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1. INLEDNING
1.1. Bakgrund

Under de senaste decennierna har landskapet i stora delar av Sverige blivit alltmer igenvixt
med sly. Detta géller framforallt igenvédxande aker- och betesmarker, 6vergangsytor mellan
jordbruksmark och skogsmark, ldngs brukningsvagar och skogsvédgar samt inom stadsnéra
omraden med hoga rekreations- och kulturvédrden. Det finns ocksé stora arealer 1 landet dar sly
regelbundet maste rojas av sikerhetsskél, men dar man inte tillvaratar biomassan, t.ex. langs
storre vagar, ldngs jarnvégar och i kraftledningsgator. Slyet bestar fraimst av buskar och yngre
lovtradsarter sdsom bjork, asp, al och sélg, ofta med inslag av barrtrdd. Forst uppstar det ofta
tita buskage som med tiden overgér till tridbestdnd genom sjilvgallring och sjalvforyngring.

Mingden staende slybiomassa vid vigkanter, jarnvégar, kraftledningsgator, sméabiotop aker
(8kerkanter, akerholmar, m.m.), igenvixande dkermark samt dngs- och betesmarker i Sverige
uppgar till totalt ca 18 milj ton ts. Denna madngd biomassa motsvarar ca 85 TWh (notera att
denna mdngd inte innefattar sly som véxer pd mark klassificerad som skogsmark). Om man
antar att hanteringskostnaden far vara maximalt 1000 kr per ton ts, exkl. kostnader for skord
(eftersom skorden i manga fall &r obligatorisk, t.ex. i kraftledningsgator), sa ér den tillgéng-
liga kvantiteten 26 TWh. P4 arlig basis berdknas skordepotentialen vara 6,5 TWh/ar om man
beaktar arlig tillvéixt och andra praktiska faktorer. De storsta potentialerna finns for dngs- och
betesmarker (2,4 TWh/ar) och igenvdxande akermark (1,6 TWh/ar).

Utnyttjande av biomassa i form av sly har ménga fordelar jamfort med produktion av bio-
massa genom odling av energigrodor. Sly kréver inga sdrskilda odlingsétgérder i form av
markbearbetning, gédsling och kemisk bekdmpning, och energikvoten ar hog (ca 25:1).
Utnyttjande av sly konkurrerar inte heller med mark avsedd for foder- och livsmedels-
produktion. Vil avvdgd skord av sly gynnar den biologiska mangfalden, olika kulturella
vérden och rekreationsomraden, samtidigt som landskapet halls mer 6ppet och varierat.
Maénga rodlistade arter &dr helt beroende av aktiv skotsel av Oppna biotoper inom t.ex. dngs-
och betesmarker, langs vdgar och vid skogsbryn. Det dr dock viktigt att komma ihdg att det
finns juridiska restriktioner for skord av sly, t.ex. med avseende pa eventuella omradesskydd
(biotopskydd, Natura 2000-omraden, m.m.) och artskyddsforordningen.

Skord av sly bidrar till en mer levande landsbygd genom &kat entreprendrskap och dkad sys-
selsittning. Berdkningar har visat att skord och utnyttjande av 6 TWh slybrénsle per ar kan
generera 1 300—4 500 nya arbetstillfdllen och dka det samhélleliga produktionsvardet med 2-
3,6 miljarder kr/ar. En fordel med slyskord ar att arbetet oftast utfors under vinterhalvéret, vil-
ket innebér att det kan vara en kompletterande sysselséttning for lantbrukare med vixtodling.

Lonsamheten for en slyentreprendr dr beroende bade av priset pd konkurrerande brénslen
(t.ex. skogsflis) och pa kostnaderna for att producera slyflis. Kostnaderna for slyflis pa marker
dér r6jning dr obligatoriskt, t.ex. i kraftledningsgator och pé betesmarker med miljoerséttning,
ar betydligt hogre dn kostnaderna for flisning av exempelvis grenar och toppar (grot). Darfor
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utnyttjas vanligen inte sly som brinsle idag. Men sé ldnge som de extra kostnaderna for att
samla upp, flisa och transportera materialet ar lagre &n intdkten for flisen, sa skulle det vara
l6nsamt att utnyttja slyet d&ven pa dessa marker eftersom den totala nettokostnaden blir lagre.

Forutom intdkter fran forsdljning av slyflis, kan slytidkt ocksa ge olika former av indirekta
intékter genom “nyttoviarden”. Exempel pd sddana nyttor dr snabbare upptorkning och ldngre
livsldngd for mindre vigar/skogsvagar som rdjs, och béttre odlingsforutsdttningar och hogre
avkastning dér dkerkanter rojs. P& sddana marker dr rojning av sly 16nsam sé linge som flis-
intdkten plus vérdet av nyttan dverstiger kostnaderna. Ofta sker réjningarna hér med léngre
tidsintervall, och dérfor kan biomassamingden per hektar vara storre.

En begransande faktor for ett lonsamt utnyttjande av sly &r bristen pa erfarenhet och kunskap
kring storskalig skord och hantering av brénslet. En slutsats fran tidigare studier av slytdkt dr
darfor att det behdver utvecklas verktyg for att bedoma kostnader och intdkter for olika typer
av bestand och maskinsystem.

1.2. Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med detta projekt dr att utveckla ett beslutsstod for att bedoma
lonsamheten 1 skord och hantering av sly. Ett specifikt mél ar att ta fram en datorbaserad
simuleringsmodell med vilken man kan berdkna avverkningsprestandan och I6nsamheten
under olika forutsittningar nér det t.ex. giller bestandens tithet, tradens storleksfordelning,
alder och biomassavkastning, val av maskinteknik, geografiska forutsattningar sdsom trans-
portavstind, etc. Ett digitalt verktyg ska ocksa utvecklas som ska vara allmént tillgénglig och
kunna anvindas av landsbygdsforetagare (lantbrukare, maskinentreprendérer, brénsle-
leverantdrer, m.fl.) men dven av markégare och skotselansvariga (kommuner, lansstyrelser,
m.fl.) for att uppskatta kostnaden for slyskord.

2. METOD
2.1. Avgrinsningar och system- och modelloversikt

“Sly” definieras hiar som yngre trdd och buskar spontant uppkomna langs végar, lings aker-
kanter, pa igenvixande aker-, dngs- och betesmarker, i1 kraftledningsgator, i kulturellt intres-
santa omrdden, i stadsnéra rekreationsomrdden, etc. Sly som véxer pd skogsmark som nyttjas
for skogsbruk ingick alltsé inte 1 denna studie.

Denna studie omfattar tre steg; (1) generering av slybestand, (2) val av teknik och arbets-
operationer vid skord (dynamisk simuleringsmodell) och (3) berdkning av kostnader (figur 1).

Det dr mycket kostsamt att méta upp stammarnas exakta positioner, tridslag, brosthojds-
diameter och médngden torrsubstans (ts) i ett slybestand. I projektet har dérfor en s.k. bestands-
generator tagits fram, med vilken man kan skapa fiktiva verklighetstrogna bestdnd. En
dynamisk modell for att simulera avverkning och skotning med syfte att fa fram maskinpres-
tanda under olika bestands- och maskinforutsittningar har ocksa tagits fram. I denna modell
ar endast avverkning och skotning medtagna. Nir skotaren vél har samlat in slyet och
transporterat det till avldggen, kan man anta att det inte &r nagra storre skillnader i prestanda
och kostnader jamfort med hantering av t.ex. grot (grenar och toppar). En sdrskild modell har
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ocksa konstruerats for berdkningar av kostnaderna, dels pad maskinnivé och dels pa systemniva
fran besténd till anvéndare (t.ex. virmeverk).

Nir det giller geografiska systemgrénser, sa ingér transporter mellan bestdnd och mellan
bestand och avldgg i den dynamiska simuleringsmodellen. Anledningen till att beakta trans-
porter mellan olika skdrdeomrdden dr att det ska vara mojligt att ta hénsyn till att slybestdnden
kan ha laga avverkningsvolymer, ha liten areal och vara geografiskt utspridda, vilket kan fa
stor betydelse for de totala kostnaderna vid slyskord.
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Figur 1. De tre stegen i modellarbetet.
2.2. Bestiandsgenerator

I bestandsgeneratorn definieras forst bestdndets geografiska utstrickning (areal och form)
genom koordinater i x- och y-led. Direfter bestims antalet stammar i bestdndet (utifran
aktuell/vald stamdensitet), varefter de simulerade stammarna tilldelas ett tradslag (utifrdn
aktuell/vald tradslagsfordelning). I modellen finns fyra tradslagskategorier: tall, gran, bjork
och ovrigt 16v. Om man exempelvis uppskattar att inslaget av bjork ar 65 % 1 det bestand som
ska skordas, genererar modellen ett bestdnd dar 65 % av trdden dr bjork.

Direfter tilldelas traden en brosthdjdsdiameter (dbh). Om det finns uppmétta data om alla
stammars dbh anvéands dessa, annars tilldelas stammarna sina dbh genom sannolikhetsfor-
delningar. Tidigare studier har visat att Weibull-fordelningen &r en 1dmplig sannolikhetsfor-
delning for brosthojdsdiametrar 1 ett bestdnd. Weibullfordelningar beskrivs av tre olika para-
metrar; en formparameter (), en skalparameter () och en ligesparameter (y). Om a = 3-3,5
liknar fordelningen en normalférdelning och om a = 1 blir det en exponentialfordelning. Skal-
parametern £ indikerar var pa x-axeln som tithetsfunktionen ar lokaliserad. Om man har data
om brosthdjdsdiametrarnas medelvarden och standardavvikelser for de olika tradslagen i
bestandet, kan approximativa viarden pd o och f erhéllas frén tabeller eller numeriska 16sare.

Efter att stammarna har tilldelats en brosthdjdsdiameter, berdknas deras hojd 1 bestdnds-
generatorn (om hela populationens dbh och hojd har métts, gors givetvis inte denna berékning
1 modellen). Om dbh och ho6jd har métts for alla trad inom ett antal provytor 1 bestandet, kan
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kurvanpassningar goras, t.ex. med logaritmiska funktioner eller andragradspolynom. Dessa
funktioner anvinds sedan i1 bestdndsgeneratorn for att berdkna hojden hos alla trdd i bestandet.

I de fall da hojddata saknas for det aktuella bestandet, har andragradspolynom tagits fram med
hjalp av hojddata frdn Marklunds studier ("Biomassafunktioner for tall, gran och bjork i
Sverige”, SLU, Umed, 1988). Marklund genomforde en landsomfattande undersdkning for att
ta fram s.k. biomassafunktioner for att berdkna mingden torrsubstans i stam pa bark, stamved,
levande grenar, doda grenar, stubbar, rotter, m.m. hos tall, gran och bjork. I studien méttes
ocksa tradens hojd, som redovisas 1 tabeller som funktion av olika diameterklasser. Vid kurv-
anpassningen av dessa data anvéndes andragradspolynom for att pa ett enkelt sétt fa fram
funktioner med interceptet 1,3 m, d.v.s. nédr dbh ligger néra noll (dbh > 0), sa ndrmar sig
hojden 1,3 m. Nir stammarnas dbh och hojder ar kinda, berdknas sedan méngden biomassa
(torrsubstans) hos varje trad med hjilp av en biomassafunktion.

I bestandsgeneratorn positioneras varje stam genom tilldelning av x- och y-koordinater. Det
finns olika sétt att positionera trad utifran data om trédslag, kronutbredning, éldersfordelning,
hojd, dbh, etc. Hér har en forenklad metod anvénts, som utgar ifran minsta tilldtna avstand
mellan stammar beroende pa tradslag och dbh. En tysk studie ligger till grund for den anvénda
metoden, ddr man maétte avstinden mellan spontant uppkommen liark och bok for ett stort
antal stammar. Resultaten fran denna studie anvinds for att bestimma minsta avstand mellan
barrtrdd (tall-tall, gran-gran, tall-gran), mellan barrtrdd och 16vtrad (tall-bjork, tall-6vr. 16v,
gran-bjork, gran-6vr. 16v) och mellan 16vtrad (bjork-bjork, dvr. 16v-6vr. 16v, bjork-6vr. 16v),
beroende pé respektive stams dbh (for mer info, se Nilsson m.fl. (2020)). For varje nytt trad
av ett visst triddslag som genereras, sa berdknas avstdnden till redan positionerade trédd i
bestandsgeneratorn. Om avsténdet till ett granntrdd med ett visst trddslag &r kortare dn det
minsta tilldtna avstdndet, genereras nya x- och y-koordinater tills positionen blir ”godkénd”.

Stammarnas positionering i bestdndet bestdms ocksé av en sirskild faktor Z(x,y) (0 < Z(x,y) <
1), som beror av skordeytans variationer inom bestdndet. Om man t.ex. har luckor 1 bestandet,
blir Z(x,y) = 0, medan Z(x,y) = | innebér att trdden kan sté sa titt som det &r teoretiskt mojligt
med hédnsyn tagen till minsta tillatna stamavstand (fig. 2) (se d&ven Nilsson m.fl., 2020).
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Figur 2. Exempel pd en sannolikhetsfordelning (i z-led) for att en viss stam ska placeras inom
en avlang yta (30 m x 10 m) med tva luckor i bestandet (t.v.), t.ex. ldngs en vdgstrdcka, och
resultat fran en simulering ddr bjorkstammar (medel-dbh = 5,9 cm) har positionerats (t.h.).

2.3. Dynamisk skordemodell

Den dynamiska modellen f6r simulering av avverkning och skotning implementerades 1
simuleringsprogrammet Arena. I modellen “flédar” s.k. entiteter genom modellstrukturen och
genomgar olika processer. En entitet kan representera konkreta begrepp, t ex en tradstam,
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eller mer abstrakta begrepp, som t ex en viss typ av information. Varje entitet bar med sig
vissa egenskaper som kallas attribut. Attributen for en stam kan t ex vara dbh, stammens x-
koordinater, tidpunkt for avverkning, m.m. Entiteterna genomgar olika processer utférda av
olika resurser, t.ex. basmaskiner som utfor processen “kapning av stam”.

I den modell som har utvecklats for slyskord utgdr maskinerna fran en s.k. hemmastation,
vilket kan vara en gird, maskinstation, terminal el. dyl. Nar de ska ut pa ett uppdrag, kor de
till ett omrade (trakt) som innehaller ett eller flera sammanhéngande bestand. Exempel pé
sddana bestandsytor kan vara akerkanter som ska rojas eller vigkanter vid brukningsvagar
som ska rdjas pa bada sidor. Maskinerna kor fran besténd till bestdnd och utfor sitt arbete, och
ndr alla bestand &r klara aterviander de till sin trakt/hemmastation. Varje bestand har ett be-
standscentrum, vid vilket rojningen paborjas, och dit maskinen atervénder efter att bestdndet
ar avverkat. Det avverkade materialet, som lidggs 1 hogar vid avverkningsmaskinens uppstéll-
ningsplatser i bestdndet, transporteras av skotare till en ldmplig avlaggsplats. Varje avlaggs-
plats tillfors triad fran ett eller flera bestand, beroende pa bestandens avverkade volymer och
transportavstdnd. I modellen definieras varje avldggsplats som ett traktcentrum.

Skordemodellen initieras bl.a. genom att filer med data om stammarna (trddslag, dbh, x-
koordinat, y-koordinat, hjd, biomassaméngd) ldses in fran bestandsgeneratorn. Avverk-
ningsmaskinen, bestdende av en basmaskin med ett ackumulerande aggregat (i basscenariot)
foljer sedan en viss logisk struktur 1 sitt arbete (se flodesschema 1 figur 3).
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Figur 3. Flodesschema for skérdarens arbetsoperationer.

En krancykel antas bestd av foljande moment (motsvarande tidsatgdng inom parentes): kran ut
(tkranue), greppa stam (fgreppa), avskilja stam (Zavskijja), kranrorelse till ndsta stam (¢iswase), greppa
stam o.s.v. tills aggregatet dr *fullt’; dérefter kran in och nedlaggning i hdg (fkranin). Nér alla
stammar inom avsett rickviddsomréde &r klara, antas en viss tid atgé for att bl.a. ordna till
hdégen (forannsg) innan maskinen forflyttar sig framat till nista uppstédllningsplats. Momentet
“kranut” borjar ndr forflyttning har skett eller nar stammarna har lagts i hog pa marken och
avslutas ndr aggregatet har lagt an mot en ny stam. Kranrorelserna mellan stammarna beror av
avstanden mellan stammarna, som berdknas utifrdn stammarnas positioner. omentet “kranin”
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borjar nir sista stammen har avskiljts och avslutas nédr aggregatet har sldppt stammarna i
hogen. Den maximala méngd stammar som kan rymmas i aggregatet bestdms av tradens dbh.

Ofta finns det hinder vid r&jningen, t.ex. virdefulla trdd som ska sparas, ledningsstolpar, etc. I
modellen kan positionerna och bredden for hinder l4ggas in, och vid skordearbetet tas sedan
hénsyn till de extra kran- och maskinrdrelser som méste goras p.g.a. hindren.

Vid skotningen samlas de trdd in som avverkningsmaskinen har lagt i hogar vid avverk-
ningen, och sedan transporteras dessa till en avldggsplats. Varje hog som avverknings-
maskinen ldmnar efter sig registreras med avseende pd traktnummer, bestdndsnummer, upp-
stillningsplatsens nummer, uppstéllningsplatsens x-koordinat samt antal stammar, genom-
snittligt dbh och totalt innehall av torrsubstans i hogen. De fyra forsta variablerna beskriver
var varje hog dr lokaliserad, och de tre sista beskriver vad hogen innehaller. Vid modellering
av skotarens arbete dr det pa sa sétt ként exakt var hogarna finns och vad de innehéller.
Maskinen foljer ett visst arbetsmonster (liknande det 1 figur 3) och kor fran hog till hog 1 varje
bestand, fran besténd till bestdnd inom varje trakt, och fran trakt till trakt tills allt ar klart.

Den totala prestandan hos skotaren antogs vara beroende av tidsatgdngen for bl.a. f6ljande
arbetsmoment: kran ut, grip, kran in, slépp och tillrattaldggning, forflyttning under lastning,
forflyttning till avlagg, lossning, forflyttning med tomt lastutrymme samt 6vrig (produktiv)
tid. Prestandan paverkas ocksa av lastvikt, gripvolym vid lastning och vid lossning, transport-
hastigheterna under lastning och vid tomt respektive fullt lastrede samt av avstanden mellan
hogarna och mellan bestdnd/hdgar och avldggsplats. For att fa rimliga och tillforlitliga virden
pa dessa prestandaparametrar, har data anvénts fran studier med liknande typer av biomassa.

Simuleringsmodellen har validerats genom att jimfora resultaten frdn simulerade avverk-
ningar med resultaten fran faltstudier. Modellen anségs tillforlitlig utifran projektets syfte.

2.4. Ekonomisk kalkylmodell

Resultaten fran simuleringarna kan sedan anvéndas i en ekonomisk kalkylmodell. Inom
projektet har ett digitalt kalkylverktyg utvecklats som kommer finnas tillgdngligt p4 Skog-
forsks hemsida. Kalkylverktyget later anvindaren ange egenskaperna pé en 25-metersstriacka
genom att ange subjektiva virden pa tre egenskaper: trddens diameter (liten, mellan eller stor),
homogenitet (dr det liten eller stor skillnad 1 storlek pé trdden pa ytan) samt tdthet (beroende
pa tidigare val ges 3-6 alternativ). Detta tillsammans med ett alternativ for strickor utan trad
ger totalt 29 typbestdnd. Anviandaren visas da en bild av en 25-metersstracka med dessa
egenskaper. Dérefter kan anvindaren upprepa proceduren och lagga till ytterligare strackor
tills hela den tilltdnkta ytan dr beskriven i verktyget. Darefter far anvdndaren ange information
om maskinkostnader, transportavstdnd, energipris och alternativkostnader (exv. rjning).
Slutligen presenteras kostnader och intdkter for respektive del och den totala l6nsamheten.

3. EXEMPEL PA SIMULERINGSRESULTAT

3.1. Avverkning av olika typbestind

De 29 typbestidnden togs fram med hjélp av bestdndsgeneratorn, och visualiserades sedan
(figur 4). Dessa typbestand kan t.ex. vara representativa vid réjning ldngs végar eller pa
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igenvixta aker- eller betesmarker. Varje typbestdnd var 25 m langt och 5 m brett. Avverk-
ningen (10 st 25 m-bitar i rad for att undvika kanteffekter) simulerades, och sedan berdknades
kostnaderna per 25 m-bit.

V" v ¥ o b
LT S

Figur 4. Visualisering av tvd typbestdnd (bada 25 m x 5 m, med 30 % tall, 5 % gran och 65 %
bjork). Bestdndet t.v. har en stamdensitet pa 2 500 stammar/ha, en medeldiameter i brosthojd
pad 4,0 cm och ett ts-innehall pad 0,13 ton (ca 11 ton ts/ha), medan motsvarande vdrden for
bestdndet t.h. dr 15 000 stammar/ha, 7,0 cm och 2,36 ton ts (189 ton ts/ha).

Typbestanden hade varierande brosthdjdsdiametrar, stamtédtheter och méngd ts per ha (de
betecknades medel-dbh/standardavvikelse-dbh/stamtdthet i hundratal). Simuleringarna i
bestandsgeneratorn visade att spridningen (d.v.s standardavvikelsen) av brosthdjdsdiametern
har en mycket stor inverkan pa den totala miangden torrsubstans. Avverkningssimuleringarna
visade som vintat att prestationen vid rojning av sly ar starkt beroende av stammarnas
tjocklek och tithet (figur 5). Vid ca 10 000 stammar/ha planar dock kurvan ut, medan en 6kad
diameter pa tréden i princip alltid &r fordelaktigt.

Kinslighetsanlyser visade att en 6kning av kranens riackvidd med 30 % 6kade den genom-
snittliga prestationen (alla typbestdnd medtagna) med ca 3 %. Lingre kran hade dock mindre
betydelse ju titare stammarna stod. En 6kning av mangden torrsubstans i fallaggregatet (vid
varje krancykel) med 30 %, 6kade prestationen med 1 genomsnitt ca 6 %. Antalet stammar per
krancykel, vilket i sig &r en intressant kapacitetsparameter, varierade i grundscenariot fran ca
5,0 for bestanden med medel-dbh 4 cm, till ca 3,0 for bestainden med medel-dbh 5 ¢cm och ca
2,0 for bestdnden med medel-dbh 10 cm. En 6kad aggregatvolym é&r fordelaktigt, men detta
maste bl.a. vigas mot ett eventuellt 6kat tidsbehov for kranrorelser mellan triden. Vid si-
muleringar med bada dessa forandringar samtidigt, 6kade prestationen med i genomsnitt 9 %.

Avverkningskostnaderna skiljer sig markant mellan de olika typbestdnden, bdde med
avseende pa kostnad per 25 m-bit och per avverkad médngd TS (figur 6). Simuleringarna av
skordarens arbete for avverkning visade pd ett tydligt samband mellan total kostnad och
antalet stammar som avverkades. Daremot var kostnaden per avverkat ton torrsubstans styrt
av en kombination av storlek pé trdd och antal trdd som avverkades (ldgst kostnad vid
avverkning av ett stort antal grova trdd och vice versa).
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funktion av stamdensiteten. Beteckningarna t.h. avser medel-dbh/standardavv.-dbh.
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Figur 6. Kostnad for avverkning per 25 m (bld punkter) och per ton skordad TS (orange
punkter) for de olika typbestanden. Tidsbehovet har hdr riknats om till Gs-timmar (d.v.s

avbrott ingar i arbetstiden). Endast avverkning ingar; skotning, flisning, m.m. dr ej inrdknat.
3.2. Rojning av sly liings dkerkanter pa ett lantbruk

En fallstudie gjordes for att fa ett helhetsperspektiv nér det géller rojning pé en enskild gard.
Det antogs att garden hade fem bestdnd som skulle rdjas (figur 7). Dessa bestdnd genererades
1 bestandsgeneratorn med olika tridslagsfordelningar, stamdensiteter, brosthdjdsdiametrar,
etc. (se Nilsson m.fl., 2020). Generellt var rojningsytorna (totalt 0,65 ha) ganska kraftigt
igenvixta (totalt 5 912 stammar med ett totalt ts-innehall pa 41,5 ton).

Simuleringarna visade att avverkningsmaskinens andel av "nyttigt” skordearbete (kran ut/in,
kranrorelser mellan stammar, grip/avskilj) var forhéllandevis hog (82 %) 1 forhallande till
tiden for transporter, forflyttningar, m.m. (18 %) (figur 8). Aven skotarens tid for lastning och
avlastning visade pa relativt hog nyttjandegrad (figur 8), da andelen total tid for lastning och
avlastning samt 6vrig produktiv tid var drygt 60 %. En forklaring ar att traktcentra (avlaggs-
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platserna) i detta fall 1ag ndra de rojda bestdnden. Totalt korde skotaren ut 9 lass med en
genomsnittlig vikt pa 2,4 ton ts (i simuleringarna var maxlasten 2,5 ton ts).
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Figur 7. Oversiktsbild for fallstudien med ett gdrdscentrum (GC), tre traktcentra (TCI, TC2,
TC3) (avidggsplatser) och fem rojningsbestand (gréna linjer: Bl:1 ldngs ett dike, 310 m x 1,5
m med tvd ldngre luckor i bestdndet; B1:2 lings en akerkant, 700 m x 3 m; B1:3 ldngs en
akerkant, 500 m x 3 m; B2:1 ldngs en dkerkant 260 m x 3 m med réjningshinder i form av 5
ekar; B3:1 ldngs en akerkant 550 m x 3 m med réjningshinder i form av 6 elstolpar).
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Figur 8. Fordelning av total produktiv tid (Go-min) for avverkning (t.v.) och skotning (t.h.) vid
rojning pd en gard med fem slybestdnd (se Nilsson m.fl., 2020) lings dkerkanter.

Utifrén antagandet att skordarkostnaden var 1 200 kr per timme och skotarkostnaden 950 kr
per timme, blev de totala kostnaderna for avverkning och skotning i detta fall 16 220 kr resp.
8 510 kr. Kostnaden for flisning berdknades vara 10 520 kr och kostnaden for transport till en
anvindare 10 260 kr. Totalt fram till anvindare blev alltsd kostnaderna 45 510 kr. Intdkterna
for den sdlda flisen blev 44 720 kr (Nilsson m.fl., 2020), vilket innebér en forlust pa 790 kr.
Om man skulle r6ja motormanuellt (utan att sélja biomassan), skulle forlusten (d.v.s. kost-
naden) bli ca 2 600 kr. Dartill kommer eventuella kostnader for bortforsling av de storre
stammarna. Om man antar att skorden av t.ex. varkorn skulle 6ka med 30 % pi en yta fem
meter ut fran de rojda filtkanterna (totalt ca 1,2 ha) p.g.a. minskad beskuggning och béttre
odlingsforhallanden, skulle intdkterna 6ka med ca 1 700 kr/ér (4 ton/ha, kornpris 1,2 kr/kg).
Detta skulle gora slyskdrden 1onsam redan efter ett ar, inkl. flisforsdljning, vid mekaniserad
skord.



4. SLUTSATSER OCH NYTTA FOR NARINGEN
De viktigaste slutsatserna och nyttorna med projektet var:

- Den bestandsgenerator som har utvecklats dr ett mycket anvdndbart redskap for att ta
fram fiktiva, men &dndé verklighetstrogna, bestdndstyper for skord av sly.

- Dynamisk simulering av slyskord ar ett effektivt sétt att jamfora olika skordesystem,
och valideringarna visade att den modell som har tagits fram i detta projekt &r
tillrackligt tillforlitlig med tanke pd modellens syfte. Med hjalp av modellen kan
prestationen for en rad olika skordealternativ undersokas.

- Det framtagna kalkylverktyget pa Skogforsks hemsida (www.skogforsk.se) ar ett
hjélpmedel som underldttar for markdgare och landsbygsforetagare att bedoma
kostnaderna for réjning av sly.

- Lonsamheten for slytikt dar lag, och det dr darfor viktigt att tinka sig for innan beslut
tas ndr det giller val av maskinsystem (t.ex. maskinellt eller motormanuellt) och
avverkningstidpunkt (i dr, eller om fem ar for att fa ett hogre utbyte av biomassa).

- Avverkning av sly kan ge stora indirekta virden, men det &r svart att uppskatta dessa
vérden mer exakt. Men dven bedomningar med stor osdkerhet dr béttre &n att avsta
frdn beddmningar.
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