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Sammanfattning

Ett konkurrenskraftigt och langsiktigt hallbart skogsbruk forutsatter att skogsskotseldtgiarder
genomfors pa ett sitt som kombinerar god produktivitet med laga kostnader och bibehallen skoglig
kvalitet. Gallring utgor en central atgird i svenskt skogsbruk, sérskilt i norra Sverige dar
forstagallringar ofta sker i bestdnd med 14g medelstamsvolym och begrénsade ekonomiska
marginaler. Utformningen av gallringsmetod och kérmonster kan ddrmed ha stor betydelse for
bade skogsmaskiners produktivitet och den totala drivningskostnaden.

Syftet med denna studie var att jaimfora produktivitet och drivningskostnad vid gallring enligt tva
olika gallringsmetoder, mittenstrak och véxelstrak. Analysen baserades pa uppfoljningsdata och
produktionsdata frén skordare och skotare och genomfordes med bade jaimforelser av
gallringsmetodernas gruppmedelvérden och regressionsmodeller ddr bestandsvariabler och
uttagsnivaer inkluderades som forklarande variabler.

Resultaten visade att gallring enligt vixelstraksmetodens arbetsmonster gav en signifikant hogre
produktivitet for bade skordare och skotare jamfort med mittenstraksmetoden. Efter kontroll for
bestdndsfaktorer var skordarproduktiviteten i genomsnitt 7,6% hdgre och skotarproduktiviteten
7,2% hogre vid véxelstraksmetodens arbetssitt. Skillnaderna aterspeglades dven i lagre
avverkningskostnader, dér den totala drivningskostnaden i genomsnitt var cirka 20 kronor per
kubikmeter ldgre vid anvéndning av vixelstrdksmetoden.

Studien indikerar att skillnaderna i produktivitet i huvudsak kan kopplas till arbetsmonstrets
utformning snarare &n till teknisk utnyttjandegrad. Resultaten visar ocksa att valet av slingermetod
kan ha betydande ekonomisk paverkan i forstagallring. Samtidigt behdvs fortsatt forskning som
dven inkluderar kvalitetsaspekter och langsiktiga skogliga effekter av olika gallringsmetoder.

Nyckelord: Gallringsmetod, vixelstrak, mittenstrak, skordare, skotare



Abstract

A competitive and long-term sustainable forestry requires silvicultural operations to be carried out
in a way that combines high productivity with low costs while maintaining silvicultural quality.
Thinning is a central management practice in Swedish forestry, particularly in northern Sweden
where first thinnings are often conducted in stands with small mean stem volumes and limited
economic margins. Consequently the design of thinning methods and machine travel patterns can
have a substantial influence on both machine productivity and total harvesting costs.

The aim of this study was to compare productivity and harvesting costs associated with two
different thinning methods used in thinning operations, the centre-strip method and the alternating-
strip method. The analysis was based on follow-up and production data from harvesters and
forwarders and was conducted using both comparisons of the two thinning methods group means
and regression models in which the effects of stand characteristics and harvesting intensity were
controlled for.

The results showed that thinning conducted according to the alternating-strip method resulted in
significantly higher productivity for both harvesters and forwarders compared with the centre-strip
method. After controlling for stand related factors, harvester productivity was on average 7.6%
higher and forwarder productivity 7.2% higher when applying the alternating-strip method. These
productivity gains were also reflected in lower harvesting costs, with total harvesting costs being
approximately 20 SEK per cubic metre lower when using the alternating-strip method.

The study indicates that the observed differences in productivity are primarily related to the
organisation of the work pattern rather than differences in technical utilisation rates. The results
therefore demonstrate that the choice of thinning method can have a substantial economic impact
in first thinning operations. At the same time, further research that also incorporates silvicultural
quality and long-term stand development effects of different thinning methods is needed.

Keywords: thinning method, alternating-strip method, centre-strip method, harvester, forwarder
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1. Inledning

Skogen ér en viktig resurs for Sverige. Av landets totala yta pa 40,8 miljoner
hektar utgors cirka 28 miljoner hektar av skogsmark varav cirka 23,6 miljoner
hektar dr produktiv skogsmark (Roberge 2025). Skogen bidrar med
ekosystemtjanster som dr nddvéndiga i ett hallbart samhélle dar ekonomiska,
ekologiska och sociala viarden likstélls (Sundqvist 2018). I skogsvardslagens
forsta paragraf fastslds att skogen &r en nationell tillgdng som ska skdtas for att
bevara biologisk mangfald samt uthélligt generera ekonomiskt god avkastning
(Riksdagsforvaltningen 1993). Skogsrévara dr nodviandigt for att tillgodose
samhdllets behov av material och energi. For att &stadkomma ett uthalligt
skogsbruk dir alla skogens ekosystemtjénster virnas, krdvs genomténkta
skogsskotselprogram for aktivt brukande (Schulte et al. 2024). Inom skogssektorn
rader stor konkurrens om ravaran (Berndes et al. 2021). For att skogsbolag ska
behalla sin position pa marknaden och mota dess krav kravs darfor stindig
utveckling och innovation (Thor 2012). Ett utvecklingsomride &r att hitta nya och
effektivare sitt att genomfora skogsskotselatgéirder. Gallring dr en central atgérd i
svenskt skogsbruk och utgér en stor del av de svenska skogsbolagens
avverkningsverksamhet varfor det dr viktigt med produktiva och
kostnadseftfektiva gallringsmetoder.

1.1 Gallring

Definitionen av gallring r att det dr en “bestdndsvardande utglesning av skog
under tillvaratagande av virke”. Gallring dr en mycket vanlig skotseldtgérd i
svenskt skogsbruk och de flesta skogarna i landet gallras en eller flera ganger
under en omloppstid (Agestam 2015).

Den genomsnittliga avverkningsvolymen fran produktiv skogsmark under
perioden 2014 — 2024 uppgick till 84,1 miljoner m*sk. Av denna volym kom en
betydande del, motsvarande 22,3 miljoner m’sk fran gallring (Roberge 2025).
Gallringsverksamheten har under de senaste artiondena varierat men for
nédrvarande gallras ca 400 000 hektar varje ar. For att f4 perspektiv sd ar
motsvarande siffra for slutavverkning 200 000 hektar arligen. Detta betyder att
gallring dr den vanligaste skotseldtgdrden i trakthyggesbruket som ar det
skogsskotselsystem som har anvénts 1 storst utstrackning sedan 1950-talet
(Albrektson et al. 2012).

Syftet med gallring &r att forbéttra ett skogsbestdnds utveckling vad géller
virkeskvalitet, diametertillvéxt och tradslagsblandning och séledes dstadkomma
onskvirda egenskaper hos den kvarvarande skogen. Vid gallring koncentreras
tillgidngligt ljusinslapp och markens néring till farre trad vilket gynnar diameter-
och volymtillvixten. Samtidigt ger oftast avverkningen ekonomisk avkastning da
gallringsvirket séljs vilket ocksé utgor ett incitament till atgarden (Andersson
2013). Det vanligaste skilet till att gallra &r att forbéttra ekonomin i1 skogsbruket,
bade pa kort sikt genom ett tidigt virkesuttag och pa lang sikt genom att styra
tillvéaxten till de trdd som forvéantas ha storst tillvixt och producera bést
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virkeskvalitet. Teorin bakom detta dr att man genom gallring 6kar méngden virke
som kan tas tillvara eftersom risken for sjdlvgallring minskar. Det innebér att man
kan ta vara pa trdd som i annat fall sannolikt skulle ha dott naturligt pa grund av
for stor konkurrens fran omkringstaende tridd (Agestam 2015).

Gallring kan dven innebdra bade 6kade och minskade risker for olika skador pa
skogen. De vanligaste skadorna orsakas frimst av snd, storm samt insekts- och
svampangrepp. Den vanligaste skadan 1 gallringsfasen ér stormskador (Agestam
2015). Gallring okar risken for stormskador och risken okar i grad med
gallringsstyrkan som &r ett métt pa hur stor andel av ett bestands grundyta som
avverkas (Persson 1975). Snéskador uppkommer till foljd av att tung, bl6tsnd
fastnar 1 trddkronorna vilket kan leda till att de kndcks. Risken for toppbrott till
foljd av snoskador dr som storst i skogar som ér téta och med klen medelstam.
Detta innebér att ogallrade skogar och skogar som har hoggallrats ar sarskilt
utsatta for eventuella snoskador. Genom att gallra tidigt kan risken for snoskador
minskas genom att triddens tillviaxt styrs mot 6kad diametertillvixt istédllet for
hojdtillvéxt, vilket annars prioriteras av triden nér de star tétt (Persson 1972). Det
finns ocksa risker 1 samband med gallringens genomforande, och da i form av
skador som kan uppstd pd trdd och dess rotter till foljd av exempelvis paféllning,
skav och markskador. Vanligtvis orsakas sadana skador av avverkningsmaskiner
men kan dven uppkomma vid motormanuell gallring. Skador som uppkommer i
samband med avverkningsarbetet kan bli inkdrsportar for svampar och insekter
som kan leda till forsdmrad virkeskvalitet (Johansson et al. 2002).

Det ér inte nodvéndigt att gallra d& skogen klarar sig utan gallring. Att skdta
skogen har i storre delen av Sverige endast gjorts i nadgra hundra &r. Inom det
moderna skogsbruket formuleras dock ofta tydliga mél for skogsskotseln som att
styra bestdndens utveckling mot béttre virkeskvalitet, 6kad stabilitet samt
forbattrad ekonomisk avkastning samtidigt som hénsyn tas till miljomaéssiga och
sociala vdrden. De flesta aktorer inom skogsbruket dr dérfor 6verens om att
gallring ar en viktig och betydelsefull atgird eftersom den mdjliggor aktiv
styrning av bestandsutvecklingen i linje med uppsatta mal (Agestam 2015;
Lindroos 2025).

1.2 Gallringsprogram och -utforande

Ett gallringsprogram &r en plan for nir och hur gallring ska genomforas
(Skogskunskap 2024). Gallringsprogram kan beskrivas utifrdn fyra huvudsakliga
faktorer; tidpunkten for forstagallring, gallringsstyrka, gallringsintervall och antal
gallringar samt gallringsform (Agestam 2015). For att faststdlla [dmpliga
gallringsprogram kan gallringsmallar anvindas som beslutsstod. Gallringsmallar
ar ett hjdlpmedel 1 tabell- eller diagramform som visar en prognos dver skogens
tillvixt och rekommendationer for gallringstidpunkter samt gallringsuttagets
storlek (Hékansson 2000). Gallringsmallar &r modeller som bygger pa kunskap
fran gallringsforsok om total volymproduktion och enskilda tréds
dimensionsutveckling tillsammans med erfarenhet av kostnader och risker. Det
finns olika gallringsmallar beroende pa tradslag, geografi och stdndortsindex. Ett
bestdnds 6vre hojd (hdjden pa bestandets hogsta trdd) och grundyta (maétt pa
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skogens tithet vilket anges i m*/hektar) anvinds for att med hjilp av
gallringsmallen bestimma om gallringsbehov finns (Skogskunskap 2023).

Lamplig tidpunkt for forstagallring varierar beroende av ovan namnda faktorer
och ér en avvégning mellan behovet av att minska konkurrensen i bestandet och
mojligheten att gora ett Ionsamt virkesuttag. Forstagallring utfors vanligtvis da
triden nétt en 6vre hojd mellan 10 och 15 meter. Pa bordiga marker med
stdndortsindex béttre d&n G32 nar granbestand vanligtvis en 6vre hojd da
forstagallring dr lampligt fore 25 ars alder medan det pa svagare marker som G22
och sdmre tar 6ver 40 ar. Motsvarande aldrar for tall ar 25 ar pa marker med T26
och bittre samt 55 &r pd marker med T18 och sdmre (Agestam 2015).
Gallringsstyrka ar ett métt pa hur stor andel av ett bestand som avverkas vid
gallring. Gallringsstyrkan méts vanligtvis i1 hur stor andel av bestandets grundyta
som tas ut men kan dven anges i volym eller antal stammar (Hakansson &
Nordvall 2000). I normala fall anvénds en gallringsstyrka pd mellan 20 och 40%
(Agestam 2015). Enligt skogsforetaget SCA:s gallringsriktlinjer bor
gallringsstyrkan vara tillrackligt hog for att gallringen ska generera ett bra
avverkningsnetto. Den bor ddremot inte vara sd pass hog att de kvarvarande
triden inte kan nyttja markens produktionsforméga eller utsitts for hdgre
skaderisk dn nodvéndigt (SCA 2025). Gallringsintervallet dr ocksé en viktig del 1
ett gallringsprogram och utgor tiden mellan gallringar. Gallringsintervall bestims
beroende pa tradslag, dlder, markens bordighet och skogsdgarens mal.
Gallringsintervallet paverkar antalet gallringar som bor goras under en omloppstid
(Agestam 2015).

Det finns huvudsakligen tva olika begrepp som anvands for att beskriva hur
uttaget genomfors vid gallring, selektiv gallring och schematisk gallring. Vid
schematisk gallring avverkas tridden i ett bestimt geometriskt monster, ofta i form
av korridorer och det gors saledes inget urval baserat pa tridens egenskaper. Vid
selektiv gallring gors ett aktivt val av vilka trdd som ska avverkas. Urvalet gors
baserat pa tradens egenskaper och placering i bestandet (Agestam 2015). For att
uppna onskvird gallringsstyrka 1 forstagallring nyttjas vanligtvis en kombination
av selektiv- och schematisk gallring. Stickvégar dr en form av schematisk gallring
och avverkas for att avverkningsmaskiner ska kunna ta sig fram. Om det
schematiska uttaget i stickvidgarna dr mindre dn den onskvirda gallringsstyrkan
finns det utrymme att gora ett selektivt uttag i mellanzonen mellan stickvédgarna

(Ibid).

Gallringsform é&r ett begrepp som anvinds for att beskriva vilken storlek av trad
som tas ut i en gallring. Det finns tvd huvudsakliga gallringsformer, laggallring
och hoggallring. Vid laggallring, som idag ar den vanligast forekommande
gallringsformen i svenska tall- och granskogar, avverkas de klenaste traden.
Tanken bakom detta &r att de klenare trdden inte har samma potential att
producera och bilda ett kvalitativt slutavverkningsbestand. Vid hoggallring
avverkas de storsta traden vilket siledes innebér att férre tréd tas ut for att uppna
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den efterstravade gallringsstyrkan jamfort med om samma bestand hade
laggallrats. Detta dr fordelaktigt vad géller avverkningskostnad eftersom det gér at
mindre tid att utfora dtgirden jaimfort med laggallring (Agestam 2015; Lindroos
2019).

Renodlad 1ag- eller hoggallring &r i praktiken ovanligt. Vid gallring tas istéllet
oftast hinsyn till var trdden befinner sig i bestdndet och dess egenskaper. Malet
efter gallring &r vanligtvis att efterlimna ett bestdnd dér traden &r jimnt fordelade
over arealen. Ett annat vanligt forekommande mal ar att skapa ett bestaind med
god kvalitet. Det innebér att man vill gynna trdd med 6nskvérda egenskaper och
avverka de med icke Onskvérda egenskaper. Detta sitt att gallra kallas ibland
kvalitetsgallring (Agestam 2015; SCA 2025). Skogsbolaget SCA tillimpar
kvalitetsgallring och fran de gallringsriktlinjer som finns tillgdngliga for SCA:s
avverkningsentreprendrer framgar att raka, finkvista trdd som é&r fria fran defekter
ska gynnas. Gallringsuttaget ska istillet inriktas pa skadade, krokiga, frodvuxna
och grovkvistiga trad (SCA 2025).

1.3 Mekaniserad gallring

Sedan den forsta engreppsskordaren lanserades 1 borjan av 1980-talet har det
svenska skogsbruket nistan uteslutande bedrivits utifran ett tvd-maskinsystem
med engreppskordare for avverkning och skotare for terrdngtransport. Néstan
50% av storskogsbrukets gallringsvolym kom under 80-talet att avverkas med
hjélp av engreppsskordare (Nordansjo 1992) och idag ér de helt dominerande vid
avverkningsarbete i bade foryngringsavverkning och gallring (Thorsén & Thor
2014). Avverkningskostnaderna i1 gallring har minskat till f6ljd av den 6kade
produktiviteten som tva-maskinsystemet mdjliggor vilket ddrmed bidrar till storre
nettoinkomster frn gallringar. Vid mekaniserad gallring anvinds skordare for att
1 forstagallring avverka stickvédgar och trdd 1 mellanzonerna mellan stickvégar.
Skordarens uppgift ér att fdlla, kvista och aptera triden for att sedan ldgga virket
bredvid stickvédgarna dér skotaren kan komma &t att med kran plocka upp virket
for vidaretransport till virkesavldgg (Agestam 2015). Samtidigt som
avverkningskostnaderna minskar vid gallring med mekaniserade system sé
innebdr det en 6kad risk for skador pa trdd, rotter och mark. Stamskador orsakas
vanligtvis av skav frdn maskinerna eller trdd som félls. Eftersom maskinerna ér
tunga innebér det en risk for bide rot- och markskador. Skador péd stam och rotter
kan bli tillgéngliga inkdrsportar for rétsvampar och kan orsaka kvalitetsfel pa
virket vilket paverkar virkesvirdet negativt. Vid gallring med maskiner som tar
upp stickvégar 6kar ocksa risken for storm- och snoskador for de trdd som star 1
stickvégarnas kantzoner (Ibid). For att minimera risken for skador och samtidigt
Oka produktiviteten sker stéindigt en teknisk utveckling for att effektivisera och
anpassa maskinerna (Bergqvist 2009).
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Vid mekaniserad gallring med skordare och skotare finns olika sétt att organisera
avverkningsarbetet. De tva huvudsakliga metoderna ér att gallra genom enbart
stickvigar eller genom en kombination av stickvigar och bestdndsstrak (Bergqvist
och Lundstrom 2010). Stickvagar ar korvdgar som tas upp for att bade skordare
och skotare ska kunna ta sig fram i bestandet och utfora avverkningsarbetet
(Hakansson & Nordvall 2000). Stickviagsbredden varierar beroende pa faktorer
som terrdngforhallanden maskinstorlek och om det dr tdnkt att anvinda samma
stickvidgar vid kommande gallringar. Omkring 4 meter dr en vanlig
stickvigsbredd (Agestam 2015). Avstdndet mellan stickvégar beror pa vilken
gallringsmetod som anvinds och skoérdarens kranrdckvidd (Bergqvist 2009). Vid
vanlig stickvégsgallring med stickvidgsgaende skordare ér stickvégsavstandet
vanligtvis cirka 20-22 meter medan det vid gallring med mindre bestdndsgaende
skordare ofta &r cirka 25-35 meter (Skogskunskap 2024). Att avverka stickvégar
ar inte nagot positivt i sig. Det ger ett tvingande uttag som dr nddvéndigt for att
dra nytta av de fordelar som finns med mekaniserad gallring. Vid upptagandet av
stickvdgar skapas kalytor och ddrmed blir arealen dir trdd véxer mindre. Den
totala yta som uppstar till f6ljd av upptagande av stickvégar i ett bestdnd bendmns
stickvdgsareal. Stickvéigsarealen varierar beroende pa stickvagsbredd och
stickvigsavstand. En vanlig stickvagsbredd pé fyra meter och ett stickvagsavstand
pa 20 meter ger en stickvégsareal som teoretiskt motsvarar 20% av ett bestdnd
(Agestam 2015). Har man istéllet ett stickvdgsavstand pa 30 meter och samma
stickvédgsbredd resulterar det 1 en stickvigsareal motsvarande 13% (Skogskunskap
2025). Med hiansyn till bdde kvalitet och tillvixt vore det béttre att gallra jaimnt
over hela arealen 1 ett bestand (Agestam 2015). Skotare kréver generellt storre
utrymme &n skordare, som har béttre mojligheter att rora sig fritt 1 bestdndet.
Detta utnyttjas ofta genom att komplettera stickvigarna med bestandsstrak mellan
stickvidgarna. Bestandsstrak, dven bendmnda slingerstrak, anvénds enbart av
skordare och tas upp for att mojliggdra gallring 1 mellanzonen mellan stickvégar.
Vid gallring med bestandsstrak ldgger skordaren ut virket mot stickvégarna dar
skotaren senare utfor terrangtransporten (Bergqvist och Lundstrom 2010). Genom
att nyttja bestandsstrak kan avstandet mellan stickvédgarna 6kas vilket minskar
stickvigsarealen och skapar storre utrymme for selektiva uttag i bestdndet
(Agestam 2015).

1.4 Produktivitet

Produktiviteten i gallring &r en avgdrande parameter for att bedoma effektivitet
och kostnad vid avverkningsarbeten. Den definieras vanligtvis som producerad
volym (m*fub) per tidsenhet effektiv tid (Go) och paverkas av en rad faktorer
relaterade till bdde bestdnd, maskin och ménniska (Lageson, 1997; Purfiirst och
Erler (2011); Mederski 2006; Eriksson & Lindroos 2014). Produktivitet
prognosticeras ofta for att ge en uppfattning om forvintad prestation per
maskintimme. Produktiviteten prognosticeras utifrén en produktivitetsnorm vilket
ar en modell som kan vara baserad pd exempelvis maskinstatistik frén tidigare
avverkningar eller faktorer som har en inverkan pa produktivitet (SCA 2020;
Eriksson & Lindroos 2014). Detta &r bland annat viktigt for prisséttning av
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avverkningstjénster, budgetering och for att berdkna virkesfloden 6ver tid (SCA
2020).

Den enskilt viktigaste faktorn som péverkar skordarens produktivitet dr
medelstammens volym. Enligt tidigare studier forklarar medelstamsvolymen
mellan 45 och 57% av variationen 1 produktivitet vid gallring (Purfurst & Erler
2011; Eriksson & Lindroos 2014; Lindroos et al. 2024). Storre trad ger i
genomsnitt hogre produktivitet eftersom volymdkningen per trid ar storre &dn
motsvarande 6kning i tidsatging for fallning och aptering. Firre stammar behdver
séledes hanteras for att uppna samma volymuttag. Aven forarens skicklighet har
stor betydelse och skillnaden i produktivitet mellan forare vid korning med
samma maskin och vid samma medelstamsvolym kan uppga till mellan 35 och
40% (Purfiirst och Erler 2011; Kérhi et al. 2004). Detta belyser att manskliga
faktorer som erfarenhet och arbetssétt dr centrala dven i mekaniserade system.

Flera studier indikerar att sittet som gallringar organiseras kan ha en inverkan pa
produktiviteten dven om skillnaderna ofta dr smé. Resultat frdn Jonsson (2014)
och Thor (1996) tyder pa att skordarprestationen 1 bestandstrak ar lagre én vid
upptagning av stickvdgar. Detta dr rimligt eftersom foraren vid gallring fran
bestdndsstrak forvintas ldgga mer fokus pa att gora selektiva uttag. Trots detta
visar studier att den totala produktiviteten dr hogre vid gallring med en
kombination av stickvdgar och ett bestandsstrak kontra ren stickvédgssgallring
(Kérha 2004; Thor 1996). Orsaken till det &r sannolikt att det mer séllan finns ett
behov av att arbeta med full kranrdckvidd (Kérhd 2004; Jonsson 2014; Thor
1996). Produktiviteten ir ocksa beroende av avstdndet mellan stickviigar. Okat
stickvidgsavstand tycks ha en svagt negativ inverkan pa skordarprestation medan
skotarens prestation paverkas positivt (Jonsson 2014; Dahlin 2008). Det kan
forklaras av mindre méngd stickvdgskorning pa grund av dkad
virkeskoncentration i stickviigarna (Nurminen et al. 2006).

Den viktigaste faktorn som paverkar skotarens produktivitet ar
terrdngtransportavstand och skotarproduktiviteten minskar med 6kat
terrangtransportavstdnd (Kuitto 1990, 1992; Hakonen 2013; Eriksson & Lindroos
2014). Andra faktorer som har negativ inverkan pé en skotares produktivitet ar
svara terrdngforhallanden, antal virkessortiment samt daliga ljus och
siktforhallanden. Bland de faktorer som har positiv inverkan pa
skotarproduktivitet finns medelstamsvolym, lastkapacitet, total uttagsvolym samt
volym per hektar (Eriksson & Lindroos 2014).

1.5 Drivningskostnader

Drivningskostnader &r starkt korrelerande med produktivitet (Bergqvist 2009).
Drivningskostnader bestér av de kostnader som uppkommer vid avverkning och
transport av virke till avlaggsplatsen och anges i enheten kronor per fast
kubikmeter under bark. Detta mojliggor att man oberoende av den totala
avverkningsvolymen kan jimfora drivningskostnader mellan olika
drivningsenheter. Drivningskostnaden for en maskins arbete berdknas genom att
dividera maskinens timkostnad med dess produktivitet. Timkostnaden bestar av
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en fast och en rorlig del. Den fasta kostnaden innefattar kapitalkostnader och fasta
underhallskostnader samt tiden den anvénds varje ar. Den rorliga delen innefattar
rorliga underhéllskostnader, drivmedelskostnader samt forarlon. Detta betyder att
drivningskostnadens storlek beror pa maskinens timkostnad och tiden som behdvs
for att avverka ett bestdnd. For att nd en 1ag drivningskostnad vid en given
timkostnad krivs saledes att arbetet utférs med hog produktivitet (Lindroos et al.
2019). I en nationell sammanstillning om skogsbrukets intidkter och kostnader
presenteras varje ar en sammanstéllning 6ver hur drivningskostnaderna varierar i
landet. Under 2024 14g drivningskostnaden for totalentreprenad pé 268 kr/m3fub
vid gallring 1 norra Sverige. Rapporten visar ocksé att drivningskostnaden varierar
1 stor utstrackning (Eliasson & Engberg 2024).

De faktorer som har en inverkan pa produktivitet har dven en direkt inverkan pa
avverkningskostnad. Bestdndsfaktorer har stor inverkan pa hur mycket
maskinarbete och séledes maskintid som kravs for att avverka ett bestand
(Lindroos et al. 2019). Aven maskinstorlek har en direkt inverkan pa
drivningskostnaden. Storre maskiner har vanligtvis hogre kapitalkostnader till
foljd av hogre inkdpspris. Mindre maskiner ar billigare 1 inkdp och innebér
saledes lagre kapitalkostnader. Olika maskinstorlekar presterar ocksa olika bra vid
olika spann av medelstamsvolym (Brunberg 2000; Jonsson 2014). Flera studier
antyder att sma skordare dr ekonomiskt fordelaktiga vid en medelstam upp till
0,09 m3fub (Thelin, 1990; Brunberg & Lundstrom, 2010). Val av gallringsmetod
kan ocksé ha en inverkan pa drivningskostnad. Tidigare studier har dock visat att
skillnaderna 1 avverkningskostnad for totalentreprenad ofta dr sma (Dahlin 2008;
Jonsson 2014). Bergkvist och Lundstrom (2010) jamforde ren stickvagsgallring
och gallring med ett bestandsstrék vid olika bestdndsforutsittningar. Studien
visade att bestdndsgallring passar bast for klena till medelgrova tallgallringar samt
klena grangallringar. Storre stickvdgsavstdnd gav ldgre skotningskostnad samt
lagre tvingande uttag. Av studien drogs dven slutsatsen att mellanstora skordare
passar bra till gallring med ett bestdndsstrak och flertrddshantering, da mindre
skordare ofta dr for klena och stora skordare inte far nog hog 1onsamhet 1 klenare
skogar och blir ddrmed for dyra.

1.6 Problembakgrund

For att forstagallring 1 bestand med klen medelstam ska vara 16nsamt kriavs utéver
maskinteknisk utveckling dven anpassade metoder som mdjliggdr en kombination
av hog effektivitet 1 gallring samtidigt som god gallringskvalitet uppratthalls.
Detta &r viktigt bade for att ge ett positivt avverkningsnetto samt for att ge goda
forutséttningar for bestandets framtida utveckling och avkastning.

SCA har utvecklat och implementerat en gallringsmetod som internt bendmns
SCA-gallring men som vidare i rapporten kommer att bendmnas
“Mittenstraksmetoden”. Mittenstraksmetoden innebir gallring med ett slingerstrak
och har ett specifikt arbetsmonster som syftar till att dka mojligheten for
skordarforare att gora selektiva tradval, samt skapa naturligare mellanzoner
genom att nyttja skogens naturliga luckor och 6ppningar. Denna metod ar ténkt att
anvéndas av alla maskinforare som arbetar at SCA vid gallring (SCA 2025).
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Metoden har dock tolkats olika och visat sig implementeras pa olika sétt av olika
maskinlag. En vanlig tolkning av metoden som frekvent anvinds av SCA:s
avverkningsentreprendrer dr vixelstrdksmetoden. SCA:s rekommenderade metod

har visat sig ge en jaimnare rumslig fordelning av kvarvarande trad efter gallring
(Wiig 2025).

1.6.1 Mittenstraksmetoden

Det som utmérker mittenstraksmetoden frén konventionell gallring med ett
slingerstrak &r arbetsordningen i vilken stickvdgar och slingerstrak tas upp. Vid
mittenstraksmetodens avverkas forst 2 parallella stickvagar for att darefter slingra
mellan dessa 1 mellanzonens naturliga luckor och 6ppningar (Figur 1). Virket som
avverkas i mellanzonen 14ggs ut mot stickvdgarna dér skotaren &dr avsedd att
arbeta (Wiig 2025; SCA 2025).
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Figur 1. lllustration av skordarens arbetsgang vid gallring enligt mittenstrdksmetoden.
Pilarna beskriver maskinens riktning och rorelse genom bestdandet (Wiig 2025).

Figure 1. lllustration of the harvester’s working pattern during thinning according to the
centre-strip method. Arrows indicate the machine’s direction of travel and movement
within the stand (Wiig 2025).

1.6.2 Vaxelstraksmetoden

Den alternativa metoden som frekvent anvénds av SCA:s
avverkningsentreprenorer bendmns vixelstrak och dr en form av konventionell
strdkgallring med ett slingerstrék. Det som skiljer vixelstraksmetoden fran
mittenstraksmetoden &r korsdttet. Skordaren arbetar vid denna metod 1 ett monster

17



dér en stickvig huggs upp for att i nista slag direkt vixla over till slingerstrak och
vidare ddrefter fortsitta med en ny stickvég (Figur 2). Detta innebér att det inte

finns en mellanzon vid tillféllet da slingerstraket huggs utan endast en upphuggen
stickvig for skordarforaren att forhalla sig till. Det innebér saledes ocksa att virket
endast kan laggas ut mot den redan befintliga stickvigen (Wiig 2025; SCA 2025).
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Figur 2. lllustration av skérdarens arbetsgang vid gallring enligt vixelstrdksmetoden.
Pilarna beskriver maskinens riktning och rorelse genom bestandet (Wiig 2025).

Figure 2. lllustration of the harvester’s working pattern during thinning according to the
alternating-strip method. Arrows indicate the machine’s direction of travel and
movement within the stand (Wiig 2025).

1.7 Syfte & Fragestallningar

Studien syftar till att undersdka huruvida produktivitet och avverkningskostnader
skiljer sig vid gallring enligt mittenstraksmetodens eller vixelstraksmetodens
arbetsmonster. Mélet &r att bidra med kunskap och underlag som kan anvéndas for
val av framtida gallringsmetoder.

Specifika fragestdllningar:

» Forekommer skillnader 1 produktivitet och avverkningskostnad nér
forstagallring utfors med mittenstraksmetoden eller véxelstrdksmetoden.

* Forekommer skillnader 1 hur vél produktiviteten prognosticeras med
befintliga foretagsspecifika modeller da forstagallring utfors med
mittenstraksmetoden eller vixelstraksmetoden.
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Studien avgransades till forstagallringar 1 barrskog i1 sddra Norrland genomférda
under 2024. Endast gallringar utférda med traditionellt trakthyggesbruk med
tvamaskinsystem inkluderades i studien.
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2. Material och metod

Denna studie har genomforts pa uppdrag av Svenska cellulosa AB (SCA). SCA éar
ett foretag som grundades ar 1929 och som med hjilp av skogen tillverkar bland
annat sagade trdvaror och pappersprodukter. SCA ar Europas storsta privata
skogségare och forvaltar cirka 2,7 miljoner hektar skog i norra Sverige, Estland,
Lettland och Litauen. Utover detta utfor &ven SCA skogliga tjanster at privata
skogsdgare. Foretaget dr organiserat i fem affirsomraden: skog, tré,
containerboard, massa och fornybar energi (SCA u.d). Denna studie har
genomforts i samarbete med SCA Skog. SCA Skogs verksamhetsomrade ar
uppdelat i 7 flodesomraden, Sundsvall, Ange, Ostersund, Sollefted, Strémsund,
Umea och Pited (Figur 3).
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Figur 3. Oversiktskarta 6ver SCA:s verksamhetsomrdde (Héiggstrom 2024).

Figure 3. Overview map of SCA’s operational area (Hdggstrom 2024).

Studien genomfordes som en kvantitativ komparativ observationsstudie baserad
pa uppfoljningsdata och jamfor gallring enligt gallringsmetoderna, mittenstrak
och vixelstrak. De data som anvéndes i studien himtades frdn SCA:s databas med
produktionsdata och maskinstatistik fran utforda avverkningsobjekt. De
maskinlag och avverkningsobjekt som har analyserats i studien befinner sig inom
SCA:s verksamhetsomrade i sodra Norrland dar flodesomradena Sundsvall,
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Sollefted och Ostersund ir aktuella. Studien genomfdrdes i fem huvudsakliga steg

(Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt éver de fem huvudsakliga delmoment som har genomforts i studien.

Table 1. Overview of the five main methodological steps carried out in the study.

Moment Syfte Genomforande
1. Urval av Att identifiera Trakter som forstagallrats inom SCA:s
maskinlag maskinlag som verksamhetsomréde i sodra Norrland

2. Datainsamling
och bearbetning

3. Analys av
bestandsfaktorer

4. Jamforelse av
gruppmedelvarden
for mittenstrak och
vixelstrak.

5. Normering for
paverkansfaktorer
genom multipel
linjér
regressionsanalys

konsekvent
tillampat gallring
enligt mittenstraks-
respektive
véxelstraksmetoden

Att samla in och
strukturera
produktionsdata for
skordare och
skotare samt
tillhérande
bestandsdata for
vidare analys.

Att sékerstilla
jamforbarhet
mellan
gallringsmetoderna
avseende
bestandsegenskaper
och uttagsnivaer.

Att analysera om
medelvirden for de
nyckeltal som valts
for studien (se
avsnitt 2.2) skiljer
sig mellan
mittenstraks- och
viaxelstraksmetoden

Att undersdka om
observerade
skillnader i
medelvirden
kvarstar efter
normering av
bestandsvariabler
och uttagsnivder.

under 2024 identifierades i SCA:s
bestandsregister. Gallringsmetod
faststélldes genom analys av skordarnas
GPS-loggar. Maskinlag som konsekvent
tillimpade samma kdrmdnster
kategoriserades som mittenstraks- eller
vixelstrakslag. Ovriga maskinlag uteslots.

Data hamtades fran SCA:s
maskinstatistiksystem. Produktions- och
bestandsdata himtades for de trakter som
valda maskinlag hade avverkat under
2024. Nyckeltal for maskinproduktivitet
och produktivitet relativt forvantad
prestation enligt SCA:s
bortséttningsmodell extraherades for
skordare och skotare separat.

Medelvirden och standardavvikelser for
centrala bestandsfaktorer berdknades och
jamfordes mellan mittenstraks- och
véxelstrdksmetoden for samtliga
inkluderade avverkningsobjekt.

Gallringsmetodernas gruppmedelvarden
for respektive nyckeltal jaimfordes mellan
gallringsmetoderna med tvasidiga T-test.
Analyserna genomfordes separat for
skordare och skotare.

Linjéra regressionsmodeller skapades for
skordare respektive skotare.
Gallringsmetod inkluderades som
forklarande variabel och bestdndsfaktorer
inkluderades som kovariater. Modellerna
mojliggjorde jamforelse mellan
gallringsmetoderna under likartade
bestandsforhallanden.
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2.1 Nyckeltal som studeras

For att analysera eventuella skillnader mellan gallringsmetoderna studerades tre
overgripande nyckeltal: produktivitet, avverkningskostnad samt produktivitet
relativt forviantad prestation. Nyckeltalen ar valda for att kunna analysera bade
faktisk produktivitetsniva, ekonomiska konsekvenser och produktivitet i relation
till forvéantad prestation enligt SCA:s bortsattningsmodell (som beskrivs vidare 1
2.1.2).

Produktivitet analyseras med flera matt for att belysa olika aspekter av bade
skordarens och skotarens arbete och produktivitetsutfall (Tabell 2). For att 4ven
beakta skillnader i tidsutnyttjande och avverkningstakt anvinder SCA ett
sammanvéagt produktivitetsindex.

Tabell 2. Sammanstdllning over nyckeltal som studeras for produktivitet i studien.

Table 2. Summary of the productivity indicators analyzed in the study.

Nyckeltal Enhet Beskrivning

Produktivitet m*fub/Go-timme  Avverkad och upparbetad (skordare) eller
transporterad (skotare) volym per Go-timme

Produktivitet Trad/Go-timme Antal upparbetade eller transporterade trad

per Go-timme

Produktivitet Lass/Go-timme Antal transporterade lass per Go-timme
Produktivitetsindex Index/enhetslos Produkt av produktivitet relativt forvantad
(PD prestation enligt SCA:s bortséttningsmodell

och teknisk utnyttjandegrad (TU).
Produktivitetsindex beskrivs vidare 1 avsnitt
2.1.3.

2.1.1 Tidsmatt och teknisk utnyttjandegrad

Centralt i alla de produktivitetsmatt som nyttjas &r att tiden anges som grundtid.
Tid kan delas upp i olika delar beroende pd vad som undersoks (Figur 4). All
schemalagd kalendertid kan delas in i utnyttjad tid och outnyttjad tid. Den
utnyttjade tiden dr relevant da produktivitet studeras. Den delas in 1 grundtid och
avbrottstid. Grundtiden inkluderar for skdrdare och skotare den tid dé arbete
utfors. Det innebér upparbetning, lastning och transport/flytt inuti bestandet och
ovriga uppgifter som riknas till det huvudsakliga uppdraget. Avbrottstid
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innefattar tid som krévs for reparation eller vintan pa reparation, skotsel,
storningar eller maskinflytt pa trailer (Arlinger & Moller 2010).
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Figur 4. Schematisk bild over hur SCA delar in schemalagd arbetstid (Arlinger & Moller
2010).

Figure 4. Schematic illustration of how SCA categorizes scheduled working time
(Arlinger & Moller 2010).

I denna studie anges produktivitetsmatt per produktiv Go-timme. Det innebdr att
eventuella avbrott ej inkluderas i den produktiva tiden. For att beskriva hur vél
avverkningsmaskinerna utnyttjas for att utfora det huvudsakliga uppdraget
anvénds teknisk utnyttjandegrad (TU) som maétt. Den tekniska utnyttjandegraden
anger andelen grundtid i forhallande till utnyttjad tid och beréknas enligt ekvation
1.

Grundtid Gy

Teknisk utnyttjandegrad = ———
Utnyttjad tid

(Ekv. 1) [andel]

2.1.2 Produktivitet relativt forvantad prestation

For att uppskatta den forvintade produktiviteten for skdrdare och skotare
anvinder SCA en bortséttningsmodell (Bilaga 1 & 2). Produktiviteten for
skordare och skotare uppskattas utifrén en traktvis bedomning dér ett antal
produktivitetspdverkande faktorer tas i beaktning (Tabell 3 & 4).
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For skordare uppskattas produktiviteten utifran en grundkurva som anger en
forviantad grundproduktivitet 1 antal avverkade trdd per Go-timme vid en given
medelstamsvolym (Bilaga 3). Grundkurvan bygger pa statistik frén historiska
avverkningar. For att skapa en traktspecifik prognos for skordare korrigeras sedan
grundproduktiviteten utifran ett antal produktivitetspaverkande faktorer som
framgér 1 Tabell 3 (SCA 2020).

Tabell 3. Produktivitetspaverkande faktorer enligt SCA:s prognosmodell for skordare
(SCA 2020).

Table 3. Factors affecting harvester productivity according to SCA:s forecasting model
(SCA 2020).

Faktor Enhet Definition

Medelstamsvolym  m?3fub Total uttagsvolym i m*fub dividerat med
totalt antal uttagna stammar med en
brosthojdsdiameter 6ver 8 cm.

Terrangfaktorer Bedoms i klasserna 1-5 enligt Skogforsks
terrdngtypschema (Berg 1995).

Stamtéthet, uttag Stammar/ha Antal stammar med en brosthdjdsdiameter
over 8 cm som avverkas.

Undervixt Stammar/ha Antal stammar med en hojd 6ver 1,3 meter
och en brosthojdsdiameter under 8 cm.

Svara trdd, uttag % Trad med upparbetningshinder eller
ansattningshinder pa den del av stammen
som normalt upparbetas. Exempelvis krok
eller klyka.

Snoéhinder % Snoéhinder som stort snddjup och grovkornig
snd med skare som forsvérar forflyttning av
maskiner och anséttning av aggregat.
Prestationen korrigeras med mellan 0 och

10%.
Antal Antal For att rdknas som ett eget sortiment ska
avldggssortiment volymen utgdra mint 2% av den totala

volymen. Sortiment sorteras utifran SCA:s
vid avverkningstillfallets gédllande
instruktioner.

Granskvot Meter/ha Tar hansyn till traktens geometriska
utformning genom att berdkna en kvot av
avverkningsytornas kantlinjeldngd dividerat
med nettoarealen i hektar.

Avstand till depa Meter Vid ett avstand dver 700 meter till depa
korrigeras prestationen for att kompensera
for forflyttning mellan trakt och depa.
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For skotare finns ingen generell grundkurva, utan produktiviteten prognosticeras
for varje enskild trakt genom att produktivitetspaverkande faktorer (Tabell 4)
adderas som byggstenar med en viss tidsatgang i Go-minuter per skotad m*fub.
Béde skordar- och skotarprognosen berdknas sedan om for att ange den
uppskattade produktiviteten i m*fub/Go-timme (SCA 2020).

Tabell 4. Produktivitetspdverkande faktorer enligt SCA:s prognosmodell for skotare
(SCA 2020).

Table 4. Factors affecting forwarder productivity according to SCA:s forecasting model
(SCA 2020).

Faktor Enhet Definition
Pélastning, korning  Ton och Tidsétgéng berdknas utifran storleksklass pé
under palastning m>*fub/ha skotare och uppskattad volym per hektar.

och avlastning

Lutning Bedoms i klasserna 1-5 enligt Skogforsks
terrdngtypschema (Berg 1995).

Terrdngtransport- Meter Tidsétgéng for tom- och lastkdrning baseras pé

avstand volymvigd korstracka i meter. Berdknas utifran
skotarens laststorlek och
terrdngtransportavstandet mellan avlaggsplats
och traktens volymtyngdpunkt. Beroende pa
traktspecifika forutsdttningar berdknas
tidsatgéngen utifran olika korhastigheter.

Sortering Antal Sortiment som utgdr minst 2% av totalvolymen
grupperas i tva klasser baserat pa om de utgor <
5,5% eller < 5,5% av totalvolymen. Indelningen
g0rs for att justera tidsatgéng for pa- och
avlastning.

Medelstamsvolym  m?fub Total uttagsvolym i m*fub dividerat med totalt
antal uttagna stammar med en
brosthojdsdiameter 6ver 8 cm.

Granskvot Meter/ha Tar hansyn till traktens geometriska utformning
genom att berdkna en kvot av
avverkningsytornas kantlinjeldngd dividerat
med nettoarealen i hektar.

Produktivitet relativt grundkurva dr ett métt pa hur skordares avverkningarbete pa
en trakt star sig i jaimforelse mot den forvéintade produktivitetsnivén enligt
grundkurvan. Avvikelsen 1 faktisk produktivitet fran grundkurvans
prognosticerade nivé anges som en procentuell avvikelse. Produktivitet relativt
grundkurva berdknas enligt ekvation 2 och dr en komponent som behovs for att
berikna produktivitetsindex for skordare (Se avsnitt 2.1.3.).
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faktisk produktivitet
forvantad produktivitet enligt grundkurva

100

Produktivitet relativt grundkurva =

(Ekv. 2) [%]

Produktivitet relativt prognos dr ett matt pa hur bade skérdares och skotares
avverkningarbete pa en trakt stir sig i jamforelse mot den forviantade
produktivitetsnivan enligt prognos dir dven faktorerna i Tabell 3 och 4 har
inkluderats. Avvikelsen i faktisk produktivitet fran den prognostiserade
produktiviteten anges som en procentuell avvikelse och berdknas enligt ekvation
3. Produktivitet relativt prognos dr en komponent som behovs for att berdkna
produktivitetsindex for skotare (Se avsnitt 2.1.3).

faktisk produktivitet
forvantad produktivitet enligt prognos

*100

Produktivitet relativt prognos =
(Ekv. 3) [%]

2.1.3 Produktivitetsindex

Produktivitetsindex (PI) anvédnds for bade skdrdare och skotare for att beskriva
maskinlagens prestation genom att kombinera deras produktionstakt och
tidsutnyttjande. Produktionstakten beskriver hur hog produktivitet maskinlaget
uppnar i relation till den forvéntade produktivitetsnivan under givna skogliga
forhéllanden. For skordare baseras den forvintade nivan pd SCA:s grundkurva
(Bilaga 3) eftersom medelstamsvolymen ensamt forklarar s&@ mycket av
skordarproduktivitetens variation. For skotare baseras i stillet den forvédntade
produktivitetsnivan pd prognos dér faktorerna i Tabell 4 beaktas. Tidsutnyttjande
beskriver hur stor andel av den utnyttjade tiden som anvéands for produktivt
arbete. Vid berdkning av produktivitetsindex anvinds teknisk utnyttjandegrad
(TU) som matt pa tidsutnyttjande (ekvation 1).

Produktivitetsutfallet relativt prognos eller grundkurva anges i procent och den
tekniska utnyttjandegraden anges som en andel som kan anta vdrden mellan 0 och
1. Produktivitetsindex berdknas for skordare enligt ekvation 4 genom att
multiplicera produktivitetsnivan relativt grundkurva (ekvation 2) och den tekniska
utnyttjandegraden (ekvation 1). For skotare berdknas produktivitetsindex enligt
ekvation 5. Berdkningen sker pa samma sétt som for skordare men den forvéntade
produktivitetsnivan dr relativt prognos (ekvation 3) istillet for grundkurva.
Indexet édr enhetslost och kan anvéndas for att jaimfora maskinlagens prestation
mellan trakter med olika forutséttningar (personlig kommunikation, Bylund
2025).

Plgsraare= produktivitet relativt grundkurva * teknisk utnyttjandegrad

(Ekv. 4) [enhetslos]
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Plowre= produktivitet relativt prognos * teknisk utnyttjandegrad

(Ekv. 5) [enhetslos]

2.1.4 Avverkningskostnad

Avverkningskostnad avser kostnaden for skordarens och skotarens arbete och
analyseras som kostnad per avverkad kubikmeter (kr/m*fub). Kostnaden berdknas
utifrdn maskinernas timkostnad i relation till berdknad produktivitet. I studien
anvénds en antagen kostnad dér skordarens timkostnad sétts till 1 500 kr/Go-
timme och skotarens till 1 300 kr/Go-timme. Dessa timkostnader &r baserade pa
riktvirden fran Skogsstyrelsen (Skogsstyrelsen 2026). Avverkningskostnaden
berdknas enligt ekvation 6 genom att dividera timkostnaderna med
produktiviteten. I praktiken justeras timkostnader och erséttning i SCA:s
verksamhet genom entreprendrspecifika avtal och bortsédttningsmodellen dér
bestdndsfaktorer beaktas (SCA 2020). I denna studie anvdnds dock antagna
vérden for att mojliggora jamforelse med resultat fran andra studier.

Timkostnad

A kningskostnad = ————————
vverfmngskostnd Produktivitet

(ekv. 6) [kr/m’fub]

2.2 Urval av maskinlag

Urvalet av maskinlag inleddes med att identifiera trakter som befann sig inom det
valda studieomradet i sodra Norrland och som hade forstagallrats under
tidsperioden 2024-01-01 till 2025-01-01. Detta gjordes 1 SCA:s interna system
med besténdsregister (SPOK). I ett forsta steg gjordes en grov filtrering dir
avverkningsform gallring och den aktuella perioden valdes. For att finga just
forstagallringar begriansades urvalet till trakter med en medelstamsvolym pa
maximalt 0,2 m*fub. Urvalet gjordes separat for produktionsomradena Sundsvall,
Sollefted och Ostersund. For att avgora vilken gallringsmetod som anvindes mest
frekvent av de maskinlag som var aktiva under perioden, studerades kérmonster
utifran skordarnas GPS-loggar. Detta gjordes i foretagets
drivningsplaneringsystem. Maskinlag som konsekvent korde enligt samma
monster som kan ses 1 Figur 5 kategoriserades som véxelstrakslag. De maskinlag
som konsekvent kdrde enligt monstret i Figur 6 kategoriserades som
mittenstrakslag.
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Figur 5. GPS-loggar frdn skordare som arbetat enligt vixelstraksmetoden. Vita loggar
illustrerar stickvigar och bld loggar illustrerar slingerstrdk.

Figure 5. GPS tracks from a harvester operating according to the alternating strip
method. White tracks indicate strip roads, and blue tracks indicate intermediate
passages.
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Figur 6. GPS-loggar frdn skordare som arbetat enligt mittenstrdksksmetoden. Gula
loggar illustrerar stickvigar och bld loggar illustrerar slingerstrak.

Figure 6. GPS tracks from a harvester operating according to the centre strip method.
Yellow tracks indicate strip roads, and blue tracks indicate intermediate passages.

For respektive maskinlag undersoktes uppskattningsvis 10 trakter jamt spridda
over studieperioden. Det totala antalet maskinlag 1 de valda produktionsomradena
var 40 lag vilket innebér att totalt cirka 400 trakter kontrollerades. For samtliga
maskinlag inom produktionsomridena Sundsvall, Sollefted och Ostersund som
anvinde antingen vaxelstrak eller mittenstrak som gallringsmetod noterades
lagnamn och beddmd gallringsmetod. Maskinlag som anvidnde ndgon 6vrig metod
eller som ej kunde kategoriseras uteslots fran studien. Totalt identifierades 29
lampliga maskinlag dér 17 maskinlag nyttjade mittenstraksmetoden och
resterande 12 anvénde sig av vixelstrdksmetoden.
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2.3 Datainsamling och bearbetning

Datainsamlingen gjordes i MAST, SCA:s system for maskinstatistik och lagring
av uppfoljningsdata. Arbetet inleddes med att filtrera fram de maskinlag som hade
valts ut for studien med avseende pa gallringsmetodik i foregaende steg. Dérefter
filtrerades de trakter som maskinlagen hade gallrat under studieperioden fram. De
nyckeltal och bestandsfaktorer som skulle analyseras for trakterna filtrerades fram
for bade skordare och skotare. For att enbart fi rimlig produktionsdata och
tillforlitlig maskinstatistik anvéndes forinstéllda kriterier for detta vid
datainhdmtningen i MAST. Dessa kriterier exkluderar automatiskt trakter med
ofullstdndigt data. Utdver de 3 dvergripande nyckeltalen som studien syftar till att
analysera inkluderades dven data och bestandsuppgifter som ansigs kunna ha en
inverkan pa dessa vilket var nédvéndigt for att kunna modellera
maskinproduktivitet i senare stadie. Datainsamlingen resulterade i totalt 1090
trakter (Tabell 5). Varje trakt genererar 2 observationer eftersom skordarens och
skotarens arbete pd samma trakt resulterar i olika observationer. Totalt blev det
dérfor 2180 observationer. 1350 observationer bestod av trakter som hade
avverkats med mittenstraksmetoden och de resterande 830 observationerna hade
avverkats med véxelstrdksmetoden. I studien ingick totalt 29 maskinlag som
ddrmed i genomsnitt hade gallrat 38 trakter vardera under den valda tidsperioden.

Tabell 5. Oversikt éver antal maskinlag samt antal avverkningsobjekt per
produktionsomrade och gallringsmetod.

Table 5. Overview of the number of machine teams and harvesting sites by production
area and thinning method.

Produktionsomrade Antal maskinlag Antal avverkningsobjekt
Mittenstrdk ~ Vixelstrak Mittenstrdk ~ Vixelstrak

Sundsvall 5 0 215 0

Sollefted 2 10 86 362

Ostersund 10 2 374 53

Efter att samtliga trakter hade valts ut kontrollerades medelvarden och
standardavvikelser for ett antal bestandsfaktorer som vanligtvis har en inverkan pa
produktivitet (Tabell 6). Medelvirdena jaimfordes mellan respektive
gallringsmetod med hjélp av tvasidiga t-tester. Analyserna visade att flertalet
bestdndsfaktorer inte skiljde sig signifikant mellan gallringsmetoderna.
Signifikanta skillnader observerades diaremot for lutning, undervéxt och
tridslagsfordelning, vilka darfor kontrollerades for i de efterfoljande
regressionsanalyserna som beskrivs i avsnitt 2.5.
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Tabell 6. Sammanstdllning av bestandsfaktorers medelvdrden, standardavvikelser och p-
vdrden for samtliga avverkningsobjekt som ingdr i studien. Virdena dr grupperade per
gallringsmetod.

Table 6. Summary of stand characteristics mean values, standard deviations and p-values
for all harvesting objects included in the study. The values are grouped by thinning
method.

Bestandsfaktor Vixelstrak Mittenstrak P-vérde
X SD X SD
Medelstamsvolym (m*fub/trad) 0,081 (0,03) 0,080 (0,03) 0,620
Ytstruktur (1-5) 2,1 0,7) 2,1 (0,7) 0,600
Lutning (1-5) 2,0 (0,67) 1,9 (0,62) <0,05
Undervixt (stammar/ha) 851  (1431) 738 (1140) <0,05
Uttag (tridd/ha) 343 (382) 351 (446) 0,640
Uttag (m*fub/ha) 23,5. (28) 248  (30) 0,290
Terrangtransportavstand (m) 205  (280) 194  (273) 0,370
Areal (ha) 18,2 (19,9) 19,6  (21,7) 0,099
Granandel (%) 38,2 (27,1) 27,7 (25,7) <0,05
Lovandel (%) 16,5 (18,5) 12,4 (14,8) <0,05
Tallandel (%) 43,3  (33,5) 58,0  (32,1) <0,05

Datat strukturerades slutligen 1 ett Idngformat dér varje rad representerar en
observation fran en trakt/avverkningsobjekt och varje kolumn representerar en
variabel eller nyckeltal kopplad till detta avverkningsobjekt. Detta format valdes
for att underldtta de statistiska analyserna. Datat inneh6ll bade kontinuerliga och
kategoriska variabler. D& datainsamlingen var klar exporterades datat till
Microsoft Excel for vidare bearbetning. En kolumn for att ange vilken
gallringsmetod som hade anvints for respektive trakt lades till. Darutéver
skapades rubriker med ldmpliga namn for att underldtta de statistiska analyserna.
Slutligen sparades datat som en CSV-fil for att sedan gé vidare med de statistiska
analyserna.

2.4 Statistiska analyser

De statistiska analyserna utfordes i statistikprogrammet R. For att jaimfora om
nyckeltalen som beskrivs i avsnitt 2.1 varierar mellan gallringsmetoderna
véxelstrdk och mittenstrak studerades forst deras gruppmedelvéirden. Analyserna
gjordes separat for skordare och skotare. Detta mojliggjorde att eventuella effekter
kunde analyseras for respektive maskintyp. Jamforelsen av gallringsmetodernas
gruppmedelvirden for varje nyckeltal och maskintyp gjordes genom att utféra
tvasidiga t-test. Vid samtliga statistiska test anvindes ett troskelvarde for
signifikans pa p=0,05.

For att undersoka om observerade skillnader i produktivitet och
avverkningskostnad kunde forklaras av andra faktorer dn gallringsmetod
utvecklades produktivitetsmodeller for bade skordare och skotare med hjélp av
multipel linjar regression. Responsvariabeln logaritmerades for att minska
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inverkan fran enskilda extrema observationer. Ekvation 7 visar den generella
modellen for regressionsanalyserna.

Yi= Bo + BiXy + BoXp + o+ BpXpi + g
(Ekv. 7)

Dar Y dr den logaritmerade produktiviteten for skordare och skotare i respektive
modell. X;; representerar en kategorisk indikatorvariabel for gallringsmetod och
resterade X-variabler dr kontinuerliga. For skordare inkluderades foljande
variabler: medelstamsvolym, tridslagsfordelning, ytstruktur, lutning, undervaxt,
uttagsvolym, areal och antal sortiment. For skotare studerades utover dessa
dessutom lastvolym samt terrdngtransportavstand.

Dar (3, ar interceptet.
B1- By dr regressionskoefficienter for variablerna.
€; ar en felterm som representerar modellernas avvikelser.

Modellernas forklarande variabler valdes med utgangspunkt 1 vilka faktorer som
data fanns tillgingligt for i MAST och baserat pd de ingdende faktorerna som
anvénds operativt 1 SCA:s bortsittningssystem (Tabell 3 & 4). Utover detta
studerades ocksé vilka variabler tidigare studier med liknande studieupplidgg hade
anvént for att skapa produktivitetsmodeller (Erikson & Lindroos 2014; Haggstrom
2024). I regressionsanalysen anvindes mittenstrak som referenskategori och
parameterestimat for vaxelstrak beskriver saledes den relativa skillnaden 1
produktivitet jimfort med mittenstrak.

Variabler inkluderades till modellerna genom stegvis variabelselektion dér en
variabel i taget adderades till modellerna. Variabler som gav ett signifikant bidrag
till modellens formaga att forklara variation i produktivitet beholls medan ovriga
exkluderades. De slutliga modellerna (Bilaga 3 & 4) anvédndes dérefter for att
analysera om skillnader i produktivitet och avverkningskostnad mellan
gallringsmetoderna kvarstod efter kontroll for bestandsfaktorer och uttagsnivaer.

Modellen som anvéndes for att prediktera produktivitet och avverkningskostnader
for skordare bestod av 7 variabler som signifikant bidrog till modellens
forklaringsgrad (Bilaga 3). Skordarmodellens forklaringsgrad efter justering for
antal ingdende variabler uppgick till 52%. Regressionsmodellen som anvéndes for
skotaren hade en forklaringsgrad pa 23% och bestod av 7 variabler som
signifikant bidrog till denna (Bilaga 4).
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3. Resultat

3.1 Skoérdarproduktivitet

Resultaten fran analysen av gallringsmetodernas gruppmedelvirden for
skordarproduktivitet redovisas i tabell 7. T-testerna visade att
produktivitetsindexet for skordare var cirka 2 enheter hogre for
vixelstrdksmetoden, men skillnaden var inte statistiskt signifikant (Tabell 7).
Vixelstrdksmetoden gav ett medelvérde for produktivitetsindex pa 67,0 medan
mittenstraksmetoden gav ett véirde pa 65,1. Néar produktiviteten angavs i avverkad
volym per Go-timme och antal avverkade trdd per Go-timme visade dock
jamforelsen av gallringsmetodernas gruppmedelvirden att det fanns en signifikant
skillnad till fordel for vixelstraksmetoden. Métt i volym var produktiviteten 1
medeltal 0,5 m>fub/Go-timme hdgre vid vixelstraksmetoden vilket innebér en
skillnad pé 5,4%. Jamforelsen visade ocksd att 3 fler trdd 1 genomsnitt avverkas
per Go-timme vid vixelstraksmetoden. Den tekniska utnyttjandegraden 1ag pé
samma niva for bada gallringsmetoderna och ingen signifikant skillnad kunde
observeras (Tabell 7).

Tabell 7. Skordares medelvdrden for mittenstraksmetoden och vixelstraksmetoden for
respektive nyckeltal. Virdena dr baserade pd resultat fran tvdsidiga t-test. Inom parentes
anges 95% konfidensintervall.

Table 7. Harvester mean values for the center-strip method and the alternating-strip
method for each key metric. The values are based on results from two-sided t-tests. The
95% confidence interval is given in parentheses.

Nyckeltal Mittenstrak Vixelstrak P-vérde
PI 65,1 (63,7-66,6) 67,0 (65,1 —69,0) 0,1181
Produktivitet (trdd/Go-tim) 120 (117 - 122) 123 (120 — 126) 0,0755
Produktivitet (m*fub/Go-tim) 9,18 (8,95-9.41) 9,68 (9,39-9,97) 0,0084
TU (%) 85,2 (84,1 —86,3) 84,6 (83,0 —86,2) 0,5492

Efter att effekten av bestdndsfaktorer hade kvantifierats kunde fortfarande en
signifikant skillnad i produktivitet mellan metoderna uppvisas (Figur 8).
Vixelstriksmetoden hade vid en medelstamsvolym pa 0,08 m*fub i genomsnitt en
produktivitet som #r 0,71 m>fub/Go-timme hdgre jaimfort med
mittenstraksmetoden. Detta innebir en skillnad pa 7,4%. Medelvérdet for
vixelstraksmetoden var 10,05 m*fub/Go-tim och 9,35 m>fub/Go-tim for
mittenstraksmetoden. Berédknat 1 antal trdd som avverkas under en Go-timme
motsvarar skillnaden mellan metoderna 9 fler trid till fordel for
vaxelstraksmetoden (123 trdd/Go-tim) jamfort med mittenstraksmetoden (114
trdd/Go-tim). Produktivitetsskillnaden mellan gallringsmetoderna 6kar med
Okande medelstamsvolym.
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Figur 7. Produktivitet for skordare som funktion av skordad medelstamsvolym. Figuren
dr baserad pa skordarmodellen i bilaga 4. Medelstamsvolym anges som kontinuerlig
variabel. Ovriga variabler hdlls konstant vid deras medelviirden. Total volym = 463.68,
Uttagen volym per hektar = 35.15, Granandel = 31.81, Lévandel = 14.29, Lutning =
1.98, Antal sortiment = 4.35.

Figure 7. Harvester productivity as a function of harvested mean stem volume. The figure
is based on the harvester model in appendix 4. Mean stem volume is specified as a
continuous variable. All other variables are held constant at their mean values. Total
volume = 463.68, extracted volume per hectare = 35.15, spruce proportion = 31.81,
deciduous proportion = 14.29, slope = 1.98, number of assortments = 4.35.

3.2 Skotarproduktivitet

Resultaten fran analysen av gallringsmetodernas gruppmedelvirden {for
skotarproduktivitet redovisas i tabell 8. T-testerna visade att produktivitetsindexet
for skotare var 4,21 enheter hogre for vixelstraksmetoden. Vixelstrdksmetoden
gav ett medelvidrde for produktivitetsindex pa 82 medan mittenstraksmetoden gav
ett medelvirde pa 77,8. Denna skillnad var signifikant (Tabell 8). Aven miitt i
antal kubikmeter per Go-timme visade sig produktiviteten vara hogre i
vixelstraksmetoden. Skillnaden mellan metoderna var 0,4 m*fub/Go-timme till
fordel for vixelstraksmetoden. Likt resultatet for skordare 14g den tekniska
utnyttjandegraden pé en jamn niva mellan metoderna och ingen signifikant
skillnad kunde uppvisas (Tabell 8).
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Tabell 8. Skotares medelvdrden for mittenstrdaksmetoden och vixelstrdaksmetoden for
respektive nyckeltal. Virdena dr baserade pa resultat fran tvasidiga t-test. Inom parentes
anges 95% konfidensintervall.

Table 8. Forwarder mean values for the center-strip method and the alternating-strip
method for each key metric. The values are based on results from two-sided t-tests. The
95% confidence interval is given in parentheses.

Nyckeltal Mittenstrak Vixelstrak P-vérde
PI 77,8 (75,5-80,1) 82,0 (79,0 — 85,0) 0,0310
Produktivitet (lass/Go- 0,988 (0,988 — 0,975 (0,940 — 0,5613
tim) 1,020) 1,010)

Produktivitet 10,5 (10,2-10,7) 10,9 (10,5—-11,4) 0,0529
(m*fub/Go-tim)

TU (%) 86,0 (84,4—87,6) 85,9 (84,1 —87,7) 0,9122

Efter att effekten av bestdndsfaktorer och uttagsnivaer hade kvantifierats kvarstod
en signifikant skillnad i produktivitet (Figur 11). Vaxelstraksmetoden gav 1
genomsnitt 0,74 m*fub/Go-timme hogre produktivitet jimfort med
mittenstraksmetoden vid ett terrédngtransportavstand pa 360 meter (medianvérde).
Produktiviteten vid mittenstriksmetoden var i genomsnitt 10,23 m*fub/Go-timme
och 10,98 m*fub/Go-timme vid viixelstraksmetoden. Beriknat i antal lass per Go-
timme var produktiviteten nagot hogre for véixelstraksmetoden dar medelvardet
var 0,97 lass per timme. For mittenstraksmetoden var motsvarande siffra 0,95 lass
per timme.
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Figur 8. Produktivitet for skotare som funktion av terrdngtransportavstand. Figuren dr
baserad pd skotarmodellen i Bilaga 3. Produktiviteten anges vid varierande
terriingtransportavstdnd. Ovriga variabler hdlls konstant vid deras medelviirden.
Medelstamsvolym = 0.08, total volym = 463.68, Uttagen volym per hektar = 35.15,
Granandel = 31.81, Lovandel = 14.29, Lutning = 1.98, Antal sortiment = 4.35.

Figure 8. Forwarder productivity after controlling for stand factors and extraction
levels.The figure is based on the forwarder model in appendix 3. Productivity is
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presented at varying terrain transport distances. All other variables are held constant at
their mean values. Mean stem volume = 0.08, total volume = 463.68, extracted volume
per hectare = 35.15, spruce proportion = 31.81, deciduous proportion = 14.29, slope =
1.98, number of assortments = 4.35.

3.3 Produktivitet relativt forvantad prestation

Vid studie av relativ avvikelse fran prognostiserad produktivitet for skordare
(m*fub/Go-tim) kunde en storre avvikelse observeras for viixelstriksmetoden
jamfort med mittenstraksmetoden (figur 12). Medelvirdet for relativ avvikelse
frdn prognos l1ag nira det forvintade vardet for mittenstraksmetoden. Den relativa
avvikelsen var -0,57%. Den relativa avvikelsen fran prognos for
avverkningsobjekt dir véixelstraksmetoden hade anvénts hade en positiv avvikelse
som i medeltal avvek 4,91% fran prognos. Den relativa avvikelsen frén
grundkurva var 2,74 enheter storre vid gallring enligt mittenstraksmetoden. Bada
metoderna hade en negativ avvikelse fran det forvintade vérdet enligt
grundkurvan. Avvikelsen var -23,7% for mittenstrdksmetoden och -21,0% for
vixelstrdksmetoden. Skillnaden var signifikant med ett p-vérde pa p=0,008. For
skotare var den relativa avvikelsen fran prognos negativ for bada
gallringsmetoderna (Figur 12). Vid anvindning av mittenstrdksmetoden var
avvikelsen 1 medeltal -9,42% och for vaxelstraksmetoden -4,21%. Resultatet fran
t-testerna dir gallringsmetodernas gruppmedelvirden jaimfordes visade att
skillnaderna 1 avvikelse fran prognos mellan gallringsmetoderna var statistiskt
signifikanta for bade skordare och skotare. For skordare observerades ett p-vérde
pa p=0,0004 och for skotare observerades ett p-viarde pa p=0,005.
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Figur 9. Medelviirden for relativ avvikelse frdin prognostiserad produktivitet i m’fub/Go-
tim. Virdena presenteras for respektive gallringsmetod och for skérdare samt skotare
separat. 95% konfidensintervall framgar av den vertikala linjen i vardera stapel.

Figure 9. Mean values for the relative deviation from predicted productivity in m*fub/G-
hour.The values are presented for each thinning method, separately for harvesters and
forwarders. The 95 percent confidence interval is shown by the vertical line in each bar.

3.4 Avverkningskostnader

Avverkningskostnaden baserat pd resultat frdn analysen av gallringsmetodernas
gruppmedelvérden resulterade for skordare i en avverkningskostnad pa 163
kr/m>*fub vid gallring enligt mittenstriksmetoden. Jimfort med
vixelstrdksmetoden som hade en avverkningskostnad pa 155 kronor/kubikmeter
ar mittenstraksmetoden i genomsnitt 8 kronor dyrare per kubikmeter. For skotare
var avverkningskostnaden for mittenstrak i genomsnitt 124 kronor per kubikmeter
vilken dr 5 kronor mer jamfort med vixelstrdksmetoden som hade en
genomsnittlig avverkningskostnad pa 119 kr/m>*fub.

Efter att effekten av bestdndsvariabler hade kontrollerats var skordarens
avverkningskostnad i medeltal 149 kronor per kubikmeter vid
vaxelstraksmetoden. Det innebér att drivningskostnaden for skordare var 11
kronor ldgre jaimfort med mittenstrdksmetoden dir avverkningskostnaden i
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genomsnitt var 160 kronor per kubikmeter. Samma trend syntes for skotarens
drivningskostnader dér véixelstraksmetoden hade en genomsnittlig kostnad pa 118
kronor/kubikmeter och ddrmed var 9 kronor ldgre 4n mittenstraksmetoden dar
kostnaden var 127 kronor per kubikmeter.
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4. Diskussion

4.1 Diskussion av resultat

Studiens resultat visar genomgaende att vixelstraksmetoden ger hogre
produktivitet och lagre drivningskostnader dn mittenstraksmetoden. Detta géller
bade for skordare och skotare och oavsett om resultaten analyseras utifran
gruppmedelvérden eller efter att bestdndsvariabler hade normerats i
regressionsmodellerna. Skillnaderna blev daremot tydligare och mer signifikanta
efter att effekten av bestdndsvariabler hade kvantifierats. Detta &r rimligt eftersom
bestdndsfaktorer ofta har en stor inverkan pa produktivitet vid avverkningarbete
(Eriksson & Lindroos 2014; Lageson 1997). Variablerna som signifikant bidrog
till att forklara variation i regressionsmodellen for skdrdare var medelstamsvolym,
total uttagen volym, avverkad volym per hektar, andel gran och 16v samt lutning.
Variablerna som bidrog till att forklara variation i1 regressionsmodellen for skotare
var medelstamsvolym, total uttagen volym, avverkad volym per hektar, lastvolym,
terrdngtransportavstand och andel gran. Dessa resultat 6verensstimmer med
tidigare studier (Eriksson & Lindroos 2014; Haggstrom 2024). Resultaten visar att
modellerna som anvindes for att kvantifiera effekten av bestdndsfaktorer bidrog
till robustare resultat jamfort med analysen av gruppmedelvirden.

4.1.1 Skordarproduktivitet

Analysen av gruppmedelvarden for skordare visade att det inte fanns ndgon
signifikant skillnad for produktivitetsindex mellan gallringsmetoderna. Nér
produktiviteten métt i m*fub/Go-timme i stillet analyserades observerades en
signifikant skillnad dir produktiviteten i vixelstriksmetoden var 0,5 m>fub/Go-
timme och 5,4% hogre jamf{ort med mittenstraksmetoden. Skillnaden kunde dven
observeras for antal trdd som i medel avverkas under en Go-timme. I genomsnitt
visade analysen av gruppmedelvirden att 3 fler trdd per timme avverkas vid
vaxelstraksmetoden jamfort med mittenstraksmetoden. Den tekniska
utnyttjandegraden lag pa samma nivé i bada gallringsmetoderna vilket innebér att
produktivitetsskillnaden inte beror pa skillnader i maskinutnyttjande mellan
metoderna. Den jdmna nivan i teknisk utnyttjandegrad i kombination med de sma
skillnader som uppvisades i skordarens jamforelse av produktivitet relativt
forvantad prestation enligt grundkurvan forklarar sannolikt varfor ingen
signifikant skillnad i1 produktivitetsindex kunde observeras. Skordarens relativa
avvikelse géllande produktivitet mot grundkurva var {for vixelstraksmetoden 21%
under den forvintade nivin. For mittenstrdksmetoden var avvikelsen 24% under
den forvédntade nivan.

Nir produktiviteten jimfordes efter att effekten av bestdndsvariabler hade
kvantifierats forstérktes resultaten. For skdrdarna motsvarade skillnaden 1
genomsnittlig produktivitet mellan metoderna cirka 0,71 m*fub/Go-timme vilket
innebdr att skordarproduktiviteten dr 7,6% hogre vid gallringsarbete enligt
vixelstrdksmetodens arbetsmonster. Detta dterspeglades dven i det hdgre antalet
avverkade trad per Go-timme. Vid gallring med véxelstrdksmetoden avverkas i
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genomsnitt 123 trdd per Go-timme vilket ar 9 fler trdd per timme jamfort med
mittenstraksmetoden dar 1 genomsnitt 114 trdd avverkas per Go-timme.

Nir produktiviteten for skordare jimfordes med forvéntad prestation enligt
prognos lag medelvirdet for mittenstraksmetoden nédra prognosen med en
genomsnittlig avvikelse pa -0,57 procentenheter. For véixelstrdksmetoden
overtriffades ddremot prognosen i genomsnitt med 4,91%. Detta indikerar att
skordarnas faktiska prestation vid arbete enligt vixelstraksmetodens kdrmonster i
storre utstrickning motsvarar eller overstiger den forvéntade nivan. Att skillnaden
1 produktivitet (m*fub/GO-tim) kvarstod och forstérktes efter normering av
bestdndsfaktorer i1 regressionsmodellerna tyder pa att skillnaden mellan
gallringsmetoderna inte enbart kan forklaras av variation i
bestdndsforutséttningar.

En mojlig forklaring till skillnaderna i produktivitet dr hur gallring organiseras
och genomfors vid vixelstraksmetoden. Eftersom virket ldggs mot en och samma
stickvidg kan det uppmuntra ett korsétt dér gallringen 1 storre utstrackning sker pa
en sida om maskinen. Detta dverensstimmer med resultaten fran Wiig (2025) som
visade att slingerstrak vid vixelstraksgallring konsekvent placerades nirmare
stickvigar. Samtidigt var uttaget i mellanzonen mellan korvagar lidgre jamfort
med mittenstraksmetoden. Om gallringsarbetet 1 hogre grad koncentreras till en
sida om maskinen kan detta innebéra kortare kranrdrelser och farre forflyttningar
och ddrmed ett mer kontinuerligt arbetsflode. Tidigare tidsstudier har visat att
bade krankorning och maskinforflyttning utgdr betydande andelar av den totala
cykeltiden vid arbete i1 bestandsstrak jaimfort med arbete ldngs stickvégar (Thor
1996). En minskning av dessa tidskrdvande moment kan ddrmed bidra till den
observerade produktivitetsokningen for skordare vid arbete enligt
véxelstrdksmetoden.

4.1.2 Skotarproduktivitet

Analysen av gruppmedelvirden for skotare visade att det fanns en signifikant
skillnad i produktivitetsindex mellan gallringsmetoderna dir vaxelstraksmetoden
uppvisade ett PI-virde som i medeltal var 4,2 enheter hogre én for
mittenstraksmetoden. Nér produktiviteten 1 stillet mittes 1 m*fub/Go-timme
observerades dven hér en signifikant skillnad till fordel for vixelstraksmetoden.
Skillnaden motsvarade 0,4 m3*fub/Go-timme vilket innebér att vixelstraksmetoden
i genomsnitt gav 4,0% hdgre produktivitet. Aven om skillnaden i produktivitet
uttryckt i antal lass per Go-timme var liten, lag den nadgot hogre for vixelstrak
(0,97 lass/Go-timme) jamfort med mittenstrak (0,95 lass/Go-timme). Den tekniska
utnyttjandegraden lag pa en jimn niva mellan gallringsmetoderna, vilket indikerar
att skillnaderna i produktivitet inte beror pa variation i maskinernas
utnyttjandegrad utan snarare pa effektiviteten i arbetsflodet mellan metoderna.
Detta stirks av analysen av avvikelse frdn prognos, dir skotarna vid vixelstrak
uppvisade en mindre negativ avvikelse (-4,2%) jaimfort med mittenstraksmetoden
(-9,4%), vilket tyder pa att vixelstrak i storre utstrickning mojliggor att den
prognostiserade produktivitetsnivan uppnas i praktiken.
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Nir produktiviteten jaimfordes efter normering av bestandsvariabler,
terrdngtransportavstand och uttagsnivaer blev skillnaderna tydligare. Resultaten
visade att skotarproduktiviteten i genomsnitt var 0,74 m*fub/Go-timme hogre vid
vixelstrdksmetoden vilket motsvarar 7,2% hogre produktivitet jamfort med
mittenstraksmetoden. Aven uttryckt i antal lass per Go-timme aterfanns skillnaden
dar vixelstraksmetoden i1 genomsnitt uppnadde 0,97 lass/Go-timme jamfort med
0,95 lass/Go-timme for mittenstrdksmetoden. Dessa resultat visar sammantaget att
vaxelstraksmetoden verkar ge ett mer effektivt arbetsflode dven for skotning.

Hogre virkeskoncentration i stickvégarna ar en tdnkbar forklaring till att
produktiviteten dr hogre dven for skotare vid korning enligt vaxelstraksmetoden.
Tidigare studier har visat att total uttagsvolym och dédrmed ocksé
virkeskoncentration 1 stickvdgar har stor inverkan pa skotarproduktivitet (Manner
et al. 2013; Eriksson & Lindroos 2014). Eftersom skordarforaren endast har en
stickvig att lagga virket mot vid avverkningarbetet i1 vixelstraksmetoden ldggs
virket endast pé en sida om stickvédgarna vid gallring frén bestandsstraket. Detta
innebdr sannolikt att virkeskoncentrationen blir storre pa en sida om stickvégarna
an den andra. Vid avverkning enligt mittenstrdksmetodens arbetsmonster finns
redan tva upphuggna stickvégar vilket innebér att virket kan ldggas at bada
sidorna och dérfor bor virkeskoncentrationen bli lika stor pa bada sidorna om
stickvidgarna. For skotningsarbetet kan en hogre virkeskoncentration leda till
mindre kranarbete och forflyttningar 14ngs med stickvdgarna och ddrmed hogre
produktivitet 1 vixelstrdksmetoden (Bilaga 5).

4.1.3 Avverkningskostnader

Eftersom avverkningskostnaden i denna studie har berdknats utifrén en antagen
timkostnad oberoende av maskinstorlek och maskinmodell foljer dessa resultat
resultaten for produktivitet. Avverkningskostnaden berdknas genom en
timkostnad som en konstant vilken divideras med produktiviteten. I denna studie
presenterades resultat berdknade utifrdn en timkostnad pa 1500 kronor for
skordare och 1300 kronor for skotare. Vid jaimforelse mot resultat fran andra
studier dr det darfor mojligt att utgd frén andra timkostnader. Baserat pa
ovanstdende ndimnda timkostnader och resultaten frén regressionsmodellerna dér
bestdndsvariabler hade normerats berdknades genomsnittliga
avverkningskostnader. For skordare var kostnaden i véixelstraksmetoden 11
kronor lagre per kubikmeter jimfort med mittenstraksmetoden. Samma trend
syntes for skotare dér kostnaden var 9 kronor ldgre per avverkad kubikmeter vid
arbete enligt vixelstraksmetoden kontra mittenstraksmetoden. Den totala
drivningskostnaden uppgick till 267 kronor/kubikmeter for véxelstrdksmetoden
och 287 kronor for mittenstriksmetoden. Detta innebér saledes en skillnad
motsvarande 20 kronor/kubikmeter eller 7,4%. Kostnaden for totalentreprenad i
en genomsnittlig gallring (medelstamsvolym=0,083 m3fub) i norra Sverige var
under 2024, 268 kronor/m3fub (Eliasson & Engberg, 2024). Gallring enligt
vixelstrdksmetodens arbetsmonster tycks dérfor ligga ndrmare genomsnittet med
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endast en krona/m>fub i avvikelse. Mittenstriksmetodens arbetssiitt gav i
genomsnitt en avverkningskostnad som dr 19 kronor hogre dn riksgenomsnittet 1
Norr.

4.2 Styrkor och svagheter

Det finns flera tidigare studier som undersdker produktivitetsnivéer och
avverkningskostnader vid gallring med bestandsstrak och stickviagar. Antalet
studier som utreder om det finns skillnader mellan olika arbetsmonster vid
gallring med bestidndsstrik dr ddremot begrénsat. Denna studie kan dérfor bidra
med ny kunskap och nya perspektiv. Studiens styrkor ligger till stor del i den stora
dataméngd som anvéndes for analyserna. Studien innehdll totalt 2180
observationer fran 29 olika avverkningslag i tre olika produktionsomraden. Den
stora dataméngden gor att sannolikheten for att enskilda extrema observationer
paverkar resultatet nimnvirt dar ldg. Samtidigt blir resultaten mer generaliserbara
och representativa for studiens geografiska omrade jamfort med om datamingden
hade varit liten. Studien undersoker dessutom effekter f6r bade skordare och
skotare vilket mojliggor att slutsatser kan dras for bade de enskilda maskintyperna
samt for komplett maskinsystem. Den frédmsta metodologiska begransningen ar att
det inte kan garanteras att varje trakt i datamaterialet faktiskt har avverkats med
den gallringsmetod som ett maskinlag kategoriserats efter. Klassificeringen
baserades pa GPS-loggar som visade lagens kormonster i ett stickprov av trakter
under studieperioden. Eftersom inte en direkt granskning av arbetsmonstret for
varje enskild trakt har genomforts innebidr det en potentiell risk for
felklassificering. Vidare dr valet av gallringsmetod inte oberoende eftersom
maskinlagen inte slumpats till att anvdnda mittenstrak eller viaxelstrak utan sjélva
valt metod efter forutséttningar som erfarenhet och preferenser. Detta innebér en
risk att gallringsmetodens effekter kan vara sammanblandade med faktorer som
forarnas skicklighet och instdllning samt maskintekniska skillnader vilket
statistiskt dr svart att kontrollera. En ytterligare aspekt ror
bestandsforutsdttningarna som overlag var relativt likviardiga mellan
gallringsmetoderna. Detta dr en fordel da det minskar risken att resultaten
paverkas av skillnader i bestandsegenskaper istdllet for sjdlva gallringsmetoden.
De flesta variabler som normalt sett har en inverkan pé produktivitet som
medelstam, lutning, ytstruktur och uttagsnivéaer lag mycket néra varandra vilket
starker jamforbarheten mellan grupperna. Det fanns dock dven skillnader som bor
uppmairksammas. tradslagsfordelningen i bestanden samt mingden undervéxt
varierade mellan observationerna for respektive gallringsmetod (Tabell 6).
Sérskilt granandelen skilde sig i storre utstrackning. Vid hogre andel gran i ett
bestand visar bdde skordarens och skotarens regressionsmodeller och tidigare
studieresultat att produktiviteten paverkas negativt (Bilaga 3 & 4; Liski et al.
2020; Svangird 2024). Dessa faktorer kan paverka arbetssétt och darmed

42



produktivitet och kan sdledes utgdra en kélla till variation som inte kan separeras
frén effekterna av vald gallringsmetod. Dértill fanns en geografisk obalans i
datamaterialet eftersom Sollefted hade betydligt fler vixelstrakslag dn
mittenstrakslag och vice versa for de andra tvd produktionsomradena. Detta kan
ha introducerat geografiska effekter som inte fangas upp i de statistiska
analyserna.

4.3 Praktisk tillampning

De observerade skillnaderna i produktivitet och avverkningskostnad mellan
vixelstrdks- och mittenstradksmetoden indikerar att metodvalet bor betraktas som
en betydande faktor vid utvdrdering av produktivitet i gallringsarbete. Den
genomsnittliga skillnaden 1 total drivningskostnad pa cirka 20 kr/m*fub innebér
betydande ekonomiska effekter vid storre gallringsvolymer. Pa arsnivé kan detta
motsvara avsevirda kostnadsskillnader for ett skogsbolag. Aven pa objektsniva
kan skillnaden vara relevant. For enskilda markégare som siljer en
avverkningsritt utgor en skillnad pa 20 kr/m*fub en betydande skillnad for
avverkningsnettot, sédrskilt vid stora uttagsvolymer.

Resultaten skulle kunna anvindas praktiskt for att uppdatera
bortsittningssystemet vilket kan sékerstélla tillforlitligare prognoser. Mindre
avvikelse fran prognos kan underlétta den operativa planeringen. Samtidigt
paverkas ackordspriset som avverkningsentreprendrerna far betalt for
avverkningarbetet. For att ersdttningsnivan ska vara réttvis kan dérfor
gallringsmetod inkluderas som en produktivitetsforklarande faktor i
bortséttningssystem. Resultaten bor ocksa séttas i relation till kvalitén pa
bestindet efter utford gallring och 6vriga mal som mittenstrdksmetoden syftar till
att uppna.

4.4 Framtida studier

For att fordjupa forstdelsen av de produktivitetsskillnader som observerats i denna
studie krdvs framtida studier med andra metoder och datakillor. En viktig fortsatt
forskningsinriktning &r kvalitativa studier av entreprendrers och forares metodval.
Intervjuer skulle kunna ge dkad forstaelse for varfor vixelstraks- respektive
mittenstrdksmetoden viljs 1 praktiken. Sddan kunskap kan bidra till att tolka de
kvantitativa resultaten fran denna studie tillsammans med andra perspektiv och
diarmed identifiera faktorer och perspektiv som inte framgér av produktionsdata.

Vidare bor framtida studier kombinera produktivitetsdata med beddmningar av
gallringskvalitet. Genom att koppla matt pa kvalitet som tradval, kvarvarande
rumslig fordelning av grundytan, skador pé kvarvarande trad, korskador och
markpaverkan till produktivitet kan samband mellan avverkningens effektivitet
och kvaliteten pd skogen efter gallring analyseras mer heltdckande. Detta dr ocksa
relevant da hégre produktivitet inte nddvéndigtvis innebdr ett béttre langsiktigt
utfall for bestandet eller ekonomin. For att kartldgga var skillnader i produktivitet
uppkommer bor gallringsmetodernas olika moment studeras genom exempelvis
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tidsstudier eller analys av maskindata. Det skulle kunna mojliggéra en djupare
forstaelse av hur produktiviteten varierar mellan metoderna. Ytterligare studier
bor dven undersdka hur gallringsmetodernas produktivitet paverkas av andra
bestdndsfaktorer, arstid och andra geografiska omraden. Denna studie ar
begrénsad till sodra Norrland och de dominerande bestandstyper som finns dér.

4.5 Slutsatser

Studiens resultat visar att gallring enligt vixelstraksmetodens arbetsmonster ger
hogre produktivitet 4n mittenstraksmetoden for bade skordare och skotare. Den
genomsnittliga produktiviteten var 7,6% hogre for skordare och 7,2% hogre for
skotare vid tillimpning av véxelstraksmetoden. Néar den uppmatta produktiviteten
sattes 1 relation till forvéntad prognostiserad produktivitet framgick att skdrdarnas
utfall i bada gallringsmetoderna lag relativt ndra prognosen med en negativ
avvikelse pé 0,57% for mittenstraksmetoden och positiv avvikelse pa 4,91% for
viaxelstrdksmetoden. For skotare var avvikelsen fran prognos negativ i bdda
metoderna men mindre vid véxelstrdksmetoden (-4,2%) jamfort med
mittenstraksmetoden (-9,4%). Studien visar vidare att den hogre produktiviteten
vid véxelstrdksmetoden ocksa aterspeglas i lagre avverkningskostnader. Den
genomsnittliga totala drivningskostnaden var cirka 20 kronor per kubikmeter lagre
vid gallring enligt vixelstraksmetoden jamfort med mittenstraksmetoden.
Sammantaget indikerar resultaten att vixelstraksmetoden under de forutsittningar
som studerats innebér ett mer produktivt och kostnadseffektivt arbetssétt dn
mittenstraksmetoden.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att skogsbruk ska vara bade 16nsamt och hallbart krévs att
skogsskotselatgirder genomfors effektivt och med rimliga kostnader samtidigt
som kvaliteten 1 skogen bevaras. Gallring dr en av de viktigaste atgérderna 1
svenskt skogsbruk och sérskilt i norra Sverige dér forstagallringar ofta gors i tita
bestdnd med sma trdd och sma ekonomiska marginaler. Hur gallringen genomfors
kan darfor fi stor betydelse for resultatet.

I den hér studien undersoktes hur tvé olika sétt att organisera gallringsarbete
paverkar produktivitet och kostnader for avverkningen. Metoderna som undersoks
ar mittenstraksmetoden och vixelstrdksmetoden. Skillnaden mellan metoderna
ligger framst 1 hur skordaren ror sig i bestdndet och 1 vilken ordning olika
korvédgar som anvénds av avverkningsmaskinerna tas upp. I mittenstraksmetoden
tas 2 parallella stickvagar upp fore ett slingerstak gors. I viaxelstraksmetoden tas
endast en stickvdg upp innan slingerstréket gors.

Studien bygger péd produktionsdata fran skordare och skotare som har arbetat i
forstagallringar inom skogsforetaget SCA:s verksamhetsomrade i sodra Norrland
under 2024. Genom att jimfora stora méngder med verklig produktionsdata kunde
skillnader mellan gallringsmetoderna upptédckas och analyseras.

Resultaten visade att véaxelstrdksmetoden gav hogre produktivitet for bade
skordare och skotare. Efter att skillnader i skogens egenskaper som kan paverka
produktiviteten hade riknats bort var produktiviteten for bade skordare och
skotare cirka 7-8% hogre vid véxelstrdksmetoden jamfort med
mittenstraksmetoden. Skillnaden 1 produktivitet ledde till avverkningskostnader
som i genomsnitt var 20 kronor lidgre per avverkad kubikmeter 1
vaxelstraksmetoden jamfort med mittenstraksmetoden.

Sammantaget visar resultaten att valet av gallringsmetod kan ha en inverkan pa
produktivitet och kostnader vid forsta tillfdllet som skog gallras. Studien bidrar
med kunskap som kan komma till nytta vid fortsatt utveckling av
gallringsmetoder. Studien belyser ocksd att det finns ett fortsatt behov av
forskning inom omradet dir dven gallringskvalitet och ldngsiktiga effekter pa
skogens utveckling studeras.
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Underlag for prestationsprognos och bortsattning i gallring
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SKOGSMOMAINING. ... PLL
Trakb e AWTAES P HEL
Lag.... - dnr. .
Daturn............. e SigRatUr.

A. PALASTNING, KORNING UNDER PALASTNING OCH AVLASTNING G-min

] 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

[228]220] 2 2300200 2822752712020 [2,70] 2,70 2,70
seslaysaesasal3as 33333z aas]3os]325]325]325

TIlAgQ contorta (0,20 x Palastning, kom. under palastning, aviastning G ,-min/mfub) 020% ... e G-min/mfub

ILUTNING G,-min

1 2 3 4
-015] 000|015 ] 031

B. TOM- OCH LASSKORNING (Se baksidan. Transportavstand avser enkel vag)
[Terrédng (Antal 100 m x G,-min/mfub/100 m) X G,-min/m*fub

angkorning G -min/m-fuk) 010x......... ceceee. G-min/m-fub

Tlllagg gallring (0.10 «

-min/m-fub

e
o

Basvig (4nia

C. SORTERING

Sortiment med volymsandel >5,6 %
Sortiment med volymsandel =<5,5 %

0,11

[Aviastning fran terréng
Avlastning fran terrang r

en sortiment ge

n sortiment ba 0,10 G -min/m-fub

ken sortiment ger ett tidstillagg pa 0,15 G -min/m-fub

D. KORREKTION FOR MEDELSTAM
Mfubltrad | os [ aofas ] 2o 251 30 ]
| 0.47] 0.00] -0,37] -0.65] -0.82] -0.90]

GRANSKVOTI

m/ha

E. OVRIGA KORREKTIONSFAKTORER

(Min per vanda/Lassvolym) -rmin/m-fub

o

F. SUMMA Go-MIN/M’FUB

(Summa A - E) O UV S UPUORIE SOPUOOPPIPRE SOOPORON cieeeeeen. Gg-minim-fub

G. BERAKNAD PRESTATION

(50/F) 60/ = omfublGh

H. ACKORDSPRIS
1. Kalkylpris kr/G-h

(H1/G) JRRRUPY ROTPP . . krfm-fub

l. OVRIGA ERSATTNINGAR

Beskrivning .......

. krim*fub

J. TOTALT ACKORDSPRIS

[(Summa H + 1) e b i covevreen. REMfUb

ANTECKNINGAR
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Bilaga 3

Regressionsmodell for skotarproduktivitet.

Regression model for forwarder productivity.

Variabel Parameter Standardavvikelse p-virde
Intercept 1,87714 0,43646 <0,001
Gallringsmetod Vixelstrdk 0,07004 0,02001 <0,001
log(Medelstam) 0,25496 0,02842 <0,001
log(Totalvolym) 0,04476 0,01297 <0,001
log(Uttag_volym ha) 0,02377 0,01140 0,037
log(Lastvolym) 0,73351 0,16568 <0,001
log(Terrangtransportavstand)-0,17241 0,01665 <0,001
Granandel -0,00150 0,00037 <0,001

Residual standard error: 0,2838
R2: 0,236

R? (adj): 0,230

Modellens p-vérde: <0,001
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Regressionsmodell for skérdarproduktivitet.

Regression model for harvester productivity.

Variabel Parameter Standardavvikelse p-virde
Intercept 3,46900 0,06996 <0,001
Gallringsmetod Véxelstradk 0,07281 0,01369 <0,001
log(Medelstam) 0,60341 0,01944 <0,001
log(Totalvolym + 1) 0,05270 0,00719 <0,001
log(Uttag_volym ha+ 1)  0,02033 0,00876 0,0204
Granandel -0,00113 0,00026 <0,001
Lovandel -0,00101 0,00041 0,0148
Lutning -0,03347 0,01096 0,0023

Residual standard error: 0,2242

R?: 0,532
R? (adj): 0,529
Modellens p-vérde: <0,001
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Bilaga 5

\

Produktivitet (m*fub/G0-tim}
\

0.02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14
Medelstamsvolym (m3*fub)

Mittenstrak = Vaxelstrak

Skotarproduktiviteten vid varierande medelstamsvolym fordelat pa mittenstrdaksmetoden
och vixelstraksmetoden. Figuren dr baserad pd en envigs ancova modell med
produktivitet som responsvariabel, gallringsmetod dr en fixerad variabel och
medelstamsvolym samt terrdngtransportavstind som kovariat.
Terrdngtransportavstandet dr konstant vid medianvdrdet 360 meter.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
saddana fall godkdnna publiceringen. I samband med att du godkanner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e hittps://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Lukas Bergvik har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och s6kbara.
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