — 1,8 ganger resp. 0,75 — 1,05
langre &n harvens markberedningsstrak.

Brytpunkten for kostnad per hektar och per planteringspunkt mellan harv och
spadférsedd skordare blev nar rundkérningsstrackan var 1,9 — 2,4 resp. 1,8 — 1,95
ganger langre an harvens markberedningsstrak.

Vid samtliga terrangforhallanden i studien blev kostnaden per godkand
planteringspunkt lagre med gravmaskin jamfort med spadforsedd skordare. Kostnaden
for markberedning per hektar blev ungefar lika mellan de tva metoderna.
Spadfdrsedd skordare orsakade minst markpaverkan och bor anvandas istéllet for harv
eller gravmaskin pa marker som kraver skonsam teknik for hansyn till exv. natur- och
kulturvérden eller om det finns bestandsforyngring att spara.

Skillnaderna i antal 6verlevda huvudstammar 10 ar efter planteringstillfallet var sma
mellan markberedningsmetoderna. Dock fanns indikationer pa att
planteringspunkterna kan ha olika paverkan pa 6verlevnaden beroende pa ytstruktur
och anvand markberedningsmetod.

Simuleringen av volymproduktion utifran antalet planteringspunkter per hektar
resulterade inte i nagon pataglig skillnad mellan markberedningsmetoderna (< 5 %)
Slutavverkad volym av dnskat planterat tradslag blev ca 15-25 % lagre vid plantering
i ej markberett intill markberedningen jamfort med nyttjande av markberedningens
skapade planteringspunkter, vilket antyder att planteringspunkternas antal och kvalité
har betydelse for den langsiktiga virkesproduktionen av det planterade tradslaget.
Valet av markberedningsmetod hade betydelse for nivan pa nuvarden eftersom
kostnaden for markberedningen varierade mellan metoderna och en kostnad tidigt
under en omloppstid har relativt stor inverkan.
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