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Sammanfattning

I Sverige dgs ungefar hélften av den produktiva skogsmarken av privata skogségare.
Manga privata skogsigare efterfragar idag att {4 sina gallringar utférda av mindre maskiner
och &r beredda att betala extra for detta.

Syftet var att utviardera hur stor andel av Sveriges gallringsskogar som har forutsittningar
som gor att sma skordare pa 4-8 ton kan gallra dessa till samma eller lidgre avverknings-
kostnad 4n vad konventionella gallringsskordare kan. Med hjélp av provtradsdata fran
Riksskogstaxeringen undersoktes hur stora forstagallrings- och totala gallringsvolymer
som har forutséttningar att avverkas kostnadseffektivt med sma skordare. Forutséttningen
var en medelstam p& maximalt 0,060-0,096 m*fub och gynnsam ytstruktur med en ytstruk-
turklass pad max 2. Genom inhdmtning av snddata frin SMHI undersoktes hur manga dagar
per ar som snddjupet kan begransa framkomligheten av smé skordare i respektive lan.

Resultatet visade att 12-20 % av Sveriges gallringsvolym kan ha sddana forutséttningar
som gor att smé skdrdare kan uppna en likvérdig eller ldgre avverkningskostnad an kon-
ventionella gallringsskordare, motsvarande 140-231 miljoner m3sk. Av dessa volymer
motsvarade forstagallringar 128-202 miljoner m3sk och 25-39 % av landets forstagall-
ringar uppfyller dessa forutsittningar. Arligen kan sma skdrdare teoretiskt gallra 2,6-6,0
miljoner m3sk till samma eller lidgre avverkningskostnad som konventionella gallringsskor-
dare. Hogt snédjup kunde begrinsa framkomligheten av sma skordare i samtliga av Sveri-
ges landsdelar.

Vid gallring med sma skordare behover skotningen utforas av en liten skotare. For att av-

gora potentialen for sma maskinsystem méste kostnaden berdknas for hela drivningsar-
betet, vilket sannolikt ger lagre kostnadseffektiva gallringsvolymer.

Nyckelord: Gallring, Smd skérdare, Skordarstorlek, Snédjup



Abstract

About half of Sweden’s productive forest land are owned by private forest owners. In re-
cent years, there has been a rising demand for small forest machines in thinning operations
and private forest owners are willing to pay a premium for these services.

The purpose was to evaluate the volume proportions of Sweden’s thinning forests that may
have prerequisites which enables small harvesters of 4-8 tons to achieve a harvesting cost
that are equal to, or lower than conventional harvesters. Utilizing sample data from Swe-
den’s national forest inventory, thinning volumes with a stem volume limit between 0,060-
0,096 m*fub and with a surface structure of class 2 or less were calculated. Using data
from SMHI, number of days per year where advancement of small harvesters could be lim-
ited by a snow depth exceeding 50 cm were determined.

Results revealed that 12-20 % of Sweden’s thinning forest volume, equivalent to 140-230
million m’sk, may have prerequisites that enable small harvesters to achieve harvesting
costs that are equal to or lower than conventional harvesters. First thinning volumes corre-
sponded to 140-231 million m3sk and 25-39 % of Sweden’s first thinning forests met these
prerequisites. Small harvesters could harvest 2,6-6,0 million m3sk yearly, at equal or lower
harvesting costs as conventional harvesters. Snow depth could limit the advancement of
small harvesters in every country region of Sweden.

When determining the potential of small machine systems, forwarding costs with small

forwarders also need to be considered. This would likely reduce cost-efficient thinning vol-
umes of small machine systems.

Nyckelord: Thinning, Small harvester, Harvester size, Snow depth
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1 Inledning

I Sverige dgs idag ungefar hélften av den produktiva skogsmarken av privata
skogsdgare (Riksskogstaxeringen 2018). Privata skogsdgare dr en grupp manniskor
med olika intressen och mal (Hugosson & Ingemarsson 2004). Skogen kan alltsa
skotas vildigt olika beroende pa vilket huvudmal skogsdgaren har med sitt bru-
kande. De vanligaste mélen dr att maximera ekonomisk avkastning, bevara sko-
gens naturvirden eller 6ka rekreationsvarden. Eftersom ungefar hélften av Sveri-
ges skogsmark 4gs av privata skogsédgare &r trd- och pappersindustrin beroende av
dessa for sin virkesforsorjning. Av denna anledning kan det vara viktigt for indu-
strin att kunna erbjuda ett brett utbud av skogliga tjdnster till privata skogségare.
Exempel pa sddana skogliga tjanster dr att kunna erbjuda avverkningar och gall-
ringar med ett brett utbud av gallrings- och avverkningsmaskiner. Med en bred
maskinpark kan ritt maskin erbjudas till rétt typ av avverkning och skogségare.

1.1 Gallring

Gallring &r en “bestdndsvéardande utglesning av skog under tillvaratagande av
virke” (Agestam 2015) och dr idag den vanligaste avverkningsatgédrden i Sverige,
med en arlig avverkning pa 313 000 ha och 22,6 miljoner m’sk (skogskubikmeter)
per ar (Riksskogstaxeringen 2019). Gallring utfors i syfte att kunna fradmja utvalda
huvudstammar for att ge framtida timmertrdd av god kvalitet, ge en tidig inkomst
och @ven minska risken for sjélvgallring (Agestam 2015). Genom att utfora gall-
ringar i skogen minskar stamtitheten i bestandet, vilket leder till 6kat ljusinslépp
och att férre trdd konkurrerar om néringsdmnen i marken. Pa s vis frimjas de
kvarvarande huvudstammarnas diametertillvéxt efter gallringen (Valinger 1992).
Efter utford gallring exponeras de aterstdende triden och blir mer utsatta for vind.
Som konsekvens av 6kad vindexponering utsitts traden for storre fysisk pafrest-
ning och diametertillvixten okar for att stabilisera triden (Karlsson 2013).

Gallring som atgérd medfor alltid vissa risker. En av de storsta riskerna ar sné- och
vindskador, vilka 6kar med hogre tradhdjder, men dven med kraftigare gallringsut-
tag (Jonsson 2014). Stora uttag vid tidig gallring minskar dessutom valméjligheter
i framtida uttag och skotsel av bestindet till foljd av ldgre stamantal (Agestam
2015)



Hos privata skogségare finns det idag en stor outnyttjad gallringspotential. Hamil-
ton (2011) utférde kvalitativa intervjuer for att besvara bakomliggande orsaker till
detta. Studien visade att detta berodde delvis pa ridslan for att stora skogsmaskiner
ska orsaka markskador, men &ven de risker for snobrott och stormféllning som
gallring kan medfora. Risken for stor stickvéigsbredd och glesa kvarvarande be-
stdnd gdr ocksa att stora skogsmaskiner dr impopuléra hos privata skogsigare. Lag
avkastning vid gallring var ocksé en betydande faktor till obendgenhet att gallra
(Hamilton 2011).

Vid forstagallringar blir avverkningsnettot oftast 14gt, och om bestandet 4r mycket
klent s kan det vara en stor utmaning att uppna ett positivt netto. Detta beror hu-
vudsakligen pa att bestand i det stadiet ofta har klen medelstam, hog stamtithet
och tdt undervéxt (Kérha et al. 2004). Dessa faktorer forsvarar mojligheterna for
skordare att upprétthalla hog produktivitet och leder darfor till dyra avverknings-
kostnader.

1.2 Gallringsskordarens utveckling

1.2.1 Allmant

Mekaniseringen inom skogsbruket har sedan dess introduktion pa 1950-60-talet
(Ager 2017) okat produktiviteten avsevért vad géller avverkningar och skogliga at-
gérder (Persson 2016). Innan motormanuellt arbete tog 6ver féll-och kaparbetet i
skogsbruket i borjan av 50-talet skottes avverkning och kvistning av skog huvud-
sakligen manuellt med sig och yxa (Back 2000). Senare introducerades ett stort
antal maskiner i skogsbruket, allt fran enklare fallningsmaskiner till tvagrepps-
skordare som krévde tva forare for att kapa och upparbeta trdd (Back 2000; Nor-
dansj6 1992). Dessa maskiner var vil lampade for slutavverkningar, men i gall-
ringar kunde de inte utnyttjas effektivt. Det var forst i mitten av 80-talet som
engreppsskordaren introducerades. Genom att kunna félla, kapa och kvista traden i
samma aggregat blev engreppsskordaren ett stort genombrott i skogsbruket och
kunde minska avverkningskostnaden markant. Lanseringen ledde till en snabb
framgéng for engreppsskordaren da den dven mojliggjorde anvindande i yngre
tdta granskogar, till skillnad frén dess foregéngare. Den blev i slutet av 80-talet
den vanligaste tekniken i gallringsskogen. Sedermera nyttjades engreppsskordare i
allt grovre slutavverkningsskogar och pa 90-talet dominerade den i alla typer av
avverkningar i Sverige (Ager 2017). Sedan engreppsskdrdaren tog féste i skogs-
bruket pa 90-talet har denne dominerat marknaden i Sverige till idag (Back 2000;
Nordansjo 1992; Zimelis et al. 2018).



Efter engreppsskordarens introduktion pa marknaden under 80-talet har trenden
gétt stadigt mot tyngre maskiner med kande motoreffekt och matningshastighet
pa aggregat och 0kad totalvikt pa maskinerna (Persson 2016).

1.2.2 Konventionella stickvagsgaende skordare

Stora maskiner och aggregat tillhor idag normen och gallringar utfors vanligtvis
med maskiner med en tjanstevikt pad omkring 11-20 ton (Bjorheden et al. 2018).
Vid gallring med dessa konventionella skogsmaskiner skapas stickvigar med en
genomsnittsbredd pa 4—4,5 m (Agestam 2015; Gustavsson 2017; Jonsson 2014).
Stickvégsavstdnd pa 20 m &r vanligt da skordarens kran med sin genomsnittliga
rackvidd pa 10 m kan na alla trdden i bestandet fran stickvdgarna (Sassi 2006).
Detta medfor att stickvégarna star for cirka 22,5 % av bestandets areal i en gall-
ring. Denna andel blir ett tvingande uttag som maste huggas oavsett kvalitet for att
maskinerna ska kunna framforas i skogen. Bland privata skogsidgare finns det idag
ett motstdnd mot storre skogsmaskiner da de befarar att dessa medfor hoga tving-
ande uttag till f61jd av de breda stickvéigarna som de méste hugga (Hamilton
2011). Mycket hoga uttag kan utsitta bestandets framtida utveckling for risker
som snd- och stormskador (Agestam 2015). Studier som undersokt uttagsnivéer
hos konventionella och sma skordare skiljer sig dock i resultat. I Obergs (2016)
studie gav stickvigsgaende skordare ett 20 % hogre uttag 4n sma bestandsgaende
skordare, och Edlunds (2015) studie pekade mot att konventionella stickvagsga-
ende skordare kan ge en 4 % hogre stickvigsareal och 11 % ldgre kvarvarande
stamvolym efter utford gallring. I Gustavssons (2017) studie medforde dock sma
skordare en 5 % hogre stickvdgsandel eftersom stickvagsavstandet med skordar-
strdken inkluderade var betydligt mindre &n stickvigsavstdndet med konvention-
ella skordare.

Det finns dven studier som visar att storre maskiner kan medfora en storre skade-
andel p4 kvarblivande stammar i bestndet. Edlund (2015) och Oberg (2016) stu-
derade kvalitetseffekter vid anvéindning av smé och konventionella maskinsystem,
i bagge studier visade resultaten pa en d6kad andel stamskador med konventionella
maskiner. Andra skador, som till exempel markskador, orsakas av maskinernas
vikt nér de framfors i skogsmark med svagare grundforhéllanden. Risken for
markskador 6kar med tyngre maskiner och hogre lastkapaciteter (Kal&ja et al.
2017; Bjorheden et al. 2018). Korskador kan medféra kompaktering av mark,
urlakning av tungmetaller samt ytterligare dkad risk for rotrota da tradens rotsy-
stem riskerar att skadas (Skyllberg 2003). Rotrdta kan allvarligt sdnka kvalitet och
tillvaxt for infekterade trdd. Svampens férmaga att genom ett infekterat trid,
sprida sig till omgivande trdd i bestandet via rotkontakt skapar risk for stora virde-
forluster (Ronnberg et al. 2011).



For att undvika korskador planerar skogsbolag ofta in avverkningar och gallringar
av fuktigare och finkornigare trakter till vintern d& marken &r frusen. Med en tyd-
lig trend av mer extrema vaderforhallanden och 6kande medeltemperaturer kan
vintrarna bli kortare. Dessa nya vaderforhéllanden kan komma att férsvéra an-
véndningen av stora skogsmaskiner pa fuktiga marker (Skogsstyrelsen 2019).

1.2.3 Sma bestandsgaende skordare

Skordare klassificeras i storleksklasser efter deras vikt i ton. Extra sma skordare
har en vikt mellan 4-8 ton och dr vad denna studie inriktar sig mot och hénvisar
till som sma skordare. Konventionella skordare viger mellan 11-20 ton och inne-
fattar mellanstora skordare som véger 11-16 ton och stora skdrdare som vager
mellan 16-20 ton. Sma skordare ér populdra hos privata skogsédgare och ménga av
dessa efterfragar sma gallringsmaskiner till sina gallringar. Enligt tidigare enkdét-
studier foredrar privata skogsdgare sma maskiner vid gallring (Gronesjo 2016),
och i genomsnitt 4r de beredda att betala 18 kr/m3fub mer for att {4 sina gallringar
utforda av mindre maskiner (Sundstrom 2019). Med denna efterfragan finns det
idag en marknad for smé skordare med en tjadnstevikt pd 4—8 ton (Zimelis et al.
2018; Sundstrom 2019). Dessa latta maskiner behover inte utfora gallringen pa
samma sétt som konventionella skordare, utan kan istéllet tillimpa en sa kallad
“bestdndsgéende gallringsmetod”. Vid gallring med den bestandsgaende metoden
kravs mindre maskiner som kan slingra sig fram i bestandet mellan stickvdgarna i
en eller tva s kallade skordarstrak (Dahlin 2008). Stickvdgarna i den bestandsga-
ende metoden har en bredd runt 3 m (Edlund 2015; Gustavsson 2017) och avstan-
det mellan stickvdgarna varierar mellan 25-35 meter beroende pa hur manga strak
maskinen kor (Dahlin 2008).

Det gar att argumentera for att en bestandsgallrad skog skulle kunna leda till hogre
tillvaxt eftersom det skapas fler smala bestandsstrak mellan stickvdgarna vid en
bestandsgaende gallring. Tréd i anslutning till stickvagarna och bestdndsstraken
gynnas av en kanteffekt som medfor 6kad tillvaxt i volym och grundyta under ett
antal ar efter utford gallring (Bucht 1981; Pettersson 1996). Produktionsférdelarna
vid bestandsgéende gallring kan dock behdva viagas mot andra komplikationer
som uppstar vid kommande andragallring. Grovre triddimensioner kan da tvinga
anvindningen av storre maskiner och bredare stickvigar méste da dnda tas upp for
att framfora dessa. Detta kan innebéra 6kad risk for stormféllning da triden ar
hogre vid andragallring och da blir mer kénsliga for 6kad vindexponering (Frans-
son 2008). En bestandsgiende gallringsmetod innebéar ocksé att den lilla skordaren
kor i bestdndsstrak mellan stickvigarna och kan ddrmed utsédtta fler ytliga rotter
hos trdd som véxer nira bestandsstraken for skada (Thelin 1990).
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1.2.4 Konkurrenskraftiga férutsattningar for sma skoérdare

Sma skordare &r pa grund av sin vikt och storlek begrénsade till att anvéndas under
sédrskilda forhallanden. Vid avverkning av for grova trad har de svart att hantera
stammarna i aggregatet och deras produktivitet sjunker, vilket héjer avverknings-
kostnaden i grova bestand (Thelin 1990; Eriksson & Lindroos 2014). Den mins-
kande produktiviteten 6kar med trddens grovlek, och om trdden blir fér grova finns
risk for att de inte kan hanteras alls av mindre skordare. Med grévre trdd minskar
inte bara produktiviteten for smé skdrdare, men dven risken for maskinhaveri okar
(Zimelis et al. 2018: Thelin 1990). Deras lagre fasta och rorliga kostnader gor dem
dock ekonomiskt konkurrenskraftiga vid klenare gallringar. Vid klena gallringar
kan kapaciteten hos konventionella skordare inte utnyttjas till fullo och sméa skor-
dare kan vid dessa gallringar ge lagre avverkningskostnader (Kéarha et al. 2004).
Operatdrernas personalkostnad stér i genomsnitt for cirka 36 % av en konvention-
ell skordares totala kostnader (Vestling 2012). Personalkostnaden &r fast oavsett
maskinstorlek och blir fér mindre skdrdare en storre andel av totalkostnaden pa
grund av lagre fasta- och rorliga kostnader. Smé bestandsgéende skordare ar alltsa
billigare 4n konventionella skordare, men en stor del av drivningskostnaden ar
ofrankomlig.

Sma skordare kan anvéndas till bdde forstagallring och andragallring, men anvand-
ning bor undvikas nir bestdndens medeldiameter 6verstiger 20 cm (Scherman
1991). Tridens medelstam i bestandet bor ocksd verstiga 0,01 m*fub da klenare
trdd dn detta inte effektivt kan avverkas med dagens skogsmaskiner (Sangstuvall et
al. 2012). Vid exakt vilken medelstam som smé skordare tappar erforderlig pro-
duktivitet for att kostnadsmaéssigt konkurrera med konventionella skdrdare kan
vara svart att avgora och olika studier har kommit fram till olika granser. Enligt
Thelin (1990) tappar smé skordare upp till 8 ton denna erforderliga produktivitet
vid 0,07 m3fub i genomsnitt och Brunberg (2000) ansédg att gransen gér vid 0,09
m3fub. I Schermans (1991) tidsstudie uppnadde de smé skdrdarna i genomsnitt en
lika eller ldgre avverkningskostnad som en konventionell skordare upp till en me-
delstam pé 0,095 m3fub och vid Gustavssons (2017) studie uppnédde smé skor-
dare aldrig en billigare avverkningskostnad. Med produktivitetsnormer fran Eriks-
son & Lindroos (2014) samt Sirén & Aaltio (2013) och kostnadsantaganden fran
Gustavsson (2017) blev de smé bestdndsgéende skordarnas avverkningskostnader
dyrare #n konventionella skordare vid ett genomsnitt pa 0,06 m*fub. Sammanfatt-
ningsvist 4r medelstamsgriansen for nir smé skordare tappar erforderlig produktivi-
tet for att ha lika eller lagre avverkningskostnad som konventionella skdrdare mel-
lan 0,06-0,095 m*fub med ett medelvirde pa ca 0,08 m*fub. Smé maskiners sva-
righet att konkurrera kostnadsmaéssigt vid grovre medelstam géller inte bara pa
kort sikt utan dven pé ldngre sikt pa grund av forslitning. Om sma skordare tillats
arbeta langvarigt i skogar med grovre medelstam belastas kran och aggregat pa ett
sétt som kan leda till hogre reparations- och underhallskostnader (Zimelis et al.
2018: Thelin 1990).
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Till f6ljd av sin storlek har smé skdrdare dven problem med framkomlighet i be-
stdind med sdmre dn medelgoda terrangforhéallanden (Scherman 1991; Bjorheden et
al. 2018). Detta begransar skordarnas mojligheter att avverka i bestand med svéra
ytstrukturer dér sten och blockighet hindrar deras framkomlighet. Langsiktig an-
véndning i svar ytstruktur sliter snabbare pa maskiner och kan leda till dryga repa-
rationskostnader och kortare livslangd (Thelin 1990; Scherman 1991). Vid svara
terringforhallanden kan dven skadefrekvensen i bestanden 6ka om de gallras med
smé skdrdare, instabilitet och svarighet for maskinerna att ta sig fram kan dka risk
for slirskador och rothalsar (Scherman 1991; Thelin 1990), vilket ytterligare stér-
ker att smé skordare inte ska anvéndas 1 svar terrdng. Svérare terrangforhéllanden
har dven en storre inverkan pa ergonomin i sma skordare dn konventionella skor-
dare. Arbetsrelaterade besvir &r inte ovanliga hos skogsmaskinforare da arbetet in-
nefattar mycket stillasittande med repetitiva arbetsuppgifter dér terrangkdrning,
hantering och aptering av trdd orsakar aterkommande vibrationer i forarhytten
(Astrdm 2011). Till foljd av att sma skordare ér littare och mindre stabila in kon-
ventionella skdrdare sa kan vibrationsexponeringen och forarmiljon vid svarare
terrdngforhallanden och hantering av grova trad forsvaras i sma maskiner (Thelin
1990; Scherman 1991). Eftersom smé skordare kraver minst medelgod ytstruktur
for god framkomlighet (Bjorheden et al. 2018) kan det resoneras att en grins for
anvandning av sma skordare bor ligga runt ytstrukturklass 2 (tabell 1), eftersom
svérare klasser endast motsvarar ungefér 26 % av Sveriges skogsmark (Segebaden
1975).

Tabell 1. Definitioner for respektive ytstrukturklass enligt Berg (1995).
Table 1. Definitions of each surface structure-class according to Berg (1995).

Ytstrukturklass Forklaring

Klass 1 Sparsamt eller méttligt med hinder under 30 cm. Vid sparsamt med
hinder under 30 cm, endast enstaka hinder 6ver 30 cm far forekomma,
annars ska inga hinder 6ver 30 cm forekomma

Klass 2 Miattligt eller rikligt med hinder under 30 cm, sparsamt med hinder pa
max 50 cm och enstaka hinder 6ver 50 cm

Klass 3 Rikligt med hinder under 30 cm, enstaka hinder Gver 70 cm hojd

Klass 4 Rikligt med hinder under 30 cm hdjd, sparsamt med hinder 6ver 70 cm

Klass 5 Samtliga ytstrukturer som 6verskrider svarigheten i ytstrukturklass 4

Rikligt Mer 4n 4000 hinder/ha

Mattligt 4004000 hinder/ha

Sparsamt 40400 hinder/ha

Enstaka 4-40 hinder/ha

En skogsmaskins forméga att ta sig fram i sno begrénsas till storsta delen av snons
djup och hérdhet (Myhrman et al. 1993). En hjulgaende skogsmaskin méste fa
faste 1 marken for att kunna ta sig fram. Om snddjupet 6verstiger markfrigangen sa
maéste maskinen komprimera snon under chassiet for att hjulen ska né ner till mar-
ken. Om snon dr mycket mjuk sé krévs inte sa stora krafter for att komprimera den
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tillrackligt for detta. Om snon ar hard sa dr den svéar att komprimera och en skogs-
maskin blir mer eller mindre hidngande pé chassiets undersida, och hjulen far inte
tillrackligt grepp i marken. For genomsnittliga snéforhallanden ér det en tumregel
att en skogsmaskin med slirskydd pa hjulen kan ta sig fram i ett snddjup som 6ver-
stiger markfrigdngen med ndgon dm (Myhrman et al. 1993). Sma maskiner har
mindre hjul och lagre markfrigang &n konventionella maskiner och paverkas dér-
for betydligt mer vid kdrning i djup snd. Scherman (1991) utforde ett kdrprov i sné
upp till 120 cm med fyra smé& maskiner, FMG 0470 (5,1 ton), Norcar 400 H (9
ton), Valmet 701 (5 ton) och Finntrac BGS (7,8 ton). I studien klarade de sma ma-
skinerna av att kora i ett snodjup upp till 70 cm. Skoérdarna som anvéndes i Scher-
mans (1991) studie hade en markfrigdng mellan 47 till 82 cm, varav de flesta hade
en markfrigdng pé 60 cm. Sammanfattningsvis bekriftade studierna att dessa ma-
skiner kan framforas i snd som dversteg markfrigingen med nagon dm. Dagens
sma skordare pa 4-8 ton har idag vanligen en markfrigang pa 40 cm (Malwa 2017;
Vimek 2019). For att komplettera bilden med hur moderna smé skordare hanterar
snd tillfragades Vimeks VD Johannes Nilsson som svarade att det beror mycket pa
vilken typ av snd som rader, men om han tvingas vilja ett djup sa skulle han siga
50 cm. For skogsmaskiner med en markfrigdng pa 40 cm kan ett grénsvérde pa 50
cm snd motiveras som ett rimligt virde med stod av litteratur och en tillverkares
erfarenheter.

1.3 Syfte och begransningar

Syftet med denna studie var att utvirdera hur stor andel av Sveriges gallringssko-
gar som har forutsattningar som mojliggor for sma skordare pa 4-8 ton att gallra
dessa skogar till samma eller ldgre avverkningskostnad &n vad konventionella gall-
ringsskordare kan.

Studien avgransas till enbart skordarens avverkningsarbete och skotningen innefat-
tas inte i analysen.

Sma skordares potential utvirderas efter foljande fragestéllningar.

1. Hur stora gallringsvolymer i respektive 14n kan gallras med sma skordare
pa 4-8 ton med en medelstam mellan 0,01 och 0,08 m*fub och vid en yt-
strukturklass pd max 2?

2. Hur stora andelar av landets forstagallringar och total gallringsmark repre-
senterar gallringsvolymer med en medelstam mellan 0,01 och 0,08 m3fub
och en ytstrukturklass pa max 2 i respektive 14n?

3. Hur stor teoretisk gallringsvolym kan smé skdrdare gallra arligen dér de-
ras avverkningskostnad ir lika eller l4gre som en konventionell skordares i
olika landsdelar?

4. Hur ménga dagar per ar kan ett snddjup pa 50 cm eller hogre begransa
framkomligheten for sma skordare i respektive region?
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2 Material och metod

2.1 Datainsamling

For att uppfylla databehovet for undersdkningen av hur stora volymer i respektive
1an som sma skordare kan hédvda sig ekonomiskt i anvéndes data fran Riksskogs-
taxeringen. Data bestod av provtrid fran Riksskogstaxeringens databas fran ar
2005-2015. I tabellerna nedan (tabell 2 & tabell 3) visas de variabler som anvan-
des vid analyser av provtrdden i datasetet.

Tabell 2. Datavariabler for Riksskogstaxeringens data.

Table 2. Data variables used from Sweden’s national forest inventory.

Variabel Forklaring

Tradvolym Provtridets totala volym (m3sk)

Ytstrukturklass Beskrivande data om sten- och blockighet pé en
klasskala 1-5 (se tabell 1)

Huggningsklass Se tabell 3

Viktad volym Den volym som provtridet representerar i land-

skapet. Den summerade viktade volymen i ett om-
radde motsvarar hela omradets volym

Lén Vilket lan provtradet befinner sig i
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Tabell 3. Definitioner for respektive huggningsklass enligt Riksskogstaxeringen & markinvente-

ringen (2017).
Table 3. Definitions of each harvesting class according to (Riksskogstaxeringen & markinventer-
ingen 2017).
Huggningsklass Definition for huggningsklass Sammanfattning
C All gallringsskog, inklusive av-  Det totala gallringsforradet
verkningsmogen skog med gall-  (Samtliga huggningsklasser)
ringsbehov
Cl Ogallrad skog dir flertalet hdrs-  Klen forstagallring
kande och medhédrskande trid ar
klenare dn 20 cm
C2 Gallrad skog dir flertalet hirs- Klen andragallring
kande och medhérskande trad &r
klenare dn 20 cm i brosthojd
C3 Skog yngre &n lagsta tilldtna dlder Grov gallringsskog under ldgsta
for slutavverkning dar flertalet slutavverkningsalder
hérskande och medhérskande triad
ar grovre dn 20 cm i brosthdjd
C4 Skog dldre dn lagsta slutavverk-  Gallringsskog 6ver ldgsta slutav-

ning som bor gallras ytterligare  verkningséalder
minst en gang

Snodjupsdata fran 2010-09-01 till 2019-05-01 himtades fran SMHI for att analy-
sera hur ménga dagar snédjupet begrinsar framkomligheten for sma skordare i re-
spektive ldn. Data hamtades fran 1-3 stationer per 14dn beroende pa storlek av 1dn
och tillgang till tillforlitliga data. Med ledning av litteraturen antas ett gransvirde
pa 50 cm snddjup for ndr sma skodrdares framkomlighet begrinsas.

2.2 Analys

2.2.1 Generellt

Provtriddsdata fran Riksskogstaxeringen och bestéllda data fran SMHI hanterades i
Excel for att besvara studiens syfte och fragestillningar. Provtradsdata och snddata
sammanstilldes ldnsvis i Excel. For snodjupsdata delades lanen Norrbotten och
Visterbotten in efter kustland och lappmark.

I provtrddens volym var dven stubbens volym inkluderad, for att erhélla en volym
pa triden ovan mark subtraherades dirfor stubbvolymen frén provtriddens totala
volym. Denna totala volym i provtrdd var viktad for att representera hela Sverige
for ett ars inventering och behdvde darfor divideras med 10 for att kompensera for
att den viktade volymen var baserad pé 10 ars inventeringar av provtrad.
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For att identifiera hur stora gallringsvolymer som smé skdrdare kan kostnadsméss-
igt konkurrera med konventionella skordare behdvde gallringsvolymens ytstruk-
turforhdllanden beaktas. Med gynnsam ytstruktur avser denna studie gallringsvo-
lym med ytstrukturklass pd max 2. Riksskogstaxeringens inventeringar utfors i till-
félliga savél som permanenta provytor (Riksskogstaxeringen & markinventeringen
2017). Datavariabler som ytstrukturklass inventeras endast i de permanenta provy-
torna. De inventeras med 5 eller 10 ars intervaller, vilket medforde att ytstruktur-
data i denna studie endast fanns tillgidngligt for ungefér hélften av provtraden. Dar-
for anvéndes den totala gallringsvolymen fran provtradsdata i permanenta ytor for
att beskriva hur stor andel av gallringsvolymen i respektive ldn som priglades av
en ytstrukturklass pa max 2 (1.3 i flodesschema).

For att kunna mdjliggora en analys av hur stora andelar av Sveriges totala gall-
ringsvolymer som sma skordare kan uppna lagre eller samma avverkningskostna-
der som konventionella skordare, berdknades lédnens totalvolymer ut for forsta- och
andragallringar (3.1 & 2.1 i flodesschema).

For att berdkna hur stor gallringsvolym som har forutséttning att kostnadseftektivt
gallras med smé skordare baserat pa gallringsvolymens medelstam s& begriansades
provtradsdata i forstagallringar och total gallringsvolym med ledning av litteratu-
ren till att endast inkludera provtrid med en medelstam mellan 0,01-0,08 m*fub
(2.2 & 3.2 i flodesschema). Denna gallringsvolym dér medelstammen mojliggor
erforderlig produktivitet for att uppna samma eller lika avverkningskostnader som
konventionella skdrdare kommer harmed att kallas for gallringsvolym med gynn-
sam medelstam. I total gallringsvolym exkluderades dven huggningsklass C3 och
C4 (2.2 i flodesschema) eftersom sma skordare inte &r effektiva att anvéndas i
skog dir medeldiametern dr 6ver 20 cm (Scherman 1991).

Kostnadseffektiv gallringsvolym syftar till gallringsvolym dér bade trddens medel-
stamsvolym och skogens ytstruktur mojliggdr goda forutséttningar sma skordare
att uppna lika eller lagre avverkningskostnader som konventionella skordare. Gall-
ringsvolym med gynnsam medelstam i forstagallring och total gallring multiplice-
rades med andelen gynnsam ytstruktur i respektive 14n med en ytstrukturklass pa
max 2 (2.3 & 3.3 i flodesschema).

Andel kostnadseftektiv staende gallringsvolym beréknades for forstagallrings- och
total gallringsvolym genom att dividera kostnadseffektiv stdende gallringsvolym i

forstagallrings- och total gallringsskog med de totala gallringsvolymerna i respek-

tive ldn (2.4 & 3.4 i flodesschema).
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2.2.2 Flodesschema

Provtradsdata filtrerades i respektive 14n och foljande begransningar applicerades
for att erhélla foljande variabler:

1. Gynnsam ytstruktur:

1.1 Permanenta provytor i huggningsklass C1, C2, C3 och C4 inrdknades

1.2 Volymen filtreras efter ytstrukturklass 1-5 och andel volym i respektive
klass berdknades.

1.3 Gynnsam ytstruktur: Andel provtridsvolym med en ytstrukturklass pé
max 2 summerades.

2. Total gallringsvolym:

2.1 Total gallringsvolym: Provtrdd i huggningsklass C1, C2, C3 och C4 inrdk-
nades.

2.2 Gallringsvolym med gynnsam medelstam: Provtrid i huggningsklass C1
och C2 inrdknades. Endast provtrid med en medelstamsvolym mellan
0,01-0,08 m>fub inrdknades.

2.3 Kostnadseffektiv total gallringsvolym: Gallringsvolym med gynnsam me-
delstam (2.2 i flodesschema) multiplicerades med andelen gynnsam yt-
struktur (1.3 i flodesschema).

2.4 Andel kostnadseffektiv gallringsvolym: Kostnadseffektiv total gallrings-
volym dividerades med total gallringsvolym (2.1 i flodesschema).

3. Forstagallringsvolym:
3.1 Total forstagallringsvolym: Provtrdd i huggningsklass C1 beréknades.

3.2 Forstagallringsvolym med gynnsam medelstam: Endast provtrdd med en
medelstamsvolym mellan 0,01-0,08 m*fub beréiknades.

3.3 Kostnadseffektiv forstagallringsvolym: Forstagallringsvolym med gynn-
sam medelstam (3.2 i flddesschema) multiplicerades med andelen gynn-
sam ytstruktur (1.3 i flodesschema) i respektive l4n.

3.4 Andel kostnadseffektiv gallringsvolym: Kostnadseffektiv forstagallrings-
volym dividerades med total gallringsvolym (3.1 i flodesschema).

2.3 Berakningar

Arlig gallringsvolym med smi skordare

For att berdkna arlig gallringsvolym for smé skordare hamtades statistik om arlig
gallrad volym fran Riksskogstaxeringens skogsdata (Riksskogstaxeringen 2019).
Riksskogstaxeringens data grundar sig pa statistik om arlig gallrad volym under
feméarsperioder mellan 2007-2012 samt 2012-2017. Dessa data finns endast till-
géingliga for landsdelarna Svealand, Go6taland, samt sddra och norra Norrland och
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arlig gallringsvolym med smaé skordare redovisas dérfor inte ldnsvis, utan efter
dessa landsdelar.

Arlig gallringsvolym redovisas i skogskubikmeter (m’sk) och beriiknades genom
foljande formel:

Arlig gallringsvolym for smé skordare = Statistisk rlig gallrad volym * andel kostnadseffektiv total gallringsvolym

Begrinsande dagar av stort snodjup

Berikning av antal sndodjupsbegransande dagar gjordes for varje sndstation (figur
1) genom att summera antal dagar d& snddjupet 6versteg 50 cm fran forsta septem-
ber 2010 till forsta maj 2019. Antal begransande dagar dividerades sedan med an-
tal studerade ar for att erhélla ett genomsnitt pa hur manga dagar per ar som
snodjupet begransar sma skordares framkomlighet. Ett medelvérde berdknades for
varje station i respektive lan, vilket representerade hela ldnets genomsnittliga antal
snobegransande dagar. Dessutom undersoktes hur manga dagar per ar som snédjup
kan begrinsa som minst och som mest i respektive lan. Norrbottens och Visterbot-
tens lan indelades i kust och lappmark.

Figur 1. Beldgenhet for stationerna som anvénts for insamling av snddjupsdata fran 2010-09-01 till
2019-05-01.

Figure 1. Position of snow stations used for collecting snow data from 2010-09-01 to 2019-05-01.
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3 Resultat

3.1

I Sveriges totala gallringsvolym finns det 1 163,4 miljoner m’sk gallringsvolym
varav 514 miljoner m’sk ir forstagallring (tabell 4). Storst gallringsvolym ater-

Total gallringsvolym

finns i Norrbotten och Visterbotten med 121,78 respektive 120,95 miljoner m’sk.

Lagst volym finns pa Gotland och i Blekinge med 1,34 respektive 2,88 miljoner

m’k.

Tabell 4. Sammanstéllning av provtradsantal, total stiende gallringsvolym i forstagallring samt total
staende gallring for respektive 14n.

Table 4. Sample tree data of Sweden’s total standing thinning volume presented in first thinning vol-
ume and total thinning volume.

Tot. gallringsvolym Forstagallringsvolym
Lén Antal provtriid (st) Provtrdd/ km? Viktad volym Antal provtriid (st) Provtrad/ km? Viktad volym
gallringsareal (milj. m’sk) gallringsareal (milj. m’sk)

Blekinge 575 0,78 13,03 160 0,22 2,88
Dalarna 4314 0,59 85,01 2513 0,34 41,77
Gotland 345 0,80 4,65 122 0,28 1,34
Gévleborg 4696 0,76 102,28 2124 0,34 38,42
Halland 1152 1,10 21,86 351 0,34 5,13
Jamtland 3847 0,43 87,75 2639 0,29 53,28
Jonkoping 2021 0,80 40,98 911 0,36 15,43
Kalmar 2160 0,79 45,62 761 0,28 12,99
Kronoberg 1712 0,70 35,18 762 0,31 13,70
Norrbotten 6004 0,39 121,78 4151 0,27 77,26
Skane 1536 1,15 29,86 359 0,27 5,11
Stockholm 820 0,73 16,36 392 0,35 6,94
Sédermanland 1112 0,83 24,05 287 0,21 4,86
Uppsala 1474 0,81 29,86 581 0,32 9,65
Viarmland 4318 0,70 96,42 2133 0,35 40,72
Visterbotten 5248 0,39 120,95 3111 0,23 63,86
Visternorrland 3855 0,54 102,29 2464 0,34 58,14
Vistmanland 928 0,77 19,58 458 0,38 7,92
Vistra Gotaland 4113 0,86 81,43 1756 0,37 27,29
Orebro 1926 0,72 38,89 936 0,35 16,05
Ostergdtland 2185 0,79 45,59 670 0,24 11,15
Sverige 54341 0,73 1163,4 27641 0,31 514
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3.2 Begransande ytstruktur i landet

I avseende till landsdelar praglas gallringsskogen i norra Norrland av de mest
gynnsamma ytstrukturforhallandena, dir 86 % av gallringsvolymen préglas av yt-
strukturklass pa max 2 (tabell 5). I Svealand och Gétaland praglas 78 % av gall-
ringsvolymen av ytstrukturklass pd max 2 och i sodra Norrland préglas 76 % av
gallringsvolymen av ytstrukturklass pad max 2. Nationellt sett priglas 79 % av gall-
ringsvolymen pé gynnsam ytstruktur pd max 2 varav ytstrukturklass 1 utgdr 54 %
av den totala gallringsvolymen i landet.
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Tabell 5. Andel gallringsvolym (%) beréknat med provtrddsdata fran Riksskogstaxeringen fordelat
pa ytstrukturklass i respektive lén.

Table 5. Percentage of thinning volume (%) calculated using tree sample data from Sweden’s na-

tional forest inventory distributed on surface structure-class in each county.

Lén Ytstruktur 1 Ytstruktur 2 Ytstruktur 3 Ytstruktur 4 Ytstruktur 5 Summa 1-5 Viktat medel-
varde
Blekinge 31 31 25 10 3 100 2.2
Dalama 48 29 15 7 1 100 1.8
Gotland 95 1 4 0 0 100 1,1
Givleborg 34 25 29 11 1 100 2.2
Halland 46 35 6 12 0 100 1.8
Jamtland 67 20 ] 4 1 100 1,5
Jonkoping 63 24 3 5 0 100 1,6
Kalmar 42 29 19 10 0 100 20
Kronoberg 52 28 12 6 2 100 1.8
Norrbotten 59 27 11 3 0 100 1,6
Skane 58 21 17 4 0 100 1,7
Stockholm 56 27 13 3 0 100 1,6
Sédermanland 53 30 15 2 0 100 1,7
Uppsala 44 28 17 9 2 100 2.0
Viirmland 49 24 18 9 0 100 1.9
Visterbotten 59 26 9 6 0 100 1,6
Visternorrland 49 32 12 6 1 100 1,8
Vistmanland 43 33 10 12 1 100 1,9
Vistra Gotaland 53 26 11 10 0 100 1,9
Orebro 63 19 11 8 0 100 L7
Ostergotland 43 21 21 14 1 100 2,1
100 1,6
Norra Norrland 59 27 10 5 0 100 1,8
Sédra Norrland 50 26 16 7 1 100 1,8
Svealand 51 27 14 7 1 100 1,8
Gotaland 54 24 14 8 1 100 1,8
Hela landet 54 25 13 7 1 100 1,8
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I Gotland, Jamtland och Jonképing fanns hogst andel gynnsam ytstruktur for sma
skérdare och den svéraste ytstrukturen finns i Gévleborg, Blekinge och Ostergot-
land (figur 2). Norr om Gévleborg préglas minst 81 % av gallringsvolymen av en
gynnsam ytstrukturklass pa max 2.

86 %

Figur 2. Andel gallringsvolym med gynnsam ytstruktur for sma skordare med en ytstrukturklass pa
max 2 i respektive lan.

Figure 2. Percentage of thinning volume with favorable surface structure of maximum class 2 for
small harvesters in each county.

3.3 Kostnadseffektiv gallringsvolym och andel
kostnadseffektiv gallringsvolym

Om det endast landets gallringsvolym med gynnsam medelstam mellan 0,01-0,08
m*fub beaktas kan 42 % av den stdende volymen i forstagallringar effektivt avver-
kas med sma skordare (tabell 6). Genom att begrénsa volymen till gynnsam yt-
struktur med en ytstrukturklass pa max 2 sjunker den kostnadseffektiva staende
forstagallringsvolymen till 34 % av landets forstagallringar. Av Sveriges totala
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gallringsvolym uppgér gallringsvolym med gynnsam medelstam till 21 % av den
totala gallringsvolymen. Vid ytterligare begransning av volymen till gynnsam yt-
struktur s& dr 17 % av landets totala stdende gallringsvolym kostnadseffektivt att
gallra med sma skordare pa 4-8 ton.

Tabell 6. Sammanstéllning av hur stor del av Sveriges stdende gallringsvolym som bestér av gynn-
sam medelstam som sma skordare effektivt kan gallra mellan 0,01-0,08 m>fub, och hur stor del av
gallringsvolymen som kostnadseffektivt kan gallras med sma skordare (dvs dir bade tradens medels-
tamsvolym dr mellan 0,01-0,08 m*fub och skogens ytstruktur inte verstiger klass 2) i respektive lidn
for total gallringsvolym och forstagallringsvolym.

Table 6. Proportions of Sweden’s standing thinning volume with a favorable stem volume between
0,01-0,08 m*fub and proportions of thinning forests that may sustain cost-effective harvest (i.e. per-
centage of thinning volume with a favorable stem volume between 0,01-0,08 m>fub limited to surface
structure of class 2 or less in each county) with small harvesters in each county concerning first thin-
ning and total thinning volume.

Tot. gallringsvolym Forstagallringsvolym

Lén Andel gall- Andel kostnadsef- Kostnadseffektiv Andel gall- Andel kostnadsef-  Kostnadseffektiv

ringsvolym fektiv volym (%) volym (milj. m*sk) ringsvolym fektiv volym (%)  volym (milj. msk)

med gynnsam med gynnsam

medelstam (%) medelstam (%)
Blekinge 10 6 0,8 38 24 0,7
Dalarna 25 19 16,5 46 36 14,8
Gotland 21 20 0,9 51 49 0,7
Givleborg 17 10 10,5 40 24 9,1
Halland 12 10 2,1 40 33 1,7
Jamtland 27 23 20,5 42 36 19,4
Jonkdping 17 15 6,2 39 34 52
Kalmar 14 10 4,6 40 28 3,7
Kronoberg 18 15 5,2 39 31 43
Norrbotten 31 26 32,0 45 39 29,8
Skane 8 7 2,0 39 31 1,6
Stockholm 17 14 2,3 33 27 1,9
Sodermanland 11 9 2,2 44 36 1,8
Uppsala 14 10 3,0 37 27 2,6
Virmland 17 13 12,3 36 26 10,7
Visterbotten 27 23 28,3 48 41 259
Visternorrland 25 20 20,9 42 34 19,8
Vistmanland 17 13 2,6 37 29 2,3
Vistra Gotaland 14 11 9,3 37 29 8,0
Orebro 23 18 72 44 36 5.8
Ostergétland 13 8 38 38 25 2,7
Sverige 21 17 193,1 42 34 1724

23



I (figur 3) och (figur 4) kan det avldsas hur Sveriges ldn kan rangordnas i andel
kostnadseffektiv volym for forstagallringar och total gallring. Norrbotten,
Visterbotten, Jamtland och Gotland ligger hogst i andel gallringsskog med
gynnsam medelstam samt gynnsam ytstruktur. I figurerna kan det tydas att
Gotlands hoga relativa potential for sma skordare grundar sig till stor del pa att
valdigt liten andel av gallringsvolymen har svarare ytstrukturférhallanden d4n max
2. Dock har Gotland ocksa nist lagst total kostnadseffektiv stiende gallringsvolym
efter Blekinge med 0,9 miljoner m’sk (tabell 6) pa grund av linets liga
skogsinnehav och storlek. Ostergétland, Skane och Blekinge har minst andel
kostnadseffektiv stdende gallringsvolym med gynnsam ytstruktur. En viss trend
kan dven urskiljas att andel gallringspotential relativt sett verkar sjunka ju langre
soderut man kommer.
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Figur 3. Andel total stdende gallringsvolym dér sma skordare kan uppna en likvérdig eller lagre av-
verkningskostnad som konventionella gallringsskdrdare med avseende pa gynnsam medelstamsvo-
lym mellan 0,01-0,08 m*fub och gynnsam medelstam samt gynnsam ytstrukturklass pa max 2. De
fyra sista staplarna till hdger representerar landsdelar.

Figure 3. Percentage of total standing thinning volume that can enable small harvesters to achieve
harvesting costs that are equal to, or lower than conventional harvesters based on a favorable stem
volume between 0,01-0,08 m*fub and a surface structure of class 2 or less. The four staples to the
right represent country regions.
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Figur 4. Andel stdende forstagallringsvolym dér sma skdrdare kan uppné en likvérdig eller ldgre av-
verkningskostnad som konventionella gallringsskdrdare med avseende pa gynnsam medelstamsvo-
lym mellan 0,01-0,08 m*fub och gynnsam medelstam samt gynnsam ytstrukturklass pa max 2. De
fyra sista staplarna till hdger representerar landsdelar.

Figure 4. Percentage of first thinning standing volume that can enable small harvesters to achieve
harvesting costs that are equal to, or lower than conventional harvesters based on a favorable stem
volume between 0,01-0,08 m*fub and a surface structure of class 2 or less. The four staples to the
right represent country regions.

3.4  Arlig gallringsvolym fér smé skérdare

Gotaland hade hogst arlig avverkningspotential for smé skordare med en érlig
gallringsvolym pa 1,11 miljoner m’sk (figur 5), detta motsvarar 10 % av den totala
volym som enligt statistiken gallras varje ar i Gotaland (Rikgsskogstaxeringen
(2019). I Svealand 14g den arliga avverkningen for sma skordare pa 1,01 miljoner
m’sk, vilket motsvarar 15 % av den volym som &rligen gallras i Svealand enligt
riksskogstaxeringens statistik. Sodra Norrland och Norra Norrland 14g pa en lagre
arlig gallringsvolym med 0,62 respektive 0,60 miljoner m’sk. Detta speglade 18%
av den statistiskt drliga gallrade volymen i S6dra Norrland och 27 % av av norra
Norrlands statistiskt gallrade volym.
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Figur 5. Teoretisk érlig gallringsvolym som sma skordare kan gallra med samma eller ldgre avverk-
ningskostnad som konventionella skdrdare (miljoner m3sk) i respektive landsdel.

Figure 5. Potential yearly harvesting volume where small harvesters can achieve harvesting costs
that are equal to or lower than conventional harvesters (million m’sk) in each country region.
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3.5 Begrinsande dagar av stort snodjup

Inom ett 9-arigt intervall var begrinsande antal dagar inte helt ovintat hogst i
norra delen av landet. Norrbotten och Vésterbotten delades in i kustland och Lapp-
mark. I Lappmarkerna var snddjupet i genomsnitt hdgre én vid kusten (figur 6).
Norrbottens Lappmark hade svarast forutsattningar med ett genomsnitt pa 114 be-
gransande dagar om aret, och det svaraste aret hade ett begransande snddjup i 150
dagar (bilaga 1). Soder om dalarna kan snddjupet i medeltal begransa framkomlig-
heten for smé skordare mellan 0-5 dagar (figur 6) och som virst kan snddjupet be-
griansa framkomligheten i upp till 41 dagar i Uppsala (bilaga 1).

Figur 6. Antal dagar som snddjupet i genomsnitt 6verstiger 50 cm och bedéms begrénsa framkom-
ligheten for sma skordare. Data fran 2010-09-01 till 2019-05-01.

Figure 6. Number of days on average, that snow depth exceeds 50 cm and is estimated to limit the
advancement of small harvesters. Data from 2010-09-01 to 2019-05-01.
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4 Diskussion

4.1 Begransande ytstruktur

Resultatet visar att Sveriges gallringsskogar préglas till 79 % av gynnsam ytstruk-
tur for avverkning med sma skordare med en ytstrukturklass pad max 2. Denna yt-
strukturfordelning motsvarar vad tidigare studier som kartlagt terrdngforhallanden
visat pa. [ Segebadens (1975) arbete motsvarade andelen skogsmark med ytstruk-
turklass pd max 2 nationellt sett 76 % av skogsmarksarealen och den hir studiens
resultat skiljer sig dirmed med endast 3 %. Vid jadmforelse med Segebadens
(1975) studie verkar det som att gallringsskogar och skogsmark i allménhet forde-
lar sig likartat dver ytstrukturklasserna. Det verkar ocksa som att den hér studiens
summering av ytstrukturklasser 6ver volym hamnar mycket nira Segebadens sum-
mering dver areal. Rimligtvis borde gallringsskogar och skogsmark i allménhet
fordela sig likartat vad géller ytstrukturklass da gallringsskog trots allt hor till
skogsmark. Vidare kan det diskuteras huruvida det &r rimligt att summering av yt-
strukturklasser 6ver areal bor likna summeringen av ytstrukturklasser over gall-
ringsvolym. Gallringsvolym och skogsmarksareal bor kunna fordela sig lika vad
géller ytstrukturklass i genomsnitt. Vid mycket hog ytstruktur skulle dock gall-
ringsvolymen kunna utgéra en ligre andel dn skogsmarksarealen dé blockigheten
kan begriansa mdjligheten for hog gallringsvolym att véxa dér.

Lanet med hogst andel gynnsam ytstruktur dr Gotland dir 96 % av gallringsvoly-
men bestéar av en ytstrukturklass pad max 2. Lanet med ldgst andel gynnsam yt-
struktur dr Blekinge dér endast 62 % av gallringsvolymen har en ytstrukturklass pa
max 2. [ den hér studien har lutningen inte beaktats vid berékning av goda terrdng-
forhéllanden for sma skoérdare, utan endast en ytstruktur pd max 2 har anvénts for
att begrénsa kostnadseffektiva gallringsvolymer. Thelin (1990) skrev i sin studie
att sma skordare havdar sig bast i lttare terrdnger dar summan av ytstruktur- och
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lutningsklass inte bor 6verskrida 4. Det ar logiskt att anta att lutningen paverkar
framkomligheten for sma skordare och att marker dar ytstrukturen ar gynnsam kan
bli svararbetade om lutningen &r vildigt brant. Segebaden (1975) redovisade i sin
studie en beskrivning av terrangforhallanden for svensk skogsmarksareal med data
frén Riksskogstaxeringens faltarbete 1970-1972 (tabell 7). Hér beskrevs bland an-
nat skogsmarkens fordelning pa lutningsgrad och ytstrukturklass pa nationell niva.

Tabell 7. Skogsmarkens arealférdelning av lutningsgrad och ytstrukturklass p& nationell niva enligt
Segebadens (1975) statistik pa terrdngforhallanden.

Table 7. Sweden’s woodland areal distribution of inclination- and surface structure class on a na-
tional level according to Segebaden’s (1975) statistics of terrain conditions.

Terrangforhallande Ytstruktur klass 1 Ytstruktur klass 2 Ytstruktur klass 3
Lutning klass 1 36 % 25% 11 %

Lutning klass 2 4% 6% 4%

Lutning klass > 3 2% 3% 2%

Enligt tabellen ovan (tabell 7) framgér det att endast 3 % av skogsmarken med yt-
strukturklass 2 priglas av en lutningsklass som 6verskrider klass 2. Om man be-
grinsat skogsmark till svarare lutning enligt Thelins (1990) definition av goda ter-
rangforhéllanden hade alltsé inte stora arealer forsvunnit. En definition av goda
terrdngforhallanden med en ytstrukturklass pa max 2 kan darfor pa ett bra sétt in-
nefatta marker ddr sma skordare kan arbeta effektivt. Om Thelins (1990) definition
av goda terrdngforhallanden (det vill sdga en summerad ytstruktur- och lutnings-
klass pa max 4) istéllet hade anvénts i den hér studien skulle andelen goda terrdng-
forhéllanden nationellt sett pragla omkring 8 % mer av skogsmarksarealen, frén 76
% till 84 % enligt Segebadens (1975) siffror. Med Thelins (1990) definition av
goda terrdngforhallanden hade alltsd en storre gallringsvolym troligen réknats som
kostnadseffektiv gallringsvolym i den hér studien.

4.2 Kostnadseffektiv staende gallringsvolym

Resultatet visar att kostnadseffektiv total stdende gallringsvolym dér sma skdrdare
kan uppna en lika eller ldgre avverkningskostnad dn konventionella skordare i hela
Sverige ligger pa 193,1 miljoner m’sk. Detta motsvarar 17 % av hela landets totala
gallringsvolym. Kostnadseffektiv stiende forstagallringsvolym ligger pa 172,4
miljoner m’*sk och motsvarar 34 % av hela landets forstagallringsvolym. Den to-
tala stdende gallringsvolymen som kostnadseffektivt kan gallras bestar alltsa till 89
% av forstagallringar. Vid filtrering av total kostnadseffektiv stdende gallringsvo-
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lym fanns ingen restriktion for nir andragallringarna tidigare gallrats. Det kan be-
tyda att delar av andragallringsvolymen troligen bestar av nyligen gallrade skogar
som dérmed inte ar aktuella for en ytterligare gallring pa ménga ar. Detta gor att
siffrorna for kostnadseffektiv gallringsvolym i forstagallringar troligen kan vara
mer korrekta én siffrorna for total kostnadseffektiv gallringsvolym for sma skor-
dare.

Grinsen for gynnsam medelstam mellan 0,01-0,08 m*fub har i den hir studien de-
finierats med hirledning till vad litteraturen i genomsnitt har angivit for granser
for nir sma skordare tappar erforderlig produktivitet for att konkurrera kostnads-
missigt med konventionella gallringsskordare. Dessa grénser har i litteraturen de-
finierats genom tidsstudier dar konventionella och sma skordares produktivitet och
kostnader har jimforts med varandra. Dessa studier beaktar ddremot inte kostnads-
skillnader vid maskinflytt. P& grund av sin lagre timkostnad &r det billigare att
flytta sma skordare dn konventionella skordare. I Wildmarks (2014) studie med
konventionella skordare kostade den billigaste metoden for 10 km maskinflytt
2140 kr. Timkostnaden var da 1200 kr/GO-timme. Vid maskinflytt pd 50 km var
kostnaden 4065 kr.

Om man anvinder samma forutsédttningar som Wildmark (2014), men istéllet un-
dersoker flyttkostnaden for en liten skordare pa 950 kr/GO-timme sa &r den mindre
skordaren 215 respektive 460 kr billigare vid de tva olika avstanden. Vid gallring
av mycket sma bestdnd kan flyttkostnader sta for en relativt stor del av den rorliga
kostnaden. Om maskinflytt gors till ett litet objekt med en bestdndsstorlek pa 50
m*fub gallras endast 15 m*fub med ett gallringsuttag pa 30 %. Beroende pa om
flyttavstandet ar 10 eller 50 km &r det 215 respektive 460 kr billigare att utfora ma-
skinflytten med en liten skordare. Avverkningskostnaden blir d& ca 17-30
kr/m*fub ldgre. Om kostnadsskillnader vid flytt beaktas kan sma skdrdare mojligt-
vis vara kostnadseffektiva upp till en hogre medelstam &n vad som angivits i tidi-
gare studier. Detta forutsétter dock att flyttavstdndet for smé skordare inte dr be-
tydligt laingre dn vad det dr for konventionella maskiner. Eftersom smé skordare ar
nischmaskiner som kraver sarskilda forutsattningar for att vara kostnadseffektiva
ar det dock rimligt att anta att de kan behdva flyttas ldngre for att anvindas i [dmp-
liga bestand.

Det finns idag inga tidigare studier som undersokt gallringspotentialen for sma
skordare. Daremot finns det andra arbeten som studerat andra faktorer som kan
jamforas med den hér studiens resultat. Enligt den hér studiens resultat verkar
norra Sverige till exempel ha hogre kostnadseffektiv gallringsvolym for sma skor-
dare och hogre andel kostnadseffektiv staende gallringsvolym &n sddra Sverige.
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Detta skulle kunna bero pé att ldnen i norr ar betydligt stérre och kan hysa storre
skogsvolymer, samt att den norrldndska gallringsskogen é&r betydligt klenare dn
den sddra pa grund av en lagre bonitet. En liknande trend redovisades av Fernan-
dez-Lacruz et al. (2015) dér potentialen av klena tdta gallringar for biomassapro-
duktion undersoktes. I deras studie var 65 % av klen tét gallringsskog for bio-
massaproduktion beldget i norra Sverige. Givetvis skilde sig deras restriktioner for
gallringsskogarna, men dven dér undersoktes gallringsskog med lag medelstam.
Intressant nog verkar resultatet fran deras studie peka pa att inte bara andelen klen
tit gallringsskog for biomassaproduktion var hogre norr i landet, men sé dven be-
standséldern. Med hogre andel klen tét gallringsskog och hogre genomsnittlig be-
stdndsélder kan det antas att det &r den ldgre boniteten i norra Sverige som orsakar
denna trend.

For studier av denna karaktir, dir grinsvirden som ekonomiskt gynnsam medel-
stam inte kan faststdllas med total sdkerhet, ar det intressant att utfora kénslighets-
analyser. Dessa analyser utfors for variabler som resultatet baseras pé. I den hér
studien &r det grinsmedelstammen som &r av intresse att undersoka och se hur den
paverkar potentiellt kostnadseffektiv avverkningsvolym.

For att undersoka kénsligheten av ekonomiskt gynnsam medelstam justeras vérdet
med ett 20 % hogre respektive lagre gransvérde. De tva nya gransvéirden som ana-
lyseras blir da:

Lagre gransmedelstam = 0,08 * 0,80 = 0,064

Hogre gransmedelstam = 0,08 * 1,20 = 0,096

Kénslighetsanalyserna visade pa att totala forstagallringsvolymer med
forutsattningar som mojliggdr kostnadseffektiv anvindning av smé skordare ror
sig mellan 137,8-202,2 miljoner m’sk i hela landet. Detta motsvarar 27-39 % av
landets total forstagallring (figur 7). Vad géller total gallringsvolym kan det rora
sig mellan 151,6-230,7 miljoner m’sk som kostnadseffektivt kan gallras med smé
skordare, vilket motsvarar 13-20 % av den totala gallringsvolymen i landet (figur

8).
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Figur 7. Staende forstagallringsvolym som kan mdjliggora kostnadseffektiv anvdndning av sma
skordare vid beaktande av gynnsam ytstruktur och gynnsam medelstam vid respektive kinslighetsa-
nalys for forstagallringar. Volymen redovisas i miljoner m3sk och férgen representerar kostnadsef-
fektiv stdende andel av ldnens totala forstagallringsvolym. Sverigekarta 1 representerar en kostnads-
effektiv stdende volym vid en medelstam mellan 0,010-0,0,064 m*fub. Sverigekarta 2 representerar
kostnadseffektiv stiende volym vid en medelstam mellan 0,010-0,08 m*fub och Sverigekarta 3 mot-
svarar en kostnadseffektiv stdende volym med medelstam mellan 0,010-0,096 m3fub.

Figure 7. First thinning volume that can sustain cost-effective use of small harvesters at each sensi-
tivity analysis. The volume is presented in million m’sk and the color represents the percentage of
total first thinning standing volumes that consists of cost-effective first thinning volume. Map 1 rep-
resents cost-effective standing thinning volumes with a stem volume between 0,010-0,064 m’fub. Map
2 represents cost-effective standing thinning volumes with a stem volume between 0,010-0,08 m’fub
and map 3 represents cost-effective standing thinning volume with stem volume between 0,010-0,096
m3fub.
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Figur 8. Stdende total gallringsvolym som kan mojliggora kostnadseffektiv anvéindning av sma skor-
dare vid beaktande av gynnsam ytstruktur och gynnsam medelstam vid respektive kinslighetsanalys
for forstagallringar. Volymen redovisas i miljoner m3sk och férgen representerar kostnadseffektiv
stdende andel av ldnens totala gallringsvolym. Sverigekarta 1 representerar en kostnadseffektiv sta-
ende volym vid en medelstam mellan 0,010-0,0,064 m*fub. Sverigekarta 2 representerar kostnadsef-
fektiv stdende volym vid en medelstam mellan 0,010-0,08 m*fub och Sverigekarta 3 motsvarar en
kostnadseffektiv stdende volym med medelstam mellan 0,010-0,096 m3fub.

Figure 8. Total thinning volume that can sustain cost-effective use of small harvesters at each sensi-
tivity analysis. The volume is presented in million m?sk and the color represents the percentage of
total first thinning standing volumes that consists of cost-effective thinning volume. Map 1 represents
cost-effective standing thinning volumes with a stem volume between 0,010-0,064 m*fub. Map 2 rep-
resents cost-effective standing thinning volumes with a stem volume between 0,010-0,08 m*fub and
map 3 represents cost-effective standing thinning volume with stem volume between 0,010-0,096
m3fub.

Den erforderliga medelstamsgransen for kostnadseffektiv gallring ar enligt
litteraturen mellan 0,060-0,095 m*fub (Thelin 1990; Brunberg 2000; Scherman
1991). Kostnadseffektiva gallringsvolymer i olika ldn kan dérfor, beroende pé
gallringsskogarnas forutsittningar, 6ka eller minska olika mycket. Detta &r
beroende av vid vilken medelstam som smé skordare i verkligheten tappar
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erforderlig produktivitet for att vara kostnadseffektiva alternativ. Enligt
kanslighetsanalyserna skulle den kostnadseffektiva gallringsvolymen i genomsnitt
nationellt sett minska 2% mer vid en 20 % ldgre medelstamsgréns dn 0,08 &n vad
den skulle 6ka vid en 20 % hdogre medelstamsgrans dn 0,08 (figur 9).
Kostnadseffektiv volym minskar mer vid en lagre medelstamsgréans én den okar
vid en hdgre medelstamsgrins i alla lin forutom Sédermanland, Ostergétland och
Blekinge. I Blekinge 6kar kostnadseffektiv gallringsvolym 8 % mer vid en 20 %
hogre medelstam 4n vid en 20 % ligre. I Sédermanland och Ostergdtland ér dkad
kostnadseffektiv volym vid hogre medelstam 1 % hogre dn minskad
kostnadseffektiv volym vid ldgre medelstam.

Figur 9. Kénslighetsanalyser med 20 % hdgre, respektive lagre medelstamsgréns. Sverigekarta 1
representerar hur mycket total kostnadseffektiv volym minskar med en medelstamsgréns pa 0,064
istéllet for 0,08 m3fub. Sverigekarta 2 representerar hur mycket total kostnadseffektiv volym okar
med en medelstamsgrins pd 0,096 istillet for 0,08 m3fub.

Figure 9. Sensitivity analysis with 20 % higher and lower stem volume limit. Map 1 represents how
much total cost-effective thinning volume decreases with a lower stem volume limit of 0,064 instead
of 0,08 m’fub. Map 2 represents how much total cost-effecitve thinning volume increases with a
higher stem volume limit of 0,096 instead of 0,08 m’fub.
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Den hir studiens gransdragning av var medelstamsgriansen gar for sma skordare pé
4-8 ton bestdmdes genom att anvinda medelvérdet av alla observerade studiers
resultat. Den ldgsta medelstamsgriansen som kunde hirledas fran litteraturen lag pa
0,06 m*fub. Om en medelstamsgrins pa 0,06 m*fub hade analyserats hade
kostnadseffektiva gallringsvolymer for sma skordare varit ldgre. For att berdkna
hur mycket volymerna hade sjunkit undersoktes hur stora gallringsvolymer det
finns nationellt sett som har en medelstam mellan 0,01-0,06 m*fub och dir
ytstrukturen inte dverstiger klass 2. Resultatet av denna analys visade pa att totala
kostnadseffektiva gallringsvolymer i landet sjunker till 140,4 miljoner m’sk, vilket
motsvarar 12 % av landets totala gallringsvolym. I forstagallringar sjonk de
kostnadseffektiva gallringsvolymerna nationellt sett till 128 miljoner m’sk, vilket
motsvarar 25 % av landets totala forstagallringsvolym.

4.3  Arlig gallringsvolym for sma skordare

Nationellt sett 14g den arliga gallringsvolymen for sma skordare pa 4-8 ton pa 3,34
miljoner m’sk. Paradoxalt nog 6kar avverkningsnivéerna ju lingre soderut i landet
man kommer, trots att avverkningspotential bade vad géller kostnadseffektiv
gallringsvolym och andel kostnadseffektiv gallringsvolym 6kar norrut. Detta beror
pa gallringsnivaerna som statistiskt gallras i landet, vilket den hér studiens arliga
gallringsvolym for sma skordare grundar sig pa. I norra Sverige 1&g den statistiska
arliga gallringsvolymen pa 5,7 miljoner m’sk totalt. Gallring i Svealand och
Gotaland star for 16,9 miljoner m’sk, det vill siga nistan tre ganger s hogt. Det
finns ett antal mojliga forklaringar till detta. Det kan delvis bero pé att boniteten &r
hogre i sodra Sverige och att skogen ddrmed snabbare vixer till grovre
dimensioner vilket bidrar till att hogre volym tas ut vid gallringar. Av denna
anledning kan det ocksa vara vanligare for skogsigare i sodra Sverige att gallra
sina skogar, dé ett hogre gallringsnetto kan erhallas.

Med information om arlig gallringsvolym som smé skordare kostnadseftektivt kan
avverka finns det andra intressanta fragor som kan besvaras. Till exempel kan man
rakna ut pé ett ungefar hur manga heltidsarbetande sma skordare det kan rora sig
om som kostnadseffektivt kan gallra denna arliga volym i landet. Vi kan anta att
en liten skordare pa 4-8 ton har en produktivitet i klen gallringsskog pa omkring 4
m*fub/G15-timme (Gustavsson 2017). Om maskinerna i genomsnitt uppritthaller
en effektiv kortid pa ca 2700 G15-maskintimmar/ar dar korstopp och maskinflytt
exkluderas (Wiklund 2019) kan smé skdrdare gallra omrking 10 800 m*fub per 4r,
vilket motsvarar 12 960 m’sk med 1,20 som omrikningstal (Skogssverige 2019).
Vid en medelstamsgrins pa 0,06 m*fub for kostnadseffektiv gallringsvolym med

35



smé skdrdare kan dessa gallra ca 13 % av den arliga gallringsvolymen, motsva-
rande 2,61 miljoner m’sk. Med en 4rlig gallringsvolym p& omkring 12 960 m’sk
skulle sma skordare arligen kunna gallra 2,61 miljoner m’sk. Detta motsvarar pro-
duktiviteten for ca 200 heltidsarbetande smé skordare. Riksskogstaxeringen har
beréknat en teoretisk hogsta arlig gallringsvolym i landet baserat p4 om vi avver-
kar 90 % av den skogliga tillvixten i Sverige. Enligt dessa berdkningar skulle vi
teoretiskt kunna gallra som mest omkring 35 miljoner m’sk &r 2020 (Riksskogs-
taxeringen 2019). Om vi forutsatter att denna arliga gallringsvolym speglar den
stdende gallringsvolymen enligt den hér studiens resultat vore ca 17 % av denna
volym kostnadseffektivt att gallra med sma skordare pa 4-8 ton. Vid dessa anta-
ganden skulle det teoretiskt rligen maximalt kunna gallras ungefar 5,95 miljoner
m’sk med smi skdrdare. Denna teoretiska maximala gallringsvolym skulle mot-
svara ca 460 heltidsarbetande sma skordare med en produktivitet pa 4 m*fub/G15-
timme och 2700 effektiva maskintimmar. Sma skordare kan med dessa berik-
ningar teoretiskt gallra omkring 2,61-5,95 miljoner m’sk i Sverige till samma eller
lagre avverkningskostnad som konventionella skordare. Detta skulle motsvara ar-
betstakten av 200—460 sma skdrdare.

4.4  Begransande dagar av stort sndodjup

Snodjupet begriansar framkomligheten av sma skordare i Gotaland i genomsnitt 1
dag per ar (tabell 8). Lanet med flest antal snobegrinsande dagar i genomsnitt per
ar i Gotaland var Jonkoping. I Svealand var snddjupet i genomsnitt inte begréin-
sande 1 mer dn 4 dagar per ar. I sodra Norrland kunde snddjupet i genomsnitt be-
griansa smé skordares framkomlighet i 37 dagar per ar. Antal snébegransande da-
gar per ar okade med hogre latitud i landet och det var i norra Norrland som
snodjupet i genomsnitt kunde begriansa flest antal dagar per ar med 83 dagar (ta-
bell 8).
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Tabell 8. Antal dagar som snddjup kan begriansa framkomligheten av smé skordare per ar i genom-
snitt fordelat pé landsdelar. Data fran 2010-09-01 till 2019-05-01.

Table 8. Number of days per year, on average, that snow depth can limit the advancement of small
harvesters in each province of Sweden. Data from 2010-09-01 to 2019-05-01

Landsdel Antal begransande da- Lan med flest antal Antal sndbegrénsande
gar av stort snddjup snobegransande dagar dagar i 1an med flest
per ar i genomsnitt per &r i genomsnitt i snobegransande dagar

respektive landsdel per ar i genomsnitt

Norra Norrland 83 dagar Norrbotten (lappland) 114 dagar

Sodra Norrland 37 dagar Visternorrland 45 dagar

Svealand 4 dagar Dalarna 13 dagar

Gotaland 1 dag Jonkoping 3 dagar

Dessa data ér presenterade i medeltal 6ver ett tidsintervall pa 9 &r (mellan 2010-
09-01 till 2019-05-01), men det dr dven intressant att veta hur manga dagar som
snodjupet begriansade framkomligheten av de smé skordarna under de mest sno-
rika aren. Denna information kan vara betydelsefull for entreprendrer som overva-
ger att investera i en liten skordare eftersom de ddrmed kan fa reda pa hur hért de-
ras verksamhet kan drabbas som mest i respektive lan.

Det 1dn i Gotaland som hade flest antal begransande dagar under ett ar var Jonko-
ping dér snddjupet kunde begrinsa avverkningen upp till 44 dagar pa ett ar. I Sve-
aland hade Dalarna svérast snoforhallanden for sma skordare och snddjupet kunde
begransa framkomligheten som mest i 86 dagar. Naist flest &rliga begransande da-
gar hade Uppsala med upp till 35 dagar pa ett ar (bilaga 1). I s6dra Norrland var
det i Visternorrlands ldan dar snddjupet kunde begriansa framkomlighet for smé
skordare 1 flest antal dagar, med 139 dagar pa ett ar. I norra Norrland kunde
snddjupet i Norrbottens Lappmark begransa framkomligheten mellan 14-150 da-
gar (bilaga 1). Mellan de mest snofattiga och snorika éren hade norra Norrland
mellan 0—145 begransande dagar. I s6dra Norrland kunde snddjupet begrénsa mel-
lan 0—79 dagar. Svealand respektive Gotaland kunde ha 0—79 respektive 022
snobegriansande dagar (bilaga 1).

For varje 1dan anvidndes 1-3 snostationer for att representera lanets arliga antal
snobegriansade dagar for framkomlighet av sma skordare. Antal snostationer per
lén kunde variera pa grund av storlek pa ldnet, samt brist pa tillgéng av snostat-
ioner med kvalitetssdkrade virden. For ett 14n sé litet som Gotland anvéndes bara
en snostation da detta anségs tillrdckligt for lanets storlek. Manga stationer kunde
ha bristande méngd data dir givaren varit avstdngd eller snddjupet inte métts av
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andra skil. Dessa stationer kunde da inte nyttjas for studien, och i manga lén
kunde tillgdngen pé stationer med goda méitvéirden ddrmed vara begrénsade.

Om den hér studien pa ett bra sitt lyckats beskriva hur manga dagar ldnens
snodjup dverstiger 50 cm kan diskuteras. For att 4 en béttre bild av antal dagar
med ett visst snddjup skulle det for ett sa stort 1an som Norrbotten, som ticker néra
en fjardedel av Sveriges landyta, krdvas ménga fler datapunkter. Av praktiska skél
fanns det dock inte tillrdckligt med tid eller resurser for att i den hér studien analy-
sera fler datapunkter per lan.

I jimforelse med andra studier som undersokt snédjup finns en trend med hogre
snddjup langre norrut, ndgot som inte &r helt ovéntat. Larsson (2004) studerade
snodjup for att undersoka om effekten av klimatférédndringar kunde mérkas i for-
dndringar av snddjup i Sverige. Denna studie visar ocksa att dven ldn i Gotaland
riskerar vintrar med tillrickligt hdga snddjup for att sma skordares framkomlighet
kan begréansas, dock ar dessa vintrar ovanliga. I Larssons studie (2004) var medel-
vardet av hogsta snodjup det snorikaste aret i Gotaland 53 cm, men i genomsnitt
for alla ar i landsdelen lag det arliga hogsta snddjupet pa 24 cm. Larssons studie
nyttjade 41 stationer i hela landet for att berdkna snodjupsstatistik medan den hér
studien anvénde 44 stationer totalt.

4.5  Styrkor, Svagheter och avgriansningar

Styrkor

Studien grundar mycket av sitt resultat pa 10 ars inventeringsdata fran Riksskogs-
taxeringen for att ge en heltdckande bild av landets gallringsskogar. Provtradstat-
heten péverkar hur vil provtridsdata kan spegla skogens struktur i verkligheten
och ar darfor avgorande for studiens trovardighet. I genomsnitt ligger titheten for
provtriden som anvints i studien runt 0,73 trid/km? men var ligst i norra Sverige
dir Norrbotten endast hade 0,39 trid/km? (tabell 4). De norra skogarna ir dock
mer homogena 4n skogarna i sddra Sverige och kan darfor anses kriva en lagre
tathet av provtrad for att spegla verkligheten. Enligt riksskogstaxeringen berdknas
uppgifter normalt som medelviarden over 5 ars inventeringar for att kunna skatta
hela landets virkesforrad med ett medelfel pa ca 1 % (Riksskogstaxeringen 2020).
Denna studies 10 ars inventeringsdata kan darfor anses ge en god sékerhet i data-
materialet.
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Svagheter

Berdkningen av arlig gallringsvolym baserades pa hur mycket volym som enligt
statistik frin Riksskogsskogstaxeringen (2019) mellan 2007-2017 arligen avver-
kas och hur stor andel av Sveriges staende gallringsskogar som har forutséttningar
for kostnadseffektiv gallring med smé skordare. For att denna siffra ska vara sann
maste andelen stdende gallringsskog med goda forutsittningar for kostnadseffektiv
gallring med smé skordare motsvara andel arlig avverkad gallringsskog med dessa
forutsattningar.

Trovérdigheten av denna studies resultat av hur ménga dagar som hogt snédjup
kan begrinsa framkomligheten for smé skordare paverkas huvudsakligen av tva
faktorer: tatheten av métstationer som studien inhdmtat sitt data fran, samt hur
manga ars métningar som berékningarna grundar sig pa. Med 44 métstationer och
snddata fran ett 9 ars intervall 4r det svart att motivera att denna studie med god
sdkerhet kan avgora exakt hur manga dagar som hdgt snédjup kan begransa fram-
komligheten av sma skordare arligen. Diaremot kan den hér studiens resultat be-
kréfta att snodjupet kan begransa framkomligheten av sma skordare i samtliga av
Sveriges landsdelar. Resultatet kan dven ge en antydan till ungefar hur manga da-
gar som snodjupet kan begrinsa sma skordares framkomlighet i respektive l4n.

Det ar vildigt viktigt att notera att de kostnadseffektiva gallringsvolymer som pre-
senteras i denna studie endast representerar gallringsvolymer dér sma skordare en-
ligt litteraturen har forutsittningar att na lika eller lagre avverkningskostnad &n
konventionella skordare. Henningssons (2016) studie utfordes i en sddan gallrings-
skog diar medelstammen inte 6verskred 0,096 och dér ytstrukturen inte var hogre
in klass 2. Trots detta var den lilla skérdaren i denna studie 11 kr/m*fub dyrare én
den konventionella skdrdaren. Kostnadseffektiv gallringsvolym innebér alltsa end-
ast att det finns forutsdttningar for lika eller lagre avverkningskostnad med sma
skordare. Det betyder alltsa inte att smé skordare alltid uppnér ldgre avverknings-
kostnad i verkligheten.

Avgrinsningar

Detta arbete inriktade sig endast pa den lilla skordarens potential att anvéndas
kostnadseffektivt i Sveriges gallringsskogar. Dérvid tar arbetet inte hansyn till det
lilla maskinsystemets potential dir &ven skotaren arbete beaktas. Nar gallring ut-
fors med en liten skordare bor skotningen ocksé utforas av en mindre skotare, ef-
tersom en storre skotare har svart att ta sig fram pé de smala stickvdgar som en
mindre skordare hugger. Av det lilla maskinsystemets totala drivningskostnader
stér skotaren for ca 30 % (Gustavsson 2017). Sma skotare &r ca 60 % dyrare dn
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konventionella skotare och deras produktivitet paverkas mer av terrdngtransport-
avstand dn konventionella skotare till foljd av deras lagre lastkapacitet (Gustavs-
son 2017). Det ar déarfor svart att argumentera for att den lilla skotaren kan vara
konkurrenskraftig ur ett kostnadsperspektiv gentemot en konventionell skotare.
Det kan dock konstateras att skotningsavstdndet bor vara kort, helst inte mycket
langre dn 200 meter for att kostnadsskillnaderna mellan maskinsystemen inte ska
bli vildigt stora. Enligt skogskunskap (2016) &r 37 % av landets avverkade skogs-
mark inom 0-200 meter fran skogsbilvig, vilket borde forsvara mojligheten att
finna trakter dir smé& maskinsystem &r kostnadseffektiva. Detta kan i sin tur leda
till langre flyttavstand vid ruttplanering av smé maskinsystem.

Den hir studien tar heller inte hdnsyn till regionala aspekter angaende kostnadsef-
fektiva volymers beldgenhet utover lansindelningen. Ett 1dn kan alltsa teoretiskt
sett ha hoga kostnadseffektiva volymer och volymsandelar for smé skordare, men
dessa kan vara spridda geografiskt vilket skulle kriva l&nga maskinflyttar. Karha
et al. (2004) diskuterade i sin studie att &ven om sma skdrdare ar kostnadseffektiva
maskiner sd dr 16nsamheten oftast sdmre for entreprendrer som gallrar med mindre
skogsmaskiner. De argument som framfors &r att det dr svarare att upprétthélla en
hog utnyttjandegrad med mindre maskiner, troligtvis pa grund av ldngre maskin-
flyttar samt att kunskapen och erfarenheten av att arbeta med smé maskinsystem
oftast dr 14g. Det framgér dock ocksa att det finns en trend att just gallringsentre-
prendrer har en lagre Ionsamhet da gallring &r ett mindre l6nsamt omréade att arbeta
inom &n slutavverkning. Trots detta kan det nog vara sékert att anta att det blir sva-
rare att planera en effektiv drivning for sma maskinsystem. Dessa maskinsystem
kréver en sérskild nisch for att vara konkurrenskraftiga gentemot konventionella
maskinsystem och &r ddrmed mindre flexibla. Utmaningen forsvaras ytterligare
om man beaktar att skogsforetag endast har tillgang till en viss marknadsandel av
den stdende gallringsvolymen, ndgot som inte heller har beaktats i den hér studien.

Med sina mindre aggregat paverkas produktiviteten hos smé skdrdare mer av grov-
kvistiga och svarhanterliga trdd &n konventionella skordare. Dessa trad kan nega-
tivt paverka deras produktivitet och sdnka medelstamsgransen nér de tappar erfor-
derlig produktivitet for att vara kostnadseffektiva alternativ gentemot konvention-
ella skordare (Brunberg 2000). I svéra grundforhéllanden borde dock sma skorda-
res produktivitet paverkas mindre gentemot konventionella skordares, eftersom de
inte 16per samma risk att kora fast vid spéarbildning i fuktiga och finkorniga mar-
ker. Smé skordares svarighet att hantera grovkvistiga trad eller deras overtag i
svéra grundforhéllanden har inte beaktats i den hér studien.

40



En sista avgransning dr att studien inte tar hiansyn till om gallringsvolymen ér till-
ginglig med skogsbilvagar. Enligt statistik frin SCB (2013) finns 85 % av Sveri-
ges skogsmark inom 1000 meter fran skogsbilvéig. Det kan alltsa resoneras att det
kan finnas gallringsvolymer i studiens resultat som inte &r tillgdngliga utan att ny-
byggnation av skogsbilvagar krivs.

Med dessa avgrinsningar ger resultatet inte en indikation pa hur stora gallringsvo-
lymer som kan gallras kostnadseffektivt med sma maskinsystem. Resultatet visar
dock hur stora delar av Sveriges stdende gallringsvolym som har fordelaktiga for-
héllanden som m&jliggor en kostnadseffektiv anvandning av sma skordare nér ter-
rangforhallanden och medelstammens grovlek beaktas. Den arliga avverkningsvo-
lymen bor ses som en teoretisk maximal niva som kan gallras med sma skordare,
inte sma maskinsystem. | tabellen nedan (tabell 9) redovisas faktorer som kan pé-
verka sma skordares arbete som inte tagits hansyn till i denna studie.

Tabell 9. Faktorer som kan paverka mojligheter for smé skordare att uppné en lika eller lagre av-
verkningskostnad som konventionella skordare som inte beaktades i resultatet for denna studie.

Table 9. Aspects that can affect small circumstances for small harvesters to achieve harvesting
costs that are equal to, or lower than conventional harvesters that have not been taken ac-
count of in the results of this study.

Péverkande faktor Forvéntad effekt pé gallringsvolym som kan kost-
nadseffektivt gallras med sma skordare

Hansyn till svar lutning Negativ

Hansyn till tillgdnglighet med skogsbilvig Negativ

Billigare flyttkostnader vid samma avstdnd som kon- Positiv

ventionella skordare

Dyrare flyttkostnader till f6ljd av lagre flexibilitet Negativ

och langre flyttavstand for sma skordare

Grovkvistiga trdd Negativ

Svéra grundférhallanden Positiv

4.6  Praktisk implementering

Vid undersdkning av maskinparksutokning/reformering for skogsbolag kan resul-
tatet i denna studie nyttjas som stod vid vérdering av avverkningspotential hos
mindre skordare i respektive verksamhetsomréde.
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Resultatet kan dven vara intressant for entreprendrer som overvéger att investera i
sma skordare. Aven maskintillverkare for mindre skogsmaskiner kan finna resulta-
tet intressant vid undersokning av efterfragan och forséljningspotential av smé
skordare 1 Sverige.

4.7  Fortsatt forskning inom omrédet

Den mindre skotarens potential kan vara intressant att undersoka genom att identi-
fiera optimala skotningsavstdnd och terrdngforhallanden for en kostnadseffektiv
anviandning. Som ovan ndmnt stir skotaren for den storre delen av 16nsamhetsfor-
lusten for de mindre maskinsystemen, jamfort med konventionella maskinsystem.
Att identifiera var 1 landet som kostnadsskillnaderna kan vara minst, och hur
mycket gallringsvolym det kan handla om hade dock varit en intressant fraga att
undersoka.

En annan fragestéllning som vore intressant att besvara vore hur mycket langre
flyttavstdnd som kan krévas for att anvinda smé skordare i bestand med forutsétt-
ningar som gor dem kostnadseffektiva, och hur flyttavstdnden kan péverka 16n-
samheten.
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4.8

Slutsatser

Slutsatserna av den hir studien beror endast potentialen for smé skordare pa 4-8

ton att uppna ldagre avverkningskostnader &n konventionella skérdare och beaktar

inte total avverkningskostnad med skotning inkluderat.

79 % av Sveriges gallringsskogar har en gynnsam ytstruktur (ytstruktur-
klass <2) for sméa skordare.

Av Sveriges totala gallringsvolym har 140,4-230,7 miljoner m’sk forutsitt-
ningar som kan mojliggora en lika eller lagre avverkningskostnad for sma
skordare dn konventionella skordare med en medelstam pa maximalt 0,060—
0,096 m*fub och en ytstrukturklass pa max 2. Detta motsvarar 12-20 % av
Sveriges totala gallringsvolym. 128,0-202,2 miljoner m’sk av dessa voly-
mer bestdr av forstagallringar, vilket motsvarar 25-39 % av landets forsta-
gallringar.

Arligen kan sma skordare teoretiskt sett avverka 2,61-5,95 miljoner m’sk
total gallringsvolym med forutséttningar till en lika eller 1agre avverk-
ningskostnad dn konventionella gallringsskordare vid beaktning av medel-
stammens grovlek och bestdndets ytstruktur. Detta skulle motsvara av-
verkningstakten av ca 200460 heltidsarbetande sma skordare pa 4-8 ton.

Hogt snodjup kan begrinsa framkomligheten for sma skordare i alla Sveri-

ges landsdelar. Antal dagar som snddjupet begransar framkomligheten av
sma skordare 6kar med hogre latitud i landet.
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Bilaga 1

Bilaga 1 — Min- och maxvirden for begrinsande dagar av stort
snodjup per ar. Data fran 2010-09-01 till 2019-05-01

Lan

Minimalt antal
snobegransade dagar
observerade fran

Maximalt antal snébe-
grinsade dagar obser-

Genomsnittet for antal
snobegransande dagar

verade fran mitstation i per ar for samtliga stat-

miétstation i lénet lanet ioner i ldnet

Norrbotten (lappmark) 14 150 114
Norrbotten (kust) 22 149 87
Visterbotten (lappmark) 19 112 122
Visterbotten (kust) 0 118 55
Jamtland 0 111 30
Visternorrland 0 139 45
Gévleborg 0 110 34
Dalarna 0 86 13
Uppsala 0 41 4
Vistmanland 0 0 0
Stockholm 0 0 0
Virmland 0 51 5
Orebro 0 29 2
Sédermanland 0 22 1
Ostergotland 0 3 0
Vistra Gotaland 0 6 0
Jonkoping 0 44 3
Gotland 0 1 0
Kalmar 0 5 1
Kronoberg 0 3 0
Halland 0 0 0
Blekinge 0 22 2
Skéne 0 0 0
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