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Sammanfattning

| Sverige har sedan mitten av 1990-talet antalet bestand dar rojning inte utforts 6kat. Dessa
bestand ar dldersmassigt mogna for en forsta gallring men pga. utebliven réjning ar de mycket
stamtata och dimensionerna ar klena vilket gor att valet av skotselatgard inte ar sjalvklart. De
senaste aren har intresset for uttag av biomassa dven i unga skogar okat. Under
varen/sommaren 2009 startade Stora Enso Skog (SES) ett fullskaleprojekt dar syftet var att
testa en gallringsmetod med flertrddshanterande skdrdaraggregat och uttag av (férutom
rundvirke) ett bioenergisortiment (tradddelar/okvistade toppar) i eftersatta réjningar och tidiga
gallringar. For att minska naringsforlusten i och med 6kat uttag skulle stor del av den grona
biomassan lamnas kvar i skogen. En jamforelse mellan traditionell gallring och den
nyutvecklade biogallringen skulle géras med avseende pa produktivitet och lonsamhet. Malet
med SES:s prqj)ekt var att ta fram ett underlag som visar ev. potential for 6kad lI6nsamhet vid
skotsel av ung’ skog tack vare mer anpassad gallringsteknik och okad efterfragan pa
biobrénsle.

Detta examensarbete ingar i SES:s projekt och omfattar tre delar, en kostnadsjamforelse
mellan konventionell gallring och biogallring, en analys av uttagen méangd biomassa fran
skogen samt att ta fram en enkel lathund for vilka typer av bestand som biogallring kan vara
lamplig. Atta gallringsmaskiner ingick i studien och jamférelsematerial hamtades frn SES:s
egna register med gallringshistorik fran aren 2007-2008. Det nya biomassasortimentet skulle
innehalla traddelar med grovre kvistar och sa lite barr som majligt. | studien ingick 26
trakter/bestand. | fem bestand beraknades biomassan fore och efter biogallring noggrannare
for att kunna berékna hur stor del av bestandens biomassa som lamnades kvar i skogen. Vid
I6nsamhetsjamforelsen anvéandes de faktiska kostnaderna och intakterna for biogallring och
for den simulerade gallringen konstruerades jamforelsebestand, skotar- respektive
skordarkostnaden sattes till 550 och 750 kr/G 15-timme, genomsnittliga intakten for dessa
typer av bestdnd beraknades med erfarenhetstal till 250 kr/m>fub.

Prestationen (m*fub/G15) var i de biogallrade bestanden gallrade med stickvéagsarbetande
maskin ndgot battre jamfort med normalgallring, for uttagen medelstam upp till 0,06 m*fub .
For medelstammar mellan 0,03 — 0,05 var prestationen mellan 5 — 10 m*fub/G15 i biogallrade
bestdnd medan for samma bestand som normalgallrats var prestationen under 5 m*fub/G15.
Biogallring med bestandsgaende maskiner var generellt samre an bade normalgallring och
biogallring med stickvagsarbetande maskin. Skdrdarkostnaden for biogallring varierade
mellan 65 — 282 kr/m®fub for stickvégsarbetande och 125 — 228 kr/m*fub for bestdndsgéende
maskin. Kostnaden for skotning visade inte pa lika stor variation kopplad till medelstam men
viss tendens till hogre kostnad for lagre medelstam kunde urskiljas. Vid intervjuer med
maskinforare framkom att skotningen forsvarades av att det nya sortimentet innehdll mycket
luft vilket medforde att skotningen tog langre tid. Netto/ha varierade mellan bestanden och
mellan maskintyp, for stickvagsarbetande maskin gav biogallring hdgre netto upp till 0,07
m*fub medelstam jamfort med simulerad normalgallring i samma bestand. Bestanden som
gallrats med bestandsarbetande maskin visade pa storre variation, for uttagen medelstam 0,06
m>fub gav biogallringen ett netto p& mellan -2213 kr och 829 kr.

Enligt biomassaberékning med Ulvcronas biomassafunktioner Iamnades en stor andel (34 —
66 %) av de utgallrade tradens biomassa kvar i skogen, dvs. néaringsforlusten vid denna typ av
gallring med extra uttag av biobrénsle torde vara marginell jamfért med om hela tréden tagits
ut.



Biogallring med uttag av ett bioenergisortiment som komplement till rundvirkessortimenten
verkar, med anvand gallringsteknik, vara mest lamplig i bestand med uttagen medelstam upp
till 0,06 m*fub och minst 2000 stammar/ha.



Abstract

From the mid 1990s the number of forest stands in Sweden where no pre-commercial thinning
has been done have increased. Many of those stands are now dense enough for thinning but
the high number of trees per ha and the small tree dimensions has made it difficult to choose
between pre-commercial thinning and thinning. In recent years the interest of harvesting
biomass as bioenergy from young forests has increased. During spring/summer 2009 Stora
Enso Skog (SES) therefore tested a new method of thinning with harvesters that could handle
more than one stem at once, together with a new assortment of bioenergy (tree parts) in stands
where a late pre-commercial thinning or an early thinning was the next conventional measure.
To minimize the nutrition loss with the increased removal of biomass a large part of the green
biomass should be left in the stand. The overall objective in this project was to compare
conventional thinning with bioenergy thinning, with the focus on productivity and
profitability.

This thesis is a part of SES’s project and divided into three parts, a cost comparison between
conventional thinning and bioenergy thinning, an analysis of biomass remaining in the stand
and a description of stand characteristics where bioenergy thinning could be suitable. Eight
bioenergy harvesting teams were analysed in this study and compared to registered SES
thinnings from 2007-2008. The new bioenergy assortment should contain tree parts with
larger branches and minimized green biomass. There were 26 stands in this study. In five of
them the total amount of biomass was calculated before and after the thinning to assess the
amount left in the forest.

In the comparison of profitability the actual cost and income from the bioenergy thinnings
were used and for the simulated conventional thinning a comparison stand was constructed.

The harvesting productivity (m*fub/G15; m*fub is m® on bark) in bioenergy thinned stands
thinned with a strip road working machine were slightly better where the average thinned
stem were smaller than 0.06 m*fub compared to conventional thinning. For average stem
volumes between 0.03-0.05 m*fub the productivity was between 5-10 m*fub/G15 in bioenergy
thinned stand and in the same stand with conventional thinning the productivity was under 5
m>fub/G15. Stand operated bioenergy thinning machines (working in passages intermediate to
strip roads) had lower productivity and profitability than both of the other thinning types.
Harvester costs for bioenergy thinning varied between 65-282 SEK/m?>fub for strip road
working machines and between 125-228 SEK/m*fub for stand operated machines. The
forwarding cost did not show a great variation with respect to the stem volume but a trend
could be seen that forwarding costs increased with for decreasing stem volume. The net
income/ha varied between the different stands and machine type, for strip road working
machines the bioenergy thinning gave a higher net income up to 0.07 m*fub average stem
volume compared to the simulated conventional thinning. Stands thinned with stand operated
machines showed a greater variation, for an average thinned stem volume of 0.06 m>fub the
net income for bioenergy thinning varied between -2213 and 829 SEK.

Between 22-64% of the biomass was left in the stand after bioenergy thinning which indicates
that the loss of nutrients and the effects on growth of remaining trees should be marginal. This
new thinning method with an extra bioenergy assortment seemed to be most suitable in stands
with an average stem volume of up to 0.06 m*fub and with more than 2000 trees ha™.
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Inledning

Bakgrund

R6jning och gallring ar tva skotselatgarder inom trakthyggesbruket dar ett syfte &r att oka
bestandets framtida véarde genom att koncentrera produktionen till farre antal trad for att dessa
trad ska fa grovre dimensioner (Hallsby, 2007). Vid rojning sker inget tillvaratagande av virke
och om réjningen gors sent ar den vanligtvis mycket kostsam (Gullberg och Liss 1997). Sedan
skogsvardslagen andrades och rojningsplikten forsvann 1994 har antalet bestand med eftersatt
réjning, s.k. konfliktbestand, okat (Eriksson och Norden 1999, Olsson 2004). Enligt
riksskogstaxeringens siffror tillkommer varje ar ca 100 000 ha skogsmark i kategorin "akut
réjningsbehov” (Anon. 2002). Manga bestand dar réjningen eftersatts narmar sig nu forsta
gallring och problematiken vid val av skétselatgard méarks av inom skogsbruket (Olsson 2004,
Forsman Pers. comm 2009). Aldersmassigt bor bestanden gallras men eftersom
konfliktbestanden oftast ar mycket stamtata och diametern ar klen &r valet av atgard inte
sjalvklar (Johansson Pers. comm.). Under de senaste aren har en del studier pa effektivare
maskinell réjning/gallring gjorts, bl.a. Bergstroms (2009) studie pa krankorridorgallring med
biobransleuttag, dar man belyser samma problem som Stora Enso och Bergvikskog nu star
infor. Ny teknik &r en viktig del av effektivare maskinell hantering av unga skogar men det ar
aven viktigt att anpassa ny teknik till gamla maskiner eftersom en skogsmaskin ar en stor
investering for entreprendren och foryngringen av skogsbrukets maskinpark gar langsamt i
jamforelse med exempelvis jordbrukets (Bergstrém 2009). En viktig aspekt att ta hansyn till
nar biomassauttagen ur skogen okar, ar naringsforlustens paverkan pa det kvarvarande
besténdets tillvaxt. Okade uttag av biomassa kan leda till minskad tillvéxt och for att
kompensera forlusten kan godsling vara aktuell (Jacobsson och Kukkola 1999).

Bergvik Skog (BS) ager sedan 2004 1,9 miljoner ha produktiv skogsmark. I samband med
forvarv slots skotselavtal med Stora Enso Skog (SES) pa de marker som SES tidigare agde
(Anon. 2009, Johansson Pers. comm.). BSs verksamhetsmal ar att langsiktigt 6ka vardet pa
foretagets tillgangar. Ifraga om skogen sker det genom atgérder for 6kad produktion/ha, bl.a.
genom fristallande av traden genom réjning och gallring (Anon. 2008). Tidigare ndmnda
problem med or6jda ungskogar som narmar sig gallringsmogen alder méarker skotselansvariga
pa SES av bade inom Bergviks skogar och bland privatskogsagare (Forsman Pers. comm.).
Detta tillsammans med en okad efterfragan pa biobréanslen (Jacobsson och Kukkola, 1999) har
lett till dnskemal fran SES att vidareutveckla gallringsmetodiken (Johansson Pers. comm.).
Under varen/sommaren 2009 startades darfor ett fullskaleprojekt med s.k. biogallring, dvs.
gallring med biobransleuttag kombinerad med uttag av rundvirkessortiment skulle testas.
Projektet riktades i forsta hand mot konfliktbestand och tidiga gallringar. Med tanke pa
tillvaxtforluster som pavisats vid studier av heltradsuttag &ar tanken att storsta delen av grenar
och gronbiomassan skall Iamnas kvar i skogen. Ny gallringsteknik med flertradshantering i
kombination med ett nytt bioenergisortiment var tankt att ge markéagaren 6kade intakter samt
valmojligheter vid val av skotselatgard. Samtliga sortiment skulle vara majliga att
transportera med rundvirkesbil. For att utvardera resultaten av projekten har SES initierat
foreliggande examensarbete vid SLU, fakulteten for skogsvetenskap.



Syfte
Syftet med examensarbetet &r att:

Jamfora produktivitet och Iénsamhet mellan SES:s traditionella gallringsmetod och den
nyutvecklade biogallringsmetoden for bestandsgaende resp. stickvagsarbetande
gallringsskordare i bestdnd med uttagen medelstam fran 0,02 till 0,1 m3fub

Berakna den kvarlamnade mangden biomassa i skogen fran de utgallrade traden for ett
antal av de biogallrade objekten

Presentera, i enkel lathund med hjalp av projektets resultat, vilka bestandstyper som &r
speciellt lampliga for biogallring



Material och metod

Studien omfattade tre delar. Del ett &r en kostnadsjamforelse mellan konventionell gallring
och biogallring, del tva &r en analys av biomassauttaget i fem bestand och del tre &r
framtagning av en enkel lathund for att visa vilka typer av bestand dar biogallring ar lamplig.

Jamforelse av produktivitet och Iénsamhet mellan SES:s traditionella gallringsmetod och den
nyutvecklade biogallringsmetoden

Atta gallringsmaskiner pa Stora Enso Skog ingick i studien med fordelning 6ver alla tre
regionerna, bade bestandsgaende och stickvagsarbetande maskiner har varit representerade.
Aggregaten ar utrustade for att kunna hantera ackumulerande fallning samt pulséppning av
kvistknivarna for tillredning av sortiment 4193 (bioenergisortimentet) genom knackkvistning
av flera stammar samtidigt. Maskinférarna genomgick utbildning i flertradshantering samt
tillredning av ndmnda sortiment.

Med sortiment 4193 avses ett okvistat eller knackkvistat traddelssortiment. Vid matning av
sortimentet anvandes VMR 1-99 sa langt det var méjligt, sortimentet skulle travmatas med
beddémd vedvolymprocent och alla trédslag tillats. Gallande dimensioner accepteras langder
mellan 270-579 dm och diameter upptill 70 cm, toppen ska vara kapad men inget krav pa
minsta diameter finns. Sortimentet kan vara okvistat eller delvis kvistat och fel sa som krok,
klykor och rotben accepteras, dven skogs- och lagringsrota tillats. Det far inte forekomma
jord, sten och metall i traven medan sot &r tillatet.

De studerade bestandstyperna var:
(i) "konfliktbestand” med lag medelstam och hogt stamantal (ej rojda bestand),
(i) bestand dar 1:a gallring och ev. 2:a gallring var aktuella (skotta gallringsbestand).

| de bestand dar réjningsbehov forelag rojdes stammar upp till 4 cm i brh bort for att 6ka
sikten at maskinforaren, de tidigare instruktionerna for den typen av rojning var 8 cm i brh.
Planeringsledaren tillsammans med drivningsledaren pa respektive distrikt tog fram bestand
ur traktbanken for de tva bestandstyperna. Ambitionen var att varje maskin skulle gallra tva
bestand av varje bestandstyp. Da detta visade sig vara oméjligt i praktiken anvandes dven
bestand fran Sydved i projektet.

For alla bestanden registrerades uttagen medelstam fran skordardatorn,
produktionskostnaderna hamtades fran Stora Ensos redovisningsprogram Prisma och uttagna
volymer mattes in av VMF. Referensmaterial hamtades fran SESs egna register med
gallringshistorik fran 2007-2008.

Tabell 1. Maskin och aggregat pa Stora Ensos distrikt som ingar i studien samt d&gandeform och maskinens
arbetssatt.

Distrikt Basmaskin Aggregat Agandeform Ovriga kommentarer Region
Bollnas Valmet 911 SP451 Egen Norr
Bollnas John Deere 1270 754 Egen Norr
Hallefors Valmet 911 Valmet 350 Egen Ost
Hagge Forestline Forestline Entreprendtr Bestandsgaende Ost
Torsby Valmet 911 Logmax 4000 Egen Vast
Storfors John Deere 1070 745 Egen Vast
VarmBoDal John Deere 770 742 Entreprendr Bestandsgaende Vast
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Utifran gallringshistorik hos SES fran 2007-2008, erfarenhetstal och produktionssiffrorna fran
forsoket konstruerades tvillingbestand dar gallring simulerades for att jamfora det ekonomiska
utfallet med forsoket (tabell 2).

Medelstammen i biogallringsbestanden fordes over till tabellen nedan, samma areal anvandes
pa den simulerade gallringen i tvillingbestandet som pa det riktiga bestandet. Genomsnittlig
kostnad/timme for skordare och skotare sattes till 750 respektive 550 kr (Forsman pers.
comm). For varje bestand lastes medelstammen av och kostnaden/G 15-timme dividerades
med skordar- respektive skotarproduktionen per G 15-timme. | de bestand dar rojning agt rum
raknades rojningskostnaden upp med 30 % i den simulerade gallringen i tvillingbestandet,
efter diskussion med rojningsentreprendrer och skogsvardsledare pa SE, for att darefter delas
pa den uttagna volymen pa hela bestandet. Intakten sattes till ett genomsnitt for gallring pa
250 kr/m3fub, vilket bor ligga i niva med en verklig snittintakt for gallring enligt erfarenheter
pa distrikten, och multiplicerades med den uttagna volymen/ha. Kostnaderna, skordar-, skotar
och i de fall r6jning utforts dven réjningskostnad, lades samman for att multipliceras med den
uttagna volymen/ha. Nettot réknades ut med intékt — kostnad och delades sedan med uttagen
volym/ha for att f& ett netto/m>fub.

Berakningen ser ut som foljer for bestand med uttagen medelstam 0,03 dar ingen réjning
utforts:

Kostnader  ((750/3,3)+(550/10))

Intékt 30*250

Netto/m3fub ((30*250)-((750/3,3)+(550/10)))/30

Berékning av kvarlamnad biomassa fran utgallrade trad

Bergvik Skog ar intresserat av att en stor del av gronbiomassan med yttre grenar och barr fran
de utgallrade traden ska lamnas kvar i skogen for att naringsforlusten och dérigenom
tillvaxtforlusten inte ska bli for stor. Fem bestand valdes ut for noggrann kvantifiering av
biomassa fore och efter gallring, tre bestand pa Varmbodals distrikt och tva pa Torsbydistrikt.
Den uttagna volymen fran dessa bestand mattes vid industri for att sedan jamféras med
differensen mellan biomassan i bestanden fore respektive efter gallring.

Provytor med en radie av 8 meter lades ut i ett rutnat 6ver hela bestandet innan gallring och
GPS-koordinaterna for varje ytcentrum noterades for att ytan skulle vara mojlig att bestka
igen efter gallring. Pa varje yta mattes diameter (med dataklave) och hojd pa alla trad.

Tabell 2. Produktionssiffror och volymer som anvandes till att konstruera jamforelsebestand (Kélla: Per Forsman
2009).

Volym uttag Skdrdar produktion/G15- Skotarproduktion/G15-
Uttagen medelstam m3fub ~ m3fub/ha timme timme

0,03 30 33 10
0,04 32 4,1 10,3
0,05 35 5 10,5
0,06 38 6,1 10,8
0,07 42 7 11,2
0,08 46 7,7 11,8
0,09 50 8,3 12

0,1 54 9 12,3
0,11 56 9,6 12,6
0,14 63 11,3 13,1
0,15 65 11,7 13,4
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Fran dataklaven erhélls information om stamantal, grundyta, tradslagsfordelning,
grundytevagd medeldiameter och medelh6jd samt medelstam. Matningarna utfordes bade fore
och efter gallring.

Biomassafunktioner for yngre skog anvandes (Ulvcrona, 2011) vid bestdmning av
biomassavolym, och bestandens egna hojder anvandes istéllet for den i funktionen beraknade
hojden. For tva bestand anvandes hojder for varje tvacentimeters diametersklass. For de
resterande tre bestanden anvandes grundytevagd medeldiameter och grundytevagd medelhdijd
som typtrad. Biomassan pa varje provyta raknades ut med typtradet och ytans stamantal och
tradslagsfordelning. Med stod av biomassan pa ytorna raknades sedan bestandets totala
biomassa ut.

Erfarenhetstal visar att omrakning fran ton till m*fub for farsk ved varierar 6ver aret fran 0,91
till 1,1 (Johansson Pers. comm.). Inmétningen av virket i forsoket skedde under sommaren
och av den anledningen ansag vi att 1,09 var ett rimligt omrakningstal. Fukthalten sattes till
50 % da det enligt Praktisk Skogshandbok kan variera mellan 40 — 60 % men normalt ar 50
%. Vid omrakning fran SDCs inmétta m>fub till ton raknades férst m3fub om till m3sk med
omrakningstal 1,2 taget fran omforingstabell pa www.skogssverige.se, eftersom &ven barken
raknas in som biomassa. Darefter delades m3sk med omrakningstalet 1,09 for att fa vikten i
ton, for att jamfora med berdknade biomassan behdvdes den torra vikten varfor raton
multiplicerades med 0,5 (fukthalt 50 %). Detta rdknades sedan om till kg/ha for respektive
bestand.

Berakningen ser alltsd ut som foljer: ((((m3fub*1,2)/1,09)*0,5)*1000)/ha = kg biomassa/ha
Differensen mellan det berédknade uttaget med Ulvcronas (2011) funktion och SDC’s inmétta
biomassa raknades ut for att sedan rakna fram andelen inmétt respektive kvarlamnad mangd
biomassa. Detta for att fa fram hur stor del av biomassan fran de utgallrade traden som
lamnats kvar i skogen jamfort med om hela tradet hade tagits ut.

Enkel lathund ang. vilka bestandstyper som ar speciellt lampliga for biogallring

| denna del utfordes inga nya berakningar utan de ekonomiska resultaten fran forsta delen
tillsammans med biomassaberékningarna i andra delen anvandes for att se vilka bestand som
gav de basta resultaten och dar eventuella extra volymer gick att ta ut med den nya
gallringsmetoden. Intervjuer genomférdes med fyra av maskinlagen for att ta del av deras
kunskap och iakttagelser under projektets gang.

Fragorna som stalldes i intervjun var:

Hur upplevdes den utforda forréjningen jamfort med tidigare réjningsinstruktion (4 cmvs. 8
cm brh)?

Hur ar k&nslan som maskinforare att anvanda sig av flertradshantering jamfort med
entradshantering?

Tabell 3. De intervjuade maskinlagens maskiner, aggregat, arbetssatt, region och distrikt samt agandeform.
Samtliga maskiner ingér i biogallringsprojekt hos Stora Enso Skog 2009. Bade skordar och skotarforare i
respektive maskinlag ndrvarade vid intervjuerna.

Ovriga
Distrikt Basmaskin Aggregat Agandeform kommentarer Region
Hallefors Valmet 911 Valmet 350 Eget Stickvagarbetande Ost
Torsby Valmet 911 Logmax 4000 Eget Stickvagarbetande Vast
Storfors John Deere 1070 745 Eget Stickvagarbetande Vast
VarmBoDal John Deere 770 742 Entreprendr Bestandsgdende Vast
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Vad paverkar skordarens produktivitet?
Vad paverkar skotarens produktivitet?

Helhetsintryck for denna typ av gallring och detta sortiment, mgjlighet till risning, skador,
lasstorlek, maskintyp med mera.?

Resultat

Produktivitet och lI6nsamhet fér SES:s traditionella gallringsmetod och den nyutvecklade
biogallringsmetoden

Prestationen for de jamforda skordarna skiljde sig at dar den bestandsgaende maskinens
prestation var lagre an bade stickvagsarbetande maskinerna och normerade
gallringsprestationerna fran 2007 och 2008. Brytpunkten mellan biogallring och
normalgallring fanns vid uttagen medelstam lite dver 0,06 m*fub (figur 1).

Kostnaden for stickvagsarbetande och bestandsgéende maskin per m*fub skiljde sig at inom
projektet. Storst skillnad fanns i bestand med lag medelstam i uttaget (Figur 2).
Skotarkostnaden/m3fub var inte beroende av medelstammen p& samma sétt som
skordarkostnaden, men en viss trend med billigare skotning for grévre uttagen medelstam
kunde ses. Skotningsavstandet var en uppgift som inte noterades for bestanden varfor det ar
svart att se hur lag respektive hog skotningskostnad &r beroende av skotningsavstandet.
Andelen bioenergisortiment verkar inte ha haft allt for stor inverkan pa skotningskostnaden da
den i de bestanden med lagst kostnad varierade fran 8 till 100 %.

25 + Biogallring stickvéisarbetande maskin
4 Biogallring bestandsgaende maskin
—— =Linjdr (Mormalgallring 2007-2008)
0 +— = Linjdr (Biogallring stickvasarhetande maskin) -
= = Linjér (Biogallring bestandsgaende maskin)
= []
m | | -.-

':j‘l 5
3
5
-
210
.
e
iy=R647x+ 4,845

5 R = L4l

=
+ ¥is
R®=0,189
0

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Medelstam m3fubltrid

Figur 1. Skordarprestation for normerade gallringar under 2007-2008 hos Stora Enso, biogallrade bestand med
stickvagsarbetande samt bestandsgaende maskin under biogallringsprojekt hos Stora Enso Skog 2009.
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Figur 2. Skordarkostnad med skillnad mellan stickvagsarbetande och bestdndsgaende maskin vid biogallring i
bestand med uttagen medelstam mellan 0,03 och 0,15. Gallringar utforda i biogallringsprojekt hos Stora Enso
Skog under 2009.

+ Skotarkostnad

—— Linjér (Skotarkostnad)
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Figur 3. Skotarkostnad i férhéllande till uttagen medelstam (m>fub) inom biogallringsprojekt hos Stora Enso
Skog under 2009.
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Netto/ha varierade mellan bestanden, upp till 0,07 m*fub uttagen medelstam var biogallringen
for stickvagsarbetande maskin det mest Ionsamma gallringsalternativet (tabell 4). Vid storre
uttagen medelstam var den simulerade normalgallringen det battre alternativet.

Netto/ha for bestanden gallrade med bestandsarbetande maskin varierade mer i I6nsamhet for
bade biogallring och simulerad normalgallring (tabell 5) jamfort med
stickvagsarbetandemaskin (tabell 3). Exempelvis fér medelstam 0,06 m*fub varierade netto/ha

i biogallringen mellan -2213 kr/ha till 3176 kr/ha och i den simulerade normalgallringen
mellan 184 kr/ha till 1113 kr/ha.

Tabell 4. Netto/ha for bestanden med uttagen medelstam fran 0,03 till 0,15 m*fub, bade for biogallrade och

simulerad normalgallring med stickvégsarbetande maskin.

Uttagen medelstam

m>fub

Biogallring kr/ha

Simulerad normalgallring kr/ha

0,03
0,04
0,04
0,04

0,045

0,05
0,05
0,06

0,068

0,07
0,07
0,09
0,09

0,1
0,11
0,14
0,15

-7106
1296
3072
1350
3041

502
5939
83
1889
4039
8550

-1680
3022
4652
4176
2078
3754

-17114
433
395

-1060
-59
1606
-199
2893
1262
3938
2136
5690
5690
6098
7181
8924
9331

Tabell 5. Netto/ha fér bestdnden med uttagen medelstam fran 0,05 till 0,1 m*fub, bade fér biogallring och

simulerad normalgallring med bestandsgdende maskin.

Uttagen medelstam m®fub

Biogallring kr/ha

Simulerad normalgallring kr/ha

0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,068
0,07
0,08
0,1

-3352
-2213
829
-469
545
3176
-840
1257
3026
-17128

347
1113
192
414
507
184
2895
743
1108
967
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I skogen kvarlamnad mangd biomassa av totalt gallrad

De fem bestanden dar biomassan kvantifierades fore och efter gallring visar vid jamforelse
med den inmatta volymen att mellan 34 — 66 % av den utgallrade biomassan lamnas kvar i
skogen vid denna typ av gallring (tabell 6?).

Vid kontrollberdkning med Marklunds biomassafunktion varierade andelen kvarlamnad
biomassa mellan 22 — 64 % (tabell 7).

Enkel lathund ang. vilka bestandstyper som ar speciellt lampliga for biogallring

For att avgransa vilka bestand som ar mest lampade for biogallring beaktades bade
ekonomiskt utfall, uttaget/ ha och andel sortiment 4193 i forhallande bade till medelstam och
till antalet stammar/ ha. Resultatet visar att lampliga bestand for biogallring enligt resultat
fran detta fullskaleprojekt &r bestdnd med uttagen medelstam upp till 0,06 m*fub (figur 4) och
minst 2000 stam/ha (figur 6).

Brytpunkten for Ilonsamheten mellan biogallring och simulerad normalgallring ligger vid
uttagen medelstam 0,07 m3fub, végs déremot andra faktorer in bér den gransen flyttas till 0,06
m>fub. Vid hogre medelstam sjunker stamantalet (figur 7) och darigenom andelen 4193 och
vinsten med att ta ut sortimentet forsvinner.

Uttaget m*fub/ha skiljer de bada metoderna &t (figur 4). Storst skillnad syns for bestand med
lag medelstam. | detta diagram skiljs inte de bada maskintyperna at. Den extra volymen som
erhélls vid biogallring blir i genomsnitt 16 m*fub/ha, med variation fran 1,8 till 72 m*fub/ha.

Tabell 6. Biomassa i fem bestand dar noggrann matning fore och efter utférdes samt den inmatta volymen fran
SDC tagits fram. Biomassan ar utrdknad med Ulvcronas (2011) biomassafunktion fér yngre skog.

Kvarlamnad
biomassa fran
Uttagen utgallrade trad
Bestands Biomassa fére Biomassa biomassa kg Inméatt biomassa (inmétt/uttagen
nummer kg /ha efter kg /ha /ha kg /ha (SDC) biomassa)
236020686 174 957,1 717825 103 174,6 27 847,0 64 %
236010281 183 456,1 147 928,5 35527,6 16 021,6 46 %
236010364 240 255,3 115 790,5 124 464,7 35021,4 66 %
231180294 134 266,5 84 587,3 49 679,1 17 005,3 59 %
231181015 162 120,3 97 3274 64 792,9 36 658,2 34 %

Tabell 7. Biomassa i fem bestand dar noggrann matning for och efter utfordes samt den inmatta volymen fran
SDC, biomassan ar utréknad med Marklunds (1988) biomassafunktion.

Kvarlamnad
Uttagen biomassa
Bestands Biomassa fére Biomassa biomassa kg Inméatt biomassa (inmétt/uttagen
nummer kg /ha efter kg /ha /ha kg /ha (SDC) biomassa)
236020686 132 517,7 58 016,8 74 500,9 27 847,0 53 %
236010281 104 435,2 79 848,3 24 586,9 16 021,6 22 %
236010364 138 032,6 68 141,2 69 891,3 35021,4 39 %
231180294 117 073,2 61 225,5 55 847,7 17 005,3 64 %
231181015 144 490,5 73179,2 713114 36 658,2 40 %
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Figur 4. Uttagen volym i forhallande till uttagen medelstam (m>fub) béade for biogallrade bestand och for
simulerad normalgallring pd motsvarande bestdnd inom biogallringsprojekt hos Stora Enso Skog 2009.
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Figur 5. Andelen bioenergisortiment 4193 (% av totala uttaget) i bestandet i forhéllande till uttagen medelstam
(m*fub) inom biogallringsprojekt hos Stora Enso Skog 2009.
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Figur 6. Andelen bioenergisortiment 4193 (% av uttagen volym) i forhallande till antalet stam/ha innan gallring
inom b;ogallringsprojekt hos Stora Enso Skog 2009 i bestand dar uttagen medelstam varierade mellan 0,01 —
0,15 m°fub.
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Figur 7. Antal stam/ha innan gallring i forhallande till uttagen medelstam (m3fub) inom biogallringsprojekt hos
Stora Enso Skog 2009.
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Intervju med fyra maskinlag

De som utfort gallringarna under biogallringsprojektet utgor en viktig informationsbank
géllande utrustningen och hur metoden ar att arbeta med. Den generella uppfattningen var att
sjalva arbetsmetodiken med flertradshantering var nagot positivt, men att alla aggregat inte
var bra. Tidsatgangen dkade nagot for skotarforarna beroende pa att de kérde mer volym men
mindre vikt eftersom 4193-sortimentet &r risigare an normala sortiment. De var tvungna att
plocka forsiktigare for att inte fa med fororeningar. Gallande rojningen ansag de flesta att
rojning till 4 cm i brh var nddvéndig. Det 6kade stamantal, som kom utav att gransen for
réjningsstammar séankters fran 8 cm till 4 cm, gav en effektivare krancykel, men man ansag att
motormanuell rgjning av stammar under 4 cm var nddvéandig. Dock producerades fler antal
korta bitar som kunde stélla till problem vid transport.

Tabell 8. Intervju med skotar- och skdrdarforare i fyra maskinlag angaende uppfattning av arbetssitt, tillredning
och hantering av biogallring och det nya sortimentet 4193 inom Stora Enso Skog biogallringsprojekt 2009.

Storfors

Héllefors

Véarmbodal

Torshy

Hur upplevdes den
utforda réjningen
jamfort med
tidigare
réjningsinstruktion
(4 cmvs. 8 cm brh)
Hur paverkar det
skordarforaren att
anvénda
flertradshantering
jamfért med
entradshantering.

Vad paverkar
skdrdarens
produktivitet?

Vad paverkar
skotarens
produktivitet?

Helhetsintryck for
denna typ av
gallring och detta
sortiment.

Téatare bestand ger
effektivare
krancykel men
rojning till minst 4
cm for god sikt.

Krancykeln blir
smidigare men
volymsberékningen
blir samre i
skordardatorn.

Samordning av
narliggande objekt

Grenar krokar i
varandra, mindre
volym pa varije lass

Storre tidsatgang
vid lastning och
lossning.
Aggregatet
hanterade klenare
bitar vardslost

Inget problem med
gallring om réjning
utfors pa stammar
upp till 4 cm.

Det producerades
stumpar vid
aptering av flera
stammar samtidigt.
Svarigheter att
greppa tva
massavedsstammar
at gangen med
aggregatet

Fler moment ger
lagre produktivitet

Svarighet att ta upp
4193 fran marken
utan att fa med
fororeningar

Svart att berakna
produktiviteten
under en dag. Bra
arbetssatt for klen
forstagallring,
sékerhetsproblem
for
vidaretransporten

Inga problem vid
rojning till 4 cm
istallet for 8 cm.

Flertrddshantering
gav okad
produktion

Lirka med kranen
for att inte skada
stammar som ska
vara kvar

Mindre lass, langre
tidsatgang vid
lastning for att
undvika
féroreningar

Kostar extra att ta
ut sortimentet dven
om
flertradshanteringen
gav okad
produktion. Mycket
skador under
savningsperiod i

att aggregatet tallbestand. Sag
producerade tendens till 6kad
stumpar stubbhojd

Réjning till 4 cm ar
ett maste och det ar
bra om bestandet
far sta ca ett ar efter
sd att rojstammarna
inte &r ivagen.
Konfliktbestanden
var tungkérda,
manga timmar och
liten produktion

Antalet stammar i
bestandet, tata
bestand tar langre
tid

Réjstammar som ar
i vagen. Fullt lass ar
inte det samma som
max volym pa
lasset. Kan
skordarforaren
lagga i stora hogar
gar det snabbare att
lasta.

Rena tallbestand
bra att kdra 4193 i.
Svarighet att
skordarmata.
Mentalt tungt med
manga stammar i
bestandet
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Diskussion

Jamforelse av produktivitet och I6nsamhet mellan SES:s traditionella gallringsmetod och den
nyutvecklade biogallringsmetoden for bestandsgaende resp. stickvagsarbetande
gallringsskordare i bestdnd med uttagen medelstam fran 0,02 till 0,1 m*fub.

| forsta delen av studien, jamforelsen mellan biogallring och traditionell gallring, framgar att
stickvégsarbetande maskin ar den maskintyp som presterar bast (figur 1). Kurvan for
bestandsgaende maskin visar tydligt att prestationen ar lagre an for stickvéagsarbetande maskin
i denna studie. Vid jamférelse med gallring utférda under 2007-2008 i Stora Ensos regi syns
en trend att stickvagsarbetande maskin i biogallring producerar béattre upp till uttagen
medelstam runt 0,06 m3fub. I data fran gallringar under 2007-2008 gérs ingen skillnad pa
stickvagsarbetande respektive bestandsgaende maskin.

Studien hade upplagget av ett fullskaleprojekt dér forutsattningarna inte har optimerats, av
den anledningen ville vi fa med ett stort antal bestand. Malet var att varje maskin skulle gallra
tva bestand ur kategorin konfliktbestand och tva ur normalgallring. Detta gick av praktiska
skal inte att genomfora med alla maskiner da nagra forsenades vid uppstarten av projektet nar
aggregaten skulle justeras och nagra tilldelades arealmassigt alltfor stora bestand, darigenom
hann de inte med tillrackligt manga. Urvalet av bestand utfordes av planerings- och
drivningsledare pa respektive distrikt, for att fa sa stora samordningsvinster som mojligt och
for att kunna gallra fler bestand valdes bestanden ut bade utifran det geografiska laget och
vilken kategori det tillhdrde (konfliktbestand, 1:a och 2:a gallring). Ur kategorin
konfliktbestand var det svart att hitta Iampliga objekt da det tidigare satsats pa att roja hart for
att komma ikapp med réjningsberget.

I figuren dver skordarkostnader i biogallring syns en tydlig skillnad mellan
stickvagsarbetande och bestandsgaende maskin. | studien ingick fler stickvagsarbetande &n
bestandsgaende makiner vilken dven speglar hur det ser ut i foretaget som helhet. Underlaget
for bestandsgaende maskin dr da nagot mindre an for stickvagsarbetande men trenden med att
bestandsgéende maskin &r dyrare/m>fub torde inte se annorlunda ut &ven om materialet
Okades.

For skotningskostnaden syns inget tydligt samband mellan kostnad och medelstam vilket inte
ar forvanande da andra faktorer paverkar skotningkostnaden mer sasom skotningsavstand. Det
gar att utlasa en liten trend till att kostnaden sjunker nagot med grévre uttagen medelstam
vilket kan sattas i samband med att andelen av bioenergisortimentet 4193 minskar. Intervjun
med maskinforarna indikerade att det vid skotning av 4193 var svart att fa fullt lass da
sortimentet innehaller mer kvistar och det darigenom transporteras mer luft, det kan vara en
av anledningarna till att diagramet dver skotningkostnad visar pa dyrare skotning for lagre
uttagen medelstam.

I figur 4 syns att ju ndrmare linjerna kommer varandra desto mindre blir vinsten att ta ut ett
extra sortiment, speciellt eftersom skotarférarna markt av en 6kad tidsatgang vid lastning av
4193 for att minska mangden fororeningar i sortimentet. De markte &ven att storleken pa
lassen minskade eftersom sortimentet var luftigare &n massaved och timmer.

Netto/ha ar for markdgaren en viktig siffra, rojningar ar kostsamma men vid en gallring

onskar markagaren fa intakt fran skogen. | denna studie var stickvagsarbetande maskin battre
an bestandsgaende (tabellerna 4 och 5). | intervjun antydde maskinforaren pa en
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bestandsgaende maskin att det var mycket lirkande med kranen i bestandet och att det fanns
viss risk att skada kvarvarande stammar.

Upp till uttagen medelstam 0,07 m*fub gav biogallringen ett stérre netto/ha an vid simulerad
normalgallring for stickvagsarbetande maskin. For bestandsgaende maskiner varierade
netto/ha for biogallrade bestand kraftigt, detta kan bero pa att materialet for bestandsgaende
maskiner var mindre an for stickvégsarbetande maskiner. | organisationen &ar
stickvégsarbetande maskin den maskintypen som dominerar.

En svaghet i dessa resultat &r att normalgallringen ar simulerad med erfarenhetstal och en
snittintakt/m>fub medan biogallringen &r de faktiska kostnaderna och intakterna fran detta
forsok. Det kan ge viss osékerhet vid jamforelsen utav netto/ha, men trenden i siffrorna visar
att brytpunkten for biogallring bér ligga runt uttagen medelstam 0,06-0,07 m*fub.

Studier av maskinell réjningsgallring med aggregatet EnHar (Liss 1999) visar pa en dkad
produktivitet vid flertrddshantering. | den studien undersoktes &ven om det geometriska
monstret hade nagon effekt pa produktiviteten. Resultatet visar pa att geometrisk
réjningsgallring med flertradshantering ger en produktivitet pa i snitt 202 trad/Go-timme,
selektiv rojningsgallring med flertrddshantering 182,7 trad/Go-timme och selektiv
rojningsgallring utan flertrddshantering 145,5 trad/Go-timme.

Vid studiens biogallring togs ingen hansyn till hur kranens rorelse skulle se ut utan
maskinforaren fick vélja fritt hur denne skulle arbeta, instruktionen var att de trad som kunde
avverkas i samma krancykel skulle tas bort samtidigt. Kan man lagga till i arbetet ett
geometriskt monster tror jag effektiviteten skulle kunna 6ka nagot. | denna studie har sagande
aggregat anvands till skillnad fran EnHar-aggregatet, som ar klippande och testades pa
speciellt klen skog. Jag tror dock att det gar att anvanda de ron som framkommit i EnHar-
studien ang. geometrisk gallring och flertradshantering &ven i biogallring for att 6ka
I6nsamheten ytterligare.

En faktor som gor resultaten i studien nagot osakra ar det faktum att aggregaten inte &r
anpassade for att mata medelstam pa flera trad samtidigt. Nagra maskingrupper papekade det
vid intervjuerna och i siffrorna fran bestanden syns nagra orimliga avvikelser, de bestanden
valde jag att utesluta fran resultaten. Ska Stora Enso anvanda medelstammar i berakningar
och skattningar for produktionen bor de titta narmare pa hur de skall komma tillratta med
problemet och om det &r genomgaende for alla aggregat eller om det var nagot enstaka sadant
som gav felaktiga siffror.

Berakning av den kvarlamnade mangden biomassa av totalt gallrad

Fem bestand studerades noggrannare med avseende pa uttag och kvarlamnad méangd
biomassa. Varje ytcentrum koordinatsattes for att de skulle bestkas efter utford gallring,
diskussion fordes huruvida detta var en bra metod och om det exakta centrat skulle markeras
med nagon typ av centrum pinne i stéallet for att fa samma centrumpunkt som innan gallring.
Efter diskussion beslutades att om samma metod anvandes pa alla bestanden skulle avvikelsen
bli liten. Risken att maskinerna korde ner centrum pinnarna var storre och da skulle ytan
forsvinna helt i stallet vilket skulle ge ett stort data bortfall i forhallande till antalet bestand.

Andra forsok med uttag av biomassa i yngre skog visar pa en nedsatt tillvéxt i bestandet i upp
till 10 ar efter uttaget (Jacobsson och Kukkola 1999). For att minska risken med
tillvaxtforluster énskade Bergvik att stor del av gronmassan skulle lamnas kvar i skogen.
Enligt Ulvcronas biomassafunktion ser férdelningen av biomassa i ung skog ut som féljer: 70

21



% stamved, 17 % grenar och 13 % barr. For att lamna kvar en stor del av biomassan skulle
inte hela tradet tas ut utan enbart stammen och storre grenar. Ser man till uttaget i tabell 5 i
kolumnen kvarldmnad biomassa” finns stor potential att ta ut mer biomassa utan att tumma
pa Bergviks dnskemal om att stor andel gron biomassa ska vara kvar i skogen.

For att sakerstalla siffrornas trovardighet, da Ulvcronas (2011) biomassafunktion &r utvecklad
for klenare tréd, utfordes dven berédkningarna med Marklunds (1988) biomassafunktion.
Andelen kvarlamnad biomassa sjonk da nagot vilket kan indikera att Marklunds funktion kan
var mer lampad for den tradstorlek det varit frdga om i denna studie. Det ar formodligen sa att
de tva funktionerna kompletterar varandra nar det géller tradstorlek.

Enkel lathund for bestamning av, vilka bestandstyper som ar speciellt lampliga for
biogallring

Flertalet studier gillande l6nsamhet av uttag i yngre skog och avverkningsmetoder har
gjorts, bl. a. Bergstrom (2009) med olika typer av korridorgallring och skillnaden i
effektivitet mellan dem. Den studien visar att maskinellgallring med flertradshantering
blir effektivare om de utfors i specifika geometriska monster.

| studie detta examensarbete berér anvandes ett sagande aggregat och uttagen medelstam
varierade mellan 0,01 — 0,15 m3fub. Utifran resultaten i denna studie, med avseende pa
ekonomiskt utfall, uttag/ha och andel sortiment 4193 i forhallande till medelstam och till
antalet stammar/ha, ar bestand med medelstam upp till 0,06 m*fub och med stamantal 6ver
2000 stam/ha mest l[ampade for biogallring. Kan man sedan i dessa gallringar infor specifika
geografiska monster s som i studierna av EnHar och Dan Bergstrom studie av olika korridor
gallringar bor det ga att oka vinsterna med systemet ytterligare.

Vinsten i biogallring, ligger i att det gar att ta ut en stor del sortiment 4193, ett sortiment som
vid traditionell gallring ldmnas i skogen. Vid hog medelstam sjunker antalet stammar/ha och
darmed dven mojlighet till kat uttag av 4193. Gar man in i klenare och tatare skog dar
andelen massaved och timmer &r lag och uttagen bestar anbart av klenare stammar skulle detta
system tillsammans med gallring i geometriska monster kunna vara ett bra alternativ och da
enbart ta ut sortiment 4193. Vid varje krancykel far maskinféraren med sig fler stammar och
ingen tid gar at till att halla isar sortimenten vilket ger en produktions 6kning och saledes en
minskning av produktionskostnaderna. Oron for tillvaxtforluster efter uttag av biomassa i
gallring (Jacobsson och Kukkola 1999) p.g.a. att all biomassa forsvinner kan dampas eftersom
arbetssattet med halvstdngda kvistknivar lamnar kvar en stor del av biomassan i skogen, se
tabell 6 och tabell 7.

For den enskilde markégaren finns tydliga indikationer pa att dven gallringar som utfors tidigt
i klenare bestand kan ge pengar tillbaka och inte enbart vara en kostnadspost. De senaste aren
har efterfragan pa olika biobranslen 6kat, det marks bl.a. i och med alla nya inkdpsbolag som
ar specialiserade pa biobranslen. Varje skogshbolag har en egen organisation for biobranslen
eller har tata samarbeten med nagot sadant inkdpsbolag. Detta bor ge markégaren storre
utrymme att fa mer pengar fér skogen och flera nya typer av gallringar med inriktning mot
bioenergi uttag borjar utvecklas. Som Eriksson och Norden skriver (1999) om bransleuttag i
bestand med eftersatt réjning, att det basta ar alltid att r6ja noggrant och i ratt tid. En annan
aspekt som bor beaktas ar huruvida man vill styra kvalitén i det framtida bestandet
(Andersson 1984), tidig rojning med selektivt urval skapar forutsattningar for bra kvalité
jamfort om réjning sker sent och blir mer av en akutatgard. Har rojning av nagon anledning
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inte utforts och bestanden ar mycket tata ar biogallring med bréansleuttag ett alternativ till hard
sen rojning till hog kostnad for att sedan gallra efter ytterligare nagra ar.

Slutsatser

e Det finns vissa vinster att géra genom att ta ut biomassa vid tidiga gallringar, men det
mest lI6nsamt for markégaren att rja ungskogar i ratt tid och till for markens
produktionsformaga ratt stamantal.

e Stickvagsarbetande maskiner &r att foredra vid biogallringar.

e Skotningen paverkas inte i lika stor utstrackning av den uttagna medelstammen som
skordningen gor.

e Salange priset for massaved ar hogre an for bioenergisortiment bor man inte ta ut allt
for stor andel av bioenergisortimentet eftersom en viss sortimentsvandring kan ske,
blir den for stor sénks nettot for markagaren.

e Det dkade volymsuttaget i detta forsok var i snitt 16 m*fub/ha, med variation mellan
1,8 till 72 m*fub/ha.

Tillkannagivanden

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till min handledare Urban Bergsten pa SLU for engagemang
och stort talamod under arbetets gang, samt handledaren pa Stora Enso Lars Johansson. Jag
vill dven tacka de distrikt dar gallringarna utforts for hjalp med insamlande av data och
stottning vid bollande av resultat och ideer.

Sedan vill jag rikta ett stort tack till min sambo for ditt stod och tjat nar arbetet dragit ut pa
tiden.

Jag vill dven tacka alla andra i familjen, vénner och bekanta som hjalpt och stéttat mig i detta
examensarbete.
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