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SAMMANFATTNING

Att skorda rojstammarna for bioenergidndamal &r ett intressant sétt att finansiera rdjningen av
eftersatta rojningsbestand da tita och hoga ungskogsbestand fordyrar den motormanuella
rojningen. Detta koncept namnges hir ’bioenergirdjning”.

Syftet med denna studie var att tidsstudera en bioenergirdjande Vimek 404R med ett
ackumulerande Naarva-Gripaggregat i ett titt blandskogsbestdnd vister om Sunnansjo i
Dalarna. Bestindet var sjdlvforyngrat och hade ett stamantal pa 15 371 st/ha. Den
grundytevigda medel brosthdjdsdiameter och medelhojd fore atgérd var 4,6 cm respektive 7
m. Trots att féraren var van med maskinen var detta det forsta bestind som han bioenergirdjde
pa detta sitt.

I medeltal skordades totalt ca 56 ton TS/ha och tidsatgangen vid bioenergirdjningen var ca 57
Go-tim/ha, vilket motsvarade en produktion pa 0,98 ton TS/Go-tim. Vimekskordaren
producerade i medeltal 232 avverkade stammar per Go-tim. Uttagets medeldiameter var
densamma som hela bestandets. Utformningen av studiens parceller utgjorde ett hinder for ett
produktivt arbetssétt och medforde bl.a. att ca 25 % av de i medeltal 2 310 kvarvarande
stammarna per ha skadades vid bioenergir6jningen.

Trots den stora biomassaméngden per ha berdknades skord och uttransport av réjstammarna
med maskinsystemet kosta néistan atta ginger mer dn endast motormanuell rojning. Men med
ett mer geometriskt kran- och kdrmonster, en skdrdare med starkare hydraulik och ev. en
motormanuell forrdjning av de klenaste stammarna (<2,5 cm) torde bioenergirdjning inom en
snar framtid kunna bli konkurrenskraftigt med motormanuell r6jning i liknande bestand.



SUMMARY

In Sweden, harvesting pre-commercial thinning (PCT) stems for energy purposes is a
interesting way of financing the high cost of preparing dense stands for a profitable first
conventional thinning. This concept can be labelled bioenergy thinning.

The aim of this study was to quantify the productivity of a Vimek 404R light harvester with
an accumulating Naarva-Grip cutting head during the bioenergy thinning of a self-regenerated
stand west of Sunnansj6 in Dalarna. The stand was birch-dominated, contained 15 371
stems/ha, and measured on average 4,6 cm Dbh and 7 m tall. Even though the driver was well
experienced with the machine, the stand in question was the first one that he ever thinned in
this manner. Nevertheless, the driver strived to accumulate as many stems as possible during
each crane cycle and chose to cut taller stems in half so as to make the handling and
forwarding of the harvested stems easier.

On average, the Vimek harvester required ca 57 effective hours per ha to harvest ca 56 ton dry
matter (DM) per ha. Thus, the mean productivity measured 0,98 ton DM per effective hour, or
expressed in other terms, 232 harvested stems per effective hour. The average Dbh of the
harvested stems was 4,58 cm. Since there was between parcels only a small variation in stand
characteristics, no statistical trend could be identified between productivity and mean height,
mean Dbh and stem density. After the bioenergy thinning, there were on average 2 310
(mainly spruce) stems/ha left standing and ca 25 % of those stems was injured in some way.
This high injury frequency was partly due to the form of the parcels as their form hindered an
efficent work pattern, which also undoubtedly leads to a higher time requirement and lower
productivity in general.

In spite of the high biomass content of the unthinned stand, the net cost of harvesting (felling-
bunching) the juvenille stems with the Vimek 404R (with measured productivity) and then
forwarding them to roadside with a Vimek 606 was very high. The machine system was
calculated to cost almost eight times more per ha than if the same stand was PCT motor
manually without harvesting the stems. However, the following could help to improve the
productivity and make the concept more competitive compared with motor manual PCT:
geometrical driving and crane patterns; stronger hydraulics in the harvester; a combination of
mechanical bioenergy thinning and motor manual PCT where the latter is used to cut the
smallest stems (<2,5 cm).
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Niér den nya Skogsvérdslagen trddde 1 kraft ar 1994 togs rdjningsplikten bort och ett
rojningsberg vaxte fram (Eriksson & Nordén 1999). Tredrsmedelvirdet for &ren 1989-1991
visar att ca 395 000 ha svensk skogsmark var klassad under “akut rojningsbehov” (Anon.
2002). Ar 2002 hade motsvarande areal okat till ca 1 000 000 ha (Olsson 2004). Férmodligen
finns dven ar 2006 stora arealer eftersatta rojningsbestand eller konfliktbestdnd med ett akut
rojningsbehov™.

Men vad exakt ér ett eftersatt rojningsbestand eller ett konfliktbestand? Eftersatta
rojningsbestidnd definieras av Riksskogstaxeringen som ungskog vilket har dverstigit en
bonitetsberoende rekommenderat stamantal med minst 20 % och didrmed &r 1 behov av
omedelbar rojning (Anon. 2006). Dessa rekommenderade stamantal varierar for tall (Pinus
sylvestris) fran 1 800 (standortsindex T12 och ldgre) till 3 100 (T28 och hogre) och for gran
(Picea abies) fran 1 600 (G16 och lagre) till 2 600 (G36 och hogre). Rojning definieras i sin
tur som en bestandsvardande utglesning av skog dér huvuddelen av den bortrdjda volymen
hérror fran trdd klenare dn 10 cm 1 brosthdjdsdiameter (Dbh). Huruvida trdden tas tillvara eller
ej spelar ingen roll (Anon. 2006). Gallringsdefinitionen enligt samma killa &r en utglesande
avverkning vid vilken den uttagna volymen till 6vervigande del hirrér frin trdd grovre dn 10
cm Dbh. Konfliktbestdnd avser bestdnd dir ungskogsrojningen helt uteblivit eller gjorts for
svag och att det pa grund av detta dr svart att avgora nésta lampliga skotselatgérd (Olsson
2004). Hadanefter i denna studie anvénds begreppet eftersatta rojningsbestand for ungskogar i
omedelbart behov av rojning.

Ett sétt att forbereda eftersatta rojningsbestdnd for en 16nsam forsta gallring ér att roja dem
maskinellt. For motormanuell rjning stiger kostnaden med 0kat stamantal och tradhojd
(Bergstrand et al. 1986) medan dessa parametrar inte nimnvért paverkar prestationen, och
dérmed kostnaden, for maskinell rojning (Ligné 2004). Men maskinell r6jning har dnda haft
svart att kostnadsméssigt konkurrera med motormanuell rojning (Ligné 2004).
Teknikutvecklingen av r6jmaskiner borjade pé attiotalet men under nittiotalet visade det sig
att rojmaskinernas prestanda och kvalitet pd genomfort arbete inte var tillrdckligt hog for att
tacka den hogre timkostnad de medforde.

Da r6jning enbart innebdr en kostnad finns det daliga incitament for skogsdgare att utfora
atgirden, inte minst pé eftersatta rojningsbestand. Dérfor kan ett mer lockande alternativ vara
att ta tillvara rojningsvirket som brénsle (Eriksson & Nordén 1999). Intidkterna fran
bioenergin subventionerar en del av rojningskostnaderna. Men f6r att skord av rojningsvirke
ska vara modan vért sa krévs en maskin som skdrdar s& mycket biomassa per timme att den
tacker den merkostnad som kapitalinvestering, bransleforbrukning, skotning, vidaretransport,
sonderdelning (och eventuella framtida tillvaxtforluster) innebar jamfort med motormanuell
rojning. Denna avverkningsform kallas antingen rojningsgallring (Glode & Bergkvist 2004,
Akerman 2005, Adolfsén 2006), energivedsavverkning (www.ponsse.com), eller
bioenergirdjning. D4 huvuddelen av stammarna som avverkas i de eftersatta
rojningsbestdnden dr klenare d4n 10 cm Dbh och slutprodukten dr bioenergi kommer begreppet
bioenergirdjning att anviandas i denna studie.



Ett viktigt led i utvecklingen av effektiva maskinkoncept for bioenergirdjning har varit
flertrddshanterande (ackumulerande) klippaggregat. En sammanstéllning av produktiviteten vid
bioenergiréjning med ackumulerande klippaggregat fran tidigare studier redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Bestandsdata, teknisk data och produktivitet vid publicerade studier av
ackumulerande klippaggregat samt av r6jningsmaskinen Vimek 404R

Stamantal Medel- Medelhojd Aggregat Maskin Produktivitet = Referens
(st/ha) diameter (m)
Dbh (cm)
Fore Uttag Fore Uttag Fore Uttag
at- at- at-
gird gird gird
Bioenergirdjning
5 540- 3 600- _ 3,6- _ 6,3- EnHar FMG 0470 0,5-2 ton Gullberg
7100 3960 6,5 8,8 (5,8 ton) TS/Gy-timvid et al.
bestandsgéende ettuttagpdca  (1998)
skordare, 5,5 m 25 ton TS/ha *
kran och
klambanke
7 870 4 825 - 5 - 3,5- EnHar samma som ovan cag,l m3s/G0- Eriksson
16 tim eller 1,35 & Nordén

ton TS/Go-tim  (1999)
vid ett uttag pa

233 m’s/ha
eller 39 ton
TS/ha ***

17 540 - 43 - 7,15 - EnHar AGT 3.35 Rulle 2,25 raton/Go-  Blom
(3,5 ton) tim eller (1999)
modifierad skotare, ca 1,1 ton
6 m kran TS/Gy-tim**

4270 2010 6,3- 7,5 8,5- 9,2 EnHar 8 ton tung AGT 3,05 ton Liss

10,9 11,8 3.35 Rulle TS/Gy-timvid ~ (1999)
modifierad ett uttag pé ca
basmaskin, 33 ton TS/ha*
7 m kran
och kldmbanke
5000 1700 8 7,4 9-10 — Timber- Rottne 2004 (6 ton) 5 m’*f/Gy-tim Hammar
jack 720 bestandsgéende eller (2000)
skordare, ca 1,9 ton TS/
7 m kran Go-tim* ***
5890 4 660 - 3-5 - 49 Naarva- Valmet 901 3 m*f/Gy-tim Kérhi et
Grip (14 ton), ellerca 1,15 al. (2005)
1600-40 10 m kran ton TS/Gg-tim
vid ett uttag pa
33 m’f/ha eller
12,7 ton TS/ha

skokoksk




Tabell 1. Fortsittning

Selektiv rojning

10816 7776 — 3,7 sjutandad ~ Vimek 404R 6,19 Gy-tim/ha Ligné
Vimek (3 ton), 5 m kran (2004)
stjarn-
rojare

5 160- 2560- 24 2,8- samma samma som ovan 16 Gy-tim/ha Lundstedt

10 170 7710 48 4,5 som ovan &

Saterlonn
(2004)
Strakrojning
6 500- 3 800- - 2,4 - samma samma som ovan 3-4,3 G- Bergkvist
16 000 13 300 2,8 som ovan tim/ha vid & Glode
kalrgjning av (2004)
40 % av
arealen

5 000- — — 1,3 - Frontmont- Treemme 0,5 Gy-tim/ha Bergkvist

24 000 4,5 erad FAE MM250B vid kalrdjning  (20006)
grenkross redskapsbérare av 20-25 % av
(2,5mbred) (7,7 ton) arealen

* I dessa studier berdknades miangden torrsubstans enligt Marklund (1988)
** 2 ton rabiomassa ar ca 1 ton TS (Hakansson 1994)
**% Vid 50 % fukthalt omvandlas ca 6 m’s till 1 ton TS (Pontén 2005)

**k% 2 6 mfér ca 1 ton TS (Hakansson 1994)



Table 1. Stand characteristics, technical data and productivity in previous studies of
accumulating cutting heads during pre-commercial thinning (PCT) and the Vimek

404R thinning machine

Stand density Mean Dbh Mean height Cutting Machine Productivity ~ Reference
(stems/ha) (cm) (m) head
Effective hour
Before Extrac- Before Extrac- Before Extrac- (Eo)
mea- tion ~mea- tion mea- tion Dry matter
sures sures sures (DM)
Bioenergy thinning
5 540- 3600- — 3,6- — 6,3- EnHar FMG 0470 0,5-2 ton Gullberg
7100 3960 6,5 8,8 (5,8 ton) winding DM/E, during  etal.
harvester, 5,5 m aharvestof ca (1998)
long boom and 25 ton DM/ha
clam bunk *
7870 4825 — 5 — 3,5- EnHar same as above ca 8,1 m’s/E, Eriksson
16 or 1,35 ton & Nordén
DM/Ey during  (1999)
a harvest of
233 m%s/ha or
39 ton DM/ha
17 540 — 43 — 7,15 — EnHar AGT 3.35Rulle 2,25 raw Blom
(3, 5 ton) modified  ton/Egor (1999)
forwarder, 6 m callton
long boom DM/Ey**
4270 2010 6,3- 7,5 8,5- 9,2 EnHar 8 ton AGT 3.35 3,05 ton Liss
10,9 11,8 Rulle heavily DM/Eq during  (1999)
modified base a harvest of ca
machine, 7 mlong 33 ton DM/ha*
boom and clam
bunk
5000 1700 8 7,4 9-10 —  Timber- Rottne 2004 (6 ton) 5 mf/E;orca  Hammar
jack 720 winding harvester, 1,9 ton DM/E,  (2000)
7 m long boom faleielel
5890 4 660 — 3-5 — 49 Naarva- Valmet 901 3mi*/Ejorca  Karha et
Grip (14 ton) harvester, 1,15 ton al. (2005)
1600-40 10 m long boom DM/E, during

a harvest of 33
m’f/ha or 12,7
ton DM/ha

*kkk




Table 1. Continuing

Selective PCT

10816 7776 — — 3,7 — seven tooth-  Vimek 404R 6,19 Eg/ha Ligné
ed Vimek (3 ton), 5 m long (2004)
shear type boom
cutting head
5 160- 2560- 24 — 2,8- — same as same as above 16 E¢/ha Lundstedt
10170 7710 -4,8 45 above &
Saterlonn
(2004)
Corridor PCT
6 500- 3 800- — — 2,4 - — same as same as above 3-4,3 Eg/ha Bergkvist
16 000 13300 2,8 above when 40 % of & Gldde
the area was (2004)
cleared
5 000- — — — 13- — Front- Treemme 0,5 Eo/ha when  Bergkvist
24 000 4,5 mounted MM250B 20-25 % of the  (2006)
FAE base machine area was
thresher (2,5 (7,7 ton) cleared
m wide)

* In these studies, the amount of dry matter was calculated according to Marklund (1988)

** 2 ton raw biomass is ca 1 ton DM (Hakansson 1994)

*** ca 6 m’s translates into 1 ton DM at 50 % moisture content (Pontén 2005)

*x%x 2 6 m3f is ca 1 ton DM (H&kansson 1994)

I flertalet refererade studier ingick EnHar-aggregatet, vilket numera ér vidarutvecklat och
heter Timberjack 720. En annan tillverkare av flertrddshanterande klippaggregat ar finska

Pentin Paja Oy som har tre stycken under namnet Naarva-Grip (www.pentinpaja.fi). Ponsse
tillverkar ett ackumulerande klippaggregat (energivedsaggregat) kallat EH25 som kan klippa
trdd med diameter upp till 30 cm. (www.ponsse.com). Andra finska klippande
flertradshanterande energivedsaggregat inkluderar Moipu 400E, Nisula 280 E och Pinox 220
(Grano 2006). Jamtlandska Bracke tillverkar ett sdgande flertrddshanterande aggregat kallat
Cl6a vilket klarar att kapa stammar upp till 26 cm (www.brackeforest.com). De svenska
tillverkarna Allan Bruks AB och Silvaro AB har vardera ett klippande flertridshanterande
aggregat kallat Klippen 250 (www.allanbruks.se) respektive K 250 (www.silvaro.se). Badda
klarar att klippa trdd upp till 25 cm i diameter. De tvé senare aggregaten anvinds av
entreprendrer at Sveaskog i Nirketrakten (Akerman 2005, Adolfsén 2006). I dessa fall sitter
aggregaten pa den mellanstora skordaren Caterpillar 570 med en 11 m l&ng kran vilket leder
till att stickvdgar redan skapas 1 rojningsfasen. Det bortfall av volymproduktion som
stickvigarna skapar kompenseras till viss del av att man ldmnar nagot fler stammar i
mellanzonen (Adolfsén 2006). Arbetssittet 1 de tidigare studierna varierade. I Eriksson &
Nordén (1999) arbetade maskinen ldngs stickvdgar och gjorde instick i mellanzonen var
tionde meter men lunnade med hjilp av en klimbanke (en upp- och nervénd grip fastmonterad
framfor maskinen) ut alla hogar till stickvig for att underlitta skotningen. Gullberg et al.
(1998) genomforde en studie av samma maskin som ovan. Dé arbetade basmaskinen antingen
med instick fran stickvigar eller endast langs stickvigar med 11 m stickvéigsavstand. Kirhi et
al. (2005) tidsstuderade en Valmetskordare modell 901 som arbetade med ett
stickvigsavstand pa 20 m och avverkade triden selektivt. D4 aggregatet ackumulerade upp till
15 trdd per krancykel var detta aggregat lampligt for en medelstor basmaskin. Kostnaden var
dock for hog i relation till den produktivitet som erhélls.



Forutom aggregatet dr basmaskinens utformning och egenskaper viktiga for l6nsamhet vid
bioenergirdjning. Basmaskinen bor helst vara smidig och litt, ha en ldng kran och vara smal
sd att korstrakens yta (och dar med bestdndets kalytor) blir sa liten som mojligt. Maskinen bor
vara branslesnal och investeringskostnaden lag sa att timkostnaden inte dventyrar
maskinsystemets 1onsamhet.

Ar 2000 byggde Vimek AB i Vindeln en réjningsmaskinprototyp (Ligné 2004) som uppfyllde
ovanstaende kriterier. I rojning, dir inget biomassauttag gors, studerades den av Ligné (2004),
Bergkvist & Glode (2004) och Lundstedt & Séterlonn (2004). Dock visade sig maskinens
prestation inte vara hog nog, varken som strékrdjare eller selektiv rojningsmaskin, for att
kunna konkurrera kostnadsmassigt med motormanuell rojning (tabell 1).

1.2 Syfte

Syftet med studien var att faststélla tidsatgdng och tidsfordelning pd arbetsmoment vid
selektiv bioenergirdjning i ett titt ungskogsbestidnd med goda terrdngforhéllanden med en
liten (ca 3 ton) skordare och ett ackumulerande aggregat.

2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Generellt

Studien baseras pa en tidsstudie i félt. I faltarbetet ingick forst en uppmétning och beskrivning
av forsoksparceller. Tidsstudien utférdes som en frekvensstudie. Biomassauttaget berdknades
genom en inventering av antalet stammar som skdrdaren klippte och lade i hogar i
kombination med biomassafunktioner for tita ungskogsbestand. Matematiska och statistiska
analyser utfordes sedan med programmet Microsoft Excel.

2.2 Maskin och operator

Basmaskinen var en Vimek 404R av samma typ som studerades av Ligné (2004) och
Lundstedt & Séterlonn (2004). Maskinen var utrustad med ett Naarva-Grip aggregat som
modifierats med en kort arm for ackumulering. Kranen var frontmonterad och har en rackvidd
pa 5 m fran maskinmitt. Maskinens och aggregatets tekniska data i tabell 2 dr himtade frén
Lundstedt & Séterlonn (2004), Ligné (2004), Nilsson (2006, pers. meddel) och
(www.pentinpaja.fi).
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Tabell 2. Teknisk data for basmaskin och aggregat
Table 2. Technical data for Vimek 404R and cutting head

Basmaskin/Base machine Vimek 404R

Massa/Mass (kg) 2 800

Langd/Length (cm) 335

Bredd/Width (cm) 180

Markfrigdng/Ground clearance (cm) 40

Inre vandradie/Inner turning radius (cm) 40

Yttre vindradie/Outer turning radius (cm) 220

Styrning/Steering Hydraulisk ramstyrning och hjulstyrning/
Hydraulic frame and wheel steering

Motor/Motor Kubota 1105 dieselmotor pa/effect 21 kW

Hydraulfléde/Hydraulic flow rate (L/min) 55 (vid/at 2 350 rpm )

Maximalt hydraultryck/

Maximum hydraulic pressure (bar) 180

Naarva-Grip 1000-23 modifierat aggregat/modified cutting head

Massa/Mass (kg) 180

Max kapningsdiameter/ 23 (27-28 cm om man klipper i tva

Maximum cutting diameter (cm) omgéngar/if cut in two tries)

Klippaggregatet avskiljer stammarna med ett giljotinblad som skjuts fram hydrauliskt da
aggregatet greppar tradet (Lundstedt & Saterlonn 2004). Modifiering gjordes av Vimek da en
ca 25 cm lang ackumulerande arm byggdes pa toppen av aggregatet. Denna arm haller
stammarna da aggregatets gripar Oppnas for att greppa nya stammar (figur 1).

2004).
Figure 1. The modified Naarva-Grip 1000-23 cutting head (photo: Lundstedt & Saterlonn
2004).
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Entreprendren kdpte maskinen april 2005 och bottenrdjde (alla stammar avverkas och inga
stubbar hogre dn 10 cm ldmnas kvar) kraftledningsgator med en kranspetsmonterad rojbalk
frdn Vimek fram tills arsskiftet 2005/06. Dé kdpte han ett Naarva-Grip aggregat och borjade
l6vsanera runt kraftverksdammar, skota ut rojningsvirket till bilvdg och sélja det som flis.
Totalt hade entreprenoéren ca 500 timmars korning med Vimek 404R bakom sig varav 100
timmar med Naarva-aggregatet. Tidigare har entreprendren jobbat fem ar som skdrdar- och
skotarforare i bade slutavverkning och gallring. Siledes var foraren vilbekant med Vimek
404R och med maskinkdrning i bestand dven om detta var den forsta gdng han bioenergirdjde
med maskinen i fraga.

2.3 Forsokslokal

Tidsstudien utfordes i ett ca 1,5 ha stort bestand forvaltad av Stora Enso vid Loforsens
vattenkraftverk ca tva km véster om Sunnansjo i Dalarna. Bestdndet betecknas 414 och
kalhoggs hosten 1987/vintern 1988 for att underlatta kraftstationsbygget (Strom 2006, pers.
medd.). Bestandet har sjdlvforyngrats med framst bjork (Betula spp.), gran och al (Alnus
incana). Standortsindex uppskattades till G25 (Lundholm 2006, pers. medd.). Bestandet
valdes ut da terrdngfaktorerna var goda samt att stamantal och medelhdjd var sa hoga att
bestandet kunde betecknas som ett eftersatt rojningsbestind (tabell 3). Bestandet lag inklamt
mellan en vdg och en kraftledning och en mindre béack rann igenom bestandet (figur 2). De
genomsnittliga terrdngforhdllandena enligt Skogsarbetens terrdngtypschema (Berg 1983) var
grundforhéllanden klass 2, ytstruktur klass 1, och lutning klass 1.

Tabell 3. Bestandsdata for forsoksbestandet fore bioenergirjningen
Table 3. Data on the dense, young stand before the bioenergy thinning

Tradslagsfordelning/ Grund- Grund- .
Species composition (%) ytevigd yteviigd - Terl:)ang-
medelDbh/ medelhdjd/ ~ Mingd forhéllan-
Basal area Basal area  biomassa/ den/
Areal/ Tithet/ weighted weighted Amount of Terrain
Parcell  Area Density Tall/ Gran/ Bjork/ Al mean Dbh mean biomass conditions
Parcel (m’) (stha) Pine Spruce Birch Alder (cm) height (m) (ton TS/ha)* o
1 600 10 800 0 15 72 13 53 7,1 96,6 2/1/1
2 732 14 800 0 34 53 14 4,0 7,0 49,9 2/1/1
3 400 22200 0 19 80 1 4,5 7,6 105,6 2/1/1
4 400 14 400 1 26 53 19 4.4 7,9 66,7 2/1/1
5 600 15400 1 31 53 14 39 5,0 45,1 3/1/1
6 600 16 400 1 17 66 16 4,9 73 88,5 2/2/1
7 600 13 600 0 13 65 22 53 7,5 90,8 2/2/1
Medelvirde/
Mean value 15371 1 22 64 13 4,6 7,05 77,6 2/1/1

* Baserat pa biomassafunktioner fran Claesson et al. (2001) /Based on biomass functions from Claesson et
al. (2001)

** Grundforhéllanden / Ytstruktur / Lutning; klass 1-5 enligt Terrdngtypschemat (Berg 1983) /Load
bearing capacity / Surface structure / Steepness class 1-5 according to Terrangtypschemat (Berg 1983)

Malet med bioenergirdjningen var att lamna ca 2 200 trad per ha, jamnt férdelade och med
tonvikt pa gran.
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2.4 Forsoksuppliggning

Inom bestandet snitslades sju parceller ut med en totalareal pa 3 932 m” (tabell 3). Riktningar
och avstand uppmaittes med kompass och mattband. P4 grund av bestandets form var tva av
parcellerna triangelformade och fem var rektanguldra. For att undvika végdikets paverkan pa
prestationen ldmnades en buffert mellan parcellerna och vigen (figur 2).

$

Figur 2. Forsoksbestdndet med numrerade parceller.
Figure 2.The study area including the numbered parcels.

Inom varje parcell antecknades ev. svarforcerade hinder och terrdngforhéllandena bedémdes
okulirt. Fem provytor 4 10 m* lades ut lings en rak linje med start i parcellens sydvistra horn
(figur 2). Inom provytan maittes antal trdd, tradslag, hojd och diameter med hjélp av klave och
stanghdjdsmatare. Ett trad registrerades om brdosthojdsdiameter oversteg 10 mm, annars
klassificerades det som en bistam men registrerades ej.

For att bedoma biomassan pé de klippta stammarna maéttes h6jd, gronkrongrins, diameter i
brosthojd och stubbdiameter pa ett antal provtrid av varje tradslag. Totalt uppmattes
slumpmassigt 101 bjorkar, 61 granar och 60 alar med en variation i Dbh mellan 2 och 15 cm
inom de sju parcellerna. Dérmed kunde ocksa korrelationen mellan stubbdiametern och Dbh
faststillas. Med hjélp av biomassafunktioner for unga trid i stamrika bestdnd (Claesson et al.
2001) berdknades den totala biomassan for respektive tradslag. For al anvindes samma
funktioner som for bjork. Microsoft Excel anvindes sedan for att uttrycka biomassan som
funktion av stubbdiametern.

Stubbdiametern bestdamdes 25 cm 6ver marken. Den hoga stubbhdjden valdes i samrad med
entreprendren da hans erfarenheter visade, och métningar senare bekriftade, att stubbhdjden
oftast blev s hog. Da aggregatet ofta greppade flera stammar i taget bojdes stammarna i
sidled och nédgra av stubbarna blev darfor hogre &n om en stam i taget hade klippts.
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2.5 Tidsstudien

Tidsstudien genomfordes som en frekvensstudie dir aktuella arbetsmomentet registrerades var
5e sekund (tabell 3). Tidsstudien bdrjade nér kranen eller maskinen passerade parcellens
yttergrans och avslutade nér den sista stammen klipptes, alternativt nér foraren signalerade att
han var klar. D4 parcellgranserna utgjorde ett hinder for ett normalt arbetsmonster rdknades
korningstiden bort.

Tabell 3. Frekvensstudiens momentgrinser och prioritetsordning

Arbetsmoment Momentgrianser Prioritets-
ordning

Kran ut tom Fran att hogarna hade lagts pa marken tills 1
griparmarna hade omslutit den forsta stammen helt

Kran in lastad Fran att sista trddet hade avskiljts tills aggregatet hade 1
lagt hogarna pd marken, inklusive tillrittaliggning

Klippning/ Fran forsta stammen hade omslutits helt tills det sista

ackumulering tradet avskiljts (inklusive kranens rorelse till de andra 1
triden under ackumuleringsfasen)

Ompositionering  All maskinkdrning kortare &n 10 m 2

Korning All maskinkorning langre dn ca 10 m 2

Storning Nar trad tappades och plockades upp igen eller )
losskapning av rotklumpar

Ovrig verktid Nir foraren rekognoserade fran hytten samt manuellt )
arbete

Avbrott Storningar som ej ingick i verktiden (telefonsamtal, 3

maskinfel mm.)

Table 3. The divisions and hierarchy of the machine work elements

Work element Division description Hierarchy
Boom out From when the stems were laid on the ground until the 1
grapple arms had completly embraced the next tree
Boom in From when the last tree was cut until the stems were
laid in piles on the ground, including repositioning the 1
stems in the pile
Cutting/ From when the first stem was completly embraced by
accumulation the grapple arms to when the last tree was cut 1
(including the movement of the boom to all other trees
under the accumulation phase)
Repositioning All machine movement shorter than 10 m 2
Transport All machine movement longer than 10 m 2
Disturbance When stems were dropped and needed to be picked up 5
again, or when root clumps were needed to be cut away
Other work When the driver reconnoitered or other manual work 2
Disruptions Disruptions that were not attributable to the bioenergy 3

thinning (telephone calls, machine break-down etc.)

Frekvensstudien genomfordes pd barmark under fem soliga dagar i maj ménad. Under dessa
dagar borjade 16ven sld ut men skymde inte sikten (figur 3).
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Figur 3. Forsoksbestandet under arbetets ging sett fran kraftlednlngsgatn.
Figure 3. The study area as seen during the time study from the power line right-of-way.

Dieselforbrukningen noterades under tidsstudiens gang. Vid borjan av tidsstudien
uppskattades dieselmédngden i bransletanken. Sedan méittes hur mycket som tankades och
slutligen uppskattades dieselmadngden igen 1 brénsletanken efter den sista parcellen hade
atgérdats.

Efter avverkning lades fem provytor 4 50 m” ut inom varje parcell med start i det sydvistra
hornet. Utover de variabler som mattes fore atgird skadeinventerades varje provyta. Vid
skadeinventeringen noterades om tridets skada fanns i direkt anslutning till hjulspér eller ej.
Ett trdd registrerades som skadat om splintveden kunde ses, oavsett skadans storlek (Ligné
2004). Stammen granskades upp till 2 m hgjd.

For att berdkna den skordade biomassan riknades och snitslades alla hogar inom varje parcell.
Sedan riknades, tradslagsbestimdes och klavades dndytan pé varje stam i var 4-5¢ hog inom
varje parcell. Dessa dnddiametrar kopplades sedan samman med stubbdiametrarna frdn
provtraden.

Stammarnas torrsubstans (TS) berdknades sedan med hjélp av de funktioner som redovisas i
figur 4. I Microsoft Excel provades linjdra, kvadratiska och exponentiella funktioner.
Korrelationen (R*-vérdet) mellan Dbh och stubbdiameter for det insamlade materialet var
mellan 0,94 och 0,98.
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Figur 4. Tradets biomassa som funktion av stubbdiametern (Dsgypb).
Figure 4. The tree’s biomass as a function of stump diameter (Dstunb).

Under juni 2006 skotades alla snitslade hogar ut till vig med en Vimek 606 skotare dir de
sedan flisades under september manad.

3 RESULTAT

3.1 Kvarvarande bestind efter dtgird

Foraren klippte bade réjstammar och merparten av bistammarna. Foraren kérde maskinen
slingrande genom bestandet och stickvigsbredden var lika med maskinbredden, 1,8 m.
Foraren arbetade med kranen pa bada sidorna och placerade hogarna direkt 1 anslutning till
stickvigen (figur 5). Stickvdgsavstandet varierade mellan 7-10 m med ett medelvérde pd 9 m.
Léngre stammar (uppskattningsvis éver 7 m) klipptes forst pad mitten sedan vid stubbhojd.
Detta arbetssitt gynnade skotningen och nedldggningen av stammarna da de 1dnga stammarna
annars trasslade in sig i huvudstammarna.
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Figur 5. Delar av den fairdigbehandlad parcell 3 sett fran ett korstrak.
Figure 5. Parts of parcel 3 after the completed thinning as seen from a driving strip.

Efter bioenergirdjningen ldmnades en grandominerad blandning av bjorkar och granar i de sju
parcellerna dér granarna oftast var betydligt lagre dn bjorkarna (tabell 4). De flesta alarna
skordades men tva av de tre sidlgbuketter som fanns inom parcellerna sparades. Totalt fanns
46 % av de skadade stammarna 1 direkt anslutning till hjulsparen.
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Tabell 4. Bestandsdata for forsoksbestandet efter genomford bioenergirdjning
Table 4. Stand characteristics after the bioenergy thinning

Grund-
Andel Grund- ytevigd
skadade Tridslagsfordelning/ ytevigd medel- Mingd
stammar/ Species composition (%) medelDbh/ hojd/ biomassa/
Share of Basal area Basal area Amount of
Tithet/ injured weighted weighted biomass
Parcell/  Density stems Talll Gran/ Bjork/ Al/ mean Dbh mean (ton TS/
Parcel (st/ha) (%) Pine  Spruce  Birch  Alder (cm) height (m) ha)*
1 1750 23 0 49 51 0 7,3 7,7 23,4
2 2750 11 0 82 16 2 4.8 5,3 13,2
3 2300 33 2 85 13 0 4.9 5,3 11,4
4 2 050 27 2 76 15 7 6,1 5,0 17,7
5 2 640 33 3 86 11 0 5,1 5,5 15,0
6 2200 33 4 75 18 4 6,0 5,6 18,9
7 2480 21 0 50 40 10 6,3 7,5 23,9
Medel-
virde/
Mean
value 2310 25 2 73 22 3 5.8 6,0 17,6

* Baserat pd biomassafunktioner fran Claesson et al. (2001) /Based on biomass functions from Claesson et al.
(2001)

3.2 Biomassauttag

Uttagets medelvirde enligt inmitningen av hogar blev 55,9 ton TS/ha, med en variation fran
41,2 till 69,9 ton TS/ha (tabell 5). Enligt provyteskattningarna av bestandet fore och efter
bioenergirjningen skdrdades i medeltal 60 ton TS/ha. Differensen pa 4,1 ton TS/ha kan till
stor del forklaras med att de ca 25 cm hdga stubbarna beréknades innehalla 1 medeltal 2,6 ton
TS/ha. I genomsnitt lades stammarna i 409 hdgar/ha (standardavvikelse 73, variationsvidd
333-525). I varje hog fanns det i genomsnitt 25 stammar med en variationsvidd pd 10-42
stammar per hog (figur 6). Den genomsnittliga hogen inneholl 141,2 kg TS med
variationsvidd 37,9-342,6 kg TS mellan de samplade hogarna.
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Figur 6. En typisk hog av stammar och avklippta toppar. Denna hog innehdll 29 stammar.
Figure 6. A typical pile of stems. This pile contained 29 stems.

3.3 Tidsatgiang

Totalt tidstuderades maskinen 21 tim och 58 min (Go-tid). Den genomsnittliga tidsatgangen
berdknades till 56,8 Gy-tim/ha, med en variation fran 43,1 till 67,8 Go-tim/ha for de olika
parcellerna.

Arbetsmomentet klippning upptog 42 % av Go-tiden. Kran ut och kran in tillsammans tog 49
% av tiden (figur 7). Endast 8 % av tiden gick at till ompositionering av maskinen. Vid
frekvensstudien missades 1,2 % av observationerna. Hir antas det att dessa fordelade sig
proportionerligt mellan samtliga moment.
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Figur 7. Go-tidens fordelning pé arbetsmoment (variationsvidd for olika parceller inom
parentes).

Figure 7. The effective work time divided on work elements (the parcels’ variation range in
parentheses).

3.4 Produktion

Produktionen blev i genomsnitt 0,98 ton TS/Gy-tim med en variation mellan 0,71 och 1,45 ton
TS/Go-tim (tabell 5).
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Tabell 5. Biomassauttag och produktion for Vimek 404R
Table 5. Biomass harvest and productivity of Vimek 404R

Uttagets
stamantal/ Grundytevigd medel Dbh/ Uttag/
Number of Basal area weighted mean Dbh (cm) Extrac-  Tidsatging/ Produktion/
stems tion Time Productivity
Parcell  removed Gran/  Bjork/ AV Totalt/ (ton requirement  (ton TS/
Parcel (st/ha) Spruce  Birch Alder Total TS/ha)  (Gy-tim/ha) Gy-tim)
1 9 050 2,5 4,7 5,9 4,97 56,6 43,1 1,31
2 12 050 2,9 4.4 7,6 5,46 68,2 47,1 1,45
3 19 900 2,3 3,8 5,1 4,13 41,2 58,3 0,71
4 12 350 2,1 4.4 5,5 4,66 54,4 66,9 0,81
5 12 760 3,1 4,1 3,6 3,98 50,3 67,8 0,74
6 14 200 3,1 4,7 3,8 4,51 69,9 62,3 1,12
7 11120 3,8 4.4 43 4,36 50,8 52,2 0,97
Medel-
varde/
Mean
value 13 061 2.8 4.4 5.1 4,58 55,9 56,8 0,98

Ett positivt samband fanns mellan hur stor médngd biomassa per ha som avverkades och den
uppmitta produktionen (figur 8). Nédgot samband mellan parcellernas stamantal, medelhdjd
respektive medeldiameter och produktion kunde ej pavisas. Produktionen métt 1 antalet
avverkade stammar per Go-tim var positivt korrelerad med antalet avverkade stammar per ha
(medelvirde 232, variationsvidd 185-341) (figur 9).
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Figur 8. Produktion som funktion av uttagen méngd biomassa.

Figure 8. Productivity as function of the amount of biomass removed.
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Figur 9. Produktiviteten mitt i stammar per Go-timme som funktion av uttagets stamantal.
Figure 9. Harvested stems per effective hour as function of the number of harvested stems
per ha.

Totalt tankades 50 L under tidsstudien. Uppskattningsvis fanns det 10 L i tanken fore start pa
parcell 1 och 10 L kvar efter avslutandet av parcell 7. Den totala maskintiden var ca 22,5
timmar. Den uppskattade briansleforbrukningen blir darfor ca 2,2 L/Gy-tim.

4 DISKUSSION

4.1 Uppliaggning av studien

Mialet med studien var att faststilla tidsdtgdngen for en Vimek 404R i en bioenergirdjning
under goda terrdngforhallanden. Studien utférdes med ett starkt begrénsat utbud av mojliga
ungskogsbestdnd. Ungskogen som nyttjades i studien var tveklost i behov av réjning men
enligt beddmning av entreprendren och lokala skogliga tjanstemén skulle Vimekmaskinen ha
producerat béttre om bestandet hade fatt vixa nagra ar till. Men i sé fall hade bestdndet ocksa
varit &n mera eftersatt och av den orsaken var bioenergirdjningens tidpunkt befogad ur ett
skogsskotselperspektiv.

Otvivelaktligen paverkades produktiviteten negativt av parcellernas form. I parcell 4 och 6
behovde foraren kora bredvid och ta hdnsyn till den lilla bécken istdllet for att bara korsa den
vid enstaka tillfdllen som ett normalt arbetsmonster skulle ha tillatit. Helst skulle
entreprendren ha kort i raka strak genom bestandet, arbetat med kranen pd bdda sidorna och
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vént 1 kraftledningsgatan och vid vig. Detta var ett planeringsfel som enkelt kunde ha
undvikts med ldngsmala ca 10 m breda parceller.

Arstiden och vidret var idealiska dé Ivsprickningen inte hade kommit iging p4 allvar och
marken var torr. Speciellt den ohdimnade sikten torde ha gynnat Vimekmaskinens
produktivitet vilket innebér att produktionen formodligen skulle ha varit &nnu 14gre under
sommarmanaderna.

Enligt Riksskogstaxeringen var forsoksbestdndet bland de 10 % mest virkesrika
ungskogsbestand i1 hela Sverige. Ddrmed kan man forvénta sig att en areal pa ca 68 000 ha
finns 6ver hela Sverige dar man kan gora likvérdiga uttag vid likvérdig dlder.
Forsoksbestandets biomassa per ha var véldigt hogt dd medelbiomassan fore
bioenergirdjningen pa 77,6 ton TS/ha motsvarar 201,8 m’f biomassa/ha (Hakansson 1994).
Att ett sjalvforyngrat ungskogsbestand pa 18 ar kan innehalla sa mycket biomassa betyder att
den arliga tillvixten har motsvarat ca 11,2 m’f biomassa/ar, vilket r forvanansvirt hogt.

4.2 Bestindet efter atgird

Bioenergirdjningen efterlimnade ett tillfredsstdllande antal stammar jimnt utspritt inom varje
parcell. Tradslagsfordelningen inom bestindet fordndrades radikalt men var enligt det
uppsatta malet (figur 10). De hoga kvarlamnade stubbarna sig for gat inte vackra ut, men
enligt Ligné (2004) bor de inte utgdra ndgot framtida hinder vid forsta gallringen eller leda till
att stubbskott far lattare att etablera sig.
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Figur 10. Tradslagsfordelning fore och efter bioenergirdjningen.
Figure 10. Species composition before and after the bioenergy thinning.

En stor andel (25 %) av kvarvarande huvudstammar var skadade pé négot sitt och drygt
hilften av dessa stod direkt i stickvigskant. Hur ménga farre stammar skulle ha skadats om
maskinen endast hade korts i raka strdk? Troligen avsevirt farre da den svdngande och
backande maskin kdrde pa manga trad. Skadefrekvensen kan jamforas med de sex bestdnden
som ingick i1 Kérha et al. (2005). I den studien skadades mellan 0,2 % och 6,7 % av de
kvarvarande stammarna som rapporterades oftast ligga i anslutning till stickvidgen.
Maskinerna i Kérhés studie arbetade alla liangs ett enda korstrak. I Ligné (2004) réjde en
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Vimek 404R med ett stjarnrojningsaggregat dir stammarna inte skordades. I den studien
skadades endast 2,1 % av stammarna samtidigt som motormanuell rjning, vilket anvindes
som jamforande metod, skadade 1,3 % av stammarna. En hogre andel skador registrerades i
studien av Gullberg et al. (1998). Dir skadades mellan 7,4 och 19,7 % av kvarvarande
stammar, vanligtvis pa grund av maskinens hjul. Antagligen var det ocksa sa att foraren i
foreliggande studie inte hade den vana med bioenergirdjning som var nddvéndig. Studien
genomfordes i det forsta bestdnd som han behandlade pé detta sitt.

Det totala biomassauttaget vid denna studie berdknades till ca 56 ton TS/ha vilket innebar 72
% av bestidndets biomassa fore dtgird. Enligt gallringsmallar reckommenderas ett
gallringsuttag inklusive stickvdgar pd maximalt 40 % av grundytan fore gallring 1 yngre skog
(Anon. 1985). Likvél kan man inte klassa bioenergiréjningen som for hard da stamantalet
efter bioenergirdjningen fortfarande dversteg det rekommenderade stamantal efter rojning (ca
2000 st/ha for standortsindex G25) (Anon. 2006). Dessutom baseras gallringsmallarnas
rekommendationer pd bestand som skotts, dvs. utglesade i ungskogsfasen.

4.3 Resultat och produktivitet

Studieresultaten visade en hog tidsatgéng, ca 57 Go-timme for att rdja ett ha. Trots detta gav
maskinen ett synintryck av att arbeta effektivt i bestdndet eftersom maskinen klippte bort i
medeltal ca 13 000 st/ha, plus ett obestdmt antal bistammar (figur 11). Enligt Bergstrand et al.
(1986) skulle en motormanuell r6jare behdva ca 16,5 Go-timme/ha for att roja samma bestand.

I jamforelse med EnHar-aggregatet i Blom (1999) producerade Vimekmaskinen likvérdigt. I
Bloms prestationsstudie avverkade aggregatet i medeltal ca 1,1 ton TS/Gy-timme 1 ett bestdnd
med likvéardig medelDbh men ett ca 15 % hogre stamantal. I Eriksson & Nordéns (1999)
studie arbetade EnHar-aggregatet i ett grovre bestdnd med ett ldgre stamantal, liksom i studien
av Hammer (2000), vilket mojliggjorde hogre produktivitet. I studien av Liss (1999) var det
rojda bestandet ndra nog ett gallringsbestdnd med en medelhdjd pa 10 m och en medelDbh pé
9 cm fore atgird vilket forklarar den hoga prestationen. I studien av Gullberg et al. (1998) var
stamantalet betydligt l4gre &n 1 foreliggande studie men med en bdde grovre och klenare
medeluttagsdiameter vilket innebar en kraftigt varierande produktion. Samtidigt var
bioenergirdjningskonceptet 1 sin linda nér Gullberg et al. (1998) studerade EnHar-aggregatet.

Kaérhi et al. (2005) studerade det mycket storre Naarva-Grip 1600-40 aggregatet. I jimforelse
med Vimekmaskinens Naarva-Grip aggregat kravde 1600-40 aggregatet starkare hydraulik
men erbjod desto hogre kapacitet. Att de bada studierna pekar pa likvirdiga
produktionsresultat reflekterar snarare den ldga méngden biomassa per ha och den korta
medelhdjden pa uttaget 1 Kirhés studie. Mgjligtvis skulle Vimekmaskinen ha presterat &nnu
hogre dn Kérhds Valmetmaskin om parcellerna i foreliggande studie medgett raka korstrak sa
som Kérhds Valmetmaskin gjorde.
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Figur 11. Vimek 404R under bioenergirdjning.
Figure 11. Vimek 404R in action.

De bestandsfaktorer som har storst paverkan pd produktiviteten vid maskinell rojning har
erfarenhetsmassigt visat sig vara stamantal, medeldiameter och medelh6jd pé triden (Glode &
Bergkvist 2004). Att stamantalet, medeldiametern och medelhdjden inte visade sig ha en
produktionspaverkan i denna studie beror snarare pa att deras spridning var liten parcellerna
emellan. Den sammanlagda effekten av hogt stamantal, grova diametrar och hoga tradhojder
ar hog volym, och i foreliggande studie hade den uttagna volymen per ha en tydlig positiv
inverkan pa produktionen.

4.4 Ekonomisk kalkyl

Ett enkelt ekonomiskt kalkylexempel pa entreprendrens maskinsystem visar att Vimek 404R
och Vimek 606 har en timkostnad pé 367 kr/tim respektive 331 kr/tim (tabell 6). Ddarmed blir
den totala maskinsystemkostnaden 698 kr/tim.
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Tabell 6. Forutséttningar for kostnadskalkyl pd Vimek 404R bioenergirdjare, Vimek 606
skotare och motormanuell rojning

Table 6. Conditions for calculating the costs of Vimek 404R bioenergy thinning machine,
Vimek 606 forwarder and motor manual pre-commercial thinning

404R 606 Motormanuell
(inklusive aggregat/ rojare/
including cutting head) Motor manual
PCT

Investeringsbelopp/

% * skskok
Initial investment (SEK) 670 000 480 000 11000

Restvirde/Rest value (SEK, 201 000* 144 000* 3 300%**
30 % av invest-eringsbeloppet/
of initial investment )

Kalkylrinta/

Interest rate (%)
Ekonomisk livslangd/
Economic lifetime 5% 5% 3
(ar/year)

Fast under-

hallskostnad/

Fixed maintenance costs
(SEK/ar)

Rorlig under-héllskostnad/
Hourly maintenance costs 25% 20* 45%%*
(SEK/tim)

Drivmedelskostnad/

Fuel costs 20 15%* Sk
(SEK/tim)

Forarkostnad/

Driver’s wage including taxes

and administration 220%** 220%** 200%**
(SEK/tim, inkl. sociala avgifter

samt administration)

Systemtid/

Number of work place hours 1 600 1 600 800
per year (tim/ar)
Flyttkostnad/

Transportation costs based on
10 moves/year (10 flytt/ar

a 1000 SEK/flytt)

7* 7* 7*

25 000* 20 000*

10 00Q**** 10 000**** 1000

Total kostnad/

Total hourly cost (SEK/tim) 367 331 254

Arbetsplatstids-
faktor/ 1,65 1,45 1,5
Work place factor *****

* fran/from Nilsson (2006, pers. meddel)

** baserat pa brinsleforbrukningen fran/based on fuel consumption from Ortendahl (2000)

*#% fran/from Larsson (2006, pers. meddel)

¥ baserat pa systemtiden enligt ovan och en medelhyggesareal pa 3 ha/based on 1600 work
place hours and a mean stand area of 3 ha

Ak enligt/according to Kuitto et al. (1994) och Ligné (2004)
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Om man antar att Vimek 606 producerar lika mycket som Vimek 404R, da kostar varje ton
TS vid bilvig ca 712 kr. Enligt entreprendren betalas rojstammarna 54 kr/m’s vid bilvig. 1
ton TS blir enligt Pontén (2005) 5,6-6,7 m’s. Detta innebir att entreprendren betalas med ca
324 kr/ton TS, eller ca 318 kr/Go-tim enligt medelproduktionen.

Men den totala arbetsplatstiden &r alltid hogre &n Go-tiden dé raster, underhdll och dylikt inte
ar medraknat 1 foreliggande tidsstudie. Enligt Kuitto et al. (1994) berdknas den sammanlagda
arbetsplatstiden for engreppsskordare som 1,86xGo-tim och for skotare 1,45xGy-tim. Da
Vimek 404R dr en enklare maskin och har ett betydligt driftsidkrare aggregat dn
engreppsskordarna uppskattas den sammanlagda arbetsplatstidsfaktorn for 404R vara lite
lagre, ca 1,65. Darmed kan man anta att den totala arbetsplatstiden per ha blir 56,8 (G-
tim/ha)x1,65 = 93,7 tim,w/ha och att de totala intikterna per arbetsplatstimme (timgy) blir 318
(kr/Go-tim)/1,65 = 192,7 kr/timyy,.

Nettot for att roja ett ha av det studerade bestandet blir foljaktligen: Intdkter (192,7 kr/
timap )(93,7 timgp/ha) — kostnader (698 kr/tim,,)(93,7 timyw/ha) = -47 340 kr/ha. Detta kan
jamforas med nettot for motormanuell rdjning vilket berdknas till -6 286 kr/ha dir
arbetsplatstidsfaktorn faststills som 1,5 (Ligné 2004) och timkostnaden (inklusive allt) som
254 kr/tim.

Vid vilket pris per m’s vid bilvig blir maskinsystemet mer 16nsamt &n motormanuell réjning?
Om man antar kostnaden for maskinsystemet enligt ovan da méste priset for biomassa mer dn
tredubblas kr for att maskinsystemet ska kunna konkurrera med motormanuell r6jning.

Alternativt maste produktiviteten for maskinsystemet 6ka till ca 1,62 ton TS/tim,, néstan tre
génger sd hogt som medelproduktiviteten (0,59 ton TS/tim,y) 1 foreliggande studie (figur 12).

70 000 A
60 000 - — — Total kostnad for
. motormanuell r§jning

= 50000 \ . Biomassapris 324 kr/ton TS
< \
]
% 40 000 - \ — - — Biomassapris 486kr/ton TS
g (50 % hogre)
£ 30000 |
£
3]
z

20000 -

10 000 -

0 T T T T T T T T T T T
045 0,59 0,74 0,89 1,04 1,19 1,34 1,48 1,63 1,78 1,93 2,08
A Produktion (ton TS/tim, )

Figur 12. Nettokostnaden per ha for Vimeks maskinsystem vid systemtid pa 1600 timgq,/ar
som en funktion av produktiviteten for bdda maskiner. Triangeln pekar pa
produktionsmedelvirdet vid foreliggande studie.
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Figure 12. The net cost per ha for the whole Vimek machine concept at 1600 workplace hours
per year as a function of work place productivity for both machines. The triangle
points at the mean productivity of present study.

Likvél finns det flera andra faktorer som paverkar maskinkostnaden utéver dess produktivitet,
exempelvis maskinens arliga systemtid. Om systemtiden exempelvis okas till 2000 tim/ar,
istéllet for de 1600 som forutsatts i den ekonomiska analysen, s& minskas hektarkostnaden
med ca 6%.

4.5 Bioenergirojarens utvecklingspotential

Vimekmaskinen som studien genomforts pd kan nistan klassas som en prototyp, da den &r
endast en av de tre forsta som tillverkades av Vimek. I dagsléget bygger Vimek en starkare
och tyngre version av 404R kallad 404T. Denna nya Vimek 404T med en starkare
Kubotamotor pd 44 kW och ett hydraulfléde pé 125 L/min skulle kanske kunna halvera tiden
for arbetsmomentet kran ut. Kranarbetet tog ca 50 % av tiden sé en starkare hydraulik skulle
nog hjélpa till att forbattra produktiviteten. Med en halverad kran ut-tid minskar den totala
tidsatgangen med 13,6 % och den genomsnittliga produktiviteten okar till 1,14 ton TS/Go-tim.
I parcell 2, ddr den maximala produktiviteten noterades, skulle en halvering av kran ut-tiden
resultera i en produktivitet pa 1,68 ton TS/Gy-tim.

Vimek hade redan byggt pa en ackumulerande arm pa Naarva-Grip aggregatet, men fragan &r
om inte aggregatet borde ha tvd ackumulerande armar. Tvd armar skulle underlitta att
ackumulera flera stammar oftare och reducera kranforflyttningstiden och antalet tappade trad.

4.6 Utveckling av arbetsmetoder

Entreprenoren har tinkt kora sin Vimek 404R och 606T pé uppdrag at kraftbolag,
privatskogsigare och skogsbolag. At kraftbolag bottenrdjer entreprendren kraftledningar och
kring kraftdammar, varvid maskinsystemet l[dmpar sig védl. Men for att skapa ett Idnsammare
maskinsystem for selektiv rdjning av ungskog och kunna locka de stora skogsbolagen maste
produktiviteten jamfort med denna studie 6ka och arbetssittet effektiviseras. Forarens
erfarenhet av maskinsystem och arbetsmetoder har stor inverkan pa resultatet (Gullberg et al.
1998). Dé bestandet i studien var entreprendrens forsta dir han bioenergirdjde selektivt kan
man anta att 0kad erfarenhet kommer att resultera i effektiviseringsvinster av sig sjilv.
Nedanfor foljer ett antal funderingar och konkreta forslag som ytterligare skulle kunna bidra
till ett produktivare arbete.

Entreprendren borde nog vara lite mer noggrann med urvalet av bestand att arbeta i.
Medeldiametern 1 foreliggande studie lag pa 4,6 cm Dbh fore atgérd. I Eriksson & Nordén
(1999) uttrycktes tveksamhet av kostnadsskal till bioenergir6jning i bestaind med klenare
medelDbh @n 5 cm. Endast parcell 1 och 7 hade en medeldiameter strax dver 5 cm.
Ekonomiskt sett borde endast bestand likt parcell 1 eller 7, de med en grovre medeldiameter
och en medelhdjd dver 7 meter, bioenergirdjas. Tidsdtgangen for Vimekmaskinen var i
medeltal 47,6 Go-tim/ha for parcell 1 och 7 vilket dr néstan 18 % snabbare dn
medeltidsdtgangen for alla sju parceller tillsammans. Bioenergirdjning kan ju likstéllas med
vanlig gallring dér medelstammen &r helt avgorande for gallringsekonomin. Dérfor &r det nog
l6nsamt for bioenergientreprendrer att forsdka arbeta i bestand med sa hog medelstam som
mojligt.
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I Liss (1999) papekas ocksa mojligheten till prestationsvinster vid mekaniserad skord av
storre rdjstammar i kombination med motormanuell rdjning av de klenaste stammarna (under
2,5 cm Dbh). I de fall som de klenaste trdden avverkas maskinellt i samma klipp som ett
storre trad skall det naturligtvis ske eftersom det innebér forsumbar extra tidsbelastning
(Gullberg et al. 1998). Men om det finns manga utspridda klena trdd, och om entreprendren ar
man om att gora ett for 6gat snyggt arbete, blir det dyrt att skorda dem maskinellt. Det ar
troligt att merparten av de klena traden inom ganska kort tid sjdlvdér om de lamnas pa rot
(Liss 1999). Gullberg et al. (1998) redovisade att den mingd biomassa som 74 klena trad
(<2,5 cm Dbh) innehéller dr mindre &n ett enda trdd med 11 cm Dbh. Dérmed kan man
fundera om inte det blir ekonomiskt fordelaktigt att borja ’forrdja” eller "hyggesrensa” i
eftersatta rojningar.

Om ett mer geometriskt arbetsmonster anvinds lar man ocksa fa betydande
produktionsvinster. Ompositioneringen minskar och rdjningsarbetet blir mentalt enklare for
maskinforaren. D4 Vimekmaskinen endast dr 1,8 m bred passar maskinen in mellan tva
huvudstammar och dérfor 1ar geometrisk rojning inte behdva innebéra négra betydande
produktionsforluster. Stamfordelning och antal huvudstammar efter rojning i strdk bedoms
fullt tillrdcklig for att bilda framtida slutavverkningsbestand av god kvalité (Bergkvist &
Glode 2004). Att strakrdjning har potential indikeras av Bergkvist & Nordén (2004).

I likhet med det geometriska kormonstret har Liss pekat pé produktivitetshdjningar om dven
kranen arbetar geometriskt. I Liss (1999) jaimfordes geometrisk flertrddshanterande rojning
med kran och selektiv flertridshanterande rdjning med kran. Studiens resultat visade att ca 10
% fler stammar per Go-timme kan avverkas om kranen arbetar geometriskt istéllet for
selektivt.

I en artikel av Bergstrom et al. (2007) har selektivt kranarbete och korridorkranarbete i ett
eftersatt rojningsbestand simulerats. Korridorkranarbete innebér att alla trdd inom en area
skordas da kranen antingen skjuts ut fran eller dras in mot maskinen. Detta innebér att foraren
inte har nagon valmagjlighet att spara individuella stammar inom den korridoren som kran
avverkar men att kranarbetet blir mer rationellt. Att avverka i korridorer innebér ocksa att
avverkningsmaskinens ineffektiva backande och trixande (ompositionering) blir mindre.
Simuleringen visade att en hogeffektiv korridoravverkning (ddr man kan avverka ett
obegrinsat antal stammar upp till en for kranen maximal massa) skulle kunna prestera ca 2,4
génger hogre 4n selektiva ackumulerande klippaggregat likt Naarva-Grip. I dag finns redan ett
aggregat som till viss man mdjliggor korridorhuggning 1 praktiken. Detta dr Brackes C16a-
aggregat som utvecklades &r 2005 utifran jimtlandska Olle Hemmingsons R&jarskiva.
Aggregatet ger mgjligheten att ackumulerande skorda de stammar som dverstiger en viss
diameter medan de klenare stammarna (som inte innehaller nog med biomassa for att gora
skorden 16nsam) rdjs bort. Aggregatet avskiljer stammarna med en kedja monterad pé en
skiva som skjuts fram nér aggregatet anldgger en stam. Massan pd aggregatet dr 450 kg

(www .brackeforest.com).

I foreliggande studie klipptes traden forst pa mitten nir de var ldngre dn 7 m. Kanske skulle
man kunna undvika denna produktivitetssinkande mandver om kdrmonstret, och ddrmed
ocksa skotningen, hade skett i raka strak. Om skotaren endast kor rakt fram och inte méste
svinga och vinda inom bestdndet skulle langa sldpande stammar léttare forslas ut.

For att 6ka skordarens produktivitet skulle entreprendren ha kunnat ldmna fler hgar som
inneholl ett farre antal stammar. Detta skulle reducera Vimekskordarens kranarbete da det

29



under tidsstudien ofta observerades att tradknippar sldpades forbi prima “’travningsplatser”
och lades pa den motsatta sidan av maskinen endast for att skapa storre hogar. I foreliggande
studie 14g det i medeltal 25 stammar per hog medan i Kérhi et al. (2005) var genomsnittet i
det eftersatt r6jningsbestdndet endast 8 st per hog. Foljden av flera mindre hogar blir nog ett
okat kranarbete for den efterfoljande skotaren. Men detta borde rimligen kompenseras genom
den billigare timkostnaden for en Vimek 606 skotare.

Ett forslag till att forbattra skordarproduktiviteten fran Eriksson & Nordén (1999) var att
skotaren kunde ha en gripsag for att kapa stammar till lagom léngd. Det skulle innebéra att
skordaren slipper klippa de ldnga stammarna 1 hilften for skotarens skull. D4 Kérha et al.
(2005) 1 sin rapport redovisar att “aptering” av stammarna till 5 m skotningsbehéndiga langder
tog 1 genomsnitt 15 % av skordarens tid kan det finnas produktionsvinster med detta
arbetssitt. Detta bekriftas ocksé av Adolfséns (2006) artikel dédr det ndmns att Sveaskogs
entreprendrer anvinder skotare med gripsadg. Nagra nackdelar med detta arbetssétt blir 1 sé fall
en tyngre och dyrare skotargrip samt en lagre skotarproduktion. Om det blir nagon total
produktionsvinst for maskinsystemet ldmnas dock osagt, sérskilt d4 skordarens hantering av
upp till 12 m l&nga stammar kanske dven forsdmrar skordarens produktivitet. Emellertid har
ocksa Vimek under dr 2006 gjort skotaraptering mdjligt genom lansering av den s.k.
Biocombi-skotaren. Denna 606 med en Nisula 150E-klippgrip skiljer sig endast fran en vanlig
606 skotare genom sitt aggregat som kan klippa av stammar upp till 15 cm 1 diameter och ar
50 kg tyngre én standardgripen (Nilsson 2006, pers. meddel).

Négra generella nackdelar for ungskogsbestand med bioenergirdjning jamfort med traditionell
motormanuell rojning dr féljande: manga skadade huvudstammar, framtida tillvéxtforluster
vid uttag av rojstammar och tidvis dalig kvalité pa huvudstammarna dé foraren ej ser
stammen klart med kranen fem m bort (fullt utskjuten). For vissa markdgare kan dessa dvriga
nackdelar vara tillrdckliga starka for att diskvalificera bioenergirdjning dven om
maskinsystemets framtida produktivitet 6kar sa pass att det blir ekonomiskt 16nsamt med
atgarden.

Da efterfragan pd skoglig bioenergi i Sverige torde 6ka inom de nésta aren, bor
maskinsystemet ha en nisch att fylla 1 skogsbruket. Intresset for Hikan Larssons
maskinsystem &r stort och han har demonstrerat konceptet 4t ménga entreprenorer och
skogstjanstemin. En uppfoljningsstudie pa den nya Vimek 404T i ett grévre bestand med ett
mer geometriskt arbetsmdnster torde kunna ge prestationsmassigt betydligt béttre resultat.
Ocksé av intresse skulle vara en studie av en litt rojningsmaskin med ett aggregat likt
rojarskivan dér man inte behdver 6dsla kranarbete pa de klenaste stammarna.

4.7 Slutsatser

o Tidsatgangen for Vimek 404R i det eftersatta rojningsbestandet blev vildigt hog,
under de béasta forhallanden ca 43 Gy-tim/ha

e Det finns mycket biomassa att skorda i eftersatta rojningsbesténd, i detta bestand ca 56
ton TS/ha till ett virde av 18000 kr/ha vid ett pris pa 324 kr/ton TS.

e Atgiirden skadade pa nagot sitt ca 25 % av de kvarlimnade stammarna, vilket kan
anses som hogt

e Maskinell bioenergirdjning har stor utvecklingspotential om mera geometriska
arbetsmonster med maskin och kran tillimpas
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