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Sammanfattning

M ekani serad ungskogsréjning har genom aren provats med varierande resultat. Principen har
dai huvudsak byggt pa att grensla de kvarvarande stammarna vilket kraver ett tidigt ingrepp
for att minimera skador pa kvarvarande bestand. | detta examensarbete utvarderades rojnings-
resultatet efter mekaniserad réjning med Vimek 404R. Maskinen &r relativt liten och rorlig vilket
medger ett slingrande korsétt. Tack vare detta kan maskinen anvandas som en bestandsgaende
maskin dven i eftersatta réjningsbestand utan att skada stédende ungskog. | studien faststélldes
prestationen for Vimek 404R och aven vilken prestationsokning som krévs for att en acceptabel
ekonomi skall uppnas. Detta gjordes med hjalp av en enkel tidsstudie for varje rojningsstrak
och noggrannainmétningar av bestandet fére och efter rojning. Timkostnaden beréknades m.h.a.
en ekonomisk kalkylmodell till 356 kr.

R&j ningsmaskinen kan annu inte konkurrera fullt ut med motormanuell réjning i normalfallet
men maskinkonceptet & dock intressant da prestationen hdgst sannolikt kan forbéttras.

Bestandsstruktur och skordepotential i ett antal ungskogsbestand i V asterbotten som bedomdes
vara eftersatta anal yserades, varav noggrannare métningar genomfoérdes pa 6 st utvalda bestand
med jamforel sevis hdg biomassa. Mojligt biomassauttag vid olika stamantal efter ingrepp
berdknades m.h.a. biomassafunktioner dar ett flertal ytor uppvisade ett méjligt biomassauttag
padver 10 ton ts per hektar om 2500 stammar per hektar |amnades kvar.

Produktionskrav for Vimek 404R utrustad med ett skdrdeaggregat berdknades med avseende
pa stamantal, bestandets medel diameter, investerat kapital och arlig anvandning. Som skotare i
detta skordesystem valdes Vimek 606TT eftersom den har samma totalbredd som Vimek 404R.
Som utgangspunkt for produktionskraven anvandes prestationen for réjningsmaskinen.

L 6nsamheten for markéagaren vid ungskogsskord var beroende av bestandets struktur och
maskinsystemets prestation men den visade sig ocksa i stor utstrackning paverkas av savél
flisningskostnad som energipris.

Slutligen konstaterade vi att en intressant modell for ungskogsbehandling att studera & en
modell dar réjningen planeras for skord av ett bioenergisortiment senarei bestandsutvecklingen.
En tidig ungskogsrjning dar ordjda strék |amnas for framtida skord och for att utgora stickvagar
vid efterkommande bestandsbehandling bor definitivt studeras narmare.



Abstract

Earlier attempts at mechanising pre-commercial thinning have been met with varying degrees
of success. Most attempts have been based on techniques where residual stems are straddled.
Early treatment is essential to limit damage on residual trees. One part of the present study is
an evaluation of mechanised pre-commercial thinning using the new Vimek 404R. Vimek
404R is afairly small machine that permits selective removal of stems, making it potentially
suitable also for areas overdue for pre-commercial thinning. The study established the level
of performance for the machine, aswell as the improvement needed to make it an economically
viable option. The method to do this was a time study in an area where stand data were
collected prior to and after treatment. Hourly costs for the machine were estimated at 356 SEK.
At present Vimek 404R cannot compete with pre-commercial thinning using brush saw, the
dominant technique in Swedish forestry. There is however most likely a considerable scope for
improvement, especialy if pre-commercial thinning is done late, i.e., when stems are becoming
thicker.

Stand structure and merchantable volumes in a number of stands overdue for pre-commercial
thinning were analysed, and six stands were selected for closer study. These six stands were
selected among those with comparatively large biomass. Potential biomass extraction was
calculated for anumber of stand densities using biomass functions. Results indicate that it is not
unusual for extraction levels to exceed 10 tonnes per ha, even if 2500 stems per ha are retained
in the residual stand. Productivity required was specified for aVimek 404R equipped with a
harvester unit. Productivity was specified in relation to stand density, mean diameter at breast
height, capital invested and annual usage. Vimek 606T T, having the same total width asVimek
404R, was selected as the forwarder in such a harvesting system. Performance of the machine
used for pre-commercial thinning was used as the basis when calculating the productivity
required for a harvester version. Profitability of harvesting in young stands depends primarily
on stand structure and performance of the harvesting system, as well as on chipping costs and
energy prices.

It was finally found that a management model with extraction of biomass for bioenergy from
young stands showed promise. In such a model areas to compose future strip roads are left
untreated at pre-commercia thinning, and biomassis thus allowed to accumulate in these areas
until first commercial thinning/harvest is carried out.
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| ntroduktion

Bakgrund

Ungskogsbehandling har under stérre delen av det moderna skogsbrukets historia varit foremdl
for diskussion (set.ex. Wahigren 1914). Nast efter bestandsanl &ggningen & ungskogsbehandlingen
den atgard som har storst betydelse for det framtida bestandets utveckling och produktion och
tillstandet i dagens ungskogar kommer darfor att i stor utstréckning bestamma karaktaren av
framtidens ddre skogar.

Om ungskogsbehandlingen inte resulterar i ndgot tillvaratagande av virke brukar man talaom
réjning medan gallring &r et begrepp som innefattar uttag av nagon form av gagnvirksessortiment.
| borjan av 1900-talet da gardesgardsvirke, stanger m.fl. sortiment utsorterades (Wahlgren 1914)
var darfor réjning ndgot som avsag ett ingrepp nar bestandet endast var ndgon enstaka meter hogt.
Efter hand kom tva sortiment att dominera virkesmarknaden, massaved och sagtimmer. dag
ar rojning en utglesning av skog som sker innan gagnvirke i form av massaved faller ut vilket
innebédr att det & forst nér bestanden nar 8-10 m som ingreppet dvergar fran rojning till gallring.

Sedan andra vérldskriget har landets ungskogsareal tkat kraftigt vilket hanger samman med
trakthyggesbrukets genombrott under 1940- och 50-talet. Arealen ungskog (11-30 ar) har sedan
borjan av 1980-talet varit relativt konstant och idag utgor den cirka 20 % av landets skogsmarks-
areal (Anon. 2002). Ungskogarnas fordelning pa bestandstyper och tradslag ger en uppfattning
om hur de dldre skogarna kan komma att se ut i framtiden och vilka méjligheter som finns att
genom réjningar och gallringar paverka detta. Den klart vanligaste typen av ungskog idag utgors
av tallskog foljt av 16v- och barrblandskogar (Anon. 2002). Arealen tallskog har det senaste
artiondet varit stabil medan granskogen minskat. Under samma period har arealen |6vskog och
barr- och |6vblandad skog okat.

Ett rojningsingrepp kan haflera syften (Anon 1991, Anon 1994, Anon 1997a, Normark &
Rantaniemi 1997, Karlsson, H., Holmer, M. 1957) samt skogsvardsstyrelsen (Anon 1997b).
Genom att koncentreratillvaxten till farre sammar erhdlls grovre virke vid kommande avverk-
ningar, framfor allt i forsta gallringen. R6jningen ger ocksa majlighet att anpassa tradslags-
fordelningen till vaxtplatsen och paverka egenskaperna hos det virkessortiment som skall
produceras. En relativt tidig och hard utglesning av ungskogen ger stabilatrad med minskad
risk for sno- och vindskador (Anon. 1969). Glesa bestand i ungskogsfasen ger dock ofta
ett samre utfall avseende kvaliteten hos det sagtimmer som faller ut vid slutavverkningen
(Persson 1976, 1977). Dessutom finns ett starkt samband mellan bestandets slutenhet och dess
produktion (se Figur 1).
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Figur 1. Sambandet mellan volymproduktion och férband vid olika 6vre héjd for tall och gran (efter Pettersson
1992).



Bestandets totala produktion sjunker med stigande rojningsstyrka, medan produktionen av
gagnvirke stiger till den gréans nar bestandet blir alltfor glest, da sjunker &ven produktionen av
gagnvirke. Area produktionen ckar siledes med ckat stamantal upp till en viss niva, medan det
enskilda tradets tillvéxt minskar med okat stamantal (Pettersson 1992).

RGj ningstidpunkten har ocksa stor betydelse for bestandets produktion och framtida kvalitets-

utveckling. Senargjningar vid 7-10 m hojd ger ofta en béttre kvalitetsutveckling i val slutna
bestand &n om ingreppet gors tidigt i bestandets utveckling (Figur 2, Ulvcrona et al, 2004,
Eliasson 2003).

Figur 2. Tomografbilder somvisar kvistvarv fran ca 2 mhojd pa tva trad varav trad A &r frén en yta rojd vid
1,5 mhojd och trad B ar fran en yta rojd vid 5 m hojd. Avstandet mellan bilderna 1-4 ar 1 cm. Bilden &r
hamtad fran (Ulvcrona et al, 2004).

Tata ungskogar som rojs sent producerar sdledes betydlig mer an tidigt réjda bestand och
mdjligheterna att forbéttra kvalitetsutvecklingen okar till viss del om ingreppet sker sent dvs. nér
tradhdjden dverstiger ca 6 m. Trots detta rekommenderas fortfarande att réja vid 3 meters hojd
till ett stamantal om 2000-3000 per hektar. Detta motiveras ofta med att en hdg diametertillvéxt
pa de kvarvarande stammarna ger ett hogt utfall av timmer och massaved vid forstagallring
(Anon 1991, Anon 1994, Anon 1997a, Normark & Rantaniemi 1997, Karlsson, H. & Holmer, M.
1957). Ytterligare ett skal ar att kostnaden for motormanuell réjning stiger snabbt med 6kat
stamantal, tradhdjd och diameter och att risken for sndbrott 6kar med 6kad slutenhet.
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Figur 3. Kostnad/ha for motormanuell rojning vid olika tradstorlek och bestandstéthet (Bergstrand, K-G.,
Lindman, J., Petré, E. 1986.
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Innan rojningsplikten togs bort i 1993 &rs skogsvardslag 1ag den arliga rojningsarealen pa
200000 - 250000 ha. N&r skogsvardsorganisationen utvérderade effekterna av den nya skogs-
politiken 2001 hade réjningsarealen enligt Riksskogstaxeringens skattningar gunkit till 150 000 ha
per & (Anon. 2001). En naturlig foljd av den sjunkande rojningsaktiviteten ar att ungskogs-
bestanden har blivit alt mer stamtéta och volymrika. Denna utveckling géller allatrédslag men
ar sarskilt tydlig vad géller bjork (Anon. 2002). Skogsstyrelsen har bedomt réjningsbehovet
och funnit att ca 1.2 miljoner hektar ungskog har ett akut réjningsbehov med ett traditionel It
synsétt pa ungskogsbehandling (Béacke & Pettersson 1998). Det & rimligt att anta att en stor
del av dessa ungskogar har tradhojder pa 4 meter eller mer vilket medfér hoga kostnader vid
motormanuell réjning (Figur 3).

Den minskade rojningsaktiviteten under 1990-talet har inneburit att andelen unga skogar
med stort stamantal, stor diameterspridning och en pataglig heterogenitet med avseende pa
tradslagsblandning, skiktning och luckighet har 6kat jamfort med tidigare (Anon. 2002).
Hos Skogsstyrelsen har farhagor darfor vackts om att den 6kade stamtétheten i unga skogar
skulle kunna ledatill ett férsamrat skogstillstand, och réjningskampanjer riktade till i forsta
hand det enskilda skogsbruket, har genomforts och genomfors pamanga hdll i landet. Det &r
dock daligt utrett i vilken omfattning denna oro &r befogad och det har allt oftare framférts
synpunkten att téta ungskogar i gavaverket kan varaen mgjlighet att tatillvaraom marknaden
for fornybar energi fortsatter att utvecklas positivt.

Den nyatidens skogsagare & oftainte sysselsatt i skogen pa heltid och har flerama med sitt
skogsbruk. Faktorer som bristande kunskap, naturvardsintresse, intresse fér energiproduktion
etc. gor att det snarast ar troligt att andelen unga skogar som inte rojs patraditionel It satt
kommer att varafortsatt hdg. Det & darfor viktigt att finnariktlinjer for en rationell skétsel av
dessa bestand.

Det finns sdledes viktiga skl till att utreda olika behandlingsalternativ for unga skogar med
htga stamantal, bade ur samhallets och ur de cirka 240 000 skogsagarnas perspektiv. Rojningar/
ungskogsbehandlingar réknas normalt sett som en langsiktig investering da slutavverkningen
inte kommer forrén 50-100 ar senare (Albrektsson 1997). Lénsamheten i rojningen bestams
av dess kostnad och framtida intaktsokningar till foljd av atgarden. Teknikutveckling som
medfor att atgarden effektiviseras kan darfor fa stor betydelse for saval |0nsamhet i atgarden
som m¢jligheten att valja mellan olikainriktning av skogens framtida skoétsel .

Helmekaniserad rjning i unga skogar

Motormanuell réjning i téta bestand &r mycket tidskréavande och dyrbar (Gullberg & Liss 1997)
och metoden som sadan har inte effektiviserats namnvért de senaste 20 aren. Prestationen
ligger idag pai genomsnitt knappt 1 hektar per person och arbetsdag (Bergstrand et al. 1986).
Sedan rojsagarna tog over efter rojknivarna har inte mycket hant pa tekniksidan forutom att
sagarnas avvibrering fortl opande forbéttrats, dock har vissa forsok till mekanisering gjorts,
(Glode & Bergkvist 2003).

De forstardjmaskinernai praktisk drift i Sverige kom 1984. Det var gallringsskotare, FMG
678 "mini bruunett”, som utrustades med ett réjningsaggregat for dikesrojning langs vagar
(Petré 1984; Lindman 1987). Motorpaketet flyttades bakom hytten for att fa battre sikt och
viktférdelning men i 6vrigt gjordes inga modifieringar. En naturlig utveckling var att utrusta
sma engreppsskordare med rojningsaggregat. De vanligaste maskinernai praktisk drift var
Skogsjans Spindel, Valmet 901 samt FMG " Lillebror” som till och med gjordesi en speciell
rojningsversion, FMG 0450/504R.



Figur 4. Lillebror 504R. Exempel pa mindre engreppsskordare utrustad med r&jningsaggregat.

Dessa maskiner var smidigare an de som byggde pa skotarchassin och hade hdgre markfrigang
vilket gav mindre skador pa det kvarvarande bestandet (Freij & Tosterud 1991). En ren special-
maskin for réjning fannsi tva versioner pa marknaden under slutet av 1980-talet och bdrjan av
1990-talet, H&glinge Jim (Figur 5) och systermodellen Jumbo. Dessa maskiner hade speciellt
bra sikt eftersom kranen var monterad bakom hytten.

Figur 5. Haglinge Jim. Exempel pa tidig specialmaskin for réjning med speciellt bra sikt.

Héaglingemaskinerna kunde &ven konverterastill engreppsskordare (Petré 1984; Myhrman 1987).

Y tterligare en specialmaskin for rojning var den prototyp som utvecklades av Hultdins (Figur 6).
Denna maskin hade férutom bra sikt &ven bra rackvidd och extra hog frigang, dvs. den var
speciellt anpassad for att grensla plantor och unga tréd.

De forsta typerna av mekaniserade rojningsaggregat som anvandes i Sverige byggde pa
principen med slagor (Lindman 1987). Dessa aggregat var uppbyggda kring en hydrauliskt
driven stalskiva med fritt svangande slagor (Davner 1986, Lindman 1988). Finessen med |6st
lagrade slagor &r att de viker undan istéllet for att ga av vid kontakt med sten eller nagot
annat hart foremal (Myhrman 1987). Ett av problemen med dennatyp av réjningsaggregat &r
att slagorna har mycket hog rorel seenergi under arbete. En slaga som trots allt lossnar kan
kastas ivag 50-250 meter vilket stéller mycket htga krav pa skyddsutrustning och disciplin vid
anvandning (Lindman 1988) och dessutom om¢jliggorsi princip all kombinerad motormanuell
och maskinell réjning inom samma bestand. Det finns &ven r6jningsutrustning som anvander
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sig av en eller flera sagkedjor. Nackdelen med en kedja ar att den maste skarpas ofta och har
kort livdlangd (Myhrman, 1987) och dessutom finns risk for kedjeskott. En del av detidigare
provade rojningsaggregaten bygger pa principen roterande sagklinga, t.ex. BIM rojnings-
aggregat 80 som har en klingdiameter pa 80 cm. Detta aggregat monterades pa flera olika typer
av skogsmaskiner, bl.a. en bandgaende processorbérare. Principen med réjningsklinga kraver
&ven den ett rejalt sakerhetsavstand pga. den hoga rotationshastigheten samtidigt som en klinga
ar relativt kandig for exempelvis stensdgning. Flertalet maskiner var tankta for selektiv rojning
och inte for nagon form av schematisk eller geometrisk réjning. Det medforde att man i princip
uteslutande anvande sig av kranspetsmonterade aggregat vilket i sig kréver en relativt bred
maskin for att fa stabilitet om kranen &r 1ang. Tekniken baserades i huvudsak paidén om att
grensla plantor vilket betyder ett tidigt ingrepp och/eller en maskin med mycket hog frigang
med hjdp av pendelaxlar eller mycket stora hjul. Anblicken av Hultdins prototyp till réjmaskin
lamnar knappast nagon oberdrd (Figur 6).

e B ey

Figur 6. Hultdins prototyp, ett exempel pa en extrem maskin med hog markfrigang och bra rackvidd.

Med sinahjul pa ben, futuristiska hytt och vinklade kran liknar den inte négon annan skogsmaskin.
Myhrman (1990) menar att maskinen har flera intressanta |6sningar, t ex. ett mycket enkelt
klingaggregat och slirningskontroll av den hydrostatiska driften vid korning i kurva. Vidare &
kranen relativt styv och den vertikala upphéangningen gor att de kvarstaende tradens toppar
inte skadas. Trots detta kom inte maskinen ut i serieproduktion.

Ett grovt matt &r att en maskin kan grensla plantor som ar dubbelt sa hoga som maskinens
markfrigang, forutsatt att det inte & minusgrader vilket medfor att tréden blir sproda och gar av
vid en s&dan péfrestning (Helldahl 1991). Biologiskt ger denna grensling tva typer av skador —
skavskador och nedbdjda plantor (Petre 1984).

Ett generellt problem med maskinell réjning har varit att uppna de prestationsnivaer som kravs
for att utgora ett |6nsamt aternativ till motormanuell réjning, eftersom atgarden sker tidigt i
bestandets utveckling da den teknik som hittills nyttjats i huvudsak bygger pa att plantorna/
traden ska grenslas (Johansson 1991).

Under de senaste aren har en bestandsgaende maskin fér ungskogsbehandling utvecklats av
Vimek AB, se framsida samt Figur 7. Maskinen baseras pa ett kortat chassi fran miniskotaren
606TT som & utrustat med saval midjestyrning som hjulstyrning (www.vimek.com). Denna




teknik kombinerat med att det & en relativt liten maskin ger stérre madjligheter till variation vad
gdller kormonster eftersom maskinens ringa bredd inte kréver grendling av plantor utan medger
att den slingrar sig fram i bestandet. Rojningsaggregatet bestar av en roterande (fram och éater)
skivamed "knivar” i kombination med fasta”fingrar” som ger mothdll. Varierande storlek
pa 6ppningarna ger sakerhet och precision for olika traddiametrar. Ingen risk finns for att
knivdelar vid sonderkérning ska kunna kastas ivéag och utgorafarafor personer i och i ndrheten
av maskinen (jfr. ovan). En liknande konstruktion aterfinns hos Rottne, dock anpassad till
en storre basmaskin (www.rottne.com). Vimeks koncept kan sagas vara en utveckling utifran
den kunskapsplattform som blev slutresultatet av 80- och 90-talens anstrangningar, dvs.
Vimeks maskin borde ge goda méjligheter ang. (i) skademinimering pa kvarstaende unga tréd,
(i) trédselektiv rgjning, (iii) va av kbérmonster, och (iv) férarergonomi och sakerhet. Dessutom
bor basmaskinen varamagjlig att utrusta med ett mindre aggregat for ungskogsskord.

Figur 7. Rojaggregat Vimek.

Skord i unga skogar

Skogsravaran har i Sverige traditionellt varderats utifran tradens lamplighet for tillverkning av
plank, brédor eller pappersmassa. Detta synsétt har hittills varit [6nsamt, och drivkraften for
ytterligare foradling och utveckling av nya anvandningsomraden for skogsravaran har darfor
varit svag. De skogsskotsel system, som under |ang tid tillampatsi barrskogarna, har foljaktligen
aven i hog grad utvecklats med utgangspunkt fran produktion av de tva huvudsortimenten
massaved och sagtimmer.

Det framtida skogsbruket kommer dock med stor sannolikhet att i hogre grad utséttas for mera
foranderliga krav fran marknad, samhélle och andra intressen. Ett exempel pa detta, som
redan aktuaiserats, & skogens utokade roll som en fornyel sebar energikélla for landets energi-
forsorjning. Samhéllets koldioxidmal, och de konsekvenser detta far for energiforsorjningen,
kommer att i hdg grad berdra skogsutnyttjandet i framtiden, och kravaen kraftigt kad produktion
av bioenergi fran skogen. Detta forandrade synsétt pa landets energiforsorjning skapar darmed
nya forutsattningar for skogsbruket, genom att ett tredje ravarusortiment, energived, skapas.
Begreppet gagnvirke far darmed &ven en ny och vidare betydelse vilket ocksa innebér att
antalet mojliga skogsskotsel system kan dka.

13
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Ett okat utnyttjande av bioenergi fran skogsmark skapar sannolikt ocksa forutséttningar for
Okad I6nsamhet i skogsbruket. Detta kréver dock att produktionen av energived integreras med
produktion av 6vriga sortiment, samt en teknisk utveckling av metoder som majliggor rationel It
tillvaratagande och hantering av de klena stammar och grenar som energivedssortimentet
huvudsakligen kommer att besta av. De senaste arens tkade efterfragan pa biobransle har
lett till en okad aktivitet inom det skogstekniska omradet vad géller skord av klena stammar.
Det &r i huvudsak bestand med hoga stamantal och en relativt hog medeldiameter som hittills
kommit i fraga nér det géller biomassauttag (Petré 1984, Gullberg & Liss 1997).

Vid skord i ungskog har skador pa kvarvarande skog liksom problem med |6nsamhet ofta lyfts
fram som svagheter (Petré 1984). Problemen kan harledas till att man anvant sig av allt for
stora, tunga och dyra basmaskiner vilket har givit for hdg timkostnad i relation till prestationen.
Skordekostnaden ar starkt beroende av diameterférdel ningen och uttagets storlek per hektar
(Pettersson 1996). Aven om en teknisk utveckling framgent kommer att sénka den minsta
diameter som & lonsam att skorda kommer avverkningsobjektens diameterfordelning och
biomassainnehall att vara av stor betydelse for avverkningskostnaderna.

Syfte
Syftet med studien har varit att:

o Undersoka det praktiska rojningsresultatet for Vimek 404R i eftersatta rojningar i
V asterbotten.

o Bedoma prestationskrav for att uppna acceptabel ekonomi med den aktuella réjnings-
maskinen.

o Analysera bestandsstruktur och skordepotential i eftersatta rjningar.

o Faststalla produktionskrav for att uppna eventuell I6nsamhet vid ungskogsskord med
avseende pa stamantal och medeldiameter i bestandet, investerat kapital och arsanvandning.

En Overgripande hypotes har varit att ungskogsbestand med hog medel diameter ska vara
mest intressant for mekaniserad ungskogsbehandling, vilket galler bade réjning och skord.
Den maskin som anvantsi rojningsforsoket &r réjningsmaskin Vimek 404R. For skordedelen
av studien har samma basmaskin, Vimek 404R utrustad med ett skdrdeaggregat, anvants
I ber&kningarna. | skordekalkylerna for Vimek 404 har Vimek 606TT valts som skotare.

M aterial och metoder

Maskiner och maskinkalkyler

For att askadliggora arsanvandningens inverkan pa timkostnaden for maskinsystem i olika
prisklasser, jamfordes kalkylen for Vimeks maskinsystem 404R (med skordeaggregat) och
skotare 606TT (Tabell 1 och 2) med kakyler for ett gallringssystem och ett dutavverkningssytem.
Gallringssystemet bestod av skordare Rottne 2004 + skotare Gremo 950 dér ingdende kalkyl-
véarden erhdlls fran Bjorn Jakobsson skogsentreprenad (muntlig kommunikation). Slutavverknings-
systemet bestod av en skordare Valmet 921 + skotare Valmet 890 dér ingaende kalkylvérden
erholls fran Berndt Hermansson NH skog AB (muntlig kommunikation). Vid kalkyleringen
anvandes en modell fran www.sl ojd-data.foretagsweb.com (2003-10-07) som baskalkyl.




R6jningsmaskinen som studien utforts pa ar VIMEK 404 R. Maskinen har dubbel styrning,
dvs. bade midjestyrning och hjulstyrning. Kranen ar frontmonterad och har en rackvidd at
sidan pa 5m fran maskinmitt. Midjan har hydraulisk stabilisering. Maskinbredden & 1.6-1.8 m
beroende pa dackutrusning och vikten uppgar till cirka 2800 kg. Drivkallan & en Kubota
dieselmotor pa 20 hk (28 hk i dagens version) som & mycket branslesndl. Rojningsaggregatet
bestar av en roterande skiva (fram och &ter) i kombination med fasta” fingrar” som ger mothdl
(Figur 7).

Vimek 404R har utvecklats parallellt med modifieringen av ett finskt skdrdeaggregat (muntlig
ké&llaNilsson, L-G. 2003) som & ackumulerande och avskiljer stammarna med ett M-liknande

blad som skjuts fram hydrauliskt da aggregatet greppat tradet (Figur 8).
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Tabell 1. Tekniska data for i studien ingadende basmaskiner (uppgifter fran Vimek AB).

M askin Vimek 606 TT Vimek 404R
M otor Kubota 722D Kubota 722 15,6 kW (20 Hp) /3600 rpm
15,6 kW (20,9 Hp) /3600rpm (Nuvarande alt. Kubota 1105, 28 Hp)
Véaxellada Vandléda, Vandléda,
hastighetsregister 0-20km/h hastighetsregister 0-20km/h
Variator Powerblock Powerblock
Transmission M ekanisk Mekanisk, framaxel Carraro
Styrning Hydraulisk ramstyrning Hydraulisk ramstyrning, hjulstyrning
Generator 12V, 40 A 12V, 60 A
Dack fram 405/70-24 at. 12.4-24 405/70-24 at. 12.4-24
Déack bak 400/60-15.5 alt. 12.00-16.5 405/70-24 at. 12.4-24
Markfrigang 40 cm 40 cm
Hydraulik Flode 24 1/min vid 2350 rpm 175bar Flode 55 I/min vid 2350 rpm180 bar
Langd 6.2malt. 5.7 m 3m
Bredd 18mat 1.6 m 18mat. 1.6 m
L astkapacitet 3000 kg
Vikt exkl. kran (2350 kg 2350 kg
Vikt inkl. kran (2740 kg 2800 kg
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Tabell 2. Ekonomiska kalkyler for basmaskiner och aggregat (uppgifter fran Vimek AB).

Forutsattningar Basmaskin Rojaggregat | Skordaggr egat Skotare
Investerat kapital kr 600 000 50 000 100 000 427 000
Avskrivningstid 7 4 4 8
Kalkylranta % (real) 10 10 10 10
Restvérde kr 90 000 0 0 50 000
Restvardets nuvarde kr 46 184 0 0 23 325
Driv- & smorjmedel kr/tim 14 0 0 14
Underhdll, reparation kr/tim 30 0 0 30
Anvandning tim/ar 1 200 1 200 1200 1 800
Kostnader kr/ar

Forsakring och skatt 2 000 2 000
Avskrivning 79 117 12 500 25 000 50 459
Rénta 32 309 2 500 5 000 22 516
Fasta kostnader 113 426 15 000 30 000 74 976
Driv & smdrjmedel 16 320 25 200
Underhdll, reparation 36 000 54 000
Forarlon 144 000 216 000
Entreprendrsavg. (70 % av 16n) 100 800 151 200
Rorliga kostnader 297 120 446 400
Summa kostnader kr/ar 410 546 15 000 30 000 521 376
Fasta kostnader 95 13 25 42
Rorliga kostnader 248 248
Totalt 343 13 25 290

| kalkylerna anvands en ranta pa 10 % samt en avskrivningstid pa 7 ar for réjningsmaskin
(basmaskinen) och skotare. For bade réjnings- och skordeaggregatet valdes avskrivningstiden
till 4 &r. Rojningsmaskinen med aggregat berdknades att anvandas 1200 timmar arbetad tid
per & och skotaren 1800 timmar per &. | kalkylerna har det forutsatts att inkorning av systemet,
teknik och metodutveckling gor att det bor ga att uppna en produktion per arbetad timme som
motsvarar den som presenterasi denna studie beréknat per GO-timme. Priset for rjnings- och
skordeaggregatet & enligt Vimek 50 000 respektive 100000 SEK. Forarens|6n beréknadestil |
120 kr/tim och entreprentrsavgifterna (inkl. sociala avgifter) till 70 % av |6nen. Avskrivnings-
tiden for skordarna Rottne 2004 och Valmet 921 sattestill 4 & och for skotarna Gremo 950
och Valmet 890 sattes den till 6 ar.

Vid berakningarna av kostnader och intakter hamtades aktuellt (april 2004) bioenergipris fran
Norra Skogségarna (Patrik Jonsson muntlig kommunikation). Energipriset i kalkylen motsvarar
130 kr/MWh vid fabrik. Priset for frakten pa skogsflis ar hamtat fran Norra skogsagarnas
prislista och & uppdelat i ett fast pris pa 8 kr/m3s samt ett |6pande pris per m3s/mil pa 1.90kr.
M edeltransportavstandet i V asterbotten for energiflis & 10 mil (Patrik Jonsson muntlig
kommunikation). Vikten per m3s varierar beroende pa flisens komprimeringsgrad och fukthalt.

| kalkylerna nedan har vikten beréknats till 300kg/m?s. Flisningskostnaden vid vég har sattstill
40 kr/m3s. 1 m3s raflis motsvarar 0.7 MWh vilket ger ett pris pa cirka 95 kr m3s for flisen vid
fabriksgrind. Med dessa forutsattningar erhaller markagaren 28 kr/m3s for att técka kostnader
for skord.



R 0] ningsfor sok
R6jningsmaskinen testkordes i tre typbestand. Dessa valdes ut med avseende pa stamantal

och hojd i samrad med Kvalitetsskog i norr AB. Tall & huvudtraslag och samtliga bestand &r
lokaliserade i samma geografiska omrade nara Fredrikai V asterbotten.

Tabell 3. Bestdndsdata for de tre lokaler i trakten av Fredrika, Vasterbottens |an som nyttjats for rojnings-
forsoket med Vimek 404R.

Bestandsdata Lokal 1 Lokal 2 Lokal 3

Standortsindex T21 T21 T21

Stamantal (st/ha) 7637 10 170 5156

Medelhsjd (m) 2,8 34 45

Medeldiameter (mm) 24,3 32,9 48,8

Ovrigt Medelsvér terrdng Svér terréng Gynnsam terrang
Bitvis luckigt Bitvis mycket tatt

Terrangforhallandena varierade mellan lokalerna och tva av lokalerna (lokal 1 och 2) var
hyggespl6jdai samband med bestandsanl ggningen.

Utlaggningen av forsoken gjordes med hjalp av mattband, stakkappar samt vinkel prisman.
"Korvagar” rojdes upp runt forsoksomradet pa varje lokal. Kérvagarnas priméra funktion var

att avgransa forsoksomradet fran omgivande bestand samt att utgora vandzon for maskinen.

Forsoksomradets storlek pavar och en av det tre loka erna uppgick till 50x180 m vilket motsvarar
0.9 ha. Pavarje lokal delades forsoksomradet ini tre parceller med varierande korstrakavstand;

10, 15 resp. 20 m. Det kortaste korstraksavstandet 10 m motsvarar den teoretiskt maximala
arbetsbredden for maskinekipaget.

Parcellernas inbordes ordning lottades ut varefter tre korstrak markerades i varje parcell.
Vinkelrétt over varje korstrak lades en sumpméssigt placerad provyta (5x10, 5x15 resp. 5x20)
som klavades fore och efter behandling. Provytornas bredd anpassades sa att bredden pa
provytan motsvarade avstandet mellan korstraken (Figur 9). Forsoksdesignen utgors saledes av
3 behandlingar som upprepats pa 3 lokaler.

180 m

|__I_| I_I__I
—— ——1
50m —— ——
I :’:I :’:I
-~ ——p -+
10 m 15m 20 m
Korstrak
sa [Eﬁil]
.
— ]

Provytebredd Effektiv arbetsbredd
(i det har fallet 15 m) Rl arbetsbre

I5m

Avstind mellan
strak.

Figur 9. Schematisk bild 6ver forstksdesignen pa de tre forsoks okalerna (ovan) och detaljskiss dver en
provyta, exemplet avser ett korstraksavstand pa 15m.
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Klavning fére behandling utfordesi diameterklasser om 5 mm dér forsta stam i varje diameter-
klass blev provtrad for hojdmétning och dérefter var fjarde stam i varje diameterklass. Samtliga
stammar 6ver 1.3 m klavadesin. Klavning efter behandling utfordes pa samma sétt forutom att
var tredje stam valdes till provtrad darfor att antalet provtrad skulle bli ndgorlunda lika vid
bada klavningarna. Pa provtraden méttes diameter, hdjd och tréadslag. Efter réjning bedomdes
effektiv arbetsbredd pa varje yta déar kvarstaende stammar klavades in @annu en gang for att faen
uppfattning om vilket ssamantal som lamnats just dar maskinen nétt. | r6jningsinstruktionen fran
markégaren ingick att endast stammar grovre @&n 15 mm skulle medraknas. Dennainstruktion
kom darfor att gadlla&ven i forsoket.

En enkel tidsstudie genomfordes vid rojningsforsoket genom att varje korstrak, pa dlatre lokaer,
réjdes under tidtagning med stoppur. Tidtagningen startades da r6jningsmaskinen paborjade
korstraket och avslutades 50 m senare vid korstrakets slut. Vid tydliga avbrott i kdrningen
stoppades tidtagningen for att startas igen da korningen dterupptogs. Detta ger sdledes en
framryckningshastighet inklusive réjning och kan ses som ett matt pa prestation uttryckt i
tidsatgang per rojd areal. Pagrund av alltfor mycket driftsstorningar anvandes endast delar av
dennatidsstudie for att beskriva maskinsystemets prestation. De delar som nyttjats &r de dér
réjning av straket kunnat ske utan allvarliga stérningar.

Berakning av potentiella uttag och ekonomiska ber akningar vid ungskogsskérd

Skogsholag i Vasterbotten kontaktades for att fatillgang till bestandskartor och uppgifter om
bestand med eftersatta rojningar. Efter ett urval baserat pa bestandsdata inleddes faltarbetet i

augusti och slutfordesi oktober 2002. Totalt utvaldes 27 bestand med varierande medel hgjd
dér rgjningsbehovet beddmdes vara stort (Figur 10).
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Figur 10. Typbestand for beddmning av skordepotential i Vasterbotten. Tradhdjden for de valda bestanden
varierade mellan 20-70 dm. | en fjardedel av bestanden var medelhtjden éver 4 moch i hélften av
bestanden var medelhtjden mellan 3 och 4 m.
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Inom varje bestand val des oskadade, homogena omraden dér provytornalades ut Slumpmassigt.
Beroende av bestandets storlek lades mellan 1-3 provytor ut. Ytornavar cirkelytor pavardera
0.001 ha och mérktes ut med en centrumpdle. Koordinater bestamdes med hjalp av ett enkelt
geografiskt positioneringssystem (GPS).

Av de 27 bestanden valdes sedan 6 st bestand med hogt biomassainnehdll for nérmare under-
sokningar. Dessa 6 bestand inméttes grundligare under 2003 med provytestorleken 0.01 ha och
3-7 provytor, beroende pa bestandsstorlek. Y tornas placering slumpades ut. Materialet insamlades
genom klavning (analogaklavar) samt hdjdmétning med en tel eskopisk hojdmétningsstav. Som ett
komplement till dessa studier anvandes ocksa revisionsdata fran et produkti onsoptimeringsforsok
i tét ungskog (data fran Ulvcronaet al. 2004). Biomassauttag per tradindivid och pa hektarbasis
beraknades med en biomassafunktion anpassad till stamrika bestand (Claesson et.al. 2001).



Resultat

Vimeks maskinsystem for skord (404R + 606TT) betingar ett sammanlagt inkOpspris pa 1 127 000
SEK (Tabell 2). Den |aga kapitalkostnaden resulterade i att systemets timkostnad blev relativt
okandigt for olikagrad av arsanvandning i jamforelse med de tva maskinsystemen Rottne 2004 +
Gremo 950 och Valmet 921 + Valmet 890. De tva senare systemen var betydligt dyrarei inkop,
4 200 000 SEK respektive 6 200 000 SEK, vilket ocksa avspegladesi hoga timkostnader vid
|&g nyttjandegrad (Figur 11).
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Figur 11. Arsanvandningens inverkan pé timkostnaden for maskinsystemi tre olika prisklasser.

Praktiskt rjningsresultat

Malet var att 2400 stammar per hektar skulle lamnas kvar pa den areal som réjdes maskinellt,
dvs. samma stamantal som de manuella réjarna strévade efter pa samma. Fore rojning varierade
stamantalet mellan 5000-10000 st/ha. Stamantal et efter rojning pa de delar av forsoket som rojdes
med Vimek 404R varierade mellan ca 2100 st/ha och 3000 st/hainklusive stickvag (Figur 12).
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Figur 12. Stamantal inom effektiv arbetsbredd, medelvarden for varje lokal.
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Effektiv arbetsbredd vid mekaniserad rjning

Med maximal arbetsbredd avses den bredd pa det rojda stréket som kan uppnas utan att
maskinen avviker fran stréket. Kranens rackvidd frén maskinmitt & 5 meter enligt den tekniska
beskrivningen (Tabell 1). Teoretiskt maximal arbetsbredd for Vimek 404R & sdledes 10 meter.
Vid praktisk rgjning av forsoket blev den effektiva arbetsbredden mindre och varierade i medeltal
for lokalernamellan 6.5-8 m (Figur 13). Ett genomsnitt for allalokaler blev 7,2 m.

—

Arbetsbredd (m)

Lokal 1 Lokal 2 Lokal 3
Figur 13. Arbetsbredd i medeltal for samtliga korstrak pa varje lokal.

Prestation vid mekaniserad rjning

Arbetshastigheten pa forsoksl okal erna beréknades med hjélp av totaltiderna fran tidsstudien
och medelvéardet pa effektiv arbetsbredd som avrundades till 7 m. Hastigheten géller effektivt
rojd areal i raka korstrék. Med en arbetsbredd pa 7 m blev den r6jda arealen 350 m? langs
varje korstrak. Tidsatgangen for réjning av de tolv 50m-strék som kunde anvandasii tidsstudien
blev i genomsnitt 2065 s vilket ger en prestation pa 5,9 s/m? uttryckt som tidsdtgang per rojd
areal. Omraknat till hektarsiffror motsvarade detta en tidsdtgang pacirka 16 timmar per hektar i
medeltal for samtligatre lokaler. Med en timkostnad for ekipaget pa 356 kr (Tabell 2) innebar
detta en kostnad pa drygt 5000 kr per r6jd hektar i forsoket.

Med Okat avstand mellan korstraken dkade andelen av total arealen som inte néddes av maskinen.
Det storsta arbetsbredd (8 m) som erhéllsi dettaforsok innebar att den rojda arealen blev 80 %
av totalarealen for korstraksavstandet 10 m och att den minskade med Okat avstand mellan
korstraken (Figur 14).
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Figur 14. Tidsdtgang per hektar i timmar (streckad linje) och andelen or&jd areal i % (heldragen linje)
beroende pa avstand mellan korstrak. Berakningen bygger pa den prestation vid helmekaniserad rgjning
somerhdllsi denna studie.



Prestationskrav for [6nsamhet vid rgjning

Under den enklatidsstudie som genomférdes varierade prestationen mellan 4 och 14 stammar/
minut, med ett medeltal pa 6 stammar per minut. Kostnaden vid motormanuell réjning av
liknande bestand som de som anvandes for forsoket uppgar till knappt 2000 kr (Figur 3). For
att uppna samma kostnad med Vimek 404R kravs med de kalkylfoutsattningar som anvants
(Tabell 2) en prestation som motsvarar en tidsatgang pa 15 bortrojda stammar per minut om
hela arealen r6js. Om ordjda strak |1amnas sa att den r6jda arealen motsvarar 80 % av arealen
siunker réjningskostnaden pa motsvarande sétt (Figur 15).
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Figur 15. Kostnaden/ha for rajningsmaskinen Vimek 404R vid tva olika stamantal och dess beroende av
tidsatgang per bortrdjt trad och andelen rojd areal av totalarealen. For kalkylkostnader, se Tabell 2.

Bestandsstruktur och skérdepotential

Variationen i staende biomassa uttryckt i ton torrvikt per hektar var stor mellan olika bestand
som dlabeddmdes varai akut behov av ungskogsréjning. Pa de sex bestand dér mer noggranna
uppskattningar gjordes fanns mellan 10 och 35 ton tsi stéende biomassa per hektar. Efter ett
tankt skordeuttag dar 2500 stammar per hektar kvarlamnats varierade den uppskattade skorde-
potentialen mellan 3-20 ton ts per hektar. Ett flertal av ytorna uppvisade ett biomassauttag pa
over 10 ton ts per hektar (Figur 16). Vid ett hardare uttag ner till 1500 st/ha 6kade skorde-
potentialen ytterligare med ca 5-10 ton ts per hektar.
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Figur 16. Biomassa i ton ts/ha fore och efter skord fran de 6 utvalda bestanden med 1500 resp. 2500
kvarlamnade stammar/ha.
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Antalet stammar/ha pa de undersokta ytorna varierade mellan 4 000 och 24 000 st/ha. De ytor
som hade de tétaste forbanden hade de klenaste stammarna och déarmed den |&gsta medel -
diametern vid samma medelhojd. Tétare bestand hade dven en hogre |6vandel vilket innebar
att lovet stod for den storsta delen av det potentiella skordeuttaget.

Sambandet mellan diameter och vikt var mycket tydligt for samtligatrédslag (Figur 17). Vid
samma diameter hade bj6rk regelmassigt storre torrsubstans @n dvrigatradslag. Tall hade en
|&gre totalvikt &n gran nar diametern dversteg 60 mm. Med 6kande diameter tkade vikten
relativt sett mer for gran an for 6vrigatradslag i studien.
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Figur 17. Sambandet mellan diameter och total biomassa uttryckt i torrvikt per trad inklusive grenar och
blad (efter Claesson et al. 2001).

Prestationskrav for [6nsamhet vid ungskogsskor d

Prestationen for réjning med Vimek 404R i denna studie varierade mellan 4 och 14 stammar/
minut. Med antagandet att ett maskinsystem for ungskogsskord uppvisar liknande prestation
har prestationskravet for |6nsamhet med ett sadant system beréknats. K ostnaden per timme med
ett maskinsystem med en modifierad rojningsskordare byggd pa Vimek 404R och skotaren
Vimek 606TT uppgick till 658 kr per timme (Tabell 2). Av dessa kostnader svarade skotaren for
290 kr per timme. Intékten till markégaren for att técka skdrde- och skotningskostnader efter
avdrag for flisning och frakt till industri beréknades for skordad biomassai utgangsalternativet
till 28 kr per m*sraflis (se material och metoder).

Med en prestation vid skérd motsvarande 10 stammar per minut kréavdes en medelvikt per
skordad stam pacirka 8,5 kg for att erhdllaett nollresultat, dvs. en ungskogsbehandling utan
kostnader for markagaren. Detta motsvarar en medeldiameter i brosthojd per skérdad stam pa
60-75 mm, beroende pa trédslag. Det ekonomiska utfallet for markagaren var forutom kostnader
och prestation for ungsskogsskordesystemet starkt beroende av energipriset och flisningskostnader
i kalkylen. Med en sankt flisningskostnad fran 40 kr per m3still 20 kr per m3s minskar kostnaden
for markagaren med ca 1500 kr per hektar om prestationen vid skord uppgar till 10 stammar
per minut (Figur 18). Pa motsvarande sétt forbattrades resultatet om energipriset 6kades fran
130 kr per MWh med 10 eller 20 kr per MWh

Vid rojning av ett bestand med 8000 stammar per hektar erhdlls en berdknad kostnad per hektar
pa ca 3000 kr om atgarden utfordes helmekaniserat och med en prestation pa 10 stammar per
minut. For att erhalla samma ekonomi vid ungskogsskord kravdes da att medeldiametern for
de skordade traden dversteg 40-50 mm (beroende pa tradd ag) forutsatt att prestationen vid skord
ocksa uppgick till 10 stammar per minut. Dettainnebar att medelhojden skulle 6verstiga4-6 m
for att ungskogsskord skulle ge ett likvérdigt eller battre ekonomiskt utfall &n helmekaniserad
réjning med de kalkylforutséttningar och prestationer som redovisats ovan.
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Figur 18. Flisningskostnadens paverkan pa det ekonomiska resultatet vid ungskogsskord med olika prestation,
medel diameter for skordade trad var 40 mm. For 6vriga kalkylforutsattningar, se material och metoder.

Diskussion

Vimek 404R & en i vara 6gon intressant basmaskin for ungskogsbehandling da konceptet med
en liten slingrande maskin inte kraver grensling av plantor. Darmed kan rojningen ske aven
senare i bestandsutvecklingen nar tradens hojd tidigare satt stopp for manga av de system som
provats och utvecklats for helmekaniserad rojning. | bestéand med hog staende biomassa kan
skord ske om rojningsaggregatet ersatts med ett ackumulerande skordaraggregat. En fordel
med en liten maskin som Vimek 404R &r att man generellt sett har |agre flyttkostnader jamfort
med stérre maskiner. Vidare gor det relativt [againkopspriset att den blir mindre kanslig for
l&g arsanvandning. | till exempel V asterbotten begransar klimatforhallandena mojligheterna
till maskinell ungskogsbehandling under en stor del av aret (pga. snd) vilket gor att effekten
av den |&ga kapitalkostnaden blir an viktigare att beakta.

RGjning

Prestationen for réjningsmaskinen Vimek 404R blev i studien ca6 stammar per minut i medeltal
vilket maste anses som relativt |1agt. Den |8ga prestationen var maskin-, terrang- och forarrel aterad.
Maskinen var en prototyp med periodvisa driftsproblem med framférallt aggregatet men aven
med midjeldset. Dessutom var terréngen relativt besvéarlig och tva av lokalerna uppvisade
tydliga spar av en tidigare hyggespl6jning. Vidare & arbete med maskinell r6jning svart och
mycket koncentrationskravande vilket medfor att kraven pa foraren inledningsvis ar stora,
dvs. en relativt lang inkorningsperiod krévs (jfr. Johansson 1991).

Teoretiskt sett & maskinens arbetsbredd 10 m, vilket endast uppnas vid optimala forhalanden
avseende sikt, terrangforhallanden, mm. Problemen med midjeléset inverkade med all sakerhet
pa prestationen indirekt och da pa arbetsbredden eftersom forarna var ovana vid maskinen och
upplevde tippningsrisken som uppenbar nér maskinen lutade och n&r kranens utldgg var stort.
Arbetsbredden &r viktig ur prestationssynpunkt, exempelvis ger en okning fran 7 till 8 m
arbetsbredd med samma framryckningshastighet 14 % storre rojd areal vilket procentuel It
motsvarar en prestationshojning fran 7 till 8 stammar/minut. Detta motsvarar en kostnads-
minskning pa ca 400 kr/hai ett bestand med 8000 stammar/ha fére réjning (Figur 15).

Hur mycket hogre prestationen kan bli & naturligtvis svart att sia om, men en hojning till 10

stammar per minut borde varainom réackhall speciellt med tanke pa att vissa strak som rojdes
I forsoket uppvisade prestationer upp till 14 stammar/minut. Det skulle ge en rojningskostnad
pa ca 3000 kr/ha om 100 % av arealen rojs till 3000 stammar/hai ett utgangsbestand med
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8000 stammar/hektar. Kostnaden & sannolikt relativt oberoende av trédhdjden vilket innebér att
tata besténd med hég medelhdjd utgor intressanta objekt dar Vimek 404R kan konkurrera med
motormanuell r6jning. Detta antagande stods ocksa av jamforande studier mellan Vimek 404R

och motormanuell réjning som utforts under kontrollerade forhdlanden (Ligné & Nordfjell, 2003).

Stamantal et efter rojning visade sig generellt bli nagot |&gt pa de tre forsokslokaler dér resultatet
efter rojning med Vimek 404R studerades. Detta kan bero pa att forarna, som &r professionella
motormanuella réjare och darmed har god formaga att bedoma kvarvarande stamantal efter
réjning, inte beaktade sava korstraket. Att bedoma stamantal et fran hytten verkade dock inte
varanagot problem da variationen mellan olikarojda strak pa sammaloka var liten. Med storre
vana kommer férmodligen resultatet att bli ahnu exaktare.

Sammantaget verkar det annu svart att konkurrera ut motormanuell réjning i ”vanliga® réjnings-
bestand om réjningen skall goras med samma selektiva precision. Daremot skjuter kostnaden
snabbt i hojden fér motormanuell réjning da diameter och tradhojd okar, vilket formodligen inte
ar lika markant for réjningsmaskinen. Da skulle ocksa en nagot mera schemati sk/geometrisk
maskinell rojning kunnatillampas eftersom det precis som vid manuell réjning & de moment da
aggregatet befinner sig mycket ndra en stam som skall |1&dmnas kvar som tar ontdigt mycket tid.
Samtidigt anses ofta hog framryckningshastighet varaen av de viktigare faktorerna for att fa
ner kostnaderna vid maskinell rgjning. Enligt Johansson (1991) ger forflyttning och réjning
samtidigt, hogst prestation men det kréaver en mycket rutinerad och skicklig férare samt
relativt braterrangforhallanden. Betydligt hdgre prestation an i studien borde uppnas med
inkorda forare och efter att inledande tekniska problem atgérdats.

Tekniken med det kranspetsmonterade aggregat som Vimek anvander idag fungerar nu relativt
bra och det finns egentligen ingen stdrre anledning att byta ut den principen oavsett om
rojningen ska ske selektivt eller mera geometriskt. Maskinens marktryck &r 13gt vilket innebar
att markpackningen bor vara forsumbar. Ett sadant antagande stéds av studier utférda av
Jansson & Wasterlund (1999) dar ingen markpackningseffekt kunde noteras efter en 6verfart vid
mekaniserad rojning. Skadefrekvensen i bestandet behover inte bli hdgre an vid motormanuell
rojning. Detta stods av vara egna observationer liksom mer kontrollerade studier av skador pa
kvarvarande bestand utforda med samma rojningsmaskin som den som nyttjatsi detta arbete
(Ligné & Nordfjell 2003).

Ungskogsskoérd

Utvecklingen framfor allt inom bioenergisektorn gor att anspraken pa biomassaproduktion
fran skogen okar. Under de senaste aren har ocksa avverkningsnivaernai Sverige legat hogt
och det diskuteras numera om skogen som ravaruproducent racker till. | dessa sammanhang har
skord i unga skogar allt oftare dykt upp som en majlighet att ka skogens bidrag till framfor allt
energiproduktionen. Skord istdlet for rojning & sarskilt intressant i bestand med eftersatt rojning
dar en intakt fran ett energisortiment kan forbéttra atgardskalkylen.

| denna studie har vi antagit att Vimek 404R utrustad med ett ackumulerande aggregat for skord
skulle kunna prestera likvéardigt som vid enbart réjning. Antagligen skulle dock skorden ta ndgot
langre tid eftersom det da kommer att krévas en mer noggrann planering av skordarféraren for
att mojliggora en sa effektiv skotning som majligt. Mojligen skulle skord i riktigt téta bestand
kunna prestera béttre an vid enbart réjning om man vid skord kan forhindra att tréden faller
i det omrade som skordaren har framfor sig och pa savisinte skymmer sikt och framkomlighet.
| denna studie har vidare antagits att skotaren behover lika manga timmar for skotning som
skordaren behover for avverkningen av ett objekt vilket kan antas rimligt om man planerar



for skotningen och inte har for 1anga skotningsavstand och att skordaren lagger stammarnai
lampliga buntar. Vid berékningen av kostnad per timme har ocksa antagits att skotaren har en
nagot hogre nyttjandegrad dver aret och sdledes anvands till annan skotning under del av aret.

En hogre maskinkostnad for skord an for rojning gor att réjningen har ett kostnadsférsprang
gentemot skordealternativet salange intakten for det avverkade sortimentet &r 1agt. Det &r dock
uppenbart att det relativt snabbt blir ekonomiskt intressant att skdrdai stéllet for att roja forutsatt
att avséttning for energisortiment fran unga skogar finns. | resultatdelen framgar att det redan
vid en tradhdjd av 4-6 m kan varalika god ekonomi i ett skérdealternativ som vid helmekaniserad
réjning. Med ckande tradhojd och déarmed okat biomassainnehdll okar intékten fran skorden
samtidigt som kostnaden for rojning okar, och da framfor alt om réjningen gors motormanuellt.

En stor del i kostnaden med skord ligger i flisningen, i detta arbete har flisningskostnaden
varierat mellan 20-40 kr/m®s och i dagslaget ligger kostnaden i det aktuella omradet pa uppemot
40 kr/m?s. Enligt prisuppgifter fran andralan kan dock effektivare |Gsningar ge en kostnads-
halvering, dvs. ner mot 20 kr/m?3s. Denna prisskillnad skapar betydligt battre ekonomiska
forutséttningar for mark&garen. Det &r rimligt att anta att flisningskostnaden kan bli betydligt
lagre an vad som antagitsi vart utgangsalternativ eftersom ungskogsskord innebér att traden
kan flisas mer eller mindrei buntar.

Energipriset &r ytterligare en del i kalkylen som i dagslaget spelar stor roll, det & emellertid
svart att spekulerai hur priset kommer att forandrasi framtiden. Det finns dock inget idag som
talar for att energipriserna skulle falla eller att efterfragan pa fornybar energi skulle minska,
snarare tvartom. En allmént okad efterfragan pa skogsravarainnebér sannolikt ocksa att priserna
generellt sett stiger vilket & gynnsamt for skogsagarna.

Heltradsuttag i gallring och slutavverkning har tidigare visats ge mindre tillvaxtforluster den
narmaste tiden efter ingreppet. Méjligen finns en sadan risk aven vid skord av helatrad i
ungskogar. En kunskapssammanstallning gjord av Egnéll et al. (1998) visar dock pa att denna
oro sannolikt & obefogad. Daremot finns betydande risker for skador i kvarvarande bestand
till f6ljd av 6kad kanslighet for bade vind och sn6. Darfor bér man inte medvetet Gverhdlla ett
réjningsbestand for framtida ungskogsskord utan att noggrant beakta dessa risker.

| Véasterbotten liksom i landet i Gvrigt finns en stor andel besténd som beddms ha eftersatt rojning.
Om en ungskogsskord skall 16nasig eller g i dessa bestand beror naturligtvistill stor del pa
vilket pris som betalas for biomassan och vilka kostnader man har for skérden. De 6 st bestand
som i studien genomgick en mer omfattande inméatning gav i genomsnitt ett biomassauttag pa
8-12 ton/ha beroende pa hur manga stammar som lamnas efter behandlingen. Dessa bestand
hade en medelh6jd som enligt vara berakningar gor att de faller precis pa gransen for att vara
|6nsamma for skord.

| dagsl &get kravs sdledes nagon form av biomassauttag for att sinka kostnaderna vid behandling
av eftersatta ungskogar. Vararesultat visar att stamantal/hektar och medelhdjd inte racker
som ingdende variabler for att valja kostnadseffektiva atgarder i unga bestand utan att de bor
kompletteras med uppgifter om diameterférdel ning och méngd biomassa.

Slutligen konstaterar vi att som komplement till traditionella rjningar och speciellt som en typ
av raddningsplanka for eftersatta rojningar & denna skétselmetod klart intressant. Att déremot
generellt slutaréjafor att hoppas pa en [6nsam ungskogsskord i framtiden bor inte praktiseras
med tanke pa alltfor mangarisker.
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Rojningsplanering

Att effektivisera ungskogsbehandlingen behdver inte utes utande bygga pa 6kad prestation och
framryckningshastighet med r&jningsmaskinen, mycket kan vinnas genom att planera rjningen,
exempelvis for framtidaingrepp. En arbetsbredd for réjningsmaskinen pa 8 m, vilket & nagot
over medelvérdet i studien, ger med strakavstand pa 10 m 20 % ordjd areal. Genom att roja
med korstraksavstand 8 m, 2 korstrak intill varandra och sedan lamna en gata pa 4 m orojd
l&amnas fortfarande 20 % av arealen or¢jd. Samtidigt skapas goda férutsattningar for skord vid
nasta ingrepp med maximal biomassaproduktion i kommande stickvéagar. Avstandet mellan
stickvéagsmitt blir da 20 m (Figur 19). Rajningsplaneringens resultat torde till stor del bero av
utgangsl aget efter bestandsanl aggning och -etablering. Med en bra bestandsanl aggning ckar
vamojligheternavid rojningen betydligt.

Figur 19. Rojningsplanering for senare skérd med maximal biomassa-produktion i stickvagarna.

Ett bestand som lamnas ordrt upp till ca 8 m medelhdjd kan innehalla dver 80 ton ts/ha
(Ulvcronaet al. 2004) och det skulle sdledes ge ett uttag pa 20 ton ts’/ha genom att enbart skérda
stickvéagarna. Om energivedsskorden i stickvagarna kombineras med en tidig forstagallring
tillkommer &ven det uttaget fran arealen mellan stickvagarna vilket ssmmantaget skulle kunna
Okaskogsdgarens intdkt vid forstagallringen. Dettakréver en teknik som delsklarar av att avskilja
relativt grova stammar samtidigt som det behdvs en hog kapacitet vid ackumulering av manga
klena stammar. Alternativet ar att enbart skdrda energived i stickvagarna med befintlig teknik
och senarel&gga forstagallringen med hdgre medel stam och god ekonomi som foljd.



Slutsatser

Mekaniserad r¢jning kan fortfarande inte konkurrera fullt ut med motormanuell r6jning, men
skillnaden & mindre an vantat. Vid hog medeldiameter och en nagot dkad prestation for
réjningsmaskinen &r det definitivt dags att ta maskinell rojning pa allvar. Detta galler sarskilt om
réjningen planeras for en framtida energiskord i kvarlamnade strak som skordas i samband med
en forsta gallring och da far utgora stickvagar. Med helmekaniserad rojning foljer, i jamforelse
med exempelvis motormanuell réjning, goda magjligheter att nyttja GPS- och Gl S-teknik for
att valjakormonster och bestamma vilka delar av ett bestand som eventuellt skalamnas oréjda
for en senare ungskogsskord. Med tanke pa majligheten att réja for skord kanske det allra
intressantaste alternativet av ungskogsbehandling & en tidig och billig réjning som samtidigt
forbereder senare stickvégsnét. Stickvagarnalamnas helt orérda och ndrmast intill dem ldamnas
ett nagot hogre stamantal och mellanzonernarojs relativt hart. Vid ca8 m medelhdjd skordas
energived i stickvagen samtidigt som de tétare partiernaintill stickvagen glesas ut nagot.
Detta borde vidare ge forutséttningar for en effektiv och ekonomisk férstagallring med bra
stamdimensioner.

Tack till

Studien & ett samarbete mellan Vimek AB, Kvalitetsskog i norr AB, Sveaskog AB och Vindelns
forsoksparker SLU. Vi tackar for al hjdp och véanligt bemétande.

Ett sérskilt tack vill vi riktatill Ida Manfredsson, Emma Sundling, Jon Sandqvist och Anders
Gunnebrink for allt dit i skogen.

Slutligen ett stort tack till vara handledare Tomas Lundmark och Urban Bergsten.
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