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Sammanfattning

Trakthyggesbruk har dominerat det svenska skogsbruket sedan 1950-talet. Pa
senare ar har beslut som pdverkar skogssektorn och skogsbruket okat till foljd av
olika policyintitiativ inom Europeiska unionen (EU), nationella strategier och
lagstiftning. Ar 2020 presenterades EUs skogsstrategi for ar 2030, dir hyggesfritt
skogsbruk foresprékas, skogsbranschen stér infor ett skifte dar hyggesfria metoder
efterfragas som alternativ till trakthyggesbruket.

Detta arbete syftade till att undersdka skordarens samt skotarens produktivitet
samt kostnader vid drivning av trakter som behandlas med olika hyggesfria
metoder. Arbetet genomfordes 1 samarbete med Svenska Cellulosa Aktiebolaget,
SCA.

Studien genomfordes genom att driftsdata samlades in via SCAs IT-system.
Dataurval genomfordes utifrdn specifika kriterier, datat forbereddes sedan infor
analyser. Prediktionsmodeller for produktiviteten skapades for att undersoka
faktorer som paverkade produktiviteten, samt om det skiljde sig mellan de olika
hyggesfria metoderna. Produktiviteten for skordare samt skotare i hyggesfria
metoder jamfordes med slutavverkning. Produktiviteten jimfordes mellan arbetslag
med mer eller mindre erfarenhet av hyggesfria metoder. Utifran produktivitetsdata
kunde drivningskostnader samt totalkostnader berdknas for trakter som avverkats
med hyggesfria metoder och jimforas med slutavverkning.

Resultaten frdn de linjdra regressionsmodellerna visade att ingen av de
hyggesfria modellerna signifikant paverkade produktiviteten och samma modell
var tillampbar for de hyggesfria metoderna.

Produktiviteten var 13 % ldgre for skordarna i de hyggesfria metoderna (21,9
m>fub/Goh) jaimfort med slutavverkning (24,9 m*fub/Goh) vid samma forhallanden.
Produktiviteten var 9 % ligre for skotarna i hyggesfria metoder (21,1 m*fub/Goh) i
jimforelse med slutavverkning (23,1 m*fub/Goh) vid samma forhallanden.
Foljaktligen var den berdknade drivningskostnaden for slutavverkning ldgre &n den
beriknade drivningskostnaden for hyggesfria metoder.

For skotningen hade arbetslagen med mindre erfarenhet av hyggesfria metoder
ovéntat nog en signifikant hdgre produktivitet dn arbetslagen med mer erfarenhet.

Studien jimforde flera olika hyggesfria metoder med slutavverkning i samma
studie. Datamaterialet omfattade ett stort antal trakter i ett stort geografiskt omrade.
Det ar ett relativt nytt forskningsomrade och fler framtida studier kravs for att skapa
en bred fOrstaelse kring drivningsproduktiviteten och kostnader i hyggesfritt
skogsbruk.

Nyckelord: Produktivitet, hyggesfritt skogsbruk, drivningskostnad, alternativ skogsskotsel



Abstract

Rotation forestry, with even aged stands regenerated by clearcutting, has been the
dominant silvicultural system in Swedish forestry since the 1950s. In recent years,
decisions affecting the forestry sector and forest management have increased due
to various policy initiatives within the European Union (EU), national strategies,
and legislation. In year 2020, the EU presented its Forest Strategy for year 2030,
advocating for silvicultural systems that can serve as alternatives to clearcutting
(continuous cover forestry, CCF). The forestry sector is facing a shift as continuous
cover forestry methods are in demand as replacements or complement to
clearcutting. This study aimed to investigate the productivity and costs of harvesters
and forwarders in the management of areas treated with different continuous cover
forestry methods. The study was conducted in collaboration with Svenska Cellulosa
Aktiebolaget (SCA).

The study involved data collection through SCA's monitoring system. Data
selection was performed based on specific criteria, and the data were then prepared
for analysis. Predictive models for productivity were created to examine factors
affecting productivity and whether differences existed between the various
continuous cover forestry methods. The productivity of harvesters and forwarders
in continuous cover forestry methods was compared to final felling. Productivity
was also compared between work teams with varying levels of experience in
continuous cover forestry methods. Based on the productivity data, forwarding
costs and total costs for stands managed with continuous cover forestry methods
were calculated and compared to final felling.

The results from the linear regression models showed that none of the continuous
cover forestry methods significantly affected productivity, and the same model
could be applied to all continuous cover forestry methods.

Harvester productivity was 13 % lower in continuous cover forestry methods
(21.99 m*tub/Goh) compared to clearcutting (24.87 m*fub/GOh) under the same
conditions. Forwarder productivity was 9 % lower in continuous cover forestry
methods (21.12 m*fub/Goh) compared to clearcutting (23.09 m*fub/Goh) under the
same conditions. Consequently, the calculated forwarding cost for final felling was
lower than the corresponding cost for continuous cover forestry methods.

Interestingly, for forwarding, work teams with less experience in continuous
cover forestry methods had significantly higher productivity than teams with more
experience.

The study compared multiple continuous cover forestry methods with final
felling within the same research framework. The dataset included many stands
across a wide geographical area. This is a relatively new area of research, and
further studies are needed to build a comprehensive understanding of productivity
and costs in continuous cover forestry.

Keywords: Productivity, continuous cover forestry, operating costs, alternative foresting methods
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1. Bakgrund

Sveriges landareal dr 410 000 kvadratkilometer (km?) stor, dir cirka 278 000 km?
bestar av skogsmark varav 84 % utgérs av produktiv skogsmark (Statistiska
Centralbyran 2023). Ar 2022 uppgick bruttoavverkningen till 95,8 miljoner
skogskubikmeter (m’sk), dir ca 68 % av volymen kom fran slutavverkning, 22 %
frén gallring och resterande 10 % fran 6vrig avverkning. I 6vrig avverkning ingick
avveckling av frotrad, dverstdndare samt avverkning av enstaka trdd och vindféllen
(Skogsstyrelsen 2023c).

Ar 2022 uppgick arealen produktiv mark som brukas med hyggesfritt skogsbruk
1 Sverige till 720 000 ha, vilket motsvarar ca 3 % av den produktiva
skogsmarksarealen. Noterbart var att statistiken inte utgor arealen dar hyggesfria
atgérder utfors ar, utan den totala arealen som brukas med hyggesfritt. Hyggesfritt
skogsbruk exemplifierades av blddning, luckhuggning, plockhuggning samt
overhallen skdrm. I statistiken exkluderades icke produktiv skogsmark, frivilliga
avsittningar, mélklass naturvard orord eller naturvard med skotsel (Skogsstyrelsen
2023e).

Sedan 1950-talet har trakthyggesbruk varit det dominerande skotselsystemet i
svenska skogar. Under 1970-talet intensifierades allmadnhetens kritik mot
omfattande kalhuggna ytor. I slutet av artiondet 6kade den ekologiska forskningen
och den fordjupade forstéelsen kring samspelet mellan skogens organismer ledde
till samtal mellan foretrddare fran skogsbruket, forskare samt naturvardare dar
skogen diskuterades ur ett mer ekologiskt perspektiv (Thuresson 2002).

Ar 1993 infordes en ny skogspolitik i Sverige dir produktions- och miljomal
likstdlldes i skogsvardslagen, dar den forsta paragrafen (SVL §1) angav att ”’Skogen
ar en nationell tillgdng och en fornybar resurs som ska skotas sé att den uthalligt
ger en god avkastning samtidigt som den biologiska mangfalden behélls. Vid
skotseln ska hansyn tas dven till andra allménna intressen” (SFS 1979:429 2022).
Syftet med den nya skogspolitiken var att diversifiera bland skdtselsystemen och
inte enbart fokusera pa trakthyggesbruket. Skogsédgarna tilldelades frihet under
ansvar att sjilva vilja mal och strategier for sitt skogsidgande. Inom loppet av ett
decennium fordndrades inriktningen for det svenska skogsbruket, fran att primart
fokuserat pa virkesproduktion till att miljofragor fick lika stor betydelse (Thuresson
2002).

Pé senare ar har beslut som paverkar skogssektorn och skogsbruket 6kat dels till
foljd av policyinitiativ inom Europeiska unionen (EU), dven genom nationella
strategier och lagstiftning. Ar 2020 presenterades EUs skogsstrategi for ar 2030,
dér alternativ till trakthyggesbruket foresprikas, dels for att 6ka kolinlagringen,
men dven for att 6ka den biologiska mangfalden (Skogsstyrelsen 2023b).
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Certifiering ar ett frivilligt d&tagande dar skogsbruket anpassas utifrn sirskilda
regler och dr ddrmed ett bevis pa att skogsprodukter dr framstéllda av ravara fran
héllbart brukade skogar. Ett certifierat skogsbruk bedrivs enligt vissa kvalitetskrav,
exempelvis att hidnsyn tas till biologisk méngfald, miljovirden samt sociala
forhallanden. Certifieringen stirker avsittningsmdjligheterna for skog och
skogsprodukter samtidigt som konkurrenskraften 6kar gentemot andra material pa
marknaden (Skogsstyrelsen 2023a).

De certifieringssystem som tillimpas i svenskt skogsbruk &dr Forest Stewardship
Council (FSC) samt Programme for the Endorsement of Forest Certification
(PEFC) (Skogsstyrelsen 2023a). Bade FSC och PEFC iar globala
certifieringssystem for skogar och skogsprodukter som arbetar for att framja
héllbart skogsbruk (FSC Sverige 2023; Svenska PEFC 2023). I svenska FSCs
skogsbruksstandard fran ar 2020 beskrivs att minst 5 % av den produktiva
skogsmarksarealen for en certifierad markégare ska skdtas med langsiktigt
bevarande och utveckling av naturviarden och/eller sociala virden, dir hyggesfritt
skogsbruk foresprakas (FSC Sverige 2020).

1.1 Skogsskotselns terminologi

Det finns ingen standard for terminologin inom skotselomradet, dd skogsskotsel
kan systematiseras och definieras pd manga olika vis. Skogsskdtseln kan delas in i
olika nivaer, dir den hogsta nivan ar skotselsystem, foljt av metoder och den lagsta
nivan utgors av enskilda atgérder (Albrektson et al. 2012).

Enligt Albrektsson (etal.2012) dr ett skotselsystem ett “system enligt vilket
skogsbestdnd vardas, skérdas och ersdtts med ny skog”. Skotselsystemets funktion
ar att bevara det langsiktiga mélet for bestdndet samt begrénsa antalet atgarder vid
givna tidpunkter. Skotselsystemen delas in utifrdn bestandsformen, vilken
beskriver hojdskiktningen i ett bestand dar nagra huvudtyper kan urskiljas. I ett
enskiktat bestdnd finns ett tydligt krontak och alla trdd ar ungefér lika hoga. Ett
tvaskiktat bestand innehar tva tydliga krontak, i form av ett dverbestdnd och ett
underbestand. Fullskiktade bestdnd saknar ett tydligt krontak och trad av alla hojder
aterfinns, men i bestandet finns fler sma trad dn stora. Termen flerskiktade bestand
anvinds for bestind som varken dr en-, tvé- eller fullskiktade. Exempelvis ar
trakthyggesbruk ett skotselsystem dér enskiktad skog uppritthalls, medan blddning
ar ett skotselsystem som uppratthdller ett fullskiktat bestdnd (Albrektson et al.
2012).

Skotselmetoder avser ett antal skotselatgdrder som kombineras under en
bestdmd tidsrymd. De kan exemplifieras med foryngring under en hogskarm dar
atgdrderna forberedande huggning, markberedning, avveckling av skdrmtrad
innefattas (Albrektson et al. 2012).
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Skotselatgirder dr exempelvis olika foryngringsatgérder, sa som markberedning
och plantering, samt avverkningar, sa som rdjning, gallring och slutavverkning.
Historiskt sett dr det avverkningarna som skapat oenigheter i debatten dér
utmaningen varit att enas kring vilka principer som ska nyttjas for att klassificera
dem. Tidiga indelningsgrunder baserades pa utforandet av avverkningen och
klassades utifran utglesningsgrad samt luckstorlek. Utglesningsgraden beskrev hur
stor andel av triden som avverkats i bestandet och hur ménga som stod kvar efter
avverkning. Luckstorleken beskrev hur stora luckor som skapats i bestandet.
Utglesningsgrad och luckstorlek var inte jamforbara med varandra och det gick inte
heller att klassificera ett bestand utifrdn bada gradienterna samtidigt. Kalhuggning
och blddning ansédgs skilja sig fran varandra genom luckstorleken dir blddning
innebar smé luckor och kalhuggning stora. Blddning och gallring kunde dock inte
sarskiljas med denna gradient, sd for att skilja mellan dessa samt rdjning och
skarmforyngring krivdes ytterligare information om skogens utvecklingsstadie.
Detta medforde problem dé det var svart att i falt avgora vilken av gradienterna som
skulle anvéndas, och dessutom forvixlades system och atgirder (Albrektson et al.
2012).

Ett lampligt arbetssatt for att klassificera ett bestdnd anses vara att undersdka det
som dterstar efter utford avverkning, vilket alltsa innebér att atgérden kénns igen pé
hur det ser ut efterat. Det blir en slags gradient for det kvarvarande besténdets téithet,
dér exempelvis en slutavverkning kénns igen pé att ett kalhygge aterstar. Utover
bestandstitheten kravs information om bestandsformen for att beskriva hur skogen
ser ut. Gallring och blddning blir delvis samma sak, alltsa en utglesning av
bestandet. Nar information om bestdndsformen efter utford atgérd adderas kan de
sarskiljas. Om bestandet dr enskiktat var det en gallring, men om bestidndet dr
fullskiktat var det en blddning. Skdrmstdllningar och gallring skiljs at genom
bestandstitheten i det kvarvarande bestdndet. Det finns ingen tydlig métbar grans
mellan skdrmstéllning och frotradsstdllning, utan i stéllet avgor syftet definitionen
av atgirden. Det finns en problematik da syftet avgor definitionen, da tvé olika
bestand kan fa samma definition, likvil kan tva lika bestand fa olika definition. En
16sning &r att nyttja gransen for foryngringsplikt i skogsvérdslagens 5§ (Albrektson
etal. 2012).

Skogsvérdslagen 5§ anger att ny skog ska anlidggas pa produktiv skogsmark om
skogens virkesproducerande formaga inte tas till vara pé ett godtagbart sitt till f61jd
av skador pa skogen eller efter en avverkning. Ny skog ska anldggas om marken &r
outnyttjad eller om skogens allménna tillstand ar otillfredsstillande (SFS 1979:429
2022).

Om den virkesproducerande formagan tas tillvara eller inte beskrivs av
virkesforradet. For att beskriva virkesforradet (volymen skog) for en viss areal
nyttjas méttet skogskubikmeter (m’sk) vilket omfattar hela stamvolymen ovan
stubbskér, exklusive grenar (Skogskunskap 2024). Olika bestand kan bedomas
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utifran Skogsstyrelsens virkesforrddsdiagram (Figur 1). Om bestdndsmedelhdjden
overstiger 10 meter (m) fér inte virkesforradet understiga 5§ kurvan, for da uppstér
aterbeskogningsplikt. 10§-kurvan anger det ldgsta tillaitna virkesforradet efter
gallring. Om virkesforradet understiger 10§-kurvan efter en gallring ska bestandet
anmaélas for foryngringsavverkning om ldgsta slutavverkningsélder har uppnatts.
Om marken ar lamplig for naturlig foryngring tillats virkesforradet understiga 10§-
kurvan, men inte understiga 5§-kurvan (SKSFS 2011:7 2022).
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150 A

Volym, m? sk/ha
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Grundytevagd medelhojd, m

Figur 1. Virkesforradsdiagram, déar 10§-kurvan visar lagsta tilldtna virkesforradet efter gallring. Om
virkesforradet understiger 10§-kurvan ska bestandet anmaélas for foryngringsavverkning om ligsta
slutavverkningsélder har  uppnitts. Om  volymen wunderstiger 5§-kurvan  uppstér
aterbeskogningsplikt. Figuren &r baserad pa virkesforrddsdiagrammet i Skogsstyrelsens foreskrifter
och allménna rad till skogsvérdslagen (Skogsstyrelsen 2022).

Figure 1. Growing stock diagram where the 10§-curve shows the minimum permitted growing stock
after thinning. If the growing stock is below the 10§-curve, the stand must be reported for final
felling if the minimum final felling age has been reached. If the growing stock is below the §5-curve,
there is an obligation to reforest. The figure is based on the growing stock diagram in the Swedish
Forestry Agency's regulations and general advice to the Swedish Forestry Act (Skogsstyrelsen
2022).

Trakthyggesbruk dr en form av rotationsskogsbruk med likaldriga bestand som
slutligen avvecklas for uppdrivning av ett nytt, likaldrigt bestand. Den atgdrd som
utfors vid bestandsavveckling ar kalhuggning samt metoderna frotréadsstéllning och
skdrmstdllning (Tabell 1). Inom skogsskdtseln nyttjas begreppen lagskiarm och
hogskarm. Lagskdrm avser en skidrm av yngre trid, ofta 16vtrdd som ldmnats kvar
eller slappts upp till skydd for plantor, exempelvis gran pd frostlinta marker.
Hogskiarm avser slutavverkningsmogna trdd som ldmnats kvar i slutavverkning
(Karlsson et al. 2017). Nar skdrmstéllning bendmns i detta arbete avses hogskarm.
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Tabell 1. Beskrivning, syfte samt utférandebeskrivning for atgdrder samt metoder inom svenskt

trakthyggesbruk. Tabellen ar baserad pa bilaga 1.

Table 1. Description, purpose, and execution description for management measures and methods

in Swedish clear-cut forestry. The table is based on appendix 1.

Atgird/Metod Syfte Utforande Referens
Kalhuggning Avveckla Alla trad i (Lundgvist et al.
slutavverkningsmoget bestandet 2014b).
bestdnd och driva upp avvecklas
likaldrig ungskog, samtidigt, med
oftast med hjélp av undantag for trad
plantering. som ldmnas som
generell hdnsyn.
Frotradsstillning Aterbeskoga marken.? Tall prefereras' 1.(Karlsson et al.
Driva upp ett nytt 50-75 tradd per ha 2017).
likéldrigt bestand med lamnas i norra 2.(Skogskunskap
hjélp av naturlig Sverige, fler i 2023).
foryngring frén sodra Sverige.® 3.(Lundqvist et al.
frotriden.’ Avvecklas nir 2014b).
tillfredsstéllande 4.(Skogskunskap
foryngring 2023).
uppnétts. *
Skdarmstillning Dels virkesproduktion ~ Gran prefereras.’ 1. (Hagner 1962).

for de kvarstaende
skdrmtriaden, dels
aterbeskoga marken
med ett nytt lik&ldrigt
bestand, samt skydda
foryngring mot
exempelvis frost och
konkurrerande
vegetation. !

Initialt fler trdd &n
ien
frotradsstallning,
men glesas ut i
flera steg innan
avveckling.
Avveckling sker
normalt nér
plantorna &r 0,5-1
m hoga.

2.(Appelqvist et
al. 2021)

Utover nivaerna skotselsystem, skotselmetoder och skotseldtgdrder kan olika
moraliska eller filosofiska riktlinjer, s& kallade skogsbruksfilosofier, nyttjas som
viagledning for hur skogen kan brukas (Albrektson et al. 2012). Hyggesfritt
skogsbruk kan ridknas till skogsbrukstfilosofier enligt klassificeringen i Albrektson
et al. (2012). Hyggesfritt skogsbruk nyttjas som samlingsbegrepp for flera olika
skotselsystem, skotselmetoder samt skotseldtgéirder. Begreppen inkluderar ménga
av trakthyggesbrukets atgdrder och metoder, sa som gallring, skdrmforyngring samt
hela systemet blddning. Detta innebér en diffus gransdragning (Albrektson et al.
2012). Fortsdttningsvis bendmns atgidrder, metoder och system inom hyggesfritt
skogsbruk som hyggesfria metoder.
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1.2 Hyggesfritt skogsbruk

Skogsstyrelsen har sedan slutet av 1990-talet arbetat med olika begrepp som
definierar hyggesfritt skogsbruk. Under ar 2020 genomforde Skogsstyrelsen i
samarbete med Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) studier som ligger till grund
for hur Skogsstyrelsen definierar hyggesfritt skogsbruk idag. Den nya definitionen
offentliggjordes &r 2021, och lyder "Hyggesfritt skogsbruk pa skogsmark med
produktionsmél innebér att skogen skdts sa att marken alltid ar tradbevuxen utan
att det uppstér nagra storre kalhuggna ytor” (Appelqvist et al. 2021).

Formuleringen marken alltid dr trddbevuxen innebdr att markégaren har en
langsiktig intention att bruka skogen hyggesfritt. P4 marken ska det alltid finnas
trdd som &r minst 10 m hoga samt att skogens tdthet ska dverstiga volymen som
anges 1 skogsvardslagstiftningens 5§-kurva (Figur 1) (Appelqvist et al. 2021).

Formuleringen utan att det uppstdr ndagra storre kalhuggna ytor innebér att vid
utférande av luckhuggning far inte storleken av en enskild lucka Gverstiga 0,25
hektar (ha). Nér luckhuggning utforts och bestandet ska foryngras far bestandets
genomsnittliga tithet inte understiga 5§-kurvan (Figur 1). For luckhuggning finns
ett undantag fran 5§-kurvans téthetskrav, vilket innebér att nir foryngringen i den
tidigare luckan uppnétt godkdnd status enligt skogsvardslagen samt natt en
medelhdjd om minst 2,5 m kan en ny lucka tas upp i1 anslutning till den tidigare
luckan (Appelqvist et al. 2021).

Vid tillimpning av dverhéllen skidrm fér skdrmens téthet i inledningsskedet inte
understiga skogsvardslagstiftningens 5§-kurva (Figur 1). Nar foryngringen under
skdrmen uppnitt godkénd status enligt skogsvardslagen kan skdrmen glesas ut till
halva volymen mot for vad som anges i 5§-kurvan. Nér bestdndet under skirmen
uppnatt en medelh6jd om minst 2,5 m kan skdrmen avvecklas. Vid
skdrmavveckling ska minst 25 trdd/ha som dr minst 10 m hoga lamnas. Dessa kan
avvecklas nér det nya bestdndet uppnatt en medelhdjd om 10 m. Annars ldmnas de
for att ingd 1 det nya bestandet (Appelqvist et al. 2021).

Inom hyggesfritt skogsbruk i Sverige tillimpas i huvudsak Overhéllen skdrm,
luckhuggning, blidning samt plockhuggning (Tabell 2).
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Tabell 2. Beskrivning, syfte samt utférandebeskrivning for metoder inom hyggesfritt skogsbruk.
Presenteras for 6verhallen skiarm, luckhuggning, bladning samt plockhuggning. Tabellen 4r baserad
pa bilaga 2.

Table 2. Description, purpose, and execution description for methods in continuous cover forestry.
Presented for maintained shelterwood, patch cutting, selective harvesting and selection cutting. The
table is based on appendix 2.

Metod Syfte Utforande Referens
Overhallen Marken ska alltid 130 trdd/ha sparas i norra (Andersson & Appelqvist
skdrm vara tridbevuxen. Sverige, fler i sddra Sverige. 2020)
Initialt tdtare &n Naturlig foryngring fran
frotradsstdllning och skdrmtraden.
sparas langre dn en Skdrmen glesas ut i flera
traditionell steg och avvecklas d&
skdrmstillning. skogskénsla kan
upprétthéllas i undervixande
besténdet.

Luckhuggning Marken ska alltid Kan nyttjas for tall, gran och (Andersson & Appelqvist

vara tradbevuxen. bjork. 2020)
Skapa olikaldriga Luckor skapas med 20-50 m
bestand. diameter De far vara

maximalt 0,25 ha stora.
Luckor foryngras naturligt
fran omkringliggande
bestand. Nya luckor kan tas
upp da ungskogen i tidigare
luckor slutits.

Bléddning Bevara eller skapa Lampar sig i fullskiktade 1.(Lundqvist et al. 2014a)
fullskiktad struktur skogar, frimst av gran.' 2.(Andersson &
dver tid.! Blddning med jémna Appelqvist 2020).

tidsintervall dér stora trid tas
ut. Dessa ersitts med mindre
trdd som véaxer upp genom
naturlig foryngring
underifran.?

Plockhuggning Trad med Trad som har de efterfragade (Andersson & Appelqvist
efterfragade egenskaperna avverkas spritt 2020).
egenskaper i bestdndet. Naturlig

avverkas, foryngring frén kvarstaende
exempelvis tradslag trad.

eller en viss hojd.
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1.2.1 Internationella definitioner av hyggesfritt skogsbruk

Norges motsvarighet till riksskogstaxeringen, Landsskogtakseringen, definierar
”lukke hogster” som en avverkningsform dir inga Oppna avverkningar eller
kalhyggen far goras. Luckor som skapas far inte overstiga 0,2 ha i storlek samt att
150 trad per ha ska finnas kvar efter en avverkning (Appelqvist et al. 2021).

I Finland nyttjas begreppet plockhuggning som motsvarighet till hyggesfritt
skogsbruk. Sdvil plockhuggning som luckhuggning betraktas som gallring, under
forutséttningen att det kvarvarande bestandet ar tillrackligt titt. Inga aktiva
foryngringsatgirder krivs eftersom dessa metoder ridknas som gallring. Efter
genomford plock- eller luckhuggning méste den aterstaende grundytan vara minst
5-10 kvadratmeter (m?) per ha. Vid en medelbestandshdjd upp till cirka 18 m och
ligre boniteter motsvarar det finska kravet pa grundyta om 5-10 m? per ha 5§-
kurvan i Figur 1. Vid 6kad bestdndshojd samt hogre bonitet ligger det finska kravet
under 5§-kurvan 1 Figur 1 (Appelqvist et al. 2021).

I Danmark tillimpas sedan ar 2005 “naturnar skovdrift”, en form av naturndra
skogsbruk, pa all statlig mark, vilket utgér cirka 25 % av den totala
skogsmarksarealen (Naturstyrelsen 2005). Principen gar ut pa att trad ska avverkas
nér de natt ekonomiskt optimal dimension och naturlig féryngring ska nyttjas i sa
hog utstrackning som mgjligt. Blandskogar med i forsta hand inhemska tridslag
ska framjas. Olikaldriga skogar ska skapas samtidigt som kalhyggen undviks
(Larsen & Madsen 2001).

Storbritanniens bendmning av hyggesfritt skogsbruk dr Continuous Cover
Forestry, CCF. Vid tillampning av CCF nyttjas olika skdtselmetoder dér krontaket
hélls pd en eller flera nivder utan att marken kalavverkas. Det finns dven en
definition for kalhygge, dér ett kalhygge 4r en yta dér alla trdd huggits ned pa en
yta storre dn 0,25 ha (The UK Forestry Standard 2017).

Tyskland skiljer sig fran ovan ndimnda ldnder. Normalt &r kalhyggen inte tillatet
men luckor om 1 ha fir skapas, vilket &r 4 ganger storre dn for den svenska
definitionen av hyggesfritt skogsbruk (Appelqvist et al. 2021).

I Nordamerika, dr hyggesfritt skogsbruk kidnt som CCF och nyttjas for att
bibehélla en kontinuerlig trddbevuxenhet i bestdnden samtidigt som varierande
ekosystem skapas (Deal 2017).
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1.3 Drivningssystem i Sverige

De flesta avverkningar i Sverige idag utféors med helmekaniserade system.
Vanligtvis nyttjas ett tvdmaskinsystem: en skordare som fdller och upparbetar
triden foljt av en skotare som transporterar stockarna till avldgg (Lindroos et al.
2019). Drivare dr en maskin som filler och upparbetar trdd samt transporterar
stockar till avldgg. Drivare nyttjas endast i begrinsad omfattning i svenskt
skogsbruk, och har inte haft samma genomslag pd marknaden som
tvamaskinsystem (Lundqvist 2023).

1.3.1 Maskinstorlekar

Skotare och skordare kan delas in i olika storleksklasser utifran skotarens maximala
lastkapacitet samt skordarens massa (Tabell 3). Valet av maskinstorlek beror pa
avverkningsmetod samt storleken pa de trad som maskinen fOorvintas hantera.
Generellt nyttjas mindre maskiner i1 gallring déir trdddimensionerna dr klenare och
storre maskiner vid slutavverkning dér traden dr grovre (Lundqvist et al. 2014b).

Tabell 3. Indelning av skordare och skotare i olika storleksklasser utifran skotarens lastkapacitet
samt skdrdarens massa. Tabellen ar baserad pé data fran Lindroos et al. (2017).

Table 3. Forwarders and harvesters divided into different size classes based on the forwarders
maximum load capacity and the harvesters mass. The table is based on data from Lindroos et al.
(2017).

Skotare Skordare
maximal last Maskinens massa
Maskinstorlek (ton) (ton)
Sma maskiner (S) <12 <12
Mellanstora maskiner(M) 12-14 12-16
Stora maskiner (L) 15-17 17-20
Extra stora maskiner (XL) >17 >20
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1.3.2 Produktivitet

Det finns flera tidsbegrepp som nyttjas i samband med arbetsproduktivitet.
Kalendertid dr den faktiska tidsrymden 24 timmar per dygn och delas upp i utnyttjad
samt outnyttjad tid. Den utnyttjade tiden utgdr forarnas arbetstid och delas upp 1
grundtid (Go-tid) samt avbrottstid (Lindroos et al. 2017). Antalet forare kan variera
per maskin samt arbetslag. Vissa maskiner kan ha en forare, medan andra kan ha 2-
3 st. En stdrre organisation kan ha uppemot 5 forare som arbetar skift pa 2 maskiner
1 ett arbetslag (Fjeld & Dahlin 2017).

Den tid som gér at att 16sa en viss uppgift kallas for Go-tid eller produktiv
arbetstid, dir G &r en forkortning for grundtid och 0 (noll) anger att ingen avbrottstid
inkluderas. Gis-tid &r grundtid inklusive mindre avbrott, kortare dn 15 minuter per
tillfalle. Om inga avbrott forekommer dr Go-tid och Gis-tid densamma. Normalt
forekommer avbrott och Gis-tiden dr da ldngre dn Go-tiden. Produktiviteten &r da
hogre for Go-tiden (Lindroos et al. 2017).

Avbrottstiden innefattar avbrott som stor eller péverkar utférandet av
arbetsuppgiften. For att rdknas som avbrott maste tidsintervallet for varje hindelse
Overstiga en viss ldngd (tid) vid varje tillfille, i enlighet med grundtidens
inkludering av mindre avbrott. Avbrottstid kan specificeras som underhall,
reparationstid samt stdrningstid (Lindroos et al. 2017).

Vid drivningsproduktivitet avses maskintid och inte forarnas arbetstid. Den
tekniska utnyttjandegraden (TU) for maskinen avser hur ménga procent av den
utnyttjade tiden maskinen var i arbete. TU berdknas genom att grundtid (Go-tid eller
Gis-tid) divideras med utnyttjad tid (planerad maskinarbetstid) (Lindroos et al.
2017). TU anges 1 procent. TU 95 % innebér att under 5 % av den schemalagda
tiden var maskinen inte i arbete pa grund av avbrott (Fjeld & Dahlin 2017).
Tidigare studier har pdvisat att produktiviteten varierar mellan olika skotselmetoder
(tabell 4). Den faktor som har storst paverkan pa skordarens produktivitet ar
medelstamsvolymen (McNeel & Rutherford 1994; Hanell et al. 2000; Eriksson &
Lindroos 2014; Jonsson 2015; Eliasson et al. 2021). Den faktor som har storst
paverkan pa skotarens produktivitet dr skotningsavstandet (McNeel & Rutherford
1994; Eriksson & Lindroos 2014; Jonsson 2015; Eliasson et al. 2021). En detaljerad
beskrivning av faktorer som péverkar produktiviteten for skdrdaren samt skotaren
1 olika atgéarder/metoder aterfinns i Bilaga 5.
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Tabell 4. Produktivitet for skordare samt skotare for kalhuggning, skdrmavverkning, luckhuggning, blddningsavverkning samt
plockhuggning. Tabellen &r baserad pa bilaga 5.

Table 4. Productivity specified for harvesters and forwarders for clear cutting, shelterwood cutting, patch cutting, selective harvesting and selection cutting. The table

is based on appendix 5.

Skordare Skotare
Avverkningsatgird Forutsittningar Produktivitet Forutsittningar Produktivitet Referens
Kalhuggning Medel i Norrland! 21,4 m*fub/Gsh! Medel i Norrland! 20,5 m*fub/Gysh. ! 1. (Lundqvist et al.
Vid medelstamsvolym 0,8.3 23,8 m3fub/Goh.2 Vid 400 m 21,4 m3fub/Goh.2 5 églk“sfs’()m &
35 m*fub/Gish.? skotningsavsténd.’ 16 m*fub/Gsh.? Lindroos 2014).
3. (Nurminen et al.
2006)
-. : Skirmetablering Skirmetablering 1.(Hénell et al.
Sk ki
armavverking Medelstamsvolym 0,25.! 25,4 m*fub /Goh.! 2000)
Skdrmreducering Skdrmreducering
280->160 trad/ha. 32,6 m*fub /Goh.!
Medelstamsvolym 0,63.! 34,2 m*fub /Goh. !
200->90 trdad/ha. 36,2 m*fub /Goh.!
Medelstamsvolym 0,48.!
170->100 tréad/ha,
Medelstamsvolym 0,63.!
i . .
Luckhuggning Medelstamsvolym 0,5. 85 % relativ produkt1y1tet 1. (Eliasson et al
jamfort med kalhuggning. !
2021)
c . Medelstamsvolym 0,24 ! 14,1 m*fub 14,91 m*fub /Schemalagd 1. (McNeel &
Bladningsavverkning voly /Schemalagdliid t?d.l g Rutherford 1994).
Plockhuggning 13,85 m3fpb 14,10 m3fpb /Schemalagd =~ (Nordén etal. 2019)
/Schemalagd tid.! tid.!
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1.3.3 Drivningskostnader

Vid avverkning och uttransport av trdd fran bestandet till avldgg uppstér
drivningskostnader, som ofta anges i kronor per fast kubikmeter under bark
(kr/m>fub). Enheten medfor att olika bestand kan jimforas oberoende av hur stora
volymer som avverkats. Drivningsnettot dr differensen mellan drivningskostnaden
och virkesintikten (Lindroos et al. 2017).

Drivningskostnaden bestar av fasta kostnader per trakt, flyttkostnader for
maskinerna samt maskinernas timkostnad. Maskinernas timkostnad bestér av tre
huvuddelar, ndmligen en fast del, en personalrelaterad del samt en rorlig del. Den
fasta delen inkluderar lanekostnader, véardeminskning (avskrivning),
forsdkringskostnader samt administrationskostnader. De arliga fasta kostnaderna
divideras med den planerade maskintiden per &r for att fa den fasta kostnadens del
1 timkostnaden (Lindroos et al. 2017).

Den personalrelaterade delen dimensioneras utifran planerad maskintid. Den
fasta och personalrelaterade delen dr konstant &ven om maskinen inte &r i arbete.
Ett hogt TU medfor 1aga fasta- och personalrelaterade kostnader per grundtidsenhet
(Lindroos et al. 2017).

Den rorliga delen utgérs av exempelvis forbrukning av diesel, oljor samt
reservdelar (Lindroos et al. 2017).

Enligt Eliasson (2023) var drivningskostnaden for kalhuggning i norra Sverige
117 kr/m*fub. Hénell m.fl. (2000) uppgav att drivningskostnaden for
skidrmskogsbruk var 11-13 % hdgre dn for kalhuggning.

For luckhuggning var drivningskostnaden 118 kr/m® (Eliasson et al. 2021).
Jonsson (2015) uppgav att drivningskostnaden i medeltal var 137 kr/m3fub i
bladning. For plockhuggning uppgav Lacruz m.fl. (2023) att drivningskostnaden
var 10-40 % dyrare dn kalhuggning. For en detaljerad beskrivning av kostnaderna,
se bilaga 4.
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1.4 Behov av studien

Skogsbranschen star infor ett skifte dir hyggesfria metoder efterfragas som
ersittning eller komplement till trakthyggesbruket (Dehlin et al. 2023).
Kunskapsomradet dr begrinsat kring produktivitet, saledes dr det svéart att skatta
drivningskostnader i avverkning med hyggesfria metoder jamfort med traditionella
kalhuggningar. For att frimja anvindningen av hyggesfria metoder krdvs okad
kunskap inom omradet.

1.5 Syfte

Studiens huvudsyfte var att kvantifiera skordaren och skotarens produktivitet samt
kostnader vid drivning av trakter som behandlas med olika hyggesfria metoder,
jamfort med slutavverkning.

Studiens delsyften var att

o Kategorisera olika hyggesfria metoder.

o Kvantifiera effekten av padverkande faktorer pd skordaren samt skotarens
produktivitet.

e Jamfora hyggesfria metoder med slutavverkning med avseende pé
produktivitet.

o Jamfora produktiviteten for de arbetslag som avverkar stor andel trakter
med hyggesfria metoder mot de som avverkar liten andel.

e Berikna drivningskostnader for enskilda bestdnd dar hyggesfria metoder
tillampats och jamfora med bestand dér slutavverkning tillimpats.

o Berikna och jimfora totalkostnader dér flyttkostnader adderas till
drivningskostnader och jamféra mellan hyggesfria metoder och
slutavverkning.
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2. Material och metod

Arbetet genomfordes 1 samarbete med SCA Skog AB. De hyggesfria metoder som
SCA tillimpar idag &ar plockhuggning, skédrmstillning, bliddning samt
naturvardande skotsel med virkesuttag. Studien genomfordes genom att driftsdata
samlades in via SCAs IT-system. Sedan gjordes dataurval efter specifika kriterier.
Darefter forbereddes datat infor analyser. Prediktionsmodeller for produktiviteten
skapades for att undersoka faktorer som péverkade produktiviteten, samt om det
skiljde sig mellan de olika hyggesfria metoderna. Produktiviteten for skordare samt
skotare 1 hyggesfria metoder jamfordes med slutavverkning. Produktiviteten mellan
arbetslag med mer eller mindre erfarenhet av hyggesfria metoder jamfordes. Utifran
produktivitetsdata kunde drivningskostnader samt totalkostnader berdknas for
trakter som avverkats med hyggesfria metoder och jamforas med slutavverkning.

2.1 SCA

SCA ér Europas storsta privata skogsdgare. SCA Skog forvaltar ett skogsinnehav
pa totalt 2,7 miljoner ha, varav 2 miljoner ha bestar av produktiv skogsmark (SCA
2023b).

Foretaget bedriver ett skogsbruk didr ambitionen &r hdg virkesproduktion
samtidigt som skogens Ovriga vidrden bevaras eller utvecklas. Mélet ar att
framtidens skogar ska inneha minst lika mycket, eller mer, virke, biologisk
mangfald samt naturupplevelser som idag (SCA 2023c). Verksamhetsomradet ar
uppdelat i 7 flddesomraden, Pited, Ume4, Stromsund, Sollefted, Ostersund, Ange
samt Sundsvall (figur 2) (SCA Skog 2023a).

Figur 2. SCAs verksamhetsomrade indelat i flodesomradena Pited, Umed, Stromsund, Sollefted,
Ostersund, Ange samt Sundsvall.

Figure 2. SCAs operational area divided into flow areas Pited, Umed, Strémsund, Sollefted,
Ostersund, ffnge and Sundsvall.

26



2.1.1 SCAs definitioner

Vid SCA har olika huggningsformer olika koder. Slutavverkning, SAV har
huggningsform 3 och inkluderar enbart kalhuggning. Kalhuggning benidmns
fortsdttningsvis som slutavverkning eller SAV.

SCAs hyggesfria metoder bendmns som alternativa metoder och har
huggningsform 8§, vilket forkortas HF8 (SCA 2023c). Hyggesfria metoder nyttjas
1 omraden dar kalhuggning av olika skél bor undvikas for att bevara eller gynna
naturvdrden, samtidigt som virkesuttag kan goras (SCA 2023a). Ca 4 % av SCAs
produktiva skogsmark brukas med hyggesfria metoder (SCA 2023a).

For HF8or finns tre kategorier av naturvardsmaélklasser (NV-malklasser),
ndmligen frivilliga avsdttningar, kombinerade mal samt anpassad hénsyn.
Naturvirdena dr hogst 1 de frivilliga avséttningarna och de ar ofta nyckelbiotoper.
Den hyggesfria metod som tillimpas 1 frivilliga avsittningar &r naturvérdande
skotsel (NS) med virkesuttag, dir inriktningen &r att skapa hogre naturvérden,
exempelvis genom att hugga bort gran i dldre 10v-/tallbestdnd (Tabell 5). Bestand
med hdga naturvirden, men inte tillrackligt hoga for att prioriteras som frivillig
avsittning, klassas som kombinerade mél. De hyggesfria metoder som tillimpas
med kombinerade mél dr plockhuggning samt blddning (Tabell 5). Anpassad
hinsyn innebdr att en skdrmstillning ldmnas kvar i1 bestandet. I bestand med
anpassad hdnsyn kan storre volymsuttag goras jaimfort med bestdnd med frivillig
avsittning samt kombinerade méal (Tabell 5) (SCA Skog 2023b).

Vid avverkning med hyggesfria metoder vid SCA prefereras stora maskiner.
Minsta mojliga lastbredd pa skotaren bor nyttjas, dér stora skotare ska ha lastredet
1 smal-utforande vilket dr detsamma som vid trailertransport och ger en bredd pa
3,3 m (SCA Skog 2023b).
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Tabell 5. Vid SCA har hyggesfria metoder huggningsform 8, HF8 och innefattar plockhuggning,
skdrmstillning, blddning samt naturvardande skotsel med virkesuttag. Tabellen beskriver de olika
metoderna, vilken malklass de tillhor, metodbeskrivning samt vilken naturvardsmélklass de tillhor.

Tabellen dr baserat pa internt material som erhéllits frin SCA (SCA Skog 2023Db).

Table 5. At SCA continuous cover forestry methods have felling form 8, HF8 and include selective
harvesting, shelterwood, selection cutting and nature conservation management with wood
extraction. The table describes the different methods, which class they belong to, method description
and which nature conservation class they belong to. The table is based on internal material obtained

Jrom SCA (SCA Skog 2023b).

SCAs Metod SCAs SCAs
maélklass Beskrivning NV-mélklass

53 Plockhuggning Beslut om virkesuttag fran enskilda Kombinerade
trid till storre volymer baseras pa mal
bestandets naturvarden. Max 50 %
volymsuttag, 1 undantagsfall 60 %.

55 Skédrmstéllning En skérm sparas i bestdndet som Anpassad
frimjar kontinuitet samt olikaldrighet  hansyn
genom att triden aldras. Ca 15-50 %
av volymen sparas.

57 Bléadning Tilldimpas 1 omraden dér naturvirdena Kombinerade
ar knutna till tradkontinuitet, men inte  mal
specifikt dod ved. Exempelvis sump-
eller 16vrika skogar dir arter ar
beroende av ett stabilt bestdndsklimat.

Den forsta bladningen innebér oftast
bara uttag i korvdgarna och motsvarar
cirka 20-25 % av volymen.

59 NS med virkesuttag 100 % naturvardsmaél. Aktiva Frivilliga
skotselatgarder genomfors for att avsittningar

gynna eller bevara befintliga
naturviarden. Exempel pa atgérd kan
vara att plockhugga gran 1 dldre tall-
/lovbestand.
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2.2  Genomforande

Studien genomfordes enligt stegen i figur 3.

/ Datainsamling \ / Databehandling \

* Driftsdata samlades in via * Sammankoppling av HF8
SCAs uppf6ljningssystem maélklasser med trakter.
MAST. * Dataurval enligt specifika
* Milklasser for HF8 erholls kriterier.
externt via GIS. E> * Berikning av antal avverkade E>

stammar per hektar samt
skérdad volym per hektar.

+ Skapande av binomiala
variabler.

L N /
/ Produktivitetsanalys\ / Kostnadsanalys \

* Sammanstillning och analys * Baserades pd
av faktorer som péverkade produktivitetsmodeller i
skordaren samt skotarens tidigare steg.
produktivitet i HFS8. * Berékning av

* Jamforelse av produktiviteten E> drivningskostnad for HF8,
i HF8 och SAV. jamforelse med SAV.

* Jamforelse av produktiviteten * Berdkning av totalkostnader
mellan arbetslag med mer for HF8, jamforelse med
eller mindre erfarenhet av SAV.

e N /

Figur 3. En 6vergripande sammanfattning av de steg enligt studien genomfordes. Studien borjade
med datainsamling foljt av databehandling. Vidare genomfordes produktivitetsanalyser som foljdes
av kostnadsanalyser.

Figure 3. An overall summary of the steps according to the study was carried out. The study began
with data collection followed by data processing. Furthermore, productivity analyses were carried
out, which were followed by cost analyses.

2.2.1 Datainsamling

Driftsdata samlades in via SCA:s IT-system MAST, dér data for &r 2021-2023
nyttjades. Det totala datat omfattade alla flodesomraden. Malklasser for HFS8-
trakterna erholls externt via GIS. Totalt importerades 905 trakter for HF8 samt 3544
trakter for slutavverkning, SAV.

Valet av variabler baserades pa kdnda paverkansvariabler (Bilaga 5), samt
tillgédngligt data 1 MAST. Totalt nyttjades 19 variabler i analyserna (Tabell 7), dir
de flesta var i samma form som i det inrapporterade datat i MAST, medan vissa
berdknades utifran tillgéngliga variabler.
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Avverkade stammar per ha berdknades genom summan skordade stammar
dividerat med skordade arealen per trakt. Skordad volym per ha berdknades genom
totala volymskdrden dividerat med skordade arealen per trakt.

Binomiala  variabler  skapades for  forvintade  sndbegrinsningar,
flertrddshantering,  justerbart  lastrede = samt  maskinstorlek.  Utifrdn
produktionskvartal antogs att snd fanns pa marken som en mgjlig hindrande faktor
under kvartal 1 (januari-mars). For trakter som behandlats under kvartal 1 angavs
vardet 1, for ovriga virde 0. For skordare utrustade med flertrddshantering var
vérdet 1 for 6vriga 0. For skotare som hade justerbart lastrede var vérdet 1 for 6vriga
0. For maskinstorlek skapades ett antal indikatorvariabler, diar maskinstorlekarna
klassades in i storleksklasser enligt tabell 3. Om maskintypen exempelvis var av
storleken XL angavs virde 1, annars 0, dédr skordare XL kan exemplifieras av
Ponsse Scorpion och skotare XL exemplifieras av Ponsse Elephant King.
Fordelning av maskinstorlekar for hyggesfria metoder samt slutavverkning visas 1
tabell 6. Ytstruktur och lutning bestod av inrapporterade maétningar fran
traktplanering, dér intervallen var mellan 1-5, baserade pé Berg (1992).

Tabell 6. Maskinstorlekarnas fordelning utifran storleksklassning, déar skordare XL
kan exemplifieras av Ponsse Scorpion och skotare XL exemplifieras av Ponsse
Elephant King.

Table 6. The distribution of the machine sizes based on size classification, where
the harvester XL can be exemplified by the Ponsse Scorpion and the forwarder XL
is exemplified by the Ponsse Elephant King.

Skordare Skotare
Huggningsform S M L XL S M L XL
HFS8 0 0 15 438 4 134 132 146
SAV 0 0 10 1365 0 166 886 267
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Tabell 7. De oberoende bestdnds- och maskinvariablerna som undersoktes i produktivitetsmodellerna. Under analyserna logaritmerades variablerna for att minska
forekomsten av extremvérden. Variablerna anges med enheter, medelvdarden, min-maxvérden samt standardavvikelse (SD).

Table 7. The independent stand and machine variables that were examined in the productivity models. During the analyzes, the variables were logarithmized to reduce
the occurrence of outliers. The variables are listed with units, mean values, min-max values, and standard deviation (SD).

Plockhuggning (53) Skdrmstiillning (55) Blidning (57) NS med virkesuttag (59) Slutavverkning (SAV)
Variabel Enhet Medel Median  SD  Min-max Medel Median SD Min-max Medel Median SD Min-max Medel Median SD Min-max Medel Median SD Min-max
Variabler fir bide skiirdare och skotare
1 Medelstamsvolym m’/trid 0,16 0,15 0,07 0,04-0,40 0,18 0,16 0,11  0,06-1.29 0,19 0,16 0,08 0,10-0,38 0,20 0,21 0,08 0,08-040 024 0,22 0,10 0,05-0,75
2 Avverkad volym per hekiar m®/ha 1149 93,8 76,4 20-460 1612 1592 71,7 25-402 583 53,0 299 27-142 1224 1092 66,8 23-277 2065 198.4 91,9 4-1811
3 Totala avverkade volymen py’ 5699 3039 8559 20-5476 728,1 5285 7709 53-6168 584 319 675  29-2623 815 706 686 31-2812 1335 810 1665,0 20-25027
4  Forvintade snébegrinsning (/1 0,50 1 0,50 0-1 0,60 1 0,50 0-1 0,97 1 0,17 0-1 048 0 0,50 0-1 0,40 0 0,50 0-1
5 Yistruktur 1-5 1,90 1,70 0,70 1,10-4,00 1,70 1,60 0,50 1,00-3,70 1,60 1,50 040 1,10-2,70 240 220 0,80 120400 190 1,80 0,60 1,00-5,00
6 Lutning 1-5 1,80 1,60 0,70 1,00-4,50 1,60 140 0,50 1,00-3,50 140 1,20 0,50 1,10-3,00 1,01 1,90 0,60 1,10-3,00 180 1,60 0,60 1,00-4,30
7  Tallandel % 23 10 30 0-100 21 10 26 0-100 9 0 18 0-80 36 20 36 0-100 42 30 34 0-100
8  Granandel % 70 70 28 0-100 70 80 28 0-100 81 90 22 0-100 59 70 34 0-100 52 59 31 0-100
9 Lovandel % 8 10 11 0-50 7 0 12 0-60 10 10 12 0-50 5 0 8 0-30 7 0 9 0-80
10 Maskinstorlek
s 0/1 0,05 0 0,20 0-1 0,04 0 0,20 0-1
M 0/1 0,30 0 0,50 0-1 0,30 0 0,50 0-1 0,60 1,00 0,50 0-1 0,20 0 0,40 0-1 0,13 0 0,30 0-1
L 0/1 0,30 0 0,50 0-1 0,30 0 0,50 0-1 0,33 0,50 0,35 0-1 0,12 0 0,30 0-1 0,13 0 0,30 0-1
XL 0/1 0,30 0 0,50 0-1 0,30 0 0,50 0-1 046 0,75 043 0.1 0,16 0 0,35 0-1 0,13 0 0,30 0-1
Appliceras for modeller for skirdare
11  Totalt antal avverkade stan st 3496 1928 4786 164-28737 4295 3306 3867 466-23840 3646 1194 4860 192-18920 4328 3108 4834 186-29276 6851 4170 10023 233-151950
12 Flertriidshantering 0/1 0,80 1 040 0-1 0,70 1 0,40 0-1 0,90 1 040 0-1 0,80 1 0,40 0-1 0,80 1 040 0-1
13  Hindrande undervixt stammar/ha 1051 800 782 0-3200 951 800 818 0-6000 1308 1200 1074 100-6000 680 600 589 0-2700 1133 900 1109 0-10000
14  Svéra trad % 3 2 9 0-85 3 1 7 0-67 5 4 4 0-13 3 2 6 0-40 3 2 4 0-78
15  Antalsortimentiskogen st 4 4 0,90 1-5 4 4 0,80 2-6 4 3 0,90 2-6 4 4 0,90 2-5 4 4 0,90 1-7
Appliceras fir modeller for skotare
16  Skotningsavstind m 452 385 318 40-1400 458 400 335 10-2388 432 313 276  140-1310 539 440 369  120-1500 431 380 290 20-2183
17  Skotarens lastvolym m’ 15 14 3 10-21 15 14 3 10-22 13 12 1 10-15 15 15 3 10-21 20 20 2 10-22
18  Antalsortimentpd avligg st 4 4 0,90 1-5 4 4 0,80 2-6 4 3 1 2-6 4 4 0,90 2-6 4 4 0,90 1-8
19 Justerbart lastrede 0/1 0,60 1 0,50 0-1 0,50 1 0,50 0-1 0,40 0 0,50 0-1 0,50 0 0,50 0-1 0,50 0 0,50 0-1
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2.2.2 Databehandling

For Huggningsform 8 ingick mélklasserna 53 plockhuggning, 55 skidrmstillning,
57 bladning samt 59 naturvardande skotsel. Dessa var inte angivna for trakterna och
en sammankoppling var nédvindig for att definiera vilken metod som tillimpats
for en given trakt. Malklasser for HF8orna som erholls frén GIS sammankopplades
manuellt med trakterna fran MAST i programmet Microsoft excel.

Datat med sammanlidnkade mélklasser for HF8 samt data for SAV importerades
till programmet R-Studio. Datat delades 1 tva separata dataset, ett for skdrdare samt
ett for skotare 1 HFS.

Flodesomradena Umed och Pited exkluderades till foljd av fa antal HFS trakter.
I datat forekom trakter diar bade arbetstiden samt avverkad volym var 0. Det
forekom dven trakter dér skotningsavstidndet var 0. For att undvika nollvirden samt
for att faststélla att ytstruktur och lutning befann sig inom givet intervall gjordes ett
dataurval utifran foljande fem kriterier, dar de trakter som inte uppfyllde kriterierna
exkluderades.

1) Arbetstiden per trakt for skdrdaren och skotaren 6versteg 1 Goh.
2) Avverkad volym 6versteg 0 m*/ha.

3) Medelstamsvolymen var inom intervallet 0,05-2,0 m>/trid.

4) Ytstruktur och Lutning var i intervallet 1-5.

5) Skotningsavstandet Gversteg 10 m.

Efter utfort urval enligt kriterierna exkluderades trakter med ofullstdndigt data for
respektive maskintyp. Samma process genomfordes for SAV. Det totala antalet
trakter efter utfort urval enligt inklusionskriterierna uppgick till 1828 trakter for
skordare och 1735 trakter for skotare (Tabell 8). Medelvirden for bestandsdata for
de olika HF8 malklasserna samt slutavverkning visas i tabell 9.
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Tabell 8. Trakternas antalsmissiga fordelning mellan de olika HF8 malklasserna samt
slutavverkning (SAV), uppdelat pd skdrdare samt skotare.

Table 8. The distribution of stands over different HF8 classes and final felling for harvesters and
forwarders.

Huggningsform Skordare Skotare
HEFS totalt 453 416
53 Plockhuggning 179 160
55 Skirmstillning 187 173
57 Bladning 35 38
59 NS med virkesuttag 52 45
SAV 1375 1319
Totalt 1828 1735

Tabell 9. Medelvirden for bestdndsdata for plockhuggning (53), skarmstéllning (55), bladning (57),
NS med virkesuttag (59) samt slutavverkning (SAV) presenteras i tabellen.

Table 9. Mean values for stand data distributed by selection cutting (53) maintained shelterwood
(55), selective harvesting (57) nature conservation management (59), and final felling (SAV).

Metod/atgard

Bestandsdata Enhet 53 55 57 59 SAV
Areal ha 4 3 6 8 5
Alder ar 116 109 119 127 103
SI Gran/Tall Ovre hojd G19/T19 G19/T20 G17/T19 G22/T19 G20/T20

100 ar
Grundyta m?/ha 29 30 27 28 29
Medelhojd m 18 18 17 18 19
Medeldiameter cm 21 21 21 23 23
Bestandstathet Stammar/ha 584 782 409 592 911
innan atgard
Bestandsvolym m’sk/ha 144 196 72 165 262
Volymsuttag % 56 73 35 23 95
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2.3 Produktivitetsanalys

2.3.1 Prediktionsmodeller

For att kvantifiera effekten av padverkande faktorer pa produktiviteten for skordare
och skotare 1 de olika hyggesfria metoderna, samt for att undersdka om det fanns
skillnad mellan malklasserna skapades prediktionsmodeller for produktiviteten
genom linjér regression. Analysen genomfordes enligt de fem steg som presenteras

nedan.
= Stegl
o Visuell och statistisk analys av oberoende variabler samt hur de
korrelerade med produktiviteten.
= Steg?2
o Regressionsanalys for att faststdlla signifikans.
= Steg3
o Analys av modellens residualer.
= Steg4
o Justering av modellen.
= Steg5

o Upprepning av steg 2—4.

Ekvation 1 visar den allmdnna modellen for regressionsanalyserna.
(1) Yi = Bo + B1X1i + B2 Xai + -+ Bp Xpi + €
Déar Y var den logaritmerade produktiviteten, for skordare, respektive skotare i

vardera modeller. X; till X5 var indikatorvariabler for malklasserna, medan X, till
Xp; var variabler frén tabell 7.

Dar f var interceptet.

Pi-fy var regressionskoefficienter for variablerna.
€; var feltermen som representerade modellens avvikelser.
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Malklass ingick som indikatorvariabel for att undersbka om ndgon variabel
paverkade produktiviteten mer eller mindre i de olika mélklasserna. Den variabel
som hade hogst korrelation med produktiviteten inkluderades forst i modellen. Efter
att modellen skattats jimfordes €, med resterande potentiella forklaringsvariabler.
Den variabel som hade hogst korrelation med residualerna for modellen
inkluderades i nésta modell.

Variabler exkluderades om p-virdet >0,05. Fler variabler lades in i modellen och
uteslots stegvis utifrn variablernas bidrag till forklaringsgraden (R2-adj) av
modellen. Inkludering och exkludering av variabler avslutades nir ingen tillagd
variabel bidrog till modellens forklaringsgrad. Det statistiska test som nyttjades for
att undersoka signifikans var t-test.

Vid visuell granskning av modellerna uppticktes det att extremvéarden hade viss
paverkan. Datat logaritmerades for att minska paverkan av extremvérden. Flera
modeller skapades, dir de enklaste inneholl ett fatal variabler. For skordaren
skapades 7 modeller och for skotaren skapades 8 modeller for de hyggesfria
metoderna. Ytterligare en modell skapades for skordaren, modell 7.1, dér datat for
de hyggesfria metoderna grupperades samt att slutavverkning adderades som en
malklass. Detsamma genomfordes for skotaren dér modell 8.1 skapades.

Modellerna exporterades fran R-studio till Microsoft excel och transformerades
frdn logaritmerade vérden till naturliga. Utfallet av regressionerna visualiserades 1
excel. For skordare varierades medelstamsvolymen mellan 0,04-1,29 m>fub,
medan Ovriga variabler holls konstanta. For skotaren varierades skotningsavstdndet
mellan 10-2388 m, medan Ovriga variabler holls konstanta. Intervallen
representerade omfattningen av det analyserade datamaterialet.
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2.3.2 Jamforelse av produktiviteten mellan arbetslag

Prediktionsmodellerna i tidigare avsnitt undersokte kédnda paverkansfaktorer fran
litteraturen. Erfarenhet av avverkning av hyggesfria metoder var en variabel som
inte ingick 1 modellerna. Hypotesen var att mer erfarna arbetslag hade hogre
produktivitet vid drivning av hyggesfria metoder &n mindre erfarna arbetslag. Det
ansdgs relevant att jamfora produktiviteten mellan arbetslag med mer eller mindre
erfarenhet av hyggesfria metoder.

For att jamfora produktiviteten mellan arbetslag som avverkat relativt stor andel
med hyggesfria metoder mot de som avverkat relativt liten andel delades data for
antal Go-timmar per arbetslag for skordare samt skotare in 1 kvartiler (se bilaga 6
for detaljerad indelning). I 25e percentilen ingick de arbetslag som lagt fa Go-
timmar pd HF8, och som dérfor ansdgs mindre erfarna. Arbetslag som lag dver 75¢
percentilen utgjorde de som lagt ménga Go-timmar pa hyggesfria metoder och
ansdgs mer erfarna. Analysen fokuserade pé arbetslag med lite respektive mycket
erfarenhet av hyggesfria metoder. De arbetslag vars Go-timmar var i intervallet ver
25e percentilen och under 75¢ percentilen exkluderades i1 analysen.

Datat logaritmerades for att minska effekten av extremvirden. Produktiviteten
mellan den erfarna samt mindre erfarna gruppen undersoktes genom linjér
regression enligt ekvation 2.

(2)  Yi=Po+PiXei+ B Xoi o+ Bs Xsi €

Dar Y var den logaritmerade produktiviteten,

X, dr betecknade medelstamsvolym for skdrdarmodellen och skotningsavstand for
skotarmodellen.

B var interceptet.

X, var indikatorvariablerna for grupp.

X5 till X5 var indikatorvariablerna for malklass.
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2.4 Kostnadsberdkning

I kostnadsanalysen berdknades avverkningskostnader for skdrdare samt skotare
for enskilda trakter for hyggesfria metoder och jimférdes med slutavverkning.
Kostnadsberdkningarna genomfordes i programmet Microsoft excel och baserades
pa de linjira regressionsmodellerna skordarmodell 7.1 (Tabell 12) samt
skotarmodell 8.1 (Tabell 14).

Avverkningskostnaden for en skordare eller en skotare for en trakt berdknades
enligt ekvation 3.

Kr

3) privningskostnad for maskinen (kr/m?3) = 5

Dar:
Kr= Timkostnad for maskinen (kr/h)
P = Produktiviteten (m>/utnyttjad tid)

Timkostnader for maskinerna baserades pa Jonsson (2015) och visas i tabell 10.

Tabell 10. Timkostnader for skérdare XL samt skotare M, L och XL. Baserat pa Jonsson (2015).
Kostnader anges for de maskinstorlekar som férekom i datat.

Table 10. Machine costs per hour for harvesters XL and forwarders M, L and XL. Based on Jonsson
(2015). Costs are given for the machine sizes that appeared in the data.

Maskinstorlek Skordare, kr/Goh Skotare, kr/Goh
M - 715
L - 780
XL 1230 910

Den totala drivningskostnaden for ett bestind berdknades som summan av
kostnaden for skordare samt skotare, enligt ekvation 4.

(4) K rp= Z;Ku,i

Dar:

Kr1p = Totala drivningskostnaden for maskin 1 till i (kr/m’)
Kpi = Drivningskostnad skordare (kr/m?)

Kp> = Drivningskostnad skotare (kr/m’)
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Drivningsomkostnader i form av flytt adderades till den totala drivningskostnaden.
Flyttkostnaden per maskin sattes till 3500 kr/flytt, baserat pa Bogghed (2018). Den
totala drivningskostnaden inklusive flytt berdknades enligt ekvation 5 och 6.

(5) Krp = Z;KD,I: + Z:KF,L'

Dar:

Krp = Totala drivningskostnaden for maskin 1 till i inklusive flyttkostnad for
maskin 1 till i (kr)

Kri = Fiyttkostnad for maskin i (kr/m’)

_ Krri
(6) Kp; = T

Dar:
Krri = Den totala flyttkostnaden for maskin i for bestdndet (kr)
Vi = Den avverkade volymen for bestdind i (m°)

Analyser genomfordes for skordarens samt skotarens enskilda drivningskostnader,
dir medelstamsvolymen varierades for skdrdare mellan 0,04—1,29 m>fub, medan
alla andra variabler holls konstanta. For skotare varierades skotningsavstandet
mellan 10 och 2388 m, medan alla andra variabler holls konstanta, dar intervallen
representerade omfattningen av det analyserade datamaterialet. Analyser
genomfordes dven for totala drivningskostnaden exklusive flyttkostnad, dér olika
maskiner kombinerades. Slutligen adderades flyttkostnad till totala
drivningskostnaden for att undersoka flyttkostnadens paverkan pé totalkostnaden.
Flyttkostnaden per m*fub beriknades utifrin medelvirden for totala avverkade
volymen for HF8 samt SAV, tabell 7.
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3. Resultat

Resultaten frdn produktivitetsanalyserna beskrivs initialt med de linjédra
regressionsmodellerna. De fullstédndiga stegvisa regressionerna aterfinns i bilaga 7
(skordare) samt bilaga 8 (skotare). Resultaten visualiseras sedan med varierande
medelstamsvolym for skordaren samt varierande skotningsavstdnd for skotaren.
Sedan presenteras resultaten for produktivitetsanalysen mellan mer och mindre
erfarna arbetslag som f6ljs av resultaten for kostnadsanalyserna.

For skordaren var den ligsta medelstamsvolymen 0,04 m*fub och den hogsta var
1,29 m’fub. Medelvirdet var 0,22 m’fub. For skotaren var det kortaste
skotningsavstandet 10 m och det lingsta 2388 m. Medelvirdet var 433 m.
Resultaten presenteras for hela dataintervallet av det analyserade datat.

3.1.1 Skordarproduktivitet

De variabler som var signifikanta for skordaren i de linjéra regressionsanalyserna
var medelstamsvolym, avverkad volym per hektar, lutning, I6vandel, maskinstorlek
samt tallandel (tabell 11). For fullstindiga stegvisa regressionsmodeller, se bilaga
7. Medelstamsvolymen forklarade en betydande del av variansen, citka 60 %
(R?(adj.) = 0,601). Produktiviteten dkade med dkande medelstamsvolym (modell
2, bilaga 7). Produktiviteten paverkades positivt med okad avverkad volym per
hektar (modell 3, bilaga 7). Maskinstorleken paverkade produktiviteten dir storre
maskiner innebar hogre produktivitet (modell 6, bilaga 7). Med 6kad tallandel
Okade produktiviteten (modell 7, bilaga 7). Lutning samt lovandel péverkade
produktiviteten negativt, dir okad lutning samt 6kad lovandel innebar minskad
produktivitet (modell 4 respektive modell 5, bilaga 7). Flera variabler bidrog
signifikant till modellen, men det var marginellt hogre forklaringsgrad mellan
modell 2 (R*(adj)=60 %) samt modell 7 (R*(adj) 68 %).
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Tabell 11. Skérdarmodell 7 for skdrdaren frén den stegvisa regressionen for det logaritmerade
viardet av produktiviteten. I tabellen presenteras parametervirden for de olika variablerna.
Standardavvikelse, R%, R*(adj) samt p-viirde presenteras for modellen.

Table 11. Harvester model 7 for the harvester from the stepwise regression for the logarithmic value
of productivity. The table presents parameter values for the various variables. Standard error, R’,
R?(adj) and p-value are presented for the model.

Variabelnamn Parameter Virde
Intercept 3,46983
p-virde <0,001
Malklass 55 Koefficient -0,00523
p-véirde 0,81728
Malklass 57 Koefficient -0,02822
p-virde 0,49082
Malklass 59 Koefficient 0,00513
p-véirde 0,87572
LN(Medelstamsvolym) Koefficient 0,61256
p-virde <0,001
LN(Avverkad vol/ha) Koefficient 0,10795
p-virde <0,001
LN(Lutning) Koefficient -0,17711
p-virde <0,001
LN(L6vandel) Koefficient -0,00373
p-virde 0,002
Maskinstorlek L Koefficient -0,14414
p-virde 0,008
LN(Tallandel) Koefficient 0,00281
p-véirde 0,014
Std error 0,2024
R? 0,6857
R? (adj) 0,6793
p-virde <0,001
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I de stegvisa regressionsanalyserna kunde en signifikant skillnad pavisas mellan
malklasserna i modell 2 (bilaga 7). Nér avverkad volym per ha adderades 1 modell
3 (bilaga 7) kunde ingen signifikant skillnad pavisas mellan mélklasserna mellan
faktorer som péverkade produktiviteten for resterande modeller. Samma modell var
diarmed tillampbar for alla hyggesfria metoder, och resultaten presenteras darfor for
hyggesfria metoder som grupp samt slutavverkning, enligt modell 7.1 (Tabell 12).
Modellen dr densamma som skordarmodell 7 (tabell 11), dér skillnaden ar att
slutavverkning ar tillagd samt att data for de hyggesfria metoderna &ar
sammanslaget. I modell 7.1 var maskinstorlek inte signifikant, till skillnad fran
modell 7 och dr dérfor utesluten.

Tabell 12. Skordare modell 7.1. Baserad pa skordarmodell 7, dir observationerna for SAV lagts till
och de olika mélklasserna har slagits ihop till HF8. Om indikatorvariabeln HFS sitts till noll sa
erhélls produktiviteten for SAV. Géller for det logaritmerade vérdet av produktiviteten.

Table 12. Harvester model 7.1. Based on harvester model 7, where observations for SAV have been
added and the various HF 8 classes have been merged into HF'8. If the indicator variable HF 8 is set
to zero, the productivity for SAV is obtained. Applies to the logarithmic value of productivity. Applies
to the logarithmic value of productivity.

Variabelnamn Parameter
Intercept 3,866937
p-virde <0,001
HF8 Koefficient -0,102080
p-vérde <0,001
LN(Tallandel) Koefficient 0,002345
p-virde <0,001
LN(Lo6vandel) Koefficient -0,002577
p-vérde <0,001
LN(Lutning) Koefficient -0,187757
p-virde <0,001
LN(Medelstamsvolym)  Koefficient 0,616567
p-vérde <0,001
LN(Avverkad vol/ha) Koefficient 0,068715
p-virde <0,001
Std error 0,1981
R? 0,7068
R? (adj) 0,7058
p-virde <0,001
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Resultatet for modell 7.1 visade att produktiviteten var hogre i slutavverkning én i
hyggesfria metoder vid alla medelstamsvolymer (figur 4). Skérdarens produktivitet
i SAV vid medelstamsvolym 0,22 m’fub var 24,87 m*fub/Goh. Skordarens
produktivitet i hyggesfria metoder vid samma medelstamsvolym var 21,98
m>fub/Goh, produktiviteten var 13 % hogre for slutavverkning &n for hyggesfria
metoder.

Produktivitetsskillnaden var 1ag vid 1dg medelstamsvolym men okade med
okande medelstamsvolym. Vid medelstamsvolym 0,04 m’fub var
produktivitetsskillnaden 1,0 m*fub/Goh. Vid medelstamsvolym 1,29 m*fub var
produktivitetsskillnaden 8,59 m*fub/Goh (figur 4).
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S s 5
\

0,04 0,29 0,54 0,79 1,04 1,29
Medelstamsvolym (m3fub)

— — = Skordare HF8 Skordare SAV

Figur 4. Produktiviteten for skordare fordelat pé hyggesfria metoder och slutavverkning. Figuren &r
baserad pa modell 7.1, vid varierande medelstamsvolym, Ovriga variabler konstanta. Avverkad
volym per hektar 204,80 m*fub, lutning 1,78. 16vandel 6,72 % samt tallandel 41,25 %.

Figure 4. Productivity for harvesters divided between continuous cover forestry and final felling.
The figure is based on model 7.1, at varying mean stem volume, other variables constant at mean
values. Harvested volume per hectare 204,80 m*fub, slope 1,78, proportion of deciduous trees
6,72 % and proportion of pine 41,25 %.
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For skordarna varierade produktiviteten mellan de olika hyggesfria metoderna,
plockhuggning (malklass 53), skdrmstéllning (mélklass 55), blidning (malklass
57), NS med virkesuttag (malklass 59) samt slutavverkning (Figur 5).
Produktiviteten visas vid medelstamsvolymen 0,22 m*fub. Skérdarproduktiviteten
var hogst 1 slutavverkning. Figuren dr baserad pa skordarmodell 7.1 (tabell 12) med
HF8 data separerat.

23,00

21,92
22,00

21,00
19,93 19,97

, 19,69

’ 18,57
17,00 I
16,00

53 55 57 59 SAV

Figur 5. Produktivitet for skordare i de olika hyggesfria metoderna, plockhuggning (53),

skdarmstdllning (55), blddning (57) NS med virkesuttag (59) samt slutavverkning (SAV) vid
medelstamsvolym 0,22 m*fub. Figuren #r baserad pa modell 7.1, med HF8 data separerat.

N}
=]
(=]
(=]

—_
O

Produktivitet (m*fub/G,h)
S

—
(o]
(=
(=]

Figure 5. Productivity for harvester in the different continuous cover forestry methods, selective
harvesting (53), shelterwood (55), selective cutting (57), nature conservation management with
wood extraction (59), and final felling (SAV), at a mean stem volume of 0,22 m’fub. The figure is
based on model 7.1, with HF'8 data separated.
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3.1.2 Skotarnas produktivitet

De variabler som var signifikanta for skotaren i regressionsanalyserna var
skotningsavstidnd, skotad volym per hektar, ytstruktur, totalvolym, sortiment samt
medelstamsvolym (tabell 13). For fullstandig stegvis regression, se bilaga 8.

Skotningsavsténdet forklarade cirka 20 % av variansen (R*(adj.) = 0,198).
Produktiviteten okade med minskande skotningsavstdnd (modell 2, bilaga 8).
Produktiviteten 6kade med 6kande skotad volym per hektar (modell 3, bilaga 8).
Storre maskiner innebar hogre produktivitet (modell 4, bilaga 8). Bestandets
totalvolym péverkade produktiviteten genom att 6kad totalvolym innebar en 6kad
produktivitet (modell 6, bilaga 8). Medelstamsvolymen hade ocksé en pdverkan pa
skotarens produktivitet, ddr 6kad medelstamsvolym innebar en hégre produktivitet
(modell 8, bilaga 8). Hogre vérde for ytstruktur innebar en sidnkt produktivitet
(modell 5, bilaga 8). Fler antal sortiment innebar en sdnkt produktivitet (modell 7,
bilaga 8). Forklaringsgraden var betydligt hogre i modell 8 (bilaga §)

(R?(adj.) 43 %), 4n i modell 2 (R*(adj.) 20 %).
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Tabell 13. Modell 8 for skotaren fran den stegvisa regressionen for det logaritmerade virdet av
produktiviteten. I tabellen presenteras parametervérden for de olika variablerna. Standardavvikelse,
R?, R*(adj.) samt p-virde presenteras for modellen.

Table 13. Model 8 for the forwarder from the stepwise regression for the logarithmic value of
productivity. The table presents parameter values for the various variables. Standard error, R?,
R?(adj) and p-value are presented for the model.

Variabelnamn Parameter
Intercept 3,43438
p-vérde <0,001
Malklass 55 Koefficient 0,05041
p-vérde 0,12196
Malklass 57 Koefficient -0,10194
p-virde 0,06016
Malklass 59 Koefficient 0,02578
p-vérde 0,60059
Ln(Skotningsavstand)  Koefficient 0,18217
p-vérde <0,001
Ln(skotad vol/ha) Koefficient 0,12784
p-virde <0,001
Maskinstorlek M Koefficient 0,06232
p-vérde 0,66509
Maskinstorlek L Koefficient 0,11617
p-vérde 0,42660
Maskinstorlek XL Koefficient 0,21655
p-virde 0,14183
Ln(Ytstruktur) Koefficient -0,15181
p-vérde 0,00124
Ln(Totalvolym) Koefficient 0,03909
p-vérde 0,02172
Ln(Sortiment) Koefficient -0,11522
p-virde 0,02616
Ln(Medelstamsvolym) Koefficient 0,12437
p-vérde <0,001
Std.error 0,2740
R? 0,4451
R?(adj) 0,4285
p-virde <0,001
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I de stegvisa regressionsanalyserna kunde en signifikant skillnad pavisas mellan
malklasserna i modell 1 (bilaga 8). Nar skotad volym per ha adderades i modell 3
(bilaga 8) kunde ingen signifikant skillnad pévisas mellan faktorer som paverkade
skotarens produktivitet i de olika hyggesfria metoderna for de resterande
modellerna. Detta medforde att samma modell var tillimpbar for alla hyggesfria
metoderna. I modell 8 var inte maskinstorlek signifikant, men i modell 8.1 var
maskinstorleken signifikant. Resultaten presenteras utifrdén modell 8.1 (Tabell 14).
Modellen dr densamma som skotarmodell 8 (bilaga 8), dir skillnaden ar att
slutavverkningsdata &r tillagt samt att data for hyggesfria metoder &r sammanslaget
till en gemensam grupp samt att maskinstorlek S tagits bort.

Tabell 14. Skotarmodell 8.1. Baserad pa skotare modell 8 samt slutavverkning tillagt och hyggesfria
metoder grupperat. Géller for det logaritmerade vérdet av produktiviteten.

Table 14. Forwarder model 8.1, based on forwarder model 8, with final felling added and
continuous cover forestry methods grouped. Applies to the logarithmic value of productivity.

Variabelnamn Parameter
Intercept 4,23665
p-virde <0,001
HF8 Koefficient -0,08194
p-virde <0,001
LN(Medelstamsvolym) Koefficient 0,13790
p-vérde <0,001
LN(Sortiment) Koefficient -0,14480
p-virde <0,001
LN(totalvolym) Koefficient 0,05959
p-vérde <0,001
LN(Ytstruktur) Koefficient -0,15740
p-virde <0,001
Skotare M Koefficient -0,10517
p-vérde <0,001
Skotare XL Koefficient 0,03806
p-vérde 0,005
LN(Skotadvolperha) Koefficient 0,08906
p-virde <0,001
LN(Skotningsavsténd) Koefficient -0,24000
p-vérde <0,001
Std error 0,2417
R? 0,5088
R? (adj) 0,5061
p-vérde <0,001
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Resultatet for skotarmodell 8.1 visade att alla skotare hade hégre produktivitet 1
slutavverkning &n i de hyggesfria metoderna (Figur 6).

Produktiviteten var hogre for samtliga skotarstorlekar i slutavverkning 4n i de
hyggesfria metoderna. Det var marginell produktivitetsskillnad mellan skotare L
och XL i bade slutavverkning samt hyggesfria metoder, dir skotare XL hade hogre
produktivitet med 0,04 m*fub/Goh.

Vid skotningsavstand 433 m var produktiviteten for skotare L i1 slutavverkning
23,09 m*fub/Goh. Produktiviteten var 9 % ligre for de hyggesfria metoderna (21,12
m3fub/Goh). Vid 10 m skotningsavstind var produktivitetsskillnaden 2,19
m>*fub/Goh, vid skotningsavstind 2388 m var produktivitetsskillnaden 1,48
m>fub/Goh (Figur 6).
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Figur 6. Produktiviteten for skotare M, L samt XL, fordelat pd HF8 samt SAV. Figuren &r baserad
pa modell 8.1. vid varierande skotningsavstand. De 6vriga variablerna var konstanta, skotad volym
per hektar 130,63 m’fub, ytstruktur 1,93, totalvolym 1338,43 m’fub, antal sortiment 4,
medelstamsvolym 0,23 m*fub. Det var marginell produktivitetsskillnad mellan skotare L och XL i
bade SAV samt HFS, dir skotare XL hade hdgre produktivitet med 0,04 m*fub/Goh. Skotare L déljs
av skotare XL i figuren.

Figure 6. Productivity for forwarders M, L and XL, divided between continuous cover forestry
management methods and final felling. The figure is based on model 8.1, at varying forwarding
distances. All other variables were constant, forwarded volume per hectare 130,63 m’fub, surface
structure 1,93, total volume 1338,43 m*fub, number of assortments 4, mean stem volume 0,23 m’fub.
There was a small difference in productivity between forwarder L and XL in both continuous cover
forestry management methods and final felling, where forwarder XL had higher productivity with
0,04 m*fub/Goh. Forwarder L is covered by forwarder XL in the figure.
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Produktiviteten varierade for skotarna i1 de olika hyggesfria metoderna,
plockhuggning (malklass 53), skdrmstéllning (mélklass 55), blidning (malklass
57), NS med virkesuttag (malklass 59) samt slutavverkning (SAV) vid
skotningsavstandet 433 m. Produktiviteten var hogre i slutavverkning &n de
hyggesfria metoderna (Figur 7). Figuren dr baserad péd skotarmodell 8.1 med HF8
data separerat (tabell 14).
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Figur 7. Produktivitet for skotare i de olika hyggesfria metoderna samt slutavverkning.
Produktiviteten visas for de hyggesfria metoderna, plockhuggning (53), skdrmstillning (55),
bladning (57), NS med virkesuttag (59) samt slutavverkning (SAV) vid skotningsavstdndet 433 m.

Produktiviteten var hogst i slutavverkning. Figuren &r baserad pa skotarmodell 8.1 med HF8 data
separerat (tabell 14).

Produktivitet (m*fub/Gyh)

Figure 7. Productivity for forwarder in the different continuous cover forestry methods, selective
harvesting (53), shelterwood (55), selective cutting (57), nature conservation management with
wood extraction (59), and final felling (SAV), at a forwarding distance of 433 m. The productivity
was highest in clear cutting. The figure is based in forwarder model 8.1 with HF§ data separated
(table 14).
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3.1.3 Produktiviteten mellan arbetslag

Analysen for produktiviteten mellan mer och mindre erfarna arbetslag for skordaren
visade att de mindre erfarna arbetslagen (grupp 25 %) 1 medeltal hade hogre
produktivitet 4n de mer erfarna arbetslagen (grupp 75 %), men skillnaden var inte
signifikant (p-virde = 0,14), tabell 15. Medelvirdet for skordad medelstamsvolym
var 0,20 m*fub for grupp 25 % samt 0,17 m>fub for grupp 75 %.

Tabell 15. Regressionsmodell for skordare mellan mer och mindre erfarna arbetslag. 1 tabellen
presenteras parametervirden for variablerna som ingick i analysen, standardavvikelse, R%, R*(adj.)
samt p-virde for modellen.

Table 15. Regression model for harvesters between more and less experienced work teams. The
table presents parameter values for the variables that were included in the analysis, standard
deviation, R, R’(adj.) and p-value for the model.

Variabelnamn Parameter
Intercept 3,95083
p-vérde <0,001
LN (Medelstamsvolym) Koefficient 0,65861
p-vérde <0,001
Grupp 75% Koefficient -0,05016
p-virde 0,14067
Malklass 55 Koefficient 0,10541
p-vérde 0,00059
Malklass 57 Koefficient -0,07792
p-virde 0,18012
Malklass 59 Koefficient 0,03491
p-virde 0,45461
Std.error 0,2148
R? 0,6752
R?(adj) 0,6685
p-virde <0,001
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Skordarnas produktivitet vid medelstamsvolym 0,18 m*fub fordelat pa grupp 25 %
och grupp 75 % for plockhuggning (malklass 53), skdrmstdllning (mélklass 55),
bladning (malklass 57), NS med virkesuttag (malklass 59) visas i figur 8. Figuren
ar baserad pa regressionsmodellen i tabell 15. Produktiviteten var hogre for grupp
25 % 1 alla mélklasser.

25%53 T75%53 25%55 T75%55 25%57 T75%S57 25%359 75%59
Grupper fordelade pa malklasser
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Figur 8. Produktiviteten for skordare fordelat pad grupp 25 % samt 75 %. Grupperna visas for
plockhuggning (53), skdrmstillning (55), blddning (57), samt NS med virkesuttag (59) vid
medelstamsvolym 0,18 m*fub. Figuren ir baserad pa regressionsmodellen i tabell 15.

Figure 8. Productivity of harvesters divided into groups 25 % and 75 %. The groups are shown for
the continuous cover forestry management methods at mean stem volume 0,18 m’fub. The figure is
based on the regression model in table 15.
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Analysen for produktiviteten mellan mer och mindre erfarna arbetslag for
skotaren visade att de mindre erfarna arbetslagen (grupp 25 %) hade hogre,
produktivitet &n de mer erfarna (grupp 75 %), skillnaden var signifikant (p=0,015)
(Tabell 16). Medelviardet for skotningsavstdndet var 413 m for grupp 25 % och
488 m for grupp 75%.

Tabell 16. Regressionsmodell for skotare mellan mer och mindre erfarna arbetslag. I tabellen
presenteras parametervirden for variablerna som ingick i analysen, standardavvikelse, R%, R*(adj.)
samt p-virde for modellen.

Table 16. Regression model for forwarders between more and less experienced work teams. The
table presents parameter values for the variables that were included in the analysis, standard
deviation, R, R’(adj.) and p-value for the model.

Variabelnamn Parameter
Intercept 3,74391
p-vérde <0,001
LN (Skotningsavstand) Koefficient -0,14337
p-vérde <0,001
Grupp 75% Koefficient -0,13011
p-vérde 0,01512
Malklass 55 Koefficient 0,16571
p-vérde 0,00064
Malklass 57 Koefficient -0,26705
p-virde 0,00142
Malklass 59 Koefficient 0,01787
p-vérde 0,81258
Std.error 0,3276
R? 0,2374
R?(adj) 0,2205
p-virde <0,001
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Skotarnas produktivitet vid skotningsavstdndet 433 m fordelat pd grupp 25 % och
grupp 75 % for plockhuggning (malklass 53), skdrmstéllning (malklass 55),
bladning (maélklass 57), NS med virkesuttag (mélklass 59) visas i1 figur 9.
Produktiviteten var hogre for grupp 25 % i alla méalklasser.
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Figur 9. Produktiviteten for skotare fordelat pa grupp 25 % samt 75 %. Grupperna visas for
plockhuggning (53), skdrmstéllning (55), bladning (57), samt NS med virkesuttag (59) vid
skotningsavstand 450 m. Figuren dr baserad pé regressionsmodellen i tabell 16.

Figure 9. Productivity of harvesters divided into groups 25 % and 75 %. The groups are shown for
the continuous cover forestry management methods at a forwarding distance of 450 m. The figure
is based on the regression model in table 16.
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3.2 Kostnader

3.2.1 Skordarkostnad

Den berdknade avverkningskostnaden var ldgre i slutavverkning jimfort med
hyggesfria metoder (Figur 10). Vid medelstamsvolym 0,22 m’fub var
skordarkostnaden 49,45 kr/m*fub for skérdare i slutavverkning. Skordarkostnaden
vid samma medelstamsvolym for hyggesfria metoder var 13 % hogre (55,95
kr/m>*fub).
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Figur 10. Den berdknade avverkningskostnaden for skordare vid varierande medelstamsvolym,
fordelat pa hyggesfria metoder samt slutavverkning.

Figure 10. Operating costs for harvester with varying mean stem volume, distributed on continuous
cover forestry and final felling.
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3.2.2 Skotarkostnad

Den beréknade skotningskostnaden var ldgre for slutavverkning &n hyggesfria
metoder (figur 11). Fér skotare L var kostnaden 33,78 kr/m>fub for slutavverkning
och 9,3 % hogre (36,93 kr/m*fub) for hyggesfria metoder.
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Figur 11. Den berdknade skotningskostnaden for skotare M, L samt XL vid varierande
skotningsavstand, fordelat pa hyggesfria metoder samt slutavverkning.

Figure 11. Operating costs for forwarders M, L and XL at varying forwarding distances, distributed
on continuous cover forestry and final felling.
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3.2.3 Drivningskostnad

Drivningskostnaden  presenteras  for  olika  maskinkombinationer  vid
medelstamsvolym 0,22 m3fub samt skotningsavstand 433 m.

Drivningskostnaden for hyggesfria metoder var 12 % hogre é&n for
slutavverkning med maskinkombinationerna skdrdare och skotare M samt skordare
och skotare L. Drivningskostnaden var 11 % hogre for hyggesfria metoder dn for
slutavverkning med maskinkombinationen skordare samt skotare XL (figur 12).
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Figur 12. Drivningskostnad for varierande maskinkombinationer vid medelstamsvolm 0,22 m3fub
och skotningsavstand 433 m.

Figure 12. Operating costs for varying machine combinations at average stem volume 0,22 m’fub
and forwarding distance 433 m.
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3.2.4 Totalkostnad

Nar flyttkostnad inkluderades 1 drivningskostnaden resulterade det i en totalkostnad
pa 88 kr/m>fub for slutavverkning for skordare samt skotare , vid medelstamsvolym
0,22 m>*fub och skotningsavstind 433 m. Hyggesfria metoder var 17 % dyrare (103
kr/m>*fub) vid samma forutsittningar (Figur 13). Drivning med hyggesfria metoder
resulterade i betydligt mindre uttag per avverkning (1335 m>*fub for slutavverkning
och 674 m*fub for hyggesfria metoder), vilket resulterade i att kostnadsskillnaden
okade.
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Figur 13. Totala drivningskostnaden inklusive flyttkostnad for medelbestandet, fordelat pa
hyggesfria metoder och slutavverkning.

Figure 13. Total operational cost, including moving costs for mean stands, distributed on
continuous cover forestry and Final Felling.
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4. Diskussion

4.1 Hyggesfritt skogsbruk

Det framkom under studiens ging att det har varit och &r en utmaning att hyggesfritt
skogsbruk inkluderar ménga av trakthyggesbrukets &tgéarder, metoder och system,
vilket medfor tvd helt olika avgransningar inom hyggesfritt skogsbruk och
trakthyggesbruk. Det framkom dven att det varit en utmaning att faststilla en tydlig
definition for hyggesfritt skogsbruk 1 Sverige.

Definitionerna for hyggesfritt skogsbruk varierade mellan olika lander. For
trakthyggesldnder sd& som Sverige och Finland fanns tydliga definitioner for
hyggesfritt skogsbruk, medan liander diar hyggesfritt skogsbruk var vanligare,
exempelvis Tyskland, inte hade samma tydliga definition.

Certifieringssystemet FSC foresprakar kontinuitetsskogsbruk, vilket kan vara en
indikator pé att hyggesfria metoder kan komma att bli allt vanligare framdver.

4.2 Metod

4.2.1 Data och databehandling

Datamaterialet omfattade ett stort antal trakter 1 ett stort geografiskt omrade. Det
fanns en vildigt stor mdngd inrapporterat data och en stor mingd variabler att vilja
bland. Datat inkluderade bade inrapporterat data fran traktplanering och dven
inrapporterat produktionsdata frdn maskinerna fran utforda avverkningsuppdrag. |
datat forekom en del felaktigheter samt att en del véirden var orimliga. Exempel pé
detta var da relativt stora volymer avverkats och transporterats till avldgg, men for
maskinerna hade inga Go-timmar registrerats. I uppfoljningsdatat var inte
malklasserna angivna for trakterna, detta fanns tillgangligt i GIS och en manuell
sammankoppling kridvdes. En betydande del av det insamlade datat foll bort till
foljd av att malklasser saknades for manga av trakterna i GIS. Dessutom sorterades
mycket data bort pd grund av orimliga virden, ofullstdndig information eller total
avsaknad av vérden. Detta paverkade studien genom att en begriansad datamangd
forviantades representera en betydande del av det faktiska fenomenet.

Metoden innehdll flera steg dir fel kunde uppsta. Ett stort databortfall skedde
vid den manuella sammankopplingen av malklasser med trakter. Detta kan delvis
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bero pd den minskliga faktorn, men dven fel i systemet dir alla trakter inte fatt
nagon malklass tilldelad vid planeringstillfdllet av trakten.

4.2.2 Analyser

I studiens inledningsskede var avsikten att jamfora de olika hyggesfria metoderna
med slutavverkning, men d4ven med varandra.

I de stegvisa regressionerna ingick maélklass for att undersoka om det fanns
nagon skillnad mellan faktorer som paverkade produktiviteten mellan
malklasserna. Malklass var signifikant 1 de fOrsta modellerna dér
medelstamsvolymen och skotningsavstandet ingick. I de resterande modellerna
kunde ingen signifikant skillnad pévisas.

Den statistiska analysen genomfordes manuellt och innehdll ménga steg dér fel
kunde uppsta, och for att minimera risken for fel validerades metoden kontinuerligt
med statistiker.

Prediktionsmodellerna  som skapades validerades mot inrapporterad
produktivitet i MAST vid samma fOrutséttningar for en given trakt. Modellen
skapade bra prediktioner for produktiviteten vid medelvdardena for
medelstamsvolymen samt skotningsavstandet men skapade sdmre prediktioner for
hogre samt ldgre varden. Detta kan bero pd att de flesta virden var centrerade kring
medelviardet och modellen trénats till storst del pa dessa data. Det var bara enstaka
trakter som hade medelstamsvolym 1,29 m*fub och skotningsavstdnd 2388 m och
modellen anses dnda vara tillforlitlig.

De stegvisa linjdra regressionsmodellerna visade att ingen av de hyggesfria
metoderna signifikant pdverkade produktiviteten, ddrmed var samma modell
tillimpbar for alla hyggesfria metoder och HF8 som grupp jamfordes mot
slutavverkning.

Nér de hyggesfria metoderna slogs ihop till en gemensam grupp och
slutavverkning lades till 1 modell 7.1 for skordaren paverkade inte ldngre
maskinstorleken produktiviteten. Detta kunde hérledas till att det var véldigt fa
skordare L som nyttjats 1 datat, speciellt i slutavverkning. Omfattningen av
nyttjandet av skordare XL var inte speciellt 6verraskande da det &r stora trdd som
hanteras 1 bade slutavverkning och i hyggesfria metoder och de storsta skordarna
foredras for att kunna hantera triden.
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4.3 Tolkning av resultat
4.3.1 Skordaren och skotarens produktivitet

Den variabel som hade storst paverkan pd skordarens produktivitet var
medelstamsvolymen. Resultatet var forvdntat da tidigare studier pavisat att
medelstamsvolymen &r den faktor som har hogst paverkan pad skordarens
produktivitet (McNeel & Rutherford 1994; Hanell et al. 2000; Eriksson & Lindroos
2014; Jonsson 2015; Eliasson et al. 2021; Fernandez Lacruz et al. 2023).

Modellen for skotaren (modell 8) var beroende av fler variabler &n
skordarmodellen och forklaringsgraden for den bdsta skotarmodellen var 1ag i
jamforelse med skordarmodellen. Skotningsavstandet var den variabel som hade
hogst korrelation med skotarens produktivitet. Resultatet var forvantat da tidigare
studier pavisat att skotningsavstdndet dr den faktor med storst paverkan for
skotarens produktivitet (McNeel & Rutherford 1994; Eriksson & Lindroos 2014;
Jonsson 2015; Eliasson et al. 2021) (bilaga 10).

Nar avverkad volym per hektar lades till 1 skordarmodellen samt skotad volym
per hektar lades till i skotarmodellen slutade mélklassen vara signifikant (bilaga 7
och 8). Avverkad volym per hektar var véldigt relaterad till malklassen.
Volymsuttaget varierade for de olika mélklasserna, tabell 7. Om avverkad /skotad
volym per hektar hade uteslutits i de stegvisa regressionerna hade kanske malklass
fortsatt varit signifikant i foljande modeller och det hade kanske funnits skillnader
1 faktorer som paverkade produktiviteten mellan de olika hyggesfria metoderna.
Om tid funnits hade mer djupgéende analyser kunnat genomforas.

Skordarna 1 plockhuggning (HF8 53) hade hdogre produktivitet (19,69

m*fub/Goh, vid medelstamsvolym 0,22) #n tidigare studies 13,85
m>fub/schemalagd timme. Noterbart var att ingen medelstamsvolym fanns angiven
for den tidigare studien samt att produktiviteten angavs i en annan tidsenhet
(Nordén et al. 2019).
Skordarna i1 skdrmstillning (HF8 55), hade nagot ldgre produktivitet (19,93
m>fub/Goh), vid medelstamsvolym 0,22 m3fub jimfort med tidigare studies 25,4
m>fub/Goh vid medelstamsvolym 0,25 m>fub, noterbart var att medelstamsvolymen
var hogre i den tidigare studien (Hanell et al. 2000). Skoérdarna i bladning (HF8 57)
hade hogre produktivitet vid ldgre medelstamsvolym &n for den tidigare studien. I
denna studie var produktiviteten i blidning 18,57 m*fub/Goh vid medelstamsvolym
0,22 m’fub, medan den tidigare studien uppgav en produktivitet pid 14,1
m>fub/schemalagd tid vid medelstamsvolym 0,24 m3fub (McNeel & Rutherford
1994). Noterbart var att den tidigare studien uppgav produktiviteten i en annan
tidsenhet, vilket paverkade jamforelsen.

For skotarna i plockhuggning (HF8 53) var produktiviteten 17,58 m*fub/Goh vid
skotningsavstandet 433 m jimfort med tidigare studies 13,85 m>fub/schemalagd tid
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(Nordén et al. 2019), noterbart var att inget skotningsavstdnd var angivet i den
tidigare studien samt att produktiviteten angavs 1 annan tidsenhet, vilket paverkade
jamforelsen. For skotarna var produktiviteten 1 blddning (HF8 57) nédra den som
tidigare studier observerat 13, m*fub/Goh vid skotningsavstind 433 m jimfort med
tidigare studies 14,10 m*fub/schemalagd tid (McNeel & Rutherford 1994),
produktiviteten var angiven i annan tidsenhet vilket paverkade jimforelsen.

For NS med virkesuttag (HF8 59) var hypotesen att produktiviteten skulle vara
lagre dn for andra hyggesfria metoder, men ingen sadan produktivitetsskillnad
pavisades i denna studie.

Produktivitetsskillnaden mellan denna studie samt tidigare studier kan hérledas
till skillnader 1 utférandet. Blddningsinstruktionen (HF8 57) vid SCA &r inte
densamma som for blddning som beskrivs i litteraturen, och ddrmed finns skillnader
1 utforandet som skulle kunna bidra till en produktivitetsskillnad. Plockhuggning
(HF8 53) var den nist vanligaste hyggesfria metoden i datat och med den metoden
kan volymsuttaget variera enligt SCAs instruktion. Medeluttaget var 56 % av
volymen (tabell 9), vilket 4r en betydande del av bestandet. Om
medelstamsvolymen dr hog blir produktiviteten saledes hog. I litteraturen beskrivs
plockhuggning som ett uttag av enskilda trad eller uttag av trddgrupper och inte
som ett uttag av halva bestdndsvolymen, vilket kan vara en anledning till att
produktiviteten var lagre i litteraturen.

4.3.1 Produktiviteten mellan arbetslag

Analysen pavisade ett dverraskande resultat. Hypotesen var att de mer erfarna
arbetslagen skulle ha hogre produktivitet, men analyserna visade det motsatta. De
mindre erfarna arbetslagen (grupp 25 %) hade hogre produktivitet for béade
skordarna och skotarna. For skordarna fanns dock ingen signifikant skillnad, men
for skotarna var produktivitetsskillnaden signifikant, vilket innebar att det fanns
statistiska bevis for att de mindre erfarna arbetslagen var mer produktiva dn de
arbetslagen med mer erfarenhet av hyggesfria metoder.

Efter samtal med ett antal maskinférare som avverkar med hyggesfria metoder
finns det skal till att dessa resultat kan vara rimliga och troliga, ndmligen om de
tolkas eller hérleds till att mindre erfarna arbetslagen inte tycker HF8 &r speciellt
roligt och skyndar sig igenom trakten. De mer erfarna arbetslagen skulle da i sin tur
kunna vara mer noggranna och fokuserar pé att utfora arbetet med hog kvalitet.
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4.3.2 Kostnader

Tidigare studier har fastslagit att det dr billigare att tillimpa slutavverkning &n
hyggesfria metoder (Hanell et al. 2000; Jonsson 2015), vilket dven denna studie
kommit fram till.
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4.4  Styrkor och svagheter

Studiens styrkor lag framst 1 att det var ny forskning, dir studien var den forsta av
sitt slag att jimfora flera hyggesfria metoder med slutavverkning i samma studie.
En annan styrka for studien var dess inkludering av ett stort dataset med omfattande
uppfoljningsdata samt inkludering av flera delar déar flertalet forskningsfrdgor
undersoktes. Modellering med ett stort dataset representerar verkligheten béttre &n
ett litet dataset. Modellen blir battre pé att uppskatta det faktiska fenomenet.

Studiens svagheter berodde frimst pa problem 1 datat, dir felaktigheter 1
malklasserna och sammanslagningen med trakter bidrog till en betydande del av
databortfallet. Tillhorigheten av malklass var nddvéindig for att veta vilken
hyggesfri metod som hade tillampats. Om mélklass hade varit angiven for fler
trakter hade ett storre dataurval varit majligt.

En annan svaghet for studien var tidsomfanget, dér arbetet var begrinsat till 20
veckor. Ett storre tidsomfang hade mojliggjort mer detaljerade analyser.

4.5 Utmaningar med hyggesfritt skogsbruk

Certifieringssystemet FSC kraver att minst 5 % av den produktiva marken ska
bedrivas med inriktning for att 6ka naturvérden, och for det foresprékas hyggesfritt
skogsbruk (FSC 2020). Det stéller krav pé certifierade markédgare, sa som SCA.
Idag nyttjas hyggesfria metoder pa 4 % av SCAs produktiva skogsmark. Det finns
en ambition om att 6ka avverkningar med hyggesfria metoder, vilket innebér att
drivningarna blir mindre sett till uttagsvolym, jamfort med slutavverkning. Givet
ett visst volymkrav fran industri kravs fler mindre avverkningar for att upprétthalla
samma volym som vid avverkning av farre men stora avverkningar. Produktiviteten
var lagre for skordare och skotare med hyggesfria metoder, vilket medfor hogre
avverkningskostnader, dessutom innebdr det pa sikt en eventuell Okning av
maskinparken for att mdta volymkraven.
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4.5.1 Vidare studier

Det fanns begridnsat med data kring kvarstdende stammar i datasetet, varfor
kvarstdende stammar uteslots 1 denna studie. Denna studie kom fram till att
produktiviteten var ligre i hyggesfria metoder 4n i slutavverkning, och det hade
varit intressant att undersoka hur stor pdverkan de kvarstiende stammarna har pa
produktiviteten for skordare och skotare 1 hyggesfria metoder. Det bor undersokas
1 framtida studier.

Denna studie var dvergripande i ett stort forskningsomrade. Den begransade
tidsramen for arbetet medforde att ingen storre hidnsyn kunde tas till detaljer 1 de
olika hyggesfria metoderna. I framtida studier skulle de olika hyggesfria metoderna
kunna studeras separat for att finga upp detaljer i drivningsarbetet.

Hyggesfria metoder syftar till att avverka, men samtidigt ha skog kvar, likt
gallring fast med grovre skog. Ett forslag till framtida studier dr att jamfora
produktiviteten for skordare och skotare i hyggesfria metoder med gallring.

Maskinsystemet drivare utfor bade skordaren och skotarens arbete. Det finns
bdde sma och stora drivare, dir de stora dar konstruerade fOr att nyttjas i
slutavverkning. Detta 6ppnar upp mojligheten att nyttja drivare vid avverkning med
hyggesfria metoder. Det skulle dels innebira reducerade flyttkostnader, da det &r en
maskin som behdver flyttas i stillet for tvd. Dessutom &r det bara en maskin som
behover kora 1 bestandet, 1 stillet for tva vilket kan minska risken for skador och
minska markpéverkan. Ett forslag pd vidare forskning inom omradet ar att
undersoka drivarens produktivitet och kostnader och jidmfora med ett
tvamaskinsystem vid drivning av hyggesfria metoder.

Denna studie undersokte kostnader for enskilda drivningar. For hyggesfritt
skogsbruk och trakthyggesbruk skiljer sig omloppstiderna, dér trakthyggesbrukets
omloppstider dr cirka 100 &r. Det hyggesfria skogsbruket bygger inte pa
trakthyggesbrukets tydliga rotationer och omloppstiden dr lidngre eller icke-
existerande. Detta innebér att det ekonomiska utfallet blir annorlunda vid berdkning
over ldng tid. Framtida studier bor déarfor undersoka och jamfora de
drivningsekonomiska aspekternas effekt mellan trakthyggesbruk och hyggesfritt
skogsbruk over lang tid.

Studiens fokus var att undersoka drivningens produktivitet och kostnader.
Faktorer sa som miljo, ekologi samt rekreation exkluderades. Enligt
skogsvérdslagen (SFS 1979:429 2022) ska produktions och miljomal vara
likstéllda. Vidare studier krdvs inom omradet for att skapa hogre forstaelse samt for
att integrera de miljomaéssiga aspekterna i badde planering och avverkning av
hyggesfria metoder.
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4.6 Slutsatser

Studien visade att skordare samt skotare hade lagre produktivitet i hyggesfria
metoder &n i slutavverkning.

Produktiviteten for skordare var 13 % ldgre med hyggesfria metoder
(21,98 m*fub/Goh) jimfort med slutavverkning (24,87 m*fub/Goh) vid
medelstamsvolym 0,22 m*fub.

Produktiviteten for skotare L var 9 % lagre med hyggesfria metoder (21,12
m>fub/Goh) jimfort med slutavverkning (23,09 m*fub/Goh) vid
skotningsavstand 433 m.

De arbetslag som var mindre erfarna av hyggesfria metoder hade en
signifikant hogre skotningsproduktivitet @n de arbetslag med mer
erfarenhet.

Drivningskostnaden inklusive flyttkostnader var 17 % hogre for
hyggesfria metoder jamfort med slutavverkning vid medelstamsvolym
0,22 m*fub och skotningsavstand 433 m.
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Bilaga 1

Beskrivning, syfte samt utforandebeskrivning for metoder inom trakthyggesbruk.

Trakthyggesbruk
Metod/Atgird Syfte Utforande Referens
Kalhuggning Avveckla slutavverkningsmoget bestand och driva Alla trad i bestdndet avverkas vid samma 1.(Lundqvist et al.
upp en ungskog i homogen élder, oftast genom tillfalle. Generell hidnsyn ldmnas pa kalhyggeti = 2014Db).
plantering. ! form av hogstubbar naturvérdestrad,
tridgrupper och skyddszoner.!
Frotradsstillning Aterbeskoga marken med naturlig foryngring.> Malet = Nyttjas niistan uteslutande for tall pa grund av 1.(Karlsson et al.
ar ett nytt likaldrigt bestdnd.? jamnare froproduktion, mindre skaderisk samt 2017).
mindre risk for vindféllen jimfort med gran.' 2.(Skogskunskap
2023).
50-75 trdd/ha (norra Sverige), ca 150 trid/ha 3.(Lundgqvist et al.
(Sodra Sverige) ldmnas.* 2014b).
4.(Skogskunskap
Frotradsstillningen avvecklas nar tillfredsstéalld 2023).
foryngring underifrin uppnétts.*
Timmerstéllning Oka virkesvirdet for kvarvarande stammar. Syftet ir  Tallbestind av hog kvalitet gallrats ut hart i 1.(Karlsson et al.
inte att inleda foryngringsfasen.! slutet av omloppstiden.! 2017:4).
Skédrmstéllning Aterbeskoga marken naturligt, skydda foryngring mot = Innehaller initialt fler stammar 4n 1. (Hagner 1962).

frost, hélla tillbaka markvegetation, halla nere
grundvattennivan, minska snytbaggetryck.
Skdrmtraden nyttjar markens produktionsféorméga
genom tillvixt. Pa grund av skdrmens téithet limpar
sig skdrmstdllning bast for skuggtéliga tradslag som
gran.? Skdrmstillning kan anses som ett mellanting
mellan timmerstéllning.
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frotradsstallning, cirka 130 stammar per ha.
Glesas ut i tva eller fler steg innan
avveckling.’Stegvis utglesning om 40-60 %
uttag. !

Avvecklas normalt nir plantorna &r 0,5-1m
hoga. 2

2.(Appelqvist et al.
2021)



Bilaga 2

Beskrivning, syfte samt utférandebeskrivning for hyggesfria metoder.

Hyggesfria metoder

Metod Beskrivning Syfte Utforande Referens

Overhallen skirm Tétare dn en frotradsstéllning och sparas langre | Syftet &r att marken alltid 130 trdd/ha (norra Sverige), fler &n 150 trdd/ha (sddra 1.(Andersson &
dn en traditionell skdrmstillning.' ska vara tridbevuxen. ! Sverige) ldmnas. Skdrmtraden star 20—40 &r innan Appelqvist 2020)

Tall kan nyttjas for metoden, blir en form av
titare frotridsstillning som stegvis glesas ut.”

avveckling. Skdrmen glesas ut flera gdnger under
tidsperioden. Naturlig foryngring fran skdrmtraden.
Skdrmavveckling far ske nir skogskénsla kan upprétthallas i
underviixande besténdet. !

2.(Lundqvist et al.
2014b).

Luckhuggning En metod dér varje lucka dr mindre &n 0,25 ha, Marken ska alltid vara Luckor skapas i bestdndet med ca 20—50 m diameter. 1.(Andersson &
(jamfor med trakthyggesbruket, dir ytorna som | trddbevuxen. Skapa Luckorna féryngras genom naturlig foryngring frén Appelqvist 2020).
huggs ér storre &n 0,25 ha). Metoden kan olikéldriga bestdnd .! omkringliggande bestdnd. Nér ungskogen i luckorna sluter
anvéndas for bade primértriadslag som tall och sig kan nya luckor skapas.!
bjork samt sekundirtridslag som gran. !

Kanthuggning Kan nyttjas for bade tall och gran.! Skapa olikaldriga bestdnd, | Korridorer med 5-30 meters bredd huggs i bestdndet.? 1.(Lundqvist et al.
dar marken alltid ar 2014b).
tradbevuxen.! Foryngring i korridorerna forvintas komma fran

intilliggande bestdndskant. Nar foryngringen etablerats kan | 2.(Skogsencyklop
korridorerna utvidgas antingen at ena hallet eller bada edin 2000a)
héllen.!

Schackrutehuggning En mer rationell variant av luckhuggning som Skapa bestind i rutsystem | Bestandet delas in i ett rutmonster, likt ett schackbride. 1.(Andersson &

dnnu tillimpas p& forsoksniva.!

dir bestanden 1 de olika
rutorna dr 1 olika aldrar
och stadier.!

Rutorna &r antingen kvadratiska eller rektanguléra, ca 30-
35m breda. Avverkning sker omvéxlande dér varannan
lucka bestar av gallringsskog eller dldre skog. Naturlig
foryngring frén omkringliggande besténd. !

Appelqvist 2020).

2.(Skogsstyrelsen
2023d)
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Fortsdttning av tabell fran foregdende sida

Bléddning Bléadning lampar sig i fullskiktade skogar av Bevara eller skapa en Bléadningsingreppet &r en form av gallring, som gors med 1.(Lundgvi
sekundirtridslag, exempelvis gran och bok. For att ett | fullskiktad struktur ver tid.! jamna tidsintervaller dédr stora grova trdd plockhuggs. De st et al.
bestand ska klassas som fullskiktat krévs att bestandets storre traden som bléddats ska erséttas av mindre trdd som 2014a)
volymslutenhet dr minst 0,5 (full slutenhet vaxer till sig, dessa ska ersdttas av dnnu mindre trdd och sé
1,0).Dimeterklassfordelningen maste f6lja vissa krav. vidare. Féryngringsmetoden &r naturlig foryngring. 2 2.(Anderss
Bestandets skiktning samt virkesforrddets omfing on &
avgor om bestandet dr mojligt att blada. Virkesforradet Appelqvist
maste ligga 6ver 10§-kurvan i Skogsstyrelsens 2020).
virkesforradsdiagram !

Plockhuggning Avverkning som ér inriktad pa speciella, efterfradgade Avverka trdd med efterfradgade Trad spritt i bestandet avverkas dér uttaget dr inriktat pa (Andersson
egenskaper, exempelvis tridslag, hdjd, diameter. Da egenskaper. speciella efterfragade egenskaper, exempelvis hoga, grova, &
uttag riktas mot efterfragade egenskaper blir uttagen raka stammar som har potential att bli stolp. Marken foryngras | Appelqvist
ofta sméa och resulterar i en kvarstdende skog med naturligt. 2020).
varierande trddstorlekar samt en del mindre luckor.

Maldiameterhuggning | Maldiameterhuggning innebér att huvudstammarna i ett | Avverka de stammar som Matningar utfors i bestdndet. Sedan gors en avvdgning utifrén | (Andersson
besténd avverkas ndr de anses vara avverkningsmogna. | uppnétt en given maldiameter. exempelvis kvalitet, skaderisk, vérdetillvixt samt &

tillvaxtforluster i 0vriga bestdndet. Avvigning utifran Appelqvist
Maldiametern kan variera mellan olika tradslag. avverkningskostnader, hur stora volymer som behdver tas ut 2020).

for att avverkningen inte ska bli for kostsam. Stammar som

uppnatt vald méldiameter avverkas.

Naturndra metoder Skogen skéts sa att skogen behaller likheten med en Over tid skapa en skiktad Liibeckmodellen &r en form av naturndra skogsbruk dér (Andersson
opdaverkad skog efter en tgérd. blandskog utan kalhyggen. luckhuggning och naturlig foryngring tillimpas utifran den &

naturliga skogstypen pa platsen. Avverkning sker dé triden Appelqvist
uppnétt en viss méaldiameter. 2020).

NS med virkesuttag Naturvardande skotsel (NS) dr ett frivilligt avsatt Hoja eller skapa naturvdrden i Aktiva skotselatgdrder kan goras for att gynna eller bevara (Stél et al.

omrade pa en fastighet i en skogsbruksplan. avsatta omraden samtidigt som | befintliga naturvédrden. Virkesuttag kan goras. Exempel pa 2012).

visst virkesuttag kan goras.

skotselatgarder kan vara att plocka ut granar i éldre tall-
/lovbestand.
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Bilaga 3

Drivningsmetoder samt produktivitet for skordare samt skotare for olika skdtselmetoder presenteras i tabellen.

Drivningsmetod Produktivitet
Metod Referens Skordare Skotare Referens
Kalhuggning Marken huggs kal, inga kvarstdende trid mer #n i generell hiinsyn som | (Lundqvi | Medel i Norrland 21,4 m3fub /Gjsh. Medel i Norrland 20,5 | 1.
behover tas hénsyn till. Fér skordaren kan tridd kan féllas i valfri riktning. | st et al. | Medel i Svealand 26 m3fub /Gsh.! m3fub /Gish. (Lundqvist et
Upparbetade stockar ldggs i hdgar sortimentsvis intill stickvagar. 2014b). Medel i Svealand 22,7 | al. 2014b).
Det finns inga begrénsningar att stickvdgsavstandet ska vara sa langt 23,8 m*fub /Goh.? m3fub /Gish.! 2. (Eriksson
som mojligt for att gynna kvarvarande bestand. Skotaren hédmtar Medel 21,4 m’fub | & Lindroos
sortimentshdgarna och transporterar dem till avldgg. Skordarstorlek valjs 35 m*fub /Gysh. Vid medelstam 0,8 samt tva | /Goh.? 2014).
utifrdn trddens storlek i relation till acceptabel avverkningskostnad. sortiment> 16 m’fub /Gish, vid | 3.
Fordelaktigt med stora skordare. Stora skotare med hog lastkapacitet &r att 400m skotningsavstdnd | (Nurminen et
foredra vid kalhuggning. samt 14m?® | al. 2006).
lastkapacitet.?
Skirmskogsbruk Skordarforaren véljer vilka trdd som ska ldmnas, gérna trad som stétt (Karlsso | Reducera skiarm fran 170 till 100 trdd per ha (Hanell et al.
fristéllda i luckor eller vindutsatta lagen. Skdrmtraden ska helst inte ha for | n et al. - 36,2 m’fub /Goh, medelstam 0,63. 2000)
upphissade kronor. Fillriktningen bor anpassas kring varje trad, fallning 2017).
bor ske mot de delar dér plantbesténdet ar tétt. Plantor i luckor 4r mer Reducera skirm fran 200 till 90 trid per ha -
virdefulla 4n titt stdende plantor. Det &r viktigt att kora sa lite som mojligt 34,2 m*fub /Goh, medelstam 0,48.
i bestandet for att gynna plantbestandet. Det &r stora trad som ska hanteras,
vilket gor att stora maskiner &r att foredra. Reducera skirm fran 280 till 160 trid per ha
- 32,6 m’fub /Goh, medelstam 0,48.
Etablering av skdrmstillning 25,4 m*fub
/Goh, medelstam 0,25.
Luckhuggning Luckor tas upp i bestdnd i samband med sen gallring, i delar av bestédndet | (Skogsen | Vid medelstam 0,5 var den relativa | 26 m*fub /Goh. (Eliasson et
dir bestandsforyngring forekommer. Luckdiametern dr mellan 20-50m. | cykloped | produktiviteten 0,85 % for skordare i al. 2021).
Mindre luckstorlek lampar sig for goda granmarker, storre luckor for svaga | in luckhuggning i relation till slutavverkning
tallmarker. 2000b). (%).
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Fortsdttning av tabell fran féregdende sida.

Bléadning Permanent stickvigsnét nyttjas vid upprepade blddningar. Det dr viktigt att | (Lundq | 14,1 m*fub/Goh (13,84 m’fub /schemalagd tid), | 14.91 m’fub | (McNeel
inte skada kvarvarande bestind, fillriktning kan anpassas s8 att féllning sker | vist et | vid 0,24 m3fub medelstamsvolym. /Schemalagd tid. &
in 1 stickvdgen. Hog stamvolym medfor att stora skordare krédvs. For | al. Rutherford
skotning kan mellanstora och stora skotare nyttjas. 2014a). 1994).
Plockhuggning | Kan utforas genom uttag av enskilda trid eller gruppvis. Vid plockhuggning | (Nordé | 13,85 m*fub /Schemalagd tid. 14,10 m’fub | (Nordén et
av enskilda trdd plockhuggs enskilda trdd. Vid grupputtag plockas trdd som | n et al. /Schemalagd tid. al. 2019).
uppfyller kriterierna gruppvis. Ofta nyttjas en kombination av enskilda- och | 2019).

grupputtag.
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Bilaga 4

Kostnader for skordare samt skotare samt drivningskostnader for olika

skotselmetoder
Kostnader
Metod Skordare Skotare Drivning Referens
Kalhuggning Avverkning och skotning 117 = (Eliasson 2023)
kr/m*fub  (norra  Sverige,
medelstam 0,234 m*fub).

Avverkning och skotning
109kr/m*fub (Soédra Sverige,
medelstam 0,451 m’fub).
Skarmskogsbruk Drivningskostnaden ar 11-13  (Hénell et al.
% hogre @n for kalhuggning.  2000)

Luckhuggning Skordarkostnad Skotar = Drivningskostnad. (Eliasson et al.
60,32 kr/m? kostnad 117,55 kr/m*(13,7 USD).  2021)
(7,03 USD). 50,87kr/
m3(5,93
USD)
Bladning Inledande blddning, Medel 137kr/m>fub. (Jonsson 2015).
medelstam
0,2m>fub,
skordarkostnad Inledande blddning,
85kr/m>*fub. medelstam 0,2,
drivningskostnad
Senare  blidning, 141kr/m>fub.
medelstam
0,2m>fub,
skordarkostnad Senare blddning, medelstam
115kr/m>fub. 0,2m*fub,  drivningskostnad
170kr/m*fub.
Plockhuggning Medel 575kr/m? (57,5€/m>®)  (Fernandez

Lacruz etal. 2023)
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Bilaga 5

Faktorer som paverkar skordarens samt skotarens produktivitet fordelat pd olika
skotselmetoder.

Metod

Kalhuggning

Skarmskogsbruk

Luckhuggning

Bladning

Plockhuggning

Naturvardande
skotsel

Faktorer som péverkar
skordarens produktivitet
Medelstamsvolym

Total avverkad volym i

bestand

Avverkad volym per ha
Svara trad

Svara terrdngforhallanden
Undervixt

Antal sortiment
Forvantade
snobegransningar
Maskinstorlek
Medelstamsvolym
Totalvolym i bestandet

Avverkade stammar per ha

Terrangegenskaper
Svara trad
Sortiment
Kvarvarande tridd
Medelstamsvolym
Huggningsmetod
Foraren
Medelstamsvolym
Stamuttag
Totalvolym i bestand
Kvarvarande trad
Medelstamsvolym
Stamantal

Foraren
Medelstamsvolym
Behandling
Maskinstorlek

Referens

(Eriksson &
Lindroos
2014).

(Hénell et al.
2000)

(Eliasson et al.
2021)

(Jonsson
2015)

(McNeel &
Rutherford
1994)
(Fernandez
Lacruz et al.

2023)
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Faktorer som péverkar
skotarens produktivitet
Terréngtransportavstand
Svara terrangforhallanden
Antal sortiment pé avlagg
Lastkapacitet
Avverkad volym totalt
Avverkad volym per ha
Medelstamsvolym

Forvantade snobegrinsningar

Justerbart lastrede

Terrangtransportavstand
Terrangegenskaper
Antal sortiment
Terrangtransportavstand
Avverkad volym

Antal sortiment

Terréngtransportavstand
Lastkapacitet
Avverkad volym

Referens

(Eriksson &
Lindroos
2014).

(Eliasson et al.
2021)

(Jonsson
2015)

(McNeel &
Rutherford
1994)



Malklass

53
55

57
59

Bilaga 6

Go-timmar for skordare och skotare i hyggesfria metoder uppdelat i kvartiler.
Exempelvis for 25¢ percentilen for skordare 1 malklass 53 ingick varden <19,36

Go-timmar.

0 % (minimivérdet) 25%
Goh Goh Goh Goh
Skordare = Skotare Skordare = Skotare
2,11 0,65 19,36 13,86
4,33 2,85 29,72 31,00
2,38 1,4 12,60 11,87
1,53 3,13 20,71 23,71

50 %
Goh Goh
Skordare | Skotare
38,5 30,97
75,4 68,89
47,3 32,89
35,6 41,22

71

75 %
Goh Goh
Skordare = Skotare
105,17 74,02
136,00 145,76
81,68 105,70
83,79 7591

100 % (maxvéardet)

Goh
Skordare
926,54
942,86
419,42

302,44

Goh
Skotare
628,92
875,34
473,94

284,46



Bilaga 7

Fullstandig stegvis regression for skordare

Variabel frin | Steg 1 regressionsanalysen for skord
tabell 7 Variabelnamn [Parameter [1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16
Malklasser
Intercept Koeflicient [16,11670  37,64110 28,19600 3,50811 3,45171 3,45244 3,46983 347706 3,52383 3,47606 3,52643 3,41638 3,46919 345524 3,47508 3,43993
p-viirde < 2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-l6 <2e-l6 <2e-l6 <2e-l6 <2e-16 <2e-16 <2e-l6 <2e-l6 <2e-l6
Milklass 55 Koeflicient |1,70740 0,75670 0,10900 0,00027 -0,00702  -0,00429  -0,00523  -0,00352 0,00569 0,00412 -0,00423 -0,00845 -0,00476 -0,00599 -0,00596 -0,00619
p-virde  [0,00881 006870  0,79800  0,99100  0,75881  0,85044  0,81728  0,87663  0,80109 085560  0,85161  0,71136 083378  0,79207  0,79263  0,78426
Milklass 57 Koeflicient |-0,27390 -1,95960 -0,82870  -0,04291  -0,03651 -0,04133  -0,02822 -0,03286 -0,03296 -0,03121 -0,02302  -0,02950 -0,02641  -0,03044  0,03359  -0,02937
p-viirde 0,81139 0,00778 0,27000 0,30100 0,37371 031167 0,49082 0,42447 0,42120 0,44577 0,57498 0,47147 0,52005 0,46075 0,42128 0,47292
Milklass 59 Koeflicient |2,33090 0,52870 -0,44970  0,01606  0,00705  0,01144  0,00513  0,00565  0,01350  0,00620  0,00561  0,00063  0,00170  0,00280  0,00459  0,00644
p-viirde 0.01754 0.40342 046600 0.63000 0.83116 0.72797 0.87572 0.86330 0.68377 0.85002 0.86416 0.98479 095910 093278 0.88888 0.84433
Variabler med signifikant betydelse'
1 Lo(Medelstamsvolym) |Koefficient 11,31470  10,37170  0,63012 0,61631 0,60987 0,61256 0,61539 0,61618 0,61537 0,60973 0,61832 0,61183 0,61140 0,61273 0,61392
p-viirde <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <22e16 <22el6 <22el6 <22¢l6 <22e16 <22e16 <22e16 <22el16 <22¢16
2 Lo(Avverkadvolperha) | Koefficient 1,68610 0,10563 0,10833 0,10708 0,10795 0,10791 0,10268 0,10994 0,11121 0,10306 0,10943 0,10409 0,10780 0,10888
p-viirde 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
& Lo(Lutning) Koeflicient £0,15792  0,16701  -0,17285 -0,17711  -0,17593  0,15052 -0,18419 -0,17448 -0,17928 -0,17563  -0,17818 -0,17201  -0,17327
p-virde 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00005 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
9 Ln(Lévandel) Koeflicient 0,00414  -0,00405  -0,00373  -0,00400 -0,00376 -0,00382 -0,00316 -0,00384 -0,00366 -0,00376 -0,00375 -0,00379
p-virde 0,00067 0,00084 0,00203 0,00119 0,00185 0,00161 0,01280 0,00157 0,00255 0,00194 0,00197 0,00172
10 Maskinstorek L Koeflicient -0,13652  -0,14414  -0,13663  -0,14631  -0,14997  -0,14575 -0,14004 -0,14176 -0,14227 -0,14667 -0,14305
p-virde 0,01243 0,00808 0,01262 0,00709 0,00590 0,00735 0,01023 0,00934 0,00918 0,00722 0,00851
7 Ln(Tallandel) Koeflicient 0,00281 0,00280 0,00315 0,00270 0,00326 0,00293 0,00259 0,00286 0,00285 0,00301
p-viirde 0,01406 001455 000667 001821 000597 001078 002882 001292 001307 000902
Variabler utan signifikant betydelse
14 Ln(Svératrid) Koeflicient 0,00179
p-virde 0,25474
5 Ln(Yistruktur) Koeflicient -0,06049
p-viirde 0,09972
12 Ln(Flertridshantering) |Koefficient 0,00268
p-viirde 0,11591
15 Ln(Sortiment) Koeflicient -0,05857
p-viirde 0,14870
11 La(Avverkadestammar) |Koeflicient 0,01145
p-viirde 0,28027
8 Ln(Granandel) Koefficient -0,00245
p-virde 0,46385
3 Ln(Totalvolym) Koeflicient 0,00529
p-virde 0,63967
4 Ln(Sn&) Koeflicient 0,00100
p-virde 0,50530
13 Ln(hindrandeundervix{Koeflicient 0,00438
p-viirde 0,16167
Sud,emor  |6,20600 3,95000 3,95000 0,20720 0,20480 0,20360 0,20240 0,20240 0,20200 0,20210 0,20220 0,20240 0,20250 0,20260 0,20260 0,20220
R-squared |0,02373 0,60540 0,62590 0,66840 0,67690 0,68140 0,68570 0,68660 0,68750 0,68750 0,68720 0,68650 0,68610 0,68590 0,68600 0,68710
Riadj)  [0,01721  0,60190  0,62170  0,66390  0,67180  0,67560  0,67930  0,65970  0,68060  0,68040  0,68010  0,67940  0,67900  0,67870  0,67890  0,68000
p-viirde 0.01288 <22e16 <22e16 <2216 <22e-16 <22¢16 <22e16 <22e16 <22e16 <22el6 <22¢16 <22el6 <22e16 <22el16 <22el6 <22e16
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Bilaga 8

Fullstandig stegvis regression for skotare.

Variabel Steg i regressionsanalysen fir skotare
firin tabell 7 Variabelnamn Parameter |l 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Malklasser
Intercept Coeflicient |2,84737 3,82016  2,90964  2,81498 292059  2,85768 3,01358  3,43438 3,36192 3,49863 3,50209  3,27950  3,46181 3,414854 3,43934
p-virde <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <Ze-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16 <2e-16
Milklass 55 Cocflicient |0,13715  0,14383  0,04476  0,05919  0,04714  0,04189  0,04207  0,05801 0,05041  0,05794  0,05612  0,05524  0,05774  0,05788  0,05588
p-viirde 0,00037  6,38e0,5 0,18300  0,07270  0,15374  0,20280  0,19804  0,07313  0,12196  0,07313  0,08196 0,09106 0,07436  0,07314  0,08798
Milklass 57 Coeflicient |-0,22302  -0,21422  -0,06378  0,02909 005316 -0,07217 -0,06964 -0,10497  -0,10194 -0,10347 -0,08985 -0,10253  0,11591 -0,10039  -0,10870
p-virde 0.00043  0,00029  0,24600  0,59180  0,33079  0,18840  0,20153  0,47596  0,06016  0,05658  0,10004 005998  0,03537  0,06430  0,04828
Milklass 59 Coeflicient |-0,01732  0,21310  0,03205  0,03210  0,06464  0,04691 0,04283  0,12437  0,02578  0,03990  0,02754  0,03870  0,03242 001913  0,03405
p-viirde 0.76819  0.69849 0,51800  0.51080  0.19680 035040 039106 7.65¢0.5 060059 041658 057428 049063 0.50896 070082 048854
Variabler med signifikant betydelse
16 Ln(Skotningsavstind) |Coeflicient <0.16662  -0,18380  -0,17404  -0,16917 -0,17656 -0,17764  0,18217 <0.18327  -0,18261  -0,18093  -0,18125  -0,18346 -0,18140 -0,18173
p-virde 0,00000 <2e-16 <2Zel6 <2e-16 <2e-16 <2Zel6 <2e-16 <2e-16 <2Ze-16 <2Zel6 <2e-16 <2e-16 <2Ze-l16 <2Zel6
2 Ln(skotad vol/ha) Koeflicient 0,22261 0.19426  0,18473  0,14423  0,14660  0,12784  0,12811  0,12568  0,12663  0,12832  0,12586  0,12749  0,12639
p-viirde <2e-16 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000  0,00001 0,00001  0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
10 Maskinstorlek M Coeflicient 0,07476  0,05893  0,10972 244230  0,06232  0,09173  0,04919  0,02599  0,04941 0,07254  0,05209  0,06593
p-viirde 0,61270  0,68795 045610  0,09289  0,66509 052612  0,73272 085732 0,73421 0,61480 071708  0,64784
Maskinstorlek L Coeflicient 0.15430  0,13451  0,18966  0,52582  0,11617  0,14320  0,09084  0,08065  0,09071 0.13130 0,10912  0,12195
p-virde 030090 036424  0,20310  0,17140  0,42660 032895  0,53641 0,58230  0,54976  0,37043 045430  0,40630
Maskinstorlek XL Coeflicient 0,24832  0,23742  0,30284  0,24747  0,21655  0,24212  0,19256  0,18444  0,18619  0,23093  0,20757 022312
p-viirde 0,09690  0,10997  0,04350  0,28777  0,14183  0,10160  0,19349  0,21171 0,23001 0,11829  0,15833  0,13247
5 Ln(Yistruktur) Koefficient -0,12385  -0,14610  0,05369  -0,15181 -0,16032 -0,16363 -0,17637 -0,15378  -0,14358 -0,16469 -0,14206
p-virde 000916  0,00240  0,00219  0,00124  0,00068  0,00060  0,00028  0,00111 0,00248  0,00053  0,00617
3 La(Totalvolym) Koeflicient 0,04308  0,04690  0,03909  0,03964  0,03995 004446  0,03880  0,03908  0,04289  0,03961
p-virde 0,01270  0,00656  0,02172  0,01970  0,01892 000973  0,02286  0,02171 0,01237  0,02046
15 Ln(Sortiment) Koefficient <0,13135  0,11522  -0,09185 -0,11957 -0,14339  -0,11729  -0,12126 -0,08923  -0,11488
p-viirde 0,01259  0,02616  0,08567  0,02109  0,00746  0,02399  0,01980  0,09725  0,02678
1 Ln(Medelstamsvolym) |Koefficient 0.12437  0,11905  0,12675  0,12567  0,12384  0,12633  0,12171 0,12598
p-virde 0.00008  0.00016  0.00006 000006 0.00008 000006 000011 000007
Variabler utan signifikant betydelse
9 Ln(Lévandel) Koeflicient -0,00297
p-viirde 0,09032
19 Lo(Justerbartlastrede)  |Koefficient 0,00301
p-virde 0,14602
7 Lo(Tallandel) Koefficient 0,00348
p-virde 0,04586
17 Ln(Lastvolym) Koeflicient 0,06705
p-viirde 0,52791
4 Ln(Snd) Koeflicient 0.00248
p-virde 0,22873
8 Ln(Granandel) Koeflicient -0,00753
p-viirde 0,08726
6 Ln(Lutning) Koeflicient -0,02327
p-virde 0,65614
Stderror  [0,34800  0,32450  0,29210  0.28470  0,28270  0,28090  0,27910  0,27400  0,27340  0,27370  0,27300 027430 027390  0,27340  0,27430
R-squared [0,08533  0,20650  0,35880  0.39500  0,40500 041410 042310  0,44510  9,44900 044800 045040 044560 044710 044910 044530
R2(adi) 0,07867  0,19870  0,35100  0,38310  0,39180  0,39960 040740 042850 943120 043010 043280 042770  0,42920 043130 042740
p-viirde 5.0883-08 <22el6 <22clf <22e16 <22el6 <22el6 <22¢-16 <22el6 <22el6 <2216 <2216 <22¢16 <2216 <22elf <22e16
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