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Tidigare, nuvarande och
framtida planteringsmaskiner

Lars-Goran Sundblad, Mats Hannerz, Jussi Manner, Back Tomas Ersson
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Trots decennier av utveckling har planteringsmaskinerna d@nnu inte fatt sitt genombrott. Fran vanster
overst till hdger nederst: Serlachius Ab:s planteringsmaskin (foto: Metsateho), Silva Nova (foto: Henrik
von Hofsten), M-Planter (foto: Skogforsk) och PlantmaX (foto: Skogforsk).
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Forord

Efter att ha legat pa is i cirka 20 ar har utvecklingen av maskinell plantering tagit ny fart i
svenskt skogsbruk. Idag pagér tre parallella utvecklingsprojekt med fokus pa maskinell
plantering. I denna forsta delrapport beskriver vi sjilva planteringsmaskinernas historik,
nuldge och potentiella framtid. I en andra delrapport (Sundblad m.fl. 2023) fokuserar vi
pa planthantering mellan plantskolor och maskinella planteringssystem eftersom det
lange har varit och fortfarande ar en viktig flaskhals for utvecklingsarbetet.

Studien &r en del i Skogforsks arbete med utveckling av maskinell plantering och har
finansierats av Skogforsks forskningsprogram Driftsystem.

Landskrona, Kalmar, Uppsala och Skinnskatteberg, januari 2023

Lars-Goran Sundblad, Mats Hannerz, Jussi Manner och Back Tomas Ersson



Sammanfattning

Plantering har tillsammans med markberedning (manuell, motormanuell, histdragen
eller maskindriven) varit ett forsta viktigt steg i den skogliga omloppscykeln sa lange aktiv
skogsodling har bedrivits. Sjdlva planteringsarbetet utférdes fram till 1960-talet helt
manuellt, i bérjan med barrotsplantor och frén 19770-talet med en alltmer stigande andel
tackrotsplantor. Fran och med 1960-talet borjade forsok goras med syfte att i likhet med
vad som skedde pé drivningssidan mekanisera dven planteringsarbetet. Skélen till denna
mekaniseringsvilja var flera. Dels fanns en férhoppning att kunna hgja produktiviteten,
dels fanns en oro for en eventuellt kommande arbetskraftsbrist. I denna arbetsrapport ger
vi en Oversiktlig bild av den maskinella planteringens historik fram till idag inklusive den
utveckling som sker har och nu. I en f6ljande arbetsrapport, Flaskhalsen — ddrfor har
maskinell plantering inte lyft (Sundblad m.fl. 2023), behandlar vi framfor allt
planthanteringen mellan plantskolor och maskinella planteringssystem eftersom denna
del i foryngringsprocessen varit och &r, en flaskhals.

Planteringsmaskinerna har gétt igenom flera olika steg, som vart och ett har lett till nya
erfarenheter. De forsta maskinerna fram till 1960-talet var kontinuerligt plogande med
plantering i plogfaran. Maskinell plantering var da begransad till hinderfri och plan mark.
Nista steg var intermittent plogande aggregat dar plantan ocksa slapptes i plogfaran. De
héltagande planteringsdon som togs i bruk i borjan av 1970-talet var ett steg nirmare en
anpassning till skogsterrang. Under 1970-80-talen utvecklades maskiner av MoDo
Mekan, Doroplanter, OSA och det finska skogsbolaget Serlachius Ab (numera: Metsi
Group, kooperativ). Alla dessa var kontinuerligt framryckande. Undantagen var
planteringsmaskinen Hiko samt Doppingen. Den senare hade ett kranspetsmonterat
aggregat dir planteringen kompletterades med fylljord.

En fortsittning pa utvecklingen var det branschgemensamma projektet Silva Nova, som
var en fortsattning p4 MoDo Mekans maskin. I mitten av 1990-talet gick fem maskiner i
praktisk drift i Sverige, och bara under 1997 stod Silva Nova for 9 och 12 % av all
planteringsareal i norra respektive mellersta Sverige. Prognosen i mitten pa 1990-talet
var att det skulle finnas ett 20-tal maskiner i drift strax efter sekelskiftet. Intresset
svalnade dock snabbt, trots att Silva Nova visat relativt goda biologiska
planteringsresultat och hoga prestationsnivaer. Billigare utlandsk arbetskraft och
maskinens komplexitet och hoga kostnader kan ha bidragit till det svalare intresset.
Samtidigt minskade skogsodlingsarealen kraftigt kring sekelskiftet, och de "nya hyggena”
var inte anpassade for en sd storskalig maskin. For att mota de mer oregelbundna
hyggena och den mark dar Silva Nova inte passade, utvecklades nya generationer av
kranspetsmonterade planteringsaggregat dir foraren kunde vilja planteringspunkt.
Dessa aggregat inkluderade Bracke Planter, EcoPlanter, M-Planter och Risutec, och alla
kunde astadkomma hogldaggning foljt av plantering. Planteringsaggregaten kunde ha en
(Bracke och Risutec) eller tva planteringshuvuden (EcoPlanter och ursprungliga
varianten av M-Planter). I Sverige anvands Bracke Planter fortfarande aktivt, men
EcoPlanter anvindes senast cirka ar 2009.

Vid sidan av de existerande maskinerna pagar idag tre parallella utvecklingsprojekt.
Plantma X drivs i samarbete mellan Plantma AB, Holmen, Sveaskog och SCA, och ir
huvudsakligen en vidareutveckling av Silva Nova. Arbete pagar med att identifiera
planteringspunkter med sensorteknik och artificiell intelligens (AI). BraSatt ar ett projekt
som drivs av Sédra. Den publika informationen om projektet dr knapphiandig men malet
ar att ta fram en prototyp som kan testas i falt under 2023. AutoPlant &r ett Vinnova-



finansierat projekt med ménga inblandade aktorer. Mélet ar en forarlos autonom
plantering, och det ar darfor det mest visionira utvecklingsprojektet. I likhet med
Plantma X anvinds bildbaserad Al-teknik. Tva skillnader ar dock att
planteringsaggregatet ir kranspetsmonterat och att planteringspunkterna viljs genom att
maskinen automatiskt soker av terrangen.

Trots den mangariga utvecklingen av maskinell plantering har planteringsmaskiner &nnu
inte fatt ndgot genomslag. I backspegeln kan man konstatera att fa eller inga av de tidiga
planteringsmaskinlosningarna 6verlevde sarskilt lange. Barnsjukdomar, tillgdng pa billig
utlandsk arbetskraft och andra faktorer gjorde det svért for maskinerna att konkurrera
med manuell plantering. Daremot har utvecklingsarbetet resulterat i ny kunskap och
maénga praktiska erfarenheter. Med dagens nya utvecklingsprojekt kan maskinell
plantering troligen till slut hitta sin plats i skogsbruket. Det forutsatter dock att de
flaskhalsar som bland annat plantlogistiken innefattar kan l6sas. Mer om plantlogistiken
beskrivs i den ovan namnda arbetsrapporten av samma forfattare.



Summary

Mechanized tree planting: past, present, and future tree planting

machines

Together with site preparation (manual, motor-manual, horse-powered or mechanized),
tree planting has been the first important step in the rotation cycle as long as reforestation
has been actively carried out in forestry. In Sweden, tree planting itself was until the
1960s performed manually using bareroot seedlings. Thereafter, containerized seedlings
gradually replaced bareroot seedlings. After the 1960s, a number of attempts were made
to mechanize tree planting, just as how harvesting and forwarding were mechanized. The
reasons behind this mechanization were manyfold. On the one hand, there was the hope
of productivity improvements, while on the other hand, there was concern about a
possible future labour shortages. In this report, we provide an overview of the history of
mechanized tree planting up to today, including the development that is taking place here
and now. In a second report (Flaskhalsen — ddrfor har maskinell plantering inte
lyft,Sundblad et al. 2023), we focus mainly on seedling handling (seedling logistics)
between the nurseries and the planting machines because this part of the regeneration
chain has long been and still is today a major bottleneck hampering the development of
economically competitive tree planting machines in Sweden.

Mechanized tree planting has developed through several different stages, each of which
has led to new experiences. Until the 1960s, the first machines used continuously
ploughing devices, where the seedling was placed in the plow furrow. Mechanized tree
planting was at that time limited to obstacle-free and flat ground. The next development
stage was intermittently ploughing units where the seedling was also placed into the plow
furrow. The hole-making planting heads that came into use around 1973 were a step
closer to adaptation to forest terrain. During the 1970-80s, machines were developed by
MoDo Mekan, Doroplanter, OSA and the Finnish forest company Serlachius Ltd. All
these tree planting machines were continuously advancing. Two exceptions were the
Hiko tree planting machine and Doppingen, the latter which had a boom-tip planting head
where the planting was supplemented with extra-added soil.

An expansion of the development was the joint industry project Silva Nova, which was a
continuation of MoDo Mekan's machine. In the mid-1990s, five Silva Nova machines
were in practical operation in Sweden, and in 1997 alone, Silva Nova accounted for 9 and
12% of all tree planting area in northern and central Sweden, respectively. The forecast in
the mid-1990s was that there would be around 20 machines in operation shortly after the
turn of the millennium. However, interest quickly cooled, despite Silva Nova showing
relatively good biological planting results and high productivity levels. Cheap foreign
labuor, the planning complexity, and the high cost of the Silva Nova contributed to the
diminishing interest. At the same time, the forestland area requiring regeneration
decreased around the turn of the century, and the "new clearcuts" were not adapted in
form nor size for such a large-scale machine. To meet the more irregular clearcuts and the
terrains where the Silva Nova did not fit, new generations of boom tip-mounted tree
planting devices were developed with which the operator could choose the planting spot.
The Bracke Planter, EcoPlanter, M-Planter and Risutec were different tree planting
devices that mounded and then subsequently planted. These planting devices have either
one (Bracke and Risutec) or two planting heads (EcoPlanter and the initial variant of M-
Planter). In Sweden, the Bracke Planter is still being used, but EcoPlanter was last used
around 2009.



Alongside today’s existing machines, three parallel development projects are currently
underway. Plantma X is run in collaboration between Plantma AB, Holmen, Sveaskog
and SCA, and is essentially a further development of Silva Nova. Work is underway to
identify planting spots using sensor technology and Artificial intelligence (Al). BraSatt is
a project run by Sodra. Public information about the project is scarce, but the goal is to
develop a prototype that can be field tested in 2023. AutoPlant is a Vinnova-financed
project with many actors involved. Its goal is autonomous tree planting, and it is therefore
the most visionary development project. Similar to Plantma X, image-based Al
technology is used. Differences include, however, that the planting unit is crane-mounted
and that the machine automatically selects planting spots by identifying and searching the
terrain.

Despite the many years of mechanized tree planting development, the machines have not
yet had any significant impact. In hindsight, one can see that few or none of these early
planting machines survived for very long. Immature technology, availability of cheap
foreign labour and other factors made it difficult for the machines to compete with
manual tree planting. However, the developmental work has resulted in new knowledge
and much practical experiences. With today’s new development projects, mechanized tree
planting might finally find its place within forestry. However, this presumes that the
bottlenecks that include seedling logistics can be resolved. More about seedling handling
and logistics is described in an adjacent report referred to above.



Bakgrund

Trots att forsok har pagétt med maskinell plantering sedan dtminstone 1960-talet har
metoden inte fatt genomslag i det praktiska skogsbruket. Av de drygt 400 miljoner gran-
och tallplantor som sétts arligen &r det hogst 2 % som planteras maskinellt. De dvriga
planteras manuellt med metoder som inte har utvecklats mer 4n marginellt de senaste 50
aren.

Drivkrafterna for maskinell plantering dr de samma som for mekaniseringen av det 6vriga
skogsbruket — att hitta rationella metoder som sparar kostnader och som inte dr beroende
av tillgdngen pa arbetskraft. Den manuella planteringen skottes under 14ng tid av
lokalbefolkning och ungdomar under var- och sommarsdsongerna. Under inte minst
1980- och 90-talet blev svarigheterna att rekrytera personal uppenbara, och maskinell
plantering lyftes fram som en 10sning pé problemet. Behovet av arbetskraft i plantering
paverkas ocksé av att sjélvverksamheten i det privata skogsbruket har minskat. Andelen
plantering som gjordes i egen regi inom smaskogsbruket var ar 1970 70 %, 2020 hade
andelen minskat till 26 % (Skogsstyrelsen 2022, statistikdatabas).

Runt millennieskiftet borjade skogsvardsforetag att bildas som anlitade sdsongsanstélld
personal fran Ostra Europa, vilket gjorde att arbetskraftsbristen atminstone for stunden var
avhjilpt. Ar 2019 svarade tio av landets storsta skogsvardsforetag att endast 3 % av
bemanningen kom fran Sverige (Forsmark & Johannesson 2020). Av de 6vriga
dominerade personal fran Litauen, Ruminien, Polen och Ukraina. I takt med att ldnder i
Osteuropa fatt hogre standard har det dock blivit svarare att fylla arbetskraftsbehovet helt
med personal fran utlandet eftersom 16nerna inte ar konkurrenskraftiga. Hos
skogsvardsforetagen dr personalomsittningen sarskilt stor inom plantering (Forsmark &
Johannesson 2020). Om inte 16n eller andra formaner kan hojas kommer problemen med
rekrytering till manuell plantering att bli allt besvérligare.

Planteringsmaskinerna har genomgétt ménga utvecklingssteg under de snart 60 &r som
mer seridsa maskinldsningar har provats (se nedan om historik). Flera av de olika koncept
som tagits fram, bade som prototyper och maskiner i drift, har foregatts av forhoppningar
om ett genombrott. Planteringsmaskiner kan idag markbereda och plantera med i stort sett
samma biologiska resultat som manuell plantering, och i vissa ldgen béttre. Dessutom har
prestationen varit hdg nér allt har fungerat val. For Silva Nova (se nedan) uppmittes den
maximala prestandan till 2000 plantor per Go-timme att jamfora med manuell plantering
med cirka 2000 plantor per dagsverke (exkl. markberedning). Men nagot ihéllande
genombrott har dnnu inte skett.

Det finns flera orsaker till att planteringsmaskinerna inte har slagit igenom. En av de
viktigaste flaskhalsarna ar plantlogistiken — det saknas ett system dér plantor odlas och
levereras i en form som kan anvéndas direkt i planteringsmaskinerna utan omlastning och
manuell hantering i félt. Med en kontinuerlig plantforsorjning skulle
planteringsmaskinernas prestation kunna hojas avsevart, eftersom de inte behdver gora
stopp for plantpafyllnad. Tidigare 16sningar som Pot Link System med flera (se Sundblad
m.fl. 2023) eller transplanteringsrobotar vid hyggeskanten har varit behiftade med
problem som har resulterat i laga utnyttjandegrader. Plantvard samt planthanteringen vid
avlagg och mellan trakter &r ytterligare faktorer som resulterat i laga tekniska
utnyttjandegrader och dirigenom hindrat maskinell plantering att sl& igenom ordentligt
(Ersson 2010).



Planteringsmaskinerna kan ségas ha fastnat i ett Moment 22-14ge. Deras produktivitet dr
beroende av plantsystem anpassade for maskinell plantering och sadana utvecklas inte i
plantskolorna s lange marknaden for dessa planthanteringssystem é&r liten. For att bryta
dodlaget méste en parallell utveckling av planthantering goras hos bade tillverkare av
planteringsmaskiner och i plantskola. Under atminstone en dvergangsperiod kommer en
sadan utveckling att innebdra hogre kostnader, men med maélet att minska kostnaderna nér
systemet dr fungerande.

Syfte

Syftet med denna rapport ar att beskriva den maskinella planteringens utveckling sa har
langt och sammanfatta pidgaende forsknings- och utvecklingsprojekt. Den har
beskrivningen utgor en grund for Del 2 som berér vilka flaskhalsar som finns for att
maskinell plantering ska fa ett genomslag.

Maskinell plantering fran da till nu

Historisk utveckling av planteringsmaskiner

Redan under perioden 1965-1970 genomforde Skogshdgskolan projektet ”Operation
maskinplantering”, och 1971 startade ddvarande Forskningsstiftelsen Skogsarbeten
projektet "Maskinell plantering” med syfte att initiera, f6lja och paskynda utvecklingen
av aggregat och maskiner for maskinell skogsodling (Backstrém 1978).

Nér Skogsarbeten paborjade sitt arbete slog de datida forskarna fast att maskinell
plantering borde utforas efter markberedning, och att de baAda momenten markberedning
och plantering borde ske samtidigt.

De motiv for en mekanisering av skogsodlingen som lyftes fram av professor Gustav
Sirén redan ar 1971 stér sig 4n idag (Béckstrom 1978). For industrialiserade lander
pekade Sirén pa att: manuell plantering ar under vissa férhallanden ett tungt och
monotont arbete; de arliga skogsodlingsarealerna 6kar i flertalet skogsbrukslander;
planteringen &r sdsongsbunden, vilket innebér ett stort temporért arbetskraftsbehov;
tillgdngen till arbetskraft minskar pa grund av urbaniseringen; kostnaderna for arbetskraft
stiger snabbt; drivningsarbetet har rationaliserats snabbt vilket gor att den arbetskraft som
funnits tillgénglig 4r bunden till de mekaniserade systemen; samt att planteringen méste
utforas biologiskt rétt, vilket dr svart med tillfalligt anstilld arbetskraft.

Utover Béckstrom (1978) finns flera andra redogorelser for den maskinella planteringens
utveckling, déribland Stjernberg (1985), Malmberg (1990), Hallonborg (1997) och Ersson
(2010).

De allra forsta maskinerna

Virldens sannolikt forsta planteringsaggregat konstruerades i USA pa 1880-talet, ett
héstdraget aggregat for plantering pé prérien i Nebraska (Backstrom 1978). 1
Sovjetunionen och Tyskland byggdes de forsta maskinella planteringsaggregaten omkring
1940 som ett svar pa bristen pa arbetskraft under varldskriget. Sovjetunionen var ett land
som fortsatte att satsa hart p4 mekanisering av skogsbruket. Fran 1947 till 1953 6kade till
exempel antalet planteringsaggregat fran noll till cirka 6 000.
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De forsta aggregaten var kontinuerligt arbetande plogar, en princip som gillde fram till
mitten av 1960-talet dd intermittent arbetande plogbillar borjade anviandas (Figur 1).
Planteringsaggregaten fram till dess var anpassade for plana marker utan sten, som
exempelvis prarie och akermark. Fér en mer ojamn skogsterrang behévdes andra
16sningar (Backstrom 1978).

Bogserande aggragat Indirakl anslutna aggragat Direkt anslutna aggregat

Farsta
genaraltionen,
kaortinuerligh
plogande

Andra
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e e e : =

Figur 1. Den tidiga utvecklingen av planteringsmaskiner. Fran Backstrom (1978).

En utveckling fran kontinuerlig till intermittent, till riktad

De forsta maskinerna frén 1970-talet och framét var kontinuerligt framryckande.
Markberedning utfordes samtidigt som plantorna skulle matas ut och bli planterade i det
nya markberedningssparet eller flicken. Principen med kontinuerlig framryckning nadde
sin hdjdpunkt med Silva Nova péd 1980- och 90-talet. Med en prestation pa ver 2000
satta plantor per timme stélldes enorma krav pé inte minst plantmatningen, dér plantan
skulle matas fram till ett planteringsdon vid exakt ratt 6gonblick, oavsett hur maskinen
lutade eller skakade.

En ny generation, exemplifierad med EcoPlanter, Bracke Planter, Risutec och M-Planter,
ar kranspetsmonterade planteringsaggregat dér plantering och markberedning gors
intermittent och riktat. Med Bracke Planter gors planteringen riktad mot en vald
planteringspunkt. En annan 16sning ar de varianter av M-Planter och EcoPlanter som har
tva planteringshuvuden pa en balk. Punkten for kranens nedséttning véljs da riktat, men
planteringspunkterna blir avhingiga det avstdnd som planteringsdonen har pa balken.

Vid planteringen star de kranspetsmonterade aggregaten stilla mot marken och
frammatningen av nédsta planta kan ske medan aggregatet hénger i luften pa vig mot nésta
planteringsstille. Det ger ett lugnare tempo for plantmatningen. Nackdelen ar dock, med
de system som EcoPlanter och Bracke Planter har, att plantorna maste fyllas pa i
behallarna (i dessa fall karuseller pé kranspetsaggregatet eller matarbord). Det betyder ett
stopp for plantpafyllning med kanske 20 minuters intervall (von Hofsten 2003).

1970-talet

I borjan av 1970-talet startade tva svenska maskintillverkare, MoDoMekan AB och
Doroplanter AB, utveckling av planteringsaggregat med ett héltagande organ. Andra
tillverkare var svenska OSA, Hilleshég och Doppingen samt Serlachius i Finland. Totalt
s&g ett tiotal maskiner dagens ljus i Sverige (von Hofsten 2003). Aven i Finland, Kanada
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och sannolikt i Sovjetunionen konstruerades prototyper med haltagande planteringsorgan.
Den forsta specialbyggda planteringsmaskinen konstruerades av Weyerhaeuser i USA ar
1976 (Backstrom 1978).

Ett krav for utvecklingen var att samma maskin skulle kombinera markberedning med
plantering. Alla maskiner under denna period byggde péa kontinuerlig framryckning.

OSA planteringsmaskin

OSA inledde sitt arbete med planteringsmaskiner redan 1965 i ett projekt tillsammans
med Skogshdgskolan. OSA arbetade med ett plogande planteringsdon som pa baksidan
hade en 6ppning dér plantan sldpptes ned. Av fyra planteringsmaskiner som testades var
det bara en, OSA 650 (Figur 2) med det intermittent plogande aggregatet SHS V, som
visade godtagbart biologiskt resultat (Hallonborg 1991).

Doroplanter

Planteringsmaskinen Doroplanter fran Doroverken AB stoddes av SCA (Figur 3).
Maskinen var utvecklad av Hilding Grundstrom, forestandare vid SCA:s maskinstation i
Dorotea. Planteringen utfordes pé ett separat hjulburet aggregat. Plantorna matades i
borjan ut manuellt, och senare automatiskt direkt fran odlingskassetten. Operatoren i
planteringsaggregatet hade som uppgift att ta bort tomda och fylla pd med nya
plantkassetter (Hallonborg 1991). Doroplanter framstilldes i olika versioner 1976—1982.

Figur 2. Planteringsmaskinen BM 668/0SA 650. Figur 3. Doroplanter déar planteringen utférdes i
Fran Backstrom (1978). den separata hjulburna vagnen. Fran Malmberg
(1990).
MoDo Mekan

Redan i slutet av 1960-talet arbetade skogsvardsavdelningen pa MoDo tillsammans med
dotterbolaget Robertsfors AB, som bland annat arbetade med utveckling av en
markberedare. MoDo Mekan kom in 1970 med maélet att utveckla en planteringsmaskin
(Figur 4). Principen var den samma som for OSA men planteringsaggregatet
kombinerades med en flaickmarkberedare av rivhjulstyp fran Robertsfors (Hallonborg
1991). Efter inledande daliga resultat gjordes flera fordndringar av markberedningen och
plantsdttningen. I slutet av 1970-talet ansidgs maskinen sa lovande att den kunde utgdra en
bas for vidare utveckling till det som skulle bli Silva Nova. MoDo Mekan hade da fatt ny
dgare och projektet hade tagits 6ver av Storebro Bruks AB.
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Figur 4. MoDo planteringsmaskin, fotograferad 1981. Fran SLU Mediabanken.

Serlachius

Serlachius var en for sin tid tekniskt avancerad planteringsmaskin som var framtagen av
det finska skogsbolaget Serlachius Oy/Ab (Figur 5-7). Under 1970- och borjan av 1980-
talet satsades stort pa utvecklingen. Den skotardragna maskinen hade en markberedare
med tva hydrauliskt drivna harvtallrikar pa bagge sidor av maskinen (sammanlagt 4
stycken) placerade mellan framhjul och boggi, och med harvtallrikarna kunde
inversmarkberedning skapas. Den forsta, storre, tallriken "rengjorde" eller snarare rojde
avverkningsrester etc. Den bakre, lite mindre, tallriken utforde sjilva markberedningen
(Kaila 1984). Bakom boggin fanns planteringsaggregatet, konstruerat ungefar som hos
Doroplanter. Plantmatningen var helt automatiserad och maskinen kunde darfor koras
med bara en person. I mitten av 1980-talet var tvd modeller framtagna, den ena f6r
plantering av tackrotsplantor (Jiffypots, Serlapots och Finnpots) och den andra for
multipots (Stjernberg 1985).
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Figur 6. Stall for Sarvi-odlingskassetter till Serlachius-planteringsmaskin. Kassetterna var i plast och varje
kruka var 5x5x8 cm3. Kassetterna var 100x120 cm2 och rymde 384 plantor vardera. Foto: G. A. Serlachius
Oy/Ab, hamtat fran Stjernberg (1985).
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Figur 7. Kedjedriven plantmatning i Serlachius-planteringsmaskin. Foto: Forskningsstiftelsen Skogsarbeten,
hamtat fran Stjernberg (1985).

Plantmatningen kunde stéllas om till valfri planttyp. Planteringsprestationen kunde n&
upp till 1000 plantor per timme under gynnsamma omstiandigheter. Praktiska forsok
visar dock pé lagre prestationer, 3700 plantor per dag i genomsnitt. En arbetsdag var i
genomsnitt 15,1 timmar (Kaila 1984). Den sista Serlachius-maskinen gick under namnet
Tetraplanter i Kanada fram till mitten av 1990-talet.

HIKO

HIKO, eller Hilleshog, var den forsta intermittent framryckande planteringsmaskin som
var kommersiellt utvecklad (Figur 8). Den var monterad pi en liten skotare och kunde
mandvreras av en person (Malmberg 1990, Berg 1991). Plantmatningen gjordes antingen
manuellt eller automatiskt. Maskinen hade tre planteringsarmar som ocksé skotte
markberedningen. Maskinen visade sig vara flexibel och konkurrenskraftig pa sma
hyggen, men produktiviteten var inte tillrackligt hog och markberedningen var
otillfredsstédllande. Maskinen Gvergavs i mitten pa 1980-talet.

b

Figur 8. Hilleshog (HIKO) planteringsmaskin, fotograferad 1981. Kalla: SLU:s mediabank.
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Doppingen
Doppingen var ett enhdvdat aggregat monterat pé en skotarkran (Figur 9). Maskinen var
anpassad for blockrik terréng dér den satte plantor ytligt som sedan ticktes med fylljord.

Trots stora utvecklingsinsatser bedomdes maskinen ha for lag produktivitet och for lag
plantéverlevnad (Adelskold & Myhrman 1985, Malmberg 1990, Ersson 2014).

Figur 9. Planteringsmaskinen Doppingen som planterade ytligt med fylljord. Foto: Adelskdld & Myhrman
(1985), hamtat fran Ersson (2014).

1980-1990-talet

Silva Nova

Efter de tidigare utvecklingsstegen stélldes stora forhoppningar till Silva Nova (Figur 10),
”skogsbrukets JAS-projekt” som det ibland kallades i folkmun eftersom det siktade hogt
och var forknippat med sa hoga kostnader. Utvecklingen och uppmatta resultat for
plantering och prestationer har presenterats relativt detaljerat i Hallonborg m.fl. (1995).

Silva Nova-projektet var en fortsattning pa MoDo Mekans planteringsmaskin, som efter
att den 1981 tagits dver av Storebro fick uppslutning av intressenterna Doménverket,
Korsnis, Stora och SCA (Hallonborg 1991). MoDo Mekan hade borjat med att plantera
barrotsplantor men gick senare over till tickrotsplantorna Hiko och Paperpot. Fran 1984
byggdes fyra maskiner som provades i drift, en for vart och ett av de skogsbolag som
ingick i intressentgruppen. Maskinen byggdes pa en stor skotare (OSA 260, Kockum 850)
och markberedningen gjordes med en Wadellfrés, ddr ocksa planteringsarmarna var
monterade. Plantmatningen skedde med tryckluft.

De fyra maskinerna kordes i praktisk drift under 1984-1989, samtidigt som de stegvis
utvecklades och utvarderades for att fa till ritt planteringsdjup och en skonsam och siker
plantmatning (Hallonborg m.fl. 1995). Pé tva av maskinerna installerades en mekanisk
matning kallad Flexlink, en matning som senare visade sig mindre tillforlitlig. Den
ersattes 1989 av sugmatning. Forsok gjordes ocksd med automatiserad urplockning av
plantor ur Hiko-kassetter, men inte heller hér var resultaten fullgoda.

Forskningen kring markberedning hade under 1980-talet visat pa goda resultat med
hoglaggning, och en ny Silva Nova utrustades darfor med en Donaren 380 MIDAS
markberedare. Denna konstruktion, som kom att kallas Silva Nova 90 M, var sa lyckad
att fyra nya maskiner byggdes till sisongen 1992. Entreprendrsforetaget AGA-Maskin
AB i Sodermanland trddde nu in i projektet genom att kdpa en egen Silva Nova utrustad
med en markberedare som liknade MIDAS.
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I mitten av 1990-talet arbetade fem maskiner i drift, och andelen maskinell plantering
blev allt hdgre. Under 1997 stod Silva Nova for 9 % respektive 12 % av
planteringsarealen i norra respektive mellersta Sverige (Lindholm & Berg 2005).
Prognoserna for framtiden pekade pa att ett 20-tal maskiner skulle vara i drift strax efter
sekelskiftet (Hallonborg m.fl. 1995).

Trots den da stora satsningen och optimistiska prognosen svalnade intresset snabbt i slutet
av 1990-talet. Den sista Silva Novan var en ombyggd maskin dopt till Plant-I-Ett.
Maskinen levde kvar nagot ar in pa 2000-talet (von Hofsten 2003). Den avbrutna
satsningen pé Silva Nova kan ha flera forklaringar. Billigare arbetskraft fran utlandet
hade borjat anlitas, vilket kunde sénka kostnaderna och sékra behovet av plantérer.
Maskinerna var ocksa tekniskt avancerade och dyra, och de kom till sin fordel pé stora
hyggen med rétlinjiga planteringsspar. Samtidigt hade planteringsarealen sjunkit som en
foljd av sémre skogskonjunktur under 1990-talet. Bottenéret 2002 skogsodlades i Sverige
125 tusen hektar jamfort med cirka 200 tusen hektar per &r under andra halvan av 1980-
talet (Skogsstyrelsen, statistikdatabas). Under 1990-talet fick hyggena ocksa en annan
utformning med mer oregelbunden form, mindre storlek och ldmnad naturhénsyn. Det
Oppnade upp for en ny generation planteringsmaskiner med kranmonterade aggregat som
kan vilja planteringspunkt.

Aven om Silva Nova forsvann som varumirke har dess grundidéer anviints for senare
utveckling. Manner och Ersson (2021) gjorde en simuleringsstudie av nagra olika koncept
for vidareutveckling av Silva Nova, dir de pekade pé potentialer.

Hevotrac och Silviplant

En kontrast till den avancerade Silva Nova var de enklare delmekaniserade maskinerna
som byggdes som prototyper och resulterade i maskinerna Hevotrac och Silviplant. En
tidig prototyp testades pa Skogshdgskolan i Garpenberg (Hedman & Hékansson 1992).
Den byggde pa en bandgaende liten maskin med en markberedningsfrds monterad pa
griavaggregat (Figur 11). Tvé personer gick bakom maskinen och skétte planteringen med
armar som gjorde ett planteringshal, och sedan stoppade operatdren plantan i samma hal.
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Prestationen i testmaskinen var inte avsevart hogre &n for manuell plantering, men
maskinen kunde minska arbetsbelastningen for plantdrerna. Hevotrac hade tvad armar och
betjanade tva plantdrer medan Silviplant hade en arm och en plantér (Johnsen 2019).
Markberedningsaggregatet med roterande frésar hade dock problem pé ojamn mark, dér
den snarare gjorde hal dn hogar, vilket resulterade i ldgre plantéverlevnad (von Hofsten
1996).

Figur 11. Hevotrac, testmaskin for delmekaniserad plantering. Fran Hedman & Hakansson (1992).

EcoPlanter

Liksom Doppingen var EcoPlanter en maskin som byggde pa ett kranmonterat aggregat,
ett koncept som skulle fortsdtta med andra fabrikat som Bracke Planter, M-planter och
Risutec pa 2000-talet. De kranmonterade har fordelen att de kan vélja planteringspunkt,
och passar déarfor pa ojamna marker dér kontinuerligt framryckande maskiner som Silva
Nova hade problem.

EcoPlanter stéttades av Holmen Skog under 1990-talet och utvecklades av EcoFrdsen AB
i borjan av 1990-talet. Ar 2001 togs konceptet dver av Valmet. EcoPlanter var ett
kranspetsmonterat aggregat som oftast anviindes pé en skordare (Figur 12). Ar 2002 fanns
atminstone 12 enheter i praktiskt planteringsarbete i Sverige, men den sista rapporterade
anvandningen &r fran 2009 (Ersson 2014).

EcoPlanter var ett tvaradigt aggregat som fraste upp tva hogar bredvid varandra som
sedan planterades mitt i hogen. Frasen fungerade bra p& normala marker men vid tjocka
humuslager behovde den lang tid for att skapa en hdg. Prestationen var i genomsnitt cirka
400 plantor per timme (von Hofsten 2003).

Frisen skapade en hog med humus- och mineraljord blandat (sa kallad humix). Det &r en
miljo som naringsmassigt dr fordelaktig, men en nackdel ar att den stérre humusandelen i
hogen gor plantorna mer mottagliga for snytbaggeskador. I en jamforelse mellan
EcoPlanter och Bracke Planter i Finland konstaterades att dverlevnaden var sdmre efter
EcoPlanter, framfor allt p& grund av snytbagge (Luoranen m.fl. 2011).

Studier av EcoPlanter har bland annat visat att prestationen som bést kunde na upp till
540 plantor per Gis-timme, och att de mest tidskrdvande momenten var i storleksordning
kranarbete, omladdning och markberedning. Framfor allt omladdningen bedémdes ha
potential att forbattras (Mattsson m.fl. 1996). Plantladdningen lyftes upp som en flaskhals
ocksé av Sigurdh (2004). Arbetsmomentet tog cirka 10 minuter, och skulle kunna snabbas

18



pa om fler plantor kunde laddas samtidigt eller om laddningen kunde goras av hela
kassetter i stéllet for enskilda plantor.

Figur 12. Det pa skordare kranspetsmonterade planteringsaggregatet EcoPlanter. Foto: Henrik von Hofsten.

2000-talet

I borjan av seklet utvecklades flera nya kranspetsmonterade planteringsaggregat.
Prestationen hos dessa var cirka en fjardedel av den hos Silva Nova, men prislappen for
maskinen var ocksé bara cirka en fjardedel (von Hofsten 2003).

Bracke Planter

Bracke Planter startade som Oje Planter, en enradig variant av Oje-hdgen avsedd for
gravmaskin. Bracke Planter ér kranspetsmonterad och anvénds vanligen pa en
gravmaskin (Figur 13). Markberedningen gors som hoglaggning och planteringen sker
direkt efter markberedningen. Fran borjan var den tinkt att komplettera Silva Nova pa
fuktiga och mjuka marker dir Silva Nova var for tung (Ersson 2014).

Bracke Planter, eller snarare Bracke P11, har tillverkats sedan tidigt 1990-tal och anvénds
fortfarande om &n i begransad omfattning (Land Skogsbruk 2018). Prestationen &r cirka
250 plantor per timme som arsgenomsnitt (von Hofsten 2003). Plantmatningen sker fran
ett magasin med plats for upp till 200 plantor som fylls pd manuellt nir det dr tomt
(Johnsen 2019).

I samarbete med Skogforsk gjordes forsok med att parallellt vidareutveckla aggregatet
och samtidigt anpassa plantpackning sa att ett semiautomatiskt plantladdningssystem
kunde skapas (Sundblad 2017). Delar av projektet resulterade i planteringsaggregatet
Bracke P12 som ocksé dr kompletterad med system for bevattning och gddsling. P12 &r
avsedd for torra och varma forhallanden och anvinds exempelvis i eukalyptusodling i
Brasilien (www.brackeforest.com). Under 2022 provades i Brasilien dven en tvahdvdad
Bracke Planter bendmnd P22.a (Guerra, pers. komm.). Planteringsaggregatsprototypen,
som inte markbereder utan endast planterar, kranspetsmonterades pé en 24-tons griavare.
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Figur 13. Det pa gravare kranspetsmonterade planteringsaggregatet Bracke Planter P11 i trakten av Vaxjo.
Foto: Mats Hannerz.

Risutec

Risutec PM 160 é&r en finsk planteringsmaskin som anvénds pé gravmaskin med ett
koncept som liknar Bracke Planter. Den &r liksom Bracke enarmad, dvs. planterar en
planta at gdngen. Risutec har specialutvecklade maskiner for Brasilien dér de anvénds for
bl.a. eucalyptusplantering (Johnsen 2019).

Foretaget har utvecklat ett dokumentationssystem, Risutec ASTA, som visar positioner
for plantor och hogar i realtid (Risutec 2022).

M-Planter

M-Planter ar ocksa ett finsktillverkat planteringsaggregat. Den vanligaste varianten av M-
Planter arbetar med dubbla aggregat monterade pa en tvarstélld balk (Figur 14).
Nackdelen med konceptet ér att det kriver tva lampliga planteringspunkter med ett fast
inbordes avstand for att prestationsméssigt komma till sin rétt. Finska studier har visat att
terringfaktorerna spelar stor roll om den tvahovdade M-Planter lyckas prestera hogre dn
enhdvdade planteringsaggregat som Bracke Planter (Rantala m.fl. 2009).
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Figur 14. M-Planter, med tva planteringshuvuden, monterad pa en bom pa en gravmaskins kran. Foto:
Skogforsk.

Utvecklingsprojekt — framtidens
planteringsmaskiner

I dagslédget pagér i Sverige tre parallella utvecklingsprojekt med inriktning mot maskinell
plantering.

Plantma X

Plantma X 4r huvudsakligen en utveckling av Silva Nova-maskinen med midjemonterad
markberedning och kontinuerlig framryckning som grundkoncept (Figur 15). Foretaget
Plantma Forestry AB grundades av Stig Linderholm och Hans Arvidsson, som tidigare
varit med 1 utvecklingen av Silva Nova i slutet av 1990-talet. Arbetet med den nya
planteringsmaskinen Plantma X igéngsattes 2018, och tanken var att ta fram en effektiv
maskin med hog prestation som byggde vidare pa tidigare erfarenheter
(www.plantmaforestry.com). Utvecklingen gors i samverkan med Holmen, Sveaskog och
SCA. I dagslédget finns en maskin i Sverige som dgs av Holmen. En andra maskin (den
ursprungliga Plantma X-maskinen) gick i USA under vintern/varen 2022 och &r nu
(december 2022) i Brasilien med inriktning pa foryngring for plantageskogsbruk.

Léangst bak pa maskinen sitter tva planteringsarmar, dér varje arm kan gora ett
planteringsforsok ungefér var tredje sekund (Tysklind 2021). De forsta falttesterna
genomfordes 2019 och 2020. Under optimala férhallanden (planmark, sandjord och inga
hinder) kunde maskinen plantera 2800 plantor per timme (www.plantmaforestry.com).
Under 2020 testades maskinen pé olika typer av mark, vilket har lett fram till nya idéer
om utveckling. En idé ar utveckling av sensorteknik och Al for att identifiera lampliga
planteringspunkter under den kontinuerliga framryckningen (Figur 15), ett arbete som
gors 1 samarbete med Skogforsk (Johansson & Semberg 2022).
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Maskinen kraver tills vidare dubbelbemanning da en operator kontinuerligt och manuellt
matar planteringsaggregatet. Olika idéer om att automatisera plantmatningen finns dock.
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Figur 15. Plantma X. Foto: Back Tomas Ersson.
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Figur 16. Utvardering av en ej godkand planteringspunkt (fran Johansson & Semberg 2022).

BraSatt

BraSatt ér ett projekt som drivs av S6dra med ambitionen att utveckla ny teknik kring
markberedning och plantering (Figur 17 och 18). Under 2022 har félttester genomforts
med uppgift att forse planteringsdonet med en planta i taget (Bengtsson 2022). Nista steg
ar att bygga ihop planteringsaggregatet med ett markberedningsaggregat, och ambitionen
ar att genomfora falttester under planteringssdsongen 2023 (www.sodra.com).
Information om vilka tekniska principer projektet bygger pa ar begransad. Vad giller
planthantering och logistik ska dock planteringsmaskinen hantera plantor frén kartong
(pers. komm. Anna Wallner, Sodra).
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Figur 18. BraSatt-projekt: Minibeaver, testplattform for styrsystem. Foto: Karl Svensson.

AutoPlant

Som namnet AutoPlant antyder ar malet med projektet en forarlos autonom plantering
och ddrmed det mest visionira utvecklingsprojektet. Projektet, som finansieras av
Vinnova, sker i samarbete mellan Skogforsk, Luled tekniska universitet, KTH, Bracke,
Skogstekniska klustret, SCA, Sodra, Sveaskog och Holmen. Projektet pagar mellan 2021
och 2023. Sluttesterna i projektet har fardigstéllts under hosten 2022.

I likhet med Plantma X anvéander maskinen bildbaserad Al-teknik for identifiering av
lampliga planteringspunkter. Till skillnad fran Plantma X ar dock sjélva
planteringsaggregatet kranspetsmonterat och planteringspunkterna viljs ut genom att
soka av terrdngen (Figur 19). Planteringen blir darfor riktad till skillnad frén tidigare
maskiner som antingen varit kontinuerligt eller intermittent arbetande. Malet ar att
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minska markstorningen frin 50 % till 15 % genom att bara markbereda precis dar det
behovs for plantan (Skogforsk 2022a). Konceptet kraver avancerad planthantering mellan
maskinens plantlager och planteringsdon vilket tidigare praktiska erfarenheter visat vara
svart att uppna med hog, robust tillforlitlighet (Ersson m.fl. 2014, Laine & Saarinen
2014).

Figur 19. Testplattformen AutoPlant. Foto: Linnea Hansson

Dronare

Ett mer visionart, men inte ouppnéeligt, koncept ar att anvanda hégkapacitetsdronare till
plantering. Idag pagér flera parallella projekt dir Airforestry, som grundades 2020,
arbetar med att utveckla dronare som ska kunna anvindas i forstagallring av skog
(www.airforestry.com). Nordluft, grundat 2018, utvecklar ocksé dronare for anvindning i
skogs- och jordbruk (www.nordluftautomation.com).

Hogkapacitetsdronare, med stor lyftkraft, har en mangd potentiella anvindningsomraden
i skogsbruket, t.ex. spridning av gédsel och efterslackning av skogsbrander (Hyll &
Johannesson 2022). En dronare av den modell som anvinds av Nordluft kan t.ex. bara 30
kilo och ha en flygtid pa 20 minuter. Airforestrys gallringsdronare kan bara ett
skordaraggregat pa 60 kilo.

Forutom sin stora lyftkapacitet och linga flygtid har hogkapacitetsdronarna formaga att
hamta in bildinformation, vilket skapar en stor potential for planteringsarbete. Dronarna
skulle kunna anvandas for att flyga ut plantor till planteringsmaskiner men ocksa utféra
sjdlva planeringen. Daremot ar dronarna troligen inte aktuella for markberedning
eftersom det stiller stora krav pa effekt och vridmoment. En mojlig 16sning ar att
kombinera autonom, sjalvkorande markberedning (dar det pagér projekt pa Skogforsk)
med dronarbaserad plantering.
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Markradar

Bildbaserad Al-teknik dr idag pé vag att utvecklas for maskinell plantering. Sddan teknik
kan skapa en bild av en potentiell planteringspunkts lamplighet utifrdn den markberedda
ytans egenskaper. Markens undre egenskaper ar dock inte mojliga att bedoma med siddan
teknik. Skogforsk genomfor i stillet forsok med markradar for att bedoma
underjordsegenskaper, framfor allt stenighet och féorekomst av grova rotter.
Bedomningen i dagslaget dr att det gar att detektera stenar ner till en diameter pa 5—-10
centimeter och som ligger upp till 50 centimeter under markytan (Skogforsk 2022b).

En alternativ och enklare teknik for bedomning av underjordsegenskaper anvindes redan
pé Silva Nova. P4 sjilva planteringsndbben fanns en sidomonterad och vikbar platta som i
planteringsbar jord veks upp och skickade en signal till maskinens styrsystem att punkten
var lamplig for plantering. Om planteringsnidbben daremot slog i sten veks inte plattan
upp och styrsystemet fick ingen klarsignal for plantering. Tekniken kallas
penetrationssensor och anvinds bland annat i jordbruk for att bedoma jordens luckerhet.
Tekniken skulle idag kunna forfinas genom att separera penetrationssensorn fran
planteringsaggregatet och eventuellt montera det i separata rader av
penetrationssensorer 9o grader ut fran maskinens framryckning. Sensorerna mater da
fore markberedningen. Med sidledes flexibla markberedningsaggregat skulle det gora
Plantma X helt riktad.

Slutsats

Utveckling av maskinell plantering har pagatt i ca 60 ar men dnnu har metoden inte fatt
nagot storre praktiskt genomslag. Eitt flertal olika maskinsystem har dock sett dagens ljus
iolika steg av utvecklingsanstrangningarna, vilket skapat ett stort kunskaps- och
erfarenhetskapital. Delar av detta kapital anvinds i dagens utvecklingsarbete tillsammans
med ny teknologi inom framfor allt sensorteknik, Artificiell Intelligens, fjarrstyrning och
automation. I en andra rapport (Sundblad m.fl. 2023) beskriver vi hur detta kan
appliceras pé planthanteringen mellan plantskolor och maskinella planteringssystem.
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