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Forord

Denna studie har genomforts inom projektet "Effektivt och skonsamt skogsbruk” som
péagéatt mellan 2024 och 2026. Projektet har bedrivits av AirForestry AB i samarbete med
Skogforsk och Billerud och har finansierats av Energimyndigheten. Skogforsks analyser,
slutsatser och tolkningar i rapporten har genomforts sjalvstandigt och utan paverkan fran
AirForestry AB eller andra externa aktorer. Tillhandahéllet underlag har endast anvints
som faktaunderlag for beskrivning av tekniken.

Syftet med studien har varit att analysera potentialen for virkesproduktion vid gallring
med dronare jamfort med konventionell gallring med skordare och skotare.

Vi tackar Olle Gelin och Anna Wigren pa AirForestry for underlaget som ligger till grund
for beskrivningen av dronargallring i rapporten samt Magnus Persson for hjialp med
simuleringar av ingdngsdata for Heurekasimuleringarna och Johan Sonesson for
kommentarer och 6vergripande synpunkter, de bdda senare p& Skogforsk.

Uppsala, juni 2026
Lars Fridh



Summary

This study evaluates the potential effects of drone-based thinning compared with
conventional mechanised thinning using harvesters and forwarders. The study focuses on
timber production, volume losses, thinning-related damage risks, and access to stands
that are difficult to manage with ground-based systems. Drone thinning is considered a
system in which individual trees can be felled and transported from the air, potentially
reducing the need for extraction roads and enabling lighter but more frequent thinning
interventions.

The study combines two targeted Nordic literature reviews, simulations in Heureka
PlanWise and a GIS-based analysis. The literature reviews addressed thinning intensity,
extraction roads, and damage to remaining trees and soil. Reported effects were
summarised in semi-quantitative syntheses and standardised into comparable measures
of production loss, volume loss, and damage impact. In Heureka, conventional thinning
was compared with a drone-thinning strategy based on repeated light thinnings without
extraction roads. The GIS analysis identified potential thinning areas in steep terrain and
on forested mire islands.

The results show that thinning primarily reallocates growth from many trees to fewer and
larger trees. Thinning may therefore increase diameter development and sawlog
production, but it does not automatically increase total volume production per hectare.
Light thinning generally results in small production losses, whereas moderate and heavy
thinning increase the risk of reduced volume increment, particularly in Scots pine.
Extraction roads cause additional production losses by removing productive growing area
and introducing a systematic component into the thinning operation.

The review of thinning damage shows that direct stem and root damage after a well-
executed thinning is often limited, but long-term effects may be substantial. Damage close
to the root collar, root damage, soil disturbance, stem rot, and wind and snow damage
may all contribute to future production and volume losses. Drone thinning may therefore
reduce some damage risks by reducing ground contact and limiting machine movements
within the stand.

The Heureka simulations showed that drone thinning resulted in more frequent but
lighter thinnings than conventional thinning. Over the full rotation, drone thinning
increased net and gross volume production, particularly net sawlog production. When
production was expressed on an annual basis, the differences were smaller because the
rotation period was longer. The clearest positive effect remained in sawlog production,
whereas the effect on total annual volume production was limited.

The GIS analysis showed that the largest geographical potential is found in steep terrain,
where substantial areas of non-formally protected forest land and large standing volumes
were identified. Forested mire islands represent a smaller but relevant category. Overall,
the report indicates that drone thinning has clear but still indicative potential, mainly
through reduced production losses, lower risk of some types of damage, and improved
access to difficult terrain. The results should be interpreted with caution, as they are
based on literature data, idealised simulations, and GIS-based area estimates.



Sammanfattning

Denna studie analyserar potentiella effekter av dronarbaserad gallring jamfort med
konventionell gallring med skordare och skotare. Fokus ligger pé virkesproduktion,
produktions- och volymférluster, skaderisker samt tillganglighet till svaratkomliga
gallringsbestand. Dronargallring behandlas som ett system dar enskilda trad kan
avverkas och transporteras fran luften, vilket kan minska behovet av stickvigar och
mojliggora svagare men oftare aterkommande gallringar.

Studien bygger pa tva riktade nordiska litteraturstudier, simuleringar i Heureka PlanVis
och en GIS-baserad analys. Litteraturstudierna behandlade gallringsstyrka, stickvagar
och skador pa trad och mark. Resultaten sammanstilldes i metaanalysliknande synteser
dar rapporterade effekter standardiserades till jaimférbara métt for produktionsforlust,
volymforlust och skadepéverkan. I Heureka jamfordes konventionell gallring med en
dronarstrategi med fler, svagare gallringar utan stickviagar. GIS-analysen identifierade
potentiella arealer for gallringsavverkning i brant terrdng och pa myrholmar.

Resultaten visar att gallring fraimst omfordelar tillvaxt fran ménga trad till farre och
grovre trad. Gallring kan ddrmed 6ka diameterutveckling och timmerandel, men ger inte
automatiskt hogre total volymproduktion per hektar. Svag gallring ger i regel sméa
produktionsforluster, medan mattlig och stark gallring 6kar risken for minskad
volymtillvaxt, sarskiltitall. Stickvagar bidrar dessutom till produktionsférlust genom att
stamforande areal tas ur produktion och genom att en del av uttaget blir systematiskt
snarare an selektivt.

Skadestudierna visar att direkta stam- och rotskador ofta ar begransade vid val utford
gallring, men att 1angsiktiga foljdeffekter kan vara betydande. Skador nira rothalsen,
rotskador, markpéverkan, rota samt storm- och snéskador kan ge produktions- och
volymforluster 6ver tid. Dronargallring kan darfor ha potential att minska vissa
skaderisker genom mindre markkontakt och farre maskinrorelser i bestandet.

Heurekasimuleringarna visade att dronargallring gav fler men svagare gallringar 4n
konventionell gallring. Over hela omloppstiden 6kade netto- och
bruttovolymproduktionen, framfor allt nettovolymproduktionen av timmer. Nar
produktionen berdknades per ar blev skillnaderna mindre, eftersom omloppstiden blev
langre. Den tydligaste positiva effekten kvarstod for timmerproduktion, medan effekten
pé total arlig volymproduktion var begransad.

GIS-analysen visade att den storsta geografiska potentialen finns i brant terrang, dar
betydande arealer av ej formellt skyddad skogsmark och stora stdende virkesvolymer
identifierades. Myrholmar utgor en mindre men relevant arealtyp. Sammantaget visar
rapporten att dronargallring har en tydlig, men dnnu indikativ potential, fraimst genom
minskade produktionsforluster, lagre risk for vissa skador samt 6kad tillganglighet.
Resultaten bor tolkas med forsiktighet eftersom de bygger pa litteraturdata, idealiserade
simuleringar och GIS-baserade arealberidkningar.



Introduktion

Gallring ar en central skogsskotselatgard i Sverige och genomfors i de flesta bestdnd
minst en gang under omloppstiden. Syftet ar att minska konkurrensen om vatten, naring
och solljus mellan trad, vilket forbattrar tillvixtférhallandena for de kvarvarande traden
(Agestam, 2015). Detta leder till 6kad individuell tillvixt och ofta battre stamkvalitet,
dven om den totala volymproduktionenibestandet samtidigt kan minska négot. Gallring
bidrar dven till att starka bestdndets vitalitet, minska risken for sjalvgallring och sn6- och
stormskador samt skapa flexibilitet for fortsatt skogsskotsel. Samtidigt ger atgarden
mojlighet till 16pande intdakter genom uttag av virke under bestandets utveckling
(Eliasson m.fl. 2025).

Den forsta gallringen bor normalt genomforas nar bestindet har natt cirka 10-15 meters
ovre hojd. For gran rekommenderas ofta gallring vid 12—15 meter och for tall vid 10—-13
meter, medan 16vtrad vanligen bor gallras vid négot ldgre hojd (Agestam 2015).
Gallringen anpassas efter triadslag, bestandets tathet, tidigare skotsel och
virkesdimension. For att minska konkurrensen utan att férsdmra bestandets stabilitet bor
gallringsstyrkan vanligtvis hallas inom cirka 20—40 procent av grundytan, och bestand
med hogre medelh6jd bor gallras med forsiktighet eftersom risken for vind- och
snoskador okar.

Valet av gallringsform paverkar bestdndets struktur och ekonomiska utfall. Gallring
underifran (l&ggallring), dar mindre trad tas bort for att gynna storre triad, ar vanligast
och passar sarskilt i tita bestdnd. Likformig gallring omfattar uttag av triad i olika
storlekar, medan gallring ovanifran (hoggallring) innebér uttag av storre trad, vilket kan
ge hogre intakter men ocksé 6kad skaderisk. Valet styrs darfor av bade biologiska och
ekonomiska faktorer, sisom drivningskostnader och virkesviarden.

I dagens skogsbruk utfors gallring framst med skordare och skotare. Systemet ar effektivt
men kraver stickvagar, vilket tar produktiv areal i ansprék vid den forsta gallringen.
Mekaniseringen 6kar produktiviteten men kan samtidigt orsaka skador p& kvarvarande
trad, markpéverkan och jordpackning. Gallring kan dven 6ka risken for rotrota, vilket gor
forebyggande atgirder, exempelvis stubbehandling, viktiga.

Gallring med dronare skulle pé sikt kunna utgora ett mdjligt alternativ till konventionell
gallring genom att avverkning och uttransport av enskilda trad kan ske fran luften
(Ronngvist m.fl. 2026). Tekniken kan minska eller helt eliminera behovet av stickvigar.
Genom minskad markbunden koérning kan dven risken for markskador, jordpackning,
rotskador och stamskador pé kvarvarande trad reduceras (Cedergren m.fl. 2024).
Droénargallring kan dessutom oka tillgdngligheten till gallringsbesténd i svaratkomlig
terrang och skapa forutsattningar for mer selektiva och aterkommande gallringsingrepp.
Sammantaget skulle tekniken kunna bidra till 1agre produktions- och volymforluster samt
en mer skonsam gallring, men potentialen behover analyseras vidare med avseende pa
virkesproduktion, skadebild och praktisk tillampning i olika bestdndstyper.

Syftet med den har studien var att analysera potentialen for virkesproduktion vid gallring
med dronare jamfort med konventionell gallring med skordare och skotare.



Metod

Undersokningen som redovisas i rapporten genomfordes med olika metoder, beroende pa
vilken friga som studerades. Konkret undersoktes fyra frigestillningar for att belysa
potentiella effekter av att ga over till dronargallring: (1) effekter av gallring utan
stickviagsuttag, (2) effekter av svaga men titt dterkommande gallringar, (3) paverkan pa
risker for skador pa trad och mark och effekter av dessa, (4) 6kad ravarutillgdng fran
gallringsarealer i svaratkomlig terrang. For fragestillningarna 1—3 genomfordes tva
litteraturstudier. For fragestillningarna 1—2 genomférdes en kvantitativ modellstudie
med Heureka PlanVis. For fragestdllning 4 genomfordes en geografisk analysstudie
baserad pa tillgdngliga geodata. De olika studierna beskrivs i separata metodavsnitt.

Gemensamt for litteraturstudierna var att de genomférdes som riktade systematiska
oversikter med nordiskt fokus. S6kningarna omfattade vetenskapliga artiklar,
forskningsrapporter, arbetsrapporter, examensarbeten och doktorsavhandlingar som
behandlar gallring och nirliggande former av selektivavverkning. Tyngdpunkten lades pa
studier fran Sverige, Finland och Norge eftersom dessa linder har jamfoérbara boreala
skogstyper, liknande maskinsystem och en hog grad av mekaniserad avverkning med
skordare och skotare. De viktigaste databaserna och arkiven var: SLU:s
publikationsdatabas och Epsilon, Skogforsk, Skogsstyrelsen, Silva Fennica, Jukuri/Luke,
Theseus, Forestry, Scandinavian Journal of Forest Research, Canadian Journal of Forest
Research och International Journal of Forest Engineering.

Litteraturstudie: Effekten av gallringsprogram och stickvagsuttag

Litteratursékning

Sokningen inriktades pa publikationer som behandlar kommersiell gallring, maskinell
gallring, stickvagar, gallringsstyrka, gallringsform, gallringsuttag, gallringstidpunkt och
volymproduktion. Féljande s6kord och kombinationer anvindes p& svenska och engelska:

Svenska sokord: gallring, maskinell gallring, skordare, skotare, stickvig, stickvigsbredd,
stickviagsavstand, gallringsstyrka, gallringsuttag, forsta gallring, gallringstidpunkt,
volymproduktion, nettoproduktion, bruttotillvixt, virkesproduktion, tall, gran.

Engelska sokord: thinning, commercial thinning, thinning intensity, thinning regime,
thinning timing, first thinning, strip road, extraction road, harvester, forwarder, volume
production, gross volume increment, net volume production, Scots pine, Norway spruce,
Sweden, Finland, Norway, Nordic.

Studier inkluderades i de fall de var vetenskapliga artiklar, doktorsavhandlingar,
forsknings- eller arbetsrapporter och uppfyllde minst ett av féljande kriterier:

¢ Studien behandlade gallring i tall- eller granbestand i Sverige, Finland eller Norge.

o Studien redovisade effekter av gallringsstyrka, gallringsuttag eller gallringsform pa
produktion.

e Studien behandlade stickvigar, systematisk gallring eller halvsystematisk gallring.

e Studien redovisade volymtillvixt, bruttovolymproduktion, nettoproduktion eller
volymforlust.



Studier exkluderades om de enbart behandlade maskinprestation, avverkningskostnad,
ekonomiskt netto eller tekniska drivningsfragor utan tydlig koppling till
volymproduktion. Studier om réjning inkluderades endast néar de gav relevant bakgrund
till stamantal, bestdndsstruktur och forsta gallring.

Kvantitativ syntes

Eftersom de inkluderade studierna redovisar produktionspéverkan pa olika satt
genomfordes inte en full statistisk metaanalys. Studierna skiljer sig &t i tradslag,
forsoksperiod, gallringsstyrka, gallringsform och produktionsmaétt, och de redovisar inte
varians, standardfel eller konfidensintervall pa ett enhetligt sitt. I stdllet genomfordes en
metaanalysliknande, semi-kvantitativ sammanstéllning med fokus pa att jaimfora riktning
och storleksordning pa rapporterade produktionsforluster. Detta ar lampligt nar
studierna ar tematiskt jamférbara men for heterogena for statistisk sammanvéagning
(Borenstein m.fl. 2009, Koricheva m.fl. 2013).

Fréan varje studie extraherades uppgifter om tradslag, land, forsoksperiod,
gallringsbehandling, jamforelseled, produktionsmaétt, redovisad effekt och mattenhet.
Jamforelseledet var i forsta hand ogallrat bestand. I studier dar fragan gillde
stickviagsavstand eller gallringssystem anviandes i stillet det mest relevanta
jamforelseledet, exempelvis langre stickviagsavstand jamfort med kortare
stickviagsavstand eller selektiv gallring jamfort med systematisk gallring.

De produktionsmatt som extraherades delades in i tre huvudgrupper:
bruttovolymproduktion, nettoproduktion och 16pande volymtillvaxt.
Bruttovolymproduktion avser total producerad stamvolym under forsoksperioden.
Nettoproduktion avser kvarstdende volym plus uttagen volym, men inkluderar inte volym
som gatt forlorad genom mortalitet. Lopande volymtillvaxt avser bruttotillvixt under en
avgransad matperiod. Denna uppdelning gjordes eftersom olika studier anviander olika
produktionsmétt och eftersom dessa matt inte alltid ar direkt jamforbara.

Standardisering av effektmatt

For att gora studierna mer jaimforbara standardiserades effekterna i forsta hand till
procentuell produktionsforlust. Tre typer av effektmétt anvindes: procentuell
produktionsforlust, absolut volymforlust i m3sk/ha och kvalitativ riktning. Procentuell
produktionsforlust anviandes nir jamforelseled och behandlingsled kunde jamforas
direkt. Absolut volymfoérlust anvandes nar studien redovisade volymskillnader men inte
tillrackliga data for procentuell omrikning. Kvalitativ riktning anvindes nar studien
endast angav om effekten var positiv, negativ eller obetydlig.

Studier dar endast kvalitativ riktning kunde utldsas anvindes som st6d i syntesen, men
inte som underlag for kvantitativa riktvarden. Studier med tydliga procentuella eller
absoluta produktionsmatt gavs storre vikt i sammanstéllningen.

Efter standardisering grupperades resultaten i fem analyskategorier: svag, mattlig, eller
stark gallring, stickvigs- eller systematisk gallringseffekt samt férsenad forsta gallring.
Indelningen baserades pa hur respektive studie beskrev gallringsstyrka, gallringsform
eller behandling. Nir studier angav uttag i grundyta eller volym anvindes detta som st6d
for klassificeringen. Svag gallring definieras som ett uttag <20 procent av grundytan fore
gallring, mattlig gallring 20—35 procent uttag, och stark gallring >35 procent uttag. Dar
det var majligt redovisades resultaten separat for tall och gran, eftersom tradslagen kan
skilja sig at i tillvaxtreaktion efter gallring.
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Berdkningar genomfordes for relativ produktionsférandring, relativ produktionsforlust,
absolut volymférlust, stickvagsandel och sammanvagd effekt. Formler och
exempelberdkningar redovisas samlat i Tabell 1. I Bilaga 1 (Tabell B1.1.) finns en
sammanstillning av de kéllor som anvénts till respektive berdkning.

Tabell 1. Sammanstéllning av berdkningar och formler for standardisering av effektmatt

Berakning Formel Variabelforklaring

Relativ Pf=((Po- Py)/ Py x 100 Pf = produktionsférandring i procent. Py = produktion eller

produktionsforandring fillvaxt i behandlingsled. P; = produktion eller tillvaxt i
jamforelseled.

Produktionsforlust Pfl = ((P; - Pb)/ Pj) x 100 Pfl = produktionsforlust i procent. Pj = produktion eller

tillvéxt i jamforelseled. Py = produktion eller tillvéxt i
behandlingsled.

Absolut volymforlust Avf=Pj- Py Avf = absolut volymforlust. P; = volymproduktion eller
tillvaxt i jamforelseled. Py = volymproduktion eller tillvaxt i
behandlingsled.

Stickvagsandel SVandel = (SVb / SVa) x 100 SVandel = stickvagsandel i procent. SV, = stickvagsbredd i
meter.
SVa = stickvagsavstand i meter.

Sammanvagd effekt Se = rikining + storleksordning Se = sammanvéagd effekt. Riktning = positiv, negativ eller

obetydlig effekt. Storleksordning = ungefarlig effekt i
procent eller m*sk/ha.

Relativ produktionsfordndring (Pf)

Nar studier redovisade bade ett behandlingsled och ett jamforelseled berdknades relativ
produktionsforandring i procent. Berdkningen anviandes for att visa om behandlingsledet
hade hogre eller lagre produktion dn jamforelseledet. Ett negativt varde innebar att
behandlingsledet hade ldgre produktion dn jamforelseledet, medan ett positivt virde
innebar hogre produktion.

Relativ produktionsforlust (Pfl)

Eftersom litteraturstudien fokuserar pa produktionsforlust redovisades resultaten i regel
som positiva forlusttal. Relativ produktionsférlust anvandes darfor som huvudmatt nar
tillrackliga data fanns. Mattet gor det majligt att jimfora studier med olika absoluta
produktionsnivéer, eftersom skillnaden uttrycks i procent av jamforelseledet.

Absolut volymforlust (Avf)

Nir studier redovisade produktion eller tillvaxt i m3sk/ha kunde dven absolut
volymforlust berdknas. Den absoluta volymforlusten visar den faktiska volymskillnaden
per hektar mellan jaimforelseledet och behandlingsledet. Nar bade absolut och relativ
produktionsforlust kunde berdknas redovisades bada matten. Den absoluta
volymforlusten visar den faktiska volymskillnaden, medan den relativa
produktionsférlusten gor det mojligt att jaimfora studier med olika produktionsnivaer.

Om en studie redovisade skillnader i absoluta volymer, exempelvis m3sk/ha, men
saknade tillracklig information for saker procentuell omriakning, beholls vardet i
ursprunglig enhet. Detta gjordes for att undvika osdkra omrakningar mellan studier med
olika forsokslangd, bonitet och produktionsniva.

Stickvigsandel (SVandet)

For att tolka effekter av stickvigsbredd och stickviagsavstind anvidndes stickvagsandel
som ett principiellt arealmétt. Stickvigsandelen visar den geometriska andelen av
bestandsarealen som upptas av stickvagar.
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Stickvigsandelen ska inte tolkas som direkt produktionsforlust, eftersom trad intill
stickviagar kan fa forandrade tillvaxtforutsattningar. Den faktiska produktionsforlusten
hamtades darforiforsta hand frdn empiriska studier, medan stickvdgsandelen anvandes
for att tolka och illustrera skillnader mellan olika stickvigssystem.

Sammanvdgd effekt (Se)

Eftersom studierna inte redovisade osdkerhetsmatt pa ett enhetligt sitt anvindes en
kvalitativ viktning. Studier gavs storre betydelse om de hade lang forsoksperiod, tydlig
jamforelseled, direkt koppling till volymproduktion eller tillvaxt, nordisk relevans och
tydlig redovisning av effektmatt. Nar flera studier visade samma riktning redovisades
effekten som ett ungefarligt riktvarde eller intervall. Nar resultaten skilde sig at
redovisades skillnaderna i relation till tradslag, gallringsstyrka, gallringsform eller
produktionsmatt.

Hantering av variation och osdkerhet

Heterogenitet mellan studierna hanterades genom tematisk indelning och separat
redovisning for tradslag. Effekter for gallringsstyrka, stickvagsutformning och
gallringstidpunkt redovisades var for sig. P4 samma sitt skildes tall och gran at nar
underlaget tillat detta.

Den metaanalysliknande metoden gor det mojligt att jamfora studier med olika uppligg
och mattenheter, men den ger inte samma statistiska precision som en full metaanalys.
Resultaten ska darfor tolkas som litteraturbaserade riktviarden, inte som exakta generella
effekter. Metoden ger inte konfidensintervall, signifikansnivaer eller formellt viktade
medeleffekter. Styrkan ar i stillet att den systematiskt sammanstéller riktning och
storleksordning pa rapporterade produktionsforluster i nordiska gallringsstudier.

Litteraturstudie: Risker for skador pa trad och mark vid gallring

Litteraturs6kning

Sokningen inriktades pa publikationer som behandlar studier om skador vid gallring och
narliggande former av selektiv avverkning. Sokorden anvéandes pa svenska och engelska.
Exempel pa sokord var gallring, skordare, skotare, stamskador, rotskador,
drivningsskador, korskador, markkompaktering, stormskador, snéskador, réta, thinning
damage, harvesting damage, residual stand damage, forwarder, harvester, soil
compaction, rutting, wind damage, snow damage och selection harvesting. Sokningen
kompletterades genom kedjesokning i referenslistor.

Urvalet begransades till studier som behandlar skador pa kvarvarande trid, mark eller
framtida produktion efter gallring eller selektiv avverkning. Studier som enbart behandlar
ekonomi, maskinprestation eller avverkningskostnad exkluderades om de inte innehdll
data om skador, tillvixt, volymproduktion eller biologiska foljdeffekter. Eftersom flera
studier om kontinuitetsskogsbruk och selektiv avverkning i Norge och Finland behandlar
skador pé kvarvarande gran efter maskinell avverkning inkluderades dessa nir resultaten
bedomdes vara relevanta for gallringsliknande ingrepp.

Kvantitativ syntes

Den kvantitativa delen av litteraturstudien genomférdes som en metaanalysliknande
sammanstillning av skade- och effektmatt fran nordiska studier om gallringsskador.
Syftet var att pa ett systematiskt satt jamfora vilka skadetyper som verkar ha storst
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betydelse for tillvaxt, volym och framtida produktionsformaga. Eftersom studierna skiljde
sig 4t i upplagg, matmetod, tradslag, uppfoljningstid och redovisade métt bedomdes en
full statistisk metaanalys inte vara lamplig. Sammanstéillningen gjordes darfér som en
kombination av berdttande analys och enklare kvantitativ jaimforelse. Den berattande
delen anvindes for att beskriva skillnader mellan studier och férklara olika
skadeprocesser. Den kvantitativa delen anviandes for att ssmmanstilla skadefrekvenser,
volymforluster, tillvaxtforluster och rotforekomst. Detta arbetssitt foljer principer for
narrativ syntes och forskningssammanstillning (Borenstein m.fl. 2009, Koricheva m.fl.
2013).

Endast studier som redovisade numeriska skade- eller effektmatt ingick i den
metaanalysliknande sammanstillningen. Studier som enbart beskrev skador med ord
anvandes som stod i litteraturoversikten, men ingick inte i de kvantitativa jamforelserna.
Studier som bara behandlade ekonomi, maskinprestation eller avverkningskostnad togs
inte med, om de inte samtidigt inneholl biologiska data om skador, tillvaxt eller
produktion.

For att resultaten skulle kunna jaimforas kodades varje studie efter skadekategori. Fem
huvudgrupper anvindes:

o Stamskador, till exempel barkskador, sar pa stammen och skador vid stambasen.

e Rotskador och skador nira rothalsen, till exempel skador pa grova rétter eller skador
nira markniva.

e Markskador och kompaktering, till exempel korspar, markdeformation och forsaimrad
rotmiljo.

e Storm- och snéskador, till exempel vindfallning, stambrott, snébrott och skadad
grundyta.

e Roéta, framfor allt rétforekomst och rétad stamvolym i gran.

Om en studie redovisade flera typer av skador kodades varje skadeutfall separat. En och
samma studie kunde darfor bidra med data till flera skadegrupper. Pa sa sdatt minskade
risken att viktiga resultat gick forlorade.

For varje studie noterades forfattare, ar, land, tradslag, bestandstyp, skadekategori,
effektmatt, rapporterat varde, uppfoljningstid och om resultatet géllde enskilda trad eller
hela bestand. Skillnaden mellan tradniva och bestandsniva var viktig. En stor
tillvaxtforlust hos ett skadat trad betyder inte automatiskt att hela bestdndet forlorar lika
mycket tillvixt. Bestdndseffekten beror ocksa pa hur manga trad som skadats, vilka trad
som skadats och om skadorna leder till 1angsiktiga foljder som réta, nedsatt tillvaxt eller
samre stabilitet.

Standardisering av effektmatt

Eftersom de inkluderade studierna redovisade skador och effekter pa olika satt behovde
resultaten standardiseras innan de kunde jimforas. Studierna rapporterade exempelvis
andel skadade trad, skadearea, skadad grundyta, skadad volym, tillvaxtforlust,
rotforekomst och rétad stamvolym. For att gora materialet mer jamforbart grupperades
dessa métt i ett antal gemensamma effektmatt.

De huvudsakliga effektmatten var skadefrekvens, relativ tillvaxtférlust, skadad grundyta
eller volym, absolut volym- eller produktionsfoérlust samt rotforekomst eller rétad
stamvolym. I de fall dir studierna redan redovisade procentvirden eller volymforluster
anvandes dessa viarden direkt. Nar studierna redovisade grunddata, exempelvis antal
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skadade trad eller total inventerad volym, berdknades motsvarande effektmatt enligt
formlerna i Tabell 2. I Bilaga 1 (Tabell B1.2.) finns en sammanstéllning av de killor som
anvants till respektive berdkning.

Tabell 2. Sammanstéllning av berdkningar och formler for standardisering av effektmatt

Berakning Formel Variabelforklaring

Skadefrekvens pa Ps=ns/ntx 100 Ps = skadefrekvens i procent. ns = antal skadade trad.

kvarvarande trad nt = totalt antal inventerade kvarvarande trad.

Relativ tillvaxtforlust hos ~ T¢=(To-Ts)/ To x 100 Tt = relativ tillvaxtforlust i procent. To = tillvaxt hos

skadade trad oskadade tréd eller kontrolltrad. Ts = tillvaxt hos
skadade trad.

Skadad grundyta GYsp=GYsk/ GYwt x 100 GYsp = andel skadad grundyta i procent. GYs =

skadad grundyta. GYt = total grundyta fore eller vid
skadebeddmning.

Skadad volym Vsp = Vs / Viot x 100 Vsp = andel skadad volym i procent. Vs = skadad
volym. Viet = total stdende volym.

Absolut volym- eller VF = V- Vs Vf = absolut volymforlust. Vk = volym eller produktion i

produktionsforlust kontroll eller oskadat tillstand. Vs = volym eller
produktion i skadat tillstand.

Arlig volymforiust VEAr = Vi / nar Viar = genomsnittlig arlig volymfdriust. Vs = total
volymforlust under perioden. ns- = antal ar.

Rétforekomst Rf=n:/ntx 100 Rf = rotforekomst i procent. nr = antal trdd med rota. nt
= totalt antal undersokta trad.

Rotad stamvolym Rv=V:/ Vst x 100 Rv = andel rétad stamvolym i procent. V; = rétad
volym. Vst = total stamvolym.

Forenklad bestandseffekt Bes = Ps x Tt/ 100 Bet = uppskattad bestandseffekt i procent. Ps =

av tradskador skadefrekvens i procent. T = tillvéxtforlust hos
skadade trad i procent.

Intervall mellan studier Ints = Xmin - Xmax Ints = rapporteratintervall. xmin = |&gsta rapporterade
vérde. xmax = hdgsta rapporterade varde.

Oviktat medelvérde X =summa xi/ k X = oviktat medelvérde. xi = rapporterat vérde i studie
eller observation i. k = antal studier eller observationer.

Vikt for studie wi=1/SE? wi = vikt for studie i. SEi = standardfel for studie i.

Viktat medelvarde XW = summa wi X Xi / summa wi Xw = viktat medelvérde. wi = vikt for studiei. xi =
rapporterat effektmatt.

Skadefrekvens (Ps)

Skadefrekvens anvindes for att beskriva hur stor andel av de kvarvarande traden som
hade skador efter gallring. Méattet berdknades som antal skadade trid i relation till totalt
antal inventerade trad. Det anvindes framfor allt for studier som redovisade stam- och
rotskador efter maskinell gallring. Om skadefrekvensen redan angavs i procent i den
ursprungliga studien anvindes det rapporterade vardet direkt.

Relativ tillvdxtforlust (Ty)

Relativtillvaxtforlust anvandes nar studier jamforde tillvaxt hos skadade trad med tillvaxt
hos oskadade trad eller kontrolltrad. Méattet beskriver hur stor tillvixtminskningen ar i
procent. Detta var sarskilt relevant for stam- och rotskador, dar effekten ofta forst kan ses
pa enskilda trad. Sddana viarden tolkades som tradnivaeffekter och riknades inte
automatiskt om till bestandsniva.
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Skadad grundyta och skadad volym (GYsp & Visp)

Nir studier redovisade skadad grundyta eller skadad volym, exempelvis efter storm- eller
snoskador, berdknades andelen skadad grundyta eller volym i relation till total grundyta
eller total stdende volym. Dessa méatt gavs hog tolkningsvikt eftersom de ligger narmare
faktisk paverkan pa bestdndet dn enbart andelen skadade trad.

Absolut volym- eller produktionsforlust (Vf)

Nar studier redovisade volymforlust i kubikmeter anvindes det rapporterade virdet
direkt. Om forlusten angavs som skillnad mellan kontroll och skadat tillstdnd berdknades
den som skillnaden mellan volymen i kontrollen och volymen i det skadade tillstandet.
Om virdet redovisades per hektar angavs det som m3/ha. Om virdet géillde en viss
tidsperiod, exempelvis tio ar, noterades dven tidsperioden.

For att kunna jamfora volymforluster 6ver olika tidsperioder kunde ett genomsnittligt
arligt virde berdknas. Detta anviandes endast som ett kompletterande jamforelsematt,
eftersom produktionsforluster inte alltid utvecklas linjart 6ver tid.

Rotforekomst och rotad stamvolym (Rf & Rv)

For rota anviandes tva olika matt beroende pa hur studierna redovisade resultaten.
Rotforekomst anvindes nar studien angav antal trad med rota i relation till totalt antal
undersokta trid. Rotad stamvolym anvindes nir studien redovisade hur stor andel av
stamvolymen som var rétad.

Dessa matt holls isar eftersom de beskriver olika aspekter av skadan. Rotforekomst visar
hur vanligt rota ir i bestdndet, medan rétad stamvolym battre beskriver den
volymmassiga betydelsen.

Trddnivd och bestdndsnivd (Beg)

En viktig del av metoden var att skilja mellan effekter pa tradniva och effekter pa
bestandsniva. Tradniva avser effekter hos enskilda skadade trad, till exempel minskad
tillvaxt efter en stam- eller rotskada. Bestandsniva avser effekter pa hela provytan eller
bestandet, till exempel andel skadad grundyta efter storm eller total rotforekomst.
Denna uppdelning var viktig eftersom en stor effekt pa ett enskilt trad inte nodvandigtvis
innebar en lika stor effekt pa hela bestandet. Om endast en liten andel av trdden ar
skadadeblir den totala bestandseffekten lagre dn effekten pa de enskilda skadade traden.
For att illustrera detta kunde en forenklad bestandseffekt berdknas genom att kombinera
skadefrekvens med tillvixtforlust hos skadade trad.

Intervall och medelvdrden (Ints & x)

Eftersom flera studier redovisade olika virden inom samma skadekategori
sammanstilldes resultaten i forsta hand som intervall. Intervallen visar det lagsta och
hogsta rapporterade virdet i det inkluderade materialet. De ska darfor tolkas som
beskrivande intervall, inte som statistiska konfidensintervall.

Nir flera studier redovisade samma typ av matt kunde ett oviktat medelviarde berdknas.
Detta gjordes endast ndr métten var tillrackligt jimforbara. Exempelvis kunde
skadefrekvenser uttryckta som procent skadade trad jamforas med varandra, medan
procent skadade trad inte slogs ssmman med volymforlust i m3 eller rétad stamvolym.

Viktning av studier (w; & xw )

En formell statistisk viktning baserad pa varians, standardfel eller konfidensintervall
genomfordes inte, eftersom flera studier saknade sddana uppgifter. I stillet anvandes en
kvalitativ evidensviktning (Tabell 3). Studier med ldng uppfoljningstid, tydlig
studiedesign, faltférsok, data pa bestdndsniva och direkta méatt pa volym, tillvaxt eller
rota gavs storre betydelse i tolkningen dn kortare inventeringar som enbart redovisade
skadefrekvens.
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Tabell 3. Kriterier for den kvalitativa evidensviktningen.

Kriterium Hogre vikt gavs till studier som...
Studiedesign Hade faltforsok, forsoksytor eller 1ang uppfdljning
Effektmatt Redovisade data for tillvaxt, volym eller réta
Skalenhet Rapporterade resultat pa bestandsniva
Relevans Genomfdrdes i nordiska gran- eller tallbestand
Datatydlighet Angav tydliga numeriska skadevarden
Uppfoljningstid Foljde skador over flera ar eller till slutavverkning

Hantering av skadornas betydelse, variation och osakerhet

Efter sammanstillningen klassades varje skadekategori efter bedomd betydelse for
produktion och volym (Tabell 4). Bedomningen byggde pa skadefrekvens, rapporterad
volympaverkan, skadegrad, tidsskala och datakvalitet. Klassningen gjordes inte bara
utifrdn hur ménga trad som var skadade. En 1ag skadefrekvens kan anda ha stor betydelse
om skadorna sitter vid rothalsen, drabbar huvudstammar eller leder till r6ta. P4 samma
satt kan ménga sma ytliga barkskador ha mindre betydelse om de inte paverkar tillvaxten
eller 6kar risken for réta.

Skillnaderna mellan studierna var stora. De varierade i tradslag, bestdndsalder,
markforhéllanden, maskinsystem, skadeinventering, uppfoljningstid och vilka méatt som
redovisades. Darfor analyserades varje skadekategori separat och resultaten redovisades
som intervall i stdllet for ett enda sammanvigt virde. Den viktigaste begransningen ar att
manga studier redovisar hur manga trad som skadats, men inte hur skadorna paverkar
tillvaxt, volym eller rota pa langre sikt. Darfor kan skadefrekvens inte automatiskt tolkas
som produktionsforlust. En annan begransning ar att réta och storm- eller snoskador ofta
uppstar langt efter gallringen, vilket gor det svart att koppla skadan till ett enskilt
gallringsingrepp.

Tabell 4. Klassning av skadekategori

Klass Tolkning

Lag Skadan forekommer men har begransad dokumenterad paverkan pa volym pa bestandsniva
Mattlig Skadan kan ge matbar paverkan pa tillvaxt eller volym under vissa forhallanden

Hog Skadan kan ge tydlig volymforlust eller Iangsiktig produktionspaverkan

Mycket hog Skadan kan orsaka omfattande volymforlust pa bestandsniva

Den metaanalysliknande sammanstillningen ska darfor ses som en strukturerad
uppskattning av skadornas storleksordning och relativa betydelse, inte som en exakt
statistisk berdkning. Metodens styrka ar att den visar vilka skador som oftast ar
begrinsade, vilka som kan fa stor effekt pa enskilda trad och vilka som kan ge betydande
volymforlust pa bestdndsniva.
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Simulering av olika gallringsstrategier med Heureka PlanVis

Heurekasystemet

For att undersoka skillnaden mellan konventionell gallring med skordare och skotare och
stickvigsfri gallring fran luften genomfordes en simuleringsstudie med hjalp av Heureka
PlanVis. Heurekasystemet ar ett beslutsstodsystem utvecklat av Sveriges
lantbruksuniversitet och Skogforsk som samlar de basta tillgingliga
prognostiseringsmodellerna for skog och skogsbruk i Sverige (Lamas m.fl., 2023).
Heureka bestar av flera olika programvaror (varav Heureka PlanVis ar en avdem), men
den gemensamma kidrnan utgors av validerade modeller for skoglig tillvaxt under
inflytande av olika skogsskotselatgarder (Fahlvik, Elfving & Wikstrom, 2014).

Heureka PlanVis skriver fram skogens utveckling for skogsbestédnd i femarssteg baserat
pa anvandardefinierade skotselstrategier som anger hur och nir skogsskotseln ska eller
kan genomforas. Dessa framskrivningar gors i formen av skotselprogram, som innebar en
sammanhallen sekvens av atgarder for en definierad tidsrymd, ofta 100 ar.
Skotselprogrammen innehéller ocksa de data som beskriver skogens och flera
ekosystemtjansters utveckling, inklusive till exempel uttag av virke. Ett exempel pa
skotselprogram kan vara: gallring period 1 med 20 m3sk/ha i uttag, ingen atgérd period 2,
slutavverkning period 3 med 150 m3sk/ha i uttag.

Varje anviandardefinierad skogsskotselstrategi innebar en uppsattning regler som
Heureka PlanVis foljer for att rakna fram skogens utveckling givet inriktningen for
strategin. Reglerna som avgor nir atgarder ska genomforas (till exempel
slutavverkningstidpunkt) kan sittas med tilldtna spann, vilket innebir att flera alternativa
skotselprogram kan genereras for samma strategi. Baserat pa denna variation kan sedan
det mest lampliga programmet viljas, till exempel med hjilp av optimering.

For detta projekt definierades tva skétselstrategier (konventionell gallring och
dronargallring) for vilka installningar specificerades i Heureka PlanVis. Detaljer for dessa
strategier presenteras nedan. For bada skétselstrategierna galler att invixning avnya trad
inte simuleras for att minimera dessa modellers inverkan pa resultatet.

Konventionell gallring

Strategin for konventionell gallring definierades for att likna hur gallring genomfors i
storskogsbruket idag. Det innebarrelativt fa men starka laggallringar, med en stor del av
uttaget i forstagallring forlagt i stickvagen.

For strategin konventionell gallring genomfors en gallring under omloppstiden med en
styrka (uttag av grundyta) pa 30—45 procent. Gallringens tidpunkt bestims av nir skogen
vuxit in i gallringsbehov enligt gallringsmallen INGVAR (Jacobsson m.fl. 2008, Agestam
2015), men dar mallens kurvor siankts med 10 procent. Tidpunkten for gallring tillats
dessutom senareldggas upp till 5 &r fran tiden nir gallringsbehov uppstar forsta gangen
enligt gallringsmallen. Forstagallringen genomfors dock innan bestandets 6vre hgjd ar 16
m genom laggallring dar 20 % av grundytan efter gallring ska vara bjork, resten gran eller
tall. Laggallringen genomfors genom ett tradval darforhallandet mellan medeldiametern
iuttaget och bestandet innan gallring ska vara 0,8, vilket approximerar en gallringskvot
runt 0,8. Stickvigarna ar 4,2 m breda och stickviagsavstandet 21 m, vilket ger en
stickvigsandel pa ca 17 procent. Detta motsvarar ocksa den systematiska delen av
gallringsuttaget dir inga selektiva val av trad gors. Slutavverkning av hela bestandet sker
fran lagsta slutavverkningsdlder med en tillaten férlangning av omloppstiden pé 30 ar.
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Dronargallring

Strategin for dronargallring definierades for att likna hur det skulle kunna fungera nar
gallring genomfors fran luften med hogkapacitetsdronare. Det innebar i princip
obegrinsat antal svaga ldggallringar utan uttag i stickvagar. Eftersom undvikandet av
sjalvgallring for maximerad arealproduktion ar ett av motiven till dronargallring antas
lagre gallringskvoter dn vid konventionella gallringar.

I dronargallring tillats ett obegriansat antal gallringar under omloppstiden med en styrka
péa 5—20 procent med minst 5 r mellan varje gallring. Gallringarna utférs med malet att
forhallandet mellan medeldiametern i uttaget och bestdndet innan gallring ska vara 0,7,
vilket approximerar en gallringskvot runt 0,7. Gallringar som inte ar forstagallringar
genomfors innan bestdndets 6vre hojd dr 20 m. Till skillnad fran konventionell gallring
tas inga stickviagar upp. Utover vad som namnts har ar skotselstrategierna lika.

Dataunderlag

For att testa skotselstrategierna genererades 72 ideala bestand utifrén gallringsmallen
INGVAR (Jacobsson m.fl. 2008, Agestam 2015). Bestanden genererades for tre klasser
(1&g, medel och hog) avseende grundyta och stamantal (baserat pa mallens utgingslige)
for tall respektive gran pa stdndortsindex mellan 22 och 32.

Generering och val av skétselprogram och databearbetning

Med Heureka PlanVis genererades mellan 21 och 42 alternativa skotselprogram per
bestand for respektive skotselstrategi. For varje bestand och strategi valdes det
skotselprogram som gav maximal nettovolymsproduktion av timmer per ar fram till och
med slutavverkning. Utfallet f6r dessa tva skétselprogram per bestdnd anvandes sedan for
att gora jamforelser mellan strategierna, diar bestdnden agerade som upprepningar. En
linjar modell anpassades och anvindes for att undersoka skillnaden mellan strategierna
samtidigt som bestdnds- och stdndortstyper kontrollerades. Databearbetningen och
visualiseringen gjordes med R version 4.5.2 i R-Studio.

Fjarranalys: Potentiella gallringsarealer i svaratkomlig terrang

Databearbetning och berdkningar

Analysen genomfordes som en GIS-baserad rumslig analys med syfte att identifiera tva
typer av skogliga milj6er: Brant terrang (BT) och Myrholmar (MH). Analysen baserades
pé nationella raster- och vektordata 6ver héjd, marktacke, skoglig volym och formellt
skyddade omraden (Tabell 5).

Samtliga geodata harmoniserades till ett gemensamt koordinatsystem och analyserades i
ArcGIS. Rasterdata anpassades till gemensam geografisk utbredning och cellstruktur dar
detta kravdes for 6verlagringsanalyser. Vid samkorning mellan raster- och vektordata
anvandes rumslig 6verlagring for att koppla marktiackeklass, lutning, skyddsstatus och
skoglig volym till respektive analysyta.

Areal berdknades for samtliga identifierade ytor. Virkesvolym beriknades genom att
multiplicera volymvirdeti Skogliga grunddata, uttryckt som m3sk/ha, med den aktuella
cell- eller ytarealen. Summerad volym berdknades darefter for respektive analyskategori:
brant terrang, myrholmar, formellt skyddad skog och ej formellt skyddad skog.
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Resultatet redovisades som areal och stiende virkesvolym for de tva analyserna BT och
MH, uppdelat pa formellt skyddad respektive ej formellt skyddad skog.

Tabell 5. Sammanstallning av de nationella raster- och vektordata éver hojd, marktacke, skoglig volym
och formellt skyddade omraden som anvéants i analysen.

Kélldata Kélla Datatyp/innehall Anvéndning i analysen Analys
Markh6jdmodell,  (Lantméteriet, ua) Terrdngmodell i gridform med Anvéndes for att berakna BT
DEM koordinatsatta héjdpunkter i marklutning i grader.

regelbundet rutnat. Rasterceller med lutning

Lantméteriets markhdjdmodell ~ dver 20 grader

har 1 meters uppldsning och selekterades som

hdg hoéjdnoggrannhet. potentiellt brant terréng.
Nationellt (Naturvardsverket, Rikstackande Anvéandes for att avgransa BT,
marktackedata, 2026) marktackekartering i skogsmark i analysen av MH
NMD rasterformat. NMD anvénds for  brant terrdng samt for att

att klassificera olika identifiera skogsmark

marktacketyper, bland annat respektive myr-

skogsmark, vatmark, Ivatmarksmark vid

myr/torvmark och 6vriga avgransning av

markslag. myrholmar.
Skogliga (Skogsstyrelsen, ud)  Rasterbaserat skogligt Anvéandes for att hamta BT,
grunddata— dataunderlag som redovisar och summera staende MH
volymskikt virkesvolym i m*sk/ha. Skogliga  virkesvolym inom

grunddata omfattar aven identifierade ytor for brant

variabler som grundyta, terrang och myrholmar.

medelhdjd, medeldiameter och

biomassa.
Formelltskyddad  (Skogsstyrelsen Geodata 6ver skyddade Anvéndes for att BT,
skog / skyddade ~ m.fl. 2025, omraden och formellt skyddad  klassificera identifierade MH
omraden Naturvardsverket skogsmark, exempelvis skogsytor som formellt

ua) nationalparker, naturreservat, skyddade eller ej formellt

biotopskyddsomraden, Natura skyddade.

2000-omraden och

naturvardsavtal.

Brant terrang

Brant terrdang (BT) definierades som skogsmark med en marklutning 6ver 20 grader.
Lutning berdknades utifran den digitala markhgjdmodellen genom rasterbaserad
lutningsanalys. Resultatet uttrycktes i grader. Rasterceller med en lutning stérre dn 20

grader selekterades och anviandes som ett forsta urval av potentiellt branta ytor.

De selekterade ytorna samkordes darefter med Nationellt marktickedata for att avgransa
de delar som utgjordes av skogsmark. Celler eller ytor som inte klassades som skogsmark
exkluderades fran den fortsatta analysen. De kvarvarande skogsytorna 6verlagrades med
geodata 6ver formellt skyddade omraden for att dela upp ytorna i formellt skyddad
respektive ej formellt skyddad skog.

Slutligen kopplades de identifierade skogsytorna i brant terrang till Skogliga grunddata,
dar volymskiktet anvindes for att berdkna stiende virkesvolym. For varje yta berdknades
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areal och virkesvolym. Volymen beriknades utifran rasterviarden i m3sk/ha och
summerades for de ytor som ingick i respektive analysklass.

Myrholmar

Myrholmar (MH) definierades som fastmarksoéar med skog som helt omsluts av myr- eller
vatmark. Analysen utgick fran Nationellt marktdckedata, dar skogsmark och myr-
Jtorvmark forst selekterades som separata klasser. Darefter identifierades
sammanhingande skogsytor som var geografiskt isolerade inom eller helt omslutna av
myr- eller vitmarksmark.

Identifieringen genomférdes som en rumslig GIS-analys dar skogsytornas topologiska
relation till omgivande myr- och vatmarksmark analyserades. Skogsytor som hade
kontakt med annan fastmark eller andra marktacketyper utanfor myr-/vatmarksomradet
exkluderades. Endast skogsytor som helt omsléts av myr- eller vitmarksmark klassades
som myrholmar.

De identifierade myrholmarna 6verlagrades darefter med geodata 6ver formellt skyddade
omraden. Varje myrholme klassificerades som formellt skyddad eller ej formellt skyddad.
Slutligen kopplades myrholmarna till Skogliga grunddata for att berdkna areal och
stdende virkesvolym. Volymen beriknades fran volymskiktets rasterviarden i m3sk /ha
och summerades per myrholme samt per skyddsklass.
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Resultat

Litteraturstudie: Effekten av gallringsprogram och stickvagsuttag

Den nordiska litteraturen visar samstimmigt att gallring fraimst omfordelar tillvaxt fran
manga trad till farre och grovre trad. Gallring leder darfor ofta till 6kad diameter- och
volymtillvaxt hos kvarvarande trad, men inte nédvandigtvis till hogre total
volymproduktion per hektar. I flera langtidsforsok ar den totala
bruttovolymproduktionen hogst i ogallrade bestand, sarskilt i tall (Makinen & Isomaki
2004a, Nilsson m.fl. 2010)

Nilsson m.fl. (2010) sammanstillde svenska langtidsforsok i tall och gran och visade att
gallring i tall generellt minskade bruttovolymproduktionen jaimfort med ogallrat. I gran
var effekten mindre tydlig och framfor allt kopplad till starka gallringsprogram. Detta
tyder pa att grani hogre grad dn tall kan kompensera for reducerad grundyta efter mattlig
gallring. Liknande resultat redovisas i finska langtidsférsok. Makinen och Isomaki
(2004a) visade att svag gallring i tall gav nastan samma volymtillvixt som ogallrat,
medan mattlig och stark gallring gav tydligare produktionsminskning.

I norsk litteratur beskrivs samma grundlidggande samband. Braastad och Tveite (2001)
samt Sggaard m.fl. (2017) beskriver gallring som en atgard som kan 6ka medeldiameter
och dimensionsutveckling, men dar totalproduktionen normalt blir ldgre 4n i ogallrade
eller svagt gallrade bestand.

Gallringsstyrkan ar den faktor som tydligast paverkar produktionsforlusten. I svenska
langtidsforsok var effekten sarskilt tydlig i tall. Nilsson m.fl. (2010) visade att samtliga
gallringsprogram i tall gav lagre bruttovolymproduktion &n ogallrat, medan starka
gallringar dven kunde minska nettoproduktionen. I gran var effekten svagare, men starka
gallringsprogram och vissa hoggallringar kunde ge lagre nettoproduktion dn 1aggallring. I
finska tallforsok visade Makinen och Isoméki (2004a) att svag gallring gav nidstan samma
volymtillvixt som ogallrat. Mattlig gallring minskade ddremot volymtillvixten med
omkring 15 procent och stark gallring med omkring 25 procent. Dessa resultat visar att
tallbestdnd har begrinsad forméga att fullt ut kompensera for kraftigt reducerad
grundyta.

For gran visar resultaten ett ndgot annorlunda monster. Makinen och Isoméki (2004b)
visade att enskilda granar reagerade positivt pd okat vixtutrymme efter gallring, men att
totalproduktionen per hektar inte nédvandigtvis 6kade. Gran kan darfoér ha battre
kompensationsforméga dn tall, men dven i gran innebér stark gallring en risk for lagre
totalproduktion. Wallentin (2007) behandlade gallring i gran och visade att
gallringsstrategi, initialférband och gallringsstyrka paverkar bade volym- och
kvalitetsutfall. Avhandlingen stodjer slutsatsen att gallring i gran bor bedémas utifran
kombinationen av produktion, dimensionsutveckling och kvarvarande grundyta.

Maskinell gallring forutsitter normalt stickvagar. Stickvigar paverkar produktionen
genom att delar av bestdndsytan far lagre stamantal eller helt saknar
produktionsstammar. Produktionsfoérlusten beror framst pa stickviagsbredd,
stickviagsavstand och hur stor del av det totala gallringsuttaget som sker som tvingande
stickvagsuttag.

Skogforsk (Pettersson 2016) redovisade resultat fran tallforsoket Kolfallet, dar olika
gallringsformer och stickvagsavstand jamfordes. Under tio ar efter forsta gallring var
nettotillvixten 6 m3sk/ha, eller cirka 5 procent, hogre vid 32 meters stickvigsavstind
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(med motormanuell mellanzonsfillning) dn vid 18 meters stickviagsavstand.

Pettersson (2016) sammanfattade ocksa tidigare nordiska studier som visade att
stickvigsupptagning vid 25—30 meters stickvagsavstand kan ge cirka 8—10 procent lagre
volymtillvaxt under en tiodrsperiod.

Maikinen, Isomaki och Hongisto (2006) studerade selektiv, systematisk och halv-
systematisk gallring i finska tall- och granbestand. Resultaten visade att halv-systematisk
gallring, dar stickvigar kombineras med selektiv gallring mellan stickvigarna, gavrelativt
sma skillnader jamfort med selektiv gallring. Ren systematisk gallring gav daremot lagst
volymtillvaxt. Detta visar att stickvdgarnas negativa produktionspaverkan kan begriansas
om uttaget mellan stickvigarna fortfarande baseras pa selektivt tradval.

De Castro Segtowich (2025) visade i sin doktorsavhandling om tall att kvarvarande
grundyta var viktigare for bestdndsutvecklingen adn tradens exakta rumsliga fordelning.
Detta ar relevant for diskussionen om stickvigar eftersom det antyder att
produktionsforlusteninte enbart beror pa stickvigens geometriska utformning, utan dven
pa hur mycket produktiv grundyta som lamnas kvar i bestandet efter gallring.
Sammantaget visar resultaten att stickvigar ger en mitbar produktionspaverkan, men att
effekten kan minskas genom langre stickvigsavstand, begransad stickviagsbredd och
selektiv gallring mellan stickvigarna.

Gallringstidpunkten péaverkar bade bestdndets produktionsforméga och mojligheten att
genomfora ett lampligt uttag. Nilsson m.fl. (2010) visade att en méattligt forsenad forsta
gallring inte tydligt minskade total volymproduktion i tall eller gran. Detta tyder pa att
gallringstidpunkten i sig inte alltid &r lika avgorande for volymproduktionen som
gallringsstyrkan.

Samtidigt visar nyare forskning att gallringstidpunkt méste forstas i relation till
bestandets stamantal, grundyta och variation. Persson m.fl. (2024) studerade planterade
barrbesténd i sodra Sverige fore och efter forsta gallring. Studien visade att gallringen
minskade variationen i stdende volym, grundyta och stamantal, men att variation i h6jd
och diameter till stor del kvarstod. Forfattarna fann ocksa att efterlevnaden av
gallringsrekommendationer ofta var lag till mattlig vid rekommenderad forsta
gallringsh6jd, omkring 12—14 meter. Full 6verensstimmelse med gallringsmalen
uppnéddes framst vid hogre dominerande hojd, cirka 15 meter for tall och 17 meter for
gran, i bestand med fler 4n 2 250 stammar per hektar.

Detta innebar att forsta gallringen inte enbart bor styras av hgjd. Om stamantal och
grundyta ar for Idga vid rekommenderad h6jd kan en gallring bli for stark och ddrmed ge
produktionsforlust. Om bestédndet ddremot ar téatt och har hog grundyta kan en tidigare
gallring vara motiverad. Gallringstidpunkt bor darfér bedomas utifrén kombinationen av
hojd, stamantal, grundyta och bestdndsvariation.

Bestandets struktur fore gallring paverkar hur gallringen kan genomféras och vilken
produktionspéverkan den far. Fahlvik (2005) visade i studier av rgjning i heterogena
bestand att tidig bestdndsbehandling paverkar framtida stamantal, diameterférdelning
och produktionsforutsittningar. Aven om avhandlingen inte behandlar kommersiell
maskinell gallring direkt dr den relevant eftersom bestandsstruktur fore forsta gallring
péverkar hur stort uttag som kriavs och hur mycket grundyta som kan lamnas kvar.

Fridman & Nilsson (2025) ger en nationell bakgrund genom att beskriva skogstillstandets
utveckling i Sverige sedan 1993. Rapporten anviands har inte som direkt gallringsforsok,
men ir relevant eftersom den visar att gallringens roll méste forstis mot bakgrund av
forandringar i virkesforrad, aldersstruktur och skogsbruksatgarder.
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Overgripande resultat fran kvantitativ sammanstillning

Den kvantitativa sammanstéllningen visar att produktionsforlusten varierar kraftigt
beroende pa tradslag och gallringsutformning (Tabell 6 & Figur 1). Resultaten redovisas
som ungefirliga produktionsforluster eller skillnader i volymtillvixt. Virdena bor tolkas
som litteraturbaserade riktvarden, eftersom forsoken skiljer sig at i tradslag, standort,
gallringsform och observationsperiod. I Bilaga 1 (Tabell B1.1.) finns en sammanstallning

av de killor som anvints till respektive berdkning.

Tabell 6. Kvantitativa sammanstallning for produktionsforluster eller skillnader i volymtillvaxt vid
gallring. Grundyteuttag i gallring: Svag <20%, Mattlig 20-35%, Stark >35%

Faktor Tréadslag  Produktionsforluster/ Tolkning
skillnader i tillvaxt
Svag gallring Tall ~ 0-5 % lagre fillvaxt Liten produktionsforlust
Mattlig gallring Tall ~ 15 % lagre fillvaxt Tydlig produktionsforlust
Stark gallring Tall ~ 25 % lagre fillvaxt Stor produktionsforlust
Méttlig gallring Gran ~ 0-10% lagre tillvaxt Gran kompenserar relativt val
Stark gallring Gran ~10-20% lagre tillvaxt Risk for 1agre nettoproduktion
Stickvagsupptagning Tall/gran ~ 8-10 % lagre tillvaxt Direkt areal- och grundyteeffekt i
forstagallring
Forsenad forsta gallring  Tall/igran ingen tydlig effekt Tidpunkt mindre avgérande an styrka
Systematisk gallring Tall/gran lagre volymtillvaxt &n selektivhalv-  Volymproduktion paverkas av lagt
systematisk gallring selektivt tradval
Lag kvarvarande Tall negativ effekt pa fortsatt produktion  Grundytan efter gallring central

grundyta

For tall 4r monstret tydligast: svag gallring ger liten eller obetydlig produktionsforlust,
medan mattlig och stark gallring kan minska volymtillvixten med ungefar 15 respektive
25 procent jamfort med ogallrat i finska langtidsforsok (Makinen & Isomaki 2004a).
Svenska langtidsforsok visar samma riktning, dar gallrade tallbestdnd generellt hade lagre
bruttovolymproduktion dn ogallrade bestind (Nilsson m.fl. 2010).

For gran ar produktionsforlusten mindre entydig. Gran verkar kunna kompensera battre
efter mattlig gallring, sannolikt genom Okad tillvixt hos kvarvarande trad. Stark gallring
och hoggallring kan dock minska nettoproduktionen dven i gran (Makinen & Isomaki
2004b, Wallentin 2007, Nilsson m.fl. 2010)

Stickvagar och systematisk gallring ger en mer direkt produktionspaverkan genom att
delar av bestdndet tas ur normal stamproduktion. Baserat pa Pettersson (2016) och
tidigare nordiska studier kan stickvagsupptagning ge cirka 8—10 procent lagre
volymtillvaxt under en tioarsperiod. Skillnaden mellan 18 och 32 meters stickvagsavstand
i Kolfallet visar ocksa att kortare stickvigsavstand kan minska nettotillvixten med
omkring 5 procent under tio ar.

Gallringstidpunkten gav daremot inte lika tydliga direkta produktionsforluster i
langtidsforsok. Nilsson m.fl. (2010) visade att mattligt forsenad forsta gallring inte
paverkade total volymproduktion tydligt. Nyare resultat visar dock att gallringstidpunkt
bor anpassas till stamantal, grundyta och variation inom bestdndet snarare an att enbart
styras av hojd (Persson m.fl. 2024).
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30

Ungefarlig produktionsférlust (%)

Svag gallring Mattlig gallring Stark gallring Mattlig gallring Stark gallring Stickvéags-
tall ta ta gran gran upptagning

Figur 1. Ungefarlig produktionsforlust vid olika gallringsstyrkor baserat pa nordiska langtidsforsok.
Vardena ska tolkas som riktvarden eftersom forsoken skiljer sig at i tradslag, forséksperiod och
standort.

Litteraturstudie: Risker for skador pa trad och mark vid gallring

Stam- och rotskador dr de mest direkt observerbara skadorna vid mekaniserad gallring.
De uppkommer nar skordare, aggregat, kran, féallda stammar, virke eller skotare kommer
i kontakt med kvarvarande trad. I praktiken ar skadorna ofta koncentrerade till
stickvigar, svingar, korsningar och tranga passager. Skogsstyrelsens
gallringshandledning anger att mekaniserad gallring kan orsaka direkta skador pa
kvarvarande trad och att gallring dven paverkar risken for vind-, sn6-, insekts- och
svampskador senare i bestdndsutvecklingen.

Svenska examensarbeten visar att skadefrekvensen efter gallring ofta ligger i
storleksordningen négra procent av kvarvarande trad, men med stor variation mellan
objekt. Andersson (2011) studerade stamskador i gallringsbestdnd och redovisar att 3,4 %
av traden var skadade efter gallring, dar merparten av skadorna var stamskador och en
mindre andel rotkrageskador. Detta ligger ndra den ofta anvianda kvalitetsgransen att
hogst cirka 5 % av kvarvarande trad tillats vara skadade efter gallring, vilket ocksd nimns
i svenska studentarbeten med hinvisning till Skogsstyrelsens dldre rekommendationer.

Aven finska examensarbeten visar att skadorna ofta #r kopplade till kérstrikens
utformning. Lindskdld (2016) analyserade drivningsskador i gallringsskogar. Studien
behandlar uppkomst av stam- och rotskador i gallring, och materialet visar att skadorna
ofta uppkommer i anslutning till kérstrak, svingar, trad nira stickvig och situationer dar
maskinens utrymme begrinsas.

Finska studier har sirskilt stor betydelse for kunskapen om stam- och rotskadors
biologiska foljder. Isoméki och Kallio (1974) visade att skador orsakade av
avverkningsmaskiner pa gran kan leda till bade tillvixtnedsattning och réta. Studien dr en
klassisk nordisk referens eftersom den kopplar samman mekaniska skador, tillvixt och
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rotspridning. Senare oversikter och citeringar av nordiska skadeforsok visar att skador
nara rothals och grovre rotter ar sarskilt allvarliga eftersom de kan reducera tillvaxten hos
enskilda trad och samtidigt 6ka infektionsrisken for rotsvampar.

Sirén (1998) ar en central finsk doktorsavhandling om engreppsskordare,
drivningskvalitet och mojligheten att forutsidga tradskador. Avhandlingen behandlar
skordararbete, skogsvardsresultat och prediktion av tradskador. Sirén m.fl. (2013)
analyserade senare skador vid gallring av gran pa ofrusen mark. Studien ar sarskilt
relevant eftersom den behandlar kombinationen av stamskador, korskador och markens
barighet under icke-frusna férhéallanden.

Fjeld och Granhus (1998) studerade skador efter selektiv avverkning i flerskiktade
granbestand i Norge och analyserade hur operativt system och avverkningsintensitet
péaverkade skadefrekvensen. Studien ar en central nordisk referens for skador i
kvarvarande bestand efter maskinella ingrepp. Granhus och Fjeld (2001) studerade den
rumsliga fordelningen av skador pa granforyngring efter selektiv avverkning. I senare
sammanstillningar anges att skadenivéin i sidana besténd framst paverkas av uttagsniva
och avstand till stickvag eller korstrak. Dessa norska resultat dr inte helt identiska med
konventionell gallring i likdldriga bestand, men de ar relevanta eftersom mekanismerna
ir desamma: kvarvarande trad skadas framfor allt ndra korstrak och dar uttaget &r stort.

Norska och finska studier av selektiv avverkning visar ocksé att skaderisken 6kar i téta,
flerskiktade bestand dar fallda trad och maskinrorelser har svart att undvika undervaxt
och kvarvarande huvudstammar. Sirén m.fl. (2015) visade i en nordisk kontext att
mekaniserad selektiv avverkning i olikdldriga grandominerade bestdnd kan ge
tradskador, och studien bygger vidare pa tidigare arbeten (Fjeld & Granhus 1998,
Granhus & Fjeld 2001).

Markskador vid gallring uppstér framst genom skérdarens och framfor allt skotarens
korning i stickvagar. De vanligaste skadeformerna ar hjulspar, markdeformation,
kompaktering, syrebrist och rotskador langs korstraken. Skogforsk och Skogsstyrelsen
beskriver kérskador som ett centralt problem eftersom de kan paverka bade mark,
vattenmiljo, rétter och kvarvarande trad.

Edlund (2012) behandlar drivning pa mjuka marker i boreal skog och visar att markens
barighet, maskinens marktryck, korningens upprepning och tekniska l6sningar ar
centrala faktorer for risken for markskador. Avhandlingen ar sérskilt relevant for gallring
eftersom skotning i gallringsbesténd ofta sker med upprepade transporter langs samma
stickvagar, vilket 6kar risken for kompaktering och sparbildning pé fuktiga marker.

Sirén m.fl. (2013) visar att gallring i granskog pé ofrusen mark kan orsaka bade skador pa
kvarvarande trid och markskador. I anslutning till studien anges att cirka 12,5 % av det
avverkade omradet utanfor forsoksytan var tackt av korspar, och att kompaktering pa
primira stickvigar inte kunde undvikas enbart genom sinkt dacktryck, medan lagre
dacktryck kunde minska kompaktering pa sekundéra stickvigar som passerades mer
sallan.

Markskador ar svarare att koppla direkt till produktionsforlust 4n stam- och rotskador,
eftersom effekten ofta uppstar indirekt genom forsdmrad rotmiljo, syrebrist och skador
pé finrotter. Svenska studier och sammanstéllningar visar att mer omfattande kérskador
kan ge produktionsreduktioner i storleksordningen 5—15 m3/ha under en tioarsperiod
(Kardell 1978, Andersson 1980, Wallentin 2007). Storleken pa forlusten varierar dock
kraftigt beroende pa marktyp, fuktighet, skadans omfattning och hur stor del av
bestandsarealen som paverkas.
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Wallentin och Nilsson (2014) ar en av de tydligaste svenska kvantitativa studierna av
storm- och snoskador efter gallring. I ett 33-arigt granbestand i sydvistra Sverige
jamfordes ogallrad kontroll, normal gallring och hard gallring med o, 30 respektive 61
procent uttag av grundyta. Efter den forsta stormen skadades 7 procent av stdende
grundyta i kontrollen, 42 procent i normalt gallrade ytor och 74 procent i hart gallrade
ytor. Efter bdde storm- och snoskador var motsvarande skadeandelar 8, 53 respektive 89
procent. Detta ar ett centralt resultat eftersom det visar att den storsta volymforlusten
efter gallring inte alltid orsakas av direkta maskinskador, utan kan uppsta som en indirekt
effekt av 6kad storm- och snokénslighet.

Valinger och Pettersson (1996) studerade vind- och snoskador i ett gallrings- och
gbdslingsforsok i grandominerade bestand i sodra Sverige. Studien visade att gallrade
bestand kan vara kénsliga for skador fran vind och sno, sirskilt niar bestandet nyligen har
Oppnats upp och traden dnnu inte hunnit anpassa sig till férandrad exponering. Valinger
m.fl. (1994) studerade pa liknande sétt vind- och snoskador i gallrings- och
gbdslingsforsok i tall, och lyfts av Nilsson m.fl. (2010) fram som en viktig svensk studie av
skadeeffekter efter gallring. Studien visade att 4ven tallbestdnd kan paverkas av vind- och
snobelastning efter skotselitgirder. Aven om tall generellt ir mer stormfast dn gran kan
snoskador forekomma, sarskilt i yngre och tita bestdnd dar kron- och stamform kan 6ka
risken for snobrott.

Skogforsk (Gronlund m.fl. 2015) har ocksa undersokt skador efter tidig gallring i tata
tallungskogar. I fjorton tdta men vilrgjda tallbestand rapporterades knappt 1 procent
avverkningsskador efter forstagallringen, men cirka 1 procent av stammarna per ar
drabbades av sno- och vindskador. Resultatet visar att direkt maskinskada kan vara lag i
vil genomford gallring, medan féljdskador fran vind och sn6 dndéa kan bli betydelsefulla
over tid.

Ronnberg m.fl. (2013) studerade forekomst av rotticka efter olika gallringsregimeri gran i
sodra Sverige. Forsoket etablerades 1961 och slutavverkades 2001, vilket ger en ovanligt
lang uppfoljningstid. Studien rapporterar 44 procent genomsnittlig rétférekomst och att
rotticka identifieradesi 85 procent avrétskadorna. Detta visar att rota bor betraktas som
en langsiktig produktions- och volymfraga, 4ven om skadan inte alltid kan kopplas till en
enskild gallring.

Mattila och Nuutinen (2007) studerade forekomsten av rotréta i gran i sédra Finland.
Studien behandlar sannolikheten for skador av rotticka och anger att rotrota ar starkt
kopplad till stdndort, riskomréde och bestdndsegenskaper. I en senare sammanstillning
anges att rotticka star for nastan 9o procent av den totala rétvolymen i gran i sédra
Finland, vilket understryker patogenens betydelse for 1angsiktig volymforlust.

Overgripande resultat fran kvantitativ sammanstillning

Den kvantitativa ssmmanstéllningen (Tabell 7 & Figur 2) visar att direkta maskinskador i
val genomford gallring oftast ligger pa en relativt 1ag nivé, vanligen omkring 1—5 procent
av kvarvarande trad. Detta giller framfor allt svenska och finska inventeringar av
stamskador efter gallring, exempelvis Andersson (2011) och Lindskold (2016). Samtidigt
visar dldre finska skadeforsok att allvarliga stam- och rotskador kan ge betydande
tillvaxtforluster hos de trad som skadas.

Tabell 7. Kvantitativ sammanstallning Metaanalysliknande syntes per skadekategori
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Rapporterad effekt

Skadekategori Samlad tolknin

9 Lagsta Hogsta g
Direkta maskinskador pa <1-3 % i vél utférda eller ~ omkring 5 % eller mervid  Direkta skador ar ofta begransade,
stam tidiga gallringar samre forhallanden men paverkas starkt av

maskinforare, stickvagar,
bestandstathet och terréng.

Rotskador och Lag frekvens i vissa Stor tillvaxtpaverkan pa Rotskador &r farre men mer
rothalsnara skador inventeringar svart skadade trad allvarliga &n manga stamskador,
sarskilt i gran.

Markskador och Begransad paverkan pa ca 5-15 m¥ha produktions- Markskador &r starkt
kompaktering béariga marker reduktion under tio ar i vissa platsberoende och svara att
fall kvantifiera, men kan ge betydande
lokal produktionsforlust.
Storm- och sndskador  ca 1 % perarivissa 89 % skadad grundyta i hart Storm och snd kan ge de storsta
tallbestand gallrat granforsok volymforlusterna efter gallring,

sérskilt i gran och vid hard gallring.

Rota Lag paverkan i 44 % rotforekomst i svenskt Viktigaste faktorn &r obehandlade
lagriskbestand granforsok stubbar under "sporspridningstid”,

Markskador och stickvagar var svarare att ssmmanstilla kvantitativt eftersom studierna
anviande olika matt, exempelvis spardjup, andel korsparstiackt areal, stickvigsbredd eller
kvalitativa markskadeklasser. De tillgangliga resultaten visar dock att markskador kan ge
produktionsforluster i storleksordningen 5—15 m3 under en tioarsperiod i vissa svenska
sammanstillningar, medan Sirén m.fl. (2013) visar att gallring av gran pa ofrusen mark
kan ge betydande korspar och kompaktering. Markskador bor darfor ses som en
skadegrupp dar den omedelbara skadefrekvensen ofta underskattar den 1angsiktiga
produktionspaverkan.

De storsta rapporterade volymforlusterna dterfanns i studier av storm- och snoskador
efter gallring. Wallentin och Nilsson (2014 ) visade att skadad grundyta efter storm och
sno i ett svenskt granforsok okade fran 8 procent i ogallrad kontroll till 53 procent i
normalt gallrade ytor och 89 procent i hart gallrade ytor. Detta visar att gallringsstyrka
kan ha mycket stor betydelse for framtida volymrisk, sarskilt i granbestand.

Rota utgjorde den tydligaste langsiktiga foljdskadan. Ronnberg m.fl. (2013) rapporterade
44 procent rotforekomst i ett langliggande svenskt granforsok och att rotticka
identifierades i 85 procent av rotskadorna. Mattila och Nuutinen (2007) visade pa
motsvarande sétt att rotréta dr en betydande skadefaktor i gran i sédra Finland. Den
storsta och viktigaste inkorsporten for rotticka ar farska stubbytor. For att minska risken
for angrepp kan man ytbehandla stubbarna om gallring sker under vegetationsperioden
eller att gallring sker om vintern. Sammantaget visar detta att gallringsskador i gran inte
enbart bor bedémas utifran omedelbar skada efter avverkning, utan ocksa utifran risken
for rota och framtida volymforlust.
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Figur 2. Sammanfattande syntes av rapporterade skade- och effektstorlekar for olika skadekategorier.
Intervallen &r en syntes av heterogena studier. Olika mattenheter férekommer i underlaget och
figuren ska tolkas illustrativt.
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Simulering av olika gallringsstrategier med Heureka PlanVis
Skillnaden mellan konventionell gallring och dronargallring undersoktes dels genom att
visuellt visa skillnaden mellan strategiernai sannolikhetstiathetsfigurer for ett antal olika
variabler, dels genom att anpassa en linjar modell.

Dronargallringen, som den dr simulerad i Heureka PlanVis, genomfordes i snitt med 2,5
gallringar jamfort med en (1) i den konventionella gallringen. Gallringsstyrkan blev i
medel (volymvégd) 14 procent for dronargallring jamfort med 28 procent for
konventionell.

Dronargallringen resulterade i att ndgot klenare trad tas ut i gallring (-3,5 %), men grovre
islutavverkningen (+6,6 %) (Figur 3). Vad géller total volymproduktion 6ver en
omloppstid resulterar dronargallring i storre nettovolymsproduktion (+5,6 %),
nettovolymsproduktion avtimmer (+9,5 %) och bruttovolymproduktion (+5 %) (Figur 4).
Men eftersom omloppstiderna tillats vara olika for de olika strategierna kan det vara mer
relevant att jaimfora normaliserade produktionsvarden (per ar). Dronargallringen gav
namligen i snitt 2,8 ar lingre omloppstider. Efter normalisering gav dronargallring
endast 0,7 procent hogre nettovolymsproduktion och 0,2 procent hogre
bruttovolymproduktion (Figur 5). For timmer ger dronargallring dock i 4,2 procent hogre
nettovolymsproduktion, och jamfér man enbart slutavverkningar blir 6kningen for
timmer 9 procent.

AverageFinalFellingDGVHarv AverageThinningDGVHarv
1 1

0.3

Sannolikhetstathet
o
o

o

0.0

20 25 30 35 10 12 14 16 18
Absoluta varden

Gallringsstrategi Drénargallring E] Konventionell gallring

Figur 3. Sannolikhetstathetsfordelningar och medelvarden for volymvagda medeldiametern (cm) i
slutavverkning (vanster) respektive gallring (hdger). De streckade linjerna visar respektive fordelnings
medelvarden. Punkterna langs med x-axeln &r resultatet for respektive strategi i varje bestand.
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Figur 4. Sannolikhetstathetsférdelningar och medelvirden for den nettovolymproduktionen (m3sk/ha,
vanster), nettovolymproduktionen av timmer (m3fub/ha, mitten) samt bruttovolymproduktionen
inklusive avgang (m3sk/ha, hoger). De streckade linjerna visar respektive férdelnings medelvarden.
Punkterna langs med x-axeln ar resultatet for respektive strategi i varje bestand.
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Figur 5. Sannolikhetstathetsfordelningar och medelvarden for nettovolymproduktionen per ar
(m3sk/ha ar, vanster), nettovolymproduktionen av timmer (m3fub/ha ar, mitten) och
bruttovolymproduktionen inklusive avgang (m3sk/ha ar, hdger). De streckade linjerna visar respektive
populations medelvarden.
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Eftersom det dr mojligt att stAindortsfaktorer och bestandsegenskaper paverkar
jamforelserna undersoktes dven detta. Total avverkning av timmer hade en positiv
korrelation med stdndortsindex, och det fanns en visuell skillnad i lutning och avstand
mellan strategierna (Figur 6). Dronargallringseffekten varierade mest fér gran. Samma
forhallanden, men med en svagare korrelation géller for grundyta (Figur 6). Antal
stammar per hektar hade en svag negativ korrelation (Figur 7) medan standortsindex
hade en stark positiv korrelation (Figur 8).

En linjar modell for dessa variabler sattes upp och anpassades for att underscka
sambanden noggrannare. Den resulterande modellen blev:

Y =223 40,12 %D + 0,03 * GYyeqe + 0,05 * G¥;j, — 057 * Tall + 0,47 * Sly, + 1,08 * Sly¢
+ 1,64 * Sl,g + 2,38 * Sl + 3,18 % SI,, — 0,04 * Nyggo — 0,14 % Ny

dar y ar den avverkade timmervolymen per hektar ar, D ir en indikator som blir 1 om
dronargallring anvénts, GYyeqe, nsg 47 €n indikator som blir 1 om grundytan hor till ndgon
av klasserna Medel eller Hog (annars antal klass Lag), Tall ar en indikator som blir 1 om
dominerande tradslag &r tall (annars antas gran), SI,,_5, en indikator som blir 1 om
standortsindex drinagon av klasserna 24, 26, 28, 30 eller 32 m (annars antas 22 m) och
N3000.2400 ar indikator som blir 1 om stamantalet ar i ndgon av klasserna 2000 eller 2400
(annars antas 1600). Ovriga klasser ingér i interceptet. Inga signifikansnivéer rapporteras
eftersom de data som modellen bygger pa ar simulerat och darmed inte innehéller
tillracklig stor variation for att en sidan analys ska ge nagot virde (White m.fl., 2014).

Det justerade medelvardet for konventionell gallring visar en timmervolymproduktion pa
3,37 m3fub/ha &r om man kontrollerar for grundyta, tradslag, stindortsindex och
stamantal. Motsvarande varde for dronargallring ar 3,49 m3fub/ha ar vilket dr en 6kning
med 3,6 procent.
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Figur 6. Samband mellan grundyta (m?) och avverkat timmer per ar (m3fub/ha &r) for bestand med
olika dominerande tradslag (gran: cirklar; tall: trianglar) och gallringsstrategier. Heldragna linjer visar
skattade linjara samband for granbestand och streckade linjer motsvarande samband fér tallbestand.
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Figur 7. Samband mellan antal stammar (st/ha) och avverkat timmer per &r (m3fub/ha ar) fér bestand
med olika dominerande tradslag (gran: cirklar; tall: trianglar) och gallringsstrategier. Heldragna linjer
visar skattade linjara samband for granbestand och streckade linjer motsvarande samband for
tallbestand.
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Figur 8. Samband mellan standortsindex (m) och avverkat timmer per ar (m3fub/ha ar) fér bestand
med olika dominerande tradslag (gran: cirklar; tall: trianglar) och gallringsstrategier. Heldragna linjer

visar skattade linjara samband for granbestand och streckade linjer motsvarande samband for
tallbestand.
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Fjarranalys: Potentiella gallringsarealer i svaratkomlig terring
Resultatet fran GIS-analyserna visar att den storsta potentialen for dronarbaserad
gallring finnsibrant terrdng. Inom denna kategoriidentifierades drygt 570 000 hektar ej
formellt skyddad skogsmark, vilket gor den till den klart storsta tillgdngliga arealen i
analysen. Den stdende virkesvolymen var ocksa storst i denna kategori, med 6ver 94
miljoner m3sk. Samtliga areal- och volymvarden redovisas i Tabell 8.

Myrholmar utgjorde en betydligt mindre potentiell areal. Den ej skyddade
skogsmarksarealen uppgick till cirka 92 000 hektar och den stdende virkesvolymen var
lag i jamforelse med brant terrang. Resultatet visar ddrmed att myrholmar kan vara
relevanta for dronarbaserad avverkning, men i betydligt mindre omfattning.

De formellt skyddade arealerna var mindre 4n de ej skyddade inom béda analyserna.
Dessa ytor redovisas separat eftersom de normalt inte utgér samma praktiska potential
for avverkning. Sammantaget visar resultatet att ej formellt skyddad brant terrdng ar den
mest betydande miljon for framtida anvindning av dronare i avverkning, medan
myrholmar utgor en mer begransad kompletterande potential.

Tabell 8. Arealer och stdende virkesvolymer for de tva analyserna Brant terrdng (BT) och Myrholmar
(MH), uppdelat pa formellt skyddad respektive ej formellt skyddad skog.

Skogsmark Staende volym 3
Analys (tusental Ha) (miljoner m3sk) Volym miskha
Brant terrdng >20°
Ej skyddad 570,3 94,2 165
Skyddad 112,7 16,8 149
Myrholmar
Ej skyddad 92,0 3,6 39
Skyddad 28,0 1,3 45
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Samlad jamforelse mellan konventionell gallring och drénargallring.

Tabell 9. Sammanslagen (litteraturstudier & Heurekasimulering) jamférelse mellan konventionell

gallring och drénargallring.

Jamforelse Konventionell Drénare Effekt Betydelse
Stickvagar Kraver permanenta Inga eller kraftigt Undviker ca8-10%  Storsta direkta
stickvagar minskade stickvagar fillvaxtforlust dvertio  produktionsvinsten ar att
ar produktiv areal bibehalls.
Markskador Risk vid skotning Minskad Minskad risk for 5-15  Sarskilt viktig effekt pa fuktiga
och upprepad markkontakt m*ha volymforlust och kansliga marker.
kérning under tio ar
Rotskador Risk néra stickvdgar Minskad mekanisk  L&gre risk for ca 5-15 Kan minska réta, instabilitet och
och korstrak rotpaverkan % skadeeffekt langsiktig tillvaxtnedsattning.
Stamskador Risk vid kranarbete, Potentiellt|&gre Lagreriskan ca 1-6  Framst betydelse for kvalitet och
korning och svangar fysisk kontakt % skadefrekvens framtida rotrisk.
Rota Okad risk efter Lagre risk genom  Kan minska risk for ~ Viktig langsiktig effekt,
stam- och rotskador minskad mekanisk  20-50 % vérde- ytbehandling av stubbytor
skada Ivolymfdrlust vid minskar risk oavsett metod
rétskador
Stormskador Okad risk efter hard M&jliggor svagare  Skadad grundyta 1-89 En av de stdrsta potentiella
gallring och vid och mer upprepade % volymforlusterna, sarskilt i
instabila bestdnd  ingrepp granbestand efter stark gallring.
Sndskador Okad risk vid Lagre risk genom  Kan ge hdg skadad ~ Betydande risk for ackumulerad
glesare och mer forsiktigare grundyta vid hard volymforlust, sarskilt i utsatta
exponerade bestand gallringsstrategi gallring bestand och efter kraftiga
ingrepp.

Gallringsstrategi

Nettovolym/
omloppstid

Nettotimmervol./
omloppstid

Nettovolym/ar

Nettotimmer/ar

Omloppstid

Ofta farre och
kraftigare ingrepp

Referens

Referens

Referens

Referens

Kortare
referensscenario

Méjliggdr fler
svagare ingrepp

Alternativt

Alternativt

Alternativt

Alternativt

Langre alternativt
scenario

Lagre risk for
produktionsbortfall

+56 %

+9,5 %

+0,7 %

+4.2 %

+28ar

Svagare gallring ger normalt
mindre volymforlust &n stark
gallring.

Hadgre total nettovolym dver
omloppstiden.

Tydligaste positiva effekten i
simuleringen.

Liten skillnad néar resultatet
normaliseras per ar.

Starkast kvarstdende
produktionsfordel efter
tidsnormalisering.

En del av volymokningen
forklaras av langre
produktionstid.
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Diskussion

Resultaten visar att dronargallringens fraimsta potential ligger i att minska
produktionsforluster och forbattra virdeutbytet, snarare dn att generellt 6ka den
biologiska totalproduktionen per hektar. Gallring innebér i grunden att tillvixten
omfordelas fréan fler trad till farre och grovre trad. En 6kad diameterutveckling och en
storre andel timmer kan darfor uppnas utan att den totala volymproduktionen
nodvandigtvis 6kar. Dronargallring bor darfor fraimst betraktas som ett majligt
skogsskotselsystem for att minska produktionsbortfall och begriansa framtida skaderisker
kopplade till stickvagar, markpéverkan, skador och starka gallringsingrepp.

Den tydligaste skillnaden mellan konventionell gallring och dronargallring ar behovet av
stickviagar. Konventionell maskinell gallring kraver att delar av bestandet tas ur
produktion for att skapa dtkomst for skordare och skotare. Stickvigarna innebérinte bara
ett direkt bortfall avstamférande areal, utan paverkar ocksé hur gallringsuttaget fordelas
ibestdndet. Dronargallringens mojlighet att minska eller helt undvika stickviagar tidigt i
omloppstiden framstar darfor som en av teknikens mest robusta produktionsmaissiga
fordelar. Det innebar att den potentiella volymokningen framfor allt bor forstas som
bibehéllen produktionsférmaga och minskat bortfall, snarare dn som en ny tillvixteffekt.

Heurekasimuleringarna stodjer bilden av att dronargallring framst paverkar
produktionen genom en annan skotselstrategi. Den simulerade dronargallringen gav fler
men svagare ingrepp dn den konventionella strategin. Det innebir att bestandet kan
héllas i produktion med mindre kraftiga forandringar i grundyta och
konkurrensforhallanden. Resultaten pekar pa att detta kan gynna timmerproduktionen
och dimensionsutvecklingen, medan effekten pa total arlig volymproduktion ar mer
begrinsad. Detta stirker slutsatsen att dronargallringens storsta produktionsmaissiga
varde sannolikt ligger i hdgre timmerutbyte och minskade forluster, inte i en kraftigt 6kad
totalvolym.

Magjligheten till svagare och mer dterkommande gallringar &r sarskilt intressant eftersom
litteraturen i rapporten visar att starka gallringar ofta innebar storre risk for
produktionsforlust 4n svaga ingrepp. Dronargallring kan i teorin skapa ett mer flexibelt
gallringsprogram dar uttaget anpassas mer successivt till bestandets utveckling. Detta kan
minska risken for att bestandet efter gallring hamnar pa en for 14g produktionsniva.
Samtidigt 4r denna typ av skotselregim fortfarande relativt oprovad i 1dngsiktiga
faltforsok. Den bor darfor ses som en lovande men oséker utvecklingsvig, snarare dn som
en fardig skotselmodell.

En central begransning ar att dagens tillvixtmodeller huvudsakligen bygger pa historiska
forsok med mer traditionella gallringsprogram. Mycket svaga och aterkommande
gallringar utan stickvagar ligger delvis utanfor det empiriska underlag som modellerna ar
kalibrerade for. Heurekasimuleringarna ska darfor tolkas som scenarier som visar mdjlig
riktning och storleksordning, inte som sikra prognoser for all gallringsskog. For att
minska osdkerheten behovs faltforsok dar dronargallring foljs 6ver tid och dar resultaten
anvands for att utveckla och kalibrera befintliga tillvixtmodeller.

Skador pa trdd och mark ar en annan viktig del av dronargallringens potential. Vid
konventionell gallring kan skador uppsté genom korning, kranarbete, fillning och
skotning. Alla skador leder inte till matbar produktionsférlust, men skador nira
rothalsen, rotskador, markpéaverkan och rota kan fa betydelse 6ver langre tid.
Dronargallring kan minska vissa av dessa risker genom att reducera markkontakt och
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minska behovet av maskinrorelser inne i bestdndet. Den storsta och viktigaste
inkorsporten for rotticka ar farska stubbytor oavsett dronargallring eller konventionell
gallring. For att minska risken for angrepp kan man ytbehandla stubbarna om gallring
sker under vegetationsperioden eller att gallring sker om vintern. Den faktiska betydelsen
for produktion och virkesvarde ar dock svar att bedoma utan langsiktig uppfoljning.
Skadefrekvens direkt efter gallring ar inte tillrackligt; det ar effekten pa tillvaxt,
timmerkvalitet och anvindbar volym som &dr avgorande.

Sarskilt i granbestdnd kan skador fa langsiktiga konsekvenser genom réta och 6kad
instabilitet. Harda gallringsingrepp kan dessutom paverka risken for storm- och
snoskador. Om dronargallring gor det mojligt att gallra svagare och mer selektivt kan
detta bidra till att minska vissa stabilitetsrisker. Samtidigt paverkas storm- och snéskador
av manga faktorer som inte kan styras av gallringssystemet ensamt, exempelvis
bestandshdjd, markforhéllanden, tradslag, tidigare skotsel och vidderhidndelser. Denna del
av potentialen bor darfor tolkas forsiktigt.

GIS-analysen visar att dronargallring ocksa kan ha betydelse genom att 6ka
tillgangligheten till bestand dar konventionell gallring ar tekniskt svar, dyr eller forenad
med hog risk for skador. Brant terrang framstar som den mest intressanta arealtypen i
analysen, medan myrholmar utgor en mer begriansad men principiellt relevant kategori.
Det ar dock viktigt att skilja mellan geografisk potential och praktiskt realiserbar
potential. Den stdende volym som identifieras i en GIS-analys ar inte detsamma som
gallringsbar volym. Den faktiska mdjligheten att nyttja dessa arealer beror pa
gallringsbehov, bestdndséalder, naturvarden, markidgande, logistik, viderforhéallanden,
teknikens kapacitet och ekonomiska forutsiattningar.

Teknikutvecklingen blir darfor avgérande for om den skogliga potentialen kan omsittas i
praktisk nytta. Dronargallring ar inte enbart en skogsskotselmetod utan ett tekniskt
system som maste fungera under varierande férhallanden i komplexa skogsmiljéer.
Centrala utvecklingsomraden ar lyftkapacitet, energiforsorjning, grip- och kapteknik,
stabilisering, positionering, autonom navigering, sikerhet och samspel mellan flera
dronare. En systematisk oversikt 6ver UAV i skogliga operationer visar att tekniken har
potential for planering, uppfoljning och operativt beslutsstod, men ocksa att flygtid,
hinder i skogsmiljo, databehandling och standardiserade arbetsfloden fortfarande ar
viktiga begransningar (Ojha, 2026).

Den pagdende teknikutvecklingen visar att dronargallring héller pé att forflyttas fréan
koncept till praktisk testning. Swedish AirForestry Pilot Project, dir AirForestry
samarbetar med Holmen, SCA, Stora Enso och Sveaskog, &r ett exempel pa hur tekniken
nu provas i mer operativa sammanhang. Projektet dr inriktat pé att vidareutveckla, testa
och utvirdera dronarbaserad teknik for gallring. Sddana pilotforsok ar viktiga eftersom de
kan ge kunskap om driftsdkerhet, arbetsorganisation, produktivitet, kostnader och
tekniska begransningarunder verkliga forhallanden. For att bli vetenskapligt anvindbara
bor forsoken kopplas till standardiserad datainsamling fore, under och efter gallring
(AirForestry 2026, SCA 2026, Sveaskog 2026).

Utvecklingen av fjarranalys, Al och automatiserat tradval &r ocksa central. En
forutsiattning for dronargallring ar att ratt trad kan identifieras, avverkas och
transporteras ut med hog precision (Perry m.fl. 2026). UAV-baserade system anvinds
redan inom flera delar av skogsbruket, bland annat for datainsamling, uppf6ljning av
markpaverkan och analys av operativa férhéllanden. For dronargallring behover dessa
tekniker integreras med skogliga beslutsmodeller sa att tridvalet kan optimeras utifran
produktion, stabilitet, kvalitet, naturhdnsyn och framtida bestdndsutveckling. Nyare
forskning om LiDAR-baserat tradval och optimering visar att automatiserade metoder

36



kan anviandas for att stodja urval av gallringstrad, men sidana metoder behover anpassas
till nordiska bestand, operativ gallring och dronarbaserad avverkning (Lee m.fl. 2025,
Ojha 2026).

En viktig metodologisk begransning i studien ar att de olika analyserna beskriver olika
delar av potentialen. Litteraturstudierna visar biologiska samband och risker,
Heurekasimuleringarna visar mojliga skotselutfall och GIS-analysen visar geografisk
tillganglighet. Dessa delarkompletterar varandra, men de kan inte summeras till ett enda
matt pa mojlig volymokning. Det ar darfor inte metodiskt lampligt att addera minskade
stickviagsforluster, minskade skador och tillkommande arealer till ett samlat volymtal.
Den samlade tolkningen bor i stillet vara att dronargallring kan ge storst nytta dar flera
fordelar ssmmanfaller.

Den mest sannolika nyttan dr hogre timmerproduktion, minskade volymforluster,
begrinsning av framtida skaderisker, lagre markpaverkan och okad tillganglighet till vissa
svaratkomliga bestdnd. For att bedoma teknikens verkliga betydelse kravs langsiktiga
jamforande faltforsok dar biologiska effekter, teknisk prestanda och ekonomi studeras
tillsammans.

Slutsatser

Resultaten visar att dronargallring har en tydlig potentiell produktionsnytta, men fraimst
genom minskade forluster snarare dn genom en generell 6kning av den biologiska
totalproduktionen. Den storsta potentialen ligger i att undvika stickvigar, majliggora
svagare aterkommande gallringar, minska risken f6r mark- och tridskador samt cka
tillgangligheten till svaratkomliga gallringsarealer. Resultaten bor samtidigt tolkas som
indikativa, eftersom analyserna bygger pa litteraturdata, idealiserade simuleringar och
GIS-baserade arealberdkningar.

De viktigaste slutsatserna ar:

e Dronargallring kan minska produktionsforluster genom att undvika eller reducera
stickvigar.

e Den storsta produktionsvinsten bed6ms ligga i bibehéallen produktiv areal och 6kad
timmerandel, inte i kraftigt 6kad totalvolym per ar.

e Svagare och fler aterkommande gallringar kan minska risken for tillvaxtforluster samt
begrinsa risken for framtida vind- och snoskador jamfort med farre och starkare
ingrepp.

o Minskad markkontakt kan reducera risken fér markskador, rotskador och stamskador
pé kvarvarande trad.

e Brant terrdng och andra svaratkomliga miljoer utgor en viktig potentiell arealresurs
for tekniken.

e Den praktiskt realiserbara volymokningen ar osidker och beror pé
bestandsforhallanden, teknikens kapacitet, ekonomi, logistik och naturvardshansyn.
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Bilaga 1. Kallor standardisering av
effektmatt

Bilagan redovisar vilka berdkningar, effektmatt och killor som anvandesi de tva
litteraturstudierna. Syftet ar att tydliggora hur de olika studiernas resultat har
standardiserats och tolkats i den metaanalysliknande sammanstillningen. Tabell B1 avser
litteraturstudien om gallringsprogram, gallringsstyrka och stickvigsuttag, medan Tabell
B2 avser litteraturstudien om skador pa trad och mark vid gallring. Tabellerna ska darfor
ses som ett metodstdd till resultatredovisningen, snarare 4n som en fullstandig
redovisning av samtliga enskilda studieresultat.

Tabell B1.1. Berdkningar och anvdanda kallor for litteraturstudien: Effekten av gallringsprogram och

stickvagsuttag.

Berakning Kommentar Anvénda kallor

Relativ Anvandes nar bade behandlingsled och Nilsson m.fl. (2010), Makinen & Isomé&ki
produktionsforandring  jamforelseled redovisades, framst vid (20044, 2004b), Makinen m.fl. (2006),
(Pf) jamforelser mellan gallrade och ogallrade Pettersson (2016).

bestand eller mellan olika
gallringsbehandlingar.

Produktionsforlust (Pf) ~ Anvandes som huvudsakligt effektmatt for att  Nilsson m.fl. (2010), Makinen & Isomaki

uttrycka lagre produktion eller tillvaxti (20044, 2004b), Makinen m.fl. (2006),
behandlingsledet som positivt forlusttal. Braastad & Tveite (2001), Segaard m.fl.
(2017).
Absolut volymforlust Anvéandes nar studier redovisade Pettersson (2016), Nilsson m.fl. (2010),
(Avi) volymskillnader i m*sk/ha eller motsvarande ~ M&kinen m.fl. (2006).
volymmatt.
Stickvagsandel Anvandes som geometriskt stodmatt for att ~ Pettersson (2016), Makinen mAl. (2006).
(SVander) tolka hur stickvagsbredd och

stickvagsavstand paverkar andelen
stamfdrande areal.

Sammanvagd effekt Anvandes for den metaanalysliknande Nilsson m.fl. (2010), Makinen & Isomé&ki
syntesen nar statistisk vikining inte var (20044, 2004b), Makinen m.fl. (2006),
majlig. Effekten sammanfattades som Pettersson (2016), Braastad & Tveite (2001),
rikining och ungefarlig storleksordning. Segaard m.fl. (2017), Persson mAl. (2024),

de Castro Segtowich (2025).

43



Tabell B1.2. Berdkningar och anvanda kallor for litteraturstudien: Risker for skador pa trad och mark

vid gallring.
Berakning Kommentar Anvénda kéllor
Skadefrekvens pa Anvandes for att beskriva andel skadade ~ Andersson (2011), Lindskéld (2016),

kvarvarande trad (Ps)

Skadearea och
skadeplacering

Relativ tillvaxtforlust hos

trad efter gallring.

Rapporterad skadearea, skadehdjd eller

placering Anvandes for att beddma
skadans allvarlighet och risk for rota.

Anvandes som tradnivaeffekt for att

Sirén (1998), Sirén m.fl. (2013),
Gronlund ml. (2015))

Lindskéld (2016), Isomé&ki & Kallio
(1974), Sirén mAl. (2013),
Vasiliauskas (2001)

Isoméki & Kallio (1974),

skadade trad (Tr) beskriva biologisk paverkan av allvarliga

stam- och rotskador.

Vasiliauskas (2001)

Skadad grundyta (GYsp)  Anvéndes for storm- och sndskador dar ~ Wallentin & Nilsson (2014), Valinger
skadans omfattning redovisades pa & Pettersson (1996), Valinger mAl.
bestandsniva. (1994)

Skadad volym (Vsp ) Anvandes for att beskriva volymmassig ~ Wallentin & Nilsson (2014), Valinger

paverkan av storm-, sné- och
avgangsskador.

& Pettersson (1996),
Gronlund/Skogforsk (2015/2016)

Anvandes dar studier eller
sammanstéliningar redovisade
produktions- eller volymforlust i m? eller
m¥ha.

Absolut volym- eller
produktionsforlust (Vf )

Wallentin (2007), Edlund (2012),
Sirén mAl. (2013)

Arlig volymforlust (Vf,ar)  Anvandes nér total volymfdriust kunde

relateras fill en angiven tidsperiod.

Wallentin (2007),
Gronlund/Skogforsk (2015/2016)

Markskador och
kompaktering

Rapporterat spardjup, markpaverkan,
kompaktering eller m3-forlust Anvandes
for att bedéma indirekt
produktionspaverkan via forsdmrad
rotmiljé och markfunktion.

Kardell (1978), Andersson (1980),
Wallentin (2007), Edlund (2012),
Sirén mAl. (2013)

Rétférekomst (Rf) Anvéandes for att beskriva andel trad med Roénnberg m.fl. (2013), Mattila &
rota. Nuutinen (2007), Isomé&ki & Kallio

(1974)

Ronnberg mAl. (2013), Mattila &
Nuutinen (2007), Vasiliauskas
(2001)

Rétad stamvolym (Rv) Anvandes for att beskriva langsiktig

volym- och kvalitetsforlust i gran.

Forenklad bestandseffekt
av tradskador (Bef)

Anvéndes endast som illustrativ princip
for att visa hur skadefrekvens och
tradnivaeffekt kan kombineras.

Berékningsprincip baserad pa
Andersson (2011), Lindskéld (2016),
Isomaki & Kallio (1974)

Intervall mellan studier Anvéndes for att visa spridningen i
(Ints) rapporterade skade- och effektstorlekar.

Samtliga kvantitativa studier i
respektive skadekategori

Anvandes endast nar studierna
redovisade jamforbara procentmatt.

Oviktat medelvarde (X) Andersson (2011), Lindskdld (2016),
Sirén (1998), Sirén mfl. (2013),

Gronlund/Skogforsk (2015/2016)
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