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Afton i skogen

Langtande fran dagens strider
att en stund fa njuta ro,
vandrar jag, nar afton lider,

ut till skogens gdmda bo.

Sakta aftonvinden susar,
trasten hogt i furan slar,
ack, den storm, i varlden brusar,

skogens djupa frid ej nar.

Stilla genom skogens salar
svepa skuggor traden in,
och den djupa tystna'n talar

sallsamt sakta till mitt sinn’.

Grona skog, du tysta gémma,
tillflykt fjarran varldens brus,
an en gang, o, lat mig dromma

vid ditt ljuva, tysta sus!

Dikt av Axel Haggbom (1900)
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Bakgrund och

Inledni

Representanter fran Fylkesmannen i Nord-Trendelag och

i Ser-Trgndelag besokte Skogsstyrelsen i Jarpen i februari
2016 for att fa en inblick i den svenska skogsforvaltningen
och diskutera gemensamma utmaningar. Detta mote blev
starten pd ett samarbete som har pagatt fram till idag.
Efter detta mote diskuterades mojliga samarbetsprojekt.
Utmaningarna forknippade med klimatanpassning inom
skogsbruk och skogsbilvagar var gemensamma for bada
landerna och stack ut som ett naturligt tema att samarbeta
kring.

Skogsstyrelsen i Jamtland och Vasternorrland samt Fylkes-
mannen i Nord-Trgndelag och i Ser-Trandelag etablerade
darfor 2017 ett forprojekt och samlade i detta sammanhang
ett antal aktorer frdn skogsbruket pa bada sidor om gransen
till en workshop i Are i mars 2017. Deltagarna gav ett tydligt
mandat att fortsatta arbeta mot ett huvudprojekt delfinan-
sierat genom Interreg. Huvudprojektets finansiering soktes
sommaren 2017 och startade i januari 2018.

Norska partners i projektet

Huvudprojektet har haft tre fokusomraden for klimatan-
passning: Skogsbruk i brant terrdng, mark med dalig barighet
samt skogsbilvagar. Ambitionen har varit att fokusera pa
atgarder och anpassningar som det operativa skogsbruket i
regionen behover gora for att anpassa sig till ett varmare och
blotare klimat.

Projektet har inte varit ett forskningsprojekt med malet

att utveckla ny kunskap. Fokus har daremot varit att 6ka
utbytet av befintlig kunskap som olika aktorer redan besit-
ter. Kunskapsutbyte bade over gransen mellan Sverige och
Norge, men dven mellan skogsaktorer och organisationer

i Sverige och i Norge. Detta har skett genom skogsdagar i
falt, seminarier och andra sammankomster i bada landerna,
mestadels med deltagande frdn bada nationerna.

Utifran malet om kunskapsutbyte var det dnskvart att
initiera en sammanstallning av befintlig och tillganglig

relevant kunskap - verktyg och metoder i bade Norge och

Svenska partners i projektet

Allskog Trafikkverket
SB Skog Gallo Skog
Nortgmmer Rodins tra
Woodworks!/Skognaeringa i Trendelag Fria skog
Maskinentreprengrenes forbund SCA
Statskog Skogforsk
Skogkurs

NiBIO

Trendelag fylkeskommune
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Sverige - som kan vara praktiskt anvandbara for det opera-
tiva skogsbruket i var region. Denna rapport sammanfattar
kunskapsfronten kring de drifttekniska utmaningar som

ar forknippade med transport av virke i terrédng och pa
skogsvagar i ett varmare och blétare klimat. Val fungerande
och kostnadseffektiva skogsvagar kommer att vara en stotte-
pelare i badda landernas skogsindustri, varfor rapporten dven
fokuserar en hel del pa vagfragor. Rapporten har utarbetats
i ett samarbete mellan Skogsstyrelsen i Jamtland/Vaster-
norrland, Skogforsk (Sverige), Statsforvaltaren i Trgndelag,
Skogskursinstituttet (Norge), och Norsk Bioekonomisk
Institutt.

Mildare och kortare vintrar gor att man snart kan tvingas
bortse fran «vinterdrivning» for att undvika korskador. Mer
nederbord och 6kat vatteninnehall i I6smaterialen forsvagar
bade skogsmarkens barighet och framkomligheten i brant
terréng. Det blir darfor bade svarare att undvika sparskador
och markpackning, och storre risk for erosion och dver-
svamningsskador till foljd av sparskador. Skogsbilvagarnas
barighet forsvagas under langre perioder an tidigare, vilket
okar risken for korskador pa vagarna. Storre mangder vatten
i diken och vattendrag 6kar risken for att skogsbilvagar kan
utlosa erosion och skred.

Samtidigt 6kar kraven pa att skogsbruket ska bedrivas pa
ett miljévanligt och skonsamt satt for natur och vattendrag.
Skogens betydelse som skydd mot olika naturskador pa
infrastruktur och bebyggelse har ocksa fatt okad uppmark-
samhet de senaste aren. Skogsagarens ansvar att varna om
miljovarden finns bade i den norska skogsbrukslagen och
den norska PEFC-skogsstandarden, likval som i Sverige.
Dessa fragor ar valkanda och manga tidigare projekt och

~

initiativ har fokuserat pa mojligheter att anvanda ny teknik,
nya maskinkonstruktioner och nya arbetssatt for att mota
utmaningarna. Denna rapport tar upp nuvarande kunskaps-
lage samt tipsar om kurser och annan kompetenshajning
som finns kring detta.

Kapitel ett satter perspektivet och ramar in rapportens
innehall.

Det andra kapitlet fokuserar pa arbetssatt, dtgarder och
teknologier for skonsam drift under olika driftsforhallan-
den. Nya l6sningar har gett maskiner med ett marktryck
ner till % av vad som tidigare var vanligt for skogsmaskiner.
Digitalt beslutsstod och bra arbetssatt ger betydligt mindre
terréangtransporter pa svaga marker. Goda rutiner hjalper
till att undvika nedslamning av vatten och backar i samband
med skogsbruk. Nya metoder och ny teknik for drift i brant
terrang har flyttat “gransen” for hjulférsedda maskiner fran
30-35% lutning till 70-90% lutning,.

Det tredje kapitlet fokuserar pa skogsbilvégar. Aven om nya
|6sningar gor terrangtransporter skonsammare ar det nastan
alltid dyrare an transport pa vag. Vagsystemets utformning
och skick kommer sannolikt att f& annu storre betydelse for
skogens tillganglighet, ekonomi och miljdavtryck under de
kommande aren.

| det fjarde kapitlet tipsar vi om relevanta kurser och utbild-
ningserbjudanden fran aktorer inom skogsbranschen.

Det femte kapitlet fokuserar mer pa bakomliggande klimat-
prognoser som tvingar fram nya |6sningar for skogsbruket.
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lerrang-
(ransport

2.1 Grunderna for skadefri terringtransport

En terrangmaskins mandévrerbarhet, och kérskadorna efter terrangtransport, bestams av markens barformaga,
fordonets marktryck och friktionen mellan maskinen och marken.

Lastkapacitet och marktryck
Lastkapacitet ar en parameter for terrang (och vagar)

och indikerar underlagets férmaga att motsta belastningar
utan storre deformationer och spar (Pirnazarov et al., 2012;
Saarilahti, 2002b). Aven om definitionen verkar enkel &r

det inte latt att specificera en barighet for en given plats

pa moder jord. Ju storre deformationer som accepteras,
desto storre ar barformagan pa ett satt. Ju fuktigare jorden
ar, desto lagre barighet. Ju fler dverfarter, desto djupare
korspar; barformagan kan vara tillrécklig for en 6verfart men
inte for flera. Vilka deformationer ska accepteras? Vilken
markfuktighet ska barférmagan anges for? Hur manga
overfarter?

Barformagan bestams av markens struktur (jordtyp,
kornférdelning), armering (stenar, rétter) och markfuk-
tighet. Aven om kopplingarna &r vélkénda i bade teori och
praktik har ingen &nnu kommit pa ett enkelt satt att “berak-
na" barformaga. For en som vill férdjupa sig i modellering
av markstyrka, barférmaga och korskador finns atskilliga
rapporter att Iasa. Rapporten «Soil interaction model»

av Saarilahti (2002b) sammanfattar 8 rapporter och tre
mjukvarumanualer som tagits fram i ett stort finskt projekt
for att minska korskador i utsatta omraden. Pirnazarov et el.,
(2012) jamforde 20 modeller for marktryck och 8 modeller
for spardjupsutveckling med matresultat for en skotare, och

kom fram till att det skulle behdvas mer data och matning-
ar for att kunna landa pa vilka modeller och parametrar
som skulle vara mest lampliga. Pohjankukka et el., (2016)
testade anvandning av maskininlarning for att férutsaga
barformagan och jordens penetrationsmotstand. Metoden
fungerade for att forutsdga dessa egenskaper om det
gjordes matningar inom en radie av 40 meter, vilket var lite
nedsldende med tanke pa all data tillganglig for modellering.
Har drogs ocksa slutsatsen att mer och battre data, framfor
allt en bra och kontrollerad referensmark/yta att kalibrera
modellen mot, formodligen skulle kunna gora metoden
battre.

Eftersom barformagan ar sa svar att forutse ar det vanligare
med faltbesiktningar dar barformagan anges i klasser, som
anger antingen hur “bra” barformagan ar eller vilken trafik
som tals utan oacceptabla korskador. | det svenska syste-
met for terrangklassificering (S. Berg, 1992) anges grund-
forutsattningarna i fem klasser, dar klass dar 1 ar mycket bra
och 5 &r mycket dalig barighet. | Norge anvands delvis ett
schema med tre klasser dar klass 1 lampar sig for aretrunt-
drift (dvs stor barighet oavsett forhallanden), klass 2 lampar
sig for “normal sommardrift” men ldmpar sig daligt for tunga
regn. Klass 3 har dalig barighet och ar endast lamplig for
vinterdrift pa frusen mark (Fenhus et al., 2017). Skogskurs
har visat metoden i en egen video.
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Marktryck ar vikten av en maskin fordelad pa kontaktytan
mellan maskin och mark. Eftersom spardjup i marken
kommer att variera kommer marktrycket ocksa att variera.
Darfor anvands nominellt marktryck som en maskine-
genskap (i linje med vikt, effekt, etc.) for att indikera hur
mycket tryck maskinen kommer att utéva pa underlaget
(Malmberg, 1981; Saarilahti, 2002a).

Nominelt marktryck (NGP) ar ett enkelt (och optimistiskt)
uttryck for marktrycket och beraknas enligt foljande:

Nar:

NGP ar nominellt marktryck (kPa),

W ar hjulbelastningen (kN, dvs ton per hjul * 9,8), r ar hjulets
radie (m).

b ar bredden pa hjulet eller bandet (m)

L ar hjulbasen mellan hjulen i bandet (m).

Formlerna for NGP (1 och 2) forutsatter ett spardjup pa 13
% av hjulens radie, och for band dessutom att trycket ar
jamnt fordelat 6ver hela kontaktytan. For skogsmaskiner
innebar detta ett spardjup pa ca. 5- 10 cm. NGP &r alltsa en
egenskap hos maskinen, och anvands for att jamfora olika
maskiner och effekten av olika val av hjul och band. Det finns
aven ett antal andra formler for att berakna marktrycket pa
en maskin, gemensamt for dem ar att de generellt kommer
fram till hogre marktryck an NGP och att de kraver fler
parametrar i berakningarna. (Saarilahti, 2002b).

Nominellt marktryck for viss utrustning visas i tabell 1. En

Figur1.

Nominellt marktryck berdknas
Jran hjulbelastningen (w, ej
utritad), radie (r), hjulbas i boggi
(L) och hjulets eller bandets
bredd (b, ej utritad)

fullastad skotare med standard hjuluppsattning kommer att

ha ett nominellt marktryck under bakaxeln pa ca. 100 kPa

(Nordfjell et al.,, 2019). Band pa den bakre boggin minskar
NGP med 30-40 %, till 60 - 70 kPa (McEwan et al., 2013,
s. 37). Skotare i Norden bar normalt band pa bakvagnen.

Ponsses 10-hjuliga skotarkoncept utvecklades 2007 med

sikte pa skogsbruk i vatmarker (Ponsse, u.d.). Med breda

band hade denna ett nominellt marktryck pa 23 kPa pa

bakvagnen med full last, medan motsvarande 8-hjuliga
lastbarare (dven med breda band) hade ett NGP pa 35

kPa (Ala-llomaki et al., 2011). Med breda band och extra
axlar kan NGP darmed minskas med 45 - 65% jamfort med

dagens normala uppsattning.

Nominelt
Illustration Ekipage Marktryck

(NGP)
Fullastad
skotare, std 100 kPa
hjul
Hagglund
BV 206.6,3t 14 kPa
fullastad
4 t bakaxel-

b__% vikt, hjuldim

34 kPa
650/60R38 (@
174 cm)
Fullastad
skotare, 60 - 70 kPa
standardband
Fullastad
skotare, breda | 35-40 kPa
band
Fullastad
skotare 10W, 23 kPa
breda band

Tabell 1.

Marktryck for olika ekipage
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Friktion ock dragkraft

Friktion mellan maskin och yta ar det som ger dragkraft till
en maskin. Friktionstalet multiplicerat med maskinens vikt,
indikerar den maximala dragkraft maskinen kan uppna. For
att forsta friktion for en terrdngmaskin maste man ocksa
forsta slirning (aven kallat hjulspinn). Slirning &r har den
relativa skillnaden mellan hjulsparets hastighet och maski-
nens hastighet (figur 2). Nar hjulsparet och maskinen ar i
samma hastighet ar det ingen slirning. Men om maskinen
ska dra eller bromsa kommer den att ha en viss skillnad
mellan sparhastigheten och maskinhastigheten, sa da blir
det en viss slirning.

Figur 2.
Sluring/slirning dr skillnaden mellan hjulsparets
hastighet (Vh) och maskinens hastighet V.

For terrangmaskiner okar friktionen (och darmed
dragkraften) snabbt till ca 50 % av den maximalt uppnabara
dragkraften nar slirningen okar fran 0 till ca 20 % (Hitten-
beck, 2013). Dragkraften ¢kar med ¢kande slirning, men
slirning 6ver 100 % ger ingen extra dragkraft. Hittenbeck
visar ocksa hur friktionstalet paverkas av driftforhallanden
och hjulutrustning. Friktionstalet och den maximala korbara
lutningen ar tva sidor av samma sak (Hittenbeck, 2013).
Darfor kommer en dragningsmatning att beratta hur brant
vi kan klattra, pd samma satt som en matning av klatter-
formagan ger friktionstalet som svar.

SKOGLIG ANPASSNING

Figur 3.

Figuren visar sambandet mellan sluring/
slirning och dragkraft vid olika markforhal-
landen. Okad slirning ger 6kad friktion och
dragkraft, tills du nar ca 100% slirning.
Friktionssiffror och lutningsgrdnser dr tva
sidor av samma mynt. Data hdmtade fran
Hittenbeck (2013) og Balkwill (2018)

En slirning pa 25 % anses vara en Ovre acceptabel grans

nar det galler att bevara markstrukturen (Hittenbeck 2013).
Under idealiska forhallanden (torr jord med bra friktion) och
med bra utrustning (band och kedjor) kan skogsmaskiner
med upp till 25 % slirning klattra upp till 60 % lutning. Medan
den under daliga forhallanden, dvs hog markfuktighet, svag
markstruktur och endast pa hjul, inte kommer att kunna
klattra mer an 17 % lutning. | Norge anses terrang med en
lutning pa mer an 35 - 40% lutning anses vara linbaneter-
rang. Maskiner utrustade med band i daliga markforhalland-
en med upp till 30 % slirning kan ¢ka lutningen upp till 35 %.

SKOGLIG ANPASSNING

Figur 4.

Illustrationen visar pa en anpassad metod ddr trakten bland
annat delas med flera basstrak som risas extra. GROTen
placeras med tanke pa kommande skotning.

Killa: Skogsstyrelsen

2.2 Planering for terrdingtransporter

Samspel inom avverkningslag och bestdillare — gemensam malbild

Skogsbruket i Sverige styrs till stor del av skogssektorns
gemensamma malbilder for god miljohénsyn (Skogs-
styrelsen, 2021). Malbilderna ska alltid anvandas anpassat
till lokala forutsattningar och gallande lagstiftning.

Tekniska hjdlpmedel, god planering och ratt val av utrust-
ning ar mycket viktigt for att kunna bedriva arbetet pa ett
skonsamt och lénsamt sdtt. Lika viktigt ar personalens

kompetens, vilja och motivation att lyckas. En god och tydlig
kommunikation inom arbetslaget kan ofta bidra till att
minska risken for markskador. Att ha en gemensam malbild
ar en viktig forutsattning och de awerkningslag som anses
vara duktigast pa denna typ av uppgifter kdnnetecknas
vanligen av att bestallare, skordarférare och skotarforare
har en god dialog, respekt for varandras arbete och att de
ofta samverkar kring planeringen av ett objekt.
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Avldgget

Avlagget ar en viktig knutpunkt som beror bade markagare,
virkeskopare, planerare, maskinforare och lastbilschaufférer
men aven dvriga trafikanter. Att avlaggsplatsen plane-

ras noggrant ar vikitgt for att sakerstalla ett trafiksakert

och rationellt virkesflode. Goda exempel presenteras i
Skogforsk's kunskapsbank och pa skogskunskap.se. Om

det fins bra kartor for vagar och lutning, samt andra hinder
(vattendrag, kraftledningar, byggnader ect), fins det metoder
for och identifiera platser som kan fungera som avlagg langs
vagarna (Friberg & Davidsson, 2018).

Vagklassen avgor vilket regelverk som galler (Trafikverket &
Skogforsk, 2000) och detta maste beaktas vid planeringen
for bade terrang- och vidaretransport. Omradet narmast
avlagget blir ofta tungt trafikerat av skotaren och det ar
darfor sarskilt viktigt att sakerstalla att marken har tillracklig
barighet under den period arbetet genomfors. | mojligaste
man forsoker man att undvika avlaggsplatser som kan stéra
trafik pa allméanna vagar (figur 21).

Digitala verktyg for
terrdngklassning och underlag
for beslutsstod

GIS-baserade beslutsstod for skogsaktiviteter har utveck-
lats sedan 1980-talet (T. W. Reisinger & C. J. Davis, 1986).
Terrangkartor baserade pa laserdata har nu en noggranhet

SKOGLIG ANPASSNING

och tillganglighet sa att verktyg kan utvecklas och goras
allmant tillgangliga for ganska laga kostnader. Nationella
laserscanninger har en punkttathet pa 2 eller flera punkt
per m2 (Kartverket, 2019). Forutom tatare hojdkurvor kan
de ochsa nyttjas til att beskriva ytstruktur och microtopogra-
fi (Brubaker et al., 2013), och det finns numera flera metod-
er och berdkna markfuktigheten pa terranget i form av
markfuktighetskarta (Lidberg et al., 2020).

Markfuktighetskartor kan ge viktig information om var och
hur transportvagarna ska placeras inom ett avwerknings-
omrade. De flesta skogliga aktorerna anvander detta idag i
nagon form. | Sverige finns verktyget bland Skogsstyrelsens
kartjanster kring skogliga grunddata. | Norge blev motsva-
rande gjort tillgangliggjort i Nibio's kartportal fran 2018.

Genom att tillampa den information som finns i markfuk-
tighetskartorna gar det att till stor del undvika mark- och
korskador. Vid inventeringar har det framkommit att mer
an 60 procent av samtliga inventerade korspar hamnade i
de av DTW-indexet markerade fuktiga och bléta omraden
(Bergkvist et al., 2014; Friberg & Bergkvist, 2016).

Markfuktighetskartorna anvands med fordel bade i
forplanering fran kontoret infor faltbesok samt i maskiner-
na pa plats men man maste notera att kartorna inte alltid
stammer till fullo. Exempelvis vid valdréanerade markforhal-
landen kan kartan ge sken av att marken ar fuktigare an

SKOGLIG ANPASSNING

Figur5.

Visar ett forslag pa lampliga basvdgar. Till grund for forslaget ligger terringmodeller, vattenkarta och virkesforrad.

Forslaget kommer fran programmet Timbertrail som dven markerar vigstrickor med stor risk for markskador i rott pa

bilden. I programmet man man manuellt ligga till s.k. NoGo-zoner eller egna forslag pa éverfarter.

vad den i verkligheten ar. Det kan dven bli motsatt att inom
mindre omraden finns fuktiga partier som inte framgar av
kartan. Kartmaterialet ar ofta grundlaggande for hur efter-
kommande arbete planeras och vilka metoder som kommer
att anvandas.

Konkreta exempel dar markfuktighetskartan anses gora stor
nytta ar dar:

Fuktiga och potentiellt bléta omraden kan upptackas och
korningen med skordare och skotare kan planeras runt
om dessa omraden for att undvika korskador.

Lampliga passager 6ver fuktig och blét mark kan urskiljas
relativt enkelt med markfuktighetskartan.

Hogre beldgna omraden i terrangen dar lampliga
basvagar kan urskiljas med den digitala terrangmodellen
och markfuktighetskartan.

Aven om utveklingen har kommit 1&ngt, kan vi forvénta en
standig forbdttring innom digitala beslutsstod. Markfuktighets-
kartorna ar fortfarande statiska, medan den faktiska markfuk-
tigheten varierar med vadret och arstid. Dynamiska markfuk-
tighetskartor, som koplar terrang ,vaderhistorik och vaderprog-
noser for beslutsstod, ar troligt nasta steg framat. Koplingar
mot kvicklerakartor och andra risk-kartor kan ge battre
beslutsstod for atkomlighet och risker vid terréngtransport.

Digitala verktyg for beslutsstod

Sfor optimerad terrdingtransport

Terrangmodeller och markfuktighetskartan ar ett mycket
bra hjalpmedel i planeringen. Dock sa tar dessa inte hansyn
till transportavstand, optimala avldggsplatser eller virkes-
forradets fordelning inom den trakt som ska planeras. For
att kunna rakna pa kostnadsoptimeringar behdvs ett mera
kraftfullt beslutstdd som dven vager in dessa parametrar.
Flera verktyg forekommer och de arbetar i huvudsak med
samma indata. Sedan 2015 har Skogforsk utvecklat ett av
dessa verktyg som kallas Bestway (Willén et al., 2017).

Bestway genererar ett basvagsforslag utifran en optimerings-
modell som minimerar det totala kdravstandet i bestandet
med hansyn till terrang, bestandsvolym, avlaggens placering
och tvingande passager. Indata till optimeringsmodellen
bestar av digital terrangmodell, markfuktighetskarta samt
virkesvolymsskikt. Informationen kan kompletteras med
information om bestandens utbredning, avlidggens placer-
ing, natur- och kulturhansyn samt eventuellt tvingande
Overfarter i terrangen (Willén et al., 2017).

Basvagsforslagen har utvarderats pa en mangd avverknings-
trakter. Erfarenheterna visar att mojligheten att fa forslag pa
bas- och huvudbasvégar ar uppskattat av bade planerare
och awverkningslag, speciellt forslag pa lamplig vag till inre
delar av en trakt.



Fiiltbesok — bedomning av
bdrighet

Oaktat vilka beslutsstod och vilken digital informa-
tion som finns att tillga sa kraver planeringsarbete
pa svaga marker att man gor en rigoros féltinventer-
ing. Detta kan underlattas men inte uteslutas med
hjalp av de olika beslutsstoden.

For att kunna gora goda beddmningar i falt kravs
kompetens och forstaelse bade for maskinar-
betet, maskinernas prestanda och terrangens
forutsattningar. | boken Klassning av barighet -
optimal tillganglighet med ratt metod (Persson,
2019) beskriver forfattaren mycket sakkunnigt

de viktigaste parametrarna att kanna till for att
kunna avgora skillnaden mellan just "barighet” och
"tillganglighet”.

Enkelt sammanfattat menar han att barighet
bestams utifran:
Textur, dvs. jordartens sammansattning.
Jordens armering i form av sten och block.

Dessa parametrar maste senare varderas noggrant
for att kunna avgora en trakts tillgdnglighet som
avgors utifran vagsystemens mojliga barighet. |
detta kan man vaga in barighetshojande atgarder
t.ex. risning och nyttjande av hogre dsar, men man
maste samtidigt beakta markens vattenmattnad
och variationer i grundvattenniva. Den viktigaste
kunskapen ligger i att forsta kérunderlaget, dvs
jordartens betydelse, for de omraden inom trakten
dar manga transporter kommer att ske. Att i
samband med awverkningsplaneringen anvanda
jordsond ger ofta en viktig pusselbit i kunskapen om
de forhallanden som rader.

SKOGLIG ANPASSNING
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Figur 6.

Skotarspar i brant terrdng kan snabbt
overga i nya vattendrag. Detta 6kar
risken for erosion och om vattendragen
borjar griva i lost material kan det iven
orsaka storre skador lingre nedstroms.
Foto: Johannes Enersen, Romeriks

almenningene.

2.3 Avverkning och transport
pa marker med dalig béirighet

Okat fokus pa kérskador

Ar 2009 tog aktérer i den Svenska skogsnaringen initiativ for
att utvekla en branchgemensam satsning mot korskador. |
2010 presenterade arbetsgruppen en rapport pa temat (R.
Berg et al, 2010) som senare ledde till en branschgemen-
sam policy mot kérskador (Branchgemensam Miljopolicy,
2013).

Med hjalp av god planering kan man i nio fall av tio undvi-
ka att kora i eller nara vattendrag och i de fall det finns
tvingande overfarter kan de genomféras med olika tekniska
och digitala hjalpmedel for att undvika skador. | mars 2017
publicerade Skogforsk filmen "sparlés” och sex tilhorande
fordjupningsfilmer samt en engelskspraklig variant av det
hela i sin youtubekanal. En av filmerna var sa lang (28 minut-
er) att den senare blev delt upp i 7 delar och publicerat i
spel-listan "Sparlos” i Skogskunskap’s youtubekanal. Detta
var ett sa inspirerande initiativ at en liknande serie, "Sporlas
kjgring”, blev lanserat i Norge pa Skogkurs's youtubekanal
aret efter.

I filmerna blir en rad principer och tekniker for varsam
terrangkorning demonstrerade. Filmerna finns pa
Skogforsk, Skogskunskap och Skogkurs via sina respektive
YouTube-kanaler.
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Arbetsmetoder

Att i forvag planera och ha en strategi for hur arbetet

ska genomforas pa en enskild trakt ar viktigt. De allra
flesta trakter har delomraden med varierande skogs- och
markforhallanden varfér det ofta &r viktigt att anpassa och
kombinera arbetsmetoderna till de forutsattningar som
rader.

Det finns flera varianter och benamningar pa olika arbets-
metoder men tre stycken som dr vanliga (Friberg &
Bergkvist, 2016) kan beskrivas 6vergripande:

Basstrak
En huvudvag pé awerkningstrakten som maskinerna
utgar fran under awerkningsarbetet. Denna placeras pa
stabilt underlag med stor barférmaga och leder centralt
in pa trakten sa att access till en stor del av virkesforra-
det kan fas via den.

Spokslag (figur 7)
Korvagar i eller intill kansliga omraden dér endast
skordaren tar sig fram. Skordaren arbetar pa ett sddant
satt att gagnvirket hamnar atkomligt for skotaren pa
intilliggande korvag, belagen langre fran det kénsliga
omradet. Den kansliga marken blir sdledes inte belastad

med tunga skotarlass som riskerar att orsaka korskador.

Med spokslag kan virke flytts ungefar 20 meter mot mer
bariga omraden.

Backstrak
En korvag som leder in i eller intill kansliga omraden.
Skotaren backar sedan in som namnet antyder, langs
backstraket utan nagon last pd lastutrymmet. Val i det
kénsliga omradet har skotaren rak korvag ut och lastar
samtidigt med sig gagnvirket. Pa detta satt sker inga
korningar med full last 6ver kansliga omraden, utan
maskinen &r forhallandevis latt under inbackningen och
blir sedan succesivt tyngre pa vagen ut samtidigt som
markens barighet okar.

Overfarter dver stréickor med
dalig béirighet

Med en grundlig planering av vagsystemen inom ett
awverkningsomrade ges ocksa maojlighet att planera hur
och var vissa strackor behover risas for att Oka barigheten.
Hur denna risning kan genomforas avgors av de skogliga
forutsattningarna.

Grundregeln ar att alltid risa dér man annars riskerar

markskador, och ju storre risken dar desto mer och desto
grovre material anvands for att skona marken. Hur man
risar och hur mycket material som anvands har en tydlig

inverkan pa effekten (Eliasson & Wasterlund, 2007; Poltorak
et al,, 2018). Boggieband med stor last har en otrolig forma-
ga att mala sonder och grava i svangar, sarskildt i lutningar.

Nagot som darmed i mojligaste man bor undvikas.

Att beskriva "best practice” for risning ar svart eftersom man

infor varje enskild situation maste ta hansyn till flera olika
parametrar sasom:

Markens barighet

Antalet dverfarter

Maskinernas totala vikt vid passagerna

Tillgangliga risvolymer

Eventuella virkesforluster i form av grovre toppar eller

stamved

Man maste dven sakerstalla att om det trots allt blir en
korskada sa far inte detta resultera i att eventuella vatten-

strommar drar med sig finkornigt material (slam) till narlig-

gande vattendrag.
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Figur z.

Illustrationen visar ett korsditt som bor tilllam-

pas vid avverkning néra vatten. Genom att bade
skordare och skotare nyttjar hela kranens réckvidd
kan skotaren ga langt fran den limnade kantzonen.
I det hiir exemplet kan skotaren ga pa fastmark.
Dirigenom forhindras uppkomsten av korskador.

Kalla: Skogsstyrelsen

Figur 8.

Pavissa stillen dr bérformagan
generellt sett dalig. Det finns ett antal
aktuella atgdrder for att férhindra
sddana korskador. Hir mdste sparen
daterstiillas efter drivning.

Foto: Johannes Enersen, Romeriks
Allmenningene.

Olika metoder dar skérdaren kan géra markskonande
atgarder:
Latt risning. Skordaren upparbetar virket vinkelratt dver
korstraket sd att grenar och toppar bildar en forstar-
kande matta framfér maskinen. Topparna kan med
fordel korslaggas en bit framfor maskinen och klenare
ris 1dggs ovanpa. Detta ger ett starkare underlag an
om topparna laggs vinkelratt dver korstraket. Metoden
innebar ingen eller endast en marginell forlust av
biomassa.

Forstark risning. Skordaren ar mera frikostig aven med
grovre dimensioner och forstarker rismattan med langa
toppar. Metoden innebar en viss forlust av rundveds-
volym av de klenare massavedssortimenten.

Kavling i korta strackor. Skordarforaren lagger
rundvirke som en barande matta i botten och grenar
och toppar ovanpa virket. Denna metod fungerar ofta
bra aven pa riktigt fuktiga marker men innebar en
intaktsforlust i form av forlorad rundvirkesvolym.

Olika metoder dér skotaren kan géra markskonande
atgarder:
Tillférd risning. Metoden anvands ofta som komple-
ment till den risning som skordaren redan gjort.

Metoden innebar att skotaren transporterar grenar och
toppar fran naromradet till de strackor som behdover
extra forstarkning. Metoden innebar en merkostnad
for det extra arbetet. Arbetet underlattas om skordar-
en skapar tillgangliga rishdgar sasom vi grotanpassad
awerkning i ndromradet. Dessa hogar gar da relativt
enkelt att forflytta till den plats som behover forstarkas.

Stockmattor. Det finns flera tillverkare pd marknaden
som levererar olika typer av portabla stockmattor. Dessa
bestar av sammanfogade trabjalkar och har langd ca 5,5
meter, bredd ca 0,9 m.

Kavling i langre strackor. Skotarforaren lagger
rundvirke som en barande matta i botten. Virkesmat-
tan kan tackas med ris for att skydda virket. Metoden
innebar en merkostnad for arbetet och ett intaktsbortfall
for virkesforlusterna men ger samtidigt en mycket bra
barighet dver svaga partier.

Alla dessa metoder finns demonstrerade i "sparlos’-
videon pa YouTube.
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Overfarter 6ver vattendrag

I vissa fall ar det oundvikligt att passera vattendrag med
rorligt vatten. Vid dessa Overfarter maste planeringen ske
ytterst noggrant och passagerna maste anordnas utan risk
for storningar eller fororeningar av vattendragen.

Tillfalliga broar

Ett effektivt satt att till en rimlig kostnad passera 6ver vatten-
drag ar att bygga virkesbroar (Fogdestam & Bergkvist,
2012; Persson, 2013). Vid forsok har sddana virkesbroar
byggs med et tidsanvandning pa ca 25 minuter, och en
materialdtgang pa ca 2 m3 sagtimmer, 5 m3 massaved och
5 m3 grot. Det finns ocksa portabla broar i flera utforan-
den. Det kan vara platbroar eller trédbroar som flyttas av
skotaren. Till exempel har Rennebubjelken AS et koncept for
tilfalliga drivningsbroar av ved (Rennebu-Bjelken AS, 2017).
Rennebu-Bjelkens portabla bro har en spannvidd pa 7-8
meter, vager 5 ton och har en barférmaga pa 60 ton total-
vikt. Hultdin hade en prototyp av en stalbro till utvardering
rundt 2007 (Mattsson, 2007). En nackdel med de portabla
broarna ar investeringskostnaden (Rennebu-broen kostar
tills exempel ca 235000,- NOK), en annan ar logistiken som
behovs for att skicka ratt bro till ratt avwerkningstrakt till ratt
tidpunkt. Oftast byggs tillfalliga broar med hjalp av virke pa
platsen. Samtidigt kan portabla terrangbroar vara [6sningen
om spannvidden blir for stor for en virkesbro.

SKOGLIG ANPASSNING

Permanenta I6sningar (trummor, valvbagar)

Om det ar ett vattendrag som ska passeras upprepade
tillfallen under manga ar och beréra manga avwerkningar
kan det vara battre att bygga en vag med en mer perma-
nent valvbage eller bro som lamnar botten fri (Fodgestam &
Bergkvist, 2012).

Specialmaskiner (Bandskotare,
10-hjulingar, litta maskiner)

Det finns ett antal olika koncept pd marknaden for att
|6sa terrangtransporter pa marker med dalig barighet.
Dessa koncept blir nischade for att fungera bra under
vissa forhallanden men det upplevs dven som en risk att
de just darfor kan bli hammade under andra forhallan-
den, exempelvis vid stenig terrang. Dock visar en analys
fran Skogforsk att exempelvis OnTrack som &r en lovande
prototypskotare med larvband av gummi att den skulle
fungera gynnsamt pa 2/3 av den svenska skogsmarken
(Bjorheden, 2016; Sverker & Bjorheden, 2018)

Obadriga marker utgor sju procent av skogsmarksarealen. |
dessa omraden skulle bandskotare kunna minska dagens
problem med markskador och bristande tillganglighet

pa virke. Pa ytterligare cirka tolv procent av skogsmarken
ar skadefri terréangtransport med hjulskotare endast
mojlig vid tjale, medan bandskotare kan arbeta aret runt.
Det underlattar planeringen och okar kraftigt virkets
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tillganglighet (Bjorheden, 2016).

Det finns tva olika huvudspar i utvecklingen av maskiner for
marker med dalig barighet. Antingen efterstravar man att
fordela vikten over en stor yta eller sd efterstravar man ett
sa latt ekipage som mojligt i forhallande till nyttolasten.

Stor kontaktyta

Utvecklingen har under de senaste aren lett till att de flesta
skotarna numera dr 8-hjuliga mot tidigare 6-hjuliga samt att
de har bredare dackutrustning &n sina foregangare. Detta
tillsammans med olika typer av breddade bandplattor i
slirskydden ger en tydligt forbattrad barighet. En del maskin-
producenter erbjuder ochsa nu en langre boggi under
lastutrymmet.

Ett ytterligare alternativ ar att utrusta skotarna med ytter-
ligare en hjulaxel och darmed ge majlighet till 10-hjuliga
maskiner med mycket stor kontaktyta. Ponsse har sedan
2007 haft 10-hjuliga maskiner i sortimentet. En Ponsse
Buffalo har en lastformaga pa 15 ton, bakvagnen kan ha
standard boggi med cc 150 cm, long boggi med cc 189cm
och 10 hjulig boggi med cc 300 cm. Om denna gar pa 710
mm breda dack vil boggiband for denna skotaren ha en
standard bredd pa 70-85 cm, men den kan ochsa utrustas
med band med bredd pa upp till 107 cm. Long boggi sanker
marktrycket med 14 %, medan de bredare banden sanker
det med yterligare 25 % jamfort med konventionell boggi

och band. Med trippelboggi kan marktrykket sanks till 1/3 av
marktrykket med standard hjul och boggiband. Ett par med
95 cm breda flytband til Iang boggi har ett listpris pa 110000
SEK (EcoTrack prislista 2019. En extra axel pa Ponsse 10w
skotare koster ungefar 230000 NOK och boggiband till
denna kr 150000 SEK (EcoTrack prislista 2019).

Men utvecklingen stannar inte i dag. Utvecklingsprojektet
Forwarder2020 har blant annat som syfte at utveckla en
boggi-axel med tre drivna hjul. Olika koncept dar man ersat-
ter skotarnas hjul med bandstéll och stél- eller larvband, s.k.
bandskotare, finns ocksa pa marknaden. Den maskin som
senast utvarderats ar OnTrack som jamforts med 8 respek-
tive 10-hjuliga konkurrenter. | testerna framkommer att
OnTrack som har en storre kontaktyta mot marken dven ger
farre eller grundare spardjup pa mjuka marker.

Latta ekipage

Det finns ett stort antal olika maskiner i de mindre
viktklasserna. Gemensamt kan sagas att de har en fordel i
jamforelse med de storre och tyngre maskinerna avseende
spardjup men en nackdel sett till prestation och branslefor-
brukning raknat per transporterad volym vilket ofta leder en
dyrare kostnadsbild (Gustavsson, 2017). Trots att de mindre
maskinerna medfor en 6kad kostnad sa finns ett stort
intresse hos manga skogsagare att anvanda dessa just for
den minskade risken for mark och korskador.
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Figur 9.

Lutning/helling anges i procent och

grader, illustrerad med lastbdrare.

2.4 Avverkning och transport i brant terring

Skordare och skotare

Skérdare med nivellerande kran och hytt eller férarsate
och 8-hjuls chassi kan normalt arbeta i upp till 45 % lutning
uppfor och 35 % lutning nedfor. (Cavalli & Amishev, 2019, s.
2; McEwan et al., 2013, s. 114).

Skotare med 8-hjuligt chassi kan normalt arbeta i upp till
35 % lutningar. Utan bra band och kedjor kommer detta att
minska till cirka 25 procents lutning (McEwan et al., 2013).
Skordare pa bandchassi (“gravmaskinschassi’) och med tilt
pa svangringen kan arbeta effektivt i sluttningar pa upp till

60 %, men fungerar mycket samre i ojamn terrang dn maski-

ner med hjul och boggikombinationer (McEwan et al., 2013;
Stampfer & Steinmuller, 2001). Konventionella skordare
speciellt anpassade for brant terrang finns ocksa.

Silvatec Sleipner var en lang och lagbyggd 8wd basmaskin,
och med vatskefyllda hjul var den effektiv i terrang med upp
till 50 % lutning (McEwan et al., 2013). Valmet 911 «snake»
var en skordare med speciella band som fungerade bra

i upp till 70 % lutningar (Stampfer & Steinmuller, 2001).
Utmaningen ar att dessa maskiner gar brantare &n vad
skotaren klarar av.

Sa lange terrangen tilldter anvandning av vanliga
skogsmaskiner och driftsatt verkar driften i brant och
kuperad terrang resultera i mattliga 6kningar av tidsat-
gang och driftkostnader. (Brunberg, 2004, 2007; Eriksson

& Lindroos, 2014). | terrang med mer an ca 35 % lutning
kommer det att behdvas extra atgarder i form av manuell
awverkning, gravmaskin eller maskinvinsch for att skotaren
ska kunna transportera virke som dr upparbetat.

Man kunde forvanta sig att se en positiv effekt av att anvan-
da stora maskiner i svar terréang, men det gick inte att hitta
rapporter dar detta samband har undersokts.

Grdavmaskinstrakter

Gravmaskindrivning ar ett system som har blivit tamligen
utbrett i brant terrang i Norge. Metoden gar ut pa att
bygga enkla drivningsvagar for skordare och skotaren med
gravmaskiner under skogsdrivning. (Lileng, 2009). Maskin-
erna byter plats da det behdvs mer gravning eller det finns
mojlighet till mer awerkning. Horisontella drivningsvagar
anlaggs med ett avstand av ca 20 m, s& att skordaren nar
hela omradet mellan drivningsvagarna. Det ar ofta aktuellt
att Oka detta avstand och saga ner de trad som ar kvar
med motorsag. Lederna kan byggas tvars eller diagonalt

i lutningsriktningen med upp till 35 % lutning. Risken for
erosion 6kar dock snabbt med lutningen och langden pa
vagavsnitten.

Drivningsvagarna kan byggas i terrang med upp till 75 %
lutning (Lileng, 2009), och sluttningen bér mest besta av 16st
material att grava i. Vagtatheten blir ca 450 - 600 meter per
hektar (B. E. Talbot, 2013).
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Metoden innebar mycket vantetid. | Lilengs studie fick
skordaren vanta 43 % av arbetstiden p& gravmaskinen.
Gravmaskinen dgnade 60 % av sin arbetstid at att grava
rutter och resten pa att vanta eller flytta. Skotaren dgnade
mindre tid at att vanta pa de andra.

Bearbetning av forfallda trad tar nagot langre tid &n rotade
trad, men det blir kortare vantetid for en skordare och
mindre gravarbete for en gravmaskin pa detta satt. Lilengs
studie visade en prestation pa ca. 150 m3 per arbetspass
och ca 50 - 60% hogre kostnader &n konventionell drift.
Jamfort med linbanedrivning &r produktionen 2-3 ganger
hogre per skift och kostnaden cirka 40 % lagre (B. E. Talbot,
2013).
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Figur 10.

Avverkning i brant terrting med
hjélp av en grivmaskin. Foto:
Martin Braten, Skogkurs.

Figur11.

Driftibrant terring. Hir har en
gravmaskin iordningstdallt drift-
vdgar for att ge skogsmaskinerna
tillgang till virket pa ett scikert scitt.
Foto: Martin Brathen, Skogkurs.

Uppféljningsstudier pa tidigare awerkingar tyder pa att
vaxtligheten snabbt etablerar sig i straken efter gravning,
men att det dven finns en potential for battre utformning av
drivningsvagnatet med hansyn till erosionsrisk. (B. E. Talbot,
2013). Speciellt hoga skarningar som rasar ut, och forgren-
ingspunkter (vagkorsningar) kan damma upp ytvatten som
sedan rinner 6ver och tar med sig l6st material.

Langa branta vagstrackor kommer ocksa att ge vattnet

hog energi och stor erosionsférmaga. Goda kunskaper

om erosion ar darfor viktigt om man ska satsa pa denna
awerkningsform, tillsammans med en vilja att utfora efterar-
betet pa ett bra satt.
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Figur 12.

T-winch i Moldetrakten.
Foto: Joachim Heppelman,
Nibio, oktober 2020

Vinschning av skogsmaskiner

Det ar grepp och friktion mellan maskinen och underlag-
et som begransar i hur brant lutning skogsmaskiner kan
arbeta (Cavalli & Amishev, 2019). En studie av en skotare
kopplad till vinschen pa en dragmaskin for alpina backar
visade att de kunde arbeta sakert i sluttningar upp till 85

% (Bombosch et al., 2003) Metoden har fatt stor uppmark-
samhet och kommersiell utveckling de senaste aren (Cavalli
& Amishev, 2019; Ghaffariyan et al., 2012; Sessions et al.,
2017).

Terminologin for olika I6sningar for vinschning av
skogsmaskiner ar annu inte faststalld, men vi forsoker
definiera begreppen har. En typ ar vinschar monterade i
chassit under lastutrymmet pa bakvagnen pa en skotare,
eller pa baksidan av en skordare. Vinschen far sin
energiforsorjning fran skogsmaskinens hydraulsystem.
Stallinan ar kopplad till forankringen (trad, bergbult eller
annan maskin) langst upp i sluttningen och vinschen styrs
direkt fran skogsmaskinen. Detta koncept kommer vidare
att kallas integrerad maskinvinsch eller skogsmaskinintegre-
rad maskinvinsch. Manga skogsmaskinstillverkare har nu
integrerade maskinvinschar i tillbehdrssortimentet.

En annan typ ar vinschar som star pa ett separat chassi
som en autonom vinschenhet. Vinschen kan monteras i
bommen pa en gravmaskin, eller pa ett skogsmaskinschassi
eller annat chassi. Vinschen styrs med fjarrkontroll fran den
anslutna skogsmaskinen. Vinschaggregatet kommer att
vara pa toppen av backen, medan skordaren och lastbarar-
en kopplas till den nar de arbetar nedanfor i avwerkning-
somradet. Detta ar inte en autonom maskin i ordets ratta
bemarkelse, men i avsaknad av en battre term kommer
konceptet att kallas for en autonom vinsch. Fjarrvinsch kan
vara ett bra namn.
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For bada systemen kommer skogsmaskinsforaren att
bestdmma dragkraften fran vinschen, medan inmatnin-

gen och matningen kommer att styras av skogsmaskinens
rorelser. En fordel med en skogsmaskinintegrerad vinsch ar
att vajern “star stilla” i forhallande till terréngen. Nackdelen
ar att man inte automatiskt kan koppla bort skogsmaskinen
fran vajern forutom nar man ar precis vid ankarpunkten.
Autonoma vinschar har férdelen att de kan arbeta med flera
maskiner, och att vajern kan kopplas bort fran skogsmaski-
nen.

Mologni et el., (2018) har undersokt krafterna som verkar i
ett sadant vinschsystem, i terréng och med maskiner som ar
relevanta for nordiska foérhallanden. Vinschen var monterad
pa en 22 tons skotare med en lastkapacitet pa 19 ton.
Vinschen hade en dragkraft pa 90 kN (dvs kan lyfta en vikt
pa 9 ton), vajern var 14 mm med en brottlast pa 211 kN (21
ton). Studien varade i 15 (effektiva) timmar och i en lutning
pa upp till 55 %. Dragkrafterna varierade uppenbarligen
mycket, men 1&g under 85 kN (8,6 ton) under hela studien
och var stérst vid uppforskorning. Andfastet, vare sig det
bestdr av trad och stubbar eller andra tunga maskiner, ska
std emot sadana krafter och med en viss sakerhetsmarginal.
For att sakerstélla sékerheten sags det fran vissa hall att
man bor halla sig inom backar dar maskinen kan stanna
dven om den tappar greppet fran vinschen. (Mologni et al,,
2018, s.195).
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Vinschning av skogsmaskiner pa plan terrang kan ocksa vara
aktuellt for att minska korskadorna. | ett nyligen genomfort
experiment var marken for torr, dvs barformagan var for
stor, for att ge en markbar skillnad i kdrskador vid anvand-
ning av vinsch (Schénauer et al,, 2020). Vi kanner inte till att
detta har provats pa grund av dalig barformaga.

Foljande leverantorer erbjuder I6sningar for vinschning av
skogsmaskiner. Ecoforst (Australien) producerar «T-winchy,
som ar autonoma vinschar pa ett radiostyrt balteschassi.
Timberbax (Kanada) erbjuder aven ett koncept med en
autonom vinsch, men dér vinschen monteras pa och drivs
av en gravmaskin. Herzog (Schweiz) tillverkar vinschar
(Synchrowinch) bade for montering pa skogsmaskiner
(framst Ponsse) och for montering som autonoma ankar-
maskiner. Haas (Tyskland) tillverkar vinschar for integrerad
montering framst pa JohnDeere skogsmaskiner. Komatsu
erbjuder egna vinschar till sina skogsmaskiner. HSM Forest
erbjuder vinschar under varumarket «Force Synchro Drive»
for integrering pa sina skogsmaskiner.

Linbanedrift

Gravning och maskinvinschar mojliggor skogsbruk med
hjulforsedda maskiner i terrang med upp till 70 - 90 %
lutning. Men dessa system har ocksa sina forutsattningar
och begransningar; gravmaskiner behdver |6st material och

kan orsaka olyckliga ingrepp i [dsmaterialet, medan maskin-
vinschar kraver att maskinerna tar sig till och fran relevanta
forankringspunkter. | terrdng med inslag av sluttningar och
stenar, eller dar lutningen ar 6ver 70-90%, eller dar skogen
ligger bortom en djup ravin/dalgéng, kan detta vara omojligt.
For riktigt brant och kuperad terréng blir linbanedrift till fots
darfor aktuell.

Linbanedrivning ar mest rationell om den kan genomféras
med en landningsplats pa en skogsvag. De storsta systemen
i drift i Norge idag har en rackvidd pa upp till 800 m. Langa
spannvidder ger dock hoga driftskostnader (Holmli, 2014,
Samset, 1983; B. Talbot et al., 2014), och spannvidder med
mer an 350 meter vinschlangd hor darfor till undantagen.
Skogsvagnatet ar nyckeln och en forutsattning for skogens
tillganglighet for drivning med sadan utrustning (Johnsrud,
2007), och det finns inga tekniska forandringar i sikte

som kommer att foérandra detta. Det sker dock standiga
forbattringar av teknik och metoder som forenklar arbetet
for personalen pa backen. Det stora bemanningsbehovet
per producerad m3 gor anda att driftformen har betydligt
hogre kostnader an andra driftformer. Enligt statistiken i
skogsfondsdatabasen for 2017 - 2020 ar driftskostnaden for
linbanedrift i genomsnitt 312 +/- 40 NOK per m3.
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(ransport

3.1 Skogsbilvigar i ett fordndrat klimat

Ju sdmre vdder desto viktigare
blir viigen

Virkestransporter med lastbil p& skogsvag beraknas vara
30-40 ganger mer produktiva an med skotare i terrangen.
Traktorvagar ger, jamfort med terréngtransport, 2-3 ganger
Okad transporthastighet med skotare (Brunberg, 2004).
Anlaggning av skogsvag eller traktorvag kommer ofta ocksa
att vara den enda mojligheten att ta sig forbi hinder som
myrar, vattendrag, klippor och sluttningar om tjale och sné
inte mojliggdr detta. Ett val fungerande skogsvagnat blir
darfor viktigare for att kunna ta tillvara skogsresurserna och
sakerstélla en jamn virkesforsorjning under hela aret.

Sémre vintrar och 6kande nederboérd staller ocksa storre
krav pa byggnadskvalitet och underhall for att bibehalla god
barformaga i vagarna (Hallgren, u.a.). Rapporten Klimatan-
passad Vagbyggnadsteknik for Skogsbilvagar (Hallgren, u.a.)
tar upp flera fragor i syfte att skra vagarna i ett nytt klimat.

Storre nederbordsmangder okar risken for att skogsvagar
anlagda i brant terrang orsakar erosion och skred. Detta
kan forstas forstora sjalva skogsvagen, men det kan ocksa
orsaka stora skred och f& stora konsekvenser (Fergus et al,,
2011). Norska vagnormer for skogsbilvagar (ferst fra 1997,
revidert 2013) ger en rad krav pa utformningen av vag- och
avloppssystemet. Upprepade awikelser fran normernas
krav ar vanliga dar skogsbruket har utlost jordskred (Fergus
etal, 2011). En separat vagledning om skogsvagar och

skredfara har ocksa tagits fram som ger kunskap om rasrisk
och férebyggande av skred i samband med bygge av skogs-
bilvagar. (Fergus et al., 2011).

Klimatforandringarna kommer sannolikt ocksa att leda till
fler och storre skogsbrander (Reed, 2018). Flera studier
pekar pa att det ar svarare att bekdmpa skogsbrander i
omraden utan vagnat. Skogsvagar ger lattare framkomlighet
for brandbilar och personal och vagen ar en brandbarriar i
sig (Hosseini et al., 2016; Narayanaraj & Wimberly, 2011).
Vagtatheten i Sverige uppgavs vid senaste berakningen

(ca 1990) till 16 m vag per hektar skogsmark. Annu mer
intressant ar att 68 % av skogsarealen ligger mindre an 500
m fran vagen och 85 % inom 1 000 m fran vag. (Axelsson
et al,, 2018; Siffror om vagar, 2019). Om bygg- och under-
hallstakten ar hogre an forsémringen sa finns sannolikt
annu mer skog tillgénglig inom dessa transportavstand nu.
I Norge har vi 2 till 11 meter skogsvag per hektar produk-
tiv skog, med den hogsta tatheten i 6stra Norge, lagst vid
kusten och langt norrut. (Rundtom, 2019). Men notera

har att skillnader i definitioner gor det svart att jamfora
siffror; for de svenska siffrorna vet vi inte om det galler all
skogsmark eller bara produktiv skogsmark i namnaren, och
i Norge finns bara skogsvagar (och inte allmanna vagar) i
taljaren.

Det finns rikligt med information som téacker de flesta fragor
rorande planering, byggande, skdtsel och organisation av
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Figur 13.
En skogsbilvig som har rasat ut.
Foto: Frode Sandersen

skogsvagar i bade Norge och Sverige. Webbplatserna www.
skogsvei.no och www.skogskunskap.se/vagar-i-skogen/

har det mesta som behdvs i amnet. Ett antal anvandbara
rapporter och manualer finns ocksa tillgangliga i natbibliote-
ket hos Statens vegvesen.

Shkogsvdgniditets tillstand

I Norge har skogsvagnatets tillstand undersokts i ldnen
Akershus (Brathen, 2017; Lgvenskiold, 2014), Hedmark
(Holaker & Uthushagen, 2016) och Oppland (Gjerstadberge
& Sanness, 2014). | Akershus och Oppland Resultaten var
ungefar desamma och visade att cirka 50 % av vagarna
behdvde rustas upp for att uppfylla gallande krav for sin
vagklass, 40 % behdvde lattare upprustning och 10 % hade
god standard. | Hedmark var laget betydligt battre; 35 % av
vagnatet var i gott skick och 65 % behovde enklare eller mer
omfattande upprustning. Situationen i Mellannorge har inte
kartlagts pa samma satt, men det finns goda skal att anta ett
betydande behov av rustning aven har.

| Sverige pagar en systematisk kartldggning i Gotaland dar
vagarna klassificeras efter tillganglighet och framkomlighet
for lastbilstransporter. Tillganglighet handlar om vaggeo-
metri — om vagen ar tillrackligt rymlig for storre fordon.
Tillgdnglighet handlar dven om vagens barférmaga, det vill
saga i vilka vader- och klimatférhallanden vagen kan anvan-
das for tunga transporter. Metoden beskrivs i en separat
guide fran Biometria AB (Biometria, 2019). Slutsatsen ar
prelimindr att 1/6 av skogsvagarna var framkomliga med
timmerbil med slap, 1/6 var olampliga for virkestransporter
och 2/3 hade begransad framkomlighet med timmerbil och
slép. Vagarna klassificerades aven i fyra olika tillgénglighetsk-
lasser enligt figuren nedan. Vagarna fordelade sig med

Figur 15.
En god planering, bade nir det gdller byggande av driftvigar
och skogsvdagar, krdvs for att sikerstdilla en god logistik i

timmerskogen. Foto: Martin Brdthen, Skoghkurs.

mindre &n en promille i klass A, %2 av vagarna i klass B, nagot
under %2 avvagarna i C och 7,5% i klass D. Se presenta-
tionen till Skogforsk v/Aron Davidsson om Vaginventering
(2020). Vagsituationen i Jamtland och Vasternorrland ar inte
kartlagd pa samma satt, men situationen ar troligen ganska
likartad.

A i Vinter | var ©  Sommar _ 1 Hést | Vinter |
1 1 1 1
B ——> : >
\ \ \
1/1 1/7 31/12
Figur 14.

Ndr pd aret dr vigarna kérbara? I Sverige (r anvindnings-
tiden indelad i fyra klasser A-D.

Broar ar en annan aspekt som kan behéva mer fokus i bade
Sverige och Norge. De flesta broarna i skogsvagnatet ar
6ver 30 ar gamla och har manga ganger natt sin avsedda
livslangd. Aldre broar kan ocksd ha byggts med lagre belas-
tningskrav (Johnsrud, 2012). Skogforsk har nyligen avslutat
ett projekt om broar pa det privata vagnat (Enstrom et al.,
2019), vilket har resulterat i en serie vagledningshaften om
anldggning, administration respektive besiktning av privata
broar. (Maxstadh, 2018a, 2018c, 2018b). Skogkurs har dven
ett hafte om inspektion av broar pa skogsvagar (Johnsrud,
2012). Det finns ingen bra 6versikt Over privata broars lage
och skick i Norge. | Sverige har Skogforsk tagit fram ett par
verktyg for att lokalisera broar.

Las mer har: Broar identifieras med nya metoder.



Figur 16.

Birformagan varierar under aret och med nederbord och torka. Kalla: (Aurstad et al., 2016)

Bdrformaga och klassificering
av bdrformaga

Vagens barformaga ar ett uttryck for hur mycket axellast
som kan anvandas utan att vagen deformeras. Barforma-
ga for vag anges vanligtvis i ton axellast. Nar belastnin-
gen ar Over vagens faktiska barighet kommer vagen att
deformeras. Detta far flera konsekvenser; det blir stdende
vatten pa vagen, vagkroppen blir blétare och barformagan
forsvagas och vagen blir mer utsatt for erosion. Déliga
massor fran djupare lager kan tryckas upp i vagkroppen
och barformagan forsvagas ytterligare. Statens vegvesen
anvander fallviktsmatningar for att mata hur mycket vagen
deformeras vid olika belastningar, och utifrén sadana
matningar berdknas vagarnas barformaga. (Statens
vegvesen, 2018b).

Vagnormerna foreskriver att alla vagar ska klara 10 tons
axeltryck, men de olika vagklasserna har olika krav pa vilka
arstider och vaderfoérhallanden detta ska galla. | Norge
pagar just nu (2018-2021) ett barighetsklassningsprojekt
dar bade Norges Skogagarforbund, Norskog, Skogkurs och
NIBIO &r involverade. Syftet ar att utveckla saval metoder
for barighetsklassificering som prognosmodeller for vagsl-
itage till foljd av virkestransporter. Detta i kombination med
vattenmattnadskartor kommer att mojliggora “levande”
kartor for korbarhet.

| en vat vagkropp kommer vattnet att minska kontakty-
tan mellan partiklarna i vagen och barformagan minskar
avsevart. God dranering av vagkroppen och ratt anvandning

av olika typer av massor ar darfor avgorande for vagens
barférmaga och underhallsbehov. Fiberduk och geonat
anvands for att forhindra att bra och déliga massor blandas,
det senare kommer ocksa att 6ka barférmagan genom

att fordela belastningen dver en storre yta. Kompression

av massorna kommer att forbattra barférmagan ytterlig-
are. Det finns ocksa olika tillsatser som kan ¢ka vagens
barférmaga. Inblandning av 20 - 30 % flygaska i ett lager i
vagens barande lager har i forsok visat en signifikant kning
av barigheten (Noreland et al., 2020; Vestin et al., 2016).
Dustex ar en biprodukt fran cellulosabearbetning som
binder gruspartiklar, medan Ecoroads ar en enzymprodukt
som ska binda l6smaterial som innehaller lera och silt, och
darmed oka vagkroppens barférmaga.

Mycket av arbetet med att sakerstalla barféormagan gors vid
planering av skogsvagen. Genom att soka upp bra massor
eller sakra bra massor vid sprangning, undvik bldta och
svagt barande ytor, placera ut tillrackligt med trummor

i tillfredsstallande diameter och lagom dimensionerade
diken. Geologiska kartor over I6smaterial/berggrund i
vagstrackningen kommer att vara till nytta. Det finns geolo-
giska kartor bade i Norge (NGU's Igsmassekart) og i Sverige
(SGU's Jordarter) som bor anvandas vid planering av en vag.
Skogkurs har samlat kunskaper om geologi, och anvandnin-
gen av olika typer av krossat berg och naturliga l6smaterial

i (skogs)vagbyggen i en separat vagledning (Brathen et al,,
2020).

Tidigare i denna rapport diskuteras markfuktighetskartor, se
kapitel «Digitala verktyg for terrangklassificering och under-

lag for beslutsstod». Det har verktyget ar anvandbart for att
undvika vata omraden vid planering av en vag och inte minst
fa en indikation pa var trummor ska placeras.

Byggmaterialets styrka mats ofta med den sa kallade
California Bearing Ratio (CBR). CBR gar ut pa att hitta de
krafter som behovs for att trycka in en cylinder med en
diameter pa 50 mm nagra millimeter i vagen (eller i prover
av materialet som vagen ar byggd av) med en hastighet av
1,25 mm per minut. Den kraften jamfors med kraften som
kravs for att trycka in samma cylinder med samma hastighet
i ett standardiserat material av krossat grus fran kalksten,
och anges i procent. Krossgrus av hog kvalitet har vanligtvis
en CBR over 80, medan de flesta andra |6smaterial har en
mycket lagre CBR. CBR kan dven matas med en sa kallad
dynamisk penetrometer (Noreland et al.,, 2020).

Vagens barformaga mats med fallmatt; det ar instrument

med en vikt som slapps mot vagen fran en viss hojd, och
forhallandet mellan pafort tryck och nedbojningen i vagen
bade under och runt fallvikten registreras. Utifrdn sddana
matningar kan man karakterisera vagens totala barighet,
och aven ta reda pa vilka lager i vagbygget som ar svaga
(Dahlen, 2015). Tunga fallvikter (slapvagnsmonterad) ar
mer exakta an latta handhallna fallvikter, men bada ger
anvandbar information om vagens skick (Tvengsberg, 2016).
Barighetsmatningar ar ett bra verktyg for att hitta vilka delar
av skogsvagarna som behover forstarkas, sa att man inte
behéver forstarka delar som redan har bra barformaga. |
vissa omraden i Trandelag finns krav pa barighetsmatning-
ar vid ombyggnad av vagar. Skogselskapet genomforde
barighetsmatningar pa fyra skogsvagar i Selbu under 2015.
Rapporten illustrerar val hur metoden visar och indikerar de
delar som har god och dalig barighet samt de delar som har
svag underbyggnad (Faksdal, 2015).



32

SKOGLIG ANPASSNING

Figur 17.

En professionell vigplanerare maste
ta hinsyn till manga faktorer i sin
planering. Mdlet dr en vig som servar
skogen pa bésta majliga sdtt till ligsta
mdjliga pris utan att kompromissa
med kvalitet och livslingd.

Foto: Martin Brathen, Skoghurs.

3.2 Etablering och underhall av skogsbilvigar

Viigplanldggaren

Skogsvag ar en av skogsagarens storsta investeringar och
dalig planering kan ge betydande merkostnader bade under
byggtiden och senare. Anvandningen av professionella
vagplanerare sakerstaller forutsagbar projektekonomi och
en val fungerande vag pa lang sikt. En skicklig vagplanerare
maste beharska manga damnesomraden och arbetssatt, bl
a anlaggningsteknik, hydrologi, geologi, ekonomi, juridiska
fragor och driftteknik. Det &r ocksa en fordel om vagplane-
raren beharskar relevant programvara och kan utnyttja
terrangmodeller och markfuktighetskartor for vagplaner-
ing. I Norge finns en specifik utbildning for vagplanerare
arrangerad av Skogkurs. Aktiva vagplanlaggare traffas ocksa
regelbundet for kompetensutbyte och kalibrering.

Mycket av en vagplanerares uppgift ar att optimera vagens
placering sa att den ger en s& bra totalekonomi som mojligt.
Det gor att vagen ger storsta mojliga besparingar vid
terrangtransport av virke, och att den &r sa prisvard som
mojligt att bygga och underhdlla. Garna bada samtidigt.
Skogforsk.se och SCA har tittat pad mojligheten att anvénda
planeringsverktyg for skogsproduktion (Heureka) och ett
optimeringsverktyg for vagupprustning (Vagrust) for detta.
Med sddana tillvagagangssatt kan man fa bra beslutsstod
for att hitta den mest optimala (dvs kostnadseffektiva)
vaglosningen.

Etablering av skogsvédgar

| Norge kravs skriftligt tillstand frdn kommunen innan en
skogsvag kan byggas (Landbruksveiforskriften, 2015). Det
innebar att vagen ska byggas for en viss vagklass och att
den ska byggas enligt Normer for jordbruksvagar som
faststéllts av Livsmedels- och jordbruksdepartementet. For
att fa offentligt stod till vagen galler samma krav (Forskrift
om miljgtiltak mv. i skogbruket, 2004).

| Sverige ar skogsvagbyggen normalt tilldten om skogsagar-
en har skickat en awerkningsanmalan till svenska Skogs-
styrelsen senast sex veckor innan atgéarden paborjas.

| renbetesomraden, fjdlindra skogar och i de fall vagen
paverkar vattendrag, sarskilda naturvarden eller kulturmil-
joer galler vissa ytterligare krav och restriktioner. Det finns

i ovrigt inga offentliga krav pa konstruktion eller kvalitet vid
byggande av skogsvagar. | Sverige ar relevanta lagar och
regler valorganiserade och dokumenterade bade pa Skogs-
styrelsen och pa Skogskunskap

Vagprojekt beror ofta manga fastigheter. Det innebar att
man helst bor hitta en byggplan och finansieringsmodell
som alla berorda agare ar dverens om. Detta krav innebdr
en uppenbar risk for att enskilda skogsdgare kan blockera
vagprojekt. I Norge har jordskifteratterna befogenhet att
forhindra en saddan blockad. Jordskiftningsratterna kan
sdledes besluta om byggande och bestdmma fordelningen
av andelar och bolagsordning for framtida dgande och
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drift av en skogsvag. | Sverige har Lantmateriet samma roll,
och kan pa begaran genomfora ett forfarande som kallas
"vagforrattning”.

Att ha en vag Over fastigheten medfor skyldigheter och
ansvar. | Norge stadgar vaglagen (1964) att agare till en vag
utgor en vagforening och har skyldighet att halla végen i
brukbart skick. Det finns lite rattspraxis att hanvisa till nar
det galler att prova vagagares ansvar vid asidosattande av
sadana skyldigheter samt ansvar vid olyckor dar vagens
skick har bidragit till olyckan. Men det finns en anteckning
som beskriver ansvar kring privata skogsbilvagar (Kjallesdal,
2015). I Sverige kan agare av skogsvagar finna stod hos REV
- riksforbundet for enskilda vagar.

Finansiering av skogsbilviig

Ett skogsvagbygge blir [Idnsam for skogsagarna om nuvar-
det av tillgangligt skogsvirke och minskade terrangtrans-
portkostnader ar stérre an investeringen. | Norge har
skogsagare tva typer av stodsystem, som bada bidrar

till att minska skogsagarnas kostnader for att bygga
skogsvag. Vagbyggnadsprojekt kan beviljas investerings-
bidrag (Forskrift om miljatiltak mv. i skogbruket, 2004), och
skogsagare har ocksa majlighet att anvanda sin skogsfond
for vagbyggen och vagunderhall (Forskrift om skogfond o.a.,
2006).

Investeringsstodet varierar nagot mellan olika lan i Norge,
men ligger vanligtvis i intervallet 40 - 50 % av byggkostnad-
erna. Detaljer om skogsfondsordningen och vilken effekt
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Figur 18.
Envdg blir till.
Foto: @yvind Juliussen, Skogkurs.

detta har pa anvandningen av skogsmedel for dtgarder som
skogsvagar finns val beskrivet i Skogkurs senaste guide i
amnet (Bjernstad & Fgnhus, 2019). Sammanlagt kommer
bidrag och skogsfonder att tacka 60 - 80 % av investering-
skostnaderna for en skogsvag. Stodet beraknas utifran ett
godkant byggprojekt och detta forfarande innebar att vi har
aktuell och tillforlitlig statistik for byggkostnaderna. Kostnad-
erna ar nu i genomsnitt ca. 700-1000 NOK / m for nybygg-
nation, 4 - 500 NOK/ m for uppgradering och mindre an
200 NOK/ m for traktorvag. Vestlandet har hogre kostnader
an @stlandet och Tregndelag.

Figur 19.

Kostnadsutveckling for skogsvigar i Norge. Kostnaderna
Jor skogsvigar har 6kat med cirka 100 % under samma
period. Kélla: Landbruksdirektoratets skogstatistikk

Kostnaderna for nybyggnation har ungefar fordubblats
under perioden 2010 - 2020 (Figur 19). SSB's byggkostnad-
sindex (tabell 08662) visar att byggkostnaderna for vagbyg-
gen har 6kat med 32 % under samma period. Ett antagande
ar att denna skillnad beror pa tkat fokus kring efterlev-

nad av kraven i vagnormerna. Dessa krav gor att vagarna
behover fler barlager, fler och stérre trummor etc. Trots
goda mojligheter till stod ar det en relativt 1ag aktivitet inom
nybyggnation och upprustning i Norge. (Figur 20).

Sverige finns inga ekonomiska stod for skogsvagar.
Kostnaden for nybyggnation 2012 var ca. 190 kr/m
(Skogskunskap - siffror om vagar). Eftersom det inte ges
offentligt stod ar kostnadssiffrorna déarmed ocksa aldre och
mer osadkra an i Norge. Men avstandet till den kostnadsniva
som nu rader i Norge ar fortfarande betydande.
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Figur 20.

Antal km nybyggd eller ombyggd skogsvig och total tilldeln-
ing fran norska myndigheter. Hit hor dven vigar byggda
utan bidrag. Det dr ocksa sa att ett antal medel avstitts fran
skogsvdgsramen till verksamhet i svar terrdng. I genomsnitt
[for perioden har knappt 12 miljoner betalats ut arligen till
verksambhet i svar terring (kdlla: Landbruksdirektoratet).

Prisskillnaderna har férmodligen flera orsaker. En ar att
kostnadsnivan generellt ar hogre i Norge. Skillnader i
markforhallanden dar vagar byggs kan ocksa forklara en del.
Olika markfoérhallanden och terréngférhallanden kommer
att ge varierande behov av sprangning, stenkrossning,
masstransport, geosyntes, kulvertar och planering av
strackningen. Summan av dessa kan ge stora kostnadsvari-
ationer fran anldggning till anlaggning. Bidragsordningar ger
ocksa myndigheterna goda mojligheter att stalla villkor for
hur végen byggs och folja upp dessa.

En skogsvdg ar, som mycket annat inom skogsbruket, en
langsiktig investering. Lonsamheten for utbyggnaden kan
ganska enkelt beréknas utifrdn sparade kostnader for
terrangtransporter, nettovardet av virke som stallts till
forfogande, minus nettokostnaden for sjdlva vaginvesterin-
gen. Det finns berakningsstod for beslutsstod kring detta. |
Norge har Skogkurs en kalkylator som ska hjalpa skogsagare
att bedéma en vags lénsamhet i forhallande till terrang-
transporter. NIBIO har ocksa ett verktyg som beraknar
fordelning av kostnad mellan olika deldgare. | Sverige finns
ett berakningsverktyg pa www.skogskunskap.se som heter
«Vagbatnads.

Organisering av vigforeningar
De flesta skogsbilvagar beror flera markagare. | Norge
kommer flera dgare av en vag att utgora en vagforening
(oavsett om de vill eller inte, jfr 8 55 i Veglagen), och medle-

39

mmarna ar alla skyldiga att underhalla vagen och bidra
med sin proportionella del till detta. Andé finns det ménga
satt att organisera vdglag. Webbplatsen Skogsvei.no har
ett mycket |asvart avsnitt om upplaggning av skogsvagar
och vagforeningar. Har finns dven forslag till andelsfordeln-
ing. Rekommendationerna ar i dvrigt att vaglag helst ska
etableras och drivas som ett foretag. Landskilsmassod-
omstolen i Norge har ocksa utarbetat en vagledning for
bruksordningen for vagar, som behandlar juridiska aspekter
av att dga gemensamma vagar. (Domstoladministrasjonen,
2019).

REV - Riksforbundet for Enskilda Vagar ar en organisation
dar enskilda vaghallare i Sverige kan bli medlemmar. De har
en hemsida dar mycket kunskap om ansvar, vagorganisa-
tion, matning, underhall mm finns samlat. Som medlem far
du tillgang till flera publikationer om d&mnen som ar relevan-
ta for vagagare.

Trots att lagstiftning, riktlinjer och berakningsverktyg under-
lattar samverkan ar bristen pa samverkan vid planering av
skogsvagar fortfarande en stor utmaning. For att motivera
samarbetspartnerna i exempelvis ett vagprojekt maste
kostnadsfordelningen sta i proportion till nyttan den enskil-
de deltagaren har. Detta kan vara svart nog att berédkna

for végar dar virkestransport ar det enda syftet. Annu mer
komplicerat kan det bli nér andra bruksvarden ska inga i
bedémningarna, men som tur ar finns det handledningar
och erfarenhet att ta hjalp av aven for detta (Holth et al,,
2019).

Viigunderhdll

Vagunderhall bor i storre utstrackning an tidigare utforas
med rekommenderade intervall. Se forslag pa underhallsup-
pgifter, intervaller och norska priser i kapitel 5 (frdn's. 35.).) i
Tilstandsregistrering skogsbilveger Hedmark 2015.

Langsiktiga mal bor vara att reparera och forstarka vagar
och vagavsnitt sa att vagarna kan anvandas under stora
delar av aret (alla behover dock inte kunna anvandas vid
tjallossning och vid kraftiga regn - anpassas till olika typer
av vader och férvantad anvandning). Skogsagare bor ha
en overblick dver potentiellt svaga partier och skador pa
vagen. Svaga punkter finns ofta i omraden dar massor-
na ar finkorniga, i kuperade landskap och dar vagen gar i
sluttningar.
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Figur 21.

Avverkning pa plan och blét mark. Enkel lastplats byggd dt
lastbilen for att undvika att sta pa allmén vdg dir farliga
situationer litt kan uppsta. Bild: Romeriks Allmenningene v/

Johannes Enersen.

3.3 Vigstandarder, viignormer, byggteknik

Viigstandarder och viignormer
Information om etablering och drift av skogsvagar finns som
guider, instruktioner och/eller webbsidor pa olika webbpor-
taler som t.ex. Skogskunskap, Skogsstyrelsen och hos
virkesmatningen. | Sverige ar skogsvagarna indelade i fyra
tillganglighetsklasser (A-D) som anger nér pa aret vagen ar
tillganglig, och i fyra geometriska standarder (1-4) som anger
vilken hastighet man kan kora pa vagen. (Skogskunskap,
2016). De nuvarande riktlinjerna for utformning och byggan-
de av skogsvagar i klass 3 och 4, tillganglighetsklass A - D,
har tagits fram av den svenska Skogsstyrelsen i samar-

bete med de stora aktérerna inom svensk skogsindustri.
(Gunnarson et al., 2010). Dessa riktlinjer anger dimensioner-
ing av fordon 24 meter langa, kérbanor med 4 meter bredd,
60 ton bruttovikt samt att broar ska dimensioneras for 14
tons axellast.

| Svensk Nationella Vagdatabas (NVDB) ges vagarna en
funktionell vagklass (O - 9) utifrdn deras betydelse i trans-
portnatet, dar O dr de viktigaste vagarna, medan 9 ar de
minst viktiga. (Vagverket, 2006). Skogsvagar far klass 7 -9,
dar 7 ar huvudvagar, 8 ar normala vagar och 9 ar nollvagar
(Biometria, u.d.). Biometria (tidigare SDC) tillhandahaller
data om skogsvagarnas egenskaper till Trafikverket och
den svenska vagdatabasen. Egenskaper som beskrivs ar
vagklass, barighet, vandplatser, vagbredder, broar, hinder/
barridrer samt status pa slitlag. (Biometria, u.d.).

Tabell 2. | Sverige skogsvagar klassificeras i fyra
tillganglighetsklasser och fyra geometriska standard-
er (Skogskunskap, 2016).

Geometrisk standard
framkomlighet for 24 meters lastfordon

Dimensionerande
hastighet km/h

60 40 30 20
Last- och personbilstrafik hela aret | 1A | 2A 3A

Tilganglighet

Lastbilstrafik hela aret utom vid 1B | 2B 3B
svar tjallossning. Personbilstrafik
hela &ret.

Lastbilstrafik hela aret utom under 2C 3C |4C
tjallossning- och ihdllande regnpe-
rioder. Personbilstrafik hela aret
utom under tjallossningen.

Lastbilstrafik i hovudsak vintertid. 4D
Personbilstrafik aven sommartid..

I Norge finns allmanna krav pa vagplanering och utférande
for allman vag i de sa kallade vagnormerna hos Statens
vegvesen (Statens vegvesen, 2019). For skogsvagar

ar kraven pa planering och vagbygge beskrivna av
landbruksveiforskriften (2015) i handboken «Normaler for
landbruksveier»(2016).
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Tabell 2. Hallbarhetsklasser for det allmanna
vagnatet i Sverige.

Barighetsklasse BK1 BK2 BK3  BK4
Axel som inte ar 10 ton 10ton  8ton 10ton
drivande

Drivande axel 11,5ton  10ton 8ton 11,5ton
Stgrste tillatte 64 51,4 37 74
bruttovekt

Alla allmanna vagprojekt ska dimensioneras for en axellast
pa 10 ton (Statens vegvesen, 2018a). Befintliga allmanna
vagar ar (bland annat) klassade med s kallade anvandning-
sklasser som finns i vaglistorna (Vegliste riksveger, 2019),

och anger maximala laster och dimensioner for timmerbilar.

For att se vilken anvandningsklass vagarna i ett omrade har
tillhandahaller Statens vegvesen i Norge webbapplikationen
Vegkart. Skriv «Bruksklasse» i sokfaltet, och vagarna blir
kategoriserade efter anvandningsklass i menyn.

Normer for skogsvagar definierar atta vagklasser. Dimen-

sionerat axeltryck for sju av vagklasserna ar 10 ton pa vag

och 13 ton for broar. Den senare, vagklass 8, gdller lattare

fordon och ar knappast aktuell f6r timmertransporter.
Vagklass 1 och 2: Aret runt vagar med hog eller mycket
hog standard som kan kéras med last aret runt.
Motsvarar Sveriges tillganglighetsklass A. Vagbredd 4,5
m, lutning <8%.

Végklass 3 og 4: Skogsvag for aret-runt-bruk (3) och
endast sommartid (4). De ska kunna anvandas under
hela aret, forutom tjallossningsperioder. Helarsvagen
kan ha lutningar pa upp till 10 % i lastriktningen och
sommarbilsvagen (vagklass 4) kan ha en motsvarande
lutning pa upp till 12 %. Dessa vagar motsvarar Sveriges
tillganglighetsklass B eller C.

Vagklass 5: Sommarvag for timmerbil utan slap. Detta
kan ha en lutning pa upp till 18 % i lastriktningen. Detta
motsvarar dven tillganglighetsklass B eller C i det svens-
ka systemet.

Vagklass 6: Vintervag. Kan anvandas dar det ar stabil
vinter, langa transportstrackor och jamn terréng.
Motsvarar tillganglighetsklass D i det svenska systemet.

Vagklass 7: Traktorvag for lastning av traktor. Kan ha
en lutning med upp till 20 %. Bredd > 3,5m och kan
ha en mer ojdmn yta. | dvrigt samma krav pa draner-
ing, vagtrummor, axellast och barférmaga som 6vriga
vagklasser.

Vagklass 8: Enkel traktorvag - for lattare traktorer. Minsta
bredd 2,5 m, max lutning 15 %.



Utformning av vigen

Byggmetoderna ar forstas ganska lika mellan landerna; trad
tas bort fran torv och humus, strackan planeras och vatten-
fléde ordnas och till slut byggs vagkropp och slitlager. Det
finns dock skillnader i byggsatt och inte minst stora skillnad-
er i genomsnittliga byggkostnader.

Kraven for norsk skogsvag klass 3 jamfors med rekommen-
dationerna for svenska skogsvagar i vagklass 3c i tabellen
nedan.

Tabell 3. Jamforelse av riktlinjerna fér norsk skogsvag
klass 3 (aret runt vag exklusive tjallossning (Normaler
for landbruksveier, 2016)) med vagklass 3C (aret runt
exklusive tjallossning, < 30kmh) (Gunnarson et al.,
2010)

Norge Sverige
Bredd 3,5M 4m
Stigning lastriktning 10% 7-8 %
Stigning kortare strackor, 12% 12 %
lastriktning
Min kurvradie (horisontal) 10m 25m
Motesplatser 500 m 500 m
Barlager, tjocklek™* 25-70cm  10-50 cm
Slitlager, tjocklek* 10 cm 5cm
Gravdjup (under terrass) 20cm 20cm
Tvarfall 5% 5%

* Siffrorna galler substrat och underkonstruktioner (terrass)
bestdende av moraner med lite finmaterial (telegruppe T2,
svenska tjalfarlighetsgrupp Il), barlager av obearbetat natur-
grus och slitlager av sorterat naturgrus.

Av byggnadsbeskrivningarna finns aven andra faktorer som
ar varda att papeka:

Skillnaden mellan underbyggnad och Gverbyggnad heter
«planumy» i Norge och «terassen» i Sverige (Gunnarson
et al, 2010, s. 2; Normaler for landbruksveier, 2016, s.
38). Speciellt for Sverige rekommenderas att terrassen
ar packad, normalt med minst 6 ton valt och minst tre
overfarter (Gunnarson et al.,, 2010, s. 12).
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| Sverige kan tackmassor (stubbar, humus och matjord)
lamnas ordrda i underbyggnaden, forutsatt att den
inte kommer narmare korbanan an 30 cm. Dessa
material kan dven laggas i deponi om de ar tackta

med 60 cm mineraljord (Gunnarson et al., 2010, s. 11).
I Norge kan tackmassor finnas i underbyggnad och
vallar om éverbyggnaden ar minst 50 cm (Normaler for
landbruksveier, 2016, s. 38).

De norska byggnadsbeskrivningarna sager att fiber-
duk ska anvandas som filterskikt (mellan under- och
6verbyggnad) pa jordar med mycket finmaterial. |
Trendelag innebar det att fiberduk kommer att anvan-
das pa nastan hela vagstrackan pa alla skogsvagar,
forutsatt att de inte byggs pa kal eller sprangd sten eller
flodavlagringar.

| Sverige rekommenderas att vagar pa plan mark byggs
med en plan yta mellan dverbyggnad och vagdike.
Denna plana yta bor ha en bredd pa 2-3 m. I Norge
verkar det som om denna praxis endast galler nar man
bygger pa myrar (Normaler for landbruksveier, 2016, s.
40).

Figur 22. lllustrasion av Markbankett mellan vagen
och diket. lllustrasion: Ulla Carne, Skogskunksap.se

Jamforelsen tyder pa att den norska varianten kraver
ett tjockare basskikt och accepterar storre lutningar och
brantare kurvor an den svenska (Tabell 3).

Vattenhantering

Sonderkorning av vagar forekommer nastan inte sa lange
vagkroppen ar fri fran fritt vatten. Berntsen & Saarenketo
(2005) ar en mycket lasvard genomgang av fragor kring
dréneringen av lagtrafikerade vagar i vart klimat. Forfattarna
havdar att livslangden pad en vag kan forlangas med minst
2,2-2,6 ganger bara genom att sakerstélla god drénering
(Berntsen & Saarenketo, 2005). Omvant kan en skadad
dranering omedelbart 6delagga vagen.
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Figur 23.

Dikesrensning dr nodvdndig

med jimna mellanrum for att
sdkerstdlla god drénering och
uttorkning av vigkroppen. Dikes-
grdvning bor alltid goras 1-2 ar
innan andra bdrighetsstdrkande
atgdrder genomfors.

Bild: Martin Brathen, Skogkurs.

Vagnormerna for skogsvagar sager att dikesdjupet ska

vara 20 cm under terrassen och 30 cm brett. Detta ar att
betrakta som en minimirekommendation, dikesdjup pa 0,5
- 1 meter under terrassen kommer att bidra till annu battre
uttorkning av vagen. For stérre underhallsprojekt rekom-
menderas att draneringen gors 1-2 ar innan andra atgarder
genomfors (Berntsen & Saarenketo, 2005).

Utformning av dréneringssystem

Draneringssystem pa skogsvagar ska dimensioneras for att
klara dversvamningar som forvantas intraffa inom 25 till 50
ar, 200 ar pa broar (Normaler for landbruksveier, 2016) och
50 till 200 ar pa allmanna vagar (Awattningsteknisk dimen-
sionering och utformning - MB 310, 2017, s. 22; Statens
vegvesen, 2018a). Det handlar bland annat om att berdkna
dversvamningsvattenflode och tillhérande kapacitetskrav
for de platser dar vattnet ska passera vagkroppen (broar,
kulvertar, trummor). Sedan ska atgarderna planeras och
dimensioneras sa att de uppnar denna kapacitet.

For att leda ytvatten som samlas i vagdikena genom vagen
anvands vanligtvis trummor med fritt utlopp pa under-
sidan. Trummor ska ha en minsta innerdiameter pa 30
cm for skogsvagar (Gunnarson et al., 2010; Normaler for
landbruksveier, 2016), och 60 cm for allman vdg (Statens
vegvesen, 2018a). Nar vagen laggs snett i sluttningar ska
trummor finnas med jamna mellanrum, var 50-100:e m.
(Normaler for landbruksveier, 2016, s. 40).

Vid passage av befintliga vattendrag rekommenderas i
Sverige i prioritetsordning anvandning av bro, valvbagar eller

Figur 24.

Vigtrumma. Foto: Martin Brathen, Skogkurs.

forsankta trummor. Syftet &r att dtgarden inte ska utgora ett
vandringshinder for vattenlevande organismer (Awattning-
steknisk dimensionering och utformning - MB 310, 2017,

s. 30; Gunnarson et al,, 2010, s. 11). I Norge ges liknande
riktlinjer for fiskférande vattendrag (Direktoratet for natur-
forvaltning, 2002). Skogkurs har skapat en separat guide
for hur skogsvagar kan passera fiskférande backar. Vid
anvandning av ror sanks dessa ner i backen, sa att rorets
botten fylls med sediment (Awattningsteknisk dimensioner-
ing och utformning - MB 310, 2017, s. 30). Anvandningen

av valvbage ar inte sd utbredd i dagslaget i Norge. Metoden
beskrivs av Vagverket (Konradsson, 2008) och erbjuds i
Norge av bl.a Veiteknikk AS, ViaCon och Geosyntia.



Berdkning av vattenmangder och tillhérande
kapacitetskrav

Metoder for att berakna éversvamningsflodet i Norge ar val
beskrivna i Vassdragshandboka (Fergus et al., 2010), ien
separat guide for Gversvamningsberakning i sma (<50km?2)
avrinningsomraden (Stenius et al., 2015) samt i en separat
NVE-rapport om skogsvagar och skredrisk (Fergus et al.,

2011). 1 Sverige har Trafikverket en handbok for detta (Awat-

tningsteknisk dimensionering och utformning - MB 310,
2017, s. 24), dar metoder for dversvamningsberakning finns
tillgangliga for avrinningsomraden <60 km2. For mycket sma
avrinningsomraden (<0,5 km2) anvands ofta den sa kallade
rationella formeln som uppskattar vattenflédet utifran
avrinningsomradets yta, avrinningsfaktor, dimensionerande
nederbordsintensitet och klimatfaktor for den aktuella
nederborden falt. Dimensionerande nederbord och rekom-
mendationer gallande val av klimatfaktorer i norsk geografi
finns pa Norsk Klimaservicesenter (2019).

De senaste dren har lattillgangliga webbaserade stodverk-
tyg utvecklats for att berdkna avrinningsomraden och
oversvamningsflode for varje tankbar punkt i bade svensk
och norsk geografi. | Sverige ar fastlandet indelati 17 313
avrinningsomraden, och pa hemsidan «vattenwebb» kan
man (bland mycket annat) hitta dversvamningsvattenflode
(Q50) for alla dessa (SMHI, 2019). Norges Vassdrags och
Energidirektorat har hemsidan NEVINA som visar samma
sak i Norge. Men for att kunna anvanda dessa hjalpmedel
kravs dock en viss kompetens och anstrangning.

Figur 25.

Fiberduk anvdinds for att separera befintliga massor
med ditkorda massor. Blandning av massorna
minskar bérigheten.

Bild: Romeriks allmenningene v/ Johannes Enersen.

Dimensionering av kulvertar och hdangrannor

Flera rortillverkare, till exempel Pipelife og Basal, erbjuder
verktyg pa sina hemsidor som beraknar kapaciteten pa
trummor utifran rérdiameter och lutning. Dessa gor det
enkelt att berdkna vilka rérdimensioner som behdvs for
ett givet kapacitetsbehov. Men man maste tdnka pa att de
kraver en trumma med sa kallad inloppskontroll, dvs att
vattnet har fritt utlopp (fritt fall) frdn trumman.

For andra forhallanden (sankt utlopp, halvbagar, broar)
behdvs mer omfattande berakningar och programvara
(Norem et al.,, 2018). Ett analysprogram som heter “Hy-8"
finns hos Federal Highway Administration (i USA) pa deras
webbplatser och rekommenderas for anvandning av det
norska Vagverket. Sddana verktyg anvands dock sanno-
likt i mycket liten utstrackning for rérdimensionering och
skogsvagar. En mer anvand metod ar formodligen en sorts
6gonmatt dar man ser hur hogt och brett backen breder
ut sig vid hogt vattenflode, och lagger ror eller broar med
tillrackligt med bredd och djup for detta.

Komprimering

I svenska bygganvisningar for skogsvagar rekommend-

eras packning av terrassen fore applicering av barlager.
Kompression av massorna och de olika lagren leder till 6kad
barformaga. Kompression i kombination med CTI (Central
Tyre Inflation) ger avsevart minskade sparskador och langre
livslangd pa vag utan specifikt behov av barighets-underhall.

Figur 27.

Forvintad sparutveckling till folid av packning av terrass och
anvindning av CTI (Bergquist et al., 2016). Vid bruk av CTI
halverades ddicktrycket.

Genom komprimering tkar barformagan med ca. 16 %. |
kombination med CTI, kommer livslangden (antal dverfarter
till ett visst spardjup) att ¢ka kraftigt. Aven utan packning
kommer CTI att 6ka livslangden med ca. 50 %. En annan
studie av Bergqvist, Bjorheden & Eliasson (2016) fann att
packning av vagen bor ske forst efter det att vagen statt

Figur 26.

Vigtrummor dr oerhért viktiga.
Bade vad gdller dimensioner-
ing, antal och placering.
Tillttippta eller trasiga ror kan
Ja enorma konsekvenser for de
omrdden dit vattnet tar vigen.
Detta dir ett exempel pa daligt
utfort arbete vid liggning av
trumman.

Bild: Martin Brathen, Skogkurs.

stilla under en tjallossningsperiod. Tjallossningen medfor
6kad packning i terrassen. Vagen ska med andra ord fa
“satta sig".
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Figur 28.

Att transportera virke vid fel
tidpunkt kan orsaka betydande
skador. Fa vigar i Skandinavien
har tillrickligt bra standard for
att kunna anvindas aret runt.
Bild: Romeriks allmenningene v/

Johannes Enersen
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3.4 Utveckling - metoder och tekniker inom vigbygge,
viganvindning och viigunderhall

Framtidens behov av béirighet
Skogsvagar byggs for att underldtta virkestransporter och
darmed spara pengar. | Sverige tillats for ndrvarande 74 ton,
i Norge 60 tons timmerbilar. | bada landerna strévar man
efter att Oka totalvikten, till 90 ton i Sverige respektive 74 ton
i Norge. Okade fordonskortvikter ger generellt l&gre trans-
portkostnader och lagre bransleforbrukning per transport-
erat ton.

Effekten av axeltryck, antal axlar, décktyper och dacktryck
beskrivs av (Varin & Saarenketo, 2014). Dessa forhallanden

sager mycket om slitage, deformationer och sparbildning
pa vagnatet. Okad totalvikt fordelat pa flera axlar kan ge
Okat slitage per tur, dven om axelbelastningen ar lagre.
Detta beror pa tre olika mekanismer; 1) Porvattentrycket

i vagkroppen och undergrunden 6kar for varje hjulpas-
sering och med manga passager i snabb foljd blir det sa
smaningom mycket vatten i vagkroppen. Vattnet “masseras
upp” i vagkroppen. 2) Vagen fjadrar lite nar den passerar
ett belastat hjul. Om det & manga hjul i snabb féljd hinner
inte vagen ga tillbaka mellan varje passage och i slutdndan
resulterar det i en permanent deformation som 6kar med
antalet hjulpassager. 3) Ianga lastbilar ger manga hjulpas-
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sager i exakt samma spar, detta fungerar pa samma satt
som punkt 2. Dacktryck och déackkonfiguration har ocksa
stor paverkan pa vagslitaget (Varin & Saarenketo, 2014).
Okad laststorlek staller storre krav pa végen.

Utifrdn ovanstdende bor en vag ha lite «vila» mellan trans-
porterna, gruppkorning bor undvikas, speciellt nar den ar
mjuk eller under tjallossning. Idag kérs mer volym ut pa
kortare tid, vilket gor att vagen i manga fall inte far “satta
sig” mellan varje tur. De allt storre timmerbilarna ar i stor
utstrackning anpassade utifrdn det allmanna vagnatet efter-
som endast +/- 3 % av transporterna sker pa skogsvagnatet
(kalla: Allskog). Det innebar att skogsvagnatet maste anpas-
sas till allt storre timmerbilsutrustning.

Realtidsévervakning av
vdgens bdrighet

Trafikverket har en hemsida dar de publicerar tjaldjup. Det
finns resultat fran matningar av tjaldjup runt om i landet
pa allmanna vagar. Information harifran kommer under
samma forutsattningar som referensvagen att kunna ge
vardefull information om nar man far kora ut timmer och
inte. Till exempel har strategin for att transportera virke
under tjallossningsperioder andrats till foljd av resultaten
harifran. Det var vanligt att man korde ut virke i all hast pa
kvéllen/natten nar frosten lagt sig. Det visade sig dock att
tjaltjockleken i vagen ar som tjockast tidigt pa morgonen
(efter klockan 03 och fram tills solen gar upp), sa risken for
korskador ar minst under denna tid.



STP (Surfacing Thickness
Program)

| svensk och norsk vagnorm anges kravet pa barlagertjock-
lek utifrdn egenskaper hos undergrunden och béarlagermas-
sorna i sig. Skogforsk i Sverige har tittat pa mojligheten att
bygga vagar med tunnare barlager med hjalp av en modell
som kallas Surface Thickness Programme, forkortat STP
(Bergquist et al., 2017).

Modellen berdknar hur mycket sparbildning det blir pa
vagen vid en viss belastning och vid en given barighet i bade
vagkroppen och undergrunden. Med denna metod kan
darfor minsta barlagertjocklek beraknas utifran hur mycket
sparbildning som accepteras. STP kan ge billigare vagar
genom att man kan minska barlagrets tjocklek (Bergqgvist
etal,, 2017). Det noteras dock att metoden bor anpassas
och vidareutvecklas for att bli ett praktiskt och anvandbart
verktyg. Och det kraver att du kanner till CBR-vardena for
bade terrass och dverbyggnad i vagen.

Road-doctor

Road-Doctor® (Roadscaners OY) ett program/verktyg for
att organisera och analysera data fran barighetsmatningar,
georadar och andra kallor for att bedoma forstarkningar/
uppgradering av vagen. Att anvanda denna typ av teknik for
att skraddarsy barformagan i forhallande till behovet langs
en vag kan ge besparingar pa 14 - 40 % (Christoffersson

& Johansson, 2012). Vinsten realiseras genom att endast
starka och uppgradera de partier pa vagen som faktiskt
behdver det, och att de undersokningar som gors ger battre
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Bdrighetsmdtning utford
av vdgplanerare Bjorn
Arve Qvereng pa en
nybyggd vig. En gedigen
och snyggt utformad
vdg. Bild: Martin
Bréthen, Skogkurs.

underlag om hur mycket ett parti behdver starkas.
P& www.roadex.org ligger flera rapporter om denna metod.

| Trandelag har flera vagforeningar testat delar av denna
metod med positivt resultat. Detaljeringsgraden kommer
att variera med utrustningen. Mest omfattande blir
barighetsmétningar utforda med tung fallvikt, monterad pa
en sldpvagn. Det finns aven alternativ som ger goda indika-
tioner pa barférmagan som kan anvandas av exempelvis en
vagplanerare vid planering av upprustning/nybyggnation.
(Tvengsberg, 2016).

En georadar kan anvandas for att bestamma bergets

djup och djupet pa grundvattennivaerna. Detta kan vara

ett anvandbart underlag for massberakningar och for att
planera behovet av sprangning och sdéderhackning. Geovista
har pa sin hemsida skrivit en kort information om hur en
georadar fungerar.

TPC(S) (Tyre Pressure Control
System ) & CTI(S) (Central Tyre
Inflation System)

Kart barn har manga namn, system for dacktrycksreglering
under korning har fatt minst tva. Tyre Preccure Control
Systems (TPC | TPCS) och Central Tyre Inflation System
(CTI'| CTIS) ar exakt samma sak, men genom att anvanda
termen TPC kommer slangarna som sticker ut utanfoér hjulet
inte att betraktas som en olaglig breddokning av fordo-

net. TPC ar ett system som reglerar lufttrycket i dacken pa
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lastbilen under transport. Genom att minska lufttrycket
Okar ddckens kontaktyta med vagen med 20-25%. Detta ger
minskat marktryck och darmed lagre slitage pa vagbanan
samt Okat grepp i branta sluttningar (Bjerketvedt & Fjeld,
2016; Granlund, 2006b; Mohammad Reza, 2017). P& vagar
med reducerad lastkapacitet eller anvandningsklass, som
t.ex manga allménna vagar gor effekterna av det minskade
marktrycket att lastvikten kan okas. | Sverige har skogsin-
dustrin fatt dispens av Trafikverket for att Oka lastvikten pa
svaga vagar med hjalp av TPC..

Du kan aven anvanda breda enkelhjul (istallet for tvillingh-
jul) i kombination med TPC pa slapet. Svenska studier och
erfarenheter tyder pd mindre bransleférbrukning, stabilare
gang och langre livslangd pa dacken (Rohfors, 2011). Men
sparutvecklingen pa skogsvagar med dalig barighet ar nagot
storre om man jamfor breda enkelhjul med tvillingfasten dar
bdda har TPC.

Ratt anvant kommer TPC-systemet darmed att minska
slitaget pa vagarna och mojliggora transporter pa vagar med
minskad barformaga (Granlund, 2006a). Ekonomiska analy-
ser av systemet har ocksa visat att om 30% av timmerbils-
flottan har TPC i omraden med mycket silt och lera i marken

TPC - reglerar lufttrycket i
ddcken. Lagre lufttryck ger

en storre yta pa vigen vilket
minskar marktrycket.

Bild: Martin Brathen, Skogkurs.

sa kommer konceptet att spara/tillféra ca 4 kr/m3 i varde
till vardekedjan (Skutin, 2012). Berakningarna gjordes for
Vasternorrlands 1&n, som ar ett omrade med mycket finjord
och hog andel BK2- och BK3-vagar.

Nackdelen med TPC ar att det ar en extra komponent

att installera och underhalla, och att dackbyten blir mer
komplicerade. SCA Skog anvander TPC pa ca. 20 % av last-
bilarna 2015, och bygger/uppgraderar manga vagar utifran
fordelarna med TPC (Asmoarp et al., 2016). Alla operatorer
i Sverige har inte avtal med SCA (eller &gs av SCA) som pre-
mierar anvandningen av TPC. Manga operatorer tycker att
TPC-investeringen ar for dyr och vinsten fran denna instal-
lation &r for liten att bara ensam. | Norge rullar det sa langt
vi vet om endast ett fordon med TPC, och det i ett testpro-
gram for konceptet i Norge (Bjerketvedt & Fjeld, 2016). |
Norge finns i princip bara fristdende timmertransportorer,
vilket innebar att om TPC ska anvandas inom norska
virkestransporter maste affarsmodellerna med virkestrans-
portorerna pa ett eller annat satt gora investeringen lénsam
for transportoren. Sa lange transportéren har kostnaderna
och nackdelarna, och skogsagaren/vagagaren/skogsindus-
trin har intakterna och fordelarna, kommer vi knappast att
se nagon storskalig investeringstakt i detta system i Norge.
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Kurser och
kompetens-
utveckling

Fér den som vill ha ytterligare férdjupning finns det
mycket att vélja pa i bada landerna.

Skogforsk erbjuder manga kurser for skogsnaringen, varav
tva ar sarskilt relevanta for amnena har.

«Bli sparlos» ar en kurs/koncept som arrangeras
som en heldag med forelasningar, diskussioner och
faltévningar, dar deltagarna far uppdaterad kunskap
kring metoder och tekniker som mojliggor skogsbruk
utan korskador..

«Reco» ar en forarutbildning inom «Rationell Ekono-
misk och produktiv awerkning och kérningy, vilket
ocksa innebar skogsbruk med minsta mojliga skador pa
terrangen.

Skogsbolagen driver egna kurser for sina maskinforare
och awerkningsplanerare.

Inom andra amnen (t.ex. vag) skraddarsys kurser nar
behov uppstar, men inga fardiga kurspaket erbjuds for

Inom vagfragor erbjuds en rad tredagarskurser om
vagorganisation, vagekonomi och vaghalining samt en
tvadagars entreprendrskurs i byggande av skogsvagar.
Dessutom anordnas en arlig «fagsamling vei», som
ar ett forum for professionell utveckling i vagfragor.
Malgruppen for dessa kurser ar vagplanerare,
skogsagare, virkeskopare, entreprenorer och offentlig
forvaltning.

Inom drivningsomradet erbjuds ett antal kurser inom
skogsbruksplanering, kunskapsprov for maskinfora-

re, andra maskinforarkurser, produktionsplanering
m.m. Till alla kurser finns dven anpassad facklitteratur.
Skogkurs har aven lang erfarenhet av att driva skrad-
darsydda kurser for maskinférare och entreprendrer
som vill vidareutveckla sina egna yrkeskompetenser och
fardigheter.

Inom skogsvardsfragor erbjuds ett antal kurser bl.a en
tvadagarskurs i anvandning av skogsbruksplan, samt
kurs i praktisk anvandning av GIS i skognaringen.

stunden. Utdver ovan namnda koncept finns det ofta goda initiativ
fran skogsaktorerna. Skogsagarkooperativ kan arrangera

Skogkurs lever upp till sitt namn och erbjuder en rad kurser for sina medlemmar, foretagen arrangerar foretagsin-

kurser av hog relevans till mattlig kostnad for manga terna kursdagar, ofta med hjdlp av ovan namnda utforare.

aktorer:




kapitel 5

Grundfaktorer
for skogsbruk

Jor skogsbruket i Trondelag, Jiimtland och Viisternorrland

Fran mitten av 1800-talet lanserades teorier om hur
vaxthusgaser bidrog till ett varmare klimat pa jorden. Den
svenske fysikern Svante A. Arrhenius berdknade att en
50-procentig 6kning av atmosfarisk CO2 skulle 6ka drstem-
peraturen med 3,6 - 3,7 °C har pa 60 ° till 70 ° nordlig latitud
(Arrhenius, 1896b, 1896a). Sedan dess har CO2-koncentra-
tionen i atmosfaren 6kat med 30 % och klimatmodellerna
pekar nu pa en sannolik 6kning av medeltemperaturen med
3-6 °C till &r 2100(van Oort et al., 2018).

Jamfort med referensaren 1960-1990 har den genomsnit-
tliga arstemperaturen redan ¢kat med nastan 1 °C i Mellan-
norge, och forandringen ar storst pa vintern. (Tveito, 2014).
Prognoserna tyder pa att det blir 20 - 40 farre vinterd-

agar med temperaturer under noll 0 ° C under perioden
2071-2100 jamfort med referensaren (Tveito, 2014).

| Finland beddmer man att tiden med «gott vinterfore», dvs.
20cm tjale eller 40cm snd kommer att minska med cirka en
manad till 2050 och 2-3 ménader. till 2099(Lehtonen et al.,
2018). Forutom varmare vader vantas aven kraftigare neder-

bord, fler och stdrre regndversvamningar och fler jordskred
i Skandinavien under de kommande aren. Och trots forvant-
ningarna pa mer nederbord indikerar klimatprognoser
ocksa tatare och allvarligare perioder av sommartorka (van
Oortetal, 2018).

Utvecklingen har manga uppenbara konsekvenser for
skogsbrukets drivningsteknik pa Nordkalotten i allmanhet
och mellersta Skandinavien i synnerhet. Tidigare praxis att
anvanda tjale och snoépackning for att sakerstalla atkomst
och undvika sparskador kommer i stort sett vara en
vardelds metod. En bl6tare jord kommer att forsvaga skogs-
bottens barformaga och friktion, sarskilt vinter, var och host.
Detta medfor 6kad risk for stormfallning, 6kad sparbildning
och risk for erosion samt sémre framkomlighet i brant och
mjuk terrang. Om vi ska vidareutveckla anvandningen av
skogsresurserna, samt halla en jamn avwverkningstakt under
hela aret, ar det darfor en forutsattning att skogsbruket
skaffar sig arbetssatt och teknik som mojliggor brukande/
drivning i laglant cch svar terrang utan hjalp av tjale och sno.
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