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Planteringsmaskin PlantMax | FOTO: Erik Andersson

Framtida
utveckling av
skogsbruket
och
anvandnings-
omraden

Skogsbruket star infor ett tekniksprang dar flera
lovande innovationer idag befinner sig pa lag till
medelh6g mognadsniva (TRL 3—7) men forvantas
vara brett implementerade inom tio ar. Dessa tekniker
kan radikalt forbattra skogsbrukets hallbarhet, tillvaxt
och precision. Forskning och pilotprojekt pagar langs
hela vardekedjan - fran hur vi aterplanterar skog

och skéter ungskog, via gallring och avverkning, till
hur rdvaran kan anvandas i framtidens biobaserade
produkter. Nedan foljer en utblick dver dessa
utvecklingsomraden, med konkreta exempel, aktuella
forskningsrén och forvantade effekter pa skogens
produktivitet, miljé och arbetsmiljo.

Automatiserad
aterplantering med
dronare och maskiner

Aterplantering efter avverkning &r ett kritiskt moment
dar ny teknik nu tar kliv framat. Mekaniserad plantering
har lange varit en utmaning, men moderna prototyper
visar att det snart kan bli verklighet i storre skala. Ett
exempel ar den svenskutvecklade planteringsmaskinen
PlantMax, som under falttester redan 2020 planterade
over 200 000 plantor pa ca.100 hektar. Maskinen
markbereder och satter plantor med hég precision,
nagot som kan losa bristen pa manuella plantorer

och sakerstalla snabb foryngring med god kvalitet.
PlantMax-projektet drivs av ett konsortium av féretag
och bygger vidare pa aldre idéer men tajmingen

ar nu ratt da billig arbetskraft ar svarare att fa tag i.
Tekniken ar i pilotstadiet men narmar sig kommersiell
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Uppfdljning av aterplantering | Kalla:ConiferVision

introduktion, med flera maskiner under utvardering
idag.

Samtidigt utforskas dréonare for aterplantering.

Dronare kan antingen hjalpa till indirekt — genom

att kartlagga hyggen och optimera var plantor bor
sattas — eller direkt genom dronarsadd, dvs. spridning
av fron eller kapslar fran luften. Studier indikerar

att dronarsadd har potential att bli effektivare an
konventionell sadd med maskin eller fér hand, sarskilt i
svartillganglig terrang. Ett exempel ar startup-foretaget
Dendra Systems, som utvecklat teknik for att skjuta ner
frokapslar fran dréonare i marken. Forskare vid SLU har
noterat att drénarsadd kan na luckor langt fran vagar
och besvarlig mark dar markberedning med tunga
maskiner anda inte ar mojlig. Mer forskning kravs

dock for att optimera metodiken sa att foryngringen
verkligen lyckas i praktiken — frona maste hamna ratt
och fa tillrackliga etableringsférutsattningar for att ge
bra resultat.

En annan lovande tillampning ar att anvanda drénare
med sensorer for att inventera planteringar och folja
upp atervaxten. Med hoguppldsta bilder och Al-analys
kan drénaren rakna plantor, skilja tradslag at och

hitta luckor dar kompletteringsplantering behovs.
Sadana digitala inventeringar, som erbjuds av féretag
som Copture och Conifer Vision, ger skogsagaren

en detaljerad bild av féryngringen utan att behova
vandra 6ver stora hyggen. Precisionen i datan ar

hog — Al:n kan till och med upptacka tidiga angrepp
eller skador pa plantor — och resultatet blir att man
kan satta in ratt atgarder i tid (ersatta doda plantor,
justera viltbehandling etc.). Denna teknik ar redan

i praktisk anvandning i vissa fall (TRL ca. 7-9), men
férvantas bli betydligt mer brett implementerad under
kommande ar, i takt med att dronare och Al-verktyg
blir billigare och enklare att anvanda. Effekten blir en
o6kad 6verlevnad och tillvaxt hos ungskogen, samtidigt
som tid och kostnader sparas jamfért med manuell
kontroll.

Digitala verktyg for
ungskogsrojning

Rojning av ungskog (forsta gallring utan uttag, oftast

i 10—-35 ar gammal skog) ar en annan skotselatgard
som kan effektiviseras med Al och digitalisering. Idag
slapar réjningsarbetet efter pa manga hall — behoven
ar stora men det ar svart for skogsagare att hinna
med. Har kan digitala beslutsstod snart goéra entré.
Inom programmet Mistra Digital Forest har Skogforsk
utvecklat en Al-modell, som utifran satellitdata och
faltprov kan kartlagga réjningsbehovet dver stora
arealer. Genom att mata modellen med data fran EU:s
Sentinel-satelliter, kombinerat med markinventeringar,
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lar sig Al kdnna igen bestand som ar i behov av
réjning (t.ex. valdigt tata ungskogar). Redan nu har en
grundmodell med god traffsakerhet tagits fram fér
Mellansverige och nasta steg ar att trana modellen
pa fler regioner (Norrland respektive Gotaland) sa

att den klarar olika typer av skog. Malet ar att fa ett
operativt verktyg som privata skogsagare, skogsbolag
och entreprendrer kan anvanda for att prioritera
réjningsinsatser.

Forvantad effekt av en sadan Al-ldsning ar att fler
bestand faktiskt blir rojda i tid. Dels slipper man 6dsla
resurser pa att aka ut och inspektera skog som inte
behover réjas — modellen kan flagga var insats behovs
och var det kan vanta. Dels kan man rikta arbetskraften
till de omraden som ger storst nytta. Exempelvis

deltar bolag som Sédra, Sveaskog och Mellanskog i
utvecklingen och ser det som en chans att planera
réjningen battre och aven uppskatta arbetsatgangen
mer exakt. | férlangningen kan det underlatta
affarsdverenskommelser mellan markagare och
réjningsentreprendrer, genom att man pa férhand vet
hur mycket arbete som kravs i ett bestand. Tekniken ar
i pilotfas (TRL 6—7 idag) — grundmodellen finns och en
rikstackande tjanst haller pa att utvecklas tillsammans
med foretaget Field Sweden. Inom ett par ar kan detta
bli ett kommersiellt beslutsstod.

Man ska betona att digitalt beslutsstod inte ersatter
mansklig kompetens fullt ut, modellen kan prioritera
och hitta “réjningskandidater”, men beslutet och
utférandet kraver fortfarande manniska.

| framtiden kan man tanka sig att aven sjalva
rojningsarbetet far mekaniserad eller robotiserad
hjalp. Redan idag anvands t.ex. latta maskiner for
rojning i vissa fall och med battre sensorer och Al
kunde sadana kanske arbeta mer autonomt i enkla
situationer. En vision ar sma eldrivna robotar eller
dronare med rojsag som pa sikt gallrar sly — men
dessa idéer ar pa labbstadiet an sa lange.

Det vi vet ar att nar fler borjar roja tack vare digital
planering sa okar skogens framtida varde, traden som
l@amnas far mer utrymme vilket ger hogre diameter och
kvalitet pa sikt. Dessutom kan man genom réjningen
styra skogen mot 6nskade mal, till exempel gynna
ldvinslag for biodiversitet eller skapa mer parkartade
skogar for rekreation. Al-modellerna kan i framtiden ta
hansyn till sdadana mal, sa att ratt omraden rdjs vid ratt
tid for ratt syfte.

Gallring med Al-stod
och autonoma system

Nar det kommer till kommersiell gallring (dar uttag

av virke sker) star vi pa troskeln till ett paradigmskifte,
tack vare Al och sensorbaserad teknik. Traditionellt

ar gallring en svar konst som kraver erfarna forare

— de ska valja ut ratt trad att ta bort for att optimera
tillvaxten pa de trad som lamnas, samtidigt som skador
undviks och dnskad tradférdelning uppnas. Nu finns
teknik som kan hjalpa féraren i realtid att géra dessa
val. Ett konkret exempel ar "Hitta gallring”, ett Al-
baserat system utvecklat av startupen Nordic Forestry
Automation (NFA) i samarbete med skogsbolaget
Sédra. Systemet anvander laserscanning och kameror
monterade pa gallringsskdrdaren for att kontinuerligt
mata skogen runt maskinen och jamféra med
malbilden for gallringen. Om markagaren till exempel
har angett hur manga stammar per hektar och vilka
dimensioner som ska lamnas, sa kan Al-modellen
direkt visa féraren om hen ligger i fas med malet.
Denna teknik har testats i falt under dver ett ar och
fem Al-utrustade gallringsskérdare rullar nu i svenska
skogar i Sédras regi. Det innebar att TRL ar hog (7-8)
och att ett bredare genomslag ar nara férestaende
om resultaten fortsatter vara positiva. Effekterna

som rapporteras ar bland annat att gallringen blir
jamnare och narmare plan — foraren far stod att

inte ta for manga eller for fa trad, vilket annars latt
sker vid mansklig beddmning efter manga timmars
arbete. For skogen betyder detta att kvarvarande

trad far optimal plats att vaxa vidare, vilket 6kar den
framtida tillvaxten och vardet. Samtidigt undviks luckor
dar man av misstag tagit bort for mycket. Att gallra
‘lagom” har ocksa en klimatnytta, finska forskare
paminner om att om man tar bort for manga trad i
forsta gallringen kan den totala skogstillvaxten minska
och koldioxidinlagringen férsamras. Med Al-stod

kan man istallet sakerstalla att gallringen gors enligt
rekommendation for bade ekonomi och kolsanka.

Maskinleverantdrerna satsar ocksa pa detta omrade.
Det finlandska foretaget Ponsse lanserade 2022 en
skoérdare med inbyggd laserskanner och Al, som kan
foresla vilka trad som ska fallas vid gallring. Skordaren
skapar en digital 3D-karta dver bestandet (“digital
twin") och identifierar tradens egenskaper i detalj,
sasom hojd, diameter och tradslag, for att fatta beslut
om optimalt uttag. Detta system forbattras nu i
forskningsprojekt sa att maskinen ska kanna igen trad
annu battre, t.ex. for att sarskilja kvaliteter och l@amna
viktiga habitattrad. Visionen ar precisionsgallring dar
varje beslut baseras pa datainsikter, ratt trad l@mnas
fér basta kombination av ekonomi, klimatnytta och
naturvarden.
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AirForestrys gallringsdronare | Kalla:AirForestry

Tittar vi annu lite langre fram finns mer
futuristiska koncept under utveckling.

Ett spektakulart exempel ar svenska
AirForestry, som tar gallring till nya hojder —
bokstavligen. Deras ide ar att anvanda stora
drénare utrustade med sagaggregat for

att gallra trad fran luften. Drénaren svavar
ner i tradkronorna, sagar av grenar pa och
kapar utvalda trad, for att sedan lyfta ut
stammen luftvagen till en skogsbilvag. Pa
sa vis slipper man helt markpaverkan; inga
skotningsvagar eller tunga maskiner behover
in i gallringsbestandet dverhuvudtaget.

Detta kan losa problemet med kdrskador i gallring
och bevara markstrukturen intakt. AirForestry har
utvecklat en forsta prototyp av sin gallringsdrénare

— en maskin som ska kunna bara upp till ca. 200 kg
last — och siktar pa intensiva falttester fran 2026.
Sveaskog och norska Statskog ar partner i projektet,
vilket tyder pa att intresset ar stort om tekniken kan
bevisas fungera. An sa lange &r detta TRL kanske 5-6
(en fungerande prototyp i testmiljo), sa det drojer
nagra ar innan kommersiell anvandning. Men skulle
det lyckas vore det revolutionerande for arbetsmiljon

och miljéhansynen, farliga moment for maskinférare
elimineras och marken paverkas minimalt. Gallring
skulle kunna utféras aven pa mycket kansliga marker
eller branta omraden dar dagens maskiner gar bet.

Sammanfattningsvis star gallringsmomentet
infor en digital revolution. Sensorer, Al och
automation bidrar till att géra gallringen
mer precis — “ratt trad pa ratt plats” — vilket
ger okad tillvaxt pa sikt och battre ekonomi
for skogsagaren. Samtidigt forbattras
arbetsmiljon, forarstdd minskar stress och
trotthet och fjarrstyrda eller drénarbaserade
lésningar tar bort manniskor fran de mest
utsatta miljéerna. Vi ér annu i borjan av
denna utveckling, men de kommande 5-10
aren lar vi fa se att Al-stdd i skérdare och
skotare blir standard, ungefar som férarstod
i moderna bilar.

Slutavverkning med
precision

Vid foryngringsavverkning (slutavverkning) och
terrangtransport av virke finns ocksa nya hjalpmedel
som kan oka precisionen och minska skadorna. Ett
konkret framsteg handlar om ruttoptimering for
skogsmaskiner. Genom att kombinera detaljerad
markdata (fran laserskanning, kartor, drénare m.m.)
med Al, kan man ta fram smarta forslag pa basvagar
och korstrak innan avverkningen startar.

Stora Enso driver t.ex. projektet Precision Forestry dar
man samlar in laserskanningsdata 6ver markfuktighet,
terrang och hinder och anvander Al for att planera
var skordare och skotare bér kora. Med en app i
maskinhytten kan féraren fa en digital karta med
foreslagen optimal kérvag och basta plats for
virkesupplag. Syftet ar att undvika bléta partier och
kansliga omraden, maximera utfért virke per kort
meter samt ta hansyn till natur- och kulturvarden
automatiskt.

Resultaten pekar pa stora vinster, man kan minska
korstrackan i terrdngen avsevart. En uppskattning

ar att om man vid en avverkning pa 3 ha med totalt
1000 m?® virke, lyckas korta skotarens korvag med

30 meter per lass, sa blir det totalt ca 2-4 km mindre
korning i skogen. Det sparar bade tid, bransle och
minskar markskador och koldioxidutslapp. Dessutom
visar forsdken att algoritmen kan foresla kérvagar
som undviker kanda kulturmiljéer och nyckelbiotoper
— exempelvis kan den lotsa maskinen runt omraden
med hég andel lévtrad eller lamna kantzoner mot
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Smart ruttplanering | Kalla. PSP/ChatGPT

vattendrag intakta. Allt detta bidrar till ett mer hallbart
skogsbruk; mindre markpaverkan (farre spar och
packningsskador), battre naturhansyn och effektivare
drivning.

| en fallstudie lyckades Stora Ensos Al-verktyg

undvika flera blota surdrag pa ett avverkningsobjekt

i Smaland, genom att foresla alternativa basvagar pa
fastare mark. Maskinféraren kunde folja forslaget pa
surfplattan i hytten. Trots langre nominell vag sparades
tid, da skotaren inte behdvde krangla sig loss ur leriga
partier. Samtidigt stod vattensjuk mark orérd kvar som
naturlig hansynszon. Féraren uppskattade aven att
vibrationerna minskade tack vare jamnare underlag,
vilket visar pa bade miljo- och arbetsmiljonytta med
datadriven planering.

Fjarrstyrning av
skogsmaskiner

Att kunna kora skordare eller markberedare pa distans
har lange varit en drém for att férbattra forarmiljon

— att sitta skumpandes i terrangen utsatter forare

for buller, vibrationer och olycksrisker. Nu, tack vare
robusta tradlosa natverk (t.ex. 5G), borjar detta bli
mojligt. Skogforsk och SCA genomforde 2024 ett
banbrytande test dar en skogsmaskin fjarrstyrdes éver

5@ trots noll tackning i skogen. Lésningen var en
drénare utrustad som flygande mobilmast — dréonaren
hovrade 500 m ovanfor maskinen och gav en lokal
5G-bubbla i upp till 3 km radie. Féraren satt 9 mil bort
i Uppsala och koérde maskinen via videoskarmar och
fiarrkontroll i realtid. Testet visade att forbindelsen
fungerade utmarkt utan fordréjning och banar

vag for att bemanna avlagsna avverkningsplatser

fran centralorter. Telia och Ericsson deltog ocksa i
projektet, da tekniken kan fa bredare anvandning,
t.ex. vid naturkatastrofer dar man snabbt vill fa upp
kommunikation i skogen.

Parallellt utvecklas sjalva maskinerna for att mojliggora
fjarrstyrning och automation. Skogforsk har under flera
ar experimenterat med en fjarrstyrd markberedare i
samarbete med SCA och maskintillverkaren Bracke.
Ett motiv ar att markberedning idag ger operatéren
extremt mycket helkroppsvibrationer, langt éver

andra maskintyper. Genom att lata foraren sitta i en
stillastaende hytt pa tryggt avstand (eller i ett kontor)
kan man undanrdja vibrationsproblemen och férbattra
arbetsmiljon dramatiskt. Varen 2024 testkordes

en modifierad markberedare, dar foraren satt i en
basstation 300 meter bort och styrde via kamera.
Resultatet var lyckat och markerar att tekniken ar

nara praktisk tilldampning — nasta steg ar att skala upp
testerna pa storre ytor.

Aven skotare (virkestransportmaskiner) ligger nara till
hands for fjarrstyrning, da de kors relativt langsamt
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Autonoma maskiner | Kalla: PSP/ChatGPT

och kan dra nytta av férprogrammerade rutter. SCA
har redan fjarrkort en timmerlastare pa en terminal
sedan 2021 som en demo. Att ta konceptet ut i skogen
var ett storre steg, men nu taget. Vi kan forvanta

oss att fler maskintyper blir fjarrkdrda inom nagra

ar — kanske borjar man med riskfyllda moment som
att vincha ner skogsmaskiner i branter eller hantera
stormfalld skog, dar en operatdr i sakert avstand ar en
stor férdel.

Summan blir att det operativa skogsbruket gar mot
allt hogre precision och sakerhet. Korskador — en
stor miljébelastning — kan minska tack vare battre
planering och kanske lattare maskiner i framtiden.
Arbetsmiljon forbattras nar manniskor kan flyttas

bort fran bullrig, farlig miljo till kontrollcentraler pa
distans. Och inte minst kan produktiviteten oka,
maskiner kan potentiellt koras fler timmar per dag om
skiftbyte forenklas via fjarrstyrning eller om autonoma
funktioner tar dver under enklare uppgifter. Teknisk
status varierar; ruttoptimering och férarstod finns
redan i bruk (TRL ca. 8-9 hos vissa bolag), medan

full autonomi/fjarrstyrning i skogen ar runt TRL 67 i
tester. Men utvecklingen gar snabbt framat med stod
av initiativ som Mistra Digital Forest, EU-projekt och
foretagens egna innovationsteam.

Data-driven
miljohansyn och
biodiversitet

Parallellt med att produktionen effektiviseras anvands
digital teknik for att forstarka miljohansynen i
skogsbruket. Hansynszoner — exempelvis kantzoner
mot vatten, hogstubbar, livbojar av lovtrad och skydd
for kulturvarden — kan planeras mer traffsakert med
hjalp av Al och fjarranalys. Idag later man Al-modeller
tolka nationella laserskanningsdata for att hitta

platser med hdga naturvarden som kraver sarskild
hansyn. Till exempel kan Al utifran kombinationer av
tradskikt, markfuktighet och topografi digitalt avgransa
kantzoner langs vattendrag battre an schablonmassiga
bredder. | ett pagaende projekt (finansierat av
Skogssallskapet) nyttjas hoguppldsta laserdata for

att optimera hur bred och varierad en kantzon boér
vara for att skydda vattenmiljoer och samtidigt inte

i onddan ta bort produktiv mark. Al:n kan féresla att
kantzonen dras ut lite extra dar terrangen ar brant mot
vattnet eller dar sarskilt mycket déd ved finns (vilket
gynnar artrikedomen), men kanske smalna av dar
marken ar plan och risken mindre.
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Tekniken blir alltsa ett beslutsstod for battre beslut
— inte en ersattning for faltkunskap. Vi behover
fortfarande okular kontroll, Al kan identifiera habitat
med hdég sannolikhet for rodlistade arter, men den
kan inte se sjalva arten i bilden. Darfér kommer
skogsbruket aven framover kombinera digital analys
med riktade faltbesdk for verifikation. Men vinsten
ar att faltspecialisterna kan sattas in dar de verkligen
behovs. Istallet for att manuellt inventera hundratals
hektar kan man, med Al:s hjalp, fokusera pa 5-10
nyckelomraden som pekats ut som troliga hotspots
for natur- eller kulturvarden.

Forvantade effekter av datadriven hansyn ar hogre
biologisk mangfald och starkare ekosystem i
bruksskogarna. Man raknar med att fler hansynstrad
och dddvedslamningar hamnar pa ratt plats och att
fel inte sker av forbiseende. Dessutom kan skogsagare
enklare dokumentera sitt hansynsarbete, nagot som
underlattar certifiering enligt FSC/PEFC.

| framtiden kan digitala skogsbruksplaner
fa flera malsattningar — inte bara
virkesproduktion, utan parallellt klimatnytta

och biodiversitet — tack vare att det finns
GIS-baserade datalager fran olika kllor | Kalia: Holmen AB data som stédjer sadana avvagningar. Kort
sagt, digitaliseringen gor att vi battre kan
se helheten i skogen och bruka den mer
varsamt utan att tappa produktivitet.

Pa liknande satt kan biologiska vardetrad och dod
ved kartlaggas automatiskt. | dag satsar Stora Enso
pa att med satellitbilder identifiera var det finns
lévtrad i deras skogar — information som anvands
fér att planera var man boér ldmna grupper av lov
eller skapa sa kallade hansynsytor. Genom digitala
kartor dver l6vtradsinslaget kan man se till att sprida
ut naturhansynen battre och inte missa viktiga
lbvdominerade flackar.

Aven kulturmiljder gynnas av Al. Skogsstyrelsen
vackte uppmarksamhet harom aret nar de med
laserskanning och Al lyckades hitta gamla kolbottnar
och fangstgropar dolda i skogen. Nu undersoéker
Skogforsk om samma teknik kan hitta grundstenar
efter historiska torp, sa att dessa kan skyddas vid
avverkning.

Genom att integrera dessa data i maskinernas GIS-
system far foraren en tydlig bild av var hen ska ta
hansyn. | praktiken kan man tanka sig att skérdaren
varnar automatiskt innan ett naturvardestrad huggs
ned eller att ruttoptimerings-appen (som namnts
ovan) helt enkelt drar om kérvagen for att inte ga rakt
over ett kansligt objekt.
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Nya anvandnings-
omraden for biomassa
— bortom sagverk och
massabruk

Till sist blickar vi ut dver framtidens
produkter fran skogen. Traditionellt

gar timmer till sagverk och massaved

till massa- och pappersbruk. Men
framover vaxer en palett av nya material,
kemikalier och energibarare fram dar
skogsbiomassan spelar huvudrollen — ofta
I mer decentraliserade eller specialiserade
anlaggningar an dagens stora industrier.
Forskningen pekar pa spannande
maojligheter, dven om manga ar i tidig
utvecklingsfas (TRL 3-6).

Ett omrade ar nya biobaserade material som ersatter
fossila. Till exempel har forskare vid RISE ETC i Pitea
lyckats framstalla biobaserad kimrok (carbon black)
fran tall- och granspan via pyrolys. Kimrék anvands
bl.a. i dack och gummi som férstarkningsmaterial och
idag utvinns den ur fossila oljor. Med sidostrommar
som ravara kan man alltsa goéra dackkomponenter
som ar helt fossilfria. Ett annat exempel ar utveckling
av bioplaster och kemikalier ur skogsravara. Lignin,
cellulosa och hemicellulosa kan omvandlas till

allt fran biobaserade textilfibrer till biodrivmedel

och férpackningsmaterial, enligt biotekniska
forskningsteam. Sverige satsar stort pa detta, med
malet att ta fram nya trafiberbaserade material

och grona kemikalier. Vi ser redan nu textilfiber av
dissolvingmassa (viskos/lyocell) som ersatter bomull,
trabaserade kompositmaterial for elektronik och tester
av lignin fér kolfiber och batterianoder. Dessa nya
produkter kanske inte alltid tillverkas i konventionella
massabruk utan i mindre, specialiserade
bioraffinaderier. En trend ar just decentraliserade
bioraffinaderier och flexibel ravaruforsorjning.

Skogsindustriernas vision ar att hela biomassan ska tas
tillvara — aven grenar, toppar och andra sidostrommar
— i en cirkular bioekonomi. For att lyckas kan det
kravas mindre anlaggningar narmare ravaran eller
teknik som kan hantera varierande insatsravara.
Skogforsk och RISE har utrett mojligheterna att
kombinera spridda reststrommar fran skog och
lantbruk till nya processer. Resultatet visar att det
finns flera lovande bioraffinaderikoncept som kan
anvanda blandade ravaror, till exempel en flexibel
férgasningsanlaggning som omvandlar saval grot
(grenar och toppar) som halm och sly till syntesgas
och vidare till biodrivmedel. Ett annat case var att

Sunpine bioraffinader i Pitea | Foto: Krakullen

kombinera biogasproduktion med hydrotermisk
forvatskning (HTL) for att fa ut maximalt av vatare
biomassor som godsel och samtidigt utnyttja
energiinnehallet i torr skogsflis. Dessa processer ar
pa pilotskala i nulaget, men bedéms ha stor potential.
Tekniklaget ar att exempelvis biogas och etanol redan
ar kommersiella, men da framst pa jordbruksravara

— att anvanda skogsravara kraver vidareutveckling.
For gasifiering och HTL finns demoanlaggningar,
men annu inga storskaliga i drift for skogsbiomassa.
Inom 5-10 ar kan vi dock se de férsta kommersiella
anlaggningarna om forskningen faller val ut.

En intressant idé ar mobila eller modulara enheter
som kan flyttas dit biomassan finns. Redan i borjan
av 2010-talet féreslogs konceptet “Koltroska”, en
mobil pyrolysreaktor som likt en skordetroska skulle
kunna koras mellan gardar och producera biokol av
restprodukter pa plats. Biokolet kan sedan myllas ned
i odlings- eller skogsmark for att forbattra bordighet
och samtidigt lagra kol under lang tid. Projektet
finansierades av Mistra och syftade till att fa ner
kostnaden for biokol och goéra tekniken tillganglig for
lant- och skogsbrukare.
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ibland via mindre, lokala anlaggningar.
Detta breddar intaktsmojligheterna

for skogsagare (t.ex. genom att salja
restbiomassa till nya andamal) och okar
vardet per kubikmeter tra. En utmaning blir
att organisera logistiken och samarbeten
sa att de nya industrierna far stabil tillgang
pa ratt ravara. Har finns mojligheter till
synergier: samordnade terminaler dar
biomassa fran flera gardar samlas, sorteras
och férbehandlas for olika processer.
Genom att blanda material med olika
egenskaper kan man skapa fldéden som
mater industrins krav bade kvalitets- och
kvantitetsmassigt. Till exempel kan en
terminal ta emot bade fuktig godsel och
torr flis, separera och skicka det vata till
rétning och det torra till férgasning — allt
under samma tak. Sddana modeller testas
nu i pilotskala och pekas ut som nyckeln till
att fa ekonomi i bioraffinaderier fér spridd
biomassa.

Nanofiberbaserat plaster | FOTO: Johanna Fond

Idag har intresset for biokol 6kat explosionsartat i bade
Sverige och internationellt, eftersom studier visar pa
fordelar for markstruktur, vattenhallande formaga och
naringslackage. Lokal produktion av biokol via mindre
pyrolysanlaggningar kan mycket val bli verklighet
kommande ar — nagra startups i Sverige jobbar redan
med gardsstora pyrolyspannor.

Om skogsbruket borjar aterfora kolhaltiga
restprodukter (aska eller biokol) istallet for att enbart
sprida aska, kan det motverka de marknaringsforluster
som uppstar nar allt GROT tas ut. Dronarprojektet
som namndes tidigare ar relevant aven har. Dronare
skulle kunna sprida biokolpulver eller pelleterad aska i
skogen till lagre kostnad an idag och darmed gora det
ldnsamt att ge tillbaka till markerna det vi tar ut i form
av biomassa.

Sammanfattningsvis visar forskningen att
framtidens skogsprodukter kan bli bade

fler och mer utspridda i vardekedjan. Vi kan
komma att se skogsbruket leverera inte bara
timmer och massaved, utan ocksa ravara

till gréona drivmedel, textilier, plastsubstitut,
kemikalier, kompositmaterial och biokol —
ibland via stora integrerade bioraffinaderier,
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Mot ett smart och
hallbart skogsbruk

Den gemensamma namnaren for alla dessa
framtidssatsningar ar halloarhet genom ékad
precision. Genom digitalisering, sensorer, Al och nya
maskinsystem kan skogsbruket “skruva upp” bade
produktionsférmagan och miljonyttan samtidigt.
Tillvaxten kan 6ka med hjalp av precisionsgddsling,
snabbare atervaxt och optimal gallring. Klimatpaverkan
kan minska via battre koldioxidbindning, fossilfria
drivmedel och kolinlagring i mark. Biodiversiteten

kan starkas nar hansyn tas exakt dar den behdvs och
biotoper bibehalls genom skonsammare metoder.
Och inte minst forbattras arbetsmiljon — framtidens
skogsarbetare kanske 6vervakar maskinflottor

fran en kontrollcentral snarare an star béjda med
planteringsror eller skumpar i en maskin pa dalig mark.

Viktiga forskningsmiljoer som Skogforsk, SLU och RISE
i Sverige, liksom program som Mistra Digital Forest,
driver pa utvecklingen tillsammans med industrin.
Internationellt ser vi liknande initiativ — exempelvis

det finska UNITE-centret som fokuserar pa autonom
dronarteknik och precisionskartor for skogsbruk.
Samarbeten 6ver branscher och nationsgranser ar
vanligt, da digitalisering och klimatomstallning ar
globala utmaningar for skogsnaringen.

Om tio ar kan mycket av det som idag ar pilotprojekt
vara en integrerad del av vardagen i skogen.

Vi kommer troligen att se dronare surra over
nyplanterade hyggen, Al assistera besluten vid varje
atgard och bioraffinaderier tar vara pa varje sidostrom.
Skogsbruket haller pa att kliva in i en ny era dar
hogteknologi moter det vaxande tradet. Utmaningen
blir att inféra tekniken pa bred front, utbilda anvandare
och sakerstalla att det verkligen ger de utlovade
hallbarhetsvinsterna. Men potentialen som skisserats
har — ett mer produktivt, klimatsmart och skonsamt
skogsbruk — gor att manga anser att denna utveckling
ar bade nédvandig och oundviklig. Med andra ord,
framtidens skogsbruk kan kombinera gammal kunskap
om naturen med nya digitala verktyg, for att anvanda
skogen battre till nytta for bade manniska och miljo.

FOTO: Johanna Fond
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Skogs-
agandet |
Sverige och
agande-
rattens
betydelse

Vem &ger den svenska skogen? Agandebilden &r
mangfacetterad och betydelsefull for hur skogen
brukas. Nastan halften av Sveriges cirka 23 miljoner
hektar produktiv skogsmark ags av enskilda privata
skogsagare. Det rér sig om omkring 311 000
privatpersoner, ofta familjeskogsbrukare, spridda
over landet. Ungefar en fjardedel av skogen ags av
privata skogsbolag, medan resterande dryga 20 %
ags av staten och andra allmanna agare. Sveriges
enskilt storsta skogsagare ar statliga Sveaskog, som
forvaltar ca 3,1 miljoner hektar skog (nara 14 % av den
produktiva skogsmarken).

Fet® o il

Certifieringar

| Sverige ar aganderatten stark och skogspolitiken
vilar pa principen “frinet under ansvar”. Det innebar
att privata skogsagare har stor frinet att skota sin skog
enligt egna mal, men ocksa ett stort ansvar att forvalta
skogen hallbart och i enlighet med samhallets krav.
Skogsvardslagen ger ramarna for detta ansvar och
anger att skogen som fornybar resurs ska skotas sa
att den uthalligt ger god avkastning, samtidigt som
hansyn tas till naturvarden, kulturmiljo, rennaring

och andra intressen. Agandet medfér saledes bade
rattigheter — till exempel ratten att bruka och ta ut
avkastning fran sin skog — och skyldigheter att félja
lagar och normer for brukandet.

Aganderatten har ocksa en ekonomisk och social
dimension. Fér manga landsbygdsboende utgor
skogen en viktig del av familjeekonomin och ett arv
féor kommande generationer. Ett stabilt och tydligt
regelverk kring agande och brukanderatt ar darfor
centralt. Om samhallet inskranker méjligheten att
bruka skogsmark for att tillgodose miljdintressen,
uppstar fragan om kompensation. | Sverige ar
pagaende markanvandning grundlagsskyddad, vilket
innebar att markagare har ratt till ersattning vid
betydande inskrankningar. Pa senare tid har denna
ersattningsratt lyfts fram som avgoérande for att sakra
ett rattssakert och langsiktigt skogsbruk.

Utredningen Ett tydligt regelverk for aktivt skogsbruk
(SOU 2024:91) pekar exempelvis pa att skogsagare
vars skog inte far brukas pa grund av héga naturvarden
bor kompenseras ekonomiskt. Utan tydlig ersattning
riskerar fortroendet for skogspolitiken att undergravas.
Aganderéatten och dess foljdsatser — ratten till
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avkastning och ersattning — utgor alltsa en grundbult
for att skogsagare ska vaga investera i skotselatgarder
som ger samhallet en langsiktigt hallbar skogstillvaxt.

Regelverk och principer
som styr svenskt
skogsbruk

Svenskt skogsbruk regleras av en
kombination av nationella lagar, EU-direktiv
och internationella ataganden. De viktigaste
styrmedlen ar:

Skogsvardslagen (SvL). Denna speciallag
(ursprungligen fran 1979, reviderad 1993 och framat)

ar grundpelaren i skogspolitiken. Skogsvardslagen
stipulerar samhallets minimikrav pa skogsagaren.
Karnan ar att skogen ska foryngras efter avverkning och
skotas hallbart for att ge god och langsiktig avkastning.
Lagen kraver t.ex. dterbeskogning senast inom tre ar pa
hyggen, viss lagsta godtagbara foryngringstathet och
att skogen inte far vanvardas. Samtidigt inkluderar lagen
numera miljokrav — att hansyn ska tas till naturvard,
kulturmiljoer och rennaring i skogsbruket. 1993 ars
skogspolitiska reform slog fast att produktion och miljo
ar likstallda mal, vilket innebar att skogsvardslagen
utdkades med naturhansyn. Principen frinet under
ansvar genomsyrar lagen, det finns fa detaljerade
forbud eller padbud, utan snarare allmanna krav
(exempelvis att ny skog ska anlaggas, att miljohansyn
ska tas). Hur dessa uppfylls ar i stor utstrackning upp
till skogsagaren. Myndigheten (Skogsstyrelsen) utévar
tillsyn och kan foérelagga atgarder om lagen inte foljs —
t.ex. om nagon inte aterplanterat eller om hansynslos
avverkning skett. Skogsvardslagen innehaller ocksa
bestammelser om avverkningsanmalan (skogsagaren
maste anmala planerad féoryngringsavverkning minst

6 veckor i forvag for att myndigheten ska kunna ge rad
eller ingripa om nagot skyddsvart finns). Sammantaget
ger skogsvardslagen ramen for ett aktivt brukande
kombinerat med grundlaggande hallbarhetskrav.

Miljobalken (MB). Detta ar Sveriges samlade
miljolagstiftning (fran 1999) som galler alla sektorer,
aven skogsbruk. Vissa delar av miljobalken ar sarskilt
relevanta for skogen. Hansynsreglerna i 2 kap.
galler generellt, vilket innebar att skogsagare ska
vidta forsiktighetsmatt, skaffa nodvandig kunskap
och hushalla med naturresurser i sin verksamhet,

sa langt det ar rimligt. Vissa moment i skogsbruket
kan krava anmalan eller tillstand enligt MB, t.ex.
samrad enligt 12 kap. 6 § MB. Den paragrafen

sager att en verksamhetsutdvare ska samrada med
tillsynsmyndigheten (oftast Lansstyrelsen) innan man

vidtar atgarder som “vasentligt andrar naturmiljon”,
aven om atgarden inte ar tillstandspliktig. | praktiken har
detta tolkats som att storre skogsavverkningar i kansliga
omraden (t.ex. i fjdllnara skog eller nyckelbiotoper) kan
utldsa samradsplikt. Lansstyrelsen kan da stalla villkor
eller i sallsynta fall forbjuda atgarden om miljointresset
vager mycket tungt. Miljobalkens 7 kapitel om
omradesskydd ar ocksa viktigt: biotopskyddsomraden,
naturreservat, Natura 2000-omraden etc. beslutas
under MB och kan lagga restriktioner pa brukandet
(oftast med ersattning). Artskyddsférordningen, som
hor till miljobalken, skyddar alla vilda faglar och vissa
hotade arter — vilket kan stoppa avverkning om t.ex. en
fridlyst art som lavskrika eller bombmurkla skulle skadas
av atgarden.

Den juridiska relationen mellan skogsvardslagen

och miljébalken har blivit ett knepigt kapitel. Nar
miljébalken infordes varnades det for otydlighet

ifall dess generella regler skulle kollidera med
skogsvardslagens specialregler. Idag ser vi exempel dar
domstolar i praktiken latit miljobalken dominera, vilket
lett till osakerhet for skogsbruket. En ambition nu (se
SOU 2024:91 nedan) ar att fortydliga att skogsbruk

ar pagaende markanvandning och att huvuddelen av
regleringen ska ske i skogsvardslagen, for att minska
dubbelprovningar och ge forutsagbarhet.

EU-direktiv och férordningar. Som EU-medlem
ar Sverige bunden av flera tunga natur- och
klimatregelverk som paverkar skogssektorn.

De viktigaste ar:

o Fagel- och habitatdirektiven — EU:s
naturvardsdirektiv som ligger bakom natverket
Natura 2000. Skogar som hyser arter

eller naturtyper av europeiskt intresse kan
pekas ut som Natura 2000-omraden, dar
verksamheter som avverkning kan krava sarskilt
tillstand och inte far skada "den gynnsamma
bevarandestatusen”. Aven utanfér skyddade
omraden maste medlemslanderna férhindra
forsamring av skyddade arter. Detta har t.ex.
aktualiserats vid férekomst av hotade lavarter
eller insekter i produktionsskog — juridiskt
komplexa fragor om i vilkken man skogsbruk
kan forbjudas for att uppfylla direktivet. Sverige
har patalat att strikt tolkning av art- och
habitatdirektivet i skogen kan gora normalt
skogsbruk omajligt i vissa fall. Darfor pagar
diskussion bade nationellt och inom EU om hur
man hittar rimliga tilldampningar.

° EU:s avskogningsforordning (EUDR 2023)
— en relativt ny forordning som syftar till att
stoppa avskogning globalt genom handel.
Foretag som saljer skogsprodukter (t.ex. travaror,
papper, kaffe, soja m.m.) inom EU maste kunna
visa att ravaran inte kommer fran nyligen
avskogad mark. For Sveriges del handlar det om
att definieras som ‘lagriskland”, eftersom vi inte
har avskogning i egentlig mening (har planteras
ju ny skog efter avverkning). Dock finns
utmaningar kring sparbarhet i skogsnaringens
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vardekedja, vilket ar ett krav. Vart system blandar
virke fran manga skogsfastigheter genom
sagverk och massabruk och sedan i olika
produkter, vilket gor det svart att spara varje
fiber. Sverige driver pa for att forordningen ska
implementeras pa ett pragmatiskt satt for lander
med hallbart skogsbruk.

° EU:s klimatpaket (Fit for 55 och LULUCF)
— inkluderar bl.a. uppdaterade mal for fornybar
energi (RED lll), dar bioenergi fran skog ingar
men maste uppfylla vissa hallbarhetskriterier,
samt regler for markanvandningssektorns
kolsanka (LULUCF-forordningen). Enkelt
uttryckt maste Sverige 6vervaka sin skogsmarks
nettoupptag av CO, och om vi skulle fa en
minskad kolsanka jamfort med referensnivan
kan det kravas kompensation genom atgarder
eller kop av utslappsratter. Detta skapar ett
indirekt tryck pa skogspolitiken att inte lata
kolsankan férsvagas — en balansgang kopplad till
avverkningsnivaer.

° Kommande EU-lagstiftning om

biologisk mangfald: Exempelvis diskuteras en
naturrestaureringsforordning som skulle alagga
lander att restaurera en viss andel av ekosystem,
potentiellt aven skog. Man talar om atervatning
av utdikade myrar, skapande av mer dod ved
etc. Aven om dessa initiativ annu inte tratt |

kraft paverkar de debatten och kan framover ge
ytterligare styrmedel som begransar hur skogen
brukas.

Certifieringar: Aven om de ér frivilliga ar
skogscertifieringssystem som FSC och PEFC sa
pass utbredda (6ver halva Sveriges skogsareal ar
certifierad under nagon av dem) att de fungerar
som para-regelverk. Certifiering staller ytterligare
krav pa skogsbruket — t.ex. hogre hansynsnivaer

an lagen, storre frivilliga avsattningar, samrad med
lokalbefolkning och samer, kulturmiljohansyn etc.
Dessa krav bildar lager pa lager ovanpa lagstiftningen,
vilket for enskilda skogsagare kan vara svart att
overblicka. Samtidigt ar certifiering i praktiken
nodvandig for att salja virke till seridsa kunder idag.
Det kan ses som en marknadsdriven forstarkning av
regelverket.

Principen om frihet under ansvar: Som tidigare namnts
ar en barande ide i svensk skogspolitik att istallet for
detaljerade regleringar i varje situation ges skogsagaren
fortroende att ta ansvar. Staten kombinerar radgivning
och stimulans (t.ex. bidrag till naturvardsbranning eller
skogsbilvagar) med kontroll av minimikrav. Offentliga
stoédprogram (som miljdinvesteringar i skogen) och
sektorsinitiativ (som utbildningar och forskning via
Skogsstyrelsen, SLU, Skogforsk) ar mjuka styrmedel for
att nd malen. Myndigheten kan ge férelagganden om
t.ex. féryngring om agaren misskoter sig, men mycket
vilar pa att frivilliga insatser gors utover lagens krav.
Skogsvardslagstiftningen anger alltsa miniminivan for
vad som maste goras (till exempel atervaxtatgarder),

men mycket lamnas at agarens eget ansvar att gora
mer an minimum for att nad mijomal.

Offentliga utredningar har papekat att frivilliga insatser
fran skogsbruket ar avgdrande for att miljomalen

i skogen ska nas. Staten stimulerar detta genom
radgivning och stod (t.ex. ersattning for biotopskydd,
information om naturhansyn) snarare an detaljstyrning.
Denna modell har tjanat Sverige relativt val, men har pa
senare ar satts under lupp i takt med okade miljokrav
och internationella regelverk. Man framhaller dock
att skogsbruket inte bara handlar om jamstallda mal
fér miljé och produktion, utan om balans mellan

tre hallbarhetsaspekter — ekonomisk, ekologisk och
social.

Aktuella oversyner och
reformforslag

| december 2024 presenterades delbetankandet Ett
tydligt regelverk for aktivt skogsbruk (SOU 2024:91)
— en statlig utredning som syftar till att modernisera
skogspolitiken och minska ovissheten fér skogsagare.
Utredningen féreslar en lang rad forandringar i
lagar och férordningar. Bland annat foreslas att
samradsprocessen enligt miljobalken separeras
fran avverkningsanmalan och att den nuvarande
sexveckorsregeln (vantetid fran anmalan till dess
avverkning far paborjas) kortas ner till 10 dagar.
Vidare foreslas att beslut enligt skogsvardslagen

ska o6verklagas till mark- och miljddomstol istallet
for till forvaltningsdomstol, for att samla skoglig
juridisk kompetens. Utredningen uppmarksammar
ocksa problemet med dyra artskyddsutredningar
och vill begransa skogsagares kostnader for att
inhamta kunskap om arter — staten bor ta ett storre
ansvar. Framfér allt betonas, som namnts ovan, att
markagare som inte far bruka sin skog pa grund

av héga naturvarden ska ha ratt till ekonomisk
kompensation. Summan av férslagen ar att skapa
ett mer andamalsenligt, rattssakert och aktivt
skogsbruksklimat; tydligare lagtexter som minskar
tolkningsutrymmet, snabbare processer och 6kad
forutsebarhet for skogsagaren.

Nar manga remissinstanser yttrade sig dver
betankandet varen 2025, var tonen positiv.

Man ansag att utredningen “pa ett bra satt forsoker
adressera en hel del utmaningar kopplade till svenskt
skogsbruk” med flera bra férslag pa fortydliganden.
Ersattningsfragan lyfte sarskilt fram som den mest
centrala — utan tydlig ersattningsratt for forlorat
brukandevarde blir det omdjligt att uppna ett
rattssakert och konkurrenskraftigt skogsbruk,

menar man.
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Man betonade ocksa vikten av att klargora relationen
mellan skogsvardslagen och miljobalken, sa att

inte parallella regelverk skapar “oproportionerliga
konsekvenser” dar skogsagare tvingas till dyra
processer och utredningar. Remissinstanser tar aven
upp behovet av battre digitala verktyg och tydliga
instruktioner, sa att “det ar att for den enskilda
skogsagaren” att gora ratt och kanna sig trygg i

att bruka skogen enligt reglerna. En farhaga som
uttrycks ar att om regelverket blir alltfér komplicerat
eller rattsosakert kan sma skogsagare valja att avsta
fran aktiv skotsel av radsla for juridiska problem.

Ska vi ha en levande skogsindustriell vardekedja...

sa maste skogsagarna avverka och leverera ravaran.
Det sammanfattar val kopplingen mellan politik och
naringskedja. Kloka, tydliga regler ska ge skogsagaren
mod och incitament att bruka hallbart, vilket i sin tur
tryggar ravara till industrin.

Skogspolitiken ar ett omrade dar EU och
nationella mal standigt utvecklas. Men
riktningen ar tydlig:

Regelverket ska framja ett aktivt, hallbart
skogsbruk som lever upp till bade
produktions- och miljokrav. | och med
detta knyter vi an till hur skogens bruk och
reglering paverkar resten av vardekedjan.
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Made By Tree

ar ett initiativ av Pited Science Park som
har tagit fram den har skriften -
“Skogsnaringen i Sverige”. Den ar till
for dig som vill férsta och férdjupa dig i
skogsnaringens vardekedja. Las mer om
initiativet: www.madebytree.se

Pitea Science Park har sedan starten 2014 mojliggjort
innovation och utveckling inom skogsnaringen.
Genom olika initiativ stottar vi 6vergangen till en
biobaserad och cirkular ekonomi. Det handlar bland
annat om att ta tillvara skogens sidostrommar i nya
innovationer, utforska storskalig regional produktion
av biobransle for transportsektorn och oka forstaelsen
for skogsnaringens roll i ett hallbart samhalle.

Made By Tree drivs genom projektet Skogsnaringens
innovationsrad och finansieras av Europeiska
Unionen, Region Norrbotten, Pited kommun och
Sparbanken Nord.

Kontaktpersoner for Made By Tree ar Ulf Westerberg,
innovationsledare, Henrik Bucht, vd och
Johanna Fond, kommunikator.
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Medfinansieras av
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