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Sammanfattning

Vid gallring anvidnds samma typ av basmaskiner for sortimenten skogsbrénsle och massaved. Ett
beslut om val av sortiment grundar sig déarfor framst pa de méngder massaved respektive skogsbrénsle
som kan genereras i en avverkning och den aktuella prisrelationen mellan skogsbrinsle och massaved.

Under aren 2009 och 2010 utfordes driftsuppfoljningar pé avverkningsobjekt i Visterbotten vid skord
av skogsbrinsle och massaved i unga skogar. Syftet med datainsamlingen var att berdkna de olika
maskinernas och systemens produktivitet, kostnader och netto vid skérd och transport till vdgkant
Datamaterialet delades upp 1 tvd kategorier av avverkningar: 1) “gallring” och 2) vigréjning &
kalavverkning”. Kalavverkning utfordes pé. igenvéxt dkermark, &kerkanter och véigkanter. Totalt
bestod datamaterialet av 43 avverkningsobjekt, varav 34 var ”gallring” och 9 var ’vigrdjning &
kalavverkning”. Avverkningsobjekten grupperades i fyra grupper utifran typ av maskinsystem
(skordare och skotare eller drivare) och storlek pa maskiner (medelstora eller smé). Som ett
komplement till driftsuppfoljningen utfordes tidsstudier pd sammanlagt fyra olika maskinsystem vid
skord av skogsbrinsle i samma region som ovan under barmarkssdsongen 2010. Tre maskinsystem
bestod av en skdrdare och en skotare och ett maskinsystem bestod av en liten drivare. Totalt 16
studieytor inventerades bade fore och efter skord. Bestainden hade fore skord i medeltal 3653
stammar/ha och i medeltal skordades det 2025 stammar/ha vilket motsvarade ca 25 ton torrsubstans
(TS) (ca 50 m*f biomassa) per ha.

Fran de 43 avverkningsobjekten i driftsuppfoljningen skordades totalt 16179 m’f biomassa (m’f bio)
skogsbrinsle och 1906 m*fub massaved fran en total skordad areal av 295 ha. Medelobjektet var pa
6,9 ha. I de 34 gallringsobjekten skordades i medeltal 49 m’f bio/ha skogsbrinsle med en
medelstamvolym av 25 dm’sk. I 9 av gallringsobjekten skordades bade skogsbrinsle och massaved
(integrerad gallring). Medelstamvolymen var 36 dm’sk och det skordades i medeltal 37 m’f bio
skogsbrinsle och 11 m*fub massaved per ha. Den totala avverkningskostnaden blev i medeltal 15965
kr/ha for skordare och skotaresystemet. Vid enbart gallring av skogsbrénsle och vid integrerad gallring
blev intdkten 11301 kr/ha respektive 11509 kr/ha. I vagrojnings- och kalavverkningsobjekten var
intékten 1 medeltal 29687 kr/ha. I gallringsobjekten blev nettointékten i medeltal -5842 kr/ha (min -
16543, max 2130 kr/ha) och i kalavverkningsobjekten i medeltal -3397 kr/ha (min -8001 kr/ha, max
2610 kr/ha). I medeltal blev nettointdkten i gallring av skogsbréansle och integrerad gallring -6781
kr/ha respektive -3341 kr/ha.

Tidsstudien visade att ett avverkningssystem bestdende av en medelstor skordare och en medelstor
skotare ger en lonsam skord av skogsbrinsle om medelstamvolymen Gverstiger ca 30-35 dm’sk (dbh >
ca 8-9 cm). Detta resultat &r i enlighet med tidigare studier utférda bade i Sverige och i Finland. Det
finns ett fortsatt behov av utveckling av teknik och arbetsmetoder for skord av klena stammar, dér
system for integrerad skord av bade massaved och skogsbrénslen i bestand dar den skérdade
medelstammen Sverstiger ca 30 dm’sk sannolikt kan ge 6kad kostnadseffektivitet i jaimforelse med att
bara skorda ett av sortimenten

Nyckelord: Bioenergi, energigallring, konfliktbestdnd, l6nsamhet, produktivitet, réjning



Abstract

In early thinnings where either pulpwood or energy wood is harvested, the same logging machines are
generally used for both products. The choice between pulpwood or energy wood is therefore mostly
dependent on the harvestable volumes of the two assortments and the price difference.

During the years 2009-2010 follow up studies on machine performance in early thinnings were
performed in the coastal region of Vésterbotten. The purpose was to study the time consumption,
production and costs for harvesting of energy wood and pulpwood, either in separate operations or
through integrated harvest of both assortments. In total 43 different harvesting objects were included
in the study of which 34 were early thinning stands and 9 were harvesting of e.g. road sides and
overgrown arable land. During the year 2010 the follow up studies were complemented with time
studies of three of the machine systems; three harvester and forwarder systems and a small harwarder
system were studied.

In the follow up study, a total of 16179 m’solid energy wood and 1906 m’solid on bark pulpwood
were harvested from an area of 295 ha. In the thinning stands the average harvested stem size was 25
dm’solid and on average 49 m’solid biomass per ha of energy wood. In 9 of these stands an integrated
harvest of pulpwood and energy wood was performed. The average stem size of the removed stems
was 36 dm’solid, and in average 37 m’solid energy wood per ha and 11 m*solid pulpwood per ha were
harvested. The harvesting costs for the harvester and forwarder system were on average 15965
SEK/ha.

The time study shows that a harvesting system with a medium sized harvester and forwarder in energy
wood thinning is profitable when the harvested tree size reaches ca 30-35 dm’solid (diameter at breast
height ca 8-9 cm). These results are in line with previous finding from both Sweden and Finland.
Further development of harvesting systems for integrated harvesting of energy wood and pulpwood
will make the extraction of biomass from early thinning more profitable, in stands were the mean
harvested tree size reach at least 30 dm’solid, in comparison to extract only one assortment.

Keywords: Bioenergy, energy wood, pre-commercial thinning, productivity
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Introduktion

Efterfragan pé skogsbrénslen okar stindigt i Sverige vilket betyder att storre volymer skoglig
biomassa méste skordas fran bade gallringskog och foryngringsavverkningar. I Sverige finns det idag
totalt 2,8 millioner ha unga ogallrade skogar under 12 m i héjd och med en biomassa storre dn 30 ton
torrsubstans (TS) per ha. Fran dessa kan man teoretiskt skorda ca 2,5 millioner ton TS (ca 5 miljoner
m’f biomassa) arligen (Nordfjell et al. 2008). I dagsliget skordas dock endast en liten andel av denna
potential. For att fi 16nsamhet vid skord av skogsbrénsle i klena forstagallringar maste
drivningskostnaden reduceras.

I forstagallringar skordas vanligtvis bestdnden med stickvdgsgaende maskiner som arbetar med ett
avstand pa ca 20 m mellan stickvagar. Stickvigsavstandet kan 6kas om man mellan stickvdgarna
skordar med en mindre bestdndsgaende skordare som féller traden mot stickvégarna. Biomassan
transporteras sedan till bilvdg med en skotare. Gallringen mellan stickvégar sker genom ett selektivt
urval av trdd, och malet &r att bestandet efter skord skall innehélla ca 1500 trdd per ha for fortsatt
produktion. I realiteten innebér detta att den skdrdade volymen per ha till stor del blir ett resultat av
bestandets tdthet och diameterfordelning fore skord. Normalt varierar gallringsstyrkan mellan 30% till
40% som skordad andel grundyta. Vid gallring av skogsbrinsle eller massaved anvands samma
basmaskiner och vanligtvis anvinds ett tvimaskinsystembestadende av en skordare och en skotare. Vid
skord av skogsbrinsle utrustas skdrdaren vanligtvis med ett ackumulerande féllaggregat. Nér
skogsbrénsle skordas ackumuleras ca 2-6 trdd per krancykel vilka sedan hogldggs vid stickvigskant.
Med vissa aggregat kapar skordaren trid till en langd av 4-6 m innan de hoglaggs, eller sa kapar
skotaren hdgen med en gripsag vid pélastningen. Vid skord av massaved anvénds skdrdaraggregat som
kvistar och kapar trdden i skogen och en skotare utrustad med virkesgrip. Det blir allt vanligare att
anvinda skordaraggregat konstruerade for fallning, ackumulering och kvistning av flera stammar per
krancykel, speciellt i klena forstagallringar.

Man kan dven gallra med kombinationsmaskiner (drivare) som bade skordar och skotar biomassan.
Ofta &r dessa drivare vanliga skotare som utrustats med aggregat anpassade for bade fallnings- och
lastningsarbete. Det finns dven specialtillverkade drivare som i jimforelse med skotarbaserade drivare
har en battre anpassad kran for fallningsarbetet. Vid skord av skogsbrénsle i gallring med skdrdare och
skotare och flisning vid bilvig sa utgor kostnaden for skordarens arbete en stor del av den totala
drivningskostnaden (Kérha et al. 2005, Laitila 2008). I gallring paverkas skordarens produktivitet
framfGrallt av storlek pa skordad medelstam, bestandstéthet och gallringsstyrka (Eliasson 1999, Kérha
et al. 2005). I klena gallringar, dar relativt klena stammar skordas, kan skordarens produktivitet 6ka
med 35-40% om flertrddshanterande skdrdaraggregat och ackumulerande féllaggregat anvénds 1 stéllet
for entrddshanterande aggregat (Bjorheden et al. 2003, Jylhd & Laitila 2007).

Om massaved skordas sé félls, kvistas och kapas tridden i bestandet. I vissa fall laggs kvistar och
toppar i stickvdgen for reducering av markskador. Om skogsbrinsle ska skdrdas s& utfors ingen
kvistning, eller endast en ”grovkvistning”. Transport av skogsbrinsle i form av traddelar ger ett lagt
lastutnyttjande i jaimforelse med transport av massaved. For att 6ka lastutnyttjande vid transporten kan
traden t.ex. “grovkvistas” genom att stammarna matas genom aggregatet med kvistknivarna nagot
utfdllda (Iwarsson Wide 2009). Ett annat alternativ &r att skotarens lastutrymme forses med
komprimerande laststdttor (Bergstrom et al. 2010), vilket ocksé kan kombineras med grovkvistning.
Vanligtvis sonderdelas traddelarna vid bilvdg, men i vissa fall transporteras de utan sénderdelning till
terminal eller industri.

Syfte

Syftet med detta arbete var att studera olika maskinsystems produktivitet vid skord av skogsbrénsle
och/eller massaved i klena gallringar, och fran vagkanter, dkerkanter och igenvaxt dkermark samt att
och berékna drivningens kostnader och netto till vigkant.



Material och Metoder

Denna studie har genomf6rts som en kombination av driftsuppfoljningar och tidsstudier.

Driftsuppfdljning

Drivningsdata insamlades l6pande under 2009 och 2010 av personal hos Norra Skogsidgarna (pers.
medd. Mikael Forsman och Niklas Karlsson, Norra Skogsdgarna 2010). Datamaterialet bestod av
maskin- drifts- och inventeringsdata samt inméatta volymer skérdad biomassa fran olika
avverkningsobjekt och avverkningslag. Initialt blev datamaterialet uppdelat i tvd kategorier av
avverkningar: “gallring” och vigrojning & kalavverkning”. Kalavverkning utfordes pé igenvéxt
akermark, akerkanter och vigkanter. Uppdelningen foranleddes av att arbetsmetoderna skiljer sig stort
mellan dessa typer av avverkningar. Totalt bestod datamaterialet av 43 avverkningsobjekt, varav 34
var “gallring” och 9 var ”végrojning & kalavverkning”. De flesta avverkningarna genomfordes under
barmarkssédsongerna 2009 och 2010. Endast fyra av gallringarna genomfordes under
vinterforhéllanden under perioden november 2009 till mars 2010.

Skordade volymer skogsbrinsle berdknades genom omrakning av inviagd rd massa vid varmeverk till
m’f biomassa (m’f bio) med en antagen densitet av 800 kg/m’f bio (enl. Norra Skogségarnas prislista
2010). Denna omrékning genomfordes dé de inmétta volymerna skogsbrénsle i vélta vid bilvig i ndgra
fall var betydligt ligre 4&n inmétta volymer (vigt och omréknat till m’f bio enl. ovan) vid virmeverk.
D.v.s. berdkningar av skordade volymer skogsbransle baserades pa invdgd mangd biomassa och
adekvata omrakningstal fran vikt till volym (t.ex. densitetsvarde pa den fasta veden) gav ett betydligt
stabilare resultat &n travmétning av trdddelar i vélta och en skattning av travens fastmasseandel.
Skordade volymer massaved som redovisats i datamaterialet har travmatts. Travmétning av rundved
och omrikning till fast volym under bark (m’fub) ér en etablerad mitmetod som ger ett stabilt resultat
1 jaimforelse med motsvarande inmétning och omrékning for trdddelar.

Inventeringsdata for avverkningsobjekten/bestdnden fore och efter skord anvédndes for skattningar av
t.ex. skordad grundyta, stamantal och medelstammens volym. Men dé inventeringen baserades pa
cirkelprovytor med olika placering fore och efter skord sé blev jamforelser mellan fore och efter skord
missvisande. Tyvarr medforde detta d4ven begriansade jamforelser mellan de olika avverkningsobjekten.
Istdllet utnyttjades inventeringsdata inmétt fore skord for berdkning av medeltrddets diameter vid
brosthojd (dbh). Fran dbh (anges i mm) berdknades darefter avverkningsobjektens medelstamvolym
(dm’sk) med foljande funktion, baserad pa Ulvcrona et al. (2010):

Vam = exp(-6,88 + 2,32 x In(dbh)) [dm’sk]

Tidsatgangen for avverkningsmaskinerna (skordare, skotare och drivare) per avverkningsobjekt
angavs 1 Gys tid, vilket utgors av effektiv tid samt pauser och avbrottstid kortare dn 15 min.
Produktiviteten for respektive maskin och avverkningsobjekt berdknades genom att dividera inmétt
volym skogsbrinsle eller massaved per skdrdad areal med registrerade arbetstimmar per angiven
skordad areal (m3f bio/Gs-timme for skogsbransle och m*fub/Gs-timme for massaved).

Avverkningsobjekten grupperades i fyra grupper utifran typ av maskinsystem (skordare och skotare
eller drivare) och storlek pa maskiner (medelstora eller sma).

Maskingrupp 1 (tre maskinlag) bestod av en medelstor skordare utrustad med ett ackumulerande
fallaggregat och en medelstor skotare. I denna grupp ingick foljande maskinlag: John Deere 1170
skordare utrustad med ABAB 251 klippaggregat och en medelstor skotare; John Deere 770 skordare
utrustad med Ponsse EH 25 klippaggregat och Ponsse ELK skotare; medelstor skordare utrustad med
ABAB 251 klippaggregat och en medelstor skotare.

Maskingrupp 2 (tva maskinlag) bestod av en medelstor skordare utrustad med ett

engreppsskordareaggregat och en medelstor skotare. I denna grupp ingick foljande maskinlag: John
Deere 770 skordare utrustad med John Deere 742 skordaraggregat och en John Deere 1110 skotare;
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Valmet 901 skordare utrustad med Duo 330 skordaraggregat med tillsats for ackumulering och en
medelstor skotare.

Maskingrupp 3 (ett maskinlag) bestod av en liten skérdare utrustad med ett engreppsskordareaggregat
och en liten skotare. I denna grupp ingick maskinlaget Vimek 404 T skordare utrustad med Keto Forst
skordaraggregat och Novotny LVS5000 skotare.

Maskingrupp 4 (tre maskinlag) bestod av en medelstor drivare (baserad pa en skotare) utrustad med
ett ackumulerande fill-gripaggregat. I denna grupp ingick foljande maskinlag: a) Valmet 801
Biocombi drivare utrustad med Nisula 280E klippaggregat; b) Ponsse Dual drivare utrustad med
Ponsse EH25 ackumulerande klippaggregat; ¢) samma maskin som a) ovan men i detta fall arbetade
maskinen forst som en skordare sedan som en skotare.

Vid skord av vigkanter, akerkanter och igenvixt dkermark, “vigrojning & kalavverkning”, anviandes
alla ovan beskrivna maskinlag med medelstora maskiner samt ett maskinlag med en standard Valmet
911 skordare och en skotare. Maskinkostnaderna beréknades som for maskingrupp 2 (se Tabell 1). Se
dven Tabell 2 och 3 for mer information pé vissa av maskinerna beskrivna ovan.
Gallringsinstruktionen var generellt att tall och gran skulle prioriteras som framtidsstammar.

Maskinkostnaden (kr/Gs-timme) for de olika maskinerna redovisas i tabell 1. For vissa
avverkningsobjekt var dven flyttkostnaden och kostnader for t.ex. motormanuell forréjning dven
angivet. Maskinkostnaden per avverkningsobjekt berdknades genom att multiplicera antalet redovisade
arbetstimmar med timkostnaden samt addering av flyttkostnader och ev. extrakostnader, typ forrdjning.
Flyttkostanden per objekt och maskin var 1700 kr.

Tabell 1. Maskinkostnader for de olika maskingrupperna
Table 1. Hourly machine costs for the different machine groups

Maskintyp
Skordare Skotare Drivare

Maskingrupp (kr/Gy5-timme) (kr/G5-timme) (kr/Gs-timme)
1 826 746 -

2 961 786 -

3 550 528 -

4a och 4c - - 726

4b - - 1000

Intikterna vid skord av skogsbrinsle baserades pa ett pris fritt bilvig av 210 kr/m’f bio for
osonderdelade trdddelar (enl. Norra Skogségarnas prislista 2010). Intékterna vid skord av massaved
baserades pa ett massavedspris fritt bilviig av 350 kr/m’fub (enl. Norra Skogsigarnas prislista 2010).
Intékterna per avverkningsobjekt berdknades genom att multiplicera inmétta volymer med priset fritt
bilvag. Nettointdkten per avverkningsobjekt berdknades som intékt/ha minus avverkningskostnad/ha
och redovisades som kir/ha.

Tre av de nio for vagrojnings- och kalavverkningsobjekten togs bort vid resultatberdkningar eftersom
det for dessa saknades data pa skordade volymer och arbetstimmar for maskinerna.

Tidsstudier

Avverkningsobjekt

Filtstudierna utfordes fran maj till november 2010 i nio studicomraden beldgna i Vésterbottens ldn
(Fig. 1). Avverkningsobjekten ingick i Norra Skogsédgarnas verksamhet och drivningsarbetet utférdes
av Norra Skogsédgarnas anlitade entreprendrer.
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Flgur 1. Kartblld dver Vasterbottenslan dir de nio olika studleomradena markerats med stjarna.
Figure 1. Map over the county of Vasterbotten in which the nine study areas have been marked with a
asterisk.

Bestandsinventering

I varje avverkningsobjekt avsattes lampliga omraden for maskinstudier. Dessa studieomrédden
inventerades i cirkelprovytor bade fore och efter skord med en radie av 5 m och utlagda enligt figur 2.
For att hitta tillbaka till cirkelprovytorna efter skord markerades centrum pa varje cirkelprovyta i falt
och pa karta. Vid inventering av stora omraden markerades cirkelprovytorna dven med en GPS-
koordinat. Pa varje cirkelprovyta méttes tridens diameter i brosthdjd (dbh), underviaxt (antal trdd och
art <3 cm i dbh) och eventuell utford forrdjning noterades. Dessutom maéttes dven dbh och hojd pa
minst 20 provtrid i varje studieomrade for framtagande av hdjdkurvor som funktion av dbh for de
olika tradslagen. Efter skord inventerades dbh pé kvarvarande tréd. Terrdngforhéllanden inventerades.
enligt Berg’s (1992) klassificeringssystem for grundforhédllanden (G), ytstruktur (Y) och marklutning
(L) som miits i en femgradig skala dir 1 anger ett l4tt och 5 ett mycket svért forhallande.

Skillnaden mellan inventering fore och efter skord anvéndes for berdkning av skordad volym. For
berdkning av tradens stamvolym (V), stammens torra massa (M) och hela trdadets torra massa (inkl.
grenar och barr) konstruerades funktioner baserade pa Néslund (1947) och Ulvcrona et al. (2010):

Tall

Vam= €xp(-6,88 + 2,32 x In(dbh)) [dm’sk]
Mtam =exp(-8,78 + 2,54 x In(dbh)) [kg TS]
Muse= exp(-8,16 + 2,49 x In(dbh)) [kg TS]
Gran

Vgan= xp(-9,57 + 3,02 x In(dbh)) [dm’sk]
Mum=exp(-8,89 + 2,52 x In(dbh)) [kg TS]
Msq =exp(-7,25 + 2,29 x In(dbh)) [kg TS]
Lov (framst bjork)

Vam =€Xp(-6,62 + 2,25 x In(dbh)) [dm’sk]
Mam=exp(-7,88 + 2,37 x In(dbh)) [kg TS]
Muse= exp(-7,70 + 2,40 x In(dbh)) [kg TS]

dbh anges i mm.



For omrékning mellan torrvikt och fastvolym anvindes ett generellt virde pé torr-radensitet av 500 kg
TS/m’f, enligt Hakkila (1978).

Figur 2. Schematisk beskrivning av utldggningen av cirkelprovytor for bestandsinventering.
Rektanguléra félt med streckad centrumlinje indikerar stickvigar.

Figure 2. Schematic sketch of the layout of circular plots for stand inventory and strip roads
(rectangles).

Figur . Ett skogsbestand fore allring till nster) och efter gallring (till hoger).
Figure 3. View of one of the studied stands; before harvest (left) and after harvest (right).

Efter skord utfordes dven inventering av stamskador pa kvarvarande stammar och pé stubbhdjden.
Dessa mitningar utfordes i rektanguldra provytor som placerades mellan stickvdgar och med 15 m
mellanrum (Fig. 4). En skada definierades som att barken fléks av och gjort stamveden synligt och
registrerades som en skada oavsett dess storlek (jmf. Wallentin 2007). Inventeringen utfordes béde
fore och efter att biomassan skotats ut. Minst tre transekter per studieyta lades ut. Aven stubbarnas
hojd miittes 1 transekterna och stickvagsbredd och avstdndet mellan stickvédgar mittes i anslutning till
transekterna (Fig. 4).



15m

=20 m

Figur 4. Schematisk figur dver utldggning av transekter (gra fdlt) mellan stickvégar for inventering av
stamskador och stubbhdjd, samt inmétning av stickvdgsbredd (a) och avstand mellan stickvagar (b).
Figure 4. Schematic sketch of the layout of transects (grey fields)used for inventory of stem damage
and stump height and the measurements of strip road width (a) and distance between strip roads (b).

Beskrivning av maskiner och drivningssystem

Skordare
Tre olika skordare tidsstuderades (Tabell 2 & Fig. 5-7), tvd medelstora (skordare 1 & 2) och en liten
(skordare 3). Alla skordare var fyrhjuliga och utrustade med kedjor pé hjulen.

Tabell 2. Beskrivning av studerade skordare
Table 2. Description of the studied harvesters

Basmaskin Kran Aggregat

Fabrikat Effekt Massa Fabrikat Rackvidd Fabrikat Massa Max

Skordare och (kW) (ton) och (m) och (kg) kap-
modell modell modell diameter
(cm)
1 John 82 11,5 Timber 9,2 Ponsse 530 25
Decere Jack EH 25
770D 140
H89
2 John 82 11,5 Timber 9,2 John 800 47
Deere Jack Deere
770D 140 H742
H89
3 Vimek 44 4,1 Mowi 4.6 Keto 300 30
404T 2046 Forst
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Figur 5. Gallringsskordare John Deere 770D utrustad ande fillaggregat.
Figure 5. The John Deere 770D thinning harvester equipped with the Ponsse EH 25 accumulating
felling head.

Figur 6. Gallringsskérdare John Deere 770D utrustad med John Deere H742 skordaraggregat anpassat
for flertradshantering.

Figure 6. The John Deere 770D thinning harvester equipped with the John Deere H742 harvester
head (used for multi tree handling and processing).

£ 1 -

404

e

Figur 7. Gallringssére Vimek T utrustad med Keto Fs 6darggregat for kvistnin av
en stam i taget.
Figure 7. The Vimek 404 T thinning harvester equipped with the Keto Forst single-grip harvester head

(used for multi tree handling and processing).
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Skotare

Tre olika skotare studerades (Tabell 3 & Fig. 8-10), tva medelstora (skotare 1 & 2) och en liten
(skotare 3). Alla skotare var attahjuliga (tva boggiepar). Skotare 1 och 2 var utrustade med band och
skotare 3 hade kedjor endast pa det bakre boggieparet.

Tabell 3. Beskrivning av studerade skotare
Table 3. Description of the studied forwarders

Basmaskin Kran Aggregat/virkesgrip
Fabrikat Effekt Massa Lastarea Fabrikat  Réckvidd Fabrikat ~ Griparea
Skotare och modell (kW) (ton) (m?) och (m) och (m?)
modell modell
1 John Deere 120 15,3 4.5 CF5 8,5 Hultdins 0,36
1110D Super
Grip
2 Ponnse Elk 129 15,6 4.5 Ponsse 10,0 Hultdins 0,36
K90 M Super
Grip I
3 Novotny 60 5,9 2,1 Cranab 6,1 Cranab 0,20
LVS 5000 FC 45 virkesgrip
Tele

Figur . John i)ée 10D skotare. -
Figure 8. The John Deere 1110D forwarder.
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Figur 9. Ponsse Elk skotare.
Figure 9. The Ponsse Elk forwarder.

Figur 10. ovotny LVS 5000 skotare.
Figure 10. The Novotny LVS 5000 forwarder.

Drivaren

Endast en drivare studerades. Detta var en Vimek 608 Biokombi med en massa pa 3,7 ton, en
motoreffekt pd 18,3 kW och utrustad med en Mowi P25 kran med en rackvidd pé 5,2 m (Fig. 11 & 12).
Under studierna var maskinen utrustad med antingen ett Vimek 160 ackumulerande klippgripaggregat
med en massa pa 150 kg som kan klippa stammar upp till 16 cm i diameter (Fig. 11), eller med en
Hypro gripsdg med en massa pé 125 kg som kan kapa stammar upp till 35 cm i diameter (Fig. 12).
Maskinens lastutrymme var utrustat med komprimerande laststottor och hade en lastarea av 2,1 m’.
Maskinen var sexhjulig och utrustad med band péa bakvagnens boggiepar samt med kedjor pa
framvagnens hjul.

13



\

Fiu 11. Vime iokombi drivare utrustad med Vimek 160 klippgrip.
Figure 11. The Vimek 608 Biocombi harwarder equipped with the Vimek 160 head designed for both
cuting and loading of trees.

Figur 12.ik 608 Biokombi drivare utrustad med Hypro gripsag.
Figure 12. The Vimek 608 Biocombi harwarder equipped with the Hypro grapple-saw head.

Under forsoksperioden anvindes 11 olika maskinforare vilka i medeltal hade 2 ars erfarenhet av
gallringsarbete.

Arbetsmetodik

Vid gallringsarbetet arbetade skordaren bade fran stickvédgen och i ett strdk 1 mellanzonen mellan
stickvégar (Fig 13). Uttaget utfordes som selektiv gallring underifran. Med denna metod berdknades
stickvégsavstandet bli ca 25 m. Om stickvégens strdckning mellan t.ex. tvd huvudvigar berdknades bli
kortare &n ca 50 m sé gallrades endast fran stickvégar, dvs. ingen gallring fran mellanzon utfordes,
vilket da gav ett stickvdgsavstand pa ca 20 m. Vid féllningsarbete fran stickvég sa kapades stammarna
over stickvigen och virket hoglades sedan vinkelrétt med rotdndan mot stickvdgen, ca 2,5 m fran
stickvégscentrum. Traden som félldes frén mellanzonen kapades ocksé dessa i korvdgen och hoglades
med toppen mot stickvdgen. Skotaren arbetade efter stickvigen i motsatt korriktning som skdrdaren
och lastade fran bada sidor om stickvagen. Nar ett fullt lass uppnatts skotades biomassan till bilvag.
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Figur 13. Schematisk beskrivning av placering av stickvédgar och strdk i zonen mellan stickvagar vid
gallring av skogsbrinsle. Skdrdaren pa bilden arbetar i mellanzonen.

Figure 13. Schematic sketch of the fuel wood thinning operation were the locations of strip roads and
the in-stand work in the middle-zone (current position of the harvester) is shown.

Drivaren arbetade fran stickvdg med ett stickvigsavstand pa ca 10-12 m. Maskinen fillde, kapade och
lastade traddelarna och skotade sedan biomassan till bilvdg. Drivaren arbetade med tva olika metoder
(beroende pa vilken forare som korde):

1) maskinen backade in i bestandet och fillde stickvégstrdd och trdd vid sidan av stickvégen (in i
bestandet). Dessa trad kapades till traddelar med langder av ca 4,5 m och lades 1 hogar vid sidan om
stickvéigen (Fig. 14a.1). Dérefter, nér en stricka motsvarande ett fullt lass fallts ( ca 30-50 m), s& korde
maskinen tillbaka och lastade trdddelarna (Fig. 14a.2);

2) maskinen backade in i bestandet och fallde endast stickvagstrad som lades 1 hogar ldngs stickviagen
(Fig. 14b.1). Nér en striacka motsvarande ett fullt lass skordats s& korde den tillbaka och lastade
stickvégstrdd samt skordade trad vid sidan om stickvigen som ocksa de lastades (Fig. 14b.2). De
lastade traddelarna komprimerades nér ca ett halvt lass uppnatts (ca halva hojden pa laststottorna).

15



EEEcREE & € ® €

Tee rece 5% %,
te® = 8¢ €« % g

S % %

CTERE-F ¢ F, ; b

Tt x_ € = = 5

*t 2% £.¢® 1'% =.

»®
»

”
X X Y W

» »

LA

»
"
d
"
”»
"
L
P ane® gy B g

s
0”\
/s
o\

teg | Bk €65 ' E6g.,

Figur 14. Schematisk beskrivning av de tva olika metoderna (a & b)som drivaren arbetade med.
Figure 14. Schematic sketch of the two different work methods (a & b) used by the harwarder.

Datainsamling

Varje studieyta motsvarade en stickvéigsstracka av 30-100 m. Maskinernas arbetstid méttes
kontinuerligt med en Allegro-MX" filtdator och registrerades i cmin (1 cmin = 1 min/100).
Arbetstiden fordelades pé olika arbetsmoment. For skordaren registrerades arbetsmomenten Kran ut,
Fallning, Kran in, Aptering/Kvistning, Ompositionering, Ovrigt och Avbrott. Fér skotaren
registrerades Lastning, Lastning under rorelse, Korning lastad, Avlastning, Kérning olastad, Ovrigt
och Avbrott. For drivaren registrerades Fallning, Aptering, Fallning under kérning, Lastning, Lastning
under rorelse, Korning olastad, Avlastning, Korning olastad, Ovrigt och Avbrott.

Vid fillningsarbetet med skordaren registrerades dven antal féllda trdd per krancykel. Den skordade
méngden biomassa skattades genom vigning av slumpmaéssigt valda hogar av biomassa och métning
av antalet hogar per ha. Denna biomassavolym jamfordes d4ven med den berdknade biomassan fran
inventeringen fore och efter skord. Vid skotningsarbetet registrerades antal krancykler per hog, antal
hogar lastade per maskinposition och antal krancykler per lass vid avlastning. Aven lastens hojd
relativt laststottorna mattes. Under arbetet med drivaren sé registrerades antal fallda och ackumulerade
trdd per krancykel samt antal hdgar per fullt lass. Skotningsavstdndet méttes for alla terrédngtransporter.

Maskinernas timkostnader baserades pa data erhéllna fran Norra Skogsdgarna. Timkostnaden for en
medelstor skordare, medelstor skotare, liten skordare och liten skotare sattes till 890, 766, 550 och 528
kr/Gis-timme. En liten drivare antogs kosta 550 kr/Gs-timme. For medelstor skdrdare och skotare
beréknades kostnaden som ett medel fér Maskingrupperna 1 och 2 (jmf. Tabell 1). Flyttkostanden per
objekt och maskin var 1700 kr. Kostnadsanalysen baserades pé ett skotningsavstand av 100 m och en
medelskord pé 25 ton TS/ha.

Skordeintikten beriknades for osénderdelad biomassa vid bilvig dir ett biomassapris pa 210 kr/m’f
(enligt Norra Skogsdgarnas prislista (2010)) anvéndes. Detta pris motsvarade 477 kr/ton TS vid en
antagen radensitet av 800 kg/m’f och en fukthalt pa 45% (av 4 vikt). Nettot beriknades som
skillnaden mellan intékter vid bilvdg och kostnaden for skord och transport till bilvdg samt kostnader
for maskinflytt.
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Resultat

Driftsuppfdljning

Fran de 43 avverkningsobjekten skordades totalt 16179 m’f bio (12943 raton eller 7248 ton TS med en
fukthalt pa 44%) skogsbrinsle och 1906 m’*fub massaved. Den totalt skordade arealen var 295 ha och
medelobjektets areal var 6,9 ha. | medeltal levererades skogsbrénslet till industri 2,4 manader efter
skord. Brinslet hade vid leverans en fukthalt av i medeltal 44% av ré vikt ( max 56% , min 35%).
Besténdstétheten pé ”gallringsobjekten” och “véigrdjning & kalavverkningsobjekten” var lika, ca 7100
stammar/ha, men den skdrdade midngden biomassa per ha var med én dubbelt sa hog vid det senare
(Tabell 4).

Tabell 4. Bestandens/avverkningsobjektens karaktéristik fore och efter avverkning samt skordade
volymer uppdelat per avverkningstyp (34 gallringsobjekt och 9 vagrdjnings- och kalavverkningsobjekt)
Table 4. The characteristics of the harvesting objects before and after harvest given in average, min.
and max values for 34 thinning objects and 9 road- and arable land cleaning objects

Gallring Vagrojning & kalavverkning
Bestand fore avverkning medel min max medel min max
Trad/ha (> 3cm i dbh) 7092 4145 14689 7107 47175 7998
Trad/ha (> 5cm dbh) 3198 2473 4443 2455 2149 3332
Aritmetrisk dbh (cm) 7,1 5,0 9,0 6,6 5,7 7,5
Grundytevigd dbh (cm) 8,2 5,4 10,3 7,8 6,6 9,0
Hojd (m) 8,3 53 9,9 8,2 7,8 8,6
Medelstamvolym (dm’sk ) 28 11 48 26 17 35
Staende volym' (m’sk/ha) 184 132 253 130 33 273
Skord
Stamvolym” (m’fpb/ha) 52 21 96 130 33 273
Biomassa® (14 vikt) (ton/ha) 42 17 77 104 26 219
Biomassa® (torr vikt) (ton
TS/ha) ( )( 23 10 43 58 15 123
Bestand efter avverkning
Stammar/ha (> 3cm i dbh) 2569 1272 4563 - - -
Stammar/ha (> 5cm i dbh) 1557 841 2368 - - -

T gallringsbestdnden berdknades volymen genom att multiplicera medelstamvolymen med antalet stammar per
ha med dbh > 3 cm, och i vigréjningsobjekten och kalavverkningsobjekten berdknades denna volym vara
densamma som den skordade och inmiitta/vigda volymen. “Den skordade volymen beriknades som summan av
inmétta volymer (bade skogsbrinsle och massaved) delat med skordad areal. *Beréknat med antagandet att 1
m’f= 800 kg ré ved. ‘Beriknat med en fukthalt pa 44% (av ra vikt).

I medeltal hade bestdnden/avverkningsobjekten en tridslagsblandning pé 41% tall, 29% gran och 30%
bjork baserat pé antal trid per ha. Efter skord hade bestdnden i medeltal en triddslagsblandning av 57%
tall, 23% gran och 20% bjork. I medeltal, for alla avverkningsobjekt, var skotningsavstandet 228 m
(min 50 m och max 600 m).

I de 34 gallringsobjekten skordades i medeltal 52 m’*f bio/ha (min 21 och max 96 m*f bio/ha)
skogsbrinsle med en medelstamvolym av 25 dm’sk. 19 av de 34 gallringsobjekten utfordes en
integrerad skord av bade skogsbrinsle och massaved dir i medeltal 37 m’f bio/ha skogsbrinsle och 11
m’fub/ha massaved skordades med en medelstamvolym av 36 dm’sk.

I viigrojningsobjekten var medelstamvolymen 26 dm’f vilket var liknande som i gallringsobjekten.
Den skordade miangden biomassa i vigrojningen var 130 m’f bio per ha vilket var mer dn dubbelt s&
hogt som i gallring som i medeltal gav 52 m’f bio/ha. I de 27 gallringsobjekten som skérdades med
skordare och skotare blev kostnaden for skordaren 9213 kr/ha och for skotaren 6751 kr/ha. Detta gav
en total avverkningskostnad péd 15965 kr/ha i medeltal dér skordaren stod for 58% av totala
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avverkningskostnaden. I de 7 gallringsobjekten som skérdades med drivaren blev den totala
avverkningskostnaden 19599 kr/ha i medeltal. I fem av de sex aterstdende objekten som avverkades
med skordare och skotare blev kostnaden for skordaren 91383 kr/ha och for skotaren 9344 kr/ha. Den
totala kostnaden blev saledes 18482 kr/ha av vilket skordarens kostnad stod for 49%. Drivaren
skordade endast ett av vigrojnings- och kalavverkningsobjekten, vilket hade en hog biomassa (273
m’f bio/ha), och dir blev kostnaden 53280 kr/ha.

Flyttkostnaden for bade skordaren och skotaren blev i medeltal 3354 kr/gallringsobjekt vilket gav en
flyttkostnad pa 489 kr/ha for ett medelobjekt pa 6,9 ha. Denna flyttkostnad motsvarade da 3% av den
totala kostnaden. Drivarens flyttkostnad blev 245 kr/ha, vilket motsvarade 1,2% av totala kostnaden. I
11 av de 34 gallringsobjekten utfordes en motormanuell f6rrdjning vilket i medeltal kostade 1783
kr/ha.

I medeltal blev intdkten i gallringsobjekten 11365 kr/ha (min 4473, max 20218 kr/ha). I 79% av dessa
objekt var intdkten mindre dn 15000 kr/ha. I medeltal var intdkten vid gallring av skogsbrénsle och
integrerad gallring av bade skogsbréansle och massaved 11301 kr/ha respektive 11509 kr/ha. I
vagrojnings- och kalavverkningsobjekten var intdkten i medeltal 29687 kr/ha (min 6846 kr/ha, max
57809 kr/ha). Nettointdkten blev positiv i endast tva av de 34 gallringsobjekten och i ett av de sex
vagrojnings- och kalavverkningsobjekten. I gallringsobjekten blev nettointikten i medeltal -5842
kr/ha (min -16543, max 2130 kr/ha) och i kalavverkningsobjekten i medeltal -3397 kr/ha (min 8001
kr/ha, max 2610 kr/ha). I medeltal var nettointékten i gallring av skogsbrénsle och integrerad gallring
-6781 kr/ha respektive -3341 kr/ha.

I tabeller 5-8 redovisas skordade volymer, produktivitet, kostnader, intdkter och netto uppdelat pa typ
av avverkning (gallring av skogsbrénsle, integrerad gallring av skogsbrénsle och massaved, vigrojning
av skogsbrinsle och integrerad kalavverkning av skogsbriansle och massaved) och maskingrupp.

Tabell 5. Ekonomiskt utfall for de olika maskingrupperna i gallring av skogsbransle
Table 5. The economical outcome of fuel wood thinning for the respective machine groups

Maskingrupp

1 2 3 4a 4b 4c
Antal avverkningsobjekt 13 2 3 5 1 1
Medelstam fore skord (dm’sk) 27 -9 27 22 -9 27
Skoérdad volym (m’f bio/ha) 56 55 54 72 38 26
Skotningsavstand (m) 267 175 183 126 75 200
Produktivitet, skordare (m3f bio/Gs-timme) 4,7 4,0 5,9 - - 3,9
Produktivitet, skotare (rn3f bio/Gs-timme) 5,6 8,3 5,0 - - 6,4
Produktivitet, drivare (m’f bio/Gs-timme) - - - 2,3 4,6
Kostnad, skordare (kr/ha) 10595 16001 5532 - - 6327
Kostnad, skotare (kr/ha) 7908 5087 6062 - - 3296
Kostnad, drivare (kr/ha) - - - 21891 8140
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/ha) 18992 21578 12083 22136 8384 9867
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/m’f bio) 399 392 224 307 221 380
Intdkt (kr/ha) 11780 11595 11416 15096 7881 5518
Nettointikt (kr/ha) -7212 -9982 667  -7039 -503 -4350

a) Data saknas.

Nettointdkten blev i medeltal negativ for alla maskingrupper i gallring av skogsbrénsle (Tabell 5).
Minst negativt netto gav maskingrupper 3 och 4b, dvs, system med liten skordare och skotare
respektive system med drivare baserat pa skotare.
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Tabell 6. Ekonomiskt utfall for de olika maskingrupperna i integrerad gallring av bade skogsbrinsle
och massaved
Table 6. The economical outcome of integrated fuel- and pulpwood thinning

Maskingrupp

1 2 3
Antal avverkningsobjekt 1 7 1
Medelstam fore skord (dm’sk) -9 32 48
Skoérdad volym skogsbrinsle (m’f bio/ha) 67 30 50
Skoérdad volym massaved(m’fub/ha) 9 12 5
Skotningsavstand (m) 50 256 250
Produktivitet, skordare' (m’f bio/Gs-timme) 4,3 6,3 4,8
Produktivitet, skotare' (m’f bio/Gs-timme) 53 6,8 3,1
Kostnad, skordare (kr/ha) 14187 6405 6292
Kostnad, skotare (kr/ha) 10750 5046 8506
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/ha) 25425 11940 15286
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/(m’f bio+m’fub)) 335 284 278
Intdkt (kr/ha) 17345 10588 12122
Nettointikt (kr/ha) -8080 -1352 -3165

a) Data saknas. 'Beriknades som summan av skérdade volymer skogsbrinsle och massaved per ha delat med
antal arbetstimmar per ha.

Nettointdkten blev i medeltal negativ for alla maskingrupperna i den integrerade gallringen (Tabell 6).

Tabell 7. Ekonomiskt utfall for de olika maskingrupperna i vagrdjnings- och kalavverkningsobjekten
dér skogsbrénsle skordades
Table 7. The economical outcome of fuel wood harvest in road- and farmland cleaning

Skordare och skotare

Antal avverkningsobjekt 3
Medelstam fore skord (dm’sk ) 35
Skoérdad volym skogsbrinsle (m’f bio/ha) 88
Skotningsavstand (m) 217
Produktivitet, skordare' (m3f bio/G5-timme) 7,3
Produktivitet, skotare' (m’f bio/Gs-timme) 5,7
Kostnad, skordare (kr/ha) 8256
Kostnad, skotare (kr/ha) 10558
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/ha) 19303
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/m’f bio) 219
Intékt (kr/ha) 18454
Nettointékt (kr/ha) -849

"Beriiknades som summan av skérdade volymer skogsbrinsle och massaved per ha delat med antal arbetstimmar
per ha.
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Tabell 8. Ekonomiskt utfall for de olika maskingrupperna i kalavverkningsobjekten med integrerad
skord av bade skogsbrinsle och massaved

Table 8. The economical outcome of integrated fuel- and pulpwood harvest in road- and arable land
cleaning

Maskingrupp
Skordare och Drivare
skotare

Antal avverkningsobjekt 2 1
Medelstam fore skord (dm’sk) a) a)
Skordad volym skogsbrinsle (m’f bio/ha) 74 270
Skoérdad volym massaved(m’fub/ha) 25 3
Skotningsavstdnd (m) 325 250
Produktivitet, skordare' (m3f bio/G5-timme) 6,6 -
Produktivitet, skotare' (rn3f bio/Gs-timme) 11,0 -
Produktivitet, drivare (m3 f bio/Gs-timme) - 3,8
Kostnad, skdrdare (kr/ha) 10462 -
Kostnad, skotare (kr/ha) 7522 -
Kostnad, drivare (kr/ha) - 53280
Systemkostnad, inkl. flyttkostnad (kr/ha) 18472 53524
Systemkostnad, inkl. flyttkostnader (kr/(m’f bio+m’fub) 187 196
Intdkt (kr/ha) 24393 57809
Nettointikt (kr/ha) 5921 4285

a) Data saknas.'Beriknades som summan av skérdade volymer skogsbrénsle och massaved per ha delat med
antal arbetstimmar per ha.

Figur 15 visar hur skordarens produktivitet férdandras vid olika medelstam fore skord och figur 16 hur
skotarens produktivitet fordndras vid olika skotningsavstand. Figur 17 visar hur kostnaden, kr per
skordad m’f bio, exklusive flyttkostnader, for systemet med skordare och skotare forandras vid olika
medelstam fore skord och skotningsavstand.

Medelstammens dbh fore skérd (cm)
4,5 55 6,5 7,5 8,5

Produktivitet (mdf bio/G,-timme)
O P N W b 01 O N ©
<>
*
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Medelstamvolym fére skord (dm?3sk)

Figur 15. Medelstor skordares produktivitet som funktion av medelstamvolymen fore skord i gallring
av skogsbrénsle 1 10 olika avverkningsobjekt.

Figure 15. The productivity of an average-sized harvester as a function of the harvested tree size in
fuel wood thinning. (10 harvesting objects).
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Figur 16 visar en medelstor skotares produktivitet (medelproduktivitet frain maskingrupper 1 och 2)
vid skotning av skogsbrinslen i gallring som funktion av skotningsavstandet.
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Figur 16. Medelstor skotarens produktivitet vid skotning av skogsbrinsle i gallring som funktion av
skotningsavstand. (Antal avverkningsobjekt = 15).

Figure 16. The productivity of an average-sized forwarder in fuel wood thinning as a function of the
forwarding distance. (15 harvesting objects).
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Figur 17. Systemkostnaden for skordaren och skotaren, exklusive flyttkostnader, vid gallring av
skogsbrinsle som funktion av skdrdad medelstam fore skord och skotningsavstand.

Figure 17. The total costs of a harvester- forwarder system in fuel wood thinning as a function of the
harvested tree size and forwarding distance (excl. relocation costs).

Tidsstudier

Totalt studerades maskinerna vid gallring av skogsbransle i 111 maskintimmar, dir dven avbrottstid
kortare 4n 15 min inkluderats, dvs i 111 G;s-timmar. Av denna tid studerades skordaren i 26 Gys-
timmar, skotaren i 50 Gis-timmar och drivaren i 35 G;s-timmar. Skordare och skotaresystemen
studerades i 10 besténd (studieytor) (Tabell 9).
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Tabell 9. Karaktiristik och skordad biomassa vid gallring av skogsbrinsle pa 10 studieytor Sko=skordare, Skot=skotare, T=tall, G=gran, B=bjork, G.Y.L.
enligt Berg (1992)

Table 9. Characteristics of the 10 study units before harvest and the harvested biomass in fuel wood thinning from six different harvesting objects.
Sko=harvester, Skot=forwarder, T=pine, G=spruce, B=birch, G.Y.L=ground classification system according to Berg (1992)

Studieytor Selsberg Brann.1 Bréann.2  Brdnn.3 Akulla Brednor.1 Brednor.2 Kasbole Bured.1 Bured.2
G.Y.L. 222 1.2.1 1.1.1 221 1.1.1 1.1.1 1.1.1 1.2.1 1.1.1 1.1.1
Studerade maskiner Sko+Skot Sko+Skot Sko Sko Sko+Skot Sko Sko Sko6+Skot Skot Skot
Fore skord

Tréadslagsfordelning (T:G:B) (%) 23:27:50 82:6:12 34:16:50 1:7:92 50:8:42 47:3:50 48:6:46 84:8:8 82:11:7  47:47:6
Densitet (stammar/ha) 2372 2276 3910 4712 3269 3782 4391 3226 3162 2821
Grundyta (m* ha) 24 15 15 17 23 11 20 21 15 21
Aritmetrisk dbh (cm) 10,4 8,3 6,7 6,2 8,8 59 6,7 8,7 7,1 9,1
Grundytevigd dbh (cm) 11,5 9,1 7,1 6,7 9,4 6,2 7.4 9,3 7,7 9,8
Hejd (m) 11,3 9,3 9,1 8,8 9,8 6,8 7,7 10 8,1 10,0
Medelstam (dm’sk) 63 38 20 18 40 15 28 39 25 46
Stamvolym (m’sk/ha) 149 86 79 84 132 57 121 125 80 129
Biomassa, hela trid, (m’bio/ha) 211 121 110 107 184 79 161 175 113 187
Biomassa (ton TS/ha) 97 54 50 55 84 34 74 78 49 79
Undervixt (stammar/ha:typ) Forrojd - 500:G 801:G 994.T 215:T 2692:G - - -
Skord

Densitet (stammar/ha) 1303 1282 1731 3269 1699 2564 3077 1603 1453 1239
Grundyta (m*/ha) 8 6 7 9 10 6 10 7 4 5
Gallringsstyrka (% av grundyta) 33 42 43 52 43 55 52 34 29 26
Aritmetrisk dbh(cm) 8,4 7,5 6,6 5,5 7.9 54 6,0 7,3 5,8 7,2
Grundytevigd dbh (cm) 8,8 7,8 7,0 5,8 8,6 5,6 6,3 7,6 6,1 7,5
Medelstam (dm’sk) 35 26 20 13 32 12 18 22 15 23
Stamvolym (m’sk/ha) 45 33 34 42 55 30 55 35 22 29
Biomassa, hela trid, (m’bio/ha) 63 47 47 57 76 41 73 50 30 42
Biomassa (ton TS/ha) 28 20 22 27 35 18 33 21 13 18
Min dbh (cm) 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4
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I medeltal hade studieytorna/bestanden 3392 tréd/ha fore skord av vilket 1470 trad/ha skdrdades. Detta
uttag motsvarade en gallringstyrka av 41% (av grundytan). I gallring med skoérdare och skotare sa
viagde hogarna av biomassa mellan 150-350 kg (ra vikt).

Skord

Skordarna (skordare 1-3,Tabell 2) studerades i 8 olika studieytor (se Tabell 9) och minst 2 Gys-timmar
per yta. Av denna tid utgjorde avbrottstid 7% i medeltal for alla maskiner och bestand, vilket gav en
produktiv arbetstid (G tid) pa 24,2 timmar; skordare 1 (ackumulerande fallaggregat) studerades i 6,2
Go-timmar och skordare 2 och 3 (skordaraggregat) i 18,0 Go-timmar. Av total G, tid utgjorde
fallningsarbetet 27% vid skord med skordaraggregaten och 32% vid skord med det ackumulerande
fallaggregatet (Fig. 18). I medeltal utgjorde 6vrig tid i medeltal 3% av G tid, vilket 6kade till 8% i ett
av bestanden som innehdll 900 stammar/ha av granundervéxt.

35
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= 25
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2 20 20
o 20 4
% 16
8 15 - 13 13
e 10
= 10 -
K
2 5 4
0 - : : : : : :
Kran ut Féllning Kran in Aptering/kvistning Ompositionering Ovrigt

Figur 18. Fordelning av skordarens Gotid vid skord av skogsbransle med skordaraggregat respektive
ackumulerande fallaggregat.

Figure 18. The harvesters’ effective work time consumption in fuel wood thinning when using either a
harvester head or an accumulating felling head.

Antalet ackumulerade trdd per krancykel minskar linjart med 6kad medelstam (Fig. 19). Vid en

medelstamvolym pa 20 dm’sk s& ackumulerade skordaraggregaten i medeltal 1,6 trid/krancykel och
det ackumulerande féllaggregatet hanterade 2,2 trad/krancykel.
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Figur 19. Antal ackumulerade trad per krancykel for skordaraggregat respektive ackumulerande
fallaggregat som funktion av skérdad medelstam.

Figure 19. The number of accumulated stems per crane-cycle for the harvester head and the
accumulating felling head as a function of the harvested tree size.

Vid en skordad medelstam pa 20 dm’sk sé var produktiviteten pa de tre skordarna i medeltal 2,3
tonTS/Gy-timme. Skordarens produktivitet 6kade linjart med 6kad medelstam (Figur 20).
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Figur 20. Skérdarens produktivitet som funktion av skérdad medelstam i medeltal for tre skordare.
Figure 20. The harvester productivity as a function of harvested tree size (average for the tree studied
harvesters).

Skotning

I medeltal utgjorde avbrottstiden 6% av skotarens Gs-tid vilket gav en Gy-tid pa 47 timmar. I medeltal
spenderade skotaren ca 50% av G-tiden pé lastningsarbete (Fig. 21). I medeltal vigde de medelstora
skotarnas lass 6,4 raton (3,2 ton TS) och totalt studerades 45 lass. Fér den mindre skotaren var
lastvikten i medeltal 2,8 raton/lass (1,4 ton TS/lass) och totalt studerades 25 lass.
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Figur 21. Fordelning av skotarens Go-tid vid skotning av traddelar i medeltal for tre skotare vid ett
skotningsavstand pa 100 m.

Figure 21. The effective working time consumption of the forwarder in fuel wood thinning at a
forwarding distance of 100 m. Average values for the three studied machines.

Skotarnas produktivitet 6kade linjart med 6kad medelstam (Figur 22).
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Figur 22. Medelstor skotares produktivitet vid skotning av triddelar som funktion av skordad
medelstam vid ett skotningsavstdnd pa 100 m och en lastvikt pé 3,2 ton TS.
Figure 22. The productivity of an average-sized forwarder at a forwarding distance of 100 m in fuel
wood thinning as a function of harvested tree size (based on a load capacity of 3.2 dry tonnes).

Den mindre skotarens produktivitet var 2,3 ton TS/Gy-timme vid skotning av en medelstamvolym pa
35 dm’sk och ett skotningsavstand pa 100 m.

Avverkning och skotning med drivare

I medeltal hade bestdnden som skérdades med drivaren en densitet pa 4088 tridd/ha fore skord och i
medeltal skdrdades 2197 trdd/ha vilket motsvarar en gallringsstyrka pa 36% av grundytan (Tabell 10).
Medelstammens volym och dbh fore skord var 37 dm’sk respektive 8,2 cm. Den skérdade
medelstammens volym och dbh var 23 dm’sk respektive 6,9 cm. I medeltal skérdades 29 ton TS/ha.
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Tabell 10. Karaktéristik pa studieytor fore skord och skdrdad biomassa med drivare i tva olika avverkningsobjekt vid gallring av skogsbrénsle. T=tall, G=gran,
B=bjork , G.Y.L. enligt Berg (1992)

Table 10. Characteristics of the study units before harvest and the harvested biomass in fuel wood thinning with a harwarder from two different harvesting
objects. T=pine, G=spruce, B=birch, G.Y.L=ground classification system according to Berg (1992)

Studieytor Burtrésk.1 Burtrésk.2 Burtrésk.3 Bygdsiljum.1 Bygdsiljum.2 Bygdsiljum.3
G.Y.L. 3.1.1 3.1.1 3.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.2
Fore skérd

Tréadslagsfordelning (T:G:B) (%) 10:33:57 40:47:13 82:10:8 2:25:73 27:27:46 34:33:33
Densitet (stammar/ha) 4038 4359 3141 4145 5641 3205
Grundyta (m*/ha) 25 28 32 18 19 25
Areitmetrisk dbh (cm) 8,1 8,4 10,5 7,1 6,2 9,1
Grundytevigd dbh (cm) 8,8 9,1 11,4 7,4 6,5 10,0
Hojd (m) 8,5 8,7 11,1 7,8 7,0 10,0
Medelstam (dm’sk) 35 38 64 22 16 47
Stamvolym (m’sk/ha) 140 165 202 93 91 152
Biomassa, hela trid, (m’bio/ha) 199 239 284 130 123 211
Biomassa (ton TS/ha) 89 103 128 60 59 98
Underviéxt (stammar/ha:typ) 1731:G 1987:G 321:B - - -
Skord

Densitet (stammar/ha) 2564 2692 1218 1966 3333 1410
Grundyta (m*/ha) 11 10 8 7 8 6
Gallringsstyrka (% av grundyta) 46 36 25 41 45 24
Aritmetrisk dbh (cm) 7,0 6,6 8,5 6,7 5,5 7,1
Grundytevéigd dbh (cm) 7,5 7,0 9,1 6,9 5,7 7.5
Medelstam (dm’sk) 23 21 38 19 12 23
Stamvolym (m’sk/ha) 59 56 47 37 39 32
Biomassa (m’bio/ha) 83 83 69 51 53 44
Biomassa (ton TS/ha) 39 35 29 24 25 20
Min dbh (cm) 4 3 4 3 3 4
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Av drivarens arbetstid s utgjorde avbrottstid 5% viket gav en total Go-tid pa 33,3 timmar. Totalt
skordades och skotades 25 lass, fordelat pa tvé olika bestdnd och sex olika studieytor (Tabell 10). I
medeltal spenderade drivaren mest tid pa fallnings- och kapningsarbete (Fig. 23). I medeltal lastade
drivaren 2,3 raton (1,1 ton TS) vilket 6kade med 6kad medelstamvolym. Vid ett skotningsavstand pa
100 m och en lastvikt pa 1,1 ton TS/lass spenderade drivaren 69 G,-min/ton TS.
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Figur 23. Fordelning av drivarens G-tid vid gallring av skogsbrénsle i form av traddelar,
skotningsavstand 100 m.
Figure 23. The harwader’s effective work time consumption in fuel wood thinning at a forwarder

distance of 100 m divided per work element.
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Drivarens produktivitet 6kade linjart med 6kad medelstam (Figur 24).
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Figur 24. Drivarens produktivitet vid skord av skogsbrinsle som funktion av skérdad medelstam vid
ett skotningsavstdnd pa 100 m och en lastvikt pa 1,1 ton TS.

Figure 24. The harwarder’s productivity in fuel wood thinning and a forwarding distance of 100 m as
a function of harvested tree size. Based on a load capacity of 1.1 dry tonnes.

Ekonomi

For berdkningar av drivningskostnaden for respektive maskiner anvéndes funktionerna pa
produktivitet baserat pa produktiv tid (Go-tid) beskrivna i figurer 20, 22 och 24. Den produktiva
arbetstiden riknades om till bruttoarbetstid (G;s-tid) nu baserat pa maximalt registrerad avbrottstid;
max avbrottstid av Gys-tid for skérdaren, skotaren och drivaren var 16%, 14% respektive 12%.
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Figur 25. Skordekostnaden per hektar for ett system bestdende av en medelstor skordare och skotare
och ett system bestdende av en liten drivare vid gallring av skogsbrénsle i form av traddelar som
funktion av skdrdad medelstamvolym vid ett uttag av 25 ton TS/ha och ett skotningsavstand pa 100 m.
Figure 25. The harvesting costs per ha for a medium sized two-machine system and a small one-
machine system in fuel wood thinning as a function of harvested tree size. Calculations are based on
an extraction of 25 t dry matter per ha and a forwarding distance of 100 m.
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Figur 26. Skordekostnaden per ton TS for ett system med en medelstor skordare och skotare och ett
system bestaendes av en liten drivare vid gallring av skogsbrénsle i form av traddelar som funktion av
skordad medelstamvolym vid ett uttag av 25 ton TS/ha och ett skotningsavstand pa 100 m.

Figure 26. The harvesting costs per t dry matter for a medium sized two-machine system and a small
one-machine system in fuel wood thinning as a function of harvested tree size. Calculations are based
on an extraction of 25 t dry matter per ha and a forwarding distance of 100 m.
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Figur 27. Netto per hektar for ett system med medelstor skordare och skotare och ett system med en
liten drivare vid gallring av skogsbrénsle i form av triddelar som funktion av skdrdad
medelstamvolym vid ett uttag av 25 ton TS/ha och ett skotningsavstdnd pa 100 m.

Figure 27. The net income per ha for a medium sized two-machine system and a small one-machine
system in fuel wood thinning as a function of harvested tree size. Calculations are based on an
extraction of 25 t dry matter per ha and a forwarding distance of 100 m.

Kvalitet pa kvarvarande bestand

I medeltal hade 7,6% (min 4% och max 12%) av de kvarstdende stammarna skador efter skdrdarens
arbete och 13,6% (min 7% och max 27%) av kvarstdende stammar var skadade efter att skotaren
utforts sitt arbete. Skadorna efter skordarens arbete var beldgna néra marken, i féllningshdjd, och
skadorna efter skotarens arbete var beldgna pa stammar néra stickvdgen och orsakades av bade
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kranstdtar och pakorning med basmaskinen. I medeltal blev stubbhdjden 14,4 cm (sd 7,5 cm) i
bestanden dar det ackumulerande klippaggregatet anvandes och 18,7 cm (sd 8,5 cm) ddr
skordaraggregaten anvandes. Vid skord med den medelstora skordaren blev stickvdgsbredd och
stickvigsavstdnd i medeltal 4,3 m respektive 24 m. Végbredden pa straket i mellanzonen (vid skord
inne i bestdndet) blev 3,3 m. Vid skérd med den mindre skordaren blev stickvigsbredd och
stickvidgsavstand 3,5 m respektive 20 m. Vagbredden pa straket i mellanzonen blev déa 3,1 m. Vid

skord med den lilla drivaren blev stickvigsbredd och stickvagsavstdnd i medeltal 3,2 m respektive 10
m.
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Diskussion

Driftsuppféljning

Niér en integrerad skord av skogsbrinsle och massaved utfordes vid en skdrdad medelstam av 36
dm’sk s utgjorde massavedsanden endast 23% av den skordade volymen. Studier visar att andelen
massaved okar med 6kad medelstam, och vice versa (Di Fulvio et al. 2011). I vagréjningsobjekten
skordades mer &n 150% mer biomassa per ha i jamforelse med gallringsobjekten. Resultaten visar att
den totala drivningskostnaden per ha for ett tvimaskinsystem blev 16% hdgre i vigrojnings- och
kalavverkningsobjekten samt att skordarens andel av skdrdekostanden var 49% i jaimforelse med 58%
i gallring. Den 6kade kostnaden per ha &r en effekt av att alla trid skordas pé en yta, vilket tar léngre
tid. Intdkterna vid gallring av enbart skogsbrénsle eller integrerad skord av skogsbréinsle och massaved
skilde sig men dessa var ca 62% lagre 4n motsvarande intékt fran vagrojnings- och
kalavverkningsobjekten. Nettointékten blev positiv i endast tva av de 34 gallringsobjekten och i ett av
de sex vagrojnings- och kalavverkningsobjekten. Om endast maskinkostnader och flyttkostnader
inkluderas i berdkningarna, dvs, kostnader for t.ex. forr6jning och annan exkluderas, sa blir
nettointdkten positiv i totalt fyra av de 34 gallringsobjekten (12% av totalt), dvs. i tre gallringar av
skogsbrinsle och en integrerad gallring. I medeltal blev nettot for dessa negativt med -5170 kr/ha.
Motsvarande berdkningar gav en positiv nettointikt for vigrojnings- och kalavverkningsobjekten i tre
av sex objekt, och var i medeltal 1390 kr/ha.

Endast vid drivning med skordare och skotare i gallring av skogsbrénsle var det mojligt att utfora
berdkningar som ger tydliga trender pa hur produktiviteten for respektive operation éndras under olika
forhéllanden. Figur 16 visar att skordarens produktivitet kar linjart inom det studerade intervallet av
en skordad medelstam pa 10-40 dm’. Funktionen ger en ca 50% Gkning av produktivitet vid en
fordubblad skordad medelstam. Systemkostnaden for tvamaskinsystemen minskade i medeltal med ca
20% nér en medelstam av 40 dm’ skordades i jamforelse med 20 dm’ (se Fig. 17). Omfattningen av
denna minskning avtar med 6kad medelstam.

Tidsstudier

Forekomst av granundervéxt medforde att andelen stortid av produktiv arbetstid 6kade fran 3% till 8%,
vilket medfor att produktiviteten minskar i samma omfattning. I dessa fall kan en férr6jning vara ett
ekonomiskt alternativ. Vid en skordad medelstam av 20 dm’ si ackumulerade fillaggregaten i
genomsnitt ca 40% fler stammar per krancykel dn skordaraggregaten. Detta trots att
ackumuleringskapaciteten ar likvardig. Detta dr formodligen en effekt av att matning och kvistning
stors 1 hogre utstrackning ju fler trad som ackumulerats, vilket resulterar i att man inte ackumulerar till
full kapacitet. Om man istéllet anvénder ett specialtillverkat skdrdaraggregat for flertradshantering sa
kan man forvéanta sig att ackumuleringsgraden blir hogre én vid flertrddshantering med ett
engreppskordareaggregat. Vid en medelstam storre dn ca 40-45 dm® (ca 10 cm dbh) s& kan man
forvinta sig att bada typer av aggregat endast hanterar ett tréd per krancykel (se Fig. 19). Det
noterades att skordaren arbetade med kortare kranarm (ndrmare basmaskinen) vid arbetet i
mellanzonen, men att andelen ompositioneringstid da 6kade nagot. Detta medforde att skérdarens
produktivitet (trdd/Goy-timme) blev 15% hogre vid skord i mellanzonen 1 jamforelse med skord frén
stickvidgen (se beskrivning 1 Fig. 13). Fordelen med okat avstand mellan stickvégar &r att
biomassa/virkeskoncentrationen blir hogre vilket medfor att skotningsarbetet blir effektivare (se
Dahlin 2008). Detta studerades dock inte i nuvarande studie. Om maskinernas mojliga kranrackvidd
(max ca 9 m) utnyttjas vid skord i mellanzonen hade stickvégsavstandet, teoretiskt sett, kunna 6ka frén
24 m till 36 m. D.v.s., i rddande studie skdrdade man i medel med max 6 m kranarm. Nivan pa
skordarens produktivitet i tidsstudien var ungefar likvérdig med resultat frén driftsuppfoljningen (jmf.
Fig. 15 & 20). Generellt sett 6kade skotarnas lastvikter med 6kad medelstam. Lastutnyttjandet pa den
mindre skotaren (max 5 ton) och de medelstora skotarna (max 12 ton) uppnadde i medeltal 56%
respektive 53%. Lastutnyttjandet 6kade nér trdden skordats med skordaraggregatet och grovkvistats.
Lastens densitet uppnadde da 300 kg/m’® (60% lastutnyttjande),i jimforelse med 210 kg/m® (45%
lastutnyttjande) nér traden skdrdats med ackumulerande féllaggregat (se dven Bergstrom et al. 2010).
Den mindre skotarens produktivitet var mindre dn hélften &n for de medelstora skotarna.
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Grovkvistning med skordaraggregaten medforde att skotarlassens densitet 6kade, vilket i sin tur
medforde en 6kad produktivitet pa skotningsarbetet (se dven Bergstrom et al. 2010, Iwarsson Wide
2009). Komprimerande laststakar kan utnyttjas for att komprimera lass av hela trdd och traddelar (cf.
Bergstrom et al. 2010). For att en sddan teknik skall bli kostnadseffektiv for en medelstor skotare far i
kostnaden inte dverstiga ca 5% av inkdpskostnaden for skotaren (Di Fulvio et al. 2011).

Drivaren arbetade i huvudsak forst som en skordare och sedan som en skotare. Det observerades att
nir 40% av de skordade traden direktlastades sa 6kade drivarens produktivitet med 10% i jimforelse
med att forst félla trdden och hogldgga dem pa marken for att sedan lasta dem. Detta tyder pa att
direktlastning skall tillimpas for att 6ka produktiviteten, vilket dven &r konstaterat i tidigare studier
(Talbot et al. 2003). Det noterades att i bestdnd med en densitet 6ver ca 4000 trdd/ha sa var det svart
att skorda stickvagstrad och hoglagga dem i bestandet utan att skada huvudstammar. Detta problem
kan 16sas genom att forst skorda trdd mellan stickvagar for att skapa ytor for hogldggning av
stickvégstrdd (se Fig. 15a). Endast i 5% av krancyklerna skordades mer an ett trad per krancykel och
maximalt hanterades tva trdd per krancykel. Nér trdd dver ca 20 cm i stubbskar félldes med
giljotinaggregatet (Nisula) sd behovdes flera omtag (klippningar) for att filla tradet, vilket var
tidskrdvande.

Generellt var produktiviteten for de olika maskinerna starkt korrelerad med den avverkade
medelstammens storlek. Skordarens och drivarens produktivitet kan ocksé korreleras till
gallringsstyrka och skordad biomassa per ha. Det finns fortsatta behov att studera gallringsarbete 1
blandbestand. I nuvarande studie noterades att nir bjork gallrades i granbestand sa krdvdes mer
forsiktighet vid féllnings och buntningsarbete &n vid motsvarande arbete i ett rent tallbestand.
Generellt sett s& blev skordekostnaden per ha och ton TS hogre for drivaren an for skérdare och
skotaresystemen (Fig. 25 & 26). Nir den skordade medelstamvolymen 6kade fran 15 till 35 dm® sa
okade skillnaden i kostnad mellan dessa system fran 14% till 31%. Skillnaden mellan dessa system
Okar ocksa med Okat skotningsavstdnd. Systemet med en liten skordare och liten skotare studerades
dock inte inom intervallet 15 till 35 dm® i medelstam, men vid 35 dm” s& blev skordekostnaden for
detta system 10% hogre i jaimforelse med motsvarande system bestdende av en medelstor skdrdare och
skotare, och 16% ldgre i jamforelse med systemet med den lilla drivaren. Generellt sé blev nettot
negativt for de studerade systemen nér den skordade medelstamvolymen var mindre n ca 35 dm” (Fig.
27).

Om man istéllet for att utfora en skogsbrénslegallring skulle rojt motsvarande trad som skordats (se
Tabell 9) skulle en motormanuell rojning vara en mindre kostsam &tgérd for bestanden med en
medelstam ligre 4n ca 28 dm’sk (ca 7,5 cm dbh) (Figur 28). I detta fall 5kar inte rojningskostnaden
namnvért med 6kad medelstam och varierar fran ca 1700 kr/ha till 1000 kr/ha vilket beror pa att
antalet rojstammar minskar i antal med 6kad medelstam. Vid en medelstam pa ca 18 dm’sk &r
densiteten ca 3300 trad/ha och vid 35 m’sk ca 1300 trad/ha. I driftsuppfoljningsstudien kostade en
forrdjning 1 medeltal ca 1800 kr/ha.
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Figur 28. Nettointdkt/kostnad for skogsbransleskord med ett skdrdare och skotaresystem som funktion
av skordad medelstam, samt kostnaden for motormanuell réjning per ha vid réjning av samma
stammar som skordats. Berdkningar baserade pa data i Tabell 9 och Figur 27 och litteraturdatafor
prognostisering av tidsatgang per ha for motormanuell r&jning och forrensning (Anon. 1991) samt en
rojningskostnad pa 300 kr/G;s-timme.

Figure 28.Net income for fuel wood thinning with a harvester and forwarder system as a function of
harvested mean tree size and the costs per ha for performing a motor-manual cleaning operation of
the same stems as being harvested. Calculations are based on data from Table 9 and Figure 27 and
published data for prediction of time consumption per ha for motor-manual cleaning (Anon. 1991)
and a cleaning cost of 300 SEK per work hour.

Ovrigt

I medeltal blev andelen stamskador mer dn 5%, som “anses” vara en acceptabel niva enligt
skogslagstiftning i norden. Skadeandelen kan formodligen minskas bdde genom é&ndringar av
arbetsmetoder samt tekniska 16sningar. Exempelvis kan skotaren forses med en “bromslénk™ som
hindrar aggregatet att svinga under lastningen vilket medfor battre kontroll vid lastningsarbetet.

Niér skogsbrinsle skordas i Sverige dr det vanligt att den betalningsgrundande volymen biomassa som
skordats méts vid leverans till industrin. Detta sker genom végning av lastbilarna och provtagning av
fukthalt for berékningar av energimingder och fastmassevolymer. En nackdel med detta system ér att
man inte har kontroll 6ver eventuella biomassaforluster vid hantering och transporter i lagrings- och
transportkedjan. Detta ar till stor nackdel for skogsdgaren. I Finland vidgs den skdrdade biomassan
(skogsbrénslet) redan vid skorden, vanligtvis av en skotare utrustad med en kranvég. For att sékerstilla
att dessa métningar blir tillforlitliga pagar i dagsldget utveckling av dessa métsystem (se Laitila &
Asikainen 2006, Andersson 2011).

Slutsatser

Studien visar att det studerade avverkningssystemet bestaende av en medelstor skérdare och en
medelstor skotare &r ett mer kostnadseffektivt alternativ én ett system bestédende av en liten drivare vid
skord av skogsbrinsle i1 klen gallring. Med dagens priser pa skogsbrénsle sa ger ett tvimaskinsystem
en lonsam skord om medelstamvolymen Gverstiger ca 35 dm? (dbh ca 8 cm). Detta dr samstimmigt
med tidigare studier som dr utfoérda i badde Sverige och i Finland. Teknik och arbetsmetoder for skord
av klena trid &r relativt outvecklade och fortsatt utveckling kommer att leda till 6kad
kostnadseffektivitet. Detta ger séledes stora mojligheter till 6kade intdkter for skogsdgaren och till
storre utnyttjande av de skogliga resurserna i Sverige.
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