Bilaga 2

Kostnadsoptimering av bestandsanlaggningskedjan — litteraturstudie
UIf Sikstrom, Helena Galnander och Karin Hjelm, Skogforsk

1. Inledning

| Sverige finns en skyldighet att anldgga ny skog efter avverkning (Skogsstyrelsen 2015). Kravet ar att
det, vid senaste tidpunkt for hjalpplantering, ska i allmédnhet finnas ett lagsta plantantal pa 900-2300
plantor per hektar beroende pa tradslag och markens bordighet (standortsindex Hino). Enligt Nilsson
et al. (2010) &r dock en vanlig malsattning hos svenska skogsagare att ha 1800-2500 levande plantor
i slutet av foryngringsskedet (ca 1,3 m medelhdjd for huvudtradslaget) vid plantering av tall (Pinus
sylvestris L.) och gran (Picea abies L. Karst).

Av den foryngringsavverkade arealen under perioden 2011-2013 planterades 75 %, 18 % foryngrades
naturligt, 5 % saddes och pa 2 % vidtogs ingen atgard. Ar 2013 planterades totalt 176 000 hektar och
84 % av denna planterade areal uppfyllde kraven for godkand foryngring enligt skogsvardslagens krav
(Skogsstyrelsen 2014). Den totala markberedda arealen i landet var 185 000 hektar och
markberedning utférdes pa 92 % av den planterade arealen. Denna andel har 6kat under de senaste
ca 15 aren, i slutet av 1990-talet var andelen 87 % (Skogsstyrelsen 2014). Enligt samma kalla
hjalpplanterades 28 000 hektar 2013. Omfattningen av réjning var 392 000 hektar enligt uppgifter
fran Skogsstyrelsen medan Riksskogstaxeringen uppger 265 000 hektar (Skogsstyrelsen 2014). De
ovan namnda skogsvardsatgarderna — markberedning, plantering och réjning — ar saledes
omfattande arliga aterkommande atgarder i svenskt skogsbruk. Det ar dven kant att kostnaderna for
dessa atgarder ar relativt héga i Sverige och att kostnadsutvecklingen inte har varit lika gynnsam for
skogsvardsatgarder som for avverkning av skog (Brunberg 2014). Darfér ar det angelaget att halla
nere kostnaderna men samtidigt beakta vilka resultat som uppnas, d.v.s. utfora atgarder pa ett
kostnadseffektivt sitt. Aven om féryngringsresultatet i termer av antal plantor per hektar och andel
godkdnda foryngringar 6kat de senaste decennierna finns det en potential att ytterligare forbattra
foryngringsresultatet. Skogsstyrelsen menar att variationen i féryngringarnas kvalitet ar stor
(Bergquist et al. 2016). De flesta haller god kvalitet men fortfarande finns féryngringar med bristfallig
kvalitet och kalmarkstiden ar i manga fall for lang i forhallande till vad som ar lampligt enligt
Skogsstyrelsen. Det borde ocksa vara angelaget for skogsdgarna att kunna vélja och tillampa ratt
skogsvardsatgarder for att verkligen uppna ett resultat i paritet med de mal man satt upp for
foryngringsarbetet.

Det vanligaste sattet att etablera ny skog i Sverige efter foryngringsavverkning ar alltsa plantering,
som for det mesta foregas av markberedning. Ett antal ar senare utfors vanligtvis réjning, vilken i
vissa fall behover upprepas. Syftet med rojning ar att gynna de framtida bestandsbildande
huvudstammarna. Dessa tre atgarder sammantaget kallar vi i fortsattningen
"bestandsanlaggningskedjan”. Kostnaden fér de olika delmomenten kan variera beroende pa
exempelvis vilken markberedningsmetod som anvands, hur manga och hur stora plantor som
planteras samt hur manga icke 6nskade stammar som maste rojas bort for att erhalla ett lampligt
stamantal av 6nskade trddslag. Nar ett bestand ska anlaggas i dagens skogsbruk finns det en stravan
efter lagsta mojliga kostnad for respektive skogsvardsatgard istallet for att se till den totala
kostnaden for hela bestandsanldggningskedjan. Detta har framkommit i intervjuer med féretradare
for det operativa skogsbruket (Bilaga 2). Det kan innebéra att en atgard med lag kostnad i borjan av
kedjan leder till en hogre totalkostnad for hela kedjan eftersom utformning och utférande av en tidig
atgard paverkar resultat, tidsatgang och kostnad for en senare atgard.
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Omfattande forskning har sedan lange bedrivits kring de olika delmomenten i
bestandsanlaggningskedjan. Det finns manga vetenskapliga studier som beskriver effekter pa
overlevnad och tillvaxt hos tall och gran efter olika typer av markbehandling (exv. Hansson och
Karlman 1997, Makitalo 1999, Johansson et al. 2013a). Den tidiga utvecklingen for tall- och
granplantors beroende av plantstorlek vid plantering finns ocksa studerad (exv. Johansson et al.
2015), liksom att det finns studier om etablering av och hojdutveckling for I6vplantor efter
hyggesupptagning och hur dessa variabler paverkas av olika skogsskotselatgarder i samband med
aterbeskogning av hyggen (exv. Karlsson et al. 2002, Johansson et al. 2013). Det finns dven studier
som belyser hojdférhallandet mellan planterade plantor och naturligt féryngrade bjérkar i
foryngringsskedet pa hyggen (exv. Lehtosalo et al. 2010, Holmstrom 2015). Det sista ar viktig
information for att kunna bestdmma behov av och lamplig tidpunkt for eventuell ungskogsréjning.
Alla dessa atgarder och effekterna av dessa pa plantornas 6verlevnad och tillvaxt ar nédvandiga
pusselbitar for att utforma och utvardera olika typer av bestandsanldaggningskedjor (se exv. Uotila et
al. 2010). Vad vi kanner till finns det inga rapporterade férsok eller studier som beaktar hela
bestandsanlaggningskedjan och utvarderar alternativa “kedjor” for svenska forhallanden.

Det finns saledes ett stort behov av studier som beaktar hela bestandsanlaggningskedjan vid
foryngring i Sverige. | Skogforsk-projektet “Kostnadsoptimering av bestandsanlaggningskedjan” var
syftet att belysa tillampning av ett helhetsperspektiv vid bestandsanlaggning genom plantering av tall
och gran. Med bestandsanlaggning avses att uppna ett definierat dnskat tillstand pa ungskogen vid
en tidpunkt i samband med eller strax efter sista rojning (ca 3 m hojd). Helhetsperspektivet handlar
om att minimera totala kostnaden for hela bestandsanldggningskedjan, d.v.s. fran forsta
foryngringsatgard efter foryngringsavverkning fram till att det definierade ungskogstillstandet ar
uppnatt, genom en optimal férdelning av kostnaderna pa de olika foryngringsatgarderna
markberedning, plantering och réjning. Exempelvis kan en markberedningsmetod med lag kostnad
eller en billig planttyp ge en mer langsam plantutveckling jamfért med en dyrare
markbehandlingsmetod eller planttyp, vilket leder till en langre tid for att uppna det nskade
ungskogstillstandet. Ett annat exempel ar att olika markberedningsmetoder kan ge olika omfattande
|6vuppslag och darmed olika hég kostnad for ungskogsrojning. En forutsattning for denna typ av
analyser ar att ha god kdnnedom av olika skogsvardsatgarder och dess effekter.

Det 6vergripande syftet for hela projektet var att bidra till en mer kostnadseffektiv
bestandsanlaggning av tall- och granskog vid plantering. Ansatsen var att belysa hur kostnaden fér de
olika atgarderna markberedning, plantering och réjning kan férdelas optimalt fér att minimera den
totala kostnaden for bestandsanlaggning. Projektet bestod av tre delar med féljande delmal: (1)
sammanstalla befintlig kunskap och identifiera kunskapsluckor genom en litteraturstudie och en
intervjustudie; (2) utifran kunskapssammanstéllningen (delmal 1) redovisa exempel pa olika
bestandsanlaggningskedjor och analysera kostnaderna for de olika alternativen; (3) utifran delmal 1—
2 ge forslag pa forskning for att fylla nagra av de identifierade kunskapsluckorna samt utforma en
forsoksplan och anldgga ett faltforsok. Denna bilaga utgér dokumentationen for litteraturstudien,
dvs. den ena delen av delmal 1 i projektet.
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2. Syfte och avgransning

Syftet med litteraturstudien har varit att sammanstalla kunskap om atgarderna markberedning,
plantering och rojning samt interaktionseffekter metoderna emellan. Insamlad kunskap och data
ska utgora underlag for att belysa hur kostnader och resultat for hela bestandsanlaggningskedjan
kan optimeras genom att beakta delmomenten integrerat och inte som idag minimera
kostnaden for varje atgard separat. | studien har en genomgang gjorts av markbehandling,
plantering och rojning vid plantering av gran och tall. Ansatsen har varit att kvantifiera effekter av
och skillnader mellan olika metoder pa plantornas 6verlevnad och tillvédxt. Effekten av de olika
metoderna pa icke 6nskat naturligt foryngrat plantuppslag, av framst I6vplantor, har ocksa
sammanstillts. Aven betydelsen av plantstorlek och ldmplig tidpunkt fér réjning har belysts.

De avsnhitt som ingar i litteraturstudien ar: (1) plantering som aktiv skogsvardsatgard; (2)
bestandsanlaggningskedjor och beslutsstod for val av féryngringsmetod; (3) markbehandling —
effekter av olika markberedningsmetoder pa plantors éverlevnad och tillvaxt samt paverkan pa
marken i form av andel paverkad markyta och l6vuppslag (framst bjork); (4) betydelsen av olika
plantstorlek vid plantering; (5) lamplig tidpunkt for réjning.

Genomgangen begransas till studier utforda inom Fennoscandia och till fastmark enligt den svenska
definitionen, dvs. att det ska finnas mineraljord inom 30 cm djup fran markytan. De
markberedningsmetoder som ingar ar flaickmarkberedning ("flack”), harvning ("harv”), hoglaggning
("h6g”) och inversmarkberedning (”invers”). Plogning ingar inte i studien eftersom metoden inte far
anvandas i Sverige (Skogsstyrelsen 2015). Betraffande olika planteringskoncept avgransas studien till
plantering av tall- och granplantor samt effekter av olika storlek pa plantor. RGjning avser
motormanuell ungskogsrdjning till och med sista réjning.
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3. Plantering som aktiv skogsvardsatgard

Det finns flera studier som visar att en stor andel av planterade plantor inte finns kvar efter nagra ar
och att ett lyckat foryngringsresultat manga ganger ar beroende av naturligt insadda plantor. Under
perioden 2007-2009 var ca 20 % av huvudplantorna pa planterade hyggen naturligt foryngrade enligt
rikstdckande inventeringar 5-7 ar efter avverkningsanmalan (Bergquist et al. 2011). Det fanns en
gradient over landet med drygt 30 % i norra Norrland, ca 25 % i S Norrland och Svealand samt knappt
15 % i Gotaland. En generell trend under 00-talet var dock att andelen naturligt féryngrade plantor
minskade. Enligt Bergquist et al. (2011) skulle 63 % av de planterade hyggena vara godkénda (aren
2007-2009) enligt Skogsvardslagens krav om man inte rdknade med naturligt féryngrade
barrhuvudplantor jamfort med 80 % om de rdaknades in. Om inga naturligt foryngrade plantor togs
med var endast 52 % av hyggena godkanda. En nackdel i denna surveystudie var att de planterade
plantorna inte var permanentmarkerade, vilket ger osdkerhet i resultaten.

Daremot inventerade Ackzell et al. (1994) fasta provytor, med permanent markerade planterade
plantor, pa 97 hyggen (standortsindex 11-23 m) i mellersta och norra Norrland planterade av det
praktiska skogsbruket. De rapporterar 44 % avgang av de planterade tall- och granplantorna och i
genomsnitt var 17 % av huvudplantorna naturligt foryngrade 10 ar efter plantering. De planterade
plantorna var da 2—-3 ganger hogre an de naturligt foryngrade barrplantorna. Hyggena hade
hyggesrensats, markberetts och planterats med 2200-2500 plantor per ha (Ackzell et al. 1994). Aven
Persson (1990) redovisar liknande varden pa avgangar i 10—14 ar gamla planteringar, i medeltal 38 %
for tall och 24 % for contorta. Det materialet innefattade 85 hyggen, ocksa planterade av det
praktiska skogsbruket, i ungefar samma geografiska omrade som i studien av Ackzell et al. (1994).

| ett material med 50 trakter fran praktiskt skogsbruk, ocksa beldgna i mellersta och norra Norrland,
redovisar Soderback (2012) en nagot lagre genomsnittlig avgang pa ca 25 % for bade tall och gran 10
ar efter markberedning (harvning eller héglaggning) och plantering. Aven i denna studie var de
planterade plantorna sdkert identifierade eftersom de koordinatsattes vid planteringen. Baserat pa
15 trakter [nagra samma som i Soderback (2012)], lokaliserade framst till mellersta Norrland, var det
totala antalet huvudstammar i genomsnitt 1970 stycken per hektar (min 1190; max 3000). Av dessa
var andelen naturligt féryngrade huvudstammar 27 % i medeltal efter rojning, vilka var relativt jamnt
fordelade pa tall, gran och 16v (Kullstrom 2015). | bestand som planerats med tall var andelen naturlig
forngring 24 % och i planterade granbestand 30 %. Detta talar for relativt hdga avgangar for de
planterade plantorna. Forekomsten av naturligt féryngrade huvudplantor 6kade med 6kad
markfuktighet samt minskade med 6kad hojd 6ver havet och med 6kad bestandshojd. Forekomsten
paverkades dven av markberedningsmetod (Harv 43 %; HOg 23 %) och jordart (sandig-moig moran
och moig-mjalig-lerig moran > sandig moran). Planterade plantor hade hégre medelh6jd dn naturligt
foryngrade. Inventeringarna gjordes ca 12—17 ar efter plantering (Kullstrém 2015).

| en studie av Hallsby et al. (2015) med 14 forsokslokaler 6ver hela Sverige redovisas resultat dar tre
olika grader av "intensitet” i foryngringsarbetet jamfordes — hog intensitet (HI), normal (NI) och lag
intensitet (LI). LI féryngrades naturligt utan nagra atgarder. NI var praktiskt utford foryngring enligt
”lokal praxis”. Vanligen utfordes markbehandling (harvning vanligast, men dven flackmarkberedning
och hoglaggning) med efterféljande plantering tva—tre ar efter avverkning med 1-ariga
tackrotsplantor for det mesta. HI var forsoksmassigt anlagd och innehéll liknande markbehandling
som NI (ungefar samma andel flack, harv och hog) med efterféljande plantering av huvudsakligen 2—
3-ariga tackrotsplantor direkt efter avverkning. | NI och HI planterades tall eller gran (i nagra fall
contorta), 2000—3000 plantor per hektar. Rojning utférdes nar det ansags nddvandigt. Fyra till sju ar
efter avverkning var totala stamantalet dubbelt sa hogt i HI (3490 stammar per ha) dni Ll (1684
stammar per ha) och NI lag dar emellan (2339 stammar per ha). Alla tre behandlingar var statistiskt
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signifikant skilda. | HI och NI var andelen planterade plantor 57 % respektive 51 %, naturligt
foryngrade barrplantor stod for ca 30 % (ny insaning plus bestandsforyngring) och I6vplantor for 14 %
respektive 17 %. | LI var andelen bestandsforyngring ca 40 % av totala plantantalet och I6vandelen 33
%. Efter 24—27 &r var stamvolymen signifikant hégre i HI (90 m* per ha) dni LI (36 m* per ha), men
inte signifikant hdgre dn i NI (65 m? per ha). Medeltillvixten under omloppstiden, simulerad i
Heureka, berdknades vara 22 % respektive 25 % hogre i Nl och Hl dn i LI och dessutom kulminerade
medeltillvdxten 10 ar tidigare i NI och 20 ar tidigare i HI jamfort med LI. Forfattarna drar dock
slutsatsen att en 6kad intensitet i skogsvardsatgarder inte alltid ger patagligt hogre skogsproduktion
och da inte kan motiveras strikt ekonomiskt. Samtidigt pekar man pa att det finns manga brister i
studien eftersom utforda atgarder i manga fall ar bristfalligt dokumenterade och att férsdken har
inventerats mycket sparsamt under forsoksperioden, vilket bidrar till stora osdkerheter i
forsoksresultaten. Nagra egna reflexioner ar att skillnaden i “intensitet” i utforda atgarder mellan Hl
och NI &r daligt dokumenterad, men tycks vara ganska marginell samt att den stora skillnaden i
uppnadd tillvaxt och virkesforrad (faktisk uppmétt och potentiell simulerad) ligger i skillnaden mellan
HI/NI och LI. Det vill sdga det biologiska resultatet ur virkesproduktionssynpunkt var betydligt battre i
HI och NI med aktiva atgarder dn i Ll. Om alla dessa skogsvardsinsatser ar ekonomiskt motiverade ar
en annan sak, vilket dock inte behandlas i studien av Hallsby et al. (2015).

De ovan refererade studierna, med i manga fall stora avgangar av planterade, ofta féradlade plantor,
planterade efter markberedning, vacker fragor om noggrannhet och kostnadseffektivitet i utforda
atgarder. Om 6verlevnaden inte klaras battre med befintliga plantantal och atgarder ar en mojlig vag
att 6ka plantantalet eller att foérbattra metoderna och bli noggrannare med de plantor man faktiskt
planterar. En annan vag kan vara att minska planantalet vid plantering och i storre utstrackning lita
till naturlig foryngring. De olika alternativen beror pa vad skogsagaren vill uppna och kan leda till
olika strategier for exv. markberedning och ge upphov till olika bestandsanlaggningskedjor beroende
pa malen med bestandsanlaggningen och det framtida bestandet. Skogsskotaren maste dven vaga in
ekonomiska aspekter i foryngringsarbetet i form av kostnader for olika kedjor i forhallandet till
uppnatt resultat.

Forutom ekonomiska overvaganden framfors ibland farhagor om negativa biologiska konsekvenser
av olika skogsskotselatgarder. Ett exempel ar markberedning, sarskilt radikal sadan. | regel ger
markberedning en gynnsam effekt fér barrplantors dverlevnad och tidiga tillvaxt (exv. Hansson och
Karlman 1997, Makitalo 1999, Johansson et al. 2013a). Fragan dr om dessa tidiga skillnader kvarstar
Over tiden, vilket en studie av Johansson et al. (2013a) talar for, i alla fall upp till ca 20 ar efter
plantering. En farhaga ar om radikal markbehandling skulle kunna leda till minskad bérdighet hos
marken pa annu langre sikt och darmed minskad tradtillvaxt p.g.a. 6kad ndringsomsattning och en
storre forlust av ndring an dar det inte &r markberett. En studie av Orlander et al. (1996) talar dock
inte for detta, i alla fall inte upp till ca 70 ar efter markberedning, dar tillvaxten jamfordes i form av
tradens 6vre hojd (genomsnittlig héjd for de 100 grovsta traden per ha). | de fem redovisade
forsoken var ovre hojden lika eller nagot hogre pa de markberedda ytorna. Detta trots att de totala
forraden av kol (C) och kvave (N) var markbart lagre i den 6versta delen av marken. Det i sin tur
indikerar att det snarare ar flodet av vaxttillganglig naring (framst N; jmf Binkley och Hogberg 2016)
som har stor betydelse for tradens tillvaxthastighet &n det totala forradet av naring i marken som &ar
mer eller mindre tillgdngligt for traden.
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4. Bestandsanlaggningskedjor och beslutsstod for val av foryngringsmetod

Det finns studier baserade pa empiriska data fran faltférsok som belyser olika typer av
foryngringsalternativ, framst utifran biologiska aspekter pa skogsproduktion (exv. Ackzell 1993,
Nilsson et al. 2006). Det finns dven studier som redovisar saval biologiska effekter som olika typer av
kriterier for att jamfora och rangordna olika bestandsanldaggningskedjor. Rangordningen baseras
ibland pa enbart biologiska aspekter som plantantal och planthojd, men ibland ingar dven en
vardering av osdkerhet och risk for det biologiska utfallet och ibland dven kombinerat med
ekonomiska aspekter for olika kedjor (exv. Ahtikoski et al. 2010). Vissa studier beskriver endast den
tidiga plantetableringen i bestandsanlaggningskedjan (exv. Miina och Saksa 2006, 2008, 2013) medan
andra beaktar hela omloppstiden for olika foryngringsalternativ (Zhou 1999, Hyytidinen et al. 2006,
Uotila et al. 2010).

Baserat pa inventeringar av tallféryngringar i sodra Finland har Miina och Saksa (2008) utvecklat
modeller for val av foryngringsmetod for tall. Modellerna kan anvandas for att simulera och jamféra
utfall i form av sannolikheter for att erhalla olika planantal och dess medelhdjd 3, 4 och 5 ar efter
foryngringsavverkning for de olika metoderna plantering, sddd och naturlig foryngring. Nagra
beroende variabler i modellen dr temperatursumma, hojd éver havet, markens bordighet och
markberedningsmetod. Enligt forfattarna ar modellen mest anvandbar for att jamfora utfall av de
olika foryngringsmetoderna pa olika standortstyper och betydelsen av markberedning. Deras slutsats
ar att plantering dr den mest effektiva metoden pa frisk mark av blabartyp (Myrtillus) och att sadd ar
effektivast pa torr mark av lingon- (Vaccinium) och ljung- (Calluna) typ. Naturlig féryngring
rekommenderas endast pa torr ljungtyp och sdmre vegetationstyper.

Miina och Saksa (2006, 2013) har dven utvecklat liknande modeller som ovan for granféryngring i
sodra Finland. Huvudslutsatsen i Miina och Saksa (2013) &r att plantering efter hoglaggning ar den
mest effektiva och sdkra metoden vid féryngring av gran. Daremot sadd och naturlig féryngring av
gran ar inte att rekommendera p.g.a. den hdga risken att misslyckas.

Utifran data fran atta foryngringsférsok (4 “tallmarker” och 4 “granmarker”) rangordnade Ahtikoski
et al. (2010) 12 olika bestandsanlaggningskedjor for foryngring av tall i norra Finland. Kedjorna
jamfordes och varderades utifran saval total foryngringskostnad, sannolikhet for ett visst biologiskt
resultat och ett index for kostnadseffektivitet baserat pa bade kostnad och sannolikhet for att na ett
visst resultat. | de studerade féryngringskedjorna ingick fyra markbehandlingsmetoder (flack,
plogning, branning och harvning) kombinerade med tre foryngringsalternativ (sadd, plantering med
tackrotsplantor och plantering med barrotsplantor). Resultaten visade att rangordningen for de olika
kedjorna var olika beroende pa vilka kriterier som anvandes. Om endast totala kostnaden beaktades
var de flesta alternativen med sadd hégt rankade for att na ett mal pa 1100 plantor per hektar drygt
20 ar efter atgarden. Ddremot om sannolikheten fér samma resultat (1100 pl/ha), eller
kombinationen av sannolikhet och kostnad beaktades, kom alternativet med plogning och plantering
med tackrotsplantor alternativt sadd hogt i rankningen. Det gallde dven harvning och
tackrotsplantor, men da endast pa "tallmarker”. Med “tallmarker” avsags standorter dar den
foregaende skogen var talldominerad.

Uotila et al. (2010) rapporterar en studie med en jamforelse av tva olika bestandanlaggningskedjor.
De redovisar att den totala kostnaden var lagre for bestandsanlaggningskedjan efter hoglaggning an
efter harvning med efterféljande plantering av gran. Investeringen i hoglaggning var mer [6nsam an
harvning i termer av nuvarde fram t.o.m. efter forsta gallring (0-5 % ranta) (Uotila et al. 2010). Det
forklarades av att hoglaggning gav hogre dverlevnad och hogre tillvaxt for granarna
(huvudtradslaget) samt mindre I6vuppslag med lagre tillvaxt an efter harvning. En slutsats var att
studien indikerade att det fanns en interaktion mellan markbehandlingsmetod och senare
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skogsskotselatgarder som ar betydelsefull for olika bestandsanlaggningskedjors Idnsamhet (Uotila et
al. 2010).

Kankaanhuhta och Saksa (2013) undersokte sambandet mellan nedlagda kostnader och uppnatt
resultat (antal huvudplantor) tre ar efter plantering i 409 granforyngringar hos privata markégare i
sodra Finland. | de inventerade féryngringarna fann man ca 1800 plantor per hektar i medeltal (min
500; max 3000) fordelade pa ca 1500 planterade plantor och 300 sjalvforyngrade. De fann ett svagt
samband mellan uppnatt foryngringsresultat och nedlagda kostnader som i dessa
"bestandsanlaggningskedjor” inkluderade markberedning och hela planteringsatgarden (plantor och
plantering), men inte rojning. En extra investering pa 100 € per hektar 6kade antal plantor med 33
stycken per hektar. | medeltal var foryngringskostnaden 854 € per ha (min 167; max 1374) och
kostnadsfordelningen enligt féljande; (i) markberedning 194 € (23 %), plantkostnad 375 € (44 %),
kostnad for plantering 270 € (31 %) och 6vriga kostnader 15 € per ha (2 %). Av de objekt som ingick i
materialet var 47 % flackmarkberedda, 33 % harvade, 19 % hoglagda och 1 % inte markberedda.
Motsvarande fordelning pa anvanda plantor var att 21 % av objekten var planterade med 1-ariga
tackrot, 69 % med 1,5 ar eller dldre tackrot och 10 % med barrotsplantor.

Hyytidinen et al. (2006) redovisar ekonomiska analyser fér hela omloppstiden for fyra olika
foryngringsmetoder (plantering, sadd, naturlig féryngring med 100 frotrad per ha och naturlig
foryngring med 25 frétrad per ha) innehdllande tre olika intensitet i markbehandlingen (ingen,
konventionell harvning och intensiv harvning), dvs. totalt 12 olika féryngringsalternativ for tall i sodra
Finland. Det alternativ som gav hogsta nuvardet berodde till stor del pa anvand ranta i den
ekonomiska analysen. Vid 1 % rdnta gav plantering och sadd hogsta nuvardet, vid 3 % naturlig
foryngring och vid 5 % var det sadd och naturlig foryngring som gav de hégsta nuvardena. En slutsats
forfattarna drar ar att investeringar i markberedning och foryngring bidrar till 6kad sannolikhet att
lyckas med bestandsetableringen och darmed minskad variation i erhallet nuvarde sett 6ver hela
omloppstiden, i alla fall vid en rénta pa 1-3 %. Men, samtidigt framhalls att den optimala
investeringen i bestandsanlaggning ar kanslig for kostnaden for olika féryngringsatgarder och anvand
ranta i kalkylen. Studien baserades pa experimentella data fran ett féryngringsforsok (10 ars data) i
kombination med en processbaserad modell for bestandstillvaxt (PipeQual) samt en ekonomisk

De ovan refererade finska studierna belyser samt ger underlag for rangordning och val av olika
bestandsanlaggningskedjor med olika kombinationer av atgarder. Vi har inte hittat nagra liknande
studier for svenska forhallanden. Det finns en del studier i form av optimerande modellering av
ekonomiskt utfall som exv. belyser val av olika foryngringsmetoder for tall (Zhou 1999) och basta satt
att féryngra tall med frétrad (Zhou 1998). Men, det finns inga heltdckande studier och analyser av
hela alternativa bestandsanlaggningskedjor med olika ingaende enskilda skogsvardsatgarder.

For att kunna kombinera ihop olika atgarder och utvardera det slutgiltiga resultatet — i form av total
kostnad och uppnatt resultat — av alternativa bestandsanlaggningskedjor ar det nédvandigt att kdnna
till och kunna kvantifiera effekter av de enskilda ingdende atgarderna, exv. hur gran- och tallplantors
overlevnad och tillvaxt paverkas av olika markberedningsmetoder, liksom uppslaget av 16v och behov
av rojning.



Bilaga 2

5. Markbehandling

Markbehandling eller markberedning definieras som ”“bearbetning av skogsmark i avsikt att
astadkomma en gynnsam grobadd fér fron eller vaxtplats for plantor” (Skogsencyklopedin 2011). |
detta avsnitt refereras markberedningsstudier med avseende pa 6verlevnad och tidig héjdutveckling
for planterade gran- och tallplantor samt paverkan pa marken och |6vuppslag. Har ingar i forsta hand
experimentella forsok, men dessa data jamfors dven med uppféljningar av praktiskt anlagda
foryngringar. Syftet ar att kvantifiera effekter av olika typer av konventionell mekanisk
markberedning (flack, harv, hog och invers) med avseende pa de ovan namnda variablerna.
Jamforelser gors dven mot ej markberedd mark. | slutet av varje avsnitt gor vi dven en bedémning i
syfte att forsoka generalisera effekter av olika markbehandlingsmetoder baserat pa refererade data.

Nagra generella problem for dessa generaliseringar ar att: (i) det finns fa forsok, sarskilt med
effektperioder redovisade tills dess att foryngringen ar sdkerstalld; (ii) det finns fa forsék med
jamforelser av olika markbehandlingsmetoder och inga dar samtliga metoder i denna
sammanstallning ingar; (iii) i vissa forsok finns ingen obehandlad kontroll som jamforelse; (iv) det
finns fa forsoksserier som tacker in och belyser betydelsen av geografiskt lage (klimat), standort och
tradslag (gran jamfort med tall); (v) markberedningsmetoderna &r inte standardiserade utan hari
manga fall utforts pa olika satt i de olika forsoken (jmf Sutton 1993), vilket gor att data fran olika
studier inte ar helt jamforbara; (vi) vissa metoder har utférts manuellt eller med utrustning som inte
lampar sig for rationell, praktisk drift och darigenom inte alltid gar att direkt 6versatta till praktisk
tillampning; (vii) resultatet for en plantas etablering beror inte enbart pa resultatet av en specifik
markberedning utan dven pa egenskaper hos plantan och hur planteringen utfors (exv. planttyp,
planthantering, val av planteringspunkt och planteringsdjup) (jmf Sutton 1993). Slutligen bér man
dven beakta att ofta ar 6verlevnaden nagot hogre i val anlagda forsok an i storskaliga planteringar.

5.1 Overlevnad

Det ser ut att finnas en generell effekt av markberedning pa planterade gran- och tallplantor i form
av 6kad 6verlevnad i jamforelse med ej markberett enligt de studier som sammanstallts i Tabell 1.
Daremot finns inga tydligt pavisbara skillnader mellan de olika markbehandlingsmetoderna — flack,
harv, hog och invers. Férsok med en effektperiod pa minst fyra ar ar redovisade (Tabell 1) eftersom
planteringar i sédra Sverige vanligtvis kan antas vara sakerstéllda med avseende pa 6verlevnad efter
den perioden (Elfving 1992 i Hallsby 2013). | karva klimatlagen i norra Sverige kan det handla om
uppemot 20-25 ar efter plantering innan en foryngring ar sakerstalld (Elfving 1992 i Hallsby 2013;
Hansson och Karlman 1997).

Gran

For gran ar overlevnaden i storleksordningen 10—20 procentenheter (p.e.) hogre for de
markbehandlingsmetoder som testats i férsok jamfort med plantering utan markbehandling. | de fall
statistisk analys finns redovisad har det pavisats signifikanta effekter framst for harvning,
hoglaggning och inversmarkberedning (Tabell 1). Studierna &r i huvudsak lokaliserade till sédra Norge
och sddra Sverige. Undantaget ar studien av Johansson et al. (2013a) med tva forsékslokaler i sédra
Gotaland och resterande atta i mellersta och norra Sverige. Medeltalen for de tva forsokslokalerna i
Gotaland visade liknande 6verlevnad som for de dvriga atta forsdkslokalerna (Hjelm 2016, pers.
medd.). | medeltal for alla 10 férsokslokalerna var 6verlevnaden generellt lagre an i de dvriga sydliga
forsoken i Tabell 1, men effekten av markberedning var i samma storleksordning (+10-20 p.e.).
Overlevnaden i de markberedda férséksleden (67—77 %) i Johansson et al. (2013a) var liknande som
den Overlevnad pa 75 % som Soderback (2012) redovisar i praktiska planteringar i mellersta Norrland
10 ar efter plantering. Studierna med gran visar éverlevnaden 4-18 ar efter plantering (Tabell 1),
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vilket talar for att den mest kritiska perioden for plantornas éverlevnad har passerats i samtliga
forsok med hansyn taget till forsékens geografiska lage.

Grundat pa redovisningen ovan ar en generaliserad bedomning att ca 60 % av planterade granplantor
overlever utan markberedning efter praktisk plantering i mellersta och sédra Sverige. Efter harvning,
hoglaggning eller inversmarkberedning torde dverlevnaden kunna bli 75—-80 %. Alla dessa bedémda
varden bygger pa att plantorna ar skyddade mot angrepp av snytbagge pa ett andamalsenligt satt.
Flackmarkberedning ingick endast i en studie vilket gér det svart att ge en generaliserad bedémning
av Overlevnaden fér den metoden.

Tall

For de sex forsoken med tall i s6dra Sverige gav harvning och inversmarkberedning ca 20 p.e.
statistiskt pavisbar hogre dverlevnad jamfort med icke markberett (Tabell 1). Efter 4-5 ar var den 90
% (medeltal), vilket var hogre an for de icke markberedda kontrollerna, som hade ca 70 %
overlevnad. De tva nordliga forsoken med tall hade generellt vasentlig lagre 6verlevnad (Tabell 1). |
ett av forsoken var 6verlevnaden hogre efter flackmarkberedning (+17—-19 p.e.) dn utan
markberedning, vilket var en liknande effekt som for gran i sddra Sverige. For bade harvning och
hoglaggning var effekten stdrre (+31-36 p.e.). Overlevnader pa 22—-60 %, 18—27 ar efter harvning och
hoglaggning, i forsoken i norra Sverige och Finland var lagre dn i Soderbacks (2012) inventeringar av
planterade féryngringar. Dessa data visade en Gverlevnad pa 75 % 10 ar efter plantering ndr samma
markbehandlingsmetoder (harv och hég) hade anvants (Tabell 1).

Andel godkdnda planterade tall- och granplantor (aven nagra hyggen med contorta ingick) var lika
stor eller nagot hogre i medeltal efter harvning an efter hoglaggning, 0-14 procentenheter beroende
pa markens ytstruktur, men det var ingen statistiskt pavisbar skillnad (Séderback 2012).
Uppféljningen gjordes 10 ar efter plantering pa 50 hyggen i mellersta och norra Sverige. | samma
material var 6verlevnaden for bade tall och gran hoégre pa marker klassade som ristyper (75—80 %)
jamfort med hogorttyper (57-70 %). For tall var 6verlevnaden dven storre pa ristyper an pa grastyper
(6269 %).

Liksom for granforsdken ovan ar var bedémning att inga stora ytterligare avgangar kan férvantas i
tallférsoken (Tabell 1) med tanke pa inventeringstidpunkten i forhallande till utférd plantering och
geografiskt lage. En bedémd Overlevnad for planterad tall i sédra Sverige torde vara ca 70 % om
standorten inte ar markberedd medan den kan bli 90 % efter harvning eller inversmarkberedning.
Dessa varden forutsatter att plantorna dr andamalsenligt skyddade mot snytbagge.

Med utgangspunkt fran redovisad 6verlevnad pa 75 % efter 10 ar (Soderback 2012) i kombination
med forsoksdata (Tabell 1) &r var bedomning att plantoverlevnaden for tall i norra Sverige, till dess
att foryngringen ar sakerstalld, kan vara ca 40 % om marken inte ar markberedd. For harv och hog ar
beddmningen ca 70 % och nagot lagre for flack. Viktigt att notera att det endast ar tva forsok
redovisade for tall i norra Sverige (Tabell 1) och det finns inga data for tall planterad i invers.

En annan bedémning ar att den redovisade stérre markberedningseffekten for éverlevnad for tall an
gran mest troligt beror pa skillnader i klimatiskt lage fér studiernas lokalisering (Tabell 1) an pa en
tradslagseffekt. Detta med tanke pa att 6verlevnaden for tall i sédra och mellersta Sverige var
liknande som for gran i samma region och betydligt hégre an i norra Sverige (Tabell 1).
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Tabell 1. Overlevnad (andel 6verlevande plantor, %) for planterade gran- och tallplantor beroende pa
markberedningsmetod. Data fran experimentella féltfors6k och uppféljning i praktiskt planterade
foryngringar. Inventeringar utforda 4-27 vaxtsasonger efter plantering. Tecknet ~ anger att vardet ar
avlast fran en figur. Varden inom parentes anger skillnaden i procentenheter jamfort med ”Ej markberett”
(Ej mb) i de fall det forsoksledet finns. | samtliga faltforsok med gran och i forsoken med tall i sédra
Sverige var plantorna skyddade mot snytbagge, atminstone vid ett tilifélle, i samband med plantering.

Ar efter Ej mb Flack Harv Hoég Invers Lokalisering / Referens
plantering)

Gran - filtférsok

4 ~73 ~90 (+17) ~97 (+24) S Sverige.

Bergquist et al. (2009)!

6 ~86 ~90 (+4) ~93 (+7) SO Norge.
Granhus et al. (2003)?

7 75 88 (+13) 94 (+19) S Sverige.
Johansson (pers. medd. 2016)3

8 74 89 (+15) Mellersta Norge.
Berge (1990)*

10 70 95 (+25) 96 (+26) 98 (+28) N Sverige.
Orlander et al. (1998)5

8 74 87 Mellersta Finland.
Uotila et al. (2010)¢

18 57 67 (+10) 77 (+20) Hela Sverige.
Johansson et al. (2013a)’

Gran - praktiskt planterade féryngringar
10 75% 75% Mellersta Sverige.
Soderback (2012)8

Tall - féiltforsok
4 ~70 ~85 (+15) ~90 (+20) S Sverige.
Bergquist et al. (2009)*

5 70 96 (+26) Mellersta och S Sverige.
63 90 (+27) Johansson et al. (2013b)?
13 ~43 ~60 (+17) ~74 (+31) N Sverige.

Fries (1993)10

18 N Sverige.
16 34 (+18) 49 (+33) Medel alla 3 tidpunkter,
32 49 (+17) 68 (+36) — Juni-plantering (n=1)
9 28 (+19) 40 (+31) — medel aug och sept (n=2)

Hansson och Karlman (1997)1°

25-27) N Finland.
45 42 Alla 8 forsok,
58 62 — varav 4 "tallmarker”
34 22 — varav 4 "granmarker”

Mékitalo et al. (2010)!

Tall - praktiskt planterade féryngringar
10 75 % 75% Mellersta Sverige.
Soderback (2012)8

N

Fyra betesforsok med fyra betesbehandlingar (BT09, BT12, BT24, BT42) och fyra markbehandlingar (ej mb, harv, invers, invers+godsel).
Medeltal for resp. mb-behandling (enbart) redovisade.

10
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2 Atta forsokslokaler i SO Norge. 4 st avverkningsstyrkor: 35, 45, 55 och 100 % av grundytan (hoggallring) med 6 sub-plot (3 olika mb-
metoder: flack, invers och omarkberett; utférda med gravskopa). Halften planterade och hilften sadda. Endast planterade plantor pa
hygge redovisade har. 2-ariga tackrotsplantor gran (50 cm? behallare, 18-20 cm hoéga plantor).

3 Medeltal for tre plantyper (mini, tackrot och plugg) och tva forsokslokaler i S Sverige. Data efter tre ar finns publicerat i Johansson et al.
(2007).

4 Forsok 480 m.6.h. i Grane kommun i Norge. Planterat 1981 med 20 plantor i varje rad (totalt 72 rader). Halften ar planterat under skarm
och hilften pa kalhygge. Det ar planterat i hog och mellan raderna (orért = ej mb). Har redovisas endast kalhyggesytorna.

5 Ett forsok i Kulbacksliden, Sverige (Lat 64 °N); 8 upprepningar; Haplic podsol; SI 19-21 m; Avverkat vintern 1984-1985: Marbehandling
hosten 1986; Plantering (maj 1987); 2-ariga tackrotsplantor (gran,); plantering i ”1ag” och "hog” punkt; |6vrojning juli 1989.

6 Antaganden i denna studie baserat pa studier av Kuitunen (2001), Luoranen och Kiljunen (2006) samt Sakasa och Kankaanhuhta (2007)
(samtliga pa finska).

7 Forsokserie i Sverige med 10 forsok (Lat 57-65 °N); 2500 pl/ha planterade; 1-ariga tackrotsplantor pa alla lokaler utom de tva sydligaste
som planterades med 3-ariga barrotsplantor. Medeltal av 10 férsok; SI 16—32 m varav atta férsok har SI 16—-21 m; Storst avgangar under
de 5 forsta aren. Resultat efter 5 och 14 ar redovisas ocksa i uppsatsen.

8 Uppfdljning av 19 hoglagda och 4 harvade praktiskt planterade hyggen med gran samt 20 hoglagda och 11 harvade hyggen planterade
med tall.

9 Tva tidigare godslingsforsok. Hagfors: ON-450N-900N-1800N (N/ha); sandig moig moran; bonitet 5,9 m3 ha ar. Nissafors: ON-450N;
Sandsediment; Bonitet 5,5 m3 ha* ar. Randomiserade blockférs6k med 3 upprepningar; provytor 30 x 30 m (godslade), split-plot 15 x 30
m (ej mb — mb). Plantering i 2 m forband med 1,5 ar gamla tackrotsplantor. Plantor behandlade med Merit-Forest vid plantering och
ombehandlade i falt varen efter och efter ytterligare 1 ar i Nissafors. Nissafors stangslat.

10 Ett forsok, Ainovardo SV Malmberget, N Sverige (Lat 66,5 °N; 440 m.5.h.); SI=T18; Bonitet 3,0 m? ha* ar; Vaccinium myrtillus (L.);
Plantering 1977; 2-ariga barrotsplantor; Tall proveniens Vittangi. Varplanteringen utférdes i juni och de tva héstplanteringarna i augusti
och september. Data dven i Fries (1993) efter 12 vegetationsperioder.

11N Finland (Lat 66—67 °N); 8 forsok (4 tidigare tallskogar och 4 granskogar); 2500 pl/ha planterade tallplantor; tackrotsplantor. | studien
ingar dven sadd och barrotsplantor samt mb-metoderna branning och plogning. Ingen konkurrens av |6v pa provytorna. Split-plot-forsok
(4 mb-metoder; 4 foryngringsmetoder; 3 foryngringsar). Liknande avgangsmaonster 6ver tiden for dessa tva redovisade mb-metoder.
Resultat efter 16 ar finns redovisade i Méakitalo (1999).

11
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5.2 Tillvaxt

Effekter av markberedning pa gran- och tallplantors hojd har studerats i flera forsok (Tabell 2). Forsok
som pagatt under minst fem ar ar redovisade har, dvs. en minsta liknande effektperiod som for
overlevnad ovan. | samtliga forsok har markberedning 6kat de planterade tradens hojd jamfort med
icke markberedda provytor. Det géller for bade gran och tall, oberoende av geografiskt lage. For de
praktiskt tillampbara metoderna har markberedning i genomsnitt 6kat tradens hojd med ca 20 %
efter 5-27 ar i de studier som redovisas i Tabell 2.

Utifran dessa redovisade data gar det inte att dra nagra generella slutsatser om skillnader i tillvaxt
mellan olika markberedningsmetoder. | surveystudien av Soderback (2012) var det heller ingen
pavisbar skillnad mellan harvning och hoglaggning avseende tradens hojd 10 ar efter plantering. Det
géllde for bade tall och gran som var ca 247 cm respektive ca 196 cm hoga i medeltal efter bada
metoderna. For data i Tabell 2 ser det dock ut att finnas en viss tendens till att mer intensiva
markberedningsmetoder som hog och invers ger ndgot hogre tillvaxt an (+20-25 %) an flack och harv
(+10-15 %), i samtliga fall jamfért med icke markberett. De intensivare metoderna karaktériseras av
att planteringspunkten ar mer utpraglad med mineraljord pa en omvand torva och dar aggregaten
ofta gatt djupare ner i marken. Att en intensiv metod som hyggespl6jning, sarskilt djuppléjning ner
till 40—60 cm, ger hogre tillvixt har visats i ndgra férsdk (Orlander et al. 2002; Nordborg et al. 2006).

De tva férsdken redovisade av Berge (1990) och Orlander et al. (1998) avviker frdn de ovan
redovisade generella effekterna och visar hogre medelhdjd pa 50-150 % jamfort med icke
markberett efter ca 10 ar. En forklaring till att forsoksledet med inversmarkberedning gett sa stor
effekt i Orlander et al. (1998) kan vara att denna "invers” gjordes med en hyggesplog (Marttini-plog)
varefter plogtiltan vandes tillbaka med gripen pa en skotare, vilket borde ha gett en betydligt mer
radikal omrorning av en stor andel av det ytliga markskiktet an de metoder som vanligen benamns
"invers”. Forfattarna anger dven att under planteringsaret i det forsoket var lufttemperaturen
ovanligt 1ag och nederborden hog, vilket kan ha bidragit till att de testade markberedningsmetoderna
gav extra stor skillnad mot icke markberedda ytor. Det forhallandevis kadrva klimatlaget i studien av
Berge (1990) kan mojligen ha bidragit till hoglaggningens stora overlagsenhet under de férsta knappa
10 &ren i det forsoket. Aven studien av Orlander et al. (1998) var beldgen i ett nordligt klimat.

| studien av Johansson et al. (2013a), med data upp till 18 ar efter plantering, visade en tidigare
uppfoéljning efter 14 ar att hojdskillnaden for “hog” och “invers”, jamfért med icke markberedd
kontroll, var av samma storleksordning dven da. Det tyder pa att effekten av markberedning har
begrdnsad varaktighet 6ver tiden och gynnar den tidiga tillvdxten efter plantering av gran och tall.
Darefter far traden liknande tillvaxt i markberett som i icke markberett, men det initialt vunna
forspranget i markberett bestar dven i fortsattningen.

Baserat pa data i Tabell 2 gor vi bedémningen att, upp till 3-5 m tradhdjd, jamfort med ingen
markberedning, ger flackmarkberedning ca 15 % hogre tradhojd samt harvning, hoglaggning och
inversmarkberedning ca 20 % hogre hojd for planterade granplantor i sddra Sverige. For planterade
tallplantor i norra Sverige bedoms motsvarande effekter vara +10 % for flack och +25 % for harv, hog
och invers.

12
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Tabell 2. Medelhéjd (cm) for planterad gran och tall beroende pa markberedningsmetod. Data ar hiamtade
fran experimentella faltforsok, fran uppféljning av praktiskt planterade féryngringar och fran en
simulering. Plantorna ar uppmatta 5-27 vaxtsasonger efter plantering. Tecknet ~ anger att vardena ar
avlasta fran figurer. | de forsok dar ”Ej markberett” (Ej mb) ingatt som ett forsoksled anges den relativa
hojden i jamforelse med Ej mb (= 100 %) inom parentes under den absoluta hojden. | samtliga faltforsok i
sodra Sverige var plantorna skyddade mot snytbagge, atminstone vid ett tillfille, i samband med

plantering.
Ar efter Ej mb Flack Harv Hog Invers Lokalisering / Referens
plantering
Gran - fdltforsok
6 ~58 ~66 ~72 Medeltal av alla hyggesytorna pa 8 lokaler i
(+14) (+24) SO Norge.
(Granhus et al. 2003)t
7 146 166 179 Medeltal for 3 planttyper (mini, tackrot,
(+14) (+23) plugg) och 2 lokaler i S Sverige.
(Johansson, opubl. data)?
8 68 110 Centrala Finland (Lat 62 °N).
(Uotila et al. 2010)3
8 34 51 Ett forsok 480 m.o.h. i Grane kommun i
( (+50) mellersta Norge.
Berge (1990)*
10 80 150 150 200 Ett forsok, Kulbacksliden, N Sverige (Lat 64
(+88) (+88) (+150)  °N).
(Orlander et al. 1998)3
Forsta rojning 117 172 Simulerad 6vre hojd vid tidpunkten for forsta
réjning.
(Uotila et al. 2010)¢
18 346 424 413 Medelvarden fran 10 férsok over hela
(+22) (+19) Sverige.
(Johansson et al. 2013a)”
Gran — praktiskt planterade féryngringar
10 ca 196 ca 196 Mellersta Sverige.
S6éderback (2012)8
Tall - forsok
5 100) 126 Medeltal av tva lokaler (Hagfors och
(+26) Nissafors).
(Johansson et al. 2013b)®
18 242 267 303 Ett forsok, Ainovardo, i N Sverige (Lat 66,5
(+10) (+25) °N).
(Hansson and Karlman 1997)10
25-27 589 575 N Finland (Lat 66-67 °N).
(Mékitalo et al. 2010)11
Tall - praktiskt planterade féryngringar r
10 ca 247 ca 247 Mellersta Sverige.

Soderback (2012)8

-

Atta forsokslokaler i SO Norge. Fyra stycken avverkningsstyrkor: 35, 45, 55 och 100 % av grundytan (hoggallring) med 6 sub-plot (3 mb-

metoder: flack, invers och omarkberett; gravskopa anvand). Halften planterade och halften sadda. Endast planterade plantor pa hygge
redovisade har. 2-ariga tackrotsplantor gran (50 cm? behallare, 18-20 cm hdga plantor) behandlade mot snytbagge (ej beskrivet hur).

2 Data efter tre ar finns publicerat i Johansson et al. (2007).
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3 Ett forsok; 7 ar efter markbehandling; plantalder 8 ar.

4 Planterat 1981 med 20 plantor i varje rad (totalt 72 rader). Planterat i hdg och mellan raderna (orort; = ej mb).

5 Atta upprepningar; Haplic podsol; S| 19-21 m; Avverkat vintern 1984-1985: Marbehandling hosten 1986; Plantering (maj 1987) med 2-
ariga tackrotsplantor; plantering i ”1ag” och "hog” punkt; 16vrojning juli 1989.

6 Baserat pa modeller av Kaila et al. (2006) (hoglaggning) och Valkonen (1997) (harvning).

7 Stor spridning mellan olika forsok. Ingen skillnad i hojdtillvaxt ar 14-18, vilket indikerar att skillnaden uppkom under de 14 forsta aren.
Tidsvinsten av markberedning ca 4 ar i medeltal och upp till 11 ar i enskilt forsok.

8 Uppfodljning av 19 hoglagda och 4 harvade praktiskt planterade hyggen med gran samt 20 héglagda och 11 harvade hyggen planterade
med tall.

° Tva tidigare godslingsforsok. Hagfors: ON-450N-900N-1800N (N/ha); sandig moig moran; bonitet 5,9 m3 ha ar. Nissafors: ON-450N;
Sandsediment; Bonitet 5,5 m3 ha ar*. Randomiserade blockférs6k med 3 upprepningar; provytor 30 x 30 m (goédslade), split-plot 15 x 30
m (ej mb —mb). Plantering i 2 m férband med 1,5 ar gamla tackrotsplantor. Plantor behandlade med Merit-Forest vid plantering och
ombehandlade i falt varen efter och efter ytterligare 1 ar i Nissafors. Nissafors stangslat.

10 Standortsindex, SI = T18; Bonitet 3,0 m3 ha* ar; Vaccinium myrtillus (L.); Plantering 1977; 2-ariga barrotsplantor; Tall proveniens
Vittangi. Varplanteringen utfordes i juni och de tva hostplanteringarna i augusti och september. Data dven i Fries (1993) efter 12
vegetationsperioder.

11 Atta forsok (4 tidigare tallskogar och 4 granskogar); 2500 pl/ha planterade tallplantor; tickrotsplantor. | studien ingar dven sadd och
barrotsplantor samt mb-metoderna branning och plogning. Ingen konkurrens av I6v pa provytorna. Split-plot-forsok (4 mb-metoder; 4
foryngringsmetoder; 3 foryngringsar). Liknande avgangsmonster 6ver tiden for dessa tva redovisade mb-metoder. Resultat efter 16 ar
finns redovisade i Makitalo (1999).
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5.3 Markpaverkan — andel paverkad mark

Som tidigare ndmnts ar syftet med markberedning att ”“astadkomma en gynnsam grobadd for fron
eller vaxtplats for plantor” (se inledning avsnitt 5). Med syftet att skapa en stabil och sdker miljo for
en planterad plantas etablering i skogsmark handlar det i princip om att ta bort markens dversta
organiska skikt och blottlagga mineraljord alternativt tillskapa en blandning av organiskt material och
mineraljord helst 6verlagrad av bar mineraljord. P& manga marktyper finns det flera fordelar om
planteringspunkten blir nagot hégre dn omgivande mark. Men, férutom att skapa en gynnsam miljo
for 6nskade planterade plantor kan etablering av icke dnskad naturlig féryngring gynnas, vanligtvis
|6vplantor och sarskilt bjork (se avsnitt 5.4). Detta talar for att minimera paverkan pa marken i form
av areal blottlagd mineraljord.

Vid plantering av 2000—2500 plantor per hektar och med antagandet att en planta behover
omgivande bar mineraljord med en radie pa 0,1 m (fran snytbaggesynpunkt) ger ett teoretiskt behov
av 0,6-0,8 % bar mark (mineraljord). En mer praktiskt realistisk minsta storlek pa bar mineraljordsyta
som kan tillskapas pa ett hygge i rationell drift ligger nog i storleksordningen 0,5 m x 0,5 m eller en
radie pa ca 0,3 m (0,25-0,30 mZ; vanligt matt fér intermittenta metoder) motsvarande 5-8 % av
markytan. Dessutom kan det tillkomma en paverkan i varierande grad utéver den blottlagda
mineraljorden, exv. p.g.a. kérning. Med dagens metoder blir dock andelen paverkad mark betydligt
storre (Tabell 6).

Sammanstallningen i tabell 6 visar pa stor variation i andel paverkad markyta, bade mellan och inom
markberedningsmetod. Enligt dessa data orsakar hog vanligtvis minst andel paverkad markyta, i
medeltal ca 35 % (n = 11) med lagsta och hogsta andel pa mellan 17-67 %. Harv 1ag pa 50 % i
medeltal (n = 7; 27-70 %). | studierna i tabellen dar invers ingdr var markberedningen inte utférd pa
ett sadant sett att de kan betraktas som en renodlad invers-metod (se avsnitt 5.2). Darfér kan de
angivna vardena pa 36 % och 51 % vara missvisande. Den enda studien av flack visade 49 % paverkad
markyta (Tabell 6).

| de refererade studierna (Tabell 6) ar inte alltid den anvdnda inventeringsmetodiken fullstandigt
beskriven. Det gor det svart att jamfora och vardera resultaten fran de olika studierna. Man ska ocksa
ha i atanke att manga av de aldre studierna gjordes med den tidens maskiner och aggregat som idag
kan vara modifierade eller inte langre ar i drift. En faktor som har avgérande betydelse for resultatet
ar hur tita slag maskinen kér. Aven marktypen paverkar resultatet olika for olika metoder. Den mest
sentida jamforande studien utférd pa tre objekt med olika svarartad terrangklassning med test av
idag anvanda maskiner/metoder samt en metod under utveckling (“Kovesen”) visade att harvning
gav 54 % paverkad markyta, hoglaggning 38 % och Kovesen 36 % (Tabell 6).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det ar stor variation i redovisade resultat for andel
paverkad mark vid olika typer av markberedning och andelen paverkad areal for olika metoder
Overlappar varandra. Men, vanligtvis torde hég kunna ge en mindre paverkan an harv.
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Tabell 6. Andel paverkad markyta (%) for olika markberedningsmetoder. Studierna angivna i kronologisk

ordning utifran publikationsar.

Ej mb Flack Harv Hog Invers/Koves Referens
49 50 Pothila och Pohjola (1985) i
Makitalo (1990)
54 35 Béacke et al. (1986)?
20-30 Adelskold (1986)?
70 30 von Hofsten (1989)3
52-67 von Hofsten (1991)*
50 Karlsson et al. (2002)5
35 von Hofsten och Nordén (2002)®
61 Nilsson et al. (2002)7
14 55 51 Hallsby och Orlander (2004)8
27 19 Luoranen et al. (2007) i Uotila et
al. (2010)
17-19 Lehtosalo et al. (2010)°
33 22 Sjogren (2013)10
54 38 36 Hajek (pers. medd. 2016)1!

[N

torva med Bracke hoglaggare; Harv = Jarvso Skogsmekan “Murveln”.

2 20-25 % paverkad areal med Bracke hoglaggare och 25-30 % med Donhdg 190. | bada fallen 2 m mellan raderna och test i latt,

medelsvar och svar terrang.

w

Donaren 230 MIDAS (MIDjeApplicerad Skogsharv). “Harv” avser kontinuerlig drift och "H6g” intermittent drift.

Medeltal for fem standortstyper i trakten av Ratansbyn dar metoderna testats. Inventering genom linjetaxering. Hog = hég pa omvand

4 Bracke burna hoglaggare. Snarare ett variationsaggregat (flack/hog) an en hoglaggare. Tre marktyper testade med olika instéllningar

vilket gav variationen i paverkad areal.
Hoglaggning utford med gravskopa pa tva lokaler i Asa och pa tva lokaler pa Tonnersjoheden. Hogarna ca 20 dm3 mineraljord ca 10-20

«

cm hoga och hoppressade.

6 Kombinerad risskotare och markberedare (GSSP97). Tva gravblad placerade i midjan pa basmaskinen. Maskinen kan anvandas som
hoglaggare, men dven skapa saddflackar och andra former av planteringsstallen.

~

8 % registrerat som bar mineraljord och 53 % som “berm”, dvs. omvand humus inblandad med mineraljord.

8 Markberedningarna utférda med gravskopa med mélet att skapa 0,5 m? stora ytor med 0,1-0,2 m djup mineraljord. Vdrden anger total
andel paverkad markyta, i studien uppdelat pa sju olika kategorier av markstérning. Invers gav mindre andel mark med nivaskillnad (15
%) jamfort med hoglaggning (40 %). Medeltal av 12 forsokslokaler.

9 9-10 % registrerat som “hdg” och 8-9 % som ”flack”; 81-83 % av marken var opaverkad.

10 Harv ej specificerat; Hog = Bracke Planter.

11 Opublicerade data fran Skogforsks senaste markberedningsforsok ”Passagen” utanfér Botsmark, Vasterbotten.
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5.4 Lovuppslag

| detta avsnitt belyser vi markberedningens effekter pa uppslag av naturlig féryngring, framst
bjorkuppslag. Det beror pa att bjork frekvent sjalvsar sig pa hyggen i princip i hela landet vilket
betyder att réjning ofta blir en nédvandig del av bestandsanlaggningskedjan vid anlaggning av
barrtradsbestand. Réjning kan behdvas for att undvika konkurrens med de planterade barrplantorna
(exv. Andersson 1984, Barring 1984, Valkonen och Ruuska 2003, Fahlvik 2005).

En markstorning som bidrar till att det 6versta marklagret rérs om och mineraljord blottlaggs, sasom
vid markberedning, bidrar oftast till att skapa en bra grogrund for sjalvféryngring av en mangd olika
tradslag (exv. Agestam et al. 2003, Tabell 4 och 5). Bar mineraljord blottlagd vid markberedning ger
ofta vasentligt 6kad uppkomst och 6verlevnad av plantor (Nilsson et al. 2002 och referenser dar),
dven bjorkplantor (Karlsson et al. 2002 och referenser dar). Pa torr-frisk mark anses det nédvandigt
att blottldgga mineraljorden for att erhalla naturlig féryngring av bjork (Hagner 1962, Fries 1984).

Markberedning kan darfor vara ett satt att styra andelen sjalvforyngrade plantor vid foryngring (exv.
Karlson et al. 2002, Karlsson och Nilsson 2005). Valet av markberedningsmetod har mest troligt
betydelse for utfallet eftersom ju mer en metod stor markytan desto storre blir vanligtvis antalet
naturligt foryngrade plantor och darmed aven andelen naturlig foryngring av totala antalet plantor.
Fries (1984) drar slutsatsen att minimera andelen blottlagd mineraljord pa fuktig och frisk mark for
att minimera etableringen av bjork pa hyggen i barrtradsforyngringar. Det finns dven andra viktiga
faktorer som paverkar etableringen av naturlig foryngring. En faktor ar avstand till frokalla (Fries
1984, Karlsson 2001), andra ar arsvariationen i producerad froméangd och fréets grobarhet (Fries
1984). Aven viderleken paverkar férutsattningarna for frogroning och planetablering. Mikromiljon i
marken ar ytterligare en faktor som har stor betydelse for om ett fré gror och hur froplantan sedan
utvecklas (Wennstrém 2001, 2002). Olika substrats egenskaper (humus, blekjord och rostjord) och
blandningar av dessa substrat i marken ger olika forutsattningar for groning. | groningspunkter nara
marknivan kan det dven bli fér mycket fukt pa vissa marker, medan det pa upphdjda
planteringspunkter vid exv. hoglaggning, sarskilt i hdgar pa omvand torva, istallet kan bli for torrt
(Orlander et al. 1990). Uppfrysning av plantor kan férekomma i flickar med ren mineraljord, sérskilt
pa finkorniga och fuktiga marker (Goulet 1995).

Det finns dven studier som visat pa minskat antal l6vplantor efter markberedning (exv. Karlsson och
Nilsson 2005; Tabell 4). En orsak kan vara att den sjalvféryngring som fanns redan innan atgarden
skadas av markberedningsaggregatet. Tidpunkten for nar markberedning utfors kan vara en annan
orsak. Om atgarden satts in direkt efter ett rikligt fréfall kan fron skadas och flyttas av aggregatet.
Om markberedningen utfors under ett ar med dalig frétillgang kan den vanligtvis gynnsamma
markberedningseffekten for groning och plantetablering utebli om insaningen gar fér langsamt.
Markberedning ar farskvara och annan konkurrerande vegetation kan komma att etableras fére de
sjalvforyngrade plantorna och de tidigare gynnsamma etableringspunkterna vaxer darmed igen
(Karlsson och Orlander 2000). Effekterna av markberedning kan innebira en konkurrensférdel for
planterade plantor eftersom de far ett férsprang, vilket i sin tur har betydelse for réjningsbehov och -
tidpunkt (Uotila 2010). Oavsett om man vill gynna eller inte gynna ett I6vuppslag pa en
foryngringsyta bor man ta ovanstaende i beaktande vid valet av markberedningsmetod och tidpunkt
for atgarden.

Enligt data fran de studier som sammanstallts i tabell 4 fanns det i medeltal 6 400 stycken (n = 8;
variation 920-15 000) sjalvféryngrade plantor per hektar (framst bjork) pa icke markberedda
provytor, pa harvade 11 200 stycken (n = 8; 4 000-22 600), pa hoglagda 10 800 stycken (n =9; 4 700-
19 400) och 3600 stycken per hektar (n = 2; 2 100-5 000) pa invers-/flaickmarkberedda provytor. Det
ger ca 70-75 % fler sjalvféryngrade plantor pa harvade och hoglagda hyggen och drygt 40 % mindre
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stammar av invers/flack, i samtliga fallen jamfoért med icke markberett. Dessa data var registrerade
5-14 ar efter plantering. Motsvarande medelvarden for de studier som inkluderar icke markberedda
ytor var: ej markberett 6 400 (n = 8) stammar per hektar, harv 9 200 (n = 6; +44 %), hog 10 800 (n = 2;
+69 %) och invers 2 100 (n = 1; +132 %) stammar per hektar.

Detta material (Tabell 4 och 5) bekraftar att markberedning vanligtvis gynnar I6vuppslag i forhallande
till icke markberedd mark. Metoden invers/flack avviker enligt medeltalet for de tva studierna i
Tabell 4. Men, i den enda studie dar icke markberedd kontroll ingar var det ca 1,3 ganger mer |0v ca
14 ar efter inversmarkberedning och dven efter hoglaggning (Johansson et al. 2013a), saledes ingen
skillnad mellan hog och invers i antalet naturligt foryngrade plantor. | studien av Uotila et al. (2010;
Tabell 4) var det stor skillnad i antal bortréjda stammar beroende pa markberedningstyp. Det var
nastan dubbelt sa manga, for granplantorna, konkurrerande naturligt foryngrade trad (framst l6v)
efter harvning an efter hoglaggning (Tabell 4).

Utifran data i tabell 4 och 5 gar det inte att dra nagra generella slutsatser om skillnader i I6vuppslag
beroende pa markberedningstyp, eftersom det ar alltfor fa studier och haltande jamforelser i
redovisade data (Tabell 4 och 5). Dessutom har marktypen, fraimst markfuktighet (Fries 1984,
Sikstrom 1997, Sikstréom och Pettersson 2005), men dven markvegetation och markens boérdighet
(Lehtosalo et al. 2010; Tabell 5) betydelse for etablering av I6vplantor. Enligt data fran
Riksskogstaxeringen ar forekomsten av bjork rikligast pa fuktig mark (Johansson 1984). Dessa
namnda faktorer torde dven ha betydelse for vilken effekten blir av olika typer av markberedning.
Dessutom ar det viktigt att beakta att de olika typerna av markberedning lampar sig och
rekommenderas for olika standortsforhallanden. Det kan ge viss bias i jamforelser av olika metoder
som inte ar testade pa exakt samma standort.

| surveystudien av Lehtosalo et al. (2010) var det stor variation i naturligt féryngrade bjorkplantor

(1 700-23 000 per ha) pa 3-9 ar gamla hyggen efter hoglaggning och plantering av gran i hogarna. |
medeltal pa de 18 hyggen som inventerade var det 12 000 bjorkar per ha. Dessutom fanns det 1 905
granar per ha (planterade + naturligt foryngrade) samt 1435 6vriga plantor (rotskott av bjérk och
ovriga tradslag). En del tidigare studier har visat pa liknade mangd etablering av [6vplantor efter
manuellt avlagsnande av humusskiktet och olika typer av mekanisk markberedning (exv. harvning
och pldjning) (se referenser i Lehtosalo et al. 2010). Daremot i en annan omfattande surveystudie i
2-4 ar gamla granplanteringar i 6stra och sodra Finland, refererad i Lehtosala et al. (2010), var
forekomsten av bjork 1200-2300 stammar per ha pa marker av blabarstyp.

Merparten bjorkar verkade ha etablerats under de tre forsta aren i studien av Lehtosalo m.fl. (2010).
Det var liknande forekomst av I6vplantor pa treariga hyggen bade pa icke markberedd areal som i de
hoglagda hogarna och pa "flackarna” intill hégarna (Tabell 5). Daremot pa sexariga hyggen var det 2—
3 ganger mer l6v dar markberedningen paverkat marken och den skillnaden var dnnu stérre pa
nioariga hyggen, sarskilt efter hoglaggning (3—6 ggr mer). | en annan studie kulminerade antalet
bjorkar 6-8 ar efter markberedningen (referens i Lehtosalo et al. 2010). Dar ingick dock en del
mindre bordiga marker (blabérs- och lingontyp) jamfért med i studien av Lehtosalo m.fl. (2010)
(oxalis- och blabarstyp). En slutsats som Lehtosalo et al. (2010) drar ar att deras registrerade
plantantal upp till nio ar efter markberedning (10 000—35 000 per ha; Tabell 5) inte ar lika hoga vid en
ovre hojd pa 3—4 meter (medelhdjd ca 2,5 m), troligen pga. sjalvgallring.

Enligt Lehtosalo et al. (2010) stoder inte deras data hypotesen att uppkomsten av bjork pa hogar
skulle vara mindre (pga. ogynnsam etableringsmiljo) &n pa ostérd mark. Efter sex och nio ar var det
flest bjorkar pa hogarna (Tabell 5). Daremot var det farre bjorkar pa hégarna efter tre ar. En
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fordrojning av etableringen av bjork ar en fordel for de planterade granplantorna fran
konkurrenssynpunkt.

Flera studier behandlar effekter av olika skarmtathet pa den naturliga foryngringen (exv. Nilsson et
al. 2002, Karlsson och Nilsson 2005), men i Tabell 4 och 5 ar endast resultat medtagna fran studier pa
hyggen eller fran studier dar det ingar forsdksled med kalavverkade provytor. Forutom att det ar
mindre frokallor ar dven groningsmiljon pa hygge vanligtvis simre jamfort med under en hogskarm
(jmf Karlsson och Nilsson 2005). En sjalvféryngring pa ett icke markberett hygge blir oftast mer ojamn
(luckig), troligen beroende pa varierande standortsférhallanden, olika goda fréar och
mellanarsvariation i vaderlek (Karlsson och Nilsson 2005). En ratt utford markberedning bidrar till att
tillskapa bra och jamna férhallanden fér plantetablering.

Enligt data fran Riksskogstaxeringen 6kade det genomsnittliga antalet I6vtrad 6ver brosthojd (1,3 m) i
Sveriges ungskogar fran ca 2 100 till 3 400 per hektar fran tidigt 1980-tal fram till ar 2000 (Skogsdata
2002). Motsvarande 6kning for barrtrad var fran ca 1 600 till 2100 trad per hektar. Utvecklingen har
varit likartad i alla landsdelar i Sverige med undantag for l6vtrad i Gotalands ungskogar, dar 6kningen
var marginell. Johansson (1984) refererar nagra tidigare mer ingaende analyser av férekomsten av
lovtrad i Sverige baserad pa data fran Riksskogstaxeringen. For huggningsklassen kalmark anges
forekomst av 3 000-5 000 I6vtrad per hektar. For Bl-klassen (< 0,1 m) redovisas 7 000 per hektar i
genomsnitt (min 5 300; max 11 200), for klassen B2 (< 1,3 m) 2200 lIévstammar per hektar (min 1200;
max 4700) och fér B3 (> 1,3 m) i medeltal 2 600 I6vstammar per hektar (min 1800; max 4500).

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att i manga fall verkar markberedning gynna uppkomsten av
sjalvforyngrade plantor i jamforelse med icke markberedd mark. Betraffande en bedémning av
forekomsten av frésadda lévplantor, framst bjork, pa hyggen i Sverige torde vanligt forekommande
antal ligga inom angivna intervall fér min- och maxvarden redovisade i Tabell 4, dvs. 1000-15000
I6vplantor per hektar pa icke markberedd mark och 2000-23000 pa markberedd mark.
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Tabell 4. Antal naturligt foryngrade plantor (huvudsakligen bjork) per hektar pa hyggen med eller utan
olika typer av markberedning. Varden dr angivha som sammanvéagda varden per hektar for hela arealen.
Data fran experimentella faltfors6k och uppféljning i praktiskt planterade féryngringar. Inventeringar
utforda 3-14 vaxtsasonger efter plantering.

Ar efter Tradslag Ej MB Harv Hog Invers/ Referens
plantering Flack
5 Bjork ~5000 ~6 000 S Sverige
(Nilsson et al. 2002)1
5 Bjork 3000 19 400 S Sverige
(Karlsson et al. 2002)2
5 Samtliga 15 000 19 000 - Resultat fran Halland (6ver) och
- 12 000 5000 Kronoberg (under) varav 65 % bjork.
(Holmstrom 2015)3
5-8 Bjork 14 400 6100 8 forsokslokaler i Gotaland. (Karlsson
and Nilsson 2005)*
3 Bjork 4700 S Finland, Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)°
3 Bjork 15100 S Finland, Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)
6 Bjork 8500 S Finland, Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)
6 Bjork 16100 S Finland, Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)
7 Samtliga 22570 14 490 Centrala Finland, bortrdjda stammar
(ca 95 % lov)
(Uotila et al. 2010)®
5-8 Lov ~2 500 ~14 000 N Sverige (n=8)
~2 000 ~6 000 Mellersta Sverige(n=8)
~8 000 ~4 000 S Sverige (n=6)
(Nilsson et al. 2006)7
9 Bjork 6800 S Finland, Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)
9 Bjork 9600 S Finland, Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)
14 Samtliga 921 2151 2136 Hela Sverige, stammar >1,3m
(2 500 (Johansson et al. 2013a)8
punkter)

-

N}

fuktig sandig/sandig-moig, G28 m; Ténnersjo torr grov mordn, G31 m.

IS

«

Ett forsok (en yta); Tonnersjoheden (56°40° N); torr-frisk mark; grovt grus/sand under sandig moig moran; G30 m.
Hyggesalderforsoken; fyra lokaler [2 huvudlokaler; Ténnersjéheden (56°20° N) och Asa (57°08’ N)]; bordig mark i S Sverige; Asa frisk-

Atta forsokslokaler i Gotaland; tre flickmarkberedda och fem harvade; markfuktighet — sju friska och en torr; SI T22-26;
markvegetationstyp — sju blabar och en gras.
Surveystudie (kronosekvens) med olika gamla hyggen — 3, 6 och 9 ar efter hoglaggning och plantering med gran. Totat 18 hyggen i sodra

Finland (Lat 60,5-62° N), varav 9 stycken Myrtillus-typ och 9 stycken Oxalis-Myrtillus-typ. Tre hyggen vardera inventerade per

hyggesalder och vegetationstyp.

o

~

Data fran ett faltforsok i centrala Finland (Suonenjoki).
22 lokaler (Skane till Vasterbotten) i norra (n=8), centrala (n=8) respektive sodra Sverige (n=6).; frisk mark (1 torr); Sandig-moig moran (2

moig-lerig); SI Nord 20-24 m, Mellan 23—-26 m, Syd 18-28 m Blabartyp, Blabar-Grés, UF eller Lingon-typ.

20



Bilaga 2

8 Forsokserie i Sverige med 10 forsok (Lat 57-65 °N); 2500 pl/ha planterade; 1-ariga tackrotsplantor pa alla lokaler utom de tva sydligaste
som planterades med 3-ariga barrotsplantor. SI 16—-32 m varav atta férsok har SI 16-21 m; Stammar 6ver 1.3 m redovisade,
huvudsakligen |6vtrad.

Tabell 5. Antal naturligt foryngrade plantor (huvudsakligen bjork) per hektar pa hyggen med eller utan
olika typer av markberedning. Varden ar angivna som antal plantor per hektar for en specifik
storningsklass (exv. ej mb, spar, tilta) som uppkommit vid markberedningen. Antalet plantor i en specifik
storningsklass dividerades med andelen paverkad areal for den klassen for att representera hela arealen.
Data fran experimentella faltfors6k och uppféljning i praktiskt planterade foryngringar. Inventeringar
utforda 3-9 vaxtsasonger efter plantering.

Ar efter Tradslag Ej MB Harv Hog Invers/flick  Referens
plantering
5 Bjork 5000 13 900 S Sverige
(spar) (Nilsson et al 2002)*
2900 (tilta)
3 Bjork ~4 500 ~4 000 ~9 500 3 hyggen i S Finland,
Myrtillus-typ

(Lehtosalo et al. 2010)2

3 Bjork ~16 000 ~12 000 ~10 000 3 hyggen i S Finland,
Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)

6 Bjork ~6 000 ~20 000 ~14 500 3 hyggen i S Finland,
Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)

6 Bjork ~13 000 ~35 000 ~23 000 3 hyggen i S Finland,
Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)

9 Bjork ~4 000 ~25 000 ~10 500 3 hyggen i S Finland,
Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)

9 Bjork ~6 000 ~28 000 ~17 500 3 hyggen i S Finland,
Oxalis-Myrtillus-typ
(Lehtosalo et al. 2010)

1 Ett forsok (en yta); Tonnersjoheden (56°40° N); torr-frisk mark; grovt grus/sand under sandig moig moran; G30 m.

2 Surveystudie (kronosekvens) med olika gamla hyggen — 3, 6 och 9 ar efter hoglaggning och plantering med gran. Totat 18 hyggen i s6dra
Finland (Lat 60,5-62° N), varav 9 stycken Myrtillus-typ och 9 stycken Oxalis-Myrtillus-typ. Tre hyggen vardera inventerade per
hyggesalder och vegetationstyp.
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6. Betydelsen av olika plantstorlek vid plantering

Vid jamforelser av plantstorlek maste en rad faktorer beaktas. Plantor av olika storlek skiljer sig rent
morfologiskt och har till exempel olika skott-rot-kvot, diameter, hojd och biomassa. Plantans
morfologi beror inte bara pa dess storlek, utan ocksa pa hur den odlats, dvs. vilken planttyp det &r
(barrot, tackrot eller hybridplanta) och vilket tradslag. Barrotsplantor odlas pa friland och
tackrotsplantor i krukor. Hybridplantor ar tackrotsplantor som efter en tid planteras ut och vaxer pa
friland, vilket gor att de &r en kombination av de bada tidigare beskrivna planttyperna. De tre
planttyperna har darmed utvecklats olika, bade under och ovan mark, under odlingstiden och dessa
olikheter har betydelse nar det galler skadefrekvens och -grad (exv. snytbagge, vegetation och frost).
Aven standortsférhallanden i form av bl.a. geografiskt lage, bérdighet samt férekomst av
markvegetation och vaderlek (exv. torkepisoder) i féryngringsskedet har betydelse for valet av
plantstorlek (se Johansson et al. 2015). Barrotsplantor kan pa grund av en lagre andel finrotter i
jamforelse med tackrotsplantor vara kansligare for torka det forsta aret efter plantering, medan de
tack vare en storre stamdiameter och mer biomassa ar mindre kdnsliga mot snytbaggar, frost och
betesskador (Nilsson et al. 2000). Deras resultat baseras pa inventeringar av 20 hyggen i Smaland och
Halland.

Enligt Johansson et al. (2007) &r sma granplantor mer beroende av en intensiv markberedning for
hog overlevnad och tidig tillvaxt efter plantering. | deras studie baserad pa forsok pa tva lokaler i
sddra Sverige pavisades en snabb etablering och hogre tillvaxt av s.k. miniplantor (initial hojd 6 cm)
jamfort med mer traditionella storre plantor (initial hojd 25-28 cm) under de tre forsta
tillvaxtsasongerna efter plantering nar plantering skedde efter inversmarkberedning. Daremot om
plantorna planterades i icke markberedd mark var responsen den omvanda. Liknande resultat fran
ytterligare ett forsok i sodra Sverige har rapporterats av Johansson (2012), dar sma tackrotsplantor
och sticklingar av gran hade en hogre tillvaxt an stérre hybridplantor de forsta fyra aren efter
plantering i invers. Forklaringen till detta anses vara att de sma plantorna dr mer vilbalanserade med
en storre rot i forhallande till skottet som gor att de etablerar sig snabbt. Storre planttyper, som
barrotsplantor och hybridplantor, har ofta en langre etableringstid eftersom rotsystemet behéver
vaxa till och utvecklas innan de kan fa en hog tillvaxt ovan mark. Daremot hade de storre plantorna
bade en hogre 6verlevnad och tillvédxt i den icke markberedda kontrollen. Mindre plantor verkar dock
vara mer kdnsliga med avseende pa miljon de planteras i samt hur de hanteras fore och i samband
med plantering. Dessutom ar de mer utsatta fér snytbaggeangrepp, uppfrysning och konkurrens fran
omgivande vegetation. Resultaten ovan 6verensstimmer med Nilsson et al. (2000) som jamfort
barrotsplantor och tickrotsplantor pa 20 olika hyggen i sédra Sverige. Aven studier fran Finland visar
liknande resultat dar Tervo och Kautto (1999; i Heiskanen och Rikala 2006) fann att 1-ariga
granplantor (initial hojd 15 cm) védxte 7 cm mer pa hdjden dn 2-ariga plantor (initial hojd 31 cm)
under de férsta tre dren efter plantering. Aven Heiskanen och Viiri (2005; i Heiskanen och Rikala
2006) rapporterade att 1-ariga plantor vaxte battre dn 2-ariga efter plantering.

Andra studier har visat pa det omvanda nar det géller tillvdxten. Johansson et al. (2015) visade att
stora tackrotsplantor av tall vaxte battre dn sma (initial hojd 13 cm och 9 cm), och att det inte var
nagon skillnad mellan olika plantstorlekar fér tackrotsplantor av gran (initial hojd 15 cm och 22 cm).
Resultaten bygger pa forsok pa sex lokaler i Norrland. Att det inte var nagra skillnader i tillvaxt mellan
granplantor av olika storlek i denna studie tror man beror pa att plantorna i detta fall odlats fram for
att ha samma relation mellan skott och rot, oavsett plantstorlek. Den lagre tillviaxten for de sma
tallplantorna kan bero pa djupplantering, men ocksa pa att tallen ar ett primartradslag och darmed
reagerar annorlunda i jimférelse med granen. Aven studier fran Finland har visat p3 att
biomassatillvaxten var stérre for 2-ariga granplantor jamfort med 1-ariga efter plantering i hog och
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inversmarkberedning (Heiskanen och Rikala 2006), och Heiskanen (2004; i Heiskanen och Rikala
2006) har visat pa en hogre initial tillvaxt for 2-ariga plantor jamfoért med 1-ariga.

En generell slutsats som kan dras av ovanstaende studier &r att en stor planta kan var att ett satt att
kompensera for en markberedning med undermaligt resultat eller da ingen markberedning utforts,
dvs. kompensera i bemaérkelsen att erhalla en acceptabel 6verlevnad. En stor planta ar dock bade
dyrare i inkGp och att plantera. Darfor kan det |6na sig att satsa pa en lite dyrare och béttre
markberedning samt att kombinera denna med en mindre och mer vdlbalanserad planta. Ovan
namnda slutsatser baseras pa studier som rapporterats 3-5 ar efter plantering, vilket ar alltfor kort
tid for att kunna vardera mer langsiktiga effekter, exv. pa tillvaxt. Darfor ar det angeldget att battre
utreda interaktioner mellan olika plantstorlekar och markberedningsmetoder, bade genom att
fortsattningsvis folja redan etablerade forsok och att etablera nya langtidsforsok.
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7. Rojning

Den géngse betydelsen av rojning ar en ”"Bestandsvardande utglesning av plant- och ungskog utan att
gagnvirket tas tillvara” (Skogsencyklopedin 2011). Under senare tid har foljande tillagg gjorts,
"Rojningsavfallet kan dock under vissa omstandigheter tas tillvara som biobransle.” Syftet med
rojning ar “"framst att gynna onskade tradslag eller individer och att uppna ett &ndamalsenligt
produktionsforband. Med réjningen laggs tillvaxten 6ver pa farre stammar, vilka bedoms vara
utvecklingsbara. Traden uppnar en jamnare och grévre medelstam. Detta sanker framtida
skotselkostnader. Bestandskvaliteten hojs genom att skadade, grovkvistiga eller krokiga individer tas
bort” (Skogsencyklopedin 2011).

Som konstaterades i avsnitt 5.4 konkurrerar sjalvforyngrade plantor, fraimst |6v men dven barr, med
planterade plantor (exv. Andersson 1984, Birring 1984). Denna sjalvféryngring behover i manga fall
rojas bort for att gynna tillvaxt och dimensionsutveckling av de kvarvarande trdd som bildar det
framtida bestandet. Tillvdxten hos bade tall och gran reducerades patagligt av rikligt uppslag av I6v i
foryngringar (exv. Andersson 1984). Vid mattlig I6vférekomst var tillvaxtnedsattningen storre for tall
an for gran och diametertillvaxten minskade mer an hojdtillvaxten. Vid mycket riklig |16vférekomst var
tillvaxtreduktionen ungefar lika stor for bada tradslagen. Dessa pastaenden bygger pa en studie
refererad i Andersson (1984). Dar redovisades minskad medeldiameter med 35 % och reducerad hojd
med 23 % for tall vid en genomsnittlig 16vférekomst pa ca 10 m? per hektar. Vid 20 m? per hektar var
minskningen av diametern 50 % for tall och 40 % f6r gran. Vid annu rikligare l16vférekomst (50 m? per
hektar) var minskningarna 50-70 % och liknande for bade tall och gran. En annan slutsats var att tall
ar mer kénslig for mekaniska skador p.g.a. I6vet, dven om ocksa granar kan skadas. Studien byggde
pa inventering av 13 inte I16vrojda hyggen i soddra Norrland. | medeltal var tallarna 19 dm héga och
|6vslyet 37 dm, granarna var 15 dm och l6vslyet 49 dm pa de inventerade hyggena.

For ordindra mineraljordar i sodra Finland framhaller Lehtosala et al. (2010) att kombinationen
hoglaggning och plantering med gran ar en férdelaktig foryngringsmetod. | 9-ariga foryngringar var
medelhdjden ungefér lika (2,4 m) for planterade granar efter hoglaggning och naturligt féryngrade
|6vplantor (Lehtosala et al. 2010). Deras studie indikerar att relativt intensiva skogsvardsatgarder, i
deras fall hoglaggning i kombination med tackrotsplantor, bidrar till att starka de planterade
granarnas konkurrenskraft gentemot I6vuppslag. De drar ocksa slutsatserna att bjorkplantorna har
betydligt hogre tillvaxt &n granarna endast under de forsta aren och vid 1,5-2 m hojd ar de tva
tradslagen lika hoga. For tall anges motsvarande “granshojd” till ca 1 m av Valkonen och Ruuska
(2003). En annan slutsats av Lehtosala et al. (2010) var att det var en skev hojdférdelning bland
bjorkarna med manga laga bjorkar intill de hogsta, vilket visar att etableringen sker under flera ar och
inte vid en specifik tidpunkt.

Simuleringar baserade pa tallplanteringar i sddra Finland indikerade att planterade tallar holl jamna
steg med naturligt féryngrade bjorkplantor avseende hoéjdutveckling och att bjérkantal pa upp till
10 000 per hektar inte paverkade tallens hojdutveckling (Valkonen och Ruuska 2003). Ddremot
paverkades tallens diametertillvaxt och maximala grendiameter patagligt.

Holmstrom (2015) redovisar data fran rojningsforsok i sodra Sverige (Halland och Kronoberg), dar
rojning utfordes vid tre olika ingdngshojder pa granen; a) 1-2 m, b) 2-4 m samt c) 4-6 m. Fem ar efter
rojningen var granen och bjorken i behandling a) 5,2 m respektive 5,4 m, b) 7,0 m och 6.5 m, c) 8,6
och 9,0 m héga. Réjning gav en positiv tillvaxteffekt pa huvudstammarna av gran vid samtliga
ingangshojder jamfort med kontroll, vilket visar att dven en tidig réjning ar gynnar de kvarldamnade
huvudstammarna. Uppkomsten av stubbskott kan sanka tillvaxten, men granen har i de flesta fall ett
forsprang som gor att de kan véxa fran dessa.
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| en annan studie av Holmstrom (2015) gjordes réjning ner till 2000 plantor per hektar. Den
planterade granen prioriterades. | vissa behandlingar bestod bestanden till 10-30 % av bjork efter
rojning, men detta paverkade inte granstammarnas tillvaxt. Granens medelhdjd vid réjning var 1.45
m och bjorken 2 m.

7.1 Tidpunkt

En viktig fraga i réjningssammanhang ar lamplig tidpunkten for atgarden. Vid vilken héjd pa det
planterade barrbestandet ska man réja l6vtraden och senare dven eventuella stubbskott? Malet med
réjningen ar dels att sa tidigt som majligt minska konkurrensen fran befintliga icke 6nskade l6vtrad,
dels att de planterade barrplantorna ska fa minimal konkurrens av stubbskott efter réjningen
(Andersson 1984). Att lamna en lagskarm med bjork i granforyngring kan vara ett satt att reducera
antalet stubbskott (Andersson 1984).

For att bedoma behovet av réjning och insatsen vid réjningen bér man inte bara ta antalet plantori
beaktande utan dven deras spatiala fordelning samt ta hansyn till dessa plantors storlek och tillvaxt i
forhallande till de planterade plantorna. Valet av markberedningsmetod och tidpunkten nar den
utfors kan vara av stor betydelse eftersom dessa faktorer paverkar bade de planterade plantornas
tillvaxt, etablering av sjalvféryngrade plantor samt kan ha effekter pa redan befintlig
hyggesvegetation.

| Uotila et al. (2010) bestamdes rdjningstidpunkten utifran att tva kriterier skulle vara uppfyllda. Det
forsta var att medelhdjden av bjorkstammarna skulle vara hégre an granplantornas 6vre hojd av gran
och det andra att efter rojningen skulle granarnas medelhdjd vara minst en meter hogre an
stubbskotten av bjork fram till tidpunkten for forsta gallring.

De rojningskriterier som anvandes for planterade granbestand i en studie av Miina och Saksa (2013)
var foljande: (i) bestanden med 21500 huvudstammar per hektar rojdes om lovtrdden (frosadda
bjorkar och andra l6vtrad) i bestandet var >2000 per hektar och >50 % hogre an granarna; (ii) i de fall
antalet huvudstammar var <1500 per hektar utférdes réjning om antalet 16vtrad var >1000 per
hektar och 6vre héjden var > 0,75 m hogre dn de planterade granarna.

Vanliga rekommendationer inom det praktiska skogsbruket ar att [6vréjning i barrbestand med rikligt
|6vuppslag bor utféras nar barrstammarnas hojd ar 1-2 m. Rojningen gors da till ett
produktionsférband pa mellan 2 000 och 2 500 stammar per hektar beroende pa huvudtradslag (tall
eller gran) och standortsindex. Ibland behovs ytterligare en rojning, sarskilt pa bordig mark och om
det bildas mycket stubbskott. Denna slutréjning gérs normalt nar barrhuvudstammarna ar 2-4 m
héga. Aven denna réjning gors till ssmma stamantal som vid den férsta réjningen (se ovan).
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8. Kunskapsluckor och forskningsbehov

Baserat pa genomgangen litteraturstudie lyfts nedan identifierade kunskapsluckor fram. Dessa bor
adresseras i kommande studier och forskningsprogram med syfte att i férlangningen kunna forbattra
och effektivisera skogsbrukets foryngringsstrategier och skogsvardsatgarder.

Det faktum att det &r stora avgangar av planterade, ofta forddlade plantor, planterade efter
markberedning, vicker fragor om foryngringsmetodernas sdkerhet, utférandets noggrannhet
och kostnadseffektiviteten for utférda atgarder. Kostnaden for plantor och plantering ar den
klart storsta kostnadsposten i de flesta bestandsanlaggningskedjor. Darfor finns det ett
behov av att tydligt klargéra orsaker till avgangar for att komma till ratta med problemen for
att kunna vidta adekvata atgarder i syfte att forbattra plantornas dverlevnad.
For att kunna analysera, vardera och jamfora olika bestandsanlaggningskedjor, i form av total
kostnad och uppnatt resultat, ar det nodvandigt att ha god kainnedom om de olika ingaende
atgarderna. Det géller inte minst "intaktssidan” i form av uppnatt ungskogstillstand. Darfor
behdvs battre kunskap och fler jamforande studier av:
o hur gran- och tallplantors 6verlevnad och tillvaxt paverkas av olika
markberedningsmetoder,
o etablering av och tillvaxt for icke 6nskad sjalvforyngring samt réjningsbehov (om och
nar) efter olika typer av markberedning,
o interaktionen mellan olika planttyper (exv. storlek) och markberedningsmetoder.

Forskningsbehovet for dessa fragor ar sarskilt stort for tall (se tabell 1 och 2). Befintliga
faltfoérsok behover sakerstallas och foljas upp regelbundet. Nya faltférsok behover
etableras systematiskt och pa ett standardiserat satt samt tacka in olika marktyper och
klimatlagen. Det ar viktigt att forsdken inventeras intensivt, sarskilt i det tidiga
etableringsstadiet. Det ar ocksa viktigt att forsoken féljs langsiktigt tills dess att ett
framtida produktionsbestand ar sdkerstallt ungefar vid tidpunkten for sista réjning, dvs.
vid ndgra meters medelhdjd pa huvudplantorna.

Det finns behov av att utveckla modeller for, och relevanta matt pa, uppnatt
ungskogstillstand av olika bestandsanlaggningskedjor. Dessa bor vara enkla att félja upp och
utvardera.

Det finns behov av att utveckla och vidareutveckla markberedningsmetoder i syfte att minska
andelen paverkad markyta utan att tumma pa kravet att erhalla tillrackligt manga och
kvalitetsmassigt bra planteringspunkter.
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