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Sammanfattning

Gallring ar en skogsvardsatgard som syftar till att styra Gver virkesproduktionen pa ett
lagre antal stammar samtidigt som det tas tillvara pa gagnvirket som genereras fran de
awerkade traden. Det svenska genomsnittet for drivningskostnaderna per avverkad
kubikmeter i gallring &r nastan dubbelt s hoga jamfort vid slutavverkning.
Kostnadsokningen kommer till storsta del av en lagre maskinproduktivitet. Skordarens
produktivitet igallring paverkas framst av gallringsform och bestandets karaktaristik, som
bland annat medelstamsvolym, antal stammar/ha, och hindrande undervéxt.

Denna studie syftade till att underséka om undervéxtréjning ar en kostnadsminskande
atgard for gallringen samt att se hur olika avwverkningsnivaer av klena trad paverkar
skordarens produktivitet. Studien utfordes pa ett talldominerat forstagallringsbestand med
varierande medelstamsvolym. Inom bestandet lades tre block ut (vardera motsvarande en
medelstamvolym) som vardera inneh6ll fyra parceller. Inom varje block slumpades de fyra
behandlingsmetoder ut:

A) Undervaxtrojt allt under 8,0 cm dbh, foljt av gallring

B) Ingen undervaxtrojning, kvalitetsgallring med restriktion att inga klena
trad far gallras bort

C) Ingen undervaxtréjning, galling med restriktion att 3,5% av det totala
antalet gallrade traden skall var klena trad

D) Ingen undervaxtrojning, galling med restriktion att 8% av det totala
antalet gallrade traden skall var klena trad

Tidsstudien pa skordaren utfordes som en frekvensstudie, dar tidsatgang och tidsfordelning
per awerkad m3fub gavs for varje tidsstuderat arbetsmoment.

Det fanns inga signifikanta skillnader pa skordarens produktivitet mellan de fyra
behandlingsmetoderna. Vad galler gallringskvaliteten fanns det inte heller nagra
signifikanta skillnader dem emellan.

Undervaxtrojning var i studien endast kostnadseffektiv da skérdarens produktivitet
minskade med 20% till foljd av hindrade undervéxt, och den gallrade medelstamsvolymen
var 0,05 m3fub och ett uttag pa 50 méfub/ha. Dock tillhor inte detta uttag och denna
bestandstyp vanligheten i norra Norrland och SCA:s skogar i omradet.

Nyckelord: Tidsstudie, produktivitet, gallring, Kklena trad, undervéxt



Summary

Thinning is a forest treatment with the aim to redirect the production of timer at a lower
number of stems while recovering the harvested stems. The Swedish average cost for
thinning is almost twice as high as for final felling. The higher cost is mainly the result of a
lower machine productivity. The harvester’s productivity in thinning depends mainly on
the characteristics of the stand, such as mean stem volume, numbers of stems/ha, type of
thinning and obstructive undergrowth.

This study aimed to evaluate if undergrowth clearing prior to thinning is a cost-effective
treatment and to evaluate how different removal levels of trees with a diameter less 8.0 cm
at a high of 1.3 meters affect the harvester’s productivity. The study was carried out in a
pine dominated first thinning stand with varying mean stem volume. Within the stand,
three blocks were created, each containing four study units. Within each block, the four
treatments were randomly allocated to the study units:

A) All undergrowth with a breast-height (1.3 m) diameter (DBH) of less than
8.0 cm were removed, followed by quality thinning

B) No undergrowth removal, thinning with restriction that 0% of the total
amount of thinned stems should be below a DBH of 8.0 cm

C) No undergrowth removal, thinning with restriction that 3.5% of the total
amount of thinned stems should have a DBH below 8.0 cm

D) No undergrowth removal, thinning with restriction that 8% of the total
amount of thinned stems should have a DBH below 8.0 cm

The time study of the harvester was performed as a frequency study, providing time
consumption and relative proportion per harvested méfub for the studied work elements.

There were no statistically significant differences in the harvester’s productivity or
thinning quality between the four treatments.

Undergrowth removal was in this study only a cost-effective treatment when the
harvester’s productivity decreased with 20% due the obstructive undergrowth, and the
harvested mean stem volume was 0,05 m*fub and with an harvested volume of 50
mefub/ha. These type of thinning’s are however not common in North Sweden.

Key words: Time study, productivity, thinning, weak trees, undergrowth
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Bakgrund

Swveriges landyta &r téckt till 57% av produktiv skogsmark, vilket motsvarar 23,2 miljoner
hektar, av den bestar drygt 8,8 milioner hektar av gallringsskog. Det totala virkesforradet pa
den produktiva skogsmarken uppgar till omkring 3 miljarder mésk och de tre vanligaste
tradslagen &r tall (Pinus sylvestris) (39%), gran (Picea abies) (42%), och bjérk (Betula spp.)
(12%) (Skogsstatistisk arshok 2014). Sedan 1950-talet har den dominerade skotselmetoden
i Sverige vart trakthyggesbruk som syftar till att skapa enhetliga och enkelskiftade bestand
som foljer en naturlig ordningsfoljd likt jordbrukets. Trakthyggesbrukets faser bestar av 1)
foryngringsfasen, 2) ungskogsfasen, 3) gallringsfasen och 4) slutavverkningsfasen (Anon.
2012).

SCAs skogsinnehav bestar av 2,6 miljoner hektar, varav 2 miljoner hektar brukas. Av de
totala virkesvolymerna bestar 36 % av gran, 40 %tall, 15 % lovtrad och 9 % contorta (Pinus
contorta). Ar 2015 slutavverkades omkring 25 000 hektar och 35 000 hektar gallrades och
tilsammans stod de for en avverkningsvolym pa 4,91 miljoner m3f (SCA skog 2016).

Dagens gallringar utfors till storsta del av helmekaniserade avverkningsgrupper bestaende
av en skordare och en skotare. Skordaren &r den maskin som forst gar in i bestandet och
faller, kvistar och apterar tradet till stockar. Skordaraggregatet mater kontinuerligt langd och
diameter sa att apteringen av tradet maximerar utbytet och &r av stor betydelse for
virkesvardet. Stockarna sortimentfordelas i olika htgar for att underldtta for skotaren.
Skotaren ar den maskin som star for uppsamling av stockarna och terrangtransporten fran
bestandet till avidgg, dar det laggs i sortimentrena valtor.

Medelprestationen i gallring for skord och skotning har mellan aren 2008 till 2011 sjunkit
nagot i norra Swverige (Tabell 1), vilket beror pd att den genomsnittligt awverkade
medelstamsvolymen minskat och ett genomsnittligt langre skotningsavstand. Hade den
awerkade medelstammen vart densamma 2008 som 2011 hade dock prestationen Okat 3%
visar resultatet av en sammanstalining gjord av (Brunberg 2012).

Tabell 1. Prestationsdatai medeltal for gallring i norra Sverige ar 2008 och 2011. Gis-tid innebér effektiv maskintid dar
avbrott upp till 15 minuter innefattas (Brunberg 1997).
Table 1. Productivity data on average for thinning in north Sweden year 2008 and 2011. Gis-time means effective machine
time where breaks up to 15 minutes counts (Brunberg 1997).

Prestation Medelstam Uttagsvolym Transportavstand
(m*fub/G15-tim) (mfub) (mfub/ha) enkelvédg
(m)
Artal 2008 2011 2008 2011 2008 2011 2008 2011
Awerkning 9,9 9,4 0,1 0,09 48 47 - -
Skotning 11,8 11,3 - - - - 443 484

Drivningskostnaderna for foryngringsavverkning och gallring har mellan aren 1999 — 2012
okat kraftigt i norra Norrland och 6vriga Sverige. Ar 2012 var den genomsnittliga
drivningskostnaden i norra Norrland for slutavwerkning 99 kr/m3fpb, en 6kning med 39%
och for gallring 175 kr/m3fpb, vilket motsvarar en okning med 54% fran 1999 (Figur 1)
(Skogsstatistisk arsbok 2014).
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Figur 1. Drivningskostnaderna i kr/m%f pbi norra Norrland fér avverkning under &ren 1999-2012. (Skogsstatistisk arsbok
2014).
Figure 1. Logging cost in kr/m® pb in northern Norrland for felling under the years 1999-2012.

Nyckeln till 6nsamhet i gallring &r hog effektivitet pa maskinerna. Ett flertradshantera nde
aggregat hojer produktiviteten jamfort med entrédshanterande aggregaten och potentialen ar
som storst i bestand med manga uttagsstammar per hektar och med lag medelstamsvolym
(0,02 — 0,05 m*fub). | dessa gallringar kan skordarens prestation 6ka med 15-50% genom
att ersétta entradshanterande aggregat med ett flertradshanterande dar 2—3 trad per krancykel
kan hanteras samtidigt (Brunberg & Iwarsson Wide 2013).

Gallring

Gallring &r en bestandsvardande atgard dar man tillvaratar gagnvirket. Efter en gallring har
virkesproduktionen styrts over pa farre antal stammar an tidigare (Agestam 2009). En
forstagallring utfors nér traden natt en Ovre hojd pa mellan 10-15 meter, beroende pa
tradslag. Forsta gallringen i granbestand gors normalt vid en 6vre hojd pa 12-15 meter och
en forstagangsgallring av tallbestand sker normalt vid en 6vre hojd pa 10-13 meter (Agestam
2009). Gallringsform och gallringskvot syftar till att beskriva hur gallringen utfors med
avseende pa avverkade samt kvarlamnade trad. De tre vanligaste gallingformerna som
appliceras i dagens skogsbruk &r laggallring, hoggallring och kvalitetsgallring. Laggallring
syftar pa att ta ut de klenanare traden och har en gallringskvot under 0,9 vilket betyder att
efter utford gallring har medeldiametern och medelhdjden Okat (Agestam 2009).
Hoggallring har i sin tur en gallringskvot 6ver 1,1 och uttaget syftar till att ta ut de grovre
och forharskande traden vilket medfor att efter atgarden minskar medeldiameter och
medelhdjden i bestandet. Kvalitetsgallring (dven kallad frigallring) har en gallringskvot
mellan 0,9 och 1,1 och har efter utford gallring ett bestand med oforandrad medeldiameter
och medelh6jd (Hakansson 2000).

SCA:s definitioner av gallringsformer skiljer sig mot den definitionen som anvands av
Agestam (2009) och Hakansson (2000) dar SCAs definition av laggallring har en
gallringkvot under 1,0 och hoggallring en kvot 6ver 1,0 (SCA skog 2010). Vid en gallring
enligt SCAs definition inriktas uttaget pa stammar som &r skadade, krokiga, frodvuxna eller
grovkvistiga trad. Trad som ar raka, finkvistiga och fria fran defekter gynnas. En
kvalitetsgallring enligt SCA kan saledes bada vara en lag- och hoggallring (SCA skog 2010).



Undervaxt och undervaxtrgjning

Undervéxtrojning syftar till att réja bort de Klenaste trdden i gallrings- och -
slutavwerkningsskogen innan awverkning (Hakansson 2000). Den bortrojda undervéixten
definieras som “ett undre skikt i bestandet av trdd som inte ger gagnvirke, diametergrdnsen
satts oftast till mindre &n 7 cm i brosth6jd” (Gunnarsson m.fl. 1992).

| Kérhds (2006) gallringsstudie fann han att granundervaxtens tdthet var en kraftigt
prestationsnedsattande faktor i skordarens arbete. Aven undervaxtens medelhdjd paverkade
skordarens prestation om an inte lika mycket som tatheten (Tabell 2).

Tabell 2. Granundervixtens prestationsnedsattande effekt pa skordarens arbete i gallring med en avverkad
medelstamsvolym p& 0,04 respektive 0,15 mfub, jamfort dar undervaxtrojning var utférd enligt Kérha (20086)
Table 2. The spruce undergrowth ’s reducing effect on the harvester’s productivity in thinning with an mean harvested stem
volume of 0.04 and 0.15 m3fub, compared were undergrowth clearing was performed according to Kérha (2006)

M edelstamsvolym (m*fub)  Medelhdjd undervaxt (m) Undervaxtstammar/ha Produktivitetsminskning (%)
1 2000 10
0,04 2 2000 14
3 2000 17
2 10 000 34
1 2000 7
0,15 2 2000 12
3 2000 15
2 10 000 30

| de fall d&r undervéxtrojningens kostnad Oversteg den minskning i avwerkningskostnader
som skordarens prestationshojning gav, var det enligt Karhd (2006) lonsamt att utfora
undervaxtrojning fore gallring (Tabell 3). Aven vid ett relativt lagt antal undervixtstammar
kan det vara lonsamt att undervaxtroja enligt Karha (2006). Samtidigt som resultatet fran en
studie gjord av Gunnarsson m.fl. (1992) visar att man inte bor undervéxtroja nar antalet
réjningsstammar understiger 1500-2000 st/ha.



Tabell 3. Gransen enligt Kérha (2006) for antalet undervaxtstammar av gran med en medelhéjd pa2 meter da det &r lonsamt
att undervaxtroja gallringsbestand beroende pa skordad medelstamsvolym och uttagsvolym/ha. Rod férg ger en indikation
vid vilken uttagsvolymoch skoérdad medelstam det inte var I[6nsamt att undervéxtroja. Gron farg ger en indikation nér det
var lIonsamt att undervaxtroja
Table 3. The limit according to K&rha (2006) for the number of undergrowth stems of spruce with an average high of 2
meters when it is profitable to de an undergrowth clearing before thinning depending on the mean harvested stem volume
and harvested volume/ha. Red color gives an indication at which harvested volume/ha and average stem volume it was not
profitable to do undergrowth clearing. Green color gives indication when it was profitable to remove undergrowth

Stamvolym Virkesuttag (m3/ha)

(dm3)

Undervaxtrojning ar nagot som SCA Norrbotten bara i undantagsfall utfor infor sina
gallringar och slutavverkningar. For att en undervéxtréjning ska goéras kravs det som
riktvarde minst 5000 rojningsstammar/ha. Vid undervéxtrojning rojs enbart hindrande
undervaxt bort, alltsa ingen totalrdjning utan man rojer enbart dar det behdvs (SCA skog
2009). En undervaxtréjning i en gallring dar en lag volym tas ut blir valdigt dyr om man
raknar rojningskostnaden dividerat med uttagsvolymen fran gallringen.

Skador

| en studie av Tahvanainen (2001) visade det sig att stamskadorna pa de kvarvarande traden
efter gallingen var fler déar ingen undervaxtrojning utforts jamfort med dar man hade
undervaxtrojt. Andelen skadade trad var storre under barmarkssasongen, 9% utan
undervaxtrojning och 5,3% med undervaxtréjning. Under vintersasong var skadeandelen
endast 1,4% utan undervaxtrojning och 0,4% med undervéxtréjning.

| studier gjorda av Isomékio & Kallio (1974) och Andersson (1984) finner de att
stamskadornas omfattning kan ha varierande produktionsnedsattande foljder pa tillvaxten i
det kvarvarande bestandet. Tillvaxtforluster omkring 30-40% kan forvantas om stamskadan
omfattar mer an 25% av stammens omkrets, omfattas mindre &n 12,5% &r motsvarande
tillvaxtforlust omkring 5%. Forst ca 10 ar efter skadans uppkomst kulminerar
tillvaxtforlusten for att sedan minska enligt Andersson (1984).
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Motivering

Ett trd&d som ar under 8 cm i brosthdjdsdiameter (dbh) kostar mer att awwerka, skota och
transportera till industrin &n vad det &r vart nar det kommer fram (Ingvarsson, 2015, pers.
komm.). SCA har satt som mal att maximalt 3,5% av de avwerkade traden far vara under 8
cm i dbh. De flesta avwerkningslag pa Norrbottens skogsforvaltning klarar detta mal bra men
det skilier sig stort mellan dem och vissa awverkningslag nar anda upp mot 8% avverkade
trdd under 8,0 cm i dbh (Ingvarsson, 2015, pers. komm.).

Syfte

Syftet med studien var att méta och jamfora hur effekten av undervéxtréjning och
gallringsintensitet paverkar skordarens prestation i forstagallring, samt att jamfora kostnader
och kvalitet mellan behandlingarna.

Fragestallningar

e Hur paverkas skordarens prestation av undervaxt i en forstagallring?

e Hur paverkas skordarens prestation i orjda bestand vid olika niva pa uttaget av trad
under 8 cm i dbh i en forstagallring?

e Ger de olika behandlingsmetoderna upphov till nagra kvalitetsskillnader efter
gallring?

e Vid vilken uttagsvolym och medelstamsvolym understiger kostnaden for
undervéxtrojning och gallring kostnaden for enbart gallring i ordjda bestand?
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Material och metod metoder

Forsoksdesign

Forsoket gjordes enligt foljande steg:

1. Utsokning av gallringsbestand med varierande diameterspridning och féltbesok for
kontroll

Forsoksomrade bestamdes, parcellerna mérktes ut och inventerades
Behandlingsmetoderna lottades ut

Undervaxtrojning utfordes i 3 parceller

Gallring utfordes i samtliga parceller

Slutinventering av samtliga parceller

ok wn

Forsoksomradet

Forsoket genomfordes i ett talldominerat forstagallringsbestand pa SCAs fastigheter ca 1,5
mil oster om Alvsbyn i Norrbottens lan. Trakten ligger pd 210 meter Gver havsnivd och har
koordinaterna 1740569 7280462. Bestandet var av varierande karaktar med avseende pa
medelstamsvolym och tdthet. Enligt Bergs (1982) terrdngtypschema beddmdes
grundforhallanden, ytstruktur och lutning (GYL) subjektivt till 1:1:1. Bestandets
standortsindex var subjektivt bedomt i traktdirektivet till T18, vilket &r relativt vanligt i
omradet (Skogsstatistisk arsbok 2014).

Inom bestandet snitslades tre block ut, dar varje block representerade en bestandstyp, och
inom varje block snitslades fyra parceller, 20x50 meter (0,1ha) vardera (Figur 2). Ett 50
meters mattband anvandes for att marka upp parcellerna och handdator for att ligga in
parcellerna i traktdirektivet. Start och stopp snitslades med gult snitselband och sidorna med
blaroda snitselband. Inom varje block slumpades behandlingarna A, B, C och D (Tabell 4)
ut och tilldelades en parcell (Tabell 5).

Parcell

Start Stopp

Stickvég

F 3

Provyta Provyta Provyta

Figur 2. Schematisk oversiktshild p&parceller och provytor. Detvastorarektanglarna &r parceller, de mérka omradena &r
bandprovytor och pilarna &r stickvég.
Figure 2. Schematic overview of the study units and sample areas. The two big rectangles are study units, the dark areas
are sample areas and arrows are machine trail.
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Tabell 4. Beskrivning av de fyra behandlingarna. Klena trad definierades som undervéxtstammar 6,0 — 7,9 cm dbh
Table 4. Description of the four treatments. Thin trees were defined as stems with a diameter between 6.0 — 7.9 cm at a
high of 1.3 meters

Behandlingsmetod  Beskrivning

A Undervéxtrojt allt under 8,0 cm dbh, foljt av gallring

B Ingen undervéxtrdjning, gallring med restriktion att inga klena trad
far gallras bort

C Ingen undervéxtrojning, gallring med restriktion att 3,5% av det
totala antalet gallrade traden skall var klena trad

D Ingen undervéxtrojning, gallring med restriktion att 8% av det

totala antalet gallrade traden skall var klena trad

Blocken och parcellerna lades i den syddstra delen av awwerkningstrakten (Figur 3) dar
medeldiameter, stamantal/ha och undervaxtstammarnas antalha var sa lika som mojligt
inom blocken (Tabell 5).

Figur 3. Bestandskarta med de utlagda parcellerna som ar numrerade 1-12.
Figure 3. Map over the treatment area with the study units numbered 1-12.
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Inventering
Fore gallring

Via systematisk baltesinventering, likt Jonsson (2015), med slumpméssig start bedomdes
skogstillstindet fore och efter rojning (enbart for de réjda parcellerna) samt efter gallring.
Tva meters breda balten lades ut att Iopa de 20 metrarna fran langsida till langsida. Det forsta
baltet slumpades ut mellan 0-8 meter fran ena Kkortsidan och sedan lades ett nytt balte ut
systematiskt var 20:e meter. Yitterkanterna pa béltesprovytorna markerades med roda
plogpinnar med reflex for att latt kunna upptdckas for maskinforaren och for att kunna
anvandas under resterande inventering. Bandprovytan utgick fran mattbandet och tva meter
mot andra kortsidan pa parcellen. | baltesprovytorna raknades och noterades tradslag for alla
trad med en hojd 6ver 1,3 meter. Dessa trads diameter i brosthojd (dbh, dvs vid en hojd pa
1,3 meter) méttes med en dataklave (Haglof Sweden Digitech Professional V 1.4.).. Alla trad
under 8,0 cm i dbh rédknades som rojningsstammar, trad dver 8,0 cm i dbh rdknades som
gallringsstammar och trad inom dbh-intervallet 6,0 — 7,9 cm réknades som klena tréd.
Samtliga Kklena trad markerades med rod sprayfarg i ett ca fem cm hdgt band runt om tradet
i brosthojd. Dubbelstammiga trad dar klykan befann sig under 1,3 meter méttes var for sig.
Grénstrad dar mer an halva tradets dbh befann sig inom provytan méttes in.

Under den inledande inventeringen (Tabell 5), valdes systematiskt var fjarde gallringsstam
och var fjarde klent trad ut som provtrad och pa varje réjningsstam under 6,0 cm dbh inom
provytorna méattes hdjd och dbh. 69 trad togs totalt ut som provtrdd och dess diameter och
hojd anvandes i Brandels mindre volymfunktion 300 (Brandel 1990). Volymfunktionen gav
stamvolym for enskilda tréd i fastkubikdecimeter under bark som sedan rédknades om till
fastkubikmeter (mfub). | Minitab express gjordes sekunddra volymfunktioner genom
regressionsanalys med dm?® som responsvariabel och dbh som forklarande variabel (Bilaga
1). Da det var for fa provtrad av gran och bjork (nio respektive tva provtrad av totalt 69) till
foljd av det systematiska urvalet av provtrdd och de inte var spridda 6ver de olika
diameterklasserna anvandes volymfunktionen for tall for dessa tradslag, nagot som tidigare
gjorts av Olovsson (2014) och Jonsson (2015).
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Tabell 5. Parcellernas bestandsegenskaper innan gallring. Klena trad definieras som stammar inom intervallet 6,0 — 7,9 cm i dbh. Gallringsstammar definieras som stammar 6ver 8,0 cm i dbh
Table 5. The study unit’s characteristics before thinning. Thin trees are defining as stems with a diameter between 6.0 — 7.9 cm at a high of 1.3 meters. Thinning stems are defined as stems with
a diameter over 8.0 cm at a high of 1.3 meters

Utgangstillstand Efter undervastrdjning
dok  puow e SSTD sk SO Meddanenr Deslednoi (o (CCh,,  Owwdt U Meswcd (SO ofews SOOD Oferes
- (ntha) (ntha) (m3fub) (ntha) (ntha)
1 1 B 583 333 1750 132 151 0.086 43 29 53
2 C 2000 333 2333 1 160 0.068 42 54 45
3 A 1500 500 2000 150 236 018 17 61 57 0 -1500 2000 0
4 D 1317 167 "7 135 125 0.088 35 30 27
< 3 B 1417 83 2833 130 247 003 59 12 36
3 A 1917 417 2833 126 178 0.076 57 35 46 0 -1917 2833 0
7 C 2583 583 2750 142 286 0.104 45 29 46
8 D 2417 17 1750 144 192 0110 55 14 51
3 9 A 167 417 1000 160 134 0.134 36 29 48 0 1167 1000 0
10 B 1083 417 97 147 102 012 23 A 40
1 D 833 167 917 141 95 0103 10 50 44
12 C 833 250 "7 152 179 0.126 60 40 50
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Tabell 6 visar att det i den inledande inventeringen inte fanns nagra signifikanta
skillnader mellan behandlingarna parceller vad géller antal undervéxtstammar, antal
Klena trad, antal gallringsstammar och medelstamsvolym. | samma inventering visar
tabell 7 att det fanns signifikanta skillnader mellan blocken avseende antal
undervaxtstammar samt antal gallringsstammar. Vad géller antal klena trdd och

medelstamsvolym fanns det inga signifikanta skillnader mellan blocken.

Tabell 6. Behandlingsmetodernas egenskaper innan gallring
Table 6. The properties for each treatment before thinning
Behandlingsmetod
A B C D
Variabel Medelvirde o* Medelvirde ¢* Medelvirde o* Medelvirde ¢* p-virde
Undervaxtstammar (n'ha) 1528 376 1028 420 1805 891 1722 810 0516
Klena trid (n'ha) 445 48 278 174 389 173 417 433 0854
Gallringsstammar (n'ha) 1844 918 1833 961 2167 682 1361 419 0.647
Medelstamsvolym (m3fub) 0.109 0.030 009 0014 0.099 0.029 0.100 0011 0902
* Standardavvikelse
Tabell 7. Blockens egenskaper innan gallring
Table 7. The properties for each block before thinning
Block
1 2 3
Variabel Medelvirde o¢* Medelvirde ¢* Medelvirde ¢* p-virde
Undervixtstammar (n'ha) 1500 649 2084 527 979 172 0.034
Klena trad (n'ha) 333 136 500 347 313 125 0471
Gallringsstammar (n'ha) 1875 388 2542 529 1063 239  0.002
Medelstamsvolym (m3fub) 0.090 0.021 0.095 0.015 0.119 0.014 0.083
* Standardavvikelse
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Figur 4. Stamantal per diameterklass for stammar 6ver 6,0 cm i dbh fordelat per behandling innan gallring
Figure 4. Stem amount distributed on diameter class for stems with a diameter over 6,0 cm at a high of 1.3 meters

for each treatment before thinning
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Behandling A saknar stammar i diameterklassen >6,0-8,0 cm eftersom dessa stammar var
bortrojda innan gallring (Figur 4). Undervaxtréjning hade ingen paverkan pa antalet
gallringsstammar.

Efter gallring

Ingen information fran skordardata kunde fas fram for parcell 7 och saknas darfor i
resultaten (se Tabell 11).

Skadeinventering utfordes pa alla trad 6ver 8,0 cm i dbh i de fasta bandprovytorna i
samband med slutinventeringen. Tva klasser av stamskador dar mer an 15 cm?
paverkats ovanfor tankt stubbskar inventerades enligt Froding (1992): 1)
Barkflakning raknas som dar enbart barken berors och 2) vedskada dér skadan nar in
i veden sa att fiberbrott kan urskiljas.

Matning av stickvéagsbredd gjordes enligt Sondells (1974) metod och méttes inom en
tio meters stracka vid det mittersta béltet, dar béltet var placerat mitt pa 10 meters
strackan (Figur 5). Detta innebar att fran ett och samma hjulspar méttes avstandet till
det ndrmast belagna tradets centrum pa vardera sidan av stickvagen. Stickvéagsavstand
mattes med hjalp av ett 50 meters mattband, vinkelratt fran ena stickvagens kant till
nasta stickvags kant.

Hjulspér Hjulspér
° O ° o
Stickvigsavstand
@)
A @
@
B .
o
Trad
©

Figur 5. Matning av stickvagsbredd (A+B) samt stickvigsavstand enligt  Sondell (1974).
Figure 5. Measurement of machine trail width (A+B) and the distance between the strip roads according to
Sondell (1974).
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Tidsstudier
Rojning

Inom de tre blocken markerades alla trad som hade en dbh mellan 6,0 cmoch 7,9 cm
med rod sprayfarg runt hela stammen pa 1,3 meters hojd, sa de latt kunde upptéickas
av rojaren och skordarforaren. Inom varje block tilldelades samtliga parceller en av
de fyra behandlingsmetoderna via lottning. Tre parceller, en i varje block
undervaxtrojdes, dvs. alla trad under 8 cm i dbh rojdes bort, av en erfaren réjare som
rojt at SCA i over 5 ars tid. Pa formiddagen den 9% december 2015 startade och
slutfordes réjningen och marken var da tackt av catva cm snd. Rojningsarbetet méttes
med tidtagarur och tidtagningen startade nar r6jaren klev in i parcellen och avslutades
nar rojsagen stangdes av och rojaren sa att han var klart med parcellen. Vid avbrott
sa som filning av klinga och tankning stoppades tidtagningen. Dvs. endast effektiv
tid (Go-tid) méattes. De tva vanliga tidsenheterna som anvands i skogstekniska
tidsstudier ar Go-tid vilket innefattar effektiv maskintid utan avbrott, och Gis-tid dér
avbrott upp till 15 minuter innefattas (Brunberg 1997).

Gallring

Gallringen utfordes for samtliga block den 18:e december 2015 med start vid attatiden
pa morgonen och avslutades omkring fyratiden pa eftermiddagen. Under dagen da
gallringen genomfordes 1ag det ca 10 cm snd pa backen och vaderforhallandena var
goda utan nederbérd och vind. Maskinen som anvéndes var en John Deere 1070E 1T4
av arsmodell 2016, med ett John Deere H412 flertradshanterade aggregat. Foraren
var mycket erfaren och hade kort skordare i narmare 20 ar. Under awverkning av
samtliga parceller akte forfattaren med i maskinhytten for att f en sa bra 6verblick
som mojligt. For varje parcell mattes totaltiden med ett tidtagarur. Skordarens arbete
indelades iarbetsmoment (Tabell 8) och en frekvensstudie utfordes med en metronom
med en frekvens pa sju sekunder dar radande arbetsmoment registrerades. Indelning
av arbetsmoment och dess inbdrdes prioritering gjordes likt Jonsson (2015), fast dar
momentet risrensning togs bort och kranarbetet fick en hogre prioritering &n
forflyttning mellan uppstéliningsplatser. Om fler &n ett moment utfordes samtidigt
registreras det med hogst prioritet. Innan start av awerkning gavs information till
maskinforaren vilken behandlingsmetod aktuell parcell hade och hur den skulle
gallras. For behandlingsmetod A, som var undervaxtrojd sedan innan, var det fritt
fram for foraren att gallra utan nagra restriktioner. Behandling B, dar 0% klena trad
skulle awverkas, var inte réjd sedan tidigare, och maskinforaren fick da alltsa inte
avverka nagot trad under 8,0 cm i dbh. Behandlingsmetod C, awerkning av 3,5%
klena trad, fick maskinfdraren som instruktion att i snitt skulle vart 29 trdd som
awerkades var ett klent trdd. Motsvarande siffra for behandlingsmetod D, awerkning
av 8% Klena trad, var att i snitt skulle vart 12,5 trad vara ett klent trdd. Tidtagningen
startade nér skordaraggregatet passerade den snitslade starten och avslutades nar
maskinforaren sa att han var klar med parcellen.
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Tabell 8. Arbetsmomentsindelning, beskrivning och prioritet
Table 8. Classification of working operations, description and priority

Arbetsmoment Beskriwning Prioritet
Uppar betning Positionering, fallning och upparbetning. Startar nar 1
skordaraggregatet greppar stammen och avslutas nér sista
biten lamnar aggregatet.

Kran in Borjar da kranen for in utan gagnvirke i aggregatet och 2
slutar d& ndgot annat moment bérjar.

Kran ut Borjar da kranen fors ut mot stammen och slutar dd 2
skordaraggregatet greppar stammen.

Forflyttning  mellan  Borjar da hjulen ror sig och slutar da hjulen star stilla 3

uppstallningsplatser

Vantan Tid da varken kran eller hjul ror sig eller upparbetning sker. 3

Owrigt Inget av ovanstdende, men ingéende i det faktiska arbetet, 3
t.ex omflyttning av virke.

Storning Innefattar alla avbrott och stérningar som inte ar knutna till 3

arbete, t.ex telefonsamtal, kedjebrott eller slangbyte.
Tidsstudien stoppas och fortsatter efter stérningen &r
atgardad

Berakningar och statistisk analys

Uppgifter om uttagen volym i méfub och antal avverkade stammar fran skordardatorn
anvandes som underlag for berdkning av skordarens produktivitet. Skordarens
produktivitet berdknades for varje parcell genom att ta avwerkade volymen dividerat
med tidsatgangen i sekunder och multiplicera med 3600, da erhélls produktiviteten i
mfub/Go-h.

Microsoft Excel anvandes for sammanstallning av all data som tidsstudien genererade
och Minitab express for vidare analyser med en signifikansniva pa 5% som grans.
Skillnader i stickvagsbredd, stickvdgsavstand, skador och fordelning av
arbetsmoment for de olika behandlingsmetoderna samt mellan blocken analyserades
med hjalp av variansanalys (ANOVA).

Produktivitetsskillnaderna i m*fub/Go-h mellan behandlingsmetoderna togs fram med
hjdlp av variansanalys (ANOVA) dar en linjar modell  skapades.
Behandlingsmetoderna sattas till fix faktor, block till slumpvis och skérdad
medelstamsvolym (m*fub/stam) som kovariat. Med produktionsfunktionerna som
genererades kan produktiviteten mellan behandlingsmetoderna jamforas genom att
normera den averkade medelstammen.

Ekonomi

Kostnadsberakningarna for skordarens arbete baserades pa Gis-tid. For omrakning
fran effektiv tid (Go-tid) till Gis-tid anvandes omrakningstalen 0,92 Go-timmar/Gys-
timmar, enl. Jonsson (2015).

Kostnaden for undervéxtréjning var under 2015 for SCA satt till ett fast pris om 1400
kr/ha for Piteas distrikt (Lidman, 2015 pers. komm.).

Skordarens investeringsbelopp, fiyttkostnader, maskintimmar/ar och teknisk
utnyttjandegrad gavs av SCA skog (Ingvarsson, 2016, pers. komm.), de resterande
uppgifterna i (Tabell 9) togs ur en studie gjord av Bergkvist (2010).
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Tabell 9. Ingangsvarden for maskinkostnadskalky| for skdrdaren
Table 9. Input values for machine the cost estimate for the harvester

Ingangsvarden John Deere 1070E 1T4 med John Deere
H412 aggregat

Investeringsbelopp exkl. moms (kr) 3380 000

Restvérde (%) 15

Kalkylranta (%) 7

Ekonomisk livslangd (ar) 4

Kostnad forare inkl. sociala avgifter 300
(kr/Gis-timme)

Driftkostnad (kr/Gzs-timme) 350
Flyttkostnad (kr/ar) 112 500
Teknisk utnyttjandegrad (%) 85,4
Antal fiyttar per ar (n) 45

Maskinkostandskalkylen (Tabell 10) baseras pa ingangsvarden i Tabell 9 och
berdknades med hjalp av Nordflells (2006) kalkylmodell for skogsmaskiner (Bilaga
2).

Tabell 10. Skordarens berdknade kostnader exklusive vinstmarginal
Table 10. The harvester ’s calculated costs excluding profit margin

John Deere 1070E IT4 med John Deere
HA412 aggregat

Kapitalkostnad (kr/ar) 883 680
Rorliga kostnader (kr/Gis-timme) 650
Flyttkostnad (kr/ar) 112 500
Effektiv kortid (Gis-timmar/ar) 2696
Total kostnad (kr/ar) 2 748 580
Timkostnad (kr/Gas-timme) 1020
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Kénslighetsanalys

| kanslighetsanalysen jamfordes skillnader i den totala avwerkningskostnaden for fem
olika scenarion déar forutsattningar for produktivitet och kostnader varierade (Tabell
11). Tva referenser, en med rojningskostnaden inkluderad och en utan for att beskriva
rojningskostnadens paverkan pa den totala avverkningskostnaden. Scenario ett och
tva baseras pa undervaxtens paverkan pa skordaren som pavisades av Karha (2006).
| det tredje scenariot 6kade skordarens timkostnad fran 1020 kr/Gish till 1200 kr/Gash.

Scenario fyra kombinerar

Scenario fem Okar réjningskostnaden fran 1400 kr/ha till 2400 kr/ha.

Tabell

11. Kaénslighetsanalysens

Table 11. Conditions for the sensitivity analysis

en Okad skordarkostnad och produktivitetssankning.

forutséattningar

Scenario Forutsattning

1 Skordarens produktivitet minskar med 10%

2 Skordarens produktivitet minskar med 20%

3 Kostnaden for skordaren 6kartill 1200 kr/Gs-h

4 Kostnaden for skdrdaren &kar till 1200  kr/G;s-h
skordarens produktivitet minskar med 20%

5 Kostnaden férrojning 6kartill 2400 kr/ha
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Resultat

Gallrade volymer och kvalitet
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Figur 6. Antal gallrade stammar per diameterklass for stammar 6ver 6,0 cm i dbh férdelat per behandling
Figure 6. Harvested stem amount distributed on diameter class for stems with a diameter over 6.0 cm at a high
of 1.3 meters for each treatment

| Figur 6 och diameterintervallet >6,0-8,0 cm noteras att det ser ut som att 250 av de
totalt 2751 trdd som awwverkats i behandling B var klena trad. Dessa trdd avwerkade
dock inte utan de knuffades omkull av skordaren eller dess aggregat och méattes da
inte in i den avslutande inventeringen. For behandling C och D var det 500 klena trad
farre efter gallring &n fore gallring, vilket motsvarar 11,5% av det totala stamuttaget
for C och 23,1% for D. Detta utfall uppkom trots att for C sa var i snitt vart 29:e
uttaget trad ett Klent trdd motsvarande 3,5% och for D vart 12,5:e trdd, motsvarande
8% ett klent trad.

Efter utford gallring Okade medelstamsvolymen i 10 av 12 parceller. Den
genomsnittliga uttagsvolymen var hogst i block 3 med ett medel pa 34,5 méfub/ha
och lagst i block 2 med ett medeluttag pa 30 méfub/ha. Hogst genomsnittligt uttag
hade behandling A (37,7 m*fub/ha) som var 27% hogre &n det genomsnittligt lagsta
uttaget, behandling D (27,3 m*fub/ha) (Tabell 12).
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Tabell 12. Parcellernas egenskaper efter gallring
Table 12. Characteristics of the study units after thinning
Block parcell I(B:bagldlci:n%( Gallrings- Medeldiameter Bestandsvolym E:fjteé}r;?:r;svolym rsrggg?:ti:mvolym Uttagsvolynt
D) stammar (n/ha) (mm) (m*fub/ha) (Pfub) (rPfub/ha) (mPfub/ha)
! 1 B 1000 142 100 0,10 0,064 26
2 c 500 134 44 0,09 0,068 40
3 A 917 176 149 0,16 0,064 36
4 D 917 130 74 0,08 0,054 24
2 5 B 1333 134 109 0,09 0,058 25
6 A 583 146 60 0,10 0,046 30
7 ¢ 1167 149 131 011
8 D 917 163 132 0,14 0,058 35
3 9 A 833 151 99 0,12 0,068 47
10 B 833 149 96 011 0,074 34
11 D 583 144 65 0,11 0,052 23
12 c 750 162 106 014 0,079 34

*Beraknat fran skoérdardatat

Det fanns inga signifikanta skillnader i bestandens karaktar efter gallring vad galler
det kvarvarande antalet gallringsstammar, bestandets medelstamsvolym samt den
skordade medelstamsvolymen mellan varken behandlingarna eller blocken (Tabell 13

& 14).
Tabell 13. Behandlingarnas egenskaper efter gallring
Table 13. The properties for each treatment after thinning
Behandlingsmetod
A B C D
Variabel Medelvédrde o* Medelvérde o* Medelvérde o* Medelvérde o* varde
Gallringsstammar (n/ha) 811 119 1055 255 806 337 806 193  0.526
Bestandmedelstamsvolym
(m®fub) 0.127 0.031  0.100 0.010 0.113 0.025 0.110 0.030 0.652
Skordad medelstamsvolym
(m*fub) 0.059 0.012  0.065 0.008 0.074 0.008  0.055 0.003 0.163
* Standardavvikelse
Tabell 14. Blockens egenskaper efter gallring
Table 14. The properties for each block after thinning
Block
1 2 3
p_
Variabel Medelvarde o* Medelvarde o* Medelvarde o* varde
Gallringsstammar (n/ha) 834 226 1025 285 750 118 0.248
Bestandmedelstamsvolym (m3fub) ~ 0.108 0.036  0.110 0.022 0.120 0.014 0.771
Skérdad medelstamsvolym (m*fub)  0.063 0.006 0.054 0.007 0.068 0.012 0.166

* Standardavvikelse
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Stickvagsavstand och stickvagsbredd

Inga signifikanta skillnader kunde urskiljas for stickvagsavstand och stickvagsbredd
mellan behandlingsmetoderna (Tabell 15) eller mellan blocken (Tabell 16).

Tabell 15. Stickvégsavstéand och stickvagsbredd per behandling
Table 15. Distance between the machine trail and machine trail width for each treatment
Behandlingsmetod

A B C D
Variabel Medelvirde ©*  Medelvirde ¢*  Medelvirde o* Medelvirde ¢* p-virde
Stickvagsbredd (dm) 3980 318 4170 6.52 5467 1554 3900 250 0172
Stickvigsavstand (m) 19.10 137 1880 233 1930 2.52 1960 135 0964
* Standardavvikelse
Tabell 16. Stickvagsavstand och stickvagsbredd per block
Table 16. Distance between the machine trail and machine trail width for each block

Block

1 2 3

Variabel Medelvirde ¢*  Medelvirde ¢*  Medelvirde ¢* p-virde

Stickvagsbredd (dm) 4325 698 40.63 1.80 4750 16.66 0.638
Stickvigsavstand (m) 1960 221 18.65 1.74 19.33 1.12 0.738
* Standardavvikelse

Skador

Inga signifikanta skillnader fanns varken mellan behandlingarna (Tabell 17) eller
mellan blocken (Tabell 18).

Tabell 17. Stamskador per hektar per behandling
Table 17. Stem injuries per hectare for each treatment
Behandlingsmetod
A B C D
Variabel Medelvirde ¢*  Medelvirde ¢* Medelvirde o* Medelvirde ¢* p-virde
Stamskador (n'ha) 0 0,00 2210 3828 4477 37.07 447 38.73 0.3664
* Standardavvikelse

Tabell 18. Stamskador per hektar per block
Table 18. Stem injuries per hectare for each block

Block
1 2 3
Variabel Medelvirde o* Medelvirde o¢* Medelvirde ¢* p-virde
Stamskador (nha) 3265  37.77 4953  33.02 0 0 0099

* Standardavvikslse
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Effektivitet och produktivitet

Det var ingen signifikant skillnad i tidsatgdng mellan behandlingarna (Tabell 19).

Tabell 19. Arbetsmomentens tidsdtgdng per avverkad m3ub i minuter per behandling
Table 19. The working operations time consumption for every harvested m3fub in minutes for each treatment

Tidsatgang per avverkad kubik (min/m3fub) Arbetstidens fordelning (%)
A B C D

Arbetsmoment Medelvarde o* Medelvarde o* Medelvirde o* Medelvirde o* p-varde A B C D

Upparbetning 3.35 0.49 3.07 0.21 292 0.6 3.55 0.15 0.333 62.73 57.17 63.89 62.17
Kranin 0.25 0.12 0.24 0.11 0.16 0.1 0.23 0.17 0.861 4.68 447 3.50 4.03
Kran ut 0.91 0.22 0.93 0.19 0.76 0.12 1.13 0.19 0.281 17.04 17.32 16.63 19.79
Forflyttning 0.73 04 1.02 0.32 0.63 0.12 0.77 0.31 0.584 13.67 18.99 13.79 13.49
Vantan 0.1 0.09 0.08 0.1 01 0.1 0.06 0.07 0.911 1.87 149 2.19 1.05
Annat 0.01 0.02 0.05 0.09 0 0 0 0 0.576 0.19 0.93 0.00 0.00
Storning 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Totalt tidsatgang 5.34 1.13 5.37 0.7 4.57 0.85 5.71 0.32 0.518 100.00 100.00 100.00 100.00

* Standardavvikelse

Den variansanalys som gjordes visar att skdrdarens prestation signifikant paverkas av
skordad medelstamsvolym (mefub), p-varde <0,001. Vad galler behandlingsmetod sa
paverkades inte skordarens prestation signifikant, p-varde 0,082 och med en
forklaringsgrad R2-adjusted = 90,79 (Bilaga 3). Da det visade sig att det inte fanns
nagon signifikant skillnad mellan behandlingsmetoderna gjordes istallet en generell
tidsatgangsfunktion innefattande samtliga behandlingar. Tidsatgangsfunktionen
nedan togs fram via variansanalysen (Bilaga3) och anvands for att beskriva
skordarens produktivitet beroende pa skordad medelstamsvolym (m3fub) (Figur 7).

Behandlingsmetod Generell: P = 11,081 - 923 * S

P = skordarens tidsatgang i min/m3 fub
S = skordad medelstam i m*fub

18 -
16 - P4
14 - .0’

J *
12 "0’

Produktivitet (m3fub/g0-h)

8 T T )
0,05 0,06 0,07 0,08
Skordad medelstam (m3fub)
Figur 7. Generell prestationsfunktion for skérdaren (m*fub/Ge-h) beroende pa avverkad medelstamsvolym
(m*fub)
Figure 7. General function for the harvester’s productivity (m3ub/Go-h) depending on the mean harvested stem
volume (m3fub)

Ekonomiska berakningar

Skordaren
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Genom att oka medelstamsvolymen i gallringen fran 0,05 m3fub till 0,08 m3fub sa
Okade skordarens produktivitet med 75 % (Figur 7), vilket resulterade i att

awverkningskostnaden minskade med 43 % (Tabell 20).

Tabell 20. Gallringens avverkningskostnad baserad pa en medelstamsvolym p& 0,05 samt 0,08 m3fub och en
skordarkostnad 1020 kr/Gis-h.
Table 20. The harvesting cost for the thinning based on an mean harveststem volume by 0,05 and 0,08 m*fub and
a cost for the harvester on 1020 kr/Gs-h.

M edelstam (m3fub) Produktivitet (mfub/Gs-h) Avverkningskostnad (kr/m3fub)

0,05 85 119,4

0,08 14,9 68,3
Undervaxtrojning

Rojningskostnaden vid ett gallringsuttag mellan 20-50 m*fub/ha varierade mellan 28-
70 kr/m3fub, baserat pa en fast rojningskostnad om 1400 kr/ha (Tabell 21).

Tabell 21. Undervaxtréjningsens kostnad i kr/m*fub vid ett volymsuttag p& 20-50 mfub/ha
Table 21. The pre-cleaning cost in kr/m3fub at a harvested volume between 20-50 m3fub/ha

Voly msuttag (m*fub/ha) Rojningskostnad (kr/m*fub)
20 70,0
30 46,7
40 35,0
50 28,0

Kénslighetsanalys

Vid en skordad medelstamsvolym pa 0,05 m3*fub och ett volymsuttag pa 50 mfub/ha
sd var undervaxtréjning en kostnadsséankande atgard i scenario tva samt scenario fyra
(Figur 8). Vid en skordad medelstamsvolym pa 0,1 mifub var undervixtrojning
endast en kostnadssankande atgard vid scenario 4 vid ett volymsuttag pa 50 méfub

(Figur 9).
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Figur 8. Jdmforelse av avverkningskostnaden for scenario (1-5) samt referensvérden for rojt samt ordjt vid en
avverkad medelstamsvolym pa 0,05 mfub.
Figure 8. Comparison of the harvesting cost between scenarios (1-5) and reference values for cleaned and
uncleaned at a harvested mean stem volume of 0,05 m®fub.

200,0

150,0 3 Referens orojt

7l Referens rojt

100,0 I Scenario 1

B Scenario 2
50,0 B Scenario 3
B Scenario 4

avverkningskostnad (kr/m3fub)

A SRR AR
DA
ORI

£ Scenario 5
0,0

20 30 40 50
Volymsuttag(m3fub/ha)

Figur 9. Jdmforelse av avverkningskostnaden for scenario (1-5) samt referensvérden for rojt samt ordjt vid en
avverkad medelstamsvolym pa 0,1 m3fub.
Figure 9. Comparison of the harvesting cost between scenarios (1-5) and reference values for cleaned and
uncleaned at a harvested mean stem volume of 0,1 m3fub.
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Diskussion

Tolkning av resultat

Gallring och kvalitet

Resultatet pavisar att det inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan
behandlingarna  vad  galler  stickvagsbredd,  stickvagsavstand,  fordelning
arbetsmoment eller skadefrekvens. Dock var det enbart i parcellerna tillhérande
behandling A, dar undervaxtrojning utfdrdes innan gallring, som helt saknade
stamskador. Att skillnaderna var sa pass sma mellan behandlingarna A, B, C och D
kan bero pa att Ioven hade slappt och undervixten inte utgjorde nagot vidare
siktbekymmer for skordarforaren. Tahvanainen (2001) visade att oberoende av arstid
sa hade undervéixtrojda bestand en lagre andel skador efter gallring &n bestdnd som
inte var undervaxtréjda. Barmarkssdsongen hade i jamforelse med vintersdsongen ca
13 ganger hogre skadefrekvens i réjda bestand och ca 6 ganger hdgre i oréjda bestand.
Lagger vi till den tillvaxtnedsattande effekten av stamskadorna pa det kvarvarande
bestandet enligt studier av Isomakio & Kallio (1974) och Andersson (1984) kan den
slutliga kalkylen bli annorlunda och undervaxtrojning kanske inte blir fullt s kostsam
som resultaten visar pa.

Andelen klena trad i den inledande inventeringen var mellan 13-23% av de totala
antal stammar Over 6,0 cm i dbh for behandlingarna A, B, C och D (Tabell 6) och pa
blocknivd var motsvarande siffra 15-23% (Tabell 7). Andelen stickvag for varje
behandling blev mellan 20-27% (Tabell 15) och pa blockniva 20-24% (Tabell 16).
Om det forutsatts att alla klena trad var jamt spridda inom parcellerna sa motsvarar
det en awverkningsniva av klena trad pa mellan 2,7-4,6% av alla trad 6ver 6,0 cm i
dbh pa behandlingsmetodsniva och mellan 3,3-5,4% pa blockniva. Utifran ovan
givna forutsattningarna har samtliga stickvagar omkring eller strax 6ver SCA:s mal
pa max 3,5% awverkade klena trad bara i stickvagarna. | denna studie framgick det
inte hur stor andel av de Kklena trdden som faktiskt var inom stickvagen eller dess
spridning inom parcellerna. Anmérkningsvart ar att deti (Tabell 6) ser ut som att det
gallrats bort 11,5% klena trdad i behandlingsmetod C, och 23,1% Kklena tréd i
behandlingsmetod D. Detta ar anmérkningsvart eftersom skdrdarforaren endast
gallrad ut i genomsnitt vart 29:e trad i behandlingsmetod C, och vart 12,5¢ trad i
behandlingsmetod D. En forklaring till detta skulle kunna vara om de flesta klena
traden gallrades ut inom bandprovytorna.

Effektivitet och produktivitet

Enligt Skogsstatistisk arshok (2014) var medelprestationen for skordaren i gallring i
norra Norrland under 2011 9,4 m3fub/Gis-h och med en medelstamsvolym pa 0,09
méfub. | denna studie var medelprestationen 19,9 mPfub/Gis-h vid motsvarande
medelstamsvolym. Det betyder att i denna studie var skodrdaren 112 % effektivare &n
vad snittet 2011 var i norra Norrland. Detta kan kanske till viss del forklaras genom
att skordarforaren ville prestera lite extra bra under tiden han hade en person till i
hytten som métte dennes prestation. En annan faktor som har kunnat bidra till denna
skillnad &r att under tiden denna studie utfordes fanns det inga avbrott |
awverkningarbetet, det vill sdga att all tidsatgang under studien atgick till att gallra.
Da studiematerialet ar for litet for att kunna ta fram ett realistiskt Gis varde for studien
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anvandes ett omvandlingstal for att fa Go-tid till Gis-tid. For att kunna jamfora
produktivitet och ekonomi med andra studier anvandes omrékningstalet 0,92 Go-
timmar/Gzs-timmar som Jonsson (2015) anvénde sig av efter personlig kontakt med
(Brunberg, 2015, per. komm.).

Antalet rojstammar/ha (Tabell 5) var i denna studie lagre &n vad som &r i riktlinje for
ndr SCA utfor undervaxtrojning innan gallring (SCA skog 2009). Hade antalet
rojstammar/ha vart hogre sa skulle det i hogre grad kunna paverka skordarens
produktivitet, detta ar nagot som Kéarha (2006) visar i sin gallringsstudie.

Att anvanda sig av undervaxtrojning kan medfora produktivitetsokningar pa den
enskilda gallringen for skordaren. Det finns &ven fler vinster sett till ett storre
perspektiv. med att anvanda sig av undervixtrojning, sa som den awerkade
medelstamsvolymen kan 6ka pa arsbasis och det vidare att den totala arsproduktionen
for skordaren kan Oka. Det i sin tur kan medfora att farre avwverkningsresurser Kkravs
for att avwerka den totala arsvolymen inom ett omrade.

Kdnslighetsanalys

| kénslighetsanalysen studerades awverkningskostnaden for enbart skdrdaren, samt
den sammanslagna kostnaden for skordaren och undervaxtréjningen enligt de
scenarion som aterfinns i Tabell 11. Undervaxtrojning var enligt analysen inte en
kostnadsminskande atgard med forsdksytornas givna forutsattningar vid en avwerkad
medelstamsvolym pa 0,05 och 0,1 m3fub (Tabell 5). Vid kraftig undervaxt antogs
skordarens produktivitetsminskning enligt Karha (2006) och undervaxtréjning var
endast en kostnadsminskande atgard i scenario 2 dar undervixten paverkade
skordarens produktivitet negativt med 20% vid en awerkad medelstamsvolym pa
0,05 m3fub och ett volymsuttag pa éver 50 m*fub/ha. Volymsuttaget lag i medel pa
32,2 m*fub/ha for samtliga parceller och det enskilt hogsta uttaget var pa 47 m3fub/ha
(Tabell 12). Dvs samtliga parceller hade ett uttag som var lagre dan de 50 méfub/ha i
uttagsvolym déar undervaxtréjningen blev en kostnadsbesparande atgard. Vad galler
den avverkade medelstamsvolymen sa var den i medel 0,062 m3fub vilket &r24% mer
volym per trdd &n vad som var lénsamt att undervaxtrdja i kénslighetsanalysen
(Tabell 12). Okade rojningskostnaden fran 1400 kr/ha till 2400 kr/ha sa var det alltsa
enbart lonsamt med undervaxtrojning ifall bade timpriset pa skordaren 6kade samt att
produktiviteten kraftigt sjonk (scenario 4) vid ett volymsuttag pa dver 50 m3fub/ha
samt en medelstamsvolym pa 0,05 m*fub. Att ha att volymsuttag pa 50 m*fub/ha och
en uttagen medelstamsvolymen pa 0,05 m3fub betyder att 1000 stammar gallras ut.
Detta &r inget typiskt uttag i norra Norrland generellt och inte heller for SCA som har
ett betydligt lagre genomsnittligt volymsuttag per hektar i gallring.

Framtida studier

Studiens syfte var att se hur awverkningsnivan av klena trad paverkade skordares
produktivitet i en forstagallring, men i studien pavisades inte pa nagra signifikanta
skillnader mellan behandlingsmetoderna. Det skulle vara intressant att se om det blev
nagra  tydligare  produktivitetsskillnader ~ om man  upprepat  samtliga
behandlingsmetoderna fler ganger. Da det finns manga tidigare studier om hur
undervaxt paverkar produktiviteten i gallringar skulle man kunna utesluta den
behandlingsmetoden och istallet fokusera mer péa de olika avverkningsnivaerna av
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klena trad. Beroende pa vilken arstid man véljer att gora studien pa och vad for typ
av skog man lagger forsoket i sd kommer man att fa ta hansyn till hur undervaxten
paverkar prestationen da lovtraden under vintern saknar I6v.

En annan faktor som skulle kunna ha paverkat produktionen ar i borjan och slutet av
studiedagen. Antingen genom att studien utfordes under en tid pa aret som har langre
dagar eller att man delat upp arbetet under fler dagar for att utesluta den eventuella
felkallan som morkret kan ha gett upphov till. Morker kan dven forsvara majligheten
att uppticka skador eller andra defekter pa de upparbetade traden men &ven pa
kvarvarande bestandet dar man efterstravar att limna trad som har bést forutsattningar
och ta bort de med samst (SCA skog 2009). Forarens formaga att gallra bort de
onskade traden och lamna de med hogst kvalitet paverkar sannolikt bestandets varde
pa lang sikt. Vintertid om snddjupet ar patagligt sa maste skordarforaren greppa runt
tradet och sen mata ner aggregatet i snon for att fa sa laga stubbar som mgjligt och
for att fa ut det mesta av virket, vilket &r ndgot som bade tar tid och ckar risken for
produktionsavbrott. Vid jamforelser med liknande produktionsstudier som utforts
vintertid ar detta viktiga faktorer att ta hansyn till.

Man kan dven fraga sig huruvida undervéxtrojning och dessa klena trad paverkar
prestation och ekonomi i framtida gallringar och slutavwerkning. Beroende pa invéaxt
efter undervaxtréjning kan den &ven ge en kostnadsminskning for framtida skogliga
atgarder trots att det inte gav en totalt billigare avverkning i forstagallringen. Klena
trad som lamnas har ocksa en chans att vaxa till sig sa att de vid senare skogliga
atgarder kan vara mer ekonomiskt forsvarbara att averka.

Styrkor och svagheter med studien

Den systematiska baltesinventeringen dar tre stycken tva meters breda band med
slumpmassig start anvandes for att beskriva parcellernas karaktar gav en inventering
pa 12 % av parcellens yta. | detta fall gav det en stor skillnad mellan de beraknade
uttagen och de verkliga uttagen. 1 10 av 12 parceller indikerade baltesinventeringen
pa ett hogre uttag an det skordade uttaget. Nivderna mellan den berdknade
uttagsvolymen efter béltesinventeringen och den awwerkade volymen taget fran
skordardatat skilier sig som mest for parcell 5. | denna parcell var uttaget fran
baltesinventeringarna 138 m3fub/ha medan uttaget fran skordardatat var 25 m3fub/ha,
en differens pa 113 m3fub/ha. | genomsnitt var skillnaden mellan den inventerade
uttagsvolymen och den avverkade volymen 45 m3fub/ha (Tabell 5 & 11).

Stickvagsbredd for behandling C fick ett hdgt snitt eftersom att i en av parcellerna
hamnade métningen i en lucka utan trad ndra stickvagen (Tabell 14). Har skulle man
kunnat gora ett avsteg fran instruktionen om hur man méter stickvagsbredd och lagt
den pa en mer representativ plats lingst stickvagen och gjort en notering om detta.

Denna studie fokuserades enbart pa skordarens prestation och darfor valdes att inte ta
med undervaxtens paverkan pa skotaren. For att praktiskt tillimpa resultatet fran
studien borde &ven skotarens prestation tagits med och analyserats. Karhda (2006)
visade att dven skotarens prestation paverkades igallring déar det finns granundervaxt.
Produktivitetsnedséttningen var 1-2% vid 2000 undervéxtstammar/ha och 5-7% vid
10 000 undervéxtstammar/ha jamfort dar undervaxtrojning utforts.
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Fordelen med att anvanda sig av en frekvensstudie &r att den &r relativt tidseffektiv
jamfort mot en kontinuerlig méatning. En fordel med en kontinuerlig tidsstudie &r att
man kan fa en mer exakt fordelning pa arbetsmomenten &n en frekvensstudie. Att
filma studien och i efterhand studera materialet har sina fordelar, bland annat for att
personen som utfor studien inte behdver vara lika uppméarksam och bestdmma vilket
arbetsmoment som utfors direkt i filt utan det kan goras i efterhand. Svarigheter finns
med att filma en arbetande skordare i gallring, exempel pa detta ar undervéaxten som
skulle kunna hindra att man ser det exakta arbetsmomentet men &ven
sakerhetsavstandet pa 90 meter mellan ménniska och arbetande maskin skulle gjort
det valdigt svart att fd ett bra filmmaterial. Filminspelning kan &ven goras inifran
hytten, dock har det sina nackdelar da filmen tenderar att bli skakig och ha begransad
sikt.

Det hoga uttaget i diameterklasserna >8,0 - 10,0 cm samt >10,0 — 12,0 cm (Figur 6)
kan bero pa att alla trad i diameterintervallet >6,0 - 8,0 cm fargmadrktes. Genom
fargméarkningen behdvde foraren inte sjalv gora beddmningen om tradet har en dbh
over eller under 8,0 cm, som &r den 6vre gransen for att klassas som ett klent trdd och
darigenom kunde beslut tas snabbare om vilka trdd som skulle gallras bort.

Upplagget av parcellerna hade kunnat gdras annorlunda. Jag markerade ut parcellerna
kloss mot varandra i bredd enligt Figur 3. Det kan ha bidragit till att skérdarforaren
arbetade annorlunda mot vad denne skulle gjort i normala fall eftersom foraren alltid
holl sig inom markerad parcell, bade med maskin och aggregat.
Terrangforutsattningar eller variationer i bestandet ar faktorer som kan gora att
skordarforaren varierar stickvagsavstandet och stickvagsbredden.
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Slutsats

Studien visar att;

De fyra olika behandlingsmetoderna, dar uttagsnivan av trad under 8,0 cm dbh
varierade mellan 0 — 8% av det totala stamuttaget, varav en behandlingsmetod
aven var undervaxtrojd innan gallring, inte gav nagra signifikanta skillnader
pa skordarens produktivitet.

Det fanns inga signifikanta skillnader i gallringskvalitet med avseende pa
stickvagsbredd, stickvagsavstand och skador mellan behandlingsmetoderna
eller blocken (bestandstyperna).

Det inte var ekonomiskt I6nsamt att undervaxtroja innan gallring i de
studerade bestdnden da rojningskostnaden  Gverstiger  besparingen i
skordarens arbete.

Undervaxtrojning var en kostnadseffektiv atgard innan gallring da uttaget var
>50 m3fub/ha och den awerkade medelstammen var 0,05 m*fub, forutsatt att
undervaxt sanker produktiviteten med 20%. Dock tillhér inte detta uttag och
denna bestandstyp vanligheten i norra Norrland och SCA:s skogar i omradet.
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Bilaga 1. Volymfunktion baserad pa provtraden

Stamvolym (dm?) = -41,72 + 8,615(Diam dbh(dm)) — 0,2387(Diam dbh(dm))? +
0,02133(Diam dbh(dm))3

P-varde < 0,0001

S R-sq R-sg(adj) R-sq(pred)

8,94885  98,31% 98,23% 98,04%
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Bilaga 2. Nordfjells kalkyleringsmodell for skogsmaskiner

Kalkylering for ett odndligt stort bestand och en maskin

(1)

(2)

©)

4)

®)

(6)

()

Dk = Tk/P

Tk = Fk+Rk

Fk = (K+Us)/S

Rk = Ur+Dm+F1

K = (I-Rn)xA

Rn = Rx(1-)™

A = (ix(1+)")/((1+i)"-1

Dk = Drivningskostnad for aktuell maskin
(kr/m3fub)

P = Produktivitet (m*fub/tim)
Tk = Total kostnad (kr/tim)

Fk = Fast kostnad (kr/tim)
Rk = Rorlig kostnad (kr/tim)

K = Kapitalkostnad (kr/ar)
Ur = Fast underhallningskostnad (kr/ar)
S = Systemtid (tinvar)

Ur = Rorlig underhallningskostnad (kr/tim)
Dm = Drivmedelskostnad (kr/tim)
F1 = Forarlon (kr/tim)

| = Investeringsbelopp (kr)

Rn = Restvardets nuvarde (kr)
A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)

R = Restvarde (kr)
I = Kalkylranta (%/100)

n = Ekonomisk livslangd (ar)
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Bilaga 3. Comparisons for min/m3fub

Tukey Pairwise Comparisons: Response = min/m3fub, Term =
Behandlingsmetod

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Behandlingsmetod N Mean Grouping
D 3 5,70676 A
B 3 5,37486 A
A 3 5,34306 A
C 2 4,56863 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for min/m3fub

Behandlingsmetod

>
0

-4 3 2 -1

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.
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General Linear Model: min/m3fub versus Skordad medelstam (m3fub);
Behandlingsmetod
Skordad medelstam harangetts som covariat!

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Rows unused 1

Factor Information

Factor Type Levels Values

Behandl ingsmetod Fixed 4 A; B; C; D

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Skordad medelstam (m3fub) 1 4,1251 4,12514 74,05 0,000
Behandlingsmetod 3 0,6156 0,20521 3,68 0,082

Error 6 0,3343 0,05571

Total 10 6,0468

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,236029 94,47% 90,79% 85, 40%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 11,081 0,682 16,26 0,000
Skérdad medelstam (m3fub) -92,3 10,7 -8,61 0,000 1,99
Behandl ingsmetod
A -0,263 0,127 -2,06 0,085 1,75
B 0,323 0,123 2,63 0,039 1,62
C 0,270 0,177 1,53 0,178 2,76

Regression Equation

Behandl ingsmetod

A min/m3fub = 10,818 - 92,3 Skdrdad medelstam (m3fub)
B min/m3fub = 11,403 - 92,3 Skdrdad medelstam (m3fub)
C min/m3fub = 11,351 - 92,3 Skdrdad medelstam (m3fub)
D min/m3fub = 10,751 - 92,3 Skodrdad medelstam (m3fub)

38



