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Sammanfattning

Syftet med studien var att méta en drivares produktivitet vid uttag av skogsbransle i klena
forstagallringsbestand med contortatall och berakna drivningens ekonomi samt skatta
kvaliteten pa gallringen. Forsokslokalen var belagen vid Arvans jarnvagsstation cirka 15
km sydost om Lycksele stad. Forsoken blev utférda i tre olika bestand med ungefar samma
alder men med olikheter géllande t.ex. tradslagssammansattningen och stamtathet.
Drivaren i studien var en Valmet 801 Combi som var anpassad for heltradsskérd, med
bland annat modifierat lastutrymme och ett ackumulerande fall- och gripaggregat. For
studien inméttes 10 parceller/studieytor fordelade i de tre olika bestanden. Stamtatheten
fore avverkning var i snitt 3809 stammar/ha, medelstammen var 0,031 m3fub.

I medeltal skérdades 2135 stammar/ha vilket motsvarade 26,2 ton torrsubstans (TS)/ha.
Gallringsstyrkan motsvarade 41% av den totala biomassan pa 64,1 tonTS/ha. | medeltal
stod det 1647 stammar/ha kvar i det gallrade bestandet. Stickvagsytan utgjorde i medeltal
20% av den totala arean. Stickvéagsbredden var 4,3 m. Skadeandelen pa kvarvarande trad
var i snitt 2%. Den totala tidsatgangen per hektar var i snitt 13,9 Go-timmar raknat fran att
maskinen kaorde till bestandet tills att skogsbranslet lag i vélta vid bilvag (100 meter
skotningsavstand). Medelproduktiviteten var 1,87 tonTS/Go-timme vid 100 meter
skotningsavstand. Vid 100 meter skotningsavstand, en maskintimkostnad pa 835 kr/Go-
timme, ett rdvarupris pd 80 kr MWh och vid skordad medelstam av 0,022 m*fub gav
skogsbransleskord med drivare ett negativt netto pa -1985 kr/hektar. Nettointakten per
hektar paverkades mycket av medelstammens storlek vid uttaget men dven priset pa
ravaran kr/MWh hade stark paverkan pa lonsamheten.

Nyckelord: Drivare, kombinerad skordare-skotare, skogsbransle, contorta, heltradsuttag



Summary

The aim for the study was to examine a harwarder’s (combined harvester-forwarder)
productivity when harvesting forest fuel in first thinning stands that contains Lodgepole
pine and calculate the economy of the harvesting work and estimate the quality of the
thinning . The field study area where located near Arvan, about 15 kilometres south —east
from the city of Lycksele. The field studies were taken place in three different stands. All
tree stands had the same tree age, but the tree species combination and the density varied.
The harwarder in the study was a Valmet 801 combi modified for whole tree harvesting.
Ten study units were created in the tree stands, each study unit was 1250 m?. The average
density before thinning was 3809 trees/ha, the average stem size was 0.031 m®.

In average were 2135 trees/ha harvested, corresponding to 26.2 oven dry tons (ODt)/ha.
After thinning was the average stand density 1647 trees/ha. Twenty percent of the total
surface of the stand were strip roads, and the average width of the strip road was 4.3 m.
The number of damaged residual trees correspond to 2% of the total number of residual
trees. The total time consumption including harvest and forwarding work (100 m
forwarding distance) was 13.9 Eq-hour/ha. The average productivity was 1.87 ODt/ Eq-
hour at 100 meter forwarding distance. The net yield was -1935 SEK/ha given that the
forwarding distance was 100 meter, the cost per hour was 835 SEK/ Eq-hour, the price for
the forest fuel was 80 SEK/MWh and the average harvested stem size was 0.022 m®. The
net yield per hectare is highly affected by the harvested stem size but also the price for the
forest fuel SEK/MWh affected the net yield.

Keywords: Harwarder, combined harvester-forwarder, forest fuel, lodgepole pine, whole
tree harvesting
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Unga tata bestand riskerar att fa kvalitetsnedsattningar och diametertillvaxten hammas om
de inte rojs eller gallras; risken for snébrott 6kar och vindstabiliteten forsamras markant
med Okad tathet (Pettersson et al. 2007). Rojning och gallring &r atgarder som reducerar
stamtatheten i unga till medelalders bestand, tillvaxten fordelas pa farre stammar vilket
innebdr att konkurrensen om ljus, vatten och naring minskar som i sin tur gynnar ¢kad
tillvaxt pa rotsystem, kronor och stam pa kvarstaende trad (Pettersson et al. 2007). Vid
réjning tas inget gagnvirke tillvara fran bestandet, dvs. stammar falls och lamnas kvar i
bestandet. Vid konventionell forstagallring tar man ut massaved (och ev. klentimmer) som
gagnvirke dar endast stammar med en brosthéjdsdiameter (dbh) éver cirka 8 cm ar
kommersiellt gadngbara. Det normala vid gallring &r att grenar och toppar lamnas i
bestandet (Korsfeldt 2007). Som ett alternativ for att mojliggora ett storre biomassauttag
kan hela trad (trdédbiomassa ovan stubbskér) skdrdas som skogsbransle vilket innebér att
alla traddimensioner och dven grenar, toppar och barr har ett kommersiellt varde. Detta
innebér att den skérdade volymen per hektar blir storre (Liss 2004). | sena réjningar och
klena gallringar ar motormanuell réjning kostsam pa grund av grova stammar som tar lang
tid att falla (Eriksson & Rytter 2000). En konventionell gallring far htga
avverkningskostnader i klena gallringar pa grund av bestandets laga medelstam och lag
andel gagnvirke. Om tréden istallet skdrdas som skogsbrénsle kan intékterna 0ka vilket kan
ge ett positivt netto, eller atminstone tacka en stor del av avverkningskostnaderna
(Eriksson & Nordén 1999).

Till stor del lagras tradens naringsdmnen i grenar och barr. Hos yngre trad av gran (Picea
Abies (L.) Karst) och tall (Pinus Silvestrus L.) utgér barr, grenar och topp cirka 50 % av
tradens biomassa (Liss 2002). Eftersom barr och grenar innehaller betydligt mera
naringsamnen &n stamveden, réknat per viktsenhet torr biomassa, innebdr ett uttag av dessa
traddelar att forlusterna av de vanligaste néringsdmnena blir betydligt stérre jamfort med
ett uttag av enbart stamved (Liss 2002). Heltradsskord kan pa vissa boniteter resultera i
framtida tillvaxtforluster for bestandet (Jylhda 2004). Enligt Mattsson (1999) kan
tillvaxtforlusten vid uttag av skogsbransle i forstagallring av tall uppga till omkring sju
procent av den l6pande tillvaxten, vilket kan resultera i att omloppstiden forlangs med
drygt ett ar.

1.2 Gallring av contorta (Pinus Contorta)

Under perioden 1973 till 1983 planterades det inom SCA Skog arligen cirka 14 000 hektar
contortatall (Pinus contorta L.), detta innebér att stora arealer med contortabestand idag ar
i behov av gallring for att kunna utvecklas till bestdnd med hdg kvalité (Andersson 2010
pers. komm.). Enligt SCA Skog:s senaste avverkningsberékning ska de gallra fram

200 000 fastkubikmeter (m*f) contortavirke per &r under de narmaste 10 aren (Andersson
2010 pers. komm.).

Pa grund av att contorta lagger mycket av sin tillvaxt i gren- och barrmassa och mindre i
stam och rotsystem blir traden relativt instabila, darfor ar det vikigt att i ett tidigt stadium
glesa ut bestandet sa att det blir "stabilare” mot naturkrafter som vind och sn6 (Norgren &
Elving 1995). Contorta har relativt sega kvistar, 16s bark och ”mjukt” virke vilket medfor
att stammen latt kan brytas under kvistningen, speciellt ju ndrmare toppen man kommer.



Det &r ocksa vanligt att contortans topp &r krokig eller ar dubbel vilket forsvarar
kvistningen ytterligare och for att undvika stambrott under kvistningen &r det viktigt att
knivarna pa skordaraggregatet ar justerade for contorta (Johansson 2010 pers. komm.). For
att minimera skaderisken och uppratthalla fortsatt hog tillvéxt i contortabestand &r det
viktigt att uttaget ej blir for hart (hart gallringsuttag) (Arvidsson 2009 pers. komm.).

SCA Skog bedomer att avverkningskostnaden i forstagallring idag &r 5-10% dyrare i
contorta jamfort med forstagallring i tall- och granbestand (Johansson 2010 pers. komm.).
Utifran SCA Skogs gallande skotselinstruktioner kommer contorta gallras tidigare; nu vid
en dvre hojd av 11-13 m istallet for 13-15 m (som géllde tidigare) och konsekvensen av
detta blir att medelstammen sjunker och detta leder till en hogre avverkningskostnad
(Johansson 2010 pers. komm.)

1.3 Skogsbranslesystem

Vid konventionell forstagallring av rundvirke anvands i huvudsak engreppsskordare med
efterfoljande skotare som transporterar ut virket till bilvdg (Andersson 2004). Det
forekommer dven i viss utstrackning att flertradshanterande skordaraggregat anvands dar
ett flertal mindre trad kan skordas och kvistas i en och samma krancykel, vilket innebar att
upparbetningstiden per trad minskar och produktiviteten 0kar (Liss 2004). Vid gallring dar
skogsbransle skdrdas anvands oftast en engreppsskdrdare som basmaskin utrustad med ett
ackumulerande aggregat som féller och lagger trdden i buntar utan att traden kvistas (Liss
2004). Ett flertal studier visar att produktiviteten (m* per timme av produktivt arbete (Go-
tim)) vid saval konventionell gallring som skogsbransleavverkning framst paverkas av
medelstorleken pa de avverkade traden; ju htgre medelstam desto hogre produktivitet
(Eriksson & Rytter 2000, K&rh et al. 2005, Ersson 2007, Dahl 2008, Nilsson 2009). Tabell
1 redovisar nagra utforda studiers produktivitetsdata, och &ar baserad pa Edlund (2009) men
kompletterad med tillkomna studier.



Tabell 1. Sammanstéllning av studier pa skogsbransleskérd med ackumulerade fallaggregat i
rojnings- och gallringsbestand. Dbh=diameter vid brosthéjd, TS = torrsubstans, Gy-timme = en
timme av produktivt arbete

Table 1. Summary of studies of biofuel harvest with accumulating felling heads in delayed pre-
commercial thinning stands and early thinning stands. Dbh=diameter at breast height, TS = dry
matter, Go-timme = one hour of productive work

System Bestandsdata Resultat
Produktivitet
Aggregat Basmaskin (DC ?nf; '}'%d (tohj'}'tg?ha) (tonTS/Gg- Referens
tim)
FMG 0470 (5,8 ton)
bestandsgaende (Gullberg
EnHar skordare, 5,5 m kran 3,6-6.5 6,3-8.8 25 0,5-2.0 et al.1998)
och kl&mbanke
. Rottne 2004 (6,0 ton)
'I;::rlrgk)?ezro best&ndsgaende 7.4 - - 1,9 (Hz%rg(r)r;ar
] skordare, 7 m kran
Naarva- Valmet 901 (14,0 ton), (Karha et
Grip 1600- bestandsgaende 3,5 4,9 12,7 1,15 al. 2005)
40 skordare, 10 m kran '
Gremo 950 HPVR
(14,0 ton),
. stickvdgsgaende (Nilsson
Silvatec skordare, 8,0-12,0  10,5-12,4  25,0-427 4,1-58 2009)
10 m kran
Naarva- Vimek 404R (2,8 ton), (Ersson
Grip 1000- bestandsgaende 4,6 7,05 55,9 1,0 2007)
23 skordare, 5 m kran
1.4 Drivaren

Fordelen med ett enmaskinsystem (drivare) jamfort med det konventionella
tvamaskinsystemet (skordare och skotare) &r t.ex. att de administrativa kostnaderna blir
mindre, det blir en lagre flyttkostnad per objekt och maskinoperatoren far ett mer
omvaxlande arbete (bade skordar och skotar) (Laitila & Asikainen 2006).

Varianter av drivare har funnits manga ar och redan i slutet pa 50-talet fanns det en variant
i USA som anvandes for att avverka massaved, men den forsvann nar sagverken borjade
saga klenare diametrar (Wester 2001). Dagens typ av drivare borjade utvecklas i samband
med att engreppsskdrdaren kom ut pa marknaden. Da det kranspetsmonterade
skordaraggregatet utvecklades fanns det mojlighet att montera bankar och stakar pa
maskinen som pa en vanlig skotare (Wester 2001). | dagsléaget finns det specialtillverkade
drivare (ej modifierad skotare), t.ex. Valmet 801 combi (Komatsu Forest AB, Sweden) och
PIKA 728T (S. Pinoméki Ky, Finland). Dessa drivare har bland annat kraftigare
hydraulkapacitet jamfort med skotarbaserade drivare, och en modifierad kran for att passa
drivarens arbetssatt (Ljungdahl 2004). L&nge var produktiviteten vid rundvirkesavverkning
for lag for att kunna konkurrera med tvamaskinsystemet, men utvecklingen har gatt framat
(Bergkuvist et al. 2003). Drivaren har férdelar som gor att den kan vara konkurrenskraftig
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jamfért med skordare-skotare system: direktlastning av virket gor bland annat att
kranrorelserna minskar vilket leder till en minskning av t.ex. bransleforbrukningen. I klena
bestand som ligger nara bilvag har drivaren lagre kostnader jamfort med skordare-skotare
system (Bergkvist 2007).

For att skapa ett enmaskinsystem for uttag av skogsbrénsle i dagslaget ar det vanligt att
anvanda en skotare som basmaskin och montera ett ackumulerande klippaggregat i
kranspetsen, t.ex. Dahl (2008) och Eriksson och Rytter (2000) har studerat sadana drivare.
Dahl (2008) jamforde produktiviteten mellan ett drivarsystem med klipp och manuell
avverkning med efterfoljande skotning vid skord av akerkanter. | detta fall var drivaren ett
mer I6nsamt system jamfoért motormanuell avverkning med efterfoljande skotning.
Eriksson och Rytter (2000) studerade om skogsbransleuttag med drivare kan vara ett
alternativ till motormanuell rojning i 16vskog. Resultaten visade att drivaren gav en dyrare
avverkning jamfort med motormanuell rojning i bestand som hade en medelstam pa 0,024
samt 0,029 m>sk. Vid en medelstam pé& 0,046 m>sk uppnaddes en produktivitet av 2,2 — 3,2
m3sk/Go- tim, och vid den medelstammen var drivaren mer Iénsam jamfort med
motormanuell réjning i samma bestand (Eriksson & Rytter 2000).

Den normala arbetsgangen for en drivare i klena gallringsbestand ar att man 1) avverkar
tva basvéagar, en pa vardera sida om bestandet, 2) avverkar stickvagarna som gar mellan de
tva basvagarna och 3) avverkar i bestandet (mellan stickvagar) (Ljungdahl 2004). | tidigare
studier har det undersokts om drivaren ska backa in i bestandet eller kora framat, och det
har framkommit att hogst produktivitet blir det om maskinen kors framat hela tiden
(Ljungdahl 2004).

1.5 Syfte

Syftet med studien var att 1) mata en drivares produktivitet vid uttag av skogsbrénsle i
klena forstagallringsbestand med contorta och 2) berékna drivningens ekonomi samt 3)
skatta kvaliteten pa gallringen (utifran skadeandel, stickvagsandel, stickvagsbredd samt
Overensstdammande med gallringsinstruktion).
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2 Material och metoder

2.1 Forsokslokal

Forsokslokalen var belagen vid Arvans jarnvagsstation cirka 15 km sydost om Lycksele
stad. Marken dagdes och forvaltades av SCA Skog AB Vasterbottens forvaltning. Forsoken
blev utforda i tre olika bestand med ungefar samma alder (Tabell 2) men med olikheter
gallande t.ex. tradslagssammanséttningen och stamtéthet.

Tabell 2. Information om bestanden som forsoken utfordes i
Table 2. Information about the stands used in experiments

Bestand nr. Koordinat RT 90 Aloder Standortsindex Hojd over havet
(ar) (m)

1 71652 - 16573 26 T20 240

2 71654 - 16565 29 T22 220

3 71649 - 16532 30 C25 240

De tre bestanden hade en nagot olik historik: Bestand 1 blev markberett med
flackmarkberedare ar 1983, planterades med contorta 1983 och ar 1994 utfordes en
ungskogsrojning pa cirka 60% av arealen; Bestand 2 blev markberett med
flackmarkberedare ar 1980, planterades med contorta 1980, ar 1988 utfordes en I6vrojning
och 1994 utférdes en ungskogsrojning; Bestand 3 blev markberett med flackmarkberedare
ar 1974 och planterat med contorta 1974 pa 15% av arealen, 1978 blev 35% av arealen
planterat med contorta och 1984 planterade man svensk tall pa 10% av arealen, resterande
areal av bestand 3 var sjalvforyngrat och ar 1994 blev tva tredjedelar av arealen
ungskogsrojd.

Anledningen till att utfora forsoken i olika bestand var att skapa en tillrackligt stor
variation av bestandsfaktorer, for att kunna se hur gallringens prestation forandras vid
variation pa stamtathet, medelstam och andel contorta.

2.2 Bestandsinventering fore drivning

For studien markerades 10 stycken parceller/studieytor (férdelade i de tre olika bestanden).
Storleken pa en parcell valdes sa att maskinen kunde utfora cirka en timmes produktivt
arbete och pa sa satt sakerstalla att tillrackligt manga upprepningar av arbetets olika
moment utfordes (Fig. 1). | samtliga parceller markerades stickvagscentrum samt bérjan
och slutet av parcellen med snitselband (Fig. 1).

Parcell 1, 2, 3 och 8 var belagna i bestand nr 1, parcell 4 var belagen i bestand nr 2 och
parcell 5, 6, 7, 9 och 10 var belagen i bestand nr 3.

En parcell karakteriserades genom inventering i sju systematiskt utlagda bandprovytor som
strackte sig mellan kortsidorna pa parcellen (Fig. 1). Forsta bandet lades ut fem meter in
fran parcellens borjan, sedan lades provytorna ut var sjunde meter for att erhalla data jamt
fordelat 6ver hela parcellen. Varje bandprovyta hade en storlek p& 39 m? och totalt
inventeras 20% av parcellens totala areal. | varje bandprovyta inventerades stamantal,
tradslag, dbh, stubbskarsdiameter, héjd och grund-, yt- och lutningsforhallanden (GYL).
Grundfarhallandena beskrivs pa en skala fran 1-5 dar 1 betyder bra markbarighet hela aret
och 5 betyder barighet enbart pa frusen mark; ytstruktur beskrivs ocksa den pa en skala
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fran 1-5, dar 1 betyder mycket jamn markyta och 5 betyder mycket ojamn markyta; lutning
beskrivs aven den pa en skala fran 1-5 dar 1 betyder plan mark eller svag lutning (0-6°) och
5 betyder stark lutning (> 27°) (Berg 1983). Endast levande trad hogre an 1,3 m
inventerades. Inom varje parcell utsags provtrad pa vilka dven stubbskarsdiametern och
héjden mattes; i de stamtataste parcellerna mattes vart femte trdd som provtréd och i de
mindre stamtdta var fjarde trad (Holm 2009 pers. komm.). Stubbsk&rsdiameter méttes cirka
12 cm fran marken. Utifran provtraden i varje enskild parcell berdknades medelhojden
(Tabell 3).

A
v

50 m

Snitslad
stickvéag

w9c

. A v

1,5m Provytor

Figur 1. Schematisk bild som beskriver parcellens utformning med placering av provytor och
stickvagscentrum.

Figure 1. Schematic sketch describing a study unit with a strip road centreline and the
transactional, to the strip road, plots in which inventory was performed.

For berakning av stamvolym (m3fub) fér tall och gran anvandes Brandel’s (1974)
funktioner for trdd med dbh < 5 cm samt Naslund”s (1947) funktioner for berakning av
stamvolym for tall, gran och bjérk med en dbh > 5 cm. For berdkning av stamvolymen pa
contorta anvandes Eriksson’s (1973) funktioner. For berakning av hela tradets biomassa for
svensk tall, bjork och gran anvandes Ulvcrona’s (pers. komm. 2009) biomassafunktioner
vilka &r baserade pa variablerna dbh (cm) och hojd (dm) och biomassan anges som kg TS.
For berédkning av biomassan till contorta anvandes Snorrason & Einarsson’s (2006)
funktioner.
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Tabell 3. Parcellernas karakteristik fore gallring
Table 3. Stand characteristics of study units before thinning

Parcell

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Medel max min sd
Stam/ha 3114 2637 2930 4066 3480 4579 4139 6218 2784 4139 | 3809 6218 2637 1078
Dbh(m) 74 83 72 73 73 45 67 53 96 84 | 72 96 45 148
Hejd (dm) 790 824 775 790 826 650 788 712 923 820 | 790 923 650 7,22
Gr;‘rﬂ%yta 158 174 147 204 193 100 175 172 220 312 | 185 312 100 553
G 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 3 1 063
Y 16 27 26 24 23 30 20 30 20 14 | 23 30 14 055
L 25 20 18 10 13 15 15 20 15 14 | 16 25 10 043
Tridslags | coneora 56 69 70 64 19 13 25 2 50 21 39 70 2 26
férdelning % (74)  (89) (94) (92) (26) (38) (46) (2 (64) (38) | (56) (94) (2 (31
av Svensk 31 13 9 32 73 57 58 2 47 61 38 73 2 25
samantal | Tall (24 (@ () () (9 (38 (@47 (© (35 (60) | (28) (60) (0 (23)
nom Sran 1 4 8 0 1 0 0 4 0 6 2 8 0 3
arantes: © ® ©® 0 O ©© © O 0O 0|0 ©@ ©0O O
% av Bjork 12 14 13 4 7 30 17 92 3 12 20 92 3 26
biomassa | - (2 (1) (1) 1 (14 (23) 7 ©n @ (1) (15 (©97) (0) (30)
Volym 100 118 99 137 108 52 91 80 139 175 | 110 175 52 345

(m*fub/ha)
M(‘i:]jse]fjg’;m 0032 0,045 0034 0034 0031 0010 0,020 0013 0050 0,042 | 0031 0050 0010 0013
Blomassa o, g 637 535 734 661 307 587 541 769 1091 | 641 1090 307 204

(tonTS/ha)

G= Grundforhallanden, Y= Ytstruktur, L= Lutning.
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2.3 Maskin, aggregat och forare

Som basmaskin anvandes en Valmet 801 Combi (arsmodell 2003) (Komatsu Forest AB,
Sweden). Denna drivare vagde 19800 kg, var 2.8 m bred, hade 8 hjul och kunde lasta
13000 kg. Dackbredden pa framaxeln var 600 mm och pa bakaxeln 700 mm. Drivaren var
utrustad med en Cranab CRC 15 vikarmskran (Cranab AB 2010, websida) med en
rackvidd pa 11 meter. Svangvinkel pa drivarens hytt (och kran) var 540° (Komatsu Forest
2010, websida). Maskinens lastutrymme var modifierat for hantering av hela trad och
traddelar; det svangbara lastbordet var utbytt till ett fast lastbord med fyra hydrauliska
rorliga stakar for lastkomprimering (jmf. Bergstrom 2009). Det kranspetsmonterade
aggregatet var ett kombinerat fall och gripaggregat med ackumulerande fallhuvud av
market Nisula 280E (Nisula Forest 2010, websida). Aggregatet vagde 290 kg och hade en
hydraulisk klipp med en falldiameter pa 20 cm. Fallhuvudet var utrustat med en tilt,
griparmar och en ackumulerande flertrdédshanterande funktion.

For studien anvandes en och samma forare. Foraren var 22 ar gammal och hade fyra ars
erfarenhet av att kora skogsmaskin och merparten av dessa ar hade han jobbat med olika
typer av skogsbranslesortiment. Drivaren i studien hade han kort i cirka tva ar,
huvudsakligen i klena gallringar samt huggning av vég- och akerkanter.

2.4 Gallringsinstruktion

Gallringsinstruktionen for forsoken var att skapa ett tradforband mellan 2,0 — 2,5 m, vilket
motsvarar ett stamantal mellan 2500 - 1600 stammar/ha. | stérsta méjliga man skulle
bestandet gallras underifran, dvs. att ta de klenaste traden. I instruktionen ingick aven att
gynna kvaliteten pa det kvarvarande bestandet och lamna bra kvalitativa huvudstammar.
Traden som skulle avverkades var i forsta hand trad med dalig kvalitet sisom vargar, trad
som var undertryckta och trad med dubbeltoppar. Viktigt var ocksa att inte skapa luckor i
“ongdan” samt att huvudstammarna skulle enkelstallas.
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2.5 Arbetsmetod

| studien ingick inte skord av basvégar. | skérdearbetet arbetade alltid drivaren framat
enligt Figur 2.

D Skogshilvag

-+ Basvig

Stickvig

Figur 2. Schematisk bild éver maskinens arbetsgang. Pilarna indikerar korriktning.
Figure 2. Schematic sketch describing the harwarders work. Arrows indicating moving
direction.

Forst avverkades stickvagen: nar maskinforaren avverkat ett trad eller fler sa lade han
traden framfor maskinen for att sedan paborja en ny krancykel, nar foraren bedémde att
han avverkat trad till en full grip klippte han av de langsta topparna och lade pa hogen,
darefter tog gripen ett nytt tag pa mitten av hdgen, vinklade hogen vertikalt for att komma
latt forbi traden i stickvagskanten utan att skada dem, sedan férde han kranen i princip 6ver
hytten for att sedan lasta hdgen pa lastutrymmet. Samtidigt med lastningen vinklades de
rorliga laststakarna ut fran maskinen for att skapa en storre lastarea, nar lastningen var
genomford vinklades laststakarna in mot lasset for att komprimering.

Nér stickvéagen var fardigavverkad transporterade maskinen ut traddelarna till avlagg for
lossning (Fig. 2). Efter lossningen atergick maskinen till borjan av parcellen (framkérning
tom) for att paborja avverkning mellan stickvagarna (Fig. 2). Vid avverkning mellan
stickvagarna (bestandsavverkning) arbetade foraren enligt gallringsinstruktionen, dvs. trad
avverkades selektivt pa vardera sida av stickvagen ut pa fullt krandjup. Vid fallningsarbetet
arbetade maskinforaren mycket med kranen framfor sig och pa sidan om maskinen. Néar
maskinforaren avverkat ett trad eller fler sa forde han kranen med traden stdendes in mot
maskinen for att inte skada andra trad, darefter lade han traden framfor maskinen och
foljde samma procedur som vid stickvégsavverkningen. Nér hela parcellen var
genomgallrad, transporterades traddelarna till avlagg (terrangkdrning med lass) for
lossning (Fig. 2). Maskinféraren efterstravade att skapa en lastlangd pa cirka fem meter,
detta for att erhalla véltor som &r anpassad till lastbilens lastutrymme, samt for att undvika
ett utstickande lass som kan orsaka skador i bestandet.
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2.6 Tidsstudier

For att fa fram total arbetstid och férdelningen mellan arbetsmoment utfordes tidsstudier pa
foljande moment.
e Drivning i parcellen (stickvagsupptagning och bestandsavverkning var for sig)

e Framskotning av skogsbranslet till avlagg samt lossning pa avlagg
e Framkorning tom till aktuell plats ddr avverkning paborjas igen.

Tidsstudien utférdes som en frekvensstudie dar aktuella moment noterades var sjunde
sekund. Tidsstudien startar nar maskinen passerar borjan pa parcellen och slutar nar
maskinen passerar bortre parcellgransen. Tidsstudien indelades till stor del enligt Ersson
(2007) studie med nagra tillagg for att passa drivarens arbetsgang (Tabell 4 och 5). Om
momenten Overlappade varandra registrerades det moment med hogsta prioritet. Totaltiden
for varje parcell mattes separat. For att fa en tidsangivelse var sjunde sekund anvandes en
metronom av market Korg MA-30 som gav en tydlig signal, signalen betyder att da noteras
det arbetsmoment som utfors just da.

Tabell 4. Indelning av drivarens arbetsmoment, dess granser och prioritetsordning vid
avverkningsarbetet
Table 4. The definition and hierarchy of the machine work elements when harvesting

Arbetsmoment Momentgranser Prioritetsordning

Tom kran ut tills griparmarna hade omslutit den forsta stammen
Kran ut tom i A
helt for avskiljning.
Fran att forsta stammen omsluts helt tills det sista tradet avskiljts
Klippning/ackumulering (inklusive kranens rorelse till de andra trdden under 1
ackumuleringsfasen).

Fran att sista tradet avskiljts tills aggregatet hade lagt hogarna pa

Kran in lastad marken, inklusive tillrattalaggning. 1
. . Frén att sista stammen ar lagd pa hogen tills att alla langa toppar

Klipp av langa toppar ar avklippt och tillrattalagda pa hogen. 1

Lastning ::ran att aggregatet omslutit hogen helt till att den lagt hégen pa 1
astutrymmet.

Ompositionering All maskinkdrning kortare &n 10 m. 2

Korning All maskinkdrning langre an 10 m. 2

Stoming T.ex. ndr trad tappas och plockas upp igen eller losskapning av 2
rotklumpar.

Ovrig verktid Nar foraren rekognoserar fran hytten samt manuellt arbete. 2

Avbrott Storningar som ej ingar i verktiden (telefonsamtal, maskinfel 3

mm.).

17



Tabell 5. Indelning av drivarens arbetsmoment, dess granser och prioritetsordning vid
skotningsarbetet
Table5. The definition and hierarchy of the machine work elements when forwarding

Arbetsmoment Momentgranser Prioritetsordning
Korning med last till Fran att kranen lagts tillratta och maskinen borjar rora sig till att 1
avlagg maskinen stannar vid avlégget och kranen bérjar rora sig.

Fran att maskinen stannat vid avlagget och kranen bérjar réra sig
Lossning tills att sista tradet avlastats och kranen laggs tillratta pa 1
maskinen.

Fran att kranen slappt hogen den hade i gripen och att den borjar
ordna till pa hogen i avlagget tills att kranen borjar ga tillbaka 2
till flaket fortsatt avlastning.

Tillrattalaggning av virket
pa avlagget

Fran att allt &r avlastat och kranen ligger still och maskinen

Framkorning till borjar rora sig framat tills maskinen stannar upp vid 1

avverkning avverkningsomradet och kranen bérjar rora sig.

Ompositionering All maskinkérning kortare &n 10 m. 2
Korning All maskinkdrning langre &n 10 m. 2
Storning T.ex. ndr trad tappas och plockas upp igen. 2
Ovrig verktid Nar foraren rekognoserar fran hytten samt manuellt arbete. 2
Avbrott Stérningar som ej ingar i verktiden (telefonsamtal, maskinfel 3

mm.).

Bransleforbrukningen (liter/timme) pa drivaren mattes genom att maskinen tankades full
och timraknaren pa maskinen lastes av, och nar maskinen sedan tankades igen
registrerades tankad volym och antal driftstimmar.

Forsoken genomfordes i slutet av oktober 2009 under en veckas period. VVadret var
omvaxlande med uppehall, lite sné och stundtals sol. Temperaturen var i snitt nollgradig.
Sikten var god under hela veckan, dock begransades sikten nagot pa grund av snd i traden.
Maskinen hade tva haverier under studietiden, en hydraulslang till fallaggregatet gick
sonder och fick bytas ut samt en hydraulcylinder till hytten kndcktes vilket tog cirka en dag
att reparera

2.7 Bestandsinventering efter drivning

Efter avverkningen inventerades parcellerna igen i samma bandprovytor som innan
drivningen. | varje bandprovyta klavades alla kvarstaende levande trad 6ver 1,3 meter i
dbh samt alla synliga stubbar. Stickvagsbredden mattes dar provytorna korsade stickvégen
och mattes enligt SLU metoden; dvs. mellan de tva trad som stod narmast stickvagen pa
vardera sidan (Fig. 3) inom tio meter fran provytemitt (Bjorheden & Froding 1986).

18



SRLRIRRS

W

e e A

S
=

-

(m =)

¥

Figur 3. Schematisk bild 6ver en stickvdg och hur matning av stickvéagsbredden utfordes; langden
pa A plus B ger stickvagens bredd

Figure 3. Schematic sketch of a strip road and description of how the measurement of the strip
road width was performed; the length of A plus B gives the width of the strip road
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Matningen resulterade i sju bredder per parcell och stickvagsbreddens medeltal
berdknades. Stickvagsytan berdknades genom att ta stickvagsbredden multiplicerat med
parcellangden. Stickvagsavstandet mattes genom att méata avstandet (A) (Fig. 4) fran
stickvagscentrum ut till traden som avverkats langst bort fran stickvagen och sedan
multiplicera det vardet med tva.

A

Beaxyons
#
@
#
#

Figur 4. Schematisk bild 6ver bestandet med stickvag dar A &r avstandet fran stickvagscentrum ut
till det sista avverkade tradet vinkelratt ut fran stickvagen

Figure 4. Schematic sketch of the stand with a strip road, A is the distance from the centre of the
strip road to the last harvested tree perpendicular from the strip road.

For kvalitetsuppfoljning pa arbetet anvandes SCA Skogs instruktion for
gallringsuppfdljnings, dar det ingar det att méata uttagsstyrkan vid gallringen,
stickvagsbredd, stickvagsavstand och skadeandel bade gallande skador pa kvarvarande trad
samt korskador pa marken. Dessa kvalitetsfaktorer stalls mot upprattade acceptabla nivaer
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for att kunna faststalla kvaliteten pa den utforda gallringen. Hogsta acceptabla skadeniva i
contortabestand efter gallring var 5% skadade trad. Uttagsstyrkan far inte 6verstiga 40% av
grundytan. Stickvagsbredden skulle max vara 4,2 meter i latt terrang samt 4,5 meter i svar
terrang. Stickvagsavstanden skulle ligga mellan 25-30 m.

2.7.1 Inmétning av skérdad biomassa

Efter skord mattes volymen for respektive parcell och lass nér lassen Iag i valta vid bilvég.
Alla drivarens lass véagdes var for sig med en grotlastbils kranvag i samband med inkdrning
av skogsbranslet till terminal. Detta skedde en dag efter att tidsstudien avslutats. For att
vara saker pa att erhalla tillforlitliga lassvikter kalibrerades lastbilens kranvag innan
invagning, detta gjordes genom kontrollvagning av skogsbrénsle fran bestanden som ej
ingick i parcellerna pa bilvag vid virkesterminalen, utifran detta justerades kranvagen pa
grotlastbilen. Fukthalt mattes for att kunna rakna fram méangden TS, dessa prover togs fran
parcellextremerna, det vill sdga den parcell med grovst medeldiameter (Parcell 10), den
med klenast medeldiameter (Parcell 6) samt en parcell som hade en medeldiameter
nagonstans i mitt emellan den grévsta och den klenaste parcellen (Parcell 4) (Tabell 3).
Prover togs ifran rotstock, mitt pa stam med grenvarv samt fran toppen av tradet med ett
grenvarv. Proverna togs ifran trad som representerade parcellens medeldiameter, samt
tradslag. Dessa fukthaltsprover vagdes ra, sedan torkades proverna i torkskap i ca 100°C
tills konstant vikt uppnaddes (efter cirka 45 timmar). Skillnaden i vikt mellan ra och torr
trissa gav tradens fukthalt i ratt tillstand.; fukthalt = ((Ravikt-Torrvikt)/Ravikt)x100 (%).

| tabell 6 forklaras nagra av de matt som anvands vid presentation av data i resultat och
diskussionen.

Tabell 6. Olika matt som anvands i studien, dess innebord och omvandling mellan olika métt.
Table 6. Different measures that was used in the study, explanation of its meaning and conversion
between the different measures

Matt | Forklaring

Raton  Vikt pa skogsbransle i ratt tillstand (inklusive fukt)
tonTS  Vikt pa skogsbransle som &r helt torrt (utan fukt)
MWh  Effektivt energiinnehall i skogsbransle som ar mojligt att utvinna vid eldning

m’fub  Stamvolym under bark (1 tonTS ~ 1 m*ub * 0,45)

20



2.8 Ekonomi

2.8.1 Maskinkostnad

Resultatberakningarna ar baserade pa effektiv arbetstid Go-timme. Timkostnaden for
maskinen baserades pa SCA Skogs erfarenhetsmassiga siffror for drivaren; 835 SEK/Gy -
timme (Arvidsson pers. komm. 2010).

2.8.2 Intakter

| berdkningarna av intdkterna anvandes for skogsbranslet ett véarde pa 80 kr/MWh i vilta
vid bilvag (Arvidsson pers. komm. 2010).

Det effektiva varmevardet for skogsbranslet i ratt tillstand (Weg) beraknades med foljande
formel:

Wess = 19,2 - 2,45 x (Fh /(100 - Fh)) (MJ/kgTS)

Dér 19,2 ar det effektiva varmevérdet per torr substans for ett "typiskt” skogsbransle, 2,45
ar en konstant som anger mangden energi som atgar till att féranga vatten och Fh anger
fukthalten pa bréanslet i procent av ra vikt (Ringman 1996). For omrakning till MWh/tonTS
divideras Wess med 3,6. FOr branslet i studien berdknades det effektiva varmevérdet ut till
4,6 MWh/tonTS vid en fukthalt pa 50%. | berakningarna for skogsbranslets energiinnehall
och ekonomi i resultat och diskussion anvandes en generell fukthalt pa 50 %, detta for att
eliminera en variation i fukthalt mellan parcellerna.

2.9 Statistik

Regressionsanalyser, korrelationstester och differenstester (t-test) utfordes i
statistikprogrammet MiniTab, skillnader anséags signifikanta vid en niva av 5%.
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3 Resultat

3.1 Gallringsdata

| medeltal avverkades 2135 stammar/ha vilket motsvarade en grundyta pa 7,6 m%/ha. |
medeltal skdrdades 26,2 ton TS/ha vilket motsvarade en gallringsstyrka pa 41% av den
totala biomassan pa 64,1 ton TS/ha (Tabell 7). Av den skordade biomassan stod contortan
for 52%, men enbart 31% raknat pa stamantalet (Tabell 7).

I medeltal, for hela tradet, hade contorta en fukthalt av 60%, svensk tall 59% och bjérk

45%. Fukthalten pa enbart grenar och toppar var for contorta 64%, svensk tall 62% och for
bjork 46% och motsvarande fukthalter pa stamveden var 57%, 54% och 44%.
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Tabell 7. Data pa skordad biomassa for respektive parceller/studieytor
Table 7. Data on harvested biomasses per study units

Parcell nr.
Uttag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Medel max min sd
Stam/ha 1435 1176 1424 2264 2029 2650 2427 4234 1152 2560 | 2135 4234 1152 934

Dbh(m) 63 75 69 63 85 58 59 53 79 87

Héjd (dm) 758 815 775 745 870 726 722 733 843 878
Gr(“nrq‘g)yta 38 54 52 72 107 49 83 107 62 139
Tradslags- Contorta 32 39 70 51 12 11 33 3 44 15
fordelning (33) (44) (94 (92) (11) (30) (78 (4 (76) (38)
% av Svernsk Tall 44 24 12 42 75 59 45 3 54 64
Stamantal 60 (@8 (@2 (1) (62 (42 (6 (1) (200 (60)
nom Gran 3 9 8 0 2 0 0 0 0 0
arantes: m® e 6 0 @ 0 O O O O
o . 22 27 10 6 10 30 22 94 2 2

o av Bjork
biomassa (6) 2 @© @ (25 (28 (16 (@) © (2)
volym 201 339 345 463 57,6 240 422 482 393 700

(m*fub/ha)
M(fﬁ'e‘?;jtba)m 0,014 0,029 0024 0,020 0,028 0,009 0,018 0011 0,034 0,027

Biomassa
(onTsha) 198 221 271 307 288 119 248 333 273 360

6,9 8,7 53 1.2

790 878 722 60

7,6 139 338 3,2
31 70 3 21

(52) (94 @ (33
42 75 3 23

(29 (62 (1) (29
3 9 0 4

“w & O O
24 94 2 26
g () @O (29
416 70,0

20,1 15,0

0,022 0,034 0,009 0,008

262 360 119 70
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3.2 Kvalitet

| medeltal stod det 1647 stammar/ha kvar i det gallrade bestandet (Tabell 9), vilket
motsvarade en forbandslangd pa 2,45 meter. Gallringstyrkan var 41,1% av den totala
grundytan (Tabell 8). Stickvéagsytan utgjorde i medeltal 20% av den totala arean (Tabell
8). Stickvégsbredden var i medeltal 4,3 m och stickvagsbredden i parcell 1 (4,6 m) blev
bredare jamfort med stickvagsbredderna i 6vriga parceller vilket beror pa att den hade en
brantare lutning och maskinen fick kora pa skra (Tabell 8). | parcell 8 skapades det inte
nagon stickvag pa grund av lag barighet i parcellen, vid bestandsavverkningen arbetade
drivaren fran utsidan av parcellen och arbetade med kranen inne i parcellen (Tabell 8).
Bade bestandets medelhojd och medeldiameter och andel contorta tkade efter gallringen
(Tabell 9).

Tabell 8. Sammanstéllning av arbetets kvalitetsaspekter for varje parcell
Table 8. Quality properties on the remaining study units

Parcell nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Medel Max Min sd
Stickvagsbredd (m) 4,6 4,2 4,1 4,3 44 4.4 4,3 - 4,0 4,0 4,3 4,6 40 0.2
Stickvagsavstand (m) 204 209 209 211 210 220 210 - 204 21,7 21,1 220 204 05
Stickvagsandel (%0) 23 20 20 20 21 20 20 - 20 18 20 23 18 13
(Sot/ir:\iﬁic:':/;;idc? sztammar) 3 3 0 0 0 4 0 4 0 6 2 6 0 22
?Ot/ir:\iﬁi?'(/;ralr?dcerﬁammar) 3 3 8 0 0 8 0 0 3 3 8 0 35
tﬂ}:zﬁg*:n talet 46 45 49 56 58 58 59 68 41 62 | 54 68 41 86
Uttagsstyrka (% av grundyta) 24 31 36 35 55 49 47 62 28 45 41 62 24 12
Forbandslangd (m) 2,4 2,6 2,6 2,4 2,6 23 24 22 25 25 2,45 2,6 22 01
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Tabell 9. Parcellernas karaktaristik efter gallring
Table 9. Stand characteristics after thinning

Parcell nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Medel max min sd
Stam/ha 1678 1461 1507 1802 1451 1929 1712 1984 1632 1579 | 1674 1984 1451 186
Dbh(@m) 93 97 81 92 78 50 71 54 109 106 | 83 109 50 20
Hojd (dm) 934 922 809 908 828 660 793 730 967 921 | 84,7 967 660 10,0
Grt’r:‘]%yta 11,9 120 95 132 86 51 92 65 158 173 | 109 173 51 39
Tradslags- | contorta 78 94 70 80 28 18 16 0 54 31 47 94 0 32
fordelning (85) (98) (91) (92) (45 (45 (10) (© (59 (34) | (56) (99 (© (306)
% av Svensk 19 3 6 20 69 53 74 0 43 56 34 74 0 28
stamantal Tall (14) 1 (3) (8 (55) (35) (88 (0) (41) (64) | (31 (88 (0) (31)
Inom 0 0 9 0 0 0 0 12 0 6 3 12 0 5
Gran

parantes: © (0 (3) ©) ©) 0) 0) 1) (0) (1) 0) (3) (0) (1)
Y av Bjork 3 3 15 0 3 20 11 88 3 7 16 88 0 27
biomassa o @ 1 ©) © @@ @ 99 () (1) 12y (99 (© (3

Volym
(mfubfha) 796 845 649 903 508 280 492 317 995 1051| 684 1051 280 276
M(‘?g?f'ia)m 0,047 0,058 0,043 0,050 0,035 0014 0029 0016 0061 0,067 | 0,042 0,067 0014 0,018
Blomassa — ,,9 447 347 482 287 162 300 221 555 629 | 386 629 162 149

(tonTS/ha)
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3.3 Tidstudieresultat

Totalt tidsstuderades drivaren under 15,03 timmar dar sammanlagt 63,33 ton skogsbransle
(ratt tillstand) blev avverkat. Av denna totaltid utgjorde avbrottstid 0,2 %.

Fran har och vidare anges nu tiden som produktiv arbetstid (Go), dvs. utan avbrott. Den
totala tidsatgangen for att skorda 1 tonTS vi stickvagsupptagning var i snitt 24,52 min och
vid bestandsavverkning tag det i snitt 31,98 min att skorda ett tonTS (Tabell 10). Vid
stickvagsskord var det arbetsmoment som upptog mest andel tid per tonTS "lastning”, det
arbetsmoment som upptog storst andel tid vid bestandsavverkning var "kran in lastad”
(Tabell 10 & Fig. 5).

Tabell 10. Tidsatgang per skérdad biomassa (min/tonTS) for de olika arbetsmomenten vid
avverkningsarbetet

Table 10. Time consumption (min/oven-dry ton) for the different work elements at the harvesting
work

Skoérd mellan
stickvagar/bestandsavverkning
(min/tonTS)

Skord av stickvag
(min/tonTS)

Arbetsmoment Medel Max Min SD Medel Max Min SD
Kran ut tom 340 6,90 1,66 1,42 5,88 10,09 3,28 2,07
Kran in lastad 4,35 747 3,13 1,24 6,83 9,71 5,04 1,55

Klippning/ackumulering 450 10,06 249 216 6,33 13,12 343 293

Klipp av langa toppar 328 444 230 0,64 3,69 492 2,78 0,69
Lastning 571 8,05 411 1,23 5,95 8,07 4,21 1,31
Ompositionering 29 7,76 0,00 191 2,42 328 1,20 0,75
Koérning 0,0 030 0,00 022 0,04 0,30 0,00 0,10
Stoérning 016 047 000 017 ( 019 035 0,06 0,09
Ovrig verktid 0,04 015 0,00 0,06 0,61 1,03 0,26 0,25
Avbrott 002 015 000 005 | 003 029 0,00 0,09
Summa 2452 4573 13,69 9,00 | 31,98 51,17 20,25 9,82
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Figur 5. Relativ tidsférdelning av den totala produktiva arbetstiden mellan de olika
arbetsmomenten vid avverkningsarbetet

Figure 5.Relative time consumption of the total productive work time between the different work
elements in the harvest work

Korrelationstester mellan bestandsfaktorer och arbetsmoment vid avverkningsarbetet,
pavisades att medelstammens storlek vid uttaget, antal avverkade stammar/ha samt uttagets
medelhojd paverkade signifikant (p-vérde < 0,05) tidsatgingen for vissa arbetsmoment vid
avverkningsarbetet (Tabell 11).

Tabell 11. Resultat fran korrelationstest (p-varde) mellan bestandsfaktorer och tidsatgang
(min/tonTS) for arbetsmoment vid avverkningsarbetet, dar signifikant paverkan pavisas om p-varde
<0,05

Table 11. Results from correlation test ( p-value) between stand factors and time effort (min/ODt)
for work elements at harvesting work, significant influence if p-value < 0,05

Uttagets medelstam  Antal avverkade Uttagets medelhojd

(m*fub) (stammar/ha) (m)
Arbetsmoment
Kran ut tom 0,14 0,71 0,28
Kran in lastad 0,01 0,13 0,89
Klippning / ackumulering 0,00 0,01 0,16
Klipp av langa toppar 0,00 0,20 0,02
Lastning 0,00 0,02 0,17
Ompositionering 0,41 0,10 0,54
Korning 0,18 0,00 0,27
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Den totala tidsatgangen per hektar var i medel 13,9 Go-timmar, och da avverkades det i
snitt 26,2 tonTS/ha, givet att skotningsavstandet var 100 meter. Figur 6 visar att det finns
ett tydligt samband mellan den totala tidsatgangen per hektar och skérdad mangd
skogsbransle per ha.

2100 - y= 6,681260273%

2 _
19,00 - R®=0,8544 .
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7,00

Tidsatgang tim/ha
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10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Uttage n méngd tonTS/ha

Figur 6. Tidsatgang per hektar som funktion av den skordade mangden skogsbransle per hektar vid

100 m skotningsavstand
Figure 6. Time consumption per hectare as a function of the harvested amount of forest fuel per

hectare at 100 m of forwarding distance

3.4 Terrangtransport

Terrdngkdrningshastigheten med lass och utan lass (framkorning tom) skilde sig inte och
var i medeltal cirka 0,8 m/s (Tabell 12). En uppmatt lossning stack ut markant fran de
andra lossningstiderna; den langre tidsatgangen vid denna lossning for parcell 6 vilket
berodde pa stor andel sma stammar som kravde mer tillrattalaggning pa avlagget.

Tabell 12. Skotningsarbetets tidsatgang inklusive framkorning tom, terrangkdrning med lass samt

ITOaS;Fe:qu Time consumption for driving unloaded, driving with load and unloading

Medel Max Min SD
Terrangkdrning med lass (m/s) 0,77 1,15 0,62 0,16
Framkdrning tom (m/s) 0,78 0,94 0,61 0,09
Lossning (min/tonTS) 2,50 4,05 1,80 0,63

Enbart i parcell 10 och vid bestandsskord erhdll maskinen ett fullt skotarlass och detta lass
véagde 5600 kg i ratt tillstand, hade en volym vid vélta p& 22,9 m® och erhéll en densitet i
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vélta p& 414 kg/m® (Tabell 13). Omraknat till tonTS vagde det fulla lasset 2,8 tonTS (50 %
fukthalt).

Variationerna i valtornas vikter (Tabell 13) beror pa antal uttagna stammar samt
stammarnas medelstorlek. Variationerna i véltornas volym beror att médngden uttagen
skogsbransle varierar kraftigt mellan parcellerna, valtornas volymer &r uppmétta liggandes
vid bilvég, detta paverkar volymen da det blir mer luft mellan stammarna, samma mangd
skogsbransle pa maskinen ar mer komprimerad. Skillnaderna pa véaltornas densitet (Tabell
13) beror pa att tradslagsammanséattningen skapar en variation pa valtdensiteten. De valtor
med hog andel svensk tall och bjérk har en hogre véltdensitet jamfort med valtor med hog
andel contorta.

Tabell 13. Skotarlassens vikter (rd) och volymer och densitet pa valtorna i medeltal
Table 13. Weights (fresh) of harwarder loads and volumes and densities of the piled biomass at
road side in average values

Medel Max Min SD
Lassvikt, bestdndsavverkning (kg) 4469 7020 2110 1343
Lassvikt, stickvagsupptagning (kg) 2071 3170 920 643
Volym pé valta (m®) 18 25 9 5
Valtornas densitet ravikt (kg/m°) 258 414 197 54
Valtornas densitet torrvikt (kg/m°) 107 171 79 22

Vid ett skotningsavstand pa 100 meter stod bestandsavverkningen for 68% av den totala
produktiva arbetstiden, medan stickvagsupptagning stod for 21% av tiden (Fig. 7).

Framkorning tom }

Stickvagsupptagning _

Terrangkorning med I
lass

Lossning F

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Andel av total arbetstid %

Figur 7. Relativ tidfordelning mellan de olika huvudarbetsmomenten vid 100 meters
skotningsavstand.

Figure 7. Relative distribution of time consumption for the different work elements for the
harwarder at 100 m of forwarding distance.
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3.5 Bransleforbrukning

Genomsnittligt forbrukades 11,63 liter brénsle i timmen blandad kdrning. Maskinen hade
da bade avverkat, skotat och hjulat pa skogsbilvag mellan olika avverkningsobjekt.

3.6 Produktivitet

Vid utforda regressionsanalyser for att se vilka egenskaper som paverkar produktiviteten
(tonTS/Go-timme, avverkning + skotningsarbete vid 100 meters skotningsavstand), syntes
enbart signifikant paverkan (p-vérde < 0,05) av:
e Medelstammens volym fére avverkning (p-vérde 0,033)
Regressionsfunktion: prod. = 1,53 + 18,0 medelstam fore avverkning

e Medelstammens volym vid uttaget (p-varde 0,004)
Regressionsfunktion: prod. = 1,37 + 33,7 medelstam vid uttaget

Det har ej gatt att pavisa att produktiviteten (tonTS/h) signifikant paverkas av andelen
avverkad contorta (p-vérde 0,302). Produktiviteten for hela arbetet, dvs. inklusive
stickvagsupptagning, bestandsavverkning, framkorning tom, terrangkorning med lass samt
lossning, var i medeltal 1,87 tonTS/Go-timme vid 100 meters skotningsavstand (Tabell 14).

Tabell 14. Produktivitet for avverkningsarbetet samt total produktivitet inklusive skotningsarbete
(framkdrning tom, terrdngkdrning med lass samt lossning)

Table 14. The productivity for the harvest work and total productivity including forwarding
operations (driving unloaded, driving with load and unloading)

Medel Max Min SD

Bestandsavverkning (tonTS/G-tim) 194 243 1,25 0,345

Stickvagsupptagning (tonTS/Gg-tim) 258 3,14 1,39 0,506

Samtliga avverkningsarbeten + skotningsarbete (100 m skotningsavstand) (tonTS/Gy-tim) 1,87 2,19 1,20 0,285

Variationerna i produktiviteten (Tabell 14) beror pa tamligen stor variation mellan
medelstammens volym parcellerna emellan En hdgre volym i medelstammen resulterade i
en 6kning i produktiviteten. Vid korrelationstest mellan produktiviteten (tonTS/Go-timme)
och mangd uttaget skogsbrénsle syntes en signifikant korrelation (p-varde 0,012), vid
analys av detta syntes att produktiviteten steg med 6kad mangd uttaget skogsbrénsle, men
okade mangden skogsbransle 6ver 69 raton/ha sjonk produktiviteten igen (Fig. 8).
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Figur 8. Produktiviteten for hela arbetet som funktion av avverkad mangd skogsbrénsle per hektar.
Figure 8. Productivity of the whole work as a function of the harvested amount of forest fuel per
hectare.

Produktiviteten for stickvagsupptagning var signifikant hogre (p-vérde 0,002) &n
bestandsavverkningen (Fig. 9).
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Figur 9. Produktiviteten pa bestandsavverkning, stickvagsupptagning samt det totala arbetet som
funktion av avverkad medelstamvolym vid 100 m skotningsavstand.

Figure 9. Productivity of in stand harvesting, harvesting strip roads and total work as a function of
the average harvested tree volume at 100 m of forwarding distance.
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Om skotningsavstandet 6kade sjonk den totala produktiviteten med i snitt -0,06 tonTS/Gg-
timme for varje 100 meters 6kning av skotningsavstandet (Fig. 10).
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Figur 10. Produktiviteten for hela arbetet i medeltal for alla parceller som funktion av
skotningsavstandet

Figure 10. The productivity of the whole work of all study units as a function of the forwarding
distance

Produktiviteten (tonTS/Go-timme) &r starkt beroende av medelvolymen (m>fub) pé de
avverkade traden, vid en medelstam p& 0,009 m*fub och 100 meters skotningsavstand var
produktiviteten 1,2 tonTS/Go-timme, vid en medelstam p& 0,034 m3fub och 100 meters
skotningsavstand var produktiviteten 2,19 tonTS/Ge-timme (Fig. 11). | medeltal avverkade
drivaren 153 stammar/G,-timme och varierade mellan 92-266 stammar/Go-timme
(sd=56,7).

Produktivitet tonTs/Go-h

1 T T T T T 1
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Medelstam m>fub

Figur 11. Produktiviteten tonTS/Gg-timme for hela arbetet som funktion av uttagets medelstam vid
skotningsavstand av 100m, 200m och 400m.

Figure 11. The productivity per productive hour of the whole work as a function of the average
harvested stem volume at forwarding distances of 100m, 200m and 400.
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3.7 Ekonomi

3.7.1 Kostnader

Vid en timkostnad av 835 kr/Gg-timme och ett skotningsavstand pa 100 m var
avverkningskostnaden i medeltal 460 kr/tonTS och varierade mellan 382 till 697 kr/tonTS
(sd=91). Kostnaden var starkt korrelerad till den avverkade medelstammens storlek; med
en hogre medelstam i bestandet minskar kostnaden per tonTS (Fig. 12).
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Figur 12. Avverkningskostnaden som funktion av medelstammen vid 100 m skotningsavstand.
Figure 12. Harvesting costs as a function of average stem volume in the stands at a forwarding
distance of 100 m.

Den totala kostnaden per hektar var i medeltal 11621 kr/ha och varierade fran 8329 till
15989 kr/ha (sd=2491) och paverkas starkt av méangd avverkad skogsbransle (tonTS) per
hektar. T.ex. i parcell 10, som gav den hdgsta kostnaden, avverkades &ven stérst mangd
skogsbransle och i parcell 6, som hade l&gst totalkostnad per hektar, avverkades lagst
mangd skogsbransle jamfort med de andra parcellerna.

3.7.2 Intakter

Intakterna var i medeltal 687 kr/Go-timme och varierade fran 441 till 805 kr/Go-timme
(sd=105) mellan parcellerna. Intékten per hektar vid 100 m skotningsavstand var i medeltal
9636 kr och varierade fran 4397 till 13252 kr (sd=2569). Nettointakten per hektar paverkas
mycket av medelstammens storlek vid uttaget (Fig.13), men &ven avverkad mangd
skogsbransle (tonTS/hektar) paverkar nettot.
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Figur 13. Netto per hektar som en funktion av medelstammens storlek vid uttaget under
forutsattning att skotningsavstandet ar 100 meter, timkostnaden &r 835 kr/Gy-timme och
priset/MWh ar 80 kr fritt bilvag (W &r 4,6 MWh/tonTS)

Figure 13. Net income SEK/hectare as a function of mean stem volume, when the forwarding
distance is 100 meters and the hourly cost is 835 SEK per productive work hour and the
price/MWh is 80 SEK at road side (based on a net calorific value of 4,60 MWh/ODt)
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4 Diskussion

4.1 Material och metoder

Studiens syfte var att mata en drivares produktivitet vid uttag av skogsbrénsle i klena
forstagallringshestand. Tanken med att utféra forsok i parceller med sa pass klen
medelstam var ett forsok for att kunna se maskinsystemets begransningar i bestand med
klen medelstam ur en ekonomisk synvinkel. Vid valet av forsokslokal var malet att skapa
en variation av bestandsfaktorer sasom stamtéthet, storlek pa medelstam samt andel
contorta. Vissa av parcellerna hade en medelstam som var i klenaste laget for att fa kallas
klen forstagallring, dessa parceller skulle nog snarare klassas som rojningsbestand. Malet
far anses ha uppfyllts, eftersom i parcellerna emellan varierade stamtatheten mellan 2637
stammar/ha till 6218 stammar/ha, medelstammens storlek varierade mellan 0,01 till 0,05
m>fub samt andel contorta biomassa i parcellerna varierade mellan 2% till 94%.

Parcellernas storlek utformades sa att maskinen skulle kunna utféra cirka en timmes
produktivt arbete, detta uppnaddes med “rage” da det i snitt gick at ca 1,5 timmar per
parcell inklusive avverkningsarbete och skotningsarbete. Det kanske hade varit béttre att
skapa nagot kortare parceller, med tanke pa tidsatgangen och istallet 6kat antalet parceller
for att erhalla fler upprepningar av forsoken och pa sa satt erhalla starkare statistiskt
sékerstéllda data.

| skrivandes stund finns inte nagra publicerade biomassafunktioner (hela tradet) for
contorta i Sverige vilket medférde att funktioner fran Island anvéandes for berakningar. Det
ar troligt att den svenska contortan skiljer sig i bl.a. biomassaméangd och densitet fran den
islandska contortan vilket kan ha paverkat beraknade mangder. | studien beraknades och
vagdes den skordade biomassan per parcell. Biomassafunktionerna bade underskattade
och dverskattade mangden skérdad biomassa jamfort med resultatet fran inméatningen av
den faktiskt skérdade biomassan. Men i medeltal gav metoderna tdmligen lika vérden;
vagning gav ett medel pa 26,2 tonTS/ha och funktionerna gav 25,5 tonTS/ha. Alla
berdkningar som ligger till grund for resultatberakningar baserades pa data erhallen fran
inmé&tningen av det faktiskt skordade materialet.

Frekvensstudien fungerade bra och de indelade arbetsmomenten stdmde val 6verens med
drivarens arbetssatt, noteringarna var sjunde sekund var latt att félja och datakvaliteten
blev hog. En sak som hade forbattrat studien skulle vara ha att raknat antal trad som
avverkades per krancykel samt tiden for varje krancykel, detta for att kunna berakna
tidsatgangen och kostnaden for att avverka ett enskilt trad.

4.2 Produktivitet

Produktiviteten (tonTS/Go-timme) hade en stor spridning mellan parcellerna vilket
framforallt paverkades av medelstammens storlek skiljde mellan parcellerna (Fig. 12).
Medelproduktiviteten (6ver alla parcellerna) ger en bra indikation pa maskinens (och
forarens) medelproduktivitet Gver exempelvis ett ar, forutsatt att maskinen till vardags
arbetar i bestand med stor spridning av medelstammens storlek.

Vid avverkningsarbetet skildes sig tidfordelningen for arbetsmomenten mellan
stickvagsupptagning och bestandsavverkning (Fig. 5). Detta beror pa att vid
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bestandsavverkningen blir mangden kranrorelser hogre for att uppna samma mangd
skogsbransle jamfort med stickvagsupptagningen som kan liknas vid en kalavverkning.

En intressant tendens som kom fram vid analysen var att produktiviteten (tonTS/Go-
timme) minskade om skordad mangd skogsbransle per hektar dversteg cirka 70 raton (Fig.
8). De tva parceller (4 och 10) dar uttaget var hogre an 70 raton/ha var stamtata (4066 och
4139 stam/ha) samt hade relativt hog medelh6jd (78,8 och 82,4 dm) jamfort med dvriga
parceller. Tendensen beror troligtvis pa att de avverkade traden tar langre tid att lagga ner
pa grund av alla kvarstaende stammar som &r i vagen i dessa mer tata och hoga bestand.

Storleken pa traden har stor betydelse for hur manga stammar som behover avverkas for att
uppna 1 tonTS (Fig.14). Exempelvis i ett contortabestand dar medeldiametern ar 4 cm gar
det 246 stammar/tonTS och i ett bestand med en medeldiameter pa 10 cm behdvs det 34
stammar for att uppna 1 tonTS. Detta innebdr att ju lagre medelstam det &r i ett bestand
desto fler stammar behover avverkas per timme for att uppratthalla en hog produktivitet
(tonTS/Gp-timme)
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Figur 14. Antal trad som behdvs for att uppna 1 tonTS vid olika medeldiametrar (hela trad
inklusive grenar och barr).

Figure 14. Number trees of different sizes required for 1 ODt (whole trees including branches and
needles).

4.3 Kvaliteten

Kvaliteten pa avverkningen i forsoken undersoktes pa samma satt som den vanliga
gallringsuppfdljningen som utfors vid SCA Skog, for att kunna jamfora drivaren i studien
mot nar gallringen utférs som konventionell gallring med skérdare och skotare.

Kvaliteten pa drivarens arbete i studien kan enligt de namnda faktorerna ovan sagas vara
tdmligen bra; skadeandelen var i medel 6ver alla parceller 2% skador som var storre dn 15
cm? (tabell 8) och det blev ingen sparbildning. Stickvagsbredden blev i snitt 4,3 m vilket &r
lite bredare an uppstallda krav (Fig. 15), och stickvagsavstandet var i snitt 21,1 m, vilket &r
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kortare an dnskat stickvagsavstand i SCA Skog gallringsinstruktion. I studien gjorde
drivaren inte nagot slingerstrak mellan stickvagarna pa grund av att drivaren blir nagot mer
osmidig att slingra med jamfort med en skordare, da drivaren blir for lang med
lastutrymmet. Uttagsstyrkan var i snitt 41% av grundytan, &ven det &r lite Gver den
normerade nivan, dock var manga av parcellerna tamligen stamtata och darfor var
uttagsstyrkan kraftigare i vissa av parcellerna for att uppfylla studiens gallringsinstruktion
som var att férbandslangden efter avverkning skulle vara mellan 2,0-2,5 m. Enligt
resultatet gallrades bestanden underifran.

Figur 15. Stickvéag i parcell .'
Figure 15. Strip road in parcel 9

4.4 Kostnader och intakter

For att ha mojlighet att tdcka avverkningskostnaderna vid en medelproduktivitet av 1,87
tonTS/Go-timme och vid en timkostnad pa 700 kr kréavs det att priset per MWh &r minst 81
kr. Om timkostnaden stiger till 2000 kr maste priset per MWh stiga till minst 116 kr for att
tacka kostnaderna (Fig.16). Produktiviteten har stor betydelse for hur stor intakten maste
vara for att tacka kostnaderna: om timkostnaden &r 800 kr och produktiviteten ar 1,20
tonTS/Go-timme kravs det att priset per MWh &r minst 145,5 kr for att tdcka kostnaderna.
Vid samma timkostnad och om produktiviteten ar 2,19 tonTS/G,-timme behdver priset per
MWh vara 79,6 kr for att tdcka kostnaderna.
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Figur 16. Minimum pris (kr/MWh) pa skogsbranslet vid bilvag for majligheten att tacka

arbetskostnaden per timme (produktivitet 1,87 tonTS/Go-timme, 100 meter skotningsavstand, W
ar 4,6 MWh/tonTS)

Figure 16. The minimum price (SEK/MWh) on the forestfuel at roadside for possibility to cover the

cost per hour (productivity of 1,870Dt per productive work hour, 100 meter forwarding distance
and a net calorific value of 4,6 MWh/ODt.

Nettointékten &r starkt beroende av priset per MWh. | figur 17 kan man se hur
nettointakten forandras med olika priser per MWh (vid konstant timkostnad for
avverkningen). Om priset per MWh ar 60 kr i vélta vid bilvag, sa blir det tamligen kraftigt
negativa netton for samtliga parceller. Okar priset per MWh till 100 kr i vélta vid bilvag sa
blir det positivt netto redan nar medelstammen i uttaget &r 0,016 m*fub.
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Figur 17. Paverkan p& nettointakten kr/hektar som en funktion av uttagets medelstam (m>fub) och
att skogsbranslepriset (kr/MWh fritt bilvag) varierar (100 meter skotningsavstand, timkostnaden
835 kr/Gg-timme, W ar 4,6 MWh/tonTS)

Figure 17. The net income (SEK/hectare) as a function of mean stem volume and the wood fuel
price (SEK/MWh) at road side vary, (100 meter forwarding distance, and the hourly cost is 835
SEK/Gg-h, net calorific value of 4,6 MWh/ODt)

Skogsbranslet i studien bestod av traddelar fran hela tradet. Stamveden under bark stod for
i snitt 69 % av den totala biomassan och toppar, grenar, bark och barr stod for resterande
31 % av den totala biomassan. Som omrakningstal mellan m*fub och tonTS anvéndes 0,45
(1 ton TS= 1 m*fub x 0,45) (Anon 1994). I snitt avverkades det 26,2 tonTS/hektar.
Mangden avverkad biomassa som kom fran stamved var i snitt 18,1 tonTS och omraknat
till m*fub blir det 40,2 m*fub/hektar. Den genomsnittliga produktiviteten per m*fub blir d&
(1,87 tonTS/Go-timme/0,45) = 4,16 m>fub/Go-timme nér skotningsavstandet 4r 100 meter.

Skulle man enbart ta ut massaved fanns det teoretiskt i snitt 40,2 m*fub/hektar att avverka,
men i dagslaget avverkar man enbart stammar som har en medeldiameter pa minst 8 cm
vid konventionell gallring. Manga av stammarna i bestanden fran forsoket var klenare &n 8
cm i brosthojd. Den verkliga mangden massaved som gar att avverka var i snitt 33
m>fub/hektar och omraknat till tonTS blir det 14,9 tonTS/hektar, vilket betyder att det gar
att ta ut 43% mer biomassa om man istallet tar ut heltrad.

Nedan jamfors hur nettointékten (kr/ha) teoretiskt skulle kunna férandras om man enbart
skulle ta ut skogsbransle eller enbart ta ut massaved samt kombinerat uttag av bade
massaved och skogsbransle. Forutsattningarna ar att det forutsatts att produktiviteten
tonTS/Go-timme ar densamma for bade skogsbransleskord och massavedsskérd samt att
den enda parametern som skiljer ar vardet pa ravaran. Under de givna forutsattningarna i
figur 18 blir det Ild6nsammare att enbart ta ut massaved (stammar > 8 cm dbh) och 1&mna
ovrigt skordat skogsbransle kvar i skogen, redan nar medelstammen ar p 0,02 m3fub.
Detta forandras tdmligen radikalt om priset/MWh hgjs. Om intékten for massaved ar 300
kr/m>fub blir nettointakten vid massavedsuttag i snitt p& -1753 kr/ha. Vid ett pris p& 80
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kr/MWh och Weg &r 4,6 MWh/tonTS blir nettointékten i snitt -1945 kr/ha vid
skogsbransleuttag. Om priset/MWh hgjs till 100 kr och Weg ér 4,6 MWh/tonTS blir
nettointakten vid skogsbransleuttag + 474 kr/ha. Detta innebér att om priset for
skogsbransle ar lagt kan ett uttag av massaved I6na sig battre ekonomiskt. Det mest
ekonomiskt I1nsamma &r enligt figur 18 att gora ett kombinerat uttag av massaved och
skogsbransle, dar man tar ut all méjlig massaved och sedan tar man grenar och toppar och
klena trad (< 8 cm dbh) som skogsbransle. Dessa siffror i figur 18 ska man inte ta som
definitiv sanning da kostnaden per hektar ar beraknad for rent skogsbransleuttag, troligtvis
blir produktiviteten lagre om man tar ut tva sortiment istallet for enbart skogsbransle.
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Figur 18. Jamfdrelse av nettointédkten mellan enbart uttag av skogsbransle och enbart uttag av
massaved (stammar >8 cm brh.) samt kombinerat uttag av bade skogsbransle och massaved
(massavedspris: 300 kr/m®fub, pris/MWHh 80 kr och W &r 4,6 MWh/tonTS, 100 meter
skotningsavstand, maskinkostnad pa 835 kr/Gy-h).

Figure 18. Comparison of net income between forest fuel harvest and pulp wood harvest (stems > 8
cm dbh) and combined harvest of forest fuel and pulp wood ( pulp wood price: 300 SEK/m’s,
price/MWh 80 SEK and NCV is 4,6 MWh/ODt, machine cost at 835 SEK/Gq-h, 100 m forwarding
distance).

4.5 Jamforelse med skdrdare — skotaresystem

| figur 19 jamfors drivarens produktivitet (m*fub/Go-timme) med ett konventionellt
tvamaskinsystem, dar en skdrdare och skotare utfor samma typ av avverkning som
drivaren i studien. Enligt figur 19 har drivaren generellt hogre produktivitet jamfort med ett
skordare- skotaresystem i de bestand som avverkades i studien. Om skotningsavstandet
okar, far drivaren en relativ hogre kostnad pa grund av att drivaren ar dyrare (kr/Go-timme)
vid skotningsarbetet jamfort med en konventionell skotare, givet att laststorleken inte
skiljer sig at mellan maskinerna. Skordaren och skotarens produktivitet ar berdknad fran
Nurminens et al. (2006) artikel med produktionsfunktioner for skérdare och skotare i
gallring. Drivarens produktivitet &r omraknad fran tonTS/Go-timme till m*fub/Go-timme.

| Kérh& (2006) studie jamfors ett drivaresystem med ett skdrdare-skotare system i
heltradsavverkning dar det visade sig att drivaren i bestand dar medelstammens vid uttaget
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ar mindre &n 0,02 m3fub och skotningsavstandet ar mindre dn 150 meter hade en hogre
produktivitet jamfort med skordare-skotare systemet. | bestanden som hade en medelstam
vid uttaget 6ver 0,02 m*fub hade skérdare-skotare systemet en hégre produktivitet (Karha
2006). Jamfor man Karha (2006) studie med figur 19 dér drivarens produktivitet
(m>fub/Go-timme ) jamfors med ett skérdare-skotare system som utfor samma typ av
avverkning som drivaren gor; ser man i denna studie att drivaren har hdgre produktivitet
jamfért med skordare- skotare aven nar medelstammens storlek vid uttaget ar hogre &n
0,02 m*fub.
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Figur 19. Jamforelse av produktivitet (m*fub/G-timme) mellan drivaren och ett tvdmaskinsystem
(skordare — skotare) som funktion av avverkad medelstam, vid 100 meters skotningsavstand.
Figure 19. Comparison of the productivity (m®solid under- bark per productive work hour) between
the harwarder and a two-machine system (harvester-forwarder) as a function of average harvested
tree volume at 100 meter forwarding distance.

4.6 Utveckling av metod/arbetssatt

Drivaren i studien, Valmet 801 combi har utvecklats fran ett drivarkoncept som var byggt
pa en Valmets 838 C skotare. Denna utvecklades av Partek Forest AB som tillsammans
med en finsk entreprenér vid namn Nisula satte ihop ett drivarkoncept med just 838
skotaren som basmaskin, dar de monterade kran och hytt tillsammans pa svangkrans som
standard. Maskinen utrustades med en kraftigare hydraulkapacitet, och de modifierade
kranen for att passa drivarens arbetssétt.

Arbetsmetoden som drivaren i studien utdvar &r utformat genom erfarenhet och arbetet
haller enligt denna studie tamligen hog kvalitet. En sak som maéttes under studien av
maskinens arbete var att i bestand som ar hoga och tata kan bestandsavverkningen bli
bitvis tamligen tidskravande. Genom att kranrorelserna inne i tata bestand kraver mer
forsiktighet for att inte skada kvarvarande tréd, sérskilt under arbetsmomentet kran in
lastad blir det patagligt nar de fallda traden ska laggas ner och foras in mot maskinen.
Detta problem skulle eventuellt kunna minskas, om tillampning av korridorsgallring
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anvandes som arbetsteknik (jmf. Bergstrom 2009). Maskinen arbetar da med t.ex.
vinkelréta kraninstick fran stickvagen in i bestandet dar man avverkar alla trad i den tankta
korridoren, pa det sattet skulle det ga att kunna hoja produktiviteten da kranrérelserna
forenklas och hastigheten pa kranrérelserna kan hojas.

Skotningsavstandet paverkar produktiviteten pa drivaren mycket. Ett problem med
avverkning av skogsbransle &r att densiteten i lassen kan bli tamligen lag pa grund av
spretiga grenar och toppar, detta kan speciellt sigas om contortan da den har mycket
biomassa i grenar och barr jamfort med t.ex. tall och bjork. | bestand dar det ar langa
skotningsavstand och medelstammen ar tamligen hog, skulle drivaren eventuellt kunna
hdja produktiviteten om knéackkvistning tillampades (jmf. Iwarsson Wide 2009).
Kndackkvistning ar en metod déar traden flertradhanteras och knippena kvistas med sléade
kvistknivar, vilket gor att fina kvistar och barr faller av medan grévre kvistar knacks men
blir kvar pa stammen. | lwarsson Wides (2009) studie utférdes knackkvistning med ett
skordaraggregat med matarvalsar och kvistningen genomfordes efter fallning. Fordelen
med kndckkvistning som visades i Iwarsson Wides (2009) studie &r att det blir kompaktare
skotarlass jamfort med heltradsuttag, vilket gor att det gar att lasta fler stammar per
skotarlass, en annan fordel ar att ravaran gar att anvanda som massaved. Drivarens
aggregat i studien hade inga matarvalsar eller kvistknivar, men det skulle eventuellt ga att
"kvista” av traden innan fallning genom att montera kvistknivar pa aggregatet och dra
aggregatet uppifran och ner pa tradet och darefter falla tradet. Vinsten skulle da precis som
I lwarsson Wides (2009) studie kunna vara att lassdensiteten 0kar vilket leder till att antal
skotarlass per hektar minskar, dock finns det en risk att produktiviteten (tonTS/Go-timme)
blir lagre om man tillampar denna arbetsmetod. Blir knackkvistningen val genomférd
skulle det eventuellt ga att vélja om ravaran ska bli skogsbransle eller massaved. Denna
metod ska troligtvis tillampas pa trad med hogre medelstam och i bestand dar stamantalet
per hektar inte ar sa hog da den totala tidsatgangen per hektar annars blir for stor.

4.7 Ravaran

Ju hogre fukthalten ar i skogsbranslet desto lagre blir det effektiva varmevardet i
skogsbranslet. Vid 60% fukthalt &r det effektiva varmevardet 4,28 MWh/tonTS och vid 40
% fukthalt &r det effektiva varmevardet 4,85 MWh/tonTS (Fig. 20). Om skogsbransle har
60% fukthalt och priset pa skogsbranslet &r 80 kr/MWh fritt bilvag, ger det en intakt pa
342 kr/tonTS. Om skogsbrénslet har lagrats ett tag och fukthalten har sjunkit till 40% blir
motsvarande intakt istallet cirka 13% hogre (388 kr/tonTS). Detta betyder att skogsbrénslet
erhaller ett betydligt hogre varde om det lagrats till en lagre fukthalt. Enligt Ringman
(1996) ska skogsbranslet helst lagras liggandes luftigt i valta vilket ger en god luftvéxling
som leder till att skogsbranslet torkar effektivt innan sonderdelning. Ett torrare
skogsbransle leder forutom till 6kat varmevarde, formodligen aven till transportvinster da
det blir mindre méngd vatten som transporteras.
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Figur 20. Fukthaltens inverkan pa skogsbranslets effektiva varmevarde (MWh/tonTS).
Figure 20. The moisture contents effect on the forest fuels net calorific value (MWh/ODt)
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5 Slutsatser

Produktiviteten for drivaren paverkas starkt av storleken pa den skordade
medelstammen och méngden skogsbrénsle som avverkas per hektar. Om
skotningsavstandet okar sjunker den totala produktiviteten (tonTS/Go-timme) pa
grund av att mer tid gar at till terrangtransporten.

Kvaliteten pa drivarens arbete var god och det efterlamnas ett bestand som har goda
mojligheter att uppratthalla en bra tillvaxt och utvecklas kvalitetsmassigt.

Vid ett hogre pris pa ravaran gar drivarkonceptet i studien att fa ekonomiskt
I6nsamt dven i bestand med tamligen klen medelstam. Valet av bestand dér
drivaren ska avverka, ska troligtvis bestammas av vilket pris man kan fa per MWh
for skogsbranslet, samt av skotningsavstandet. Priset pa ravaran beror i hog
utstrackning av fukthalten, varfor aven lagring av skogsbranslet paverkar drivarens
I6nsamhet.

Det finns goda utvecklingsmdjligheter for drivaren och dess arbetsmetod.
Korridorsgallring och knéackkvistning ar exempel pa arbetsmetoder som skulle
kunna tillampas av drivaren, for att hoja produktiviteten och/eller hoja vardet pa
ravaran. Bestandsfaktorer sasom storlek pa medelstam och stamtéthet bor
bestamma vilken arbetsmetod som ska anvandas i olika bestand.
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