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Sammanfattning

I Sverige utfors gallringar vanligtvis med konventionella skérdare och skotare (11-20 ton)
men vissa skogsdgare efterfragar mindre maskiner (5-11 ton).

En faltstudie utfordes i sodra Sverige med syfte att jamféra sma (5-11 ton) skordare (S-
skdrdare) och skotare (S-skotare) med konventionella skérdare (K-skdrdare) och skotare
(K-skotare) avseende tidsatgang, produktivitet, kostnader samt kvalitet pa genomford
forstagallring. K-skordaren hade flertradsaggregat vilket inte S-skdrdaren hade. Studien
genomfordes pa fem forsoksytor per drivningssystem och totalt studerades avverkning av
5534 tréd och 53 skotningslass.

S-skordaren hade lagre produktivitet &n K-skordaren oberoende av skordad medelstam.
Vid en medelstam pa 0,04 m3fub var produktiviteten for S- och K-skordaren 4,3 respektive
5,7 m3fub/Go-timme. K-skordaren flertradshanterade totalt 28% av traden och 44% av de
trad som var mindre an 0,04 m3fub.

Ett fullt lass var i medeltal fér S-skotaren 3,3 och for K-skotaren 6,5 m®fub. S-skotaren
hade lagre produktivitet an K-skotaren och skillnaden 6kade vid dkat skotningsavstand.
Vid 200 m skotningsavstand var produktiviteten for S- och K-skotaren 6,3 respektive 11,6
m3fub/Go-timme. Vid studiens medelstam pa 0,04 m*fub och ett skotningsavstand p& 200
meter var drivningskostnaden for S-drivningssystemet 18% hogre &n for K-
drivningssystemet.

S- och K-drivningssystemet hade i medeltal en stickvagsbredd pa 3,1 respektive 4,4 m men
stickvéagsandelen var hogre for S-drivningssystemet (24%) an for K-drivningssystemet
(20%). Gallringskvoten pa ca 0,75 och frekvensen av stamskador pa ca 2% var lika for
drivningssystemen.

Kvaliteten pa genomford gallring var tillfredstallande for bada drivningssystemen, men
produktiviteten var betydligt lagre for S-drivningssystemet. For att S-och K-
drivningssystemen ska vara pa samma kostnadsniva kravs ett 12-31% lagre timpris for S-
drivningssystemet an det som anvants i denna studie.

Nyckelord: Kostnader, ekonomi, produktivitet, stickvagsbredd, bestandsgaende, Malwa,
Pose, John Deere



Summary

In Sweden thinning is usually preformed with conventional harvesters and forwarders (11-
20 tonnes) but some forest owners require smaller machines (5-11 tons). A field study was
conducted in southern Sweden with the aim of comparing small (5-11 tonnes) harvesters
(S-harvesters) and forwarders (S-forwarders) with conventional harvesters (K harvesters)
and forwarders (K-forwarders) with regard to time, productivity, costs and quality of a
completed first thinning. K-harvester had an accumulating harvester head which the S-
harvester did not have. The study was conducted in five paired experimental plots per
harvesting system and a total of 5534 felled stems and 53 forwarders loads were studied.

The S-harvester had lower productivity than the K-harvester, regardless of the harvested
average stem. At an average stem of 0.04 m*fub, the productivity of the S and K harvester
were 4.3 and 5.7 m3fub/Go-hour. The K-harvester managed 28% of the total harvested trees
with accumulation and 44% of the trees that were smaller than 0.04 m3fub.

A full load was in average for the S-forwarder 3,3m3fub and the K-forwarder 6,5 m3fub.
The S-forwarder had lower productivity than K-forwarder and the difference increased
with increasing forwarding distances. At a forwarding distance of 200 m, the productivity
of the S and K forwarder was 6,3 and 11,6 m3fub/Go-hour. At the study’s average stem of
0,04 m3fub and a forwarding distance of 200 meters the total cost of the S-drive system
was 18% higher than for the K-drive system.

The S and the K-drive system had in average a strip road width of 3,1 and 4,4 m, but the
strip roads proportion was higher for the S (24%) than for the K (20%). The thinning ratio
of about 0,75 and the rate of the stem injuries of about 2% was equal for drive systems.

Quality of the completed thinning was satisfactory for both harvesting systems, but the
productivity was significantly lower for the S-drive system. For the S and K-drive systems
to be at the same cost level, a lower hourly rate for the S-drive system would be needed.

Keywords: cost, economy, productivity, strip roads, stand-operated, Malwa, Ponsse, John
Deere
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1. Inledning
1.1 Gallring och gallringsmetoder

"Gallring &r en bestandsvardande utglesning av skog under tillvaratagande av virke”
(Hakansson, 2000). Under 2012 gallrades i Sverige ca 394 000 hektar (Eriksson, 2014).
De flesta gallringarna utfors med stickvagsgaende skordare och skotare, men vissa
skogsagare vill att sma (5-6 ton) maskiner ska anvandas (Gronesjo, 2016). Gallring kan
utforas pa olika satt beroende pa vad man vill uppna och vilka maskiner man anvander.
Vid gallring tas stickvagar upp dar bade skordare och skotare kor, vagen &r en
uppsamlingsvag for virke. Alternativt kan man lagga ut bestandsstrak mellan stickvéagarna.
| straken kor bara skordaren och inte skotaren. Bestandsstraken ar smalare an stickvagarna
och ar placerad mitt mellan tva stickvagar. Inget virke laggs langs bestandstraken (Dahlin,
2008), utan skordaren lagger virket ut mot narmaste stickvag. En maskin som &r
bestandsgaende ar ofta smalare an en stickvagsgaende. Detta gor att en bestandsgaende
maskin kan slingra sig fram genom bestandet och gora smalare stickvéagar &n en
stickvagsgaende maskin (Edlund, 2015). En stickvagsgaende maskin kan arbeta bade
genom att lagga upp bestandsstrak och genom att lagga upp stickvagar som skotaren kan
kora pa.

Stickvagsbredden paverkar bestandets framtida totala volymtillvaxt. Med en
stickvagsbredd pa 3,5 meter kan kanttraden kompensera for utebliven ytproduktion i
stickvagen. Aven vid fem meter breda stickvagar kompenserar kanttraden for mer an
halften av den volymsforlust som blir vid utebliven ytproduktion i stickvégen (Eriksson, et
al., 1994). Volymtillvéaxten ar aven beroende av stickvagsavstandet (Pettersson, 2016). Ett
stickvagsavstand pa 20 meter med en stickvéagsbredd pa 5 meter gav en 10,0 %-ig
tillvaxtforlust (Eriksson, et al., 1994). Vid ett kortare stickvagsavstand pa 15 meter med en
stickvagsbred pa 3,5 meter blev volymtillvaxtforlusten 11,5 %.

Dagens konventionella skogsmaskiner kréver 3,5 till 4,3 meters stickvagar (Lageson, 1997;
Lindmark, 2002) vilket leder till tvingande uttag i stickvagarna vid forstagallring.
Skogsforskningen havdar att man far ett stormfastare bestand om man tar upp dessa 3,5 —
4,3 meters stickvégar redan vid forsta gallring (Agestam, 2009). Enligt Fransson (2008) ar
inte sannolikheten hogre for stormfallning vid stickvagarnas kanter i granbestand an
mellan stickvagarna. Inte heller bredden pa stickvagen 6kar risken for stormskador, utan
det &r vagen som sadan som kan ge upphov till 6kad risk, och darfor bor stickvagarna tas
upp tidigt (Blomgren, 2006). Vid breddning av stickvégarna i senare gallring blir nya
vagtrad fristallda vid en hogre hojd, vilket leder till 6kad risk for stormskador.

Rekommendationen for att minska risken for stormskador ar att géra en forsta gallring
tidigt (under 15 meters 6vrehojd) for att skapa ett stormsékert bestand. Det finns ett starkt
samband mellan hojden pa traden vid gallringstillfallet och risken fér stormskador de
narmast foljande aren (Pettersson, 2016).

Vid gallring med sma (5 - 6 tons) skordare och skotare har en studie visat att det finns fler
grova trad, storre volym och hogre grundyta i det kvarvarande bestandet &n nar
konventionella maskiner anvands (Edlund, 2015). Stickvagsarealen var signifikant lagre
for de sma maskinerna, da bestandsstrak anvandes. Stickvagsbredden for de sma
maskinerna var 3,2 meter och for de konventionella var 4,3 meter.



Skadeandelen i bestanden var lagre for de sma maskinerna jamfort med de konventionella
maskinerna (Edlund, 2015; Oberg, 2016).

1.2 Skdrdare och skotare

Utvecklingen avseende skogsmaskiner har gatt snabbt de senaste 40 aren. Skogsarbete &r
ett tungt arbete och efter andra vérldskriget bérjade olika skogsmaskiner utvecklas. Ar
1957 introducerades "Bamse” som var en bandgaende maskin som liknade en
lantbrukstraktor vilken ar foregangare till dagens skotare. Darefter utvecklades dven
maskiner for mekaniserad avverkning, men det var forst i mitten av 1980-talet som
gallringens mekanisering tog fart i och med att engreppsskordarna introducerats. Vid
storskalig gallring utfordes ar 1985 gallringen till 52% motormanuellt, till 22% med
engreppsskordare och till 18% med processorer. Tva ar senare, 1987, var andelen 40%,
38% och 13% for respektive metod (Nordfjell, et al., 2010; Freij & Tosterud, 1989). Efter
detta har bade storre och mindre skordare och skotare for gallring utvecklats samt tekniken
(Lindroos, et al., 2008; Johansson, 2007; Bergkvist & Ludstrom, 2007; Persson, 2016).

Skordare och skotare klassificeras efter storlek, skdrdarna delas in efter maskinens tyngd i
ton. Gruppen sma skordare ar de med en vikt upp till och med 11 ton. Mellanstora
skordare &r de med en vikt mellan 11 och 16 ton. Gruppen stora skdérdare har en vikt
mellan 16 och 20 ton och gruppen XL skordare har en vikt 6ver 20 ton. Skotarna delas in
efter deras maximala last. Till gruppen sma skotare raknas maskiner med en maximal last
upp till och med 11 ton och till gruppen mellanstora skotare raknas de med en maximal
last mellan 11 och 14 ton. Over dem ligger gruppen stora skotare med en maximal last
mellan 14 och 17 ton och gruppen XL skotare med en maximal last 6ver 17 ton (Nordfjell,
2014). 1 bilaga 1 &r tekniska data for den svenska marknadens sma och mellanstora
skordare och skotare sammanstallda.

De maskiner som idag anvands for gallring &r framst de som tillhér gruppen mellanstora
skordare och mellanstora skotare (Sirén & Aaltio, 2003). En del markagare vill ha sma
maskiner i gallring och manga av dem vadersétter lag andel gallringsskador i sina bestand
som viktigaste faktorn vid énskemal pa hur gallringen ska utféras (Gronesjo, 2016).
Spannvidden i storlek inom gruppen sma skordare och sma skotare &r stor. En del modeller
av skordare véger strax under 5 ton och en del skotare har en lastférmaga pa omkring 5 ton
(cf. Spinelli & Magagnotti, 2010; Lazdis, et al., 2016).

1.3 Skordare och skotares produktivitet i gallring

For stickvagsgaende engreppskordare i gallring finns en norm som visar
grundproduktivitet och korrigeringsfaktorer (Brunberg, 1997). | normen korrigeras
produktiviteten efter andel uttagna trad och kvarvarande trad beroende pa om det &r en
forsta eller andra gallring. Normen korrigerar aven for 16vandel, och en 6kad I6vandel
sénker produktiviteten. Grundproduktiviteten dr 5,2 m3fub/Gis-timme (m3fub &r volymen
under bark och Gis-timme &r tiden som atgar for att gora en arbetsuppgift med tid for
kortare avbrott mindre &n 15 min) vid en skérdad medelstam pa 0,04 m3fub och 9,0
m3fub/Gas-timme vid en skordad medelstam pa 0,08 m3fub. Det finns en produktionsnorm
for skotare i gallring, dar produktiviteten for mellanstora skotare ar 11,9 m*fub/Gis-timme
vid enkelt medeltransportavstand pa 200 meter, tva sortiment och uttag pa 50 m®fub per ha
(Brunberg, 2004).



Sma stickvagsgaende skordares produktivitet kan variera mellan 4,5 och 10,3 m3fub/timme
vid en uttagen medelstam 0,04 till 0,1 m*fub (Karhé, et al., 2004; Sirén & Aaltio, 2003;
Dahlin, 2008). Studier har visat att sma skordare har en lagre avverkningskostnad &n
konventionella skordare vid en medelstam upp till 0,09 m*fub (Thelin, 1990; Brunberg &
Lundstrom, 2010). Vid anvéandning av bestandstrak for sma skordare var produktiviteten
1,32 m3fub/timme hogre an utan bestandsstrak (Mederski, 2006). Persson (1993) visade att
tva bestandstrak istallet for ett forsamrade produktiviteten med 5%. Vid en arbetsmetod dar
skotaren korde pa alla stickvagar som skordaren kort pa blev drivningskostnaden ca 121
kr/m3fub (Dahlin, 2008). Vid arbetsmetoder dar skordaren korde ett eller tva besténdsstrak
mellan skotarens stickvagar blev kostnaden lagre, ca 119 kr/m3fub (Dahlin, 2008). Sma
skotares produktivitet varierar mellan 3,1 till 3,8 m*/Gs-timme vid ett
medeltransportavstand pa 400 meter vid en studie som Spinelli & Magagnotti (2010) gjort
pa en nerlagd jordbruksmark.

Skordare kan utrustas med olika aggregat som paverkar produktiviteten (Janson, 2011).
Manga skordare utrustas med flertradshantering, som kan vara armar ovan aggregatet som
mojliggor att skérdaren kan ackumulera flera trdd och upparbeta dem ihop. Med
flertradshantering kan produktiviteten 6ka med 15 till 50 % vid klenare gallringar med
skordad medelstam pé 0,03 till 0,05 m*fub (Brunberg & Iwarsson-Wide, 2013).

1.4 Studiens syfte

Privata markégares intresse for sma skdrdare och skotare i gallring ar stort (Grones;jo,
2016).

Syftet var att jamfora tidsatgang och kostnader for en normalutrustad liten skdrdare och en
liten skotare med en normalutrustad konventionell mellanstor skdrdare och en
konventionell mellanstor skotare i forstagallring. Syftet var ocksa att jamfora
brénsleférbrukning, stickvéagsbredd, stickvégsandel, gallringskvot och stamskador mellan
de tva avverkningssystemen.

Hypotesen var att ett drivningssystem bestaende av en liten skdrdare och en liten skotare
har eller medfor i) en higre tidsatgang per m®fub 4n det konventionella systemet; ii) hogre
kostnad &n det konventionella systemet per m3fub; iii) smalare stickvagar och hogre
stickvéagsandel an det konventionella systemet; iiii) lagre gallringskvot och lagre frekvens
av stamskador &n konventionella.

Studien avgransades till att utféras pa omraden med GYL (grundférhallande, ytstruktur,
lutning) klass 2.2.2 (Berg 1982) och i grandominerade bestand.



2. Material och metoder
2.1 Generellt och maskiner

Tidsstudien utfordes mellan den 28 september och den 19 oktober 2016. Studien gjordes i
fyra olika bestand beldgna pa Sodra skogsagarnas fastighet i Yxkullesund, mellan
Vérnamo och Ljungby i vastra Smaland. For studien anvandes tva olika skordare, en liten
skordare (S-skordare), Malwa 560H och en konventionell mellanstor skérdare John Deere
1170E (K-skordaren). Till skotningen anvandes en liten skotare Malwa 560C (S-skotaren)
och en konventionell mellanstor skotare Ponsse Wisent (K-skotaren) (tabell 1). I den
fortsatta redovisningen bendmns de mellanstora maskinerna med konventionell skdrdare
(K-skordare) respektive konventionell skotare (K-skotare). De sma maskinerna benamns S-
skordaren och S-skotare. Studien genomfordes i dagsljus vid en medeltemperatur pa 10
plusgrader med mest uppehall och endast nagon enstaka skur. Lovtraden var I6vbekladda
under hela studien.

Tabell 1. Studerade maskiner
Table 1. Studied machines

Skordare Skotare

Modell Malwa 560H John Deere 1170E Malwa 560C Ponsse Wisent
Typ Sma (S) Konventionell (K) Sma (S) Konventionell (K)
Vikt (ton) 7,3* 17,8 54 17,3
Lastkapacitet (ton) - - 55 12
Grindarea (m?) - - 2,0 40-45
Kran langd (m) 6,2 11,3 6,1 10
Bredd (m) 2,10** 3,04%** 1,95 2,84
Hjul (mm) 500 710 500 710
Aggregat Log Max 928A H754 -

Apteringsprogram Log Mate 500  Timber matik H09 -

Matningshastighet (m/s) 3,1 4,5-6,0 -

Band/kedjor Olofsfors Pro-Light Ecotrac -

baltic

Antal hjul (st) 6 6 6

Flertradshantering Nej Ja - -
Griparea (m?) - - 0,20 0,26
Arsmodell 2013 2011 2014 2014
Timpris (kr/Gis-timme) 95Q**** 1214 *x** B50**** TAQ**x**

*5,4 ton maskin, 1,3 ton vatten i hjulen, 0,6 ton for ett bandpar. **Med band (1,98 m utan band). *** Med
band (2,92 m utan band). ****Timpris fran maskintillverkare. ***** Timpris frdn S6dra Skogsagarna.

2.2 Bestand och forsoksytor

| fyra bestand lades totalt 10 forsoksytor ut, 5 forsoksytor for S-maskinerna och 5 for K-
maskinerna. Genom lottning fordelades maskinerna mellan forsoksytorna. Lottningen
gjordes sa att en av varje S-forsoksyta hamnade bredvid en K-forsoksyta. Varje forsoksyta
var rektangular med en yta pa 0,19 till 0,79 hektar (tabell 2).

Alla forsoksytor i bestanden som studien utfordes i hade terrangforhallanden GYL 222
(grundforhallande 2, ytstruktur 2 och lutning 2) enligt terrangtypschemat (Berg, 1982)
bedomt shjektivt. Grundférhallande 2 innebar en frisk sandig moranmark. Ytstruktur klass
2 innebar mattligt med stenar mellan 10 - 30 cm hdjd, sparsamt med stenar mellan 30-50



cm hojd samt enstaka stenar som var hogre. Lutningen i bestandet var klass 2 som &r en
lutning mindre &n 11° (20%).

Tabell 2. Forsoksytor och bestand. S innebar smamaskiner och K innebar konventionella maskiner
Table 2. Experimental plots and stands. S mean small machines and K mean conventional
machines

Bestand Maskinsystem  Forsoksyta  Areal (ha)
168 Konventionell K1 0,79
168 Konventionell K2 0,53
168 Sma maskin S1 0,63
168 Sma maskin S2 0,59
117 Konventionell K3 0,52
117 Sma maskin S3 0,31
118 Konventionell K4 0,42
118 Sma maskin S4 0,22
116 Konventionell K5 0,47
116 Sma maskin S5 0,19

For bade de sma och konventionella maskinerna korde skotaren 6verallt dar skordaren
kort, skdrdarna gjorde inga slingerstrak. Fore gallringen snitslades forsoksytorna och
bredden for S-skordarens forsoksytor var 24 eller 36 meter breda beroende av om det var
tva eller tre stickvagar bredvid varandra. Forsoksytans bredd anpassades till S-skordaren
som nadde 6 meter at varje sida (figur 2). Forsoksytorna for K-skordaren var 44 meter
breda, de bestod av tva stickvagar dar skordaren hade en rackvidd pa 11 meter pa varsin
sida om stickvégen (figur 2). Alla stickvégarna mérktes ut med gul snitsel i tdnkt centrum
av vagen och med rod snitsel i mellanzonen for att skdrdarna inte skulle skorda trad som
tillhérde en annan stickvags omrade. Forsoksytorna marktes dven med snitsel i
ytterkanternas langsidor (figur 1).
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Figur 1. S1-S5 visar forsoksytor for de sma avverkningsmaskinerna som bestod av 2 till 3
parallella stickvagar. K1- K5 visar forsoksytorna for de konventionella maskinerna som alltid
bestod av 2 stickvégar (Se aven tabell 2). De heldragna breda linjerna i forsoksytorna visar
stickvdgarna, med streckad avgransning mellan dem. Box med streck i illustrerar avl&gg.

Figure 1. S1-S5 are experimental plots for the small logging machines which consisted of 2 to 3
parallel strip roads. K1-K5 are experimental plots for conventional machines that always consisted
of two strip roads (see table 2). The solid thick lines in the experimental plots show the strip road,
with dashed lines between them. Boxes with lines are landings.

| varje forsoksyta lades det ut 2—-3 rektanguldra provytor for totalinventering, totalt 28 st
(figur 2). Provytorna slumpades till att ligga 25, 65 respektive 105 meter in efter
stickvéagarna. De placerades vinkelratt over stickvdgarna och var 5 meter breda.

Fore och efter gallringsstudien registrerades tradslag, antal trad och diameter i brosthojd i
provytorna. Diametern mattes vinkelratt fran stickvagarna och registrerades med hjalp av
en Haglof dataklave. Hojden méttes pa slumpade provtrad i provytorna. Efter att S-och K-
skordarna gallrat och fore skotning réknades antal virkeshégar med upparbetat virke av
olika sortiment. I anslutning till alla provytor mattes stickvagarnas bredd pa tio meter
stickvégslangd, fem meter fore provyta och fem i (figur 2). Stickvagsbredden mattes
genom att centrum mellan hjulsparen bestamdes, darifran mattes avstandet till det trad som
stod narmast stickvagens centrum pa var sida, enligt Sodras standard. | provytorna
inventerades barkskador pa rot och stam uppkomna av skordaren och skotaren. Barkskador
pé& stammarna som var storre &n 20 cm? noteras enl. Bjérheden & Froding (1986) metod,
dessa bedomdes okulért. | stickvagarna mattes spardjup i vanstra hjulsparet genom att méata
djupet i forhallande till intilliggande markyta bredvid hjulsparet. Tillvagagangsattet for
insamling av data utfordes utifran hur Sodra Skogséagarna gor sina arliga
gallringsuppfoljningar.
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Figur 2. En av tre totalinventerade provytor (fyrkantiga boxen med fet heldragen linje) inom en
forsoksyta. De vertikala heldragna linjerna &r stickvégarna och de vertikala streckade ar
markeringar inom vilket omrade skordarna jobbat fran stickvagarna. Vanster sma maskiner (2 eller
3 stickvagar), hdger konventionella maskiner (alltid 2 stickvdagar), se aven figur 1.

Figure 2. One of three experimental plots that were total inventoried (square box with thick solid
line) within an experimental plot. The vertical solid lines are strip roads and the vertical dashed
markings are within the area harvests worked from strip roads. The left for small machines (2 or 3
strip-roads), the right for conventional machines (always two strip-roads), see figure 1.

Bestandsegenskaperna for de parade forsoksytorna for S-maskinerna (S1) och K-
maskinerna (K1) bedémdes vara lika da de lag bredvid varandra (tabell 4). Fore gallring
var grundytorna for S-forsoksytorna i medel 28,1 m? (standardavvikelse (SD) 5,2) och for
K-forsoksytorna i medel 28,7 m? (SD 3,4). Grundytorna fore gallring var inte signifikant
skilda (p=0,84) for de olika drivningssystemen. Antalet stammar per hektar (>60 mm i
dbh) for S-forsdksytorna fore gallring var i medel 2 536 (SD 243) och fér K-férsoksytorna
2 353 (SD 206) (tabell 4). Skillnaden i stamantal fore gallring for de tva drivningssystemen
var inte signifikant (p=0,24). Tradens diameter (>60 mm i dbh) i provytorna fére gallring
for alla S-forsoksytor var i medel 113 mm (SD 3) och for K-forsoksytorna 121 mm (SD 8)
i diameter, vilket inte var en signifikant skillnad (p=0,12).

2.3 Tidsstudie

S och K skérdarna gjorde inga bestandsstrak utan arbetade enbart med att lagga upp
stickvagar. Det innebar att skotaren korde pa alla vagar som skordaren kort pa. K-
skordaren hade som instruktion att halla sig till den snitslade stickvagscentrum, vilket
innebar att den holl sig 10 till 12 meter fran den roda snitslade kanten pa vanster respektive
hoger sida. S-skordaren hade som instruktion att slingra sig inom tre meter fran den
snitslade mittlinjen pa varje sida for att undvika huvudstammar. S-skérdaren fick aven gora
instick fran stickvagen, om den inte nadde alla trad fran stickvagen. Vid insticken apterade
skordaren mot stickvagen, sa skotaren kunde na virket fran stickvagen. K-skordaren skulle
folja snittslingen men avvek max 2 meter fran centrumlinjen beroende av stammar eller
hinder.

Arbetsmomentindelningen for skordare och skotare (tabell 3) baserades pa Jonsson et al.
(2016) studie. De olika momenten var prioriterade fran 1 till 3. Prioriteringen anvands om
tvd moment skede samtidigt, da registrerades tiden pa det momentet som hade lagst siffra
(hogst prioritering). Till exempel om forflyttning och kran ut skede samtidigt sa
registrerades tid pa kran ut. Momentgransen var satt till dd momentet slutar.



I samband med tidsstudien registrerades antal trdd som avverkades i stickvagen samt
diametern och tradslag pa alla trad som avverkades.

Vid tidsstudien av skordarna akte en tidsstudieman med i hytten som registrerade de olika
arbetsmomenten kontinuerligt i Go-tid (tabell 3). For att anteckna dessa olika momenten
anvands en handburen Allegro dator. Vid skotningsarbetet registrerades arbetsmomenten
kontinuerligt av en tidsstudieman som gick efter skotarna.



Tabell 3. Arbetsmomentindelning for skordare och skotare
Table 3. Work elements for the harvester and forwarder

Arbetsmoment Momentgrénser Prio

Skdrdare

Kran ut Fran skordaren stracker ut armen fran stickvégen, eller stracker ut 1
armen efter ett trad ar ackumulerat, eller fran att topp slapps till att
aggregatet ar 0,5 meter fran nasta trad.

Fallning Fran moment kran ut slutar till tradet lattar fran stubben. 1

Intagning Fran moment fallning slutar till nar aggregatet borjar mata stammen. 1

Kvistning/ Bdrjar ndr momentet intagning slutar till sista virkesbiten kapas. 1

kapning

Kran in Fran momentet kvistning/kapning slutar eller momentet topp slutar till 1
kranen ar inne vid stickvégen eller inne vid maskinen.

Topp Fran momentet kvistning/kapning slutar eller momentet kran in slutar 1
till aggregatet slapper toppen.

Korning Barjar nér hjulen borjar rotera infor flytt till ny uppstéliningsplats och 2
slutar nér hjulen stannar.

Réjning Ra6jning av undervéxt med aggregatet. Borjar nér aggregatet ar 0,5 1
meter fran undervéxten och slutar nar aggregatet slapper undervaxten.

Korning Barjar nér hjulen borjar rotera infor transport mellan avverkningsplats 2

till/fran och koja, slutar nar hjulen stannar.

Ovrigt 1 Ovrigt arbete som &r nodvandigt for drivningen, exv. Flyttat virke 2

Risning Risning (Grot placeras pa stickvagen) 2

Stérning Arbete som inte ingar i drivningsarbetet, exv. telefonsamtal, kedjebrott, 3
slangbrott.

Skotare

Korning under  Korning fran forsta virkesgripen till sista virkesgripen. | bestandet fran 2

lastning att hjulen borjar rotera tills de slutar rotera vid nédsta uppstallningsplats.

Tomkdrning Korning fran avlagg till lastningsplats. 2

Korning full Korning fran lastningsplats med fullt lass till avlagg. 2

Kran ut Fran att gripen slappt virke i lasset eller forsta gangen kranen gar ut 1
fran lastredet tills gripen ar ovan virke pa marken.

Gripa Fran momentet kran ut eller momentet sammanforning slutar till gripen 1
lyfts med virke i gripen.

Sammanforing  Fran att momentet grip slutar tills momentet grip borjar vid nasta hog. 1

Kran in Fran momentet grip eller momentet jamndragning slutar till gripen &r 1
mitt 6ver lasset eller att momentet jamndragning borjar.

Jamn- Fran momentet kran in slutar till momentet kran in eller momentet 1

dragning slépp borjar (jamndragning av virket mot grinden eller marken under
lastningen).

Sléppa Fran momentet kran in slutar till virkesknippe slappts och moment kran 1
ut eller tillrattalaggning borjar.

Tillratta- Justering av virket pa lastbararen. Fran att momentet slapp slutar till 1

laggning momentet kran ut eller kérning borjar.

Lossning Fran att gripen flyttas mot lastbararen infor forsta krancykeln i 1
lossningen tills gripen atergar efter lossningens sista krancykel infor
transport mot-/lastningsplats.

Nytt avlagg Fran hjulen stannat till iordninglaggning av nytt avlagg ar gjort sa 2
momentet lossning kan borja.

Korning vid Korning vid avlagg. Fran att hjulen borjar rotera tills de slutar rotera 2

avlagg vid nésta uppstallningsplats.

Stérning Arbete som inte &r nddvandigt for drivningen, exv. telefonsamtal 3

Ovrigt Ovrigt arbete som ar nédvandigt for drivningen, exv. Risning av 3

basvag (Grot placeras pa stickvagen)




2.4 Maskinforare

En och samma forare korde bade S och K-skérdarna, och en annan férare korde bade S och
K-skotarna. Gallringen utfordes sa att S-skordaren gallrade sina ytor forst och sedan
gallrade K-skdrdaren sina ytor. Gallringen utfordes som laggallring med uttag av skadade
och inte kvalitetsdugliga trad. Bada maskinsystemen skulle folja Sodras rekommenderade
gallringsmallar beroende pa ingdende grundyta. Sortiment som togs ut var massaved i
fallande langder av barr och 16v.

Skordarforaren hade kort skordare i 11 ar varav den aktuella K-skordaren i 5,5 ar och S-
skordaren i 1 vecka (kort mer med en Malwa 560C men med samma reglage).
Skotarforaren hade kort skogsmaskin i mer dn 20 ar varav den aktuella S-skotaren i 1 ar
(1800 timmar) och K-skotaren i nastan 1 ar. Bada forarna bedomdes som duktiga.

2.5 Berédkningar och analyser

Insamlade data analyserades i excel och statestikprogrammet minitab. | minitab gjordes
regressionsanalyser av hur tidsatgangen skiljde mellan de olika systemen och t-test mellan
olika bestandsfaktorer for de olika systemen. Vid analyserna valdes nivan till 5 % for
signifikant skilda medelvérden eller regressionslinjer (p < 0,05).

2.5.1 Berakning av bestandsfaktorer

Den aritmetiska brosthéjdsmedeldiametern (Da) raknades ut genom (X1, d;)/n, dar n star
for antal trad och d for diametern. Den grundytevagda medeldiametern raknades ut genom
(Dgv) i1 9: 41 g:), dér g; &r trédets grundyta och d; dr tradets diameter i
brosthojd.

Gallringskvoten ar medeldiametern av skordade stammar dividerat med medeldiametern pa
kvarvarande stammar i bestandet.

2.5.2 Berakning av tidsatgang och produktivitet
I varje forsokyta fanns 2 till 3 stickvagar. Varje stickvags volymer skotades ut och lades i
separata hogar, vilket innebar en barr- och en I6vmassavedshdg per stickvag.

Fyra separata métningar gjordes for att berdkna de skordade volymerna. FOrst genom
skdrdarméatning och sedan genom VMFs travmatning vid bilvag. Men da resultatet fran
dessa matningar skilde sig mycket togs beslut att véga varje enskild trave. VVagningarna
utfordes den 23 och 24 november med en skotare och atta fordonsvagar, en under varje
hjul.

Fran vagvikten togs volymen fram genom att densiteten for virket beraknades. Densiteten
berdknades fran 26 gran- och 23 bjorktrissor som kapats loss en bit in pa varje virkesbit.
Trissorna vagdes och sénktes sedan ner i vatten (for att se hur mycket vatten som trangdes
undan) for att fa volymen. Trissornas vikt dividerades med volymen for att fa fram
densiteten. For gran var densiteten 980 kg/m3fub (SD 82) och for bjérk 933 kg/m3fub (SD
71). Vikten fran vagningen dividerat med densiteten gav volymen i m3fpb (fastkubik pa
bark). For att fa volymen i m3fub (fast under bark) multiplicerades m*fpb med 0,88
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(SkogsSverige, 2017). Berakningarna utifran vikterna gav en total volym pa 224 msfub
varav 87 m3fub fran S-systemet och 137 m3fub fran K-systemet.

Barrmassaved =219 790kg / 980kg/msfub * 0,88 = 197 m3fub
Bjorkmassaved = 28 330kg /933kg/m3fub* 0,88 =27 m3fub
Totalt 224 mefub.

Den fjarde matningen genomfordes som travmétning pa lastbil av VMF vid industri vilket
resulterade i totalt 227 m*fub. Den vagda volym anvandes for berakningar i studien da den
hade véagd volym per enskild stickvdg. Matningen av VMF vid industri anvandes som
kontroll och gav 1,3 % hogre volym &n den vagda.

Under tidsstudien registrerades tiden kontinuerligt i Go-centiminuter (cmin) vilket ar
hundradels minuter. Denna Go-centiminuter (cmin) raknades sedan om till Go-
timme/mafub.

Tidsatgangen (Go-timme/ms2fub) for skdrdarna berdknades genom att den totala tiden for att
avverka alla trad utmed en stickvég dividerades med volymen for alla traden som
avverkades utmed stickvagen. Skordarnas tidsatgang per m3fub for varje enskild stickvag
redovisades sedan i forhallande till uttagen medelstam for den stickvagen. En funktion
gjordes utifran varje stickvags tidsatgang for respektive skordare.

Den totala volymen per stickvag fordelades pa enskilda skotarlass genom
skattning/subjektiv travmatning av hur fulla respektive lass var. Tidsatgangen i Go-
timme/mz3fub som funktion av skotningsavstandet togs fram genom att ta den totala tiden
for att skota ut lasset genom den volym som lasset inneholl. Skotningsavstandet
definierades som den totala strackan som skotaren kért under lasset delat pa halften. Endast
fulla skotarlass analyserades. En funktion gjordes utifran de fullastade lassens tidsatgang
for respektive skotare.

Vid berakning av kostnaderna for skordarna raknades produktiviteten om fran Go till Gis
genom att multiplicera med 0,94. For skotarna multiplicerades produktiviteten med 0,92.

For berédkning av maskinernas brénsleférbrukning, toppfylldes maskinerna med en separat
tankutrustning med branslematare. Maskinerna fylldes fore och efter varje forsoksyta pa
samma jamna yta, for att se bransleférbrukningen. Forbrukningen sattes sedan i
forhallande till avverkad volym per forsoksyta.

2.5.3 Berakning av tidsatgangen for enskilda moment

Vid berakning av skordarnas tidsatgang for de olika arbetsmomenten anvandes
hojdfunktionerna samt diametrarna pa de trad som skordarna tagit ut. Pa totalt 85 trad i
provytorna mattes héjd och dbh (brosthéjdsdiameter) pa vilka hojdfunktioner gjordes.

Trédhojderna i alla provytor varierade mellan 8 och 16 m och dbh varierade mellan 6,6 cm
och 23,6 cm. Utifran hojdfunktionerna berdknades stamvolymen i skogskubikmeter (m3sk)
med Brandels (1990) volymfunktion. Volymen fran Brandels funktion for varje enskilt trad
lades ihop till en volym for en hel stickvdg. For att rdkna ut volymen fast under bark
(msfub) for varje enskilt trad anvandes den invagda volymen for varje stickvag. Volymen i
m3fub raknades fram genom att berakna procenten for varje enskilt trads volym i m3sk i
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forhallande till den totala volymen i m3sk. Den totala volymen i m3fub for varje stickvag
delades pa den procent varje enskilt trad hade. Detta innebar att volymen for alla enskilda
trad vid en stickvag tillsammans blir samma som den vagda volymen fran stickvagen.

Tidsatgangen (Go-timme/ms2fub) for ett enskilt moment som féllning i funktion av
stamvolymen (m3fub) for ett trad, togs fram genom att den observerade tiden fér momentet
dividerades med det enskilda tradets volym (msfub). Denna tidsatgang redovisades sedan
som funktion av stamvolymen. En funktion gjordes utifran momentens tidsatgang for
respektive skordare, dessa tva funktioner analyserades senare i minitab.
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3. Resultat

3.1 Bestandsdata

3.1.1 Grundyta, stamantal, diameter och gallringskvot

Data fran forsoksytornas provytor anvandes vid jamforelse av forsoksytornas grundytor
(tabell 4). Efter gallring var grundytan for S-férséksytorna i medel 16,8 (SD 3,9) och for
K-forsoksytorna i medel 16,5 (SD 2,1). Efter gallring skiljde sig inte de kvarvarande
grundytorna signifikant at (p=0,91) mellan de tva maskinsystemens forsoksytor. Uttagen
grundyta for S-forsoksytorna var i medel 11,4 m? (SD 1,5) och for K-forsoksytorna 12,2
m? (SD 1,4), skillnaden var inte signifikant (p=0,40).

For S-maskiner efter gallring var stamantalet i medel 1 132 (SD 214) per hektar och for K-
maskiner 1 053 (SD 74). Det var ingen signifikant skillnad mellan maskinsystemen
(p=0,48). | S-forsoksytorna var antalet skordade stammar i medel 1 404 (SD 107) och i K-
forsoksytorna 1 300 (SD 133) per hektar, det var inte signifikant skiljt (p=0,22) (tabell 4).

Efter gallring var den kvarvarande medeldiametern i alla forsoksytor for S-forsoksytorna
134 mm (SD 8) och for K-forsokytorna 139 mm (SD 102), skillnaden var inte signifikant
(p=0,40). De skordade stammarnas dbh for S-forsoksytorna var i medeltal 99 mm (SD 5)
och for K-férsokytorna 106 mm (SD 6), skillnaden var inte signifikant (p=0,11).

Gallringskvoten var i medel for S-forséksytorna 0,75 (SD 0,05) och for K-férséksytorna
0,76 (SD 0,02). Skillnaden i gallringskvot var inte signifikant (p=0,55) (tabell 4).

Tabell 4. Bestandsdata for forsoksytor (se figur 2) fore och efter gallring
Table 4. Stand data for experimental plots (see figure2) before and after thinning

Forsoksyta
S1 S2 S3 S4 S5 SMedel SD K1 K2 K3 K4 K5 K Medel SD
Medel hdjd 12 13 13 13 11 124 0,9 12 13 13 14 11 12,6 11
Grundyta™ 24,1 30,6 36,0 233 26,7 281 52 255 289 325 31,7 251 28,7 34
GrundytaF* 13,3 19,2 22,0 13,0 16,3 168 39 145 165 18,2 190 144 16,5 2,1
Grundyta¥* 10,8 114 140 103 104 114 15 110 124 143 12,7 10,7 12,2 14
GrundytaYe) 45 37 39 44 39 41 3 43 43 44 40 43 43 2
Stamantal™ 2278 2722 2806 2292 2583 2536 243 2197 2288 2652 2159 2470 2353 206
Stamantal®™ 870 1167 1361 958 1306 1132 214 1000 1030 1152 977 1106 1053 74
StamantalV™ 1408 1555 1445 1334 1277 1404 107 1197 1258 1500 1182 1364 1300 133
Dgv" (mm) 151 152 158 141 134 147 10 145 152 144 157 128 145 11
DgvF (mm) 132 133 142 117 126 130 9 134 138 136 145 125 136 7
DgV (mm) 113 106 127 102 113 112 10 123 125 126 127 110 122 7
DaF (mm) 111 115 117 112 111 113 3 117 123 121 132 110 121 8
DaF (mm) 136 142 139 128 123 134 8 133 141 140 154 126 139 10
Da" (mm) 97 95 107 99 99 99 5 104 108 105 114 97 106 6
Gallrigskvot 0,72 0,67 0,77 0,78 0,80 0,75 005 0,79 0,77 0,75 0,74 0,77 0,76 0,02

F=Fore, F=Efter, Y=Uttag, *m?, ** Stamantal/hektar >60 mm i dbh. D= aritmetiska
medeldiametern och i Dg=grundytevagdmedeldiameter (berdknad pa alla trad med diameter dver
60 mm) SD=standardavvikelse. Det fanns ingen signifikant skillnad mellan S Medel och K Medel
for nagon av variablerna pa nivan p<0,05
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3.1.2 Avverkning och bransleférbrukning

Utifran den volym som tagits ut var skordad medelvolym per hektar for S-skordarna 46,6
m3fub (SD 13,4) och for K-skordare 51,8 m3fub (SD 13,5), skillnaden i uttag var inte
signifikant (p=0,56). Medelstammen for S-skérdarna var 0,038 m*fub (SD 0,002) (tabell 5)
och for K-skdrdaren 0,043 m3fub (SD 0,006), vilket inte var signifikant skiljt (p=0,15).

Bransleforbrukningen for S-skdrdaren var 1,73 I/m3fub (SD 0,06) vilket var signifikant
(p<0,01) lagre an K-skordarens 2,36 I/m3fub (SD 0,07). Bransleférbrukningen for S och K-
skotarna var 0,84 (SD 0,07) och 0,70 (SD 0,11) I/m3fub, vilket var mycket nira en
signifikant skillnad (p=0,0502).

Tabell 5. Total inmatning av grundfakta fran skordad volym for gallrade forsoksytor
S=Smamaskinssystem K=konventionellt system

Table 5. Total measurement of the basic facts of the harvested volume from thinned experimental
plots S =Small machine systems K=conventional system

Avverkad Uttag Avverkad Bréansleforbrukning

Storlek Volym  (m*fub/ Avverkade medelstam _(/m*fub)
Forsoksyta  (ha) (m*ub) ha) trad (st/ha) (m3fub)  Skordaren Skotaren

S1 0,63 274 435 1221 0,036 1,79 0,89
S2 0,59 26,6 45,1 1202 0,037 1,79 0,89
S3 0,22 150 68,2 1795 0,038 1,73 0,84
sS4 0,19 85 448 1158 0,039 1,65 -
S5 0,31 9,7 31,2 784 0,040 1,69 0,75
S Medel (SD)  0,39° 17.4* 46,6 12322 0,038? 1,73 0,84°

(0,21) (9,1) (13,9 (363) (0,002) (0,06) (0,07)
K1 0,79 32,8 415 839 0,049 2,31 0,75
K2 0,53 316 59,7 1583 0,038 2,31 0,75
K3 0,42 299 71,2 1643 0,043 2,29 0,54
K4 0,47 224 477 960 0,050 2,42 0,81
K5 0,52 20,2 388 1069 0,036 2,45 0,66
K Medel (SD) 0,55 274% 518 1219° 0,0432 2,360 0,70°

(0,14) (57) (13,5 (369) (0,006) (0,07) (0,11)

Inom en kolumn dar medelvarden fér S och K ar féljda av olika bokstéaver &r signifikant skilda pa
niva p<0,05

3.1.3 Stickvag och skador

Stickvagarnas bredd for S-forsoksytorna varierade fran 2,5 m till 3,9 m med ett medelvérde
pa 3,1 meter (SD 0,33) vilket var en signifikant (p<0,001) smalare vag an i K-
forsoksytorna. | K-forsoksytorna varierade stickvagsbredden fran 3,4 meter till 6,0 meter
med ett medelvarde pa 4,4 meter (SD 0,65) (tabell 6).

| studien var medelvardet for stickvagsavstandet for S-forséksytorna 12,6 m (SD 1,8) och
for K-férsoksytorna 22,7 m (SD 1,7). Detta var 3 - 6% bredare an det férutbestamda
stickvagsavstandet som var uppsnittslat for S-forsoksytorna till 12 meter och for K-
forsoksytorna 22 meter (tabell 6).
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For S-forsdksytorna var stickvagsandelen i medel 25 % (SD 3%) vid en stickvégsbredd i
medeltal pa 3,1 meter och stickvagsavstand i medeltal pa 12,6 meter. For K-forsoksytorna
blev stickvagsandelen 20 % (SD 4%) da stickvagsbredden var i medel 4,4 och
stickvagsavstandet 22,7 meter i medel (tabell 6).

Tabell 6. Stickvagsmatt och standardavvikelse inom parantes
Table 6. Strip-road measurements and standard deviation in parentheses

Sma maskiner Konventionella maskiner
Stickvagsbredd (m) 3,052 (0,33) 4,43 (0,65)
Stickvagsavstand (m) 12,6% (1,8) 22,7° (1,7)
Stickvagsandel (%) 252 (4) 20° (3)

Inom en rad dar varden ar foljda av olika bokstaver ar signifikant skilda pa niva p<0,05

Det var totalt endast 5 stycken skadade trad i alla provytorna fér K och S maskinerna (S
3st, K 2st). Markskadorna var obefintliga, pa grund av risning och stenbunden mark.

3.2 Tidsstudie skordare

3.2.1 Tidsatgang och produktivitet

Tidsatgangen for S-skordarna varierade fran 0,20 till 0,29 Go-timme/m3fub vid en
medelstam p& 0,033 till 0,041 m*fub i de studerade bestdnden. For K-skordaren varierade
tidsatgangen fran 0,10 till 0,20 Go-timme/m3fub vid en skordad medelstam pé& 0,034 till
0,057 m3fub (figur 3). K-skdrdaren hade en signifikant lagre total tidsatgang per m3fub an
S-skordaren (p<0,001) vid avverkning av de studerade medelstammarna. Vid en skérdad
medelstam p& 0,04 m*fub var tidsétgangen 29 % lagre per m3fub for K-skordare &n for S-
skordare (figur 3). Regressionen for tidsatgang som funktion av medelstam hade en relativt
hog forklaringsgrad for bada skordarna (figur 3).
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Figur 3. Tidsatgangen for smamaskin skordaren (S) och konventionella skordaren (K) som
funktion av skdérdad medelstam per stickvag.

Figure 3. The time required for small machines harvester (S) and conventional harvester (K) as a
function of average stem size harvested per strip road.
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S-skordarens produktivitet varierade mellan 3,5 och 5,0 m3fub/Go-timme. K-skérdarens
produktivitet varierade mellan 4,9 och 8,2 m3fub/Go-timme. Vid medelstam 0,04 m*fub var
produktiviteten i medel for S-skordaren 4,3 m3fub/Go-timme och for K-skordaren 5,7
m3fub/Go-timme (figur 4). Vid medelstam 0,04 m3fub hade S-skérdaren 1,4 m3fub/Go-
timme (24,6%) lagre produktivitet an K-skdrdaren.
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Figur 4. Produktivitet for sma och konventionella skérdare som funktion av medelstamsvolym.
Observationsenhet &r tidsatgang for varje stickvag.
Figure 4. Productivity in m*fub per Go-hour for small and conventional harvesters as a function of
the average stem in m*ub. The observation unit is the time for each strip road.

3.2.2 Tidsatgang for enskilda trad och arbetsmoment

Kranmoment

Kranarbetsmomenten félla, kvista/kapa, topp och réja gick signifikant fortare for K an for
S skordaren. For momenten ta in och kran in var det omvant och tidsatgangen var
signifikant kortare for S skordaren. Det fanns inte nagon signifikant skillnad for kran ut.
Momentet kran ut var i medel 0,1 cmin langsammare for S-skordaren jamfort med K-
skordaren (tabell 7). Momentet féalla tog i medel 2,1 cmin (30%) langre tid for S-skordaren
(7,1 cmin) an for K-skordaren (5 cmin). Att ta in traden tog i medel 0,3 cmin kortare tid for
S-skordaren. Att kapa och kvista tog i medel 3,6 cmin (25%) langre tid for S-skoérdaren &n
for K-skordaren och kran in tog 1,2 cmin langre tid for K-skoérdaren. Hantering av toppen
tog 0,7 cmin langre for S-skoérdaren och rojning tog i medel 2,7 cmin langre tid for S-
skordaren.

Tabell 7. Tidsatgang for kranarbetsmoment (Cmin/enskilt arbetsmoment, (SD=standardavvikelse))
for sma skordaren (S) och den konventionella skordaren (K). Konventionella skdrdaren som har
flertréadshantering kan hantera flera trad vid enskilt moment

Table 7. Time consumption for the crane operation (Cmin / single work step, (SD)) for small
harvester (S) and the conventional harvester (K). Conventional harvester that has multi-grip
aggregates which can manage multiple trees at the given moment

Skérdare Kran ut Félla Tain Kvista/Kapa Kranin Topp Ro6ja

S 79(4)5) 71(53) 6143 146(7,9) 11(3,6) 3,3(3,2) 19,1(13,8)
K 78(44) 50(3,0) 6444 11053 2352 26(3,3) 16,4(6,8)
P-vdrde 0,58 0,0001 0,02 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
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Upparbetning
Da K-skordaren flertradshanterade i stor utstrackning, blev tidsatgangen for de rent

tradberoende arbetsmomenten (fallning, kvista/kapa, in tagning) lagre for K an for S (figur
5). Tidsatgangen for upparbetning (fallning, kapning, kvistning samt for att ta in trad), var
signifikant lagre for K an for S skordaren. Vid en stamvolym pé 0,04 m*fub for S-
skordaren var tidsatgangen i medeltal 0,116 Go-timme/m3fub och for K-skérdaren 0,090
Go-timme/m3fub (figur 5). Detta innebér att S-skérdaren tog 29 % lagre tid for
upparbetning 4n K-skérdaren vid en stamvolm pé 0,04 m3fub.
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Figur 5. Genomsnittlig tidsatgang for upparbetning (fallning, kapning, kvistning och intagning av
trad) som funktion av stamvolym for sma och konventionella skordare.
Figure 5. Average time for processing (felling, cutting, delimbing and admission of trees) as a
function of stem volume for small and conventional harvesters.

3.2.3 Flertradshantering och storlek pa virkeshogar

S-skordaren avverkade totalt 2 335 stammar i alla forsoksytorna, av de var 600 stammar i
stickvégarna vilket motsvarar 26% av det totala uttaget. K-skdrdaren avverkade totalt
3199 stammarna i alla forsoksytorna, av dem avverkades 1 033 stammar i stickvégarna
vilket motsvarar 32% av totala uttaget. Skillnaden i uttag i stickvdgen mellan skérdarna var
6 % (tabell 8).
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Tabell 8. Avverkade trad med sma (S) och konventionella (K) skordaren i alla férsoksytor
Table 8. Felled trees with small (S) and the conventional (C) harvester in all experimental plots
Diameter i brosthéjd i cm
<@ 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 24> Total

S total (st) 415 561 617 378 243 85 21 12 2 1 2335
S i stickvag (st) 60 106 155 107 96 51 13 10 2 0 600
S Andel i stickvég (%) 14 19 25 28 40 60 62 83 100 0 26
K total (st) 678 840 797 482 230 116 38 10 6 2 3199
K i stickvég (st) 171 253 242 161 112 65 20 4 4 1 1033
K Andel i stickvagen (%) 25 30 30 33 49 56 53 40 67 50 32
K flertradshanterade (%) 48 41 22 5 1 1 0 0 0 50 833

K-skordaren upparbetade totalt 3 199 stammar varav 883 (28%) flertrddshanterades. Av de
totalt 3 199 avverkade traden hanterades 25 % tva at gangen, 3 % tre at gangen och 1 %
fyra at gangen.

Storleken pa de avverkade virkeshogarna efter S-skordaren var i medel for gran 0,098
m3fub (SD 0,02) och for 16v 0,060 m*fub (SD 0,02). For K-skordaren var medelhgen for
gran 0,165 m3fub (SD 0,04) och for 16v 0,074 m3fub (SD 0,03). Storleken pé& granhdgarna
for S och K var signifikant skilda (p<0,001), men inte for I6vhdgarna (p=0,26). Vid VMFs
bilvagsmatning mattes langderna pa stockarna, vilka for S-maskinerna var i medel 3,9 m
(SD 0,1) och for K-maskinerna 4,3 m (SD 0,1), skillnaden i langd var signifikant skild (p
<0,001).

3.3 Tidsstudie skotare

3.3.1 Tidsatgang och produktivitet

Tidsatgangen for S-skotaren var 0,165 Go-timme/m3fub vid 200 meters skotningsavstand
och 0,09 Go-timme/m3fub for K-skotaren, da varje fullastat skotarlass var en
observationsenhet. S-skotaren hade en signifikant (p<0,001) hogre tidsatgang an K-
skotaren (figur 6).
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Figur 6. Tidsatgangen for smaskotaren (S) och konventionella skotaren (K) som funktion av
skotningsavstandet (halva strackan av total kord stracka). Observationsenheten ar ett fullt lass.
Figure 6. The time taken for small forwarder (S) and conventional forwarder (K) in function of the
average transportation distance (half the distance of the total distance traveled). The observation
unit is a full load.
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S-skotarens produktivitet var 6,3 m*fub/Go-timme vid 200 meters skotningsavstand (figur
7), da varje fullastat skotarlass var en observationsenhet. Fér K-skotaren var
produktiviteten 11,6 m*fub/Go-timme vid 200 meters skotningsavstand.
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Figur 7. Produktivitet for smaskotare och for konventionella skotaren som funktion av
skotningsavstandet (halva strackan av total kord stracka). Observationsenheten ar ett fullt lass.
Figure 7. The productivity of small forwarders and conventional forwarder in function of the
average transportation distance (half the distance of the total distance traveled). The observation
unit is a full load.

3.3.2 Tidsatgang enskilda arbetsmoment

S-skotarens totala medeltid for alla bestand var 0,158 Go-timme/m3fub. Det var 0,068 Go-
timme/m3fub hogre &n for K-skotaren vars tidsatgang var 0,09 Go-timme/m?3fub (tabell 9).
S-skotaren korde totalt 2,0 km och K-skotaren 1,5 km.

Tabell 9. Sma (S) och konventionella (K) skotares tidsatgang (Go-timme/m3fub) uppdelat pa
lastningsarbete, avlastning, transport (med och utan lass) och den totala tiden for dessa moment
Table 9. Small (S) and conventional (K) forwarders time consumption (Go-hour / m*fub) divided
into loading, unloading, transportation (with and without), and the total time for these operations
Sma (S) skotare Konventionella (K) skotare
Transport Lastning Avlastning Total tid ~ Transport Lastning Avlastning Total tid
Tidsatgang 0,019 0,117 0,021 0,158 0,009 0,066 0,012 0,090

S-skotaren var i medel 1,9 cmin (26%) snabbare att gripa om virkesbuntarna an K-
skotaren. FOr flera av de andra momenten (sammanfora, kran in och tillrattalagga) var K-
skotaren snabbare &n S-skotaren, for 6vriga moment fanns ingen signifikant skillnad (tabell
10)
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Tabell 10. Tidsatgang for kranarbetsmoment vid lastning (cmin/enskilt arbetsmoment, (SD)) for
sma skotaren (S) och den konventionella skotaren (K)

Table 10. Time required for crane operations at loading (c min / individual tasks, (SD)) for small
forwarder (S) and the conventional forwarder (K)

Skotare Obs.st Kranut  Grip Sammanfor Kranin Jamndra Slappa  Tillrattaldgga
S 932 8,0(4,6) 5,4(43) 23(5,7) 9947 42(9) 8951 3,3(8,3)
K 940 7,8(35) 73(6,1) 1,8(44) 8742 45(7,7) 88(4,7) 2,1(8,1)
P-varde 0,27  <0,001 0,03 <0,001 0,39 0,56 <0,001

3.4 Kostnader

3.4.1 Avverkningskostnad

S-skordaren hade en avverkningskostnad p& 236 kr/m3fub vid en skordad medelstam pa
0,04 m3fub (ca 11,5 cm i bhd) och K-skérdaren hade en avverkningskostnad pa 225
kr/m3fub. Skillnaden i avverkningskostnad minskade vid grévre medelstam (figur 8).
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Figur 8. Sma maskins (S) och konventionella skordares (K) kostnad per m*fub som funktion av
skordad medelstam.

Figure 8. Small machine (S) and conventional harvester (K) cost per m*fub as a function of the
average stem size cut.
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3.4.2 Skotningskostnad

Vid ett skotningsavstand p& 100 meter var S-skotaren 31 kr per m*fub dyrare an K-
skotaren. Medan vid ett skotningsavstand pa 200 meter var S-skotaren 44 kr per m*fub
dyrare an K-skotaren (figur 9).
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Figur 9. Skotningskostnader for sma skotaren (S) och den konventionella skotaren (K) per m*fub
som funktion av skotningsavstandet (enkel vag).

Figure 9. The forwarding expenses for the small- (S) and conventional (K) forwarder (S) per m*fub
in function of the average transportation distance (one way).

3.4.3 Total drivningskostnad

Kostnaden for S-systemet per m3fub som funktion av skérdad medelstam pé 0,04 m3fub
och skotningsavstand pa 200 meter var 354 kr/m*fub och for K-systemet 299 kr/m*fub.
Skillnaden i kostnad per m3fub vid skérdad medelstam pé& 0,04 m®fub och
skotningsavstand pa 200 meter enkel vag var 55 kr/mfub (figur 10).

21



420 Drivningssystem

410 . (S) och (K) samt
: medelstam

400 (m3fub)

390

380 ~ eeek0,035

370 — ‘

360 — — K 0,040
350 . //
340 -

1 / = 0,045

Drivningskostnad {kr/m3fub)

330 _— AT
320 e /’/‘

en® / 5§ 0,035
. // -
300 - -1
290 - = --50,040
280 // —
270 | p—— —50,045
260

0 50 100 150 200 250 300
Skotningsavstand (m)
Figur 10. Sma (S) och Konventionella (K) maskinsystemets totala kostnad per m*fub, som
funktion av medelstam och skotningsavstand.
Figure 10. Small (S) and conventional (K) machine system's total cost per m*fub, as a function of
the average stem size cut and average forwarding distance (one way).
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En kanslighetsanalys genomfordes for att belysa hur mycket lagre timkostnaden behdver
vara for S-maskinerna an de varden som anvants for att ge samma drivningskostnad per
m3fub som for K-maskinerna. En analys dar timkostnaden for bade S-skordaren och S-
skotaren sanks med 100 kr/timme vardera (S-skordare 850 kr/timme och S-skotaren
550kr/timme) visar att vid korta skotningsavstand och vid den genomsnittliga
medelstammen som denna studien hade sa ar drivningskostnaden lika for S och K-
maskinerna (figur 11).
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Figur 11. Kéanslighetsanalys. Total drivningskostnad som funktion av skotningsavstand vid sankt
timkostnad for S-skordare och S-skotare med vardera 100 kr/timmen. K-skdrdare och K- skotare
med ofdrandrad timkostnad. Medelstam 0,04 m3fub.
Figure 11. Sensitivity analysis. Total driving costs as a function of forwarding distances at reduced
hourly rate for the S-harvesters and forwarders S with 100 SEK / hour. K-harvesters and K-
forwarders with flat hourly rate. Average stem 0,04 m*fub.
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4. Diskussion

4.1 Tolkning av resultatet

4.1.1 Skordare

I denna studie hade K-skordaren en hdgre produktivitet &n S-skdrdaren oberoende av
uttagen medelstam. Produktiviteten for S-skordaren var i genomsnitt 4,3 m*fub/Go-timme
vid en medelstam pé& 0,04 m3fub for alla ytor, vilket var 37 % lagre jamfort med K-
skordaren. Det kan jamforas med en produktionsnorm for engreppsskordare vid gallring
(Brunberg, 1997) med en korrigering for flertradshanteringen (Brunberg & Iwarsson-Wide,
2013). Den korrigerade produktiviteten gav 5,8 m*fub/Go-timme som ar i nivd med K-
skordarnas produktivitet i studien. Att produktiviteten ar hogre for konventionella skordare
an for sma skordare har dven framgatt i tidigare studier (Eriksson & Lindroos, 2014;
Bergkvist, 2009). Eriksson & Lindroos (2014) studie visar att uttagen medelstam &r den
faktor som framst paverkar skordarproduktiviteten. Att langden pa virket var kortare for S-
maskinerna har paverkan pa bada S-maskinernas produktivitet, da de hanterade en mindre
volym nér stockarna &r kortare samtidigt som tidsatgangen kan minska per stock da kortare
stockar varit lattare att hantera.

Da man jamfor total tidsatgang for de arbetsmoment som i huvudsak endast beror av
stamvolymen (fallning, kapning, kvistning och intagning av trad) sa finner man att den
relativa skillnaden i tidsatgang okar med okad tradstorlek (se figur 3). For ett trad med
stamvolym 0,03 m3fub var tidsatgangen for K-skdrdaren i genomsnitt 19 % lagre &n for S-
skordaren for dessa moment. For ett trad med stamvolymen 0,1 m*fub sé var tidsatgangen
for K-skordaren i genomsnitt 52 % lagre an for S-skordaren. Utifran att tidsatgangsskillnad
okar procentuellt med 6kad stamvolym, bor inte funktionerna dver tidsatgang fortsatta
linjart vid grovre medelstam (figur 12). Darfor ar det troligt att tidsatgangen for S-
skordaren planar ut vid grévre medelstam, detta skulle da innebéra att kostnadsskillnaden
mellan skordarna skulle oka vid grévre stammar. Detta &r troligt da S-skordaren far jobba
hardare med grovre trad an K-skordaren.
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Figur 12. Tidsatgangen for sma och konventionella skordaren utifran medelstam med trolig
bedémning av sma skordarens tidsatgang vid grovre stam. Troligen Sma ar trolig tidsatgang for S-
skordaren vid grovre medelstam
Figure 12. The time consumption for small and conventional harvester based on average stem with
probable assessment of small harvester's time consumption to apply thicker stem. Troligen Sma is
the probable time consumption curve of the S-harvester when cutting larger stems

Flertradsaggregat finns att fa till bada skdrdarna, men i denna studie anvandes det endast
pa K-skordaren, da en S-skordare med flertradshantering inte fanns tillganglig. K-
skordaren flertradshanterade 28% av de trdd som den arbetade upp och det 6kade
produktiviteten vid klenare stammar, vilket dverensstdammer med tidigare studier (Janson,
2011; Petty & Karha, 2014; Brunberg & lwarsson-Wide, 2013; Bergkvist, 2007). Det
paverkade produktiviteten i form av att flera trad upparbetades samtidigt. Det gick
smidigare att r6ja ner stammar som stod i vagen da aggregatet inte vinklades ner
automatiskt efter varje trad. Vid flertradshantering pa S-skordaren skulle troligen inte
produktiviteten okat lika mycket som for K-skordaren, vilken hade en 12% 6kning i
produktivitet vid medelstam 0,04 m*fub enligt Brunberg & lwarsson-Wide (2013). K-
skordaren till skillnad mot S-skordaren &r en storre maskin som béttre klarar av flera tréd
samtidigt. K-skordaren har dven storre anvandning av flertradshanteringen da den har en
lagre kranarm som gor att den kan ackumulerar flera trad samtidigt da den stracker ut
kranarmen. De trdd som K-skordaren flertradshanterade var mestadels under 11 cm i dbh,
vilket dven S-skordaren bor hanterat bra vid flertradshantering. Att K-skdrdaren
flertradshanterade stor del av de klena stammarna har gjort att produktiviteten hojts vid
klena stammar. Att S-drivningssystemet &r mindre konkurrenskraftigt vid klenare
medelstam gar emot tidigare studier (Eriksson & Lindroos, 2014) men det bero troligen pa
att det var endast flertradshantering pa K-skordaren.

S-skordaren hade langre tid for de arbetsmoment som var beroende av medelstammens
volym. For S-skordaren var det framst momenten falla och kvista/kapa som tog langre tid.
Att momentet falla tog langre tid kan bero pa att S-skordarens aggregat var lattare an K-
skordarens. Med det storre flertraddsaggregatet, som véger mer, trycktes traden ner
snabbare. Kvista/kapa gick fortare for K-skordaren vilket kan ha berott pa att aggregatet
hade hdgre matnings- och kapningshastighet, men det kan aven ha berott pa
flertradshanteringen.
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4.1.2 Skotare

S-skotarens tidsatgang (tid/m3fub) paverkades mer av skotningsavstandet &n K-skotaren,
vilket framst var pa grund av lastningskapaciteten som var 54% lagre for S-skotaren an for
K-skotaren. Att tidsatgangen var hogre konstaterades aven i Eriksson och Lindroos (2014)
studie. Att det bara var tva olika sortiment som togs ut i studien bor ha hojt produktiviteten
jamfort med om det hade varit fler sortiment (Manner, et al., 2013). Momentet transport
per m3fub gick ldngsammare for S-skotaren da den hade lagre lastningskapacitet, vilket
innebar att den fick med sig mindre mangd virke i varje vanda. S-skotaren ar k&nslig mot
langa transportavstand vilket méjligen kan kompenseras med en extra vagn vilket kan vara
ekonomiskt vid langre skotningsavstand (Lindroos & Wasterlund, 2013; Lindroos &
Wasterlund, 2014)

S-skotaren var langsammare i alla arbetsmoment per m3fub jamfort med K-skotaren, vad
gallde huvudgrupperna lastning, avlastning och transport. S-skotarens hogre tidsatgang
per m3fub i alla momenten berodde troligen pa att virkeshdgarna var mindre efter S-
skordaren. Barrvirkeshogarna for S-skordaren var ca 0,1 m*fub och K-skérdaren ca 0,17
m3fub. S-skotaren gjorde total 932 kranrérelser for att lasta sina totalt 87 m*fub och K-
skotaren 940 for sina 137 m3fub. S-skotarens langre avlastningstid per m3fub beror troligen
pa att den hade en mindre grip som kréaver flera kranrorelser (Andersson, 2015).

Nér lastningen delades upp i olika moment, skiljde inte den totala tiden for en kranrérelse
mellan de tva skotarna. Skillnaden lag i hur mycket virke de hade med sig i varje
kranrorelse. S-skotaren grep virket 1,9 cmin fortare, vilket kan bero pa mindre hégar.
Samtidigt hade S-skotaren 0,5 cmin langre tid pa att sammanfora virkeshdgarna. Kran in
tog 1,2 cmin langre tid for S-skotaren vilket troligen beror pa att det tog langre tid att
vanda pa virket pa en smalare stickvag, utan att skada kvarvarande trad. Det tog lika lang
tid for bada skotarna att jamnsla trots att det observerades under studien att S-skotaren
oftast jAmnslog i marken medan K-skotaren jamnslog i lastgrinden. For S-skotaren tog det
1,2 cmin langre tid att tillrattalagga virket, vilket kan bero pa att den oftare hade fullt lass,
vilket kraver mer tillrattalaggning av sista bitarna pa lasset. Att montera en griptilt pa S-
skotaren skulle kunna underlatta jAmndragning utan att skada kvarvarande trad
(Haggstrom, et al., 2016) och eventuellt minska tidsatgangen for tillrattalaggningen av
virket pa lasset, dessutom skulle kran in kunnat ga snabbare (Nilsson, 2013).

4.1.3 Bransleforbrukning

K-skoérdarens bransleférbrukning for alla bestand var i medel 36% hogre per m3fub &n for
S-skordaren, vilket kan bero pa att K-skdrdaren ar en storre maskin som hanterade flera
klena stammar. K-skotaren forbrukade i medel 0,70 I/m3fub for alla bestand, vilket
Overensstdammer med tidigare studier (Nordfjell, et al., 2003). S-skotaren forbrukade 20%
mer per m3fub &n K-skotaren. Att S-skotarens bransleférbrukning var hdgre kan bero pé att
den hade 10,7 kranrorelser per m3fub och kérde 2,3 km/100m?3fub. K-skotaren gjorde 6,9
kranrérelser per m3fub och kérde 1,1 km/100m3fub. S-skotaren gjorde fler kranrérelser per
m3fub da hogarna var mindre efter S-skérdaren och till viss del for att den hade mindre

grip.
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4.1.4 Bestand

Grundyta

Grundytan var i medel lika (S 28,1m? och K 28,7m?) fére gallring fér bada systemen och
maskinforaren hade som instruktion att ta ut lika stor grundyta med bada maskinerna.
Kvarvarande grundyta var nagot lagre for K-maskinen men skillnaden var inte signifikant.
Den uttagna grundytan for K-maskinen var 2,1 % hogre jamfort med S-maskinerna, vilket
inte skiljde signifikant. Detta visar att maskinforaren tagit ut liknande i grundyta med bada
skordarna.

Gallringskvot
Gallringskvoten jamfdrdes for att kontrollera om S och K skdrdaren gjort ett likvardigt

uttag av de studerade stammarna, som bor vara lagt for ett likvardigt uttag dver hela
forsoksytornas bredd. Bada skordarna hade en gallringskvot under 0,80 som visar pa en
laggallring. S-skordaren hade 0,016 lagre i gallringskvot vilket tyder pa ett mer likvardigt
uttag i hela bestandet jamfort med K-skordaren, men det var inte signifikant lagre.

Stamantal

Efter gallring i S-fors6ksytornas provytor var det i medel 79 stammar/ha mer &n i K-
forsoksytorna. Att gallring med S-maskiner ofta medfor fler kvarvarande stammar/ha
styrks av tidigare studier (Jonsson, 2014; Karlsson, 2016). Det hégre stamantalet efter
gallring kan bero pa att S-forsoksytorna hade i medel 183 stammar/ha mer fére gallring
jamfort med K-forsoksytorna. Utifran provyteinventeringen tog S-skordaren i medel ut 104
stammar/ha mer an K-skordaren.

Medelstam

K-skdrdaren hade storre variation i uttagen medelstam &n S-skdrdaren trots att de varit i
samma bestand. Att medelstammen skiljer mellan forséksytorna kan bero pa olika
forutsattningar som medelstam, att K-skérdaren har tagit fler storre trad eller att
maskinforaren valde att roja ner de sma traden istallet for att arbeta upp dem. | de fall
mindre trad rojts ner hade orsaken varit att dessa hindrat upparbetningen av andra tréd,
men traden i sig sjalva hade varit ekonomiskt ointressanta att upparbeta.

Skador pa stammar

| studien var skadeandelen lag med totalt 5 skadade trad for bada systemen i provytorna,
vilket kan bero pa duktiga forare, bra vaderforhallanden och goda terrangférhallanden.
Tidigare studier visar dock pa att bestandsgaende maskiner har gjort farre skador pa
kvarvarande trad (Edlund, 2015; Oberg, 2016).

Stickvagar
| S-forsoksytorna var medelstickvagsbredden 3,1 m (2,5 - 3,9) vilket ligger i niva med en

tidigare studie (Edlund, 2015). Medelstickvagsbredden for K-férsoksytorna var 4,4 m
vilket ar lite over Sodras rekommendationer pa 4,3 m. Stickvéagarnas bredd for K-
maskinerna varierade mellan 3,4 - 6,0 m, vilket till viss del kan bero pa att stickvagarna var
snitslade i forvag och att de delvis var snitslade i planteringsraderna. Detta kan ha gjort att
stickvagarna har blivit onodigt breda da skordaren ibland varit tvungen att ta ner tva
planteringsrader. Om stickvagarna gatt diagonalt 6ver planteringsraderna hade man kanske
kunnat undvika detta. K-maskinerna var 78 cm bredare &n S-maskiner, men stickvagarna
efter dem var 139 cm bredare.
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Stickvagsavstandet i S-forsoksytorna var i medel 12,6 m vilket innebér att avstick inte har
behovts goras, da S-skordarens kranarm var 6,2 meter lang. | K-forsoksrutona var
stickvagsavstandet i medel 22,7 m, da K-skordaren hade en kranarm pa 11,3 m. Detta ger
en stickvagsandel for S-forsoksrutorna pa 24% och for K-forsoksrutorna 20 %. Den hogre
stickvagsandelen i S-forsoksrutorna beror pa att det finns fler stickvagar tétare i dessa
bestand. Nar man jamfor de olika forsoksytorna visuellt syns att S-maskinens stickvéagar
gett ett mindre ingrepp dn K-maskinerna, da de har slingrat sig mera och &r smalare.

S-skordaren har tagit ut 6 % farre stammar i stickvdgarna &n K-skdrdaren men hade 4 %
hogre stickvagsandel. De farre antal uttagna stammarna i stickvagarna kan bero pa att S-
skordaren har slingrat sig fram mer i naturliga luckor i bestandet dn K-skordaren. Daremot
tog S-skordaren ut fler grévre trad i stickvagarna an K-skordaren, vilket kan bero pa att den
gjort flera stickvagar. Men det var framst i stickvagarna S-skdrdaren tog grovre trad
jamfort mot K-skordaren.

4.1.5 Kostnader

S-skordarens kostnad per m3fub som funktion av medelstam var 4,9 % hogre &n for K-
skordaren vid en medelstam pa 0,04 m3fub. Att kostnaden mellan skérdarna var hogre vid
klenare medelstam berodde till stor del pa att K-skérdaren anvande flertradshantering och
inte S-skordaren. S-skordarens uttag pa 46,6 m3fub/ha och K-skordarens pé& 51,8 m*fub/ha
har ocksa en paverkan pa kostnaden. Tidigare studier har tvartemot visat att S-skordare
hade en lagre kostnad &n K-skordare vid en medelstam under 0,1 m2 vid goda
terrangforhallanden (Thelin, 1990). | denna studie var skotarkostnaden per m*fub vid 200
meters skotningsavstand 63% hdgre for S-skotaren an for K-skotaren. For S-
drivningssystemet var kostnaden per m3fub 18% hdgre an for K-drivningssystemet. Den
hogre kostnaden for S-drivningssystemet ska sattas i relation till den kvalitet som man har
pa genomford gallring.

| denna studie jobbade bada maskinsystemen endast med stickvéagar och inte med
slingerstrak/bestandsstrak. Detta da metoder dar skordaren jobbar med att lagga virke till
vagen bredvid kan ge fler skador (Dahlin, 2008). Tidigare studie visar pa en lagre kostnad
nar man gor ett bestandstrak mellan stickvagarna (Dahlin, 2008), dessa gor att man far upp
virkeskoncentrationen pa de stickvagar som skotaren kor pa. | denna studie var
koncentrationen av virke hdgre i K-skdrdarens hogar vilket gett en lagre lastningstid. Vid
anvandning av bestandsstrak for S-skordaren skulle virkeskoncentrationen blivit hogre i
hogarna vilket skulle minska tidsatgangen for S-skotaren. Alternativet hade varit att lata
skordarna fokusera pa att fa upp virkeskoncentrationen i hdgarna, genom att aptera i farre
antal hogar. Att anvanda sig av mer an ett bestandsstrak mellan stickvagarna gor att men
far upp koncentrationen av virke i hogarna. Tidsvinsten av storre hogar for skotaren kan
man forlora pa langre tidsatgang for skordaren (Dahlin, 2008; Persson, 1993).

4.2 Styrkor och svagheter

4.2.1 Styrkor

I denna studie anvandes samma forare till skdrdarna och skotarna, vilket dkar
sannolikheten for att resultaten beror pa maskinerna och inte i sa stor utstrackning av
foraren som i manga andra studier (Lindroos, 2010). Dock bedémdes anda att foraren var
nagot battre pa att kora K-skordaren da han kort den langre. Skador pa kvarvarande trad
ar en av alla saker som &r beroende av forare, men &ven av metoden. Nar skordaren endast
gor stickvagar hamnar mer ris i vagarna jamfort med anvandning av slingerstrak da mycket
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hamnar mellan vagarna. | denna studien var det samma forare pa skotarna sa da kan man
bedoma att det var maskinen och metoden som paverkade hur t.ex. skotarforaren jamndrog
virket i marken eller i lastgrinden (Nurminen, et al., 2006; Hiesl & Benjamin, 2013;
Purfirst & Erler, 2011; Purfirst & Lindroos, 2011; Ovaskainen, et al., 2004; Brangenfeldt,
2016). Att maskinerna har haft sina forsoksytor bredvid varandra i samma bestand har gjort
att de haft mycket lika forutsattningar gentemot i manga andra studier.

4.2.2 Svagheter

| studien kalibrerades inte maskinerna noggrant, detta da volymen skulle bilvagsmatas av
VMF. Med béttre kalibrerade skordare hade mera exakt data kunnat tas fram (Agren, et al.,
2016). Om flertradshantering hade funnits pa S-skdrdaren hade dennas produktivitet
troligen varit hogre (Janson, 2011), men inte lika hdg som K-skordarens (Bergkvist &
Lundstrom, 2010). Det kan ha varit en svaghet att férarna inte hade kort de olika
maskinerna i studien lika mycket fore studien, men de hade kort liknade maskiner i manga
ar vilket kan ses som en stor fordel.

For att fa bredare underlag kan en ny studie utforas i olika sorters bestand, sa man far en
storre variation i medelstam. Ett annat satt att paverka bestanden hade varit att forréja olika
mycket fore gallring vilket hade paverkat medelstam och kostnaderna (Hjelmgvist, 2016;
Gunnarsson, 2015). Att roja ett bestand sent kostar mycket jamfort med att roja i ratt tid
(Gustavsson, 2015). Denna studien har endast studerat maskinerna nér de gjort stickvagar
och inte bestandstrak. Resultatet av hur stickvagarna sett ut har varit lasta av hur
snittslingen av forsoksytorna varit fore gallring.

For att samla in data om bestandet anvandes provytorna, da man fangade in bestandsdata
narmast stickvagen och lagst ifran. For att fa battre data om stickvagsbred kunde man matt
stickvagsbredden pa fler stallen an dar provytor fanns.

Inom maskintillverkningen finns flera olika maskinfabrikat av S-maskiner som skulle varit
intressanta att ha haft med i studien. Eftersom denna typ av studier ar kravande bade med
avseende pa tidsatgang och kostnad var det nédvéndigt att vélja ett fabrikat av de S-
maskiner som finns pd marknaden. Studiens framsta mal var att jamféra S-maskiner med
K-maskiner for gallring.

4.3 Behov av fortsatta studier

I en eventuell framtida studie dr det intressant att studera produktiviteten vid grovre
medelstam 6ver 0,05 m3fub. Det hade varit intressant att studera flera maskinfabrikat inom
gruppen S-maskiner 6ver 5 ton och se hur de skiljer mellan varandra. Da S-
drivningssystemet ar mycket kansligt for langa transportavstand skulle det vara intressant
att studera S-skotare med extra vagn. For K-skotare ligger den ekonomiska grénsen for att
anvanda extra vagn vid ganska langa avstand, ca 600 meter (Lindroos & Wasterlund,
2013). Det skulle vara intressant att studera om samma férhallande géller for S-skotaren
och hur S-skotaren paverkas av bestandsstrak vilket skulle ge storre virkeshogar. For S-
skordaren skulle det vara intressant att undersoka med flertradshantering. Det skulle &ven
vara intressant att studera S-maskiner i kommande gallringar. Vid den kommande
gallringen kan man bredda varannan stickvag med en K-maskin eller anvénda alla
stickvagar med S-maskiner igen.
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For att kunna folja om ett bestand paverkas olika dver tid beroende av stickvagsgaende
eller bestandsgaende system skulle man kunna totalinventera dessa bestand och folja dem
over tid. Da skulle man kunna undersdka om risken for skador &r storre eller mindre
beroende av stickvagsgaende eller bestandsgaende maskiner samt hur det utvecklas. For
det skulle man behdva totalinventera innan tillvaxtsasongen for 2017 borjar.

4.4 Anvandning av S-systemet i praktiken

Foreliggande arbete indikerar att S-drivningssystemet gar att rekommendera markéagare. S-
drivningssystemet ar viktmassigt ett lattare system vilket innebdr att maskinerna skulle
kunna ga pa fuktigare marker och inte behover sta stilla i fuktigare perioder under aret. Det
finns flera fabrikat inom gruppen S-maskinerna som I6st barigheten genom band
(Brunberg & Lundstrém, 2011; Lofgren, et al., 2011), vilket kan vara att foredra i omraden
med mycket fuktiga marker. Vid anvandning av kombimaskiner som finns av fler S-
fabrikat skulle man kunna halla ner flyttkostnaden och mojliggora for att mindre bestand
skulle kunna gallras utan hog flyttkostnad.

4.5 Slutsatser

Studien indikerar pa att det ar dyrare att anvanda S-maskiner &n K-maskiner da S-
skordaren var langsammare i flera arbetsmoment och S-skotarna hade lagre
lastningskapacitet och hanterade mindre volym i flera arbetsmoment. For att S- och K-
drivningssystemen utrustade som i studien ska vara pa samma kostnadsniva kravs ett 12-
31% lagre timpris for S-drivningssystemet an det som anvants i denna studie.

S-skordaren gjorde smalare stickvédgar an K-skordaren, men stickvagsandelen blev inte
lagre for S-skordaren da den gjorde fler stickvagar. Kvarvarande grundyta och uttag var
ungefar lika for de bada systemen och kvaliteten pa genomford gallring var
tillfredstallande for de bada drivningssystemen. Andelen skador var lika for de bada
systemen.
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Bilaga. Tekniska data pa gallringsmaskiner

Tabell Maskin data

Table Machine data

Tillverkare Skordare Skotare Combi Tjanstevikt (kg) Lastvikt Bredd (m) Kran langd (m)  Kran

(ke)
Gremo 1050F 12130 10500 2,58/2,63/2,75 7,2 Loglift 159F
Gremo 1050 14700 2,6/2,76 10 Loglift 181
Ponsse Wisent 17300 12000 2,69/2,84 7,9/10
Ponsse Gazelle 15400 10000 2,4/2,7 7,9/10 K70
Ponsse Beaver 17500 2,75/3 10 C2/C44
John Deer 1010E 14700(6h)/16500(8h) 11000 2,72/2,82 7,2/8,5/10 CF5
John Deer 1070E IT4 (6hjul) 810E 12950 9000 2,53/2,68 7,2/8,7/9,8 CF1
John Deer 15750 2,66/2,82 8,6/10/10,8 180S
John Deer 1070E IT4 (4hjul) 15050 2,6/2,71 8,6/10/10,7 180S
Komatssu 835 15850 11000 2,64/2,72/2,85 7,7/9,5/10 Komatssu 105F
Komatssu 901 17390 2,7/2,99 10alt 11
Rottne F10B 12850 9000 2,7/2,5 7,5/9,3 RK85
Rottne Hllc 17400 2,8 10,3/11,3
Rottne H8 8500 2/2,2 7 RKS50
Sampo RF28 13000 10000 2,72 7,2/8,5/10 Kesla
Sampo HR46X 8000-9500 2,1/2,4 71
Woodtiger GJ30 6WD 3200 3500 185 4,5/5,7
Alstro 833 2250 2500 1,55 3,8/4,2
Terri 3020 1970 2000 1,65 3,8/4,6  Mowi P20
Terri 34 Mowi P30
Terri 34 4900 3600 1,9 5,7 Mowi 400
Novotny LvS 511 4475-5500 5000 1860 5,2/6,5 Mowi P25
Novotny LvS 520 7200 5000 2,1 6,1 Crannab FC 45
Novotny LVS720 8500 7500 2,2/2,4 6,5/8,5 Crannab FC53T/DT
Malwa 560C 5400 5500 1,95/2,15 6,1 Cranab FC45
Malwa 560F 4400 5500 1,95/2,15 6,2/8 Cranab FC45
Malwa 560H 5400 1,94 6,2 Mowi400
Vimek 606 TT 2960 3000 1,8 4,6 Mowi 2046
Vimek 610,2 4700 5000 1,9alt2,0 5,2 Mowi P25
Vimek 40476 4400 1,8alt2,15 4,6 Mowi 2046
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Lyftmoment Svangmo Antal Varvtal Motor Dack fram Dack bak Marktryck
(kNm) ment (kNm)  hjul styrka (kW) (rpm) (kg/cm2)
78 8 120 1900 Cummins Qsb 600/650/700
138 8 164 2000 Cummins 600/700
Mercedes OM34LA
106 24,5 8 150 1600 600/710/800
205/230 38/40 6 150 1200-1600 Mercedes 650/750
102 24 6alt8 115,5 1900 JD 4045 600 alt 700
76 19 8 100 1900 JD 4045 600 alt 700
143 38 6 136 1900 JD 6068 600 alt 710
143 38 4 136 1900 D 6067 600 alt 650
103 28,7 8 127 1900 Agro Power 49 AWF 600/55, 650/45 , 710/45
198 43 6 150 1900 Agro Power 66 AWF 600/65 alt 710/55
86,7 27,1 8 116 1800 JD 4045 710/40 710/40
80 17,3 4 116 1800 JD 4045 500/60 600/55
8 124 2100 Agro Power 49 AWF 710/40 600/50
55 17 4 124 2100 Agro Power 500 alt 650
22 0,08, b0,27
88 5 KubotaD1305 25 vid Noom_m
3000
45,5 3000 Perkins TD 490 0,46
37 8,5 band 55,4 2200 CatC3 490
26 8,5 8x8 57 2600 Cummins 400/60 400/60
45,6 13,5 8x8 2200
632 kg/418 kg 8x8 82 2400 Cummins 500/60 600/50
45,6 13 6 55 2200 Caterpiller 500 alt 600
45,6 13 6 55 2200 Caterpiller 500 alt 600
37 8,5 6 55 2200 Caterpiller 500 500
6 18 3600 KubotaD902E 405/70 400/60
26 8,5 6 44 2700 Cat2,2T 500/60 400/60
4 44 2700 Cat(C2,2T 405/70(500/60) 405/70(500/60)
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Aggregat Dragkraft Fallningsdia- Hastigheter Frigangshojd Hydraulik Hydraulik
Aggregat (kN) meter (mm) (km/tim) (mm) tryck (bar) fléde (I/min)
210
Sp561If 600
0-20 60
H5/H6 19/25 53/60 67
0-23 620 240
0-23 615 240
0-22 57
H725HD 0-22 56-64 240-280
0-23 66 250
340 18 530 0-24 63 250-280 400
0-25 60 30-240 165
Egs 406 14,3 430 0-24 25,7-103,8 250 230
Keto 51/kesla 0-25 62 215 220
18RH 320 0-13 67 230 294
Log Max 928A 0-19 40
14,9 420 0-15 40
0-18 45 190 83
0-24 44 195 130
Log Max 928A 53,4
14,6 420 0-18 40 195
420 0-18 40 195 60
Log Max 928A 14,6 420 0-20 40 195
0-18 40 175 43
Keto Forst Silver 0-18 40 175 60
Supreme 300 40 120
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