SKOGSMASTARPROGRAMMET
Examensarbete 2013:12

Vilken ir den teoretiskt optimala
toppdiametern pa bokmassaved
vid motormanuell avverkning?

What is the theoretically optimal top diameter of
pulpwood from beech at motor manual harvesting?

Roger Olsson

Examensarbete i skogshushallning, 15 hp
Skogsmadstarprogrammet 2013:12
SLU-Skogsmastarskolan

Box 43

739 21 SKINNSKATTEBERG

Tel: 0222-349 50



S

SLU

Vilken ar den teoretiskt optimala toppdiametern pa bokmassaved vid
motormanuell avverkning?

What is the theoretically optimal top diameter of pulpwood from beech at motor manual
harvesting?

Roger Olsson
Handledare: Torbjoérn Valund

Examinator: Eric Sundstedt

Omfattning: 15 hp

Niva& och fordjupning: Grundnivd med minst 60 hp kurs/er pa grundniva som férkunskapskrav
Kurstitel: Kandidatarbete i Skogshushallning

Kurskod: EX0624

Program/utbildning: Skogsméastarprogrammet

Utgivningsort: Skinnskatteberg
Utgivningsar: 2013
Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Omslagsbild: Foto Roger Olsson

Nyckelord: sektionskubering, manuellavverkning, bok

Sveriges lantbruksuniversitet
Skogsvetenskapliga fakulteten
Skogsmastarskolan


http://stud.epsilon.slu.se/

FORORD

Detta examensarbete utgor finalen av min utbildning till skogsmastare pa
Skogsmadstarskolan i Skinnskatteberg och ar pa C — niva. Omfattningen ar 15 hp
vilket motsvarar tio veckors heltidsarbete.

Eftersom mitt intresse for forbattringsarbete och utveckling ar stort ville jag
utfora ett examensarbete dar nagonting férandrades till det battre samt
senare dven kunde bli anvandbart i praktiken. Vid kontakt med Stora Enso
Bioenergi AB visade det sig att de hade funderat pa en sak ett tag. Namligen
var den ekonomiska gransen gar mellan bokmassaved och GROT fran bok.
Denna fundering lade grunden for examensarbetet for vilket Stora Enso
Bioenergi AB var uppdragsgivare.

Onskemalet fran uppdragsgivarens sida var att ett praktiskt kalkyleringsverktyg
skulle utvecklas. Meningen var att man vid ett visst avverkningstillfdlle skulle
kunna avgora den teoretiskt optimala toppdiametern for den sista
massavedsbiten i bokskog. Detta skulle vara mojligt dven nér priser och
avverkningskostnader fluktuerar déver tiden. En raknesnurra med namnet
”Olssons toppdiametrar fér bok (Fagus sylvatica)” som fyller ovanstaende
kvalifikationer har darfor skapats i detta examensarbete. Aven en
litteraturstudie om bok (Fagus sylvatica) har genomforts.

Manga tack riktas till handledaren pa Stora Enso Bioenergi AB, Kristofer von
Hausswolff Julin, for tips och hjalp under projektets gang.

Viktor Jonsson och Stefan Johnsson som ar inkdpare respektive
manuellhuggare pa Sydved visas en stor uppskattning for deras uppoffringar de

gjort for att mojliggéra examensarbetet.

Daniel Agren pa Haglof Sweden AB ska ocksa ha ett stort tack for att ha stallt
upp med mjukvara till datorklaven.

Givetvis visas stor tacksamhet dven till handledaren pa Skogsmastarskolan,
Torbjorn Valund, for alla goda synpunkter och idéer han bistatt med.

Slutligen vill jag tacka min familj och alla narstaende som hjalpt och stottat mig
inte bara under examensarbetet utan under hela min utbildning till
skogsmastare.

TACK ska ni ha!

Glimminge, maj 2013

Roger Olsson
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1 ABSTRACT

The bioenergy market has been introduced relatively late in a perspective of
the Swedish forestry. Nowadays branches and tops are used more frequently
as bioenergy after harvesting. Therefore, it has developed a competitive
situation between pulpwood and bioenergy. This situation has even
established some questions. Two examples of these are:

e At what top diameter should the final piece of pulpwood be crosscut to
get the best economically result?

e Should the top diameter, at the final piece of pulpwood, be crosscut at
a thicker or smaller diameter than what is done today?

The purpose of this report is to answer these two questions when the
harvesting is made motor manually in beech stands. The principal of this
report, Stora Enso Bioenergi AB, even wants to have a product tool for use in
the determining of the theoretically optimal top diameter at a given time as
the price of pulpwood, bioenergy and even the cost of harvesting is fluctuating.
Therefore has even a practical calculation tool in Microsoft Excel been
developed in this thesis. To facilitate future calculation when it comes to
stands harvested by harvesters the calculation tool even includes the factors
necessary for this.

To obtain the essential input factors a field study was preformed. Diameters
including bark, bark thickness, length and processing time of the last piece of
pulpwood were collected. Thirty pieces of pulpwood were examined. After the
field study volumes, harvesting costs and net value were calculated.

During the field study the motor manual feller even emphasized that the
chipping method is very important to decide where to make the crosscutting.
The logger informed that the last piece of pulpwood was crosscut at a bigger
top diameter when the chipping was made inside the stand compared to if a
forwarder transported the branches and the tops out from the stand and the
chipping occurred afterwards.

By using quadratic regressions for the net value of pulpwood and bioenergy
the theoretically optimal top diameter for each individual piece of pulpwood
could be calculated. Then the average of these top diameters was estimated.
This average turned out to be 6,3 centimetres including bark. The study even
shows that the actual average of the top diameter in practically manual
harvesting was 16,3 centimetres including bark. This indicates that the top
diameter should be crosscut at a smaller diameter than what is done today.






2 INLEDNING

Detta examensarbete kommer att utreda vid vilken toppdiameter den sista
massavedsbiten bor kapas vid manuellavverkning i bokskog dar man dven tar
ut biobransle. Syftet med utredningen &r att manuellavverkningarna i bokskog
ska ge en sa stor ekonomisk vinst som majligt. Sjdlva undersokningen har
inneburit att faltstudier och olika berdkningar gjorts samt att materialet
sammanstallts for att fa ett svar pa den teoretiskt optimala toppdiametern pa
sista massavedsbiten. En mer utforlig beskrivning av syftet med
examensarbetet kommer att presenteras i slutet pa detta kapitel. For att vidga
perspektivet nagot och for att ge en storre forstaelse for bland annat bokens
slaktskap, historia och skotsel kommer nu en mer ingdende beskrivning av
boken att goras.

2.1 Bokens slaktskap

Alla vaxter och djur dr indelade i bland annat familjer, slakten och arter. Nar
det galler boken som finns i Sverige, den som ocksa kallas rodbok eller vanlig
bok (Fagus sylvatica L.), ingar den i familjen bokvaxter (Fagaceae). Enligt
Drakenberg (UA) bestar denna familj av cirka 600 olika arter uppdelade pa sex
olika slakten vilka ar spridda 6ver hela jorden. Dock har de sin
utbredningstyngdpunkt pa det norra halvklotet. Numera finns det sju viktiga
slakten inom familjen bokvaxter och i Sverige forekommer slaktena Fagus och
Quercus (Borje Drakenberg, dendrolog, personlig kommunikation 2013 — 03 —
22). Dessa sju slakten presenteras i figur 1. | denna figur illustreras de sldakten
som finns i Sverige lite avskilt fran de 6vriga slaktena. Nar det galler
nomenklaturen finns det delade meningar och olika kallor anger olika antal
slakten i familjen bokvaxter. For att inte skapa forvirring kommer darfor
Drakenbergs information (nar det géaller antal slakten) att galla i den fortsatta
framstallningen. | figur 1 presenteras en nagot férenklad 6versikt som
illustrerar hur familjen bokvaxter grenar in sig i slakten och en del arter. Att
endast arter som tillhor slaktet Fagus tagits med i figur 1 beror pa att detta
examensarbete inriktar sig pa just en art som tillhor detta slaktet, namligen
Fagus sylvatica. Detta ar som tidigare namnts den art av bok som forekommer
i Sverige och ar darfér mest intressant att behandla i denna studie. Den vanliga
boken kommer att presenteras mer ingdende medan de Ovriga arterna som
presenteras i figur 1 i stort sett endast kommer att namnas.

e  Fagus crenata - férekommer i Japan och dr dar en mycket viktig art som
liknar den vanliga boken.

e Fagus grandifolia — ar en art som férekommer i Amerika och dar ar det
den enda arten av bok. Den har en egenskap som den vanliga boken
saknar, namligen att skjuta rotskott. Dessutom har den, vilket
artnamnet indikerar, betydligt stérre blad dan den vanliga boken.

e  Fagus orientalis — denna art forekommer i sydostra Europa och mindre
Asien och skiljer sig fran den vanliga boken pa sa satt att den har en
rafflad stam och ett uppatvaxande grenverk.
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Figur 1. En 6versikt som visar hur familjen bokvaxter fordelar sig pa sldkten och en del arter.

2.2 Bokens historia och utbredning

Sitt intrade hade boken i Sverige for cirka 4 000 ar sedan. Den kom fran séder
och var ndstan sist att invandra av vara adla |ovtrad. Endast avenboken
vandrade in ndgot senare dn boken. Etableringen av bok i Sverige gynnades av
en klimatférandring som innebar en kallare och fuktigare miljé och sa
smaningom boérjade boken tranga ut eken, asken och linden som hade
invandrat tidigare. Nar manniskan under den yngre jarnaldern (400 — 1050
e.Kr.) mer och mer frangick det extensiva jordbruket och bérjade bli mer bofast
spred sig boken snabbt pa de marker som tidigare hade blivit betade och
utsatts for ett ambulerande akerbruk. Att man kan finna en hel del
kulturminnen som t.ex. odlingsrosen i dagens bokskogar beror till stor del pa
detta (Almgren m.fl., 2003).

Historiskt har bokskogarna anvants till manga olika saker. Viktiga saker att
namna ar att den anvants som betesmark och vedtakt. Dessutom férekom det
en omfattande svinhallning i bokskogar. Denna svinhallning var beroende av en
god ollonproduktion som forsedde svinen med féda. Svinen fungerade ocksa
som en form av markberedare och kunde pa sa satt gynna féryngring av bok.
Mer om detta i kommande kapitel. Betet som forekom i skogarna medférde att
skogen var relativt gles vilket i sin tur medférde att bokskogen dominerades av
trad med yviga kronor som gav en riklig ollonproduktion. | de glesa skogarna
hade man alltsa vad man idag skulle kalla dalig kvalitet. Men da var det
formodligen god kvalitet eftersom den rika ollonproduktionen kunde forsorja
svinen. Den ofta daliga kvaliteten i dagens bokskogar beror pa att de ofta har
sin borjan i en gles ungskog, men dven pa en bristande skotsel. Det vi idag
kallar kvalitet kommer att behandlas i senare avsnitt. Andra saker man
anvande boken till som kan namnas ar pottaskeberedning, silltunnetillverkning
och framstillning av bokollonsoppa. Aven tval och sdpa har framstillts av
bokolja och bakelit var tidigare ett viktigt amne man tillverkade med hjalp av
bokens hartser. Tillsammans med svedjebruket som ocksa forekom ar namnda
anvandningsomraden en bidragande orsak till att mycket av skogarna blev



tillbakatranga. Dock hade adeln andra férutsattningar. Pa godsen kunde man
darfor i storre utstrackning anvanda bokskogarna som jaktmark och
ollonskogar vilket @r en anledning till att en stor del av dagens bokskogar finns
pa godsen (Eickhoff & Nilsson, 1995).

Historiskt har naturliga bokskogar funnits anda upp till Malardalen och dven pa
Gotland och Oland. Denna naturliga utbredning har dock minskat kraftigt bland
annat pa grund av att bokskogarna har omvandlats till aker- och betesmark.
Dessutom har granens resa soderut paverkat och tryckt tillbaka bokskogarna.
Denna tillbakagang innebar att dagens utbredning, som illustreras i figur 2,
skiljer sig fran den historiska utbredningen. Ar 2003 var den totala arealen
bokskog drygt 67 000 hektar. Reduceringen av bokskog i Sverige har lett till att
man den sjunde juni 1974 inrattade bokskogslagen for att ge bokskogarna ett
areellt skydd (Almgren m.fl., 2003). Numera skyddas boken och alla de andra
adla lovtraden av adellovskogslagen som ersatte bokskogslagen ar 1984
(Sveriges Riksdag, 2013, Lank A).

Figur 2. Karta 6ver bokens nuvarande utbredning (Eickhoff & Nilsson, 1995).

2.3 Bokens anvindningsomraden idag

| och med att tradslaget ar tatt, hart och rakfibrigt har det fatt flera olika typer
av anvandningsomraden. Inom inredning och mébelindustri &r boken ett
framtradande tradslag och den ar ocksa popular att anvanda till parkettgolv
bland annat pa grund av sin hardhet. Att veden fran bok varken luktar eller
smakar och inte heller drar at sig fett gor att den dven ar ett bra material att
tillverka hushallsartiklar, glass- och godispinnar av. Drakenberg (UA) namner
aven att tillverkning av BRIO leksaker gors av bokvirke. Som parktrad har boken
en framtradande roll. Aven den kdnda attikan frdn Perstorp AB baseras pa
bokved. Pappersmassa och brannved ar ocksa mycket viktiga produkter som
bokvirket kan ge oss (Almgren m.fl., 2003). Darfor ar detta examensarbete
nodvandigt for att kunna ta ett sa bra beslut som maijligt nar det galler om
virket ska anvandas till massaved eller till bioenergi.

En stor del av forbrukningen av bokvirke anskaffas genom import eftersom det
rader en nationell brist pa bokvirke i Sverige. Under perioden 2002 — 2004 lag
rundvirkesforbrukningen av bok (exklusive virke for energiandamal) pa 500 000



— 600 000 m>fub per &r i Sverige. Av denna volym stod importandelen fér 60 —
75 procent (Géransson, 2006). Eftersom importen ar omfattande finns det ett
stort intresse for att 6ka den inhemska delen av virkesanskaffningen. Stora
Enso Nymolla AB forbrukar for 6vrigt 90 procent av den inhemska
bokmassaveden. Biobranslemarknaden har expanderat och hur dess utveckling
kommer att se ut i framtiden beror till stor del pa energipolitiken och
energimarknadens utveckling (Linder, 2006).

2.4 Standortskrav

Boken ar ett sekundartrad som trivs bast pa kalkrika och finjordsrika marker i
ett kuperat inlandsklimat med riklig nederbord. Ett sddant landskap ger en god
vattenhushallning och genomstrémning av vatten samt darmed en god vittring
bland annat pa grund av det rérliga markvattnet. Eftersom boken trivs bast i
sluttande terring kallas den ofta fér ”sluttningarnas trad”. Aven i ett maritimt
klimat dar luftfuktigheten och nederbérdsmangden ar hég och
temperaturskillnaderna inte ar for stora mellan arstiderna trivs boken. Om
finjordshalten ar for hog blir marken for vattenrik, vilket innebar att boken inte
trivs. En standort med styv lera ar alltsa inte lamplig for boken (Almgren m.fl.,
1984). Aven Eickhoff och Nilsson (1995) skriver att marker med styv lera ar
mindre lampliga for boken och anger att boken pa dessa marker far ytliga
rotsystem och darmed latt kan drabbas av torka.

Genom att studera hojdutvecklingen i ett befintligt bokbestand eller
markvegetationstyper kan man fa en uppfattning om hur lamplig standorten ar
for bok. Ser man till markvegetationstyperna ar hogort med t.ex. gulplister och
skogsbingel de lampligaste bokstandorterna. Almgren m.fl. (1984) anger fyra
olika typer av bokskogar. Dessa ar krustateltypen, harsyretypen,
gulplistertypen och skogsbingeltypen. For att boken ska kunna producera virke
med en god produktion kravs de battre standorterna. Pa de mindre lampliga
standorterna far boken forutom en samre produktionsférmaga dven en séamre
kvalitet. Dessutom &ar det ofta svarare att féryngra boken dar, vilket leder till
hogre foryngringskostnader (Almgren m.fl., 1984). Enligt Eickhoff och Nilsson
(1995) kan boken producera 7 — 10 m3sk per hektar och ar pa de basta
markerna. De skriver ocksa att produktionen sjunker snabbt pa marker som éar
mer naringsfattiga samt pa torra marker. Ovanstaende information om
produktionen pa de basta markerna stammer 6verens med de
produktionskurvor Carbonnier (1971) redovisar. Daremot att produktionen
skulle sjunka snabbt vid lagre boniteter stammer inte med de
produktionskurvor som Carbonnier (1971) redovisar enligt figur 3.
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Figur 3. Sambandet mellan arlig medeltillvixt och medelh6jd vid totalaldern 100 ar enligt olika
produktionstabeller (Carbonnier, 1971).

Pa de riktigt goda bokstandorterna forekommer det ett mullager som ar bade
djupt och luckert. Bildningen av detta mullager, som bidrar positivt till bokens
utveckling, beror pa den hoga omsattningshastigheten av fornan (Almgren
m.fl., 2003). Eickhoff och Nilsson (1995) beskriver att boken ar marbildande pa
naringsfattiga marker. Att det bildas ett marlager pa sadana marker menar de
beror pa att den nedfallande férnan inte blandas sa bra med mineraljorden
som den gors i en mulljord. Vid marbildning blir darfér markstrukturen och
naringstillgangen samre an hos mulljordar. De sdmre egenskaperna hos jorden
bidrar till att marken blir mer svarféryngrad. For att motverka marbildningen
och darmed férbattra markens egenskaper for bl.a. foryngringen kan man
enligt Eickhoff och Nilsson (1995) bedriva aktiv och regelbunden skotsel av
bestandet. Mer om skotsel behandlas i féljande kapitel.

Almgren m.fl. (2003) skriver dven att bokens stormfasthet, sarskilt nar
avlévningen skett, ar betydligt battre an granens och att detta ar en egenskap
man bor ha i atanke nar man valjer standort. Dessutom &r de svenska
bokprovenienserna dverlag goda och en import av bokollon kan enligt AlImgren
m.fl. (2003) troligen innebara en marginell 6kning av tillvaxten, men istallet
finns det en stor risk for att kvalitetsfel ska uppsta.

2.5 Foryngring

Boken kan liksom andra tradslag féryngras med olika metoder. Den vanligaste
metoden ar naturlig féryngring och kommer darfor behandlas mest i detta
avsnitt. Andra foryngringsmetoder som kommer att ges en kortare beskrivning
ar sadd och plantering.



2.5.1 Naturlig foryngring

Nar det géller naturlig foryngring finns det enligt Eickhoff och Nilsson (1995)
tva metoder. Dessa ar traditionell bokféryngring och en metod som kallas ABS-
metoden (aktiv bokskogsskotsel). Den senare har tagits fram av Nils Ake
Gabrielsson och harstammar fran Trolle-Ljungby gods i Skane. Den kallas darfor
Trolleljungby modellen.

Att anvanda sig av naturlig foryngring har bade praktiska och ekonomiska
fordelar. En lyckad naturlig foryngring ger ett stort plantuppslag vilket innebar
att en kvalitetsdaning ar majlig samtidigt som man har ett storre urval av
individer att valja mellan vid réjning och gallring (Almgren m.fl., 2003). Mer om
detta kommer att presenteras i avsnitten om réjning och gallring. Bjerregaard
och Carbonnier (1979) beskriver skillnaden mellan ett tatt och ett glest
plantbestand enligt foljande:

Resultatet av ett tatt och ett glest plantbestand blir manga ganger inte en
kvalitativt god respektive en kvalitativt dalig ungskog, utan en kvalitativt god
respektive ingen ungskog.

(Bjerregaard & Carbonnier 1979, s. 31)

For att lyckas med en naturlig féryngring ar det bland annat viktigt att hela
tiden halla det gamla bestandet vitalt och valgallrat. | och med detta kommer
man att medverka till att bibehalla eller skapa en god omsattning i marken,
vilken ger upphov till ett bra marktillstand. Det ar dock viktigt att en gallring
aldrig gors for hart eftersom gras och annan konkurrerande vegetation da latt
invaderar marken och férsvarar en kommande féryngring (Almgren m.fl.,
2003).

Vid anvandande av den traditionella bokféryngringen galler det att invdnta bra
ollonar. Normalt infaller ett sddant vid vart fjarde till vart attonde ar, men stora
variationer i intervallet kan forekomma. Bjerregaard och Carbonnier (1979)
skriver att frosattningen aret efter ett rikt ollonar ar mycket obetydlig eller helt
uteblir. Anledningen menar de beror pa att tradet forbrukar mycket
naringsreserver vid frosattningen och darfor inte har tillracklig kapacitet att
producera mycket ollon tva ar i rad. Nér ett gott ollonar med valmatade ollon
av god kvalitet infaller beror till stor del pa temperaturklimatet under
knoppsattningen och blomningen. Ett varmt och torrt klimat under
knoppsattningen i juni och juli, en torr period i april det foljande aret samt en
frostfri och vindstilla majmanad pa ollonaret ar viktigt for att det ska bli ett bra
ollonar. Nar det géller grobarheten hos ollonen skriver Bjerregaard och
Carbonnier (1979) att den kan variera mellan 70 — 80 procent vid rikliga ollonar
och att den &r lagre vid svagare ollonar. Innan man bestammer om
markberedning bor goras eller inte bor man efter blomningen uppskatta om
det finns rikligt med ollonamnen i kronorna. Denna uppskattning gors
lampligen med en kikare nagon gang efter mitten av juni. Ollonen faller i
oktober och november sa innan dess ar det viktigt att ha gjort en ordentlig och



kraftig markberedning sa att mineraljorden blottlaggs. Det finns dock ofta
mycket forn- och kulturlamningar i bokskogar och det géller att se upp sa man
inte fordarvar dessa nar man forbattrar markegenskaperna. Markberedningen
gors idag oftast maskinellt men daven markberedning med tamsvin forekommer
dven om det var vanligare forr (Almgren m.fl., 2003).

Ericsson (1987) namner att aven kalkning som gors 20 — 30 ar innan
foryngringen paborjas kan forbattra markegenskaperna och darmed bidra till
en enklare och battre foryngring. Vidare hanvisar Ericsson (1987) aven till ett
forsok som anlades i Halland sommaren 1981. | detta forsok skedde kalkningen
aret innan markberedningen och den forsta ljushuggningen. Resultatet av
forsoket var att kalkning tycks minska plantuppslaget om den sker néra inpa
féryngringsatgirderna. En studie gjord av Overgaard (2010) visar att kalkning
har en negativ inverkan pa bokplantors groning de forsta sex aren men att den
darefter har en positiv effekt. Detta ar ett resultat som stammer val 6verens
med det som Ericsson (1987) namner om kalkning.

Nedmyllning av ollonen med en harv eller liknande ar en viktig atgard som bor
goras nar flertalet ollon har fallit. En valgjord markberedning, nedmyllning och
kompaktering med traktorhjulen fran traktorn som drar harven ger battre
mikroklimat for ollonen och groddplantorna. Markberedningen bidrar med ett
varmare klimat vilket minskar risken for frost. Samtidigt ger den en forbattrad
omsattning av nedfallen forna (vilket leder till mer naring), mindre konkurrens
fran grasvaxt, ovriga vaxter och kvarvarande trad. Enligt Bjerregaard och
Carbonnier (1979) dor groddplantan om temperaturen understiger minus tva
grader Celsius i mer an tre timmar, vilket talar for att markberedning bor
genomfdras. Studien som Overgaard m.fl. (2009) gjort ger en indikation p& att
vegetationskonkurrensen har en negativ inverkan pa groningen och
overlevnaden av nya bokplantor. Nedmyllningen gors for att skydda ollonen
mot djur som har bokollon pa sin meny. Sadana djur &r t.ex. olika typer av
gnagare, radjur, finkar och andra faglar. Kompakteringen och nedtryckningen
av ollonen som sker av traktorhjulen bidrar till battre vattenforsorjning for
ollonen pa grund av den battre kapillariteten som skapas i marken. En god
vattenforsorjning ar mycket viktig for att groddplantorna ska dverleva.
Uttorkning av markytan kan |att ske om humuslagret ar tjockt och brynen inte
ar tillrackligt tata. Darfor ska man vid gallringar och utglesningar i
foryngringsfasen alltid se till att lamna brynen intakta, sarskilt mot ost, syd och
vast. Ett intakt och valutformat bryn ger dessutom ett skydd mot frost vilken ar
en annan faktor som missgynnar foryngringen. Bjerregaard och Carbonnier
(1979) anger att uttorkningsskadorna som latt uppstar vid tjocka I6v- och
humuslager till stor del beror pa att groddplantans rotsystem har svart att fa
kontakt med mineraljorden. Overgaard m.fl. (2009) haller med Almgren m.fl.
(2003) om att ett bokbestand maste hallas vitalt och valgallrat sa att
kronskiktet slapper ner tillrdackligt mycket ljus till marken for att fa en god
mineralisering. Samtidigt namner de dven, i likhet med Bjerregaard och
Carbonnier (1979), att ett tjockt humuslager dr ogynnsamt for ollonens groning
och rotutveckling da det kan orsaka uttorkning och frostskador.



Almgren m.fl. (2003) anger att man redan den forsta vintern efter ollonfallet
bor glesa ut bestandet. Anledningen till det menar de ar att marken &r full av
konkurrerade finrotter fran de kvarvarande traden samt att det ofta kravs mer
ljusinslapp till marken. Ett forsék som utforts av Overgaard (2010) visar att det
storsta planta/fro forhallandet erholls nér en ljushuggning gjordes vintern efter
ollonfallet. Denna ljushuggning innebar en férbattring av gronings- och
etableringsforhallandena for nya plantor eftersom konkurrensen minskades
bade ovan och under jord. Normalt sker denna forsta utglesning sa att en
grundyta pa mellan 15 — 20 kvadratmeter erhalls. Det motsvarar cirka 80
stammar per hektar. Dock dr en avvagning nar det géller styrkan pa
utglesningen mycket viktig i det enskilda fallet for att balansera ljusinslapp,
frostskydd, vatten- och naringstillgang. For stor utglesning orsakar storre
etablering av konkurrerande vegetation som t.ex. krustatel och for svagt
frostskydd. En for forsiktig utglesning ger daremot for lite ljusgenomslapp och
for stor naringskonkurrens mellan groddplantorna och de kvarvarande traden.
Vid en avverkning i bestandet hamnar det ocksa mycket grenar och toppar pa
marken. Dessa innehaller en hel del energi och bor darfor flisas (Almgren m.fl.,
2003). Anvandningen av grenarna och topparna som biobradnsle gor att det
forekommer en viss konkurrens mellan massaveden och biobranslena. Darfor
ar den studie som kommer att presenteras i detta examensarbete en viktig
utredning om forhallandet mellan dessa bada sortiment.

N&r man val har fatt fram en bra foryngring galler det att vara med och gora
utglesningar av bestandet i tid sa att plantorna far tillrackligt med ljus, vatten
och néaring. Normalt sker en gallring av skarmen tre till fyra ar efter en
godtagbar foryngring. Darefter bor avvecklingen av skdrmen goras i tva steg till
och vid tio till femton ar efter den forsta utglesningen bor skarmen vara helt
avvecklad. (Almgren m.fl., 2003). Sjilva féryngringsstadiet kan enligt Overgaard
(2010) bli mer utdraget pa marker med ett lagre standortsindex i forhallande
till battre marker. Han forklarar det med att ett tjockt humuslager som ofta
finns pa svaga marker tillsammans med lag naringstillgang och ett lagt pH —
varde ar faktorer som kan hamma etableringen av nya plantor. Dessutom
menar han att plantorna pa en svagare mark kan bli ojamnt férdelade med en
tydlig variation i hojd eftersom féryngringen etablerar sig i omgangar spritt
over olika ar.

Den metod som beskrivits ovan med att tajma féryngringen med ett bra
ollondr samt att markbereda och mylla ner ollonen ar den traditionella
metoden for bokforyngring. Enligt Hansen och Larsson (1997) definieras denna
naturliga féryngringsmetod som ”sjalvforyngring” medan de menar att en
naturlig foryngringsmetod utan inledande markberedning definieras som
“naturforyngring”. Trolleljungby modellen, som enligt Hansen och Larsson
(1997) ar en "naturforyngring”, sker lampligen pa friska och mullrika marker
dar det forekommer en spontan féryngring. Markberedning och nedmylining
anvands bara ibland som komplement till denna metod och att vanta in ett bra
ollonar ar inte en nédvandighet vid anvandandet av Trolleljungby modellen
(Almgren m.fl., 2003). Daremot férutsdtter metoden ett aktivt
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gallringsprogram dar bokbestand pa god och medelgod bonitet gallras med
fyra till sju ars mellanrum, att markforhallandena ar de ratta samt att en god
lokal kdnnedom finns. Foryngringsarbetet inleds med en beredningshuggning
dar man tar bort undervegetation, héjer och 6ppnar upp krontaket for att fa in
lamplig mangd ljus som kan vandra runt i bestandet. Den 6kade mangden ljus
medfor en 6kad aktivitet i marken och darmed paskyndas mineraliseringen
samtidigt som tillgdngen pa vatten och naring dkar. Liksom med den
traditionella metoden ar det viktigt att inte hugga for hart eller for forsiktigt
samt att brynen lamnas intakta. En granskog som gransar till
foryngringsbestandet fungerar bra som vindskydd och skapar ett bra
mikroklimat. | figur 4 kan ett exempel pa en sadan skyddande granskog ses.
Efter den inledande beredningshuggningen gors ytterligare tre sa kallade
ljusreglerande gallringar for att successivt glesa ut foryngringsbestandet. Dessa
ljusregleringar sker med ett intervall om cirka fem ar och ett uttag gérs med
cirka 50 — 70 m>sk per hektar. Avvecklingen av modertraden gors cirka fem ar
efter den sista ljushuggningen eller da féryngringen dr manshog (Turesson,
1991). Skotselprogram for bokskogsforyngring enligt Trolleljungby modellen
kan ses i bilaga ett.

Figur 4. Har visas ett foto med en lyckad tat foryngring samt med en granskog i vdst som ger
en vindskyddande verkan for nyetablerade plantor. Notera att det forekommer nagra
sa kallade vargar i hoger nederkant av bilden. Foto: Roger Olsson.

Ett forsok nar det géller bokplantors tillvaxt och dverlevnad i forhallande till
ljusintensitet och markfuktighet har gjorts av Madsen (1994). | detta forsok
saddes bokollon i 20 liters krukor och en reglering av bade ljusintensiteten och
markvattnet gjordes. Resultatet som forsoket visade var att bade rot- och
skottillvdaxten i stort sett 6kade linjart i forhallande till ljusintensiteten vid en
hog markfuktighet. Men rot/skott-kvoten minskade med ljusintensiteten vid
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samma fuktighetsforhallande i marken. Forsoket visade aven att bade rot- och
skottillvdxten samt rot/skott-kvoten 6kade nagot med 6kad ljusintensitet vid
en relativt 1&g markfuktighet. Overlevnaden var hog i forsoket. Storst avgang
var det bland de plantor som utsattes for en 1ag ljusintensitet. Dar dog 27
procent av plantorna. Detta underbygger det som tidigare har namnts om att
det ar viktigt att gora utglesningar och darmed 6ppna upp i krontaket sa att
plantorna far tillrackligt med ljus nar de val har etablerat sig. | sitt forsok ser
alltsa Madsen (1994) att den storsta dodligheten av plantorna beror pa for
svagt ljus. En hog markfuktighet har enligt Madsen (1994) en storre inverkan,
nar det géller utvecklingen av en |ag rot/skott-kvot, dn vad ljuset har. Darfor
tycker han det ar tveksamt att en liten rot i férhallande till skottet pa plantan
bor ses som en viktig forklaring till den laga éverlevnaden och tillvaxten i
naturliga bokforyngringar som allmant anges i larobocker for skogsskotsel.
Madsen (1994) hanvisar i detta sammanhang bland annat till Henriksen (1988)
som skriver foljande:

Umiddelbart kan det undre, at de ved naturligt frgfald udviklede planter —
sammenlignet med de i planteskoler kunstigt fremavlede, senere udplantede planter —
udviser en sa ringe evne til overlevelse. Man ma imidlertid erindre, at de planter, der —
som det i reglen vil veere tilfaeldet ved naturlig foryngelse — udvikler sig i betydelig
skygge, er vaesentlig anderledes opbygget end planter, der i en planteskole er opvokset i
fuldt lys. Det geelder f.eks. et sa vaesentligt forhold som rod/topforholdet, som bliver
vaesentligt mindre ved aftagende lysstyrke (Burschel og Huss 1964). Dette stiller
planterne forholdsvis svagt i konkurrencen med anden vegetation.

(Henriksen 1988, s. 164)

Madsen (1994) anger dven att stark vind har en negativ inverkan pa bade
utvecklingen och éverlevnaden av bokplantorna, vilket stammer bra med vad
bade Henriksen (1988) och Almgren m.fl. (2003) skriver.

Oavsett vilken foryngringsmetod man anvander sig av finns det manga risker.
Forutom ett daligt marktillstand, frost och torka kan svampinfektioner,
insektsskador, sorkar, kaniner, harar, finkar, radjur och andra djur orsaka stora
avgangar i foryngringen (Almgren m.fl., 1984).

2.5.2 Sadd

Nar det inte finns lampliga modertrad eller nar man vill anlagga nya
bokbestand dar det inte redan finns bok kan sadd vara ett alternativ. Vid
anvandning av denna féryngringsmetod ar det nédvandigt att anvanda sig av
nagon form av skarm. Om det finns dldre skog pa platsen for féryngringen och
den kan avverkas till en skarm gér man lampligen det. Finns det daremot ingen
mojlighet att avverka till en funktionell hogskarm kan man istallet anvanda sig
av en lagskdarm som man driver upp av nagot snabbvaxande tradslag som t.ex.
lark (Almgren m.fl., 1984). En sadan lagskarm (aven kallad forkultur) bidrar till
kvalitetsdaningen samtidigt som den ger ett skydd mot frost och vind. Att halla
efter skarmtraden i en lagskdarm med kvistning och utglesning ar mycket viktigt
sa att boken kan vaxa rakt upp och darmed inte breda ut sig i sidoutrymmen,
vilket den annars latt gor. Eftersom utbudet pa bokollon &r daligt och priset
darmed ar hogt forekommer sadd av bok ganska sallan. Far man tag pa ollon
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med ldmplig proveniens och kvalitet kan man dock vid goda forberedelser och
ratt forhallanden fa upp en tat plantskog. Mangden ollon som rekommenderas
ar 150 — 200 liter per hektar, vilket motsvarar 70 — 100 kilogram per hektar. For
att slippa avgangar redan pa vintern (som skulle ha blivit efter ett naturligt
ollonfall) rekommenderas sadd pa varen (Almgren m.fl., 2003). Hansen och
Larsson (1997) poangterar att en noggrann markberedning ar viktig att utfora
innan sadden sker och Almgren m.fl. (2003) fyller i att dven en nedmyllning av
ollonen bor goras efter sjalva sadden.

2.5.3 Plantering

Plantering liksom sadd raknas till kulturforyngring och ar den vanligaste
bokkulturen i Sverige. Vid plantering anvander man sig fordelaktigt av hég-
eller 1agskarm precis som vid sadd och samma riktlinjer fér skarmen (som finns
angivna i avsnittet om sadd) galler oavsett vilken kulturform man valjer
(Almgren m.fl., 2003). Bjerregaard och Carbonnier (1979) skriver att plantering
av bokplantor pa kalmark innebar en stor risk och att man endast bor utfora en
sadan plantering om man kan halla ogras borta de forsta fem till tio aren. Om
man anvander sig av en lagskarm/forkultur anger Eickhoff och Nilsson (1995)
att bokplantorna bor planteras nar denna ar cirka fyra meter hég och att
skdarmen kan avlagsnas tidigast nar boken ar 1 — 1,5 meter hég. De anger dven
att planteringen bor ske tidigt pa varen.

Aven markberedning bér utféras innan plantering. Eftersom man efterstriavar
kvalitet i bokproduktionsskogarna kravs det ett tatt planteringsférband. For att
uppna godtagbar kvalitet rekommenderas att plantera minst 8 000 plantor per
hektar vid anlaggning av rena bokbestand. Helst bor man plantera annu fler,
men denna mangd har valts for att begransa kostnaden. Eickhoff och Nilsson
(1995) anger daremot att det krdvs minst 6 000 — 7 000 plantor per hektar for
att uppna en tillfredsstallande kvalitet, vilket dven Liziniewicz (2009) skriver.
Den angivna plantmangden per hektar vid plantering kan jamféras med de 100
000 plantor per hektar som efterstravas vid sjalv- och naturféryngringar enligt
Hansen och Larsson (1997). De plantor som bor anvandas vid plantering vid
bokskogsforyngring ar 1/0, 1/1 och 2/0 plantor. For att halla viltet borta fran
plantorna rekommenderas att satta upp ett viltstangsel. Att anvanda
viltrepellenter kan ocksa fungera bra (Almgren m.fl., 2003).

Visar det sig att foryngringen inte blir tillrackligt tat och att hjalpplantering
maste utforas efter t.ex. en naturlig foryngring sa gors denna lampligen med
ett mer snabbvaxande tradslag an boken. Anledningen ar att boken latt
hamnar for langt efter. Forslagsvis anvands darfor gran eller lark i
hjalpplanteringar. Aven stora ekplantor kan i vissa fall anvindas tillsammans
med t.ex. lark (Almgren m.fl., 1984).

Nar det géller plantering av bok tillsammans med amtrad finns det olika
metoder. Karlsson m.fl. (2009) skriver att man kan plantera ett mer
snabbvaxande tradslag tillsammans med bokplantorna fér att skapa den
nodvandiga trangseleffekten och dven for att fa ett ekonomiskt tillskott innan
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boken borjar generera intakter. En studie, som gjorts for olika modeller nér det
galler plantering av gran tillsammans med bok, visar enligt Karlsson m.fl. (2009)
att det var mest Ionsamt att plantera fem rader gran och tre rader bok. Vid
studien skedde planteringen under en forkultur av lark. Tva olika modeller som
ingick i studien presenteras i figur 5.
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Figur 5. Tva olika modeller vid plantering av gran tillsammans med bok. Modellen till vianster
med fem rader gran och tre rader bok i ett aterkommande monster gav enligt en
studie ett hogre nuvarde an den hégra modellen med ett monster av fem rader bok
och tre rader gran (Karlsson m.fl., 2009).

Studien som Liziniewicz (2009) genomforde handlade om att undersdka om
skarmstallningar paverkar kvaliteten i bokféryngringar och vilka arter i skarmen
som skapar de mest gynnsamma férhallandena. Planteringar av
bokmonokulturer och blandbestand av bok och diverse tradarter anlades pa
Snogeholm ar 1994. Dessa planteringar Iag till grund for studien och
datainsamlingen gjordes ar 2005. Planteringarna var alltsa inne pa sitt elfte ar
nar studien gjordes. Resultatet av studien visar att den storsta andelen trad
med god kvalitet skapas om bok anlaggs tillsammans med mer snabbvéxande
arter som lark, bjork och hybridasp. Liziniewicz (2009) undersékning visar dven
att en skdarm okar den totala produktionen pa standorten och Karlsson m.fl.
(2009) redovisar att de snabbvéxande arterna ger ett ekonomiskt tillskott
innan boken borjar ge intdkter. Resultatet av studien visar ocksa att
forekomsten av en skdrm inte innebar nagon signifikant minskning av
diameter- och volymtillvixt pd boken. Ddremot menar Overgaard m.fl. (2009)
att hojdtillvaxten pa plantor paverkas negativt med en 6kad tathet pa en
skarmstallning. Den minskade hojdtillvaxten beror enligt Overgaard m.fl.
(2009) pa ett komplext samband mellan beskuggning, vattenbrist,
vegetationskonkurrens och andra tillvaxthammande faktorer. Enligt studien
som Liziniewicz (2009) gjort visade det sig att en kombination av bok och bjork
gav den hogsta andelen acceptabla huvudstammar medan ett blandbestand
med bok och gran samt en monokultur av bok gav den lagsta andelen
acceptabla huvudstammar i forsoket. Ett blandbestand med bok och gran
visade sig dven vara den kombinationen som gav den stérsta andelen trad med
dubbeltoppar. Forsoksytan som uppvisade flest trad med krokar var
bokmonokulturen. Antalet raka trad var dar 35 procent.

Modeller fér hur man kan plantera bok bade utan och med amtrad beskrivs av
Hansen och Larsson (1997). Dessa modeller presenteras i figur 6 och 7. De
skriver dven att avstandet mellan amtrad och bokplantor delvis beror pa vilket
tradslag man valjer som amtrad. Dessutom pastar de att antalet bokplantor i

14



en foryngring med amtrdd inte bor understiga 4 000 per hektar. Har anger dock
Liziniewicz (2009) 2 500 — 5 000 bokplantor per hektar.

X X X
X X X
I 0,7-1m
X X X
X X X
e I
1,6-1,8 m X= bokplanta

Figur 6. Planteringsforband vid anlaggning
av ett rent bokbestand (Hansen &
Larsson, 1997).

1,7- 2m
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X . . . X

2-2.5m calm

Figur 7. Planteringsforband vid anlaggning
av ett bokbestand med amtrad
(Hansen & Larsson, 1997).

2.6 ROjning

Nar det galler rojning finns det flera olika metoder att valja mellan. Det man
framforallt ska tanka pa oavsett vilken metod man valjer ar att inte enkelstalla
stammarna for tidigt utan Iata boken anvanda sin naturliga formaga att
sjalvgallra sig. En allt for tidig enkelstallning innebar att kvistrensningen
minskar och att risken for utveckling av klykor och tvastammighet okar
samtidigt som maojligheten att skapa en battre kvalitet minskar i kommande
rojningar och gallringar. Det beror pa att urvalet av stammar minskar (Almgren
m.fl., 1984).

Ett uttryck som galler for rojning i bokskog lyder som foljer. "R6j med matta!
Utnyttja bokens egen gallringsformaga.” (Eickhoff & Nilsson, 1995, s. 36).
Genom detta uttryck betonar Eickhoff och Nilsson (1995) att man ska utnyttja
bokens naturliga sjalvgallringsformaga, vilket stammer bra 6verens med vad
Almgren m.fl. (1984) aterger. Eftersom boken har en god naturlig sjalvgallring
vid tata plantuppslag namner Eickhoff och Nilsson (1995) att det i stort sett
racker att roja bort vargtyper, trad med klykor och andra kvalitetsfel i
kronskiktet. En karakteristisk vargtyp visas i figur 8. Liksom Eko och Pettersson
(1992) skriver de aven att bortréjning av stammar i underbestandet endast bor
goras om de skadar huvudstammarna samt att rojning bor utforas i avliovat
tillstand eftersom sikten ar bast da.

Forutsattningarna och tillvagagangssatten skiljer sig mellan naturliga
foryngringar och planteringar. | en naturlig foryngring finns det, nar den har
varit lyckad, flera hundratusen plantor per hektar medan man kanske endast
har 8 000 plantor per hektar i en plantering. Eftersom en av de centrala
sakerna nar det galler att skapa kvalitet ar att ha ett tatt bestand har man
darfor en klar férdel av lyckade naturliga foryngringar. Men en stor del av
denna fordel maste man betala for i rojningen eftersom det ar mer kostsamt
att roja tatare bestand. | ett planterat bestand kan det latt skapas vargtyper
och dessa bor man halla tillbaka genom grenkapning. Vid en rojning i ett
planterat bestand bor man dock inte ta bort hela det forvaxande tradet
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eftersom det da latt skapas en lucka i bestandet. Traden med samre kvalitet i
en plantering tas istallet bort i senare gallringar (Almgren m.fl., 2003).

Figur 8. Har ses ett tydligt exempel pa en vargtyp som bor réjas bort vid en réjning for att
gynna stammar av battre kvalitet. Foto: Roger Olsson.

De olika metoderna som Almgren m.fl. (2003) presenterar for réjning i ett
naturligt foryngrat bokbestand ar:

e  Upprepade latta rojningsingrepp — | denna metod arbetar man med
mindre omfattande och aterkommande ingrepp och later till stor del
den naturliga konkurrensen skota jobbet med att dana kvaliteten.
Rojningsingreppet inriktas pa vargtyper och andra trad som hindrar en
god kvalitativ utveckling. Férutom bortréjningen av namnda trad bor
man gora en utglesning som gynnar stammar av god kvalitet samt
skapar stabilitet hos dessa. En kraftigare utglesning gors forst nar
medeldiametern har uppnatt gransen vid vilken gagnvirke kan tas ut.

e  Schematisk réjning — Rojningen utfors hdar genom att man rensar fran
plantor i strak och lamnar kvar plantor mellan dessa. Straken gors 1,5 —
2,0 meter breda och bredden pa den plantstrang som lamnas ar 0,5 —
1,0 meter bred. Upptagningen av straken gors vid en bestandshojd pa
1,5 - 2,0 meter. Alltsa langt innan den kraftigare utglesningen utfors
enligt foregaende metod. Framsta syftet med metoden &r att skapa en
battre atkomlighet i kommande selektiva réjningar och gallringar.
Genom att selektiva rojningar och gallringar endast behdver goras pa
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en mindre areal medfér metoden dven att rojningen blir effektivare och
billigare.

e Allman utglesning vid forsta rojningsingreppet — Redan vid det forsta
rojningsingreppet gors en allman utglesning. Det ar dock viktigt att inte
enkelstalla plantorna. | motsats till den forsta metoden ovan forsdker
man skapa god kvalitet med sagen istéllet for att Iata den naturliga
konkurrensen gora jobbet.

Oberoende av vilken metod man viéljer bér man enligt Hansen och Larsson
(1997) inte bestamma sig for ett visst rojningsprogram och folja det slaviskt. De
menar att rojningsbestandet istallet bor synas i falt innan beslut om réjning tas.

Trolleljungbymodellen innebéar att man rojer sent den forsta gangen (se bilaga
1). Inte forrdan man kan ga fritt under krontaket gors den forsta réjningen da
man rojer till 7000 — 9 000 stammar per hektar. Nar det sedan har gatt cirka
fem ar gors nasta rojning. Da till 3 000 — 4 000 stammar per hektar. Denna
modell stammer bast 6verens med den metod som presenterades forst enligt
ovanstaende uppstallning (Turesson, 1991).

| rapporten som Eko och Pettersson (1992) skrivit kan man lasa om hur olika
behandlingar i rojningsstadiet kan paverka bestandsutvecklingen. Det resultat
som presenterades i deras rapport grundar sig pa fyra olika behandlingar vilka
presenteras nedan.

e  T1400 - Rojning till 1 400 stammar per hektar vid en medelhojd pa 4
meter.

e T2500 - Rojning till 2 500 stammar per hektar vid en medelhéjd pa 4
meter.

e Anorm - Ett “normalt” réjningsprogram fér bok och fér andra
adellovtrad. Vid en medelhojd pa 5 — 7 meter gors forsta réjningen da
man tar bort sa kallade "vargar” och andra trad med dalig kvalitet.
Efterféljande rojningsingrepp gors relativt svaga och i form av
punktrdjningar for att hjalpa utvalda huvudstammar.

e Amod - Ett modifierat réjningsprogram fér bok och andra ddellévtrad.
Forsta réjningen utférs pa samma satt som i det “normala”
réjningsprogrammet. En andra rojning ned till 1 400 stammar per
hektar genomfors nar mojligheten for att bedoma kvaliteten pa
stammens sex nedersta meter ar god.

| resultatet som Eko och Pettersson (1992) kommit fram till kan man lasa att
ett bestand i 35 &rs alder, dir behandlingen Anorm utférts, har en stérre
mangd klena trad an bestand dar man anvant sig av de andra behandlingarna.
Nar det géller medeldiameter avviker behandlingen T1400 eftersom den
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uppvisar en hogre medeldiameter &n de 6vriga behandlingarna. Jamforelsen av
totalproduktionen mellan de olika rojningsbehandlingarna visar att
behandlingen T1400 medforde en lagre produktion. Dock var sambandet
mellan volymproduktion och standortsindex starkt och darfor menar Eko och
Pettersson (1992) att den lagre volymproduktionen i behandlingen T1400 till
stor del beror pa att denna férsoksyta uppvisade lagst standortsindex av alla
forsoksytor. Aven héjdtillvixten p& denna forséksyta var lagre dn pd de dvriga
ytorna. Forsoket visar att en tidig och hard rojning (T1400) ger sémre
kvistrensning och kvalitet an en svagare réjning vilket stammer bra 6verens
med vad som tidigare presenterats.

2.7 Gallring

Vid gallringar i bokskog bér man inte utse huvudstammarna redan fran borjan
och sedan halla kvar vid dessa. Anledningen till det ar att boken ar mycket
foranderlig och kan t.ex. fran ett ingreppstillfalle till ett annat ha utvecklat
klykor, grova grenar eller andra kvalitetsfel. Darfér bér man utse
framtidsstammar vid varje gallring (Carbonnier, 1971). Dessa framtidsstammar
gynnas genom att ta bort piskare och andra trad som hindrar en god
utveckling. Det ar dock viktigt att inte hjdlpa stammar med god kvalitet fran tva
hall samtidigt. En for omfattande gallring kan, i synnerhet i dldre bestand, ge
en riklig vattskottsbildning och dessutom kan en for kraftig solexponering
orsaka sa kallad barkbrand. Att stammarna, i framférallt medelalders och aldre
bestand som har statt for tatt, reagerar med en 6kad vattskottsbildning vid en
for kraftig gallring beror pa att den 6kade ljusinstralningen vacker upp
adventivknoppar. Tradet som har fatt en for liten krona i de tata bestanden har
svart att férnya denna och darfor vill det, vid en 6kning av tillgangen pa ljus,
naring och vatten, helt enkelt kompensera for detta genom att skjuta ut sina
adventivknoppar som da bildar de o6nskade vattskotten. Genom att gora ett
nagot hardare uttag i tidiga gallringar, i forhallande till senare gallringar, kan
man bibehalla en god kronutveckling. Anledningen ar att hojdtillvaxten i unga
bestand ar battre an i dldre bestand. Dessutom far man dven en snabbare
diametertillvaxt vilket innebar en kortare omloppstid. De tidiga gallringarna
bor darfor goras med ett intervall pa cirka fem ar medan de senare gallringarna
kan ha ett gallringsintervall pa cirka tio ar (Almgren m.fl., 2003). Nar det galler
gallringar i unga bestand bor man enligt Eickhoff och Nilsson (1995) normalt
inte dverstiga 20 — 25 procent i uttag av grundytan. | de aldre bestanden menar
de att motsvarande siffra inte bor 6verstiga 15 — 20 procent. En viktig sak nar
det géller gallring i bokbestand &r att man bor fortsatta att gallra hela
omloppstiden. En regelbunden gallring ar alltsa dven efterstrdavad i de aldre
bestanden, daven om gallringsintervallet ar langre dar jamfért med vad det ar i
de yngre bestanden. Detta ar Eickhoff och Nilsson (1995), Almgren m.fl. (2003)
och Carbonnier (1971) helt 6verens om. Turesson (1991) anger att ett aktivt
gallringsprogram ger saval vitala och friska bestand med breda och jamna
arsringar som god dimensionsutveckling och gagnvirkesproduktion. Dessutom
menar han, liksom tidigare har presenterats, att man genom ett aktivt
gallringsprogram skapar goda foryngringsforutsattningar infér framtiden.
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Gallringen inriktas pa vidkroniga och grovgreniga trad (vargar) samt piskande
trad och trad med klykor. Almgren m.fl. (1984) anger dock att man inte bor
gallra bort sddana trad sa att det skapas for stora luckor i bestandet. De menar
att man istallet kan kvista och lamna kvar dessa trad till nasta gallring.
Huvudstammarna bor utses i kronskiktet och ska ha god kvistkvalitet samt
genomgaende och rak stam. Férutom huvudstammar bér man dven utse
hansynstrad vid de olika gallringsingreppen. Sadana naturvardestrad bor vara
sa grova och sparrgreniga som mojligt och lamnas lampligen i anslutning till
kantzoner och glantor. Darmed bidrar man aven till att skapa tata bryn vilket ar
efterstravansvart i synnerhet infor kommande foryngring. Underbestandet bor
vidare lamnas orort eftersom det skyddar mot en alltfor kraftig ljusinstralning
(Eickhoff & Nilsson, 1995).

| ett eftersatt bestand med upphissade kronor ar det bra att gora sa kallade
vitaliseringsgallringar som inleds cirka tio ar innan foryngringsarbetet borjar.
Det ar gallringar som bor vara mer forsiktiga ju mer eftersatt bestandet ar.
Med hjalp av vitaliseringsgallringar kan man fa traden att utveckla sina kronor,
battre tillvaxt hos huvudstammarna och dven battre omsattning i marken
(Eickhoff & Nilsson, 1995).

Nar det galler gallringsprogram och skotselmallar finns det nagra olika
varianter. Nedan gors en presentation av tva olika gallringsprogram fran
Carbonnier (1971) (figur 9 och 10) och en skotselmall fran Sodra (2008) (figur
11). Dessutom presenteras i figur 12 en jamforelse mellan Skogforsks
gallringsrekommendationer och ett av Carbonniers gallringsprogram.

Carbonnier (1971) anger att de publicerade tabellerna for
gallringsprogrammen (figur 9 och 10) baseras pa att uppgifter om boniteten,
utgangsbestandet i hans undersokning och gallringsprogrammet ar givna.
Eftersom Carbonnier (1971) anvande radata fran 39 fasta forsoksytor (som
dessutom hade ingatt i férsoksverksamheten olika lange) anvande han sig av
ett medelvarde som nu ligger till grund for tabellvirdena. Det ar alltsa den
genomsnittliga bestandsutvecklingen och produktionen som redovisas i
tabellen for respektive gallringsprogram. Darfor menar Carbonnier (1971) att
produktionen i det enskilda bestandet kan avvika fran tabellvardena.
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Tabell VIIL3, Bok 28, Gallringsprogram A.

Table VIIL3. Becch 28, Thinning program A

Alder Bestdndel efter gallring Gallringsuliag Arlig tillyixt

Age Maln erop after thinning Yield from thinnings Annual increment

[dpande medel
current " mean

l { hdom ddm dg by, N G v dﬂ N G v G v y
45 9 153 188 118 137 1472 162 103 10,8 328 3,0 10 2,7
50 40 169 21,2 139 152 1152 174 122 126 320 40 28 1,04 9,3 3,38
55 4 184 236 159 168 917 183 140 145 235 39 30 0,96 0,6 3,05
60 50 198 260 180 182 749 191 150 164 168 36 29 0,87 9,4 440
65 55 21,2 284 201 197 623 198 177 183 126 33 20 0,80 9,4 4,79
70 60 224 306 224 21 482 193 184 202 131 42 39 0,74 94 5,12
75 65 236 328 242 221 492 226 227 — e
80 70 246 349 266 235 370 206 219 239 122 55 56 0,68 9,1 5,61
85 75 256 368 285 44 30 236 260 — —- — -
90 80 265 386 31,0 255 283 24 247 298 &7 52 58 0,60 8,6 5,04
9% 8 27,3 403 329 263 283 241 287 — - - -

100 9 240 41,8 355 272 24 22 273 313 B9 47 &5 0,55 8,1 6,16

105 95 286 431 375 27,7 24 4,7 310 — - - =

1M 100 29,1 443 402 284 178 226 202 358 46 46 56 0,50 7,5 6,28

115 105 296 452 422 288 178 249 3% - - — — 6,31

120 110 299 46,0 442 292 178 273 362 — - = = 0,47 7,0 6,34

Figur 9. Gallringsprogram A for bok med standortsindex F 28 enligt H 100 efter Carbonnier
(1971).

Gallringsprogram A (figur 9) ar enligt Carbonnier (1971) ett standardprogram
dar gallringsintervallet varierar mellan fem och tio ar. Intervallet mellan
gallringarna stammer val 6verens med det som tidigare presenterats i detta
avsnitt. Gallringsprogram B (figur 10) har cirka dubbelt sa stort uttag vid varje
gallringstillfalle i forhallande till vad gallringsprogram A har. For att bestandets
grundyta i genomsnitt ska ligga pa samma niva som vid anvandning av program
A har dven gallringsintervallet i stort sett fordubblats (Carbonnier, 1971).

Carbonnier (1971) betonar dven att program B 6verskrider materialets granser
i ett flertal fall och att berdknad bestandsutveckling darfor innehaller en
betydelsefull osdkerhet. Darfor bor detta program endast ses som ett
rakneexempel enligt Carbonnier (1971). Vidare skriver han att den stora
gallringsstyrkan dven medfér en okad risk for samre kvalitet, vilket man maste
rakna med vid anvdndningen av program B. Resonemanget med en samre
kvalitet vid kraftigare gallringsuttag 6verensstammer val med det som tidigare
presenterats.

Karlsson m.fl. (2009) anser att gallringsprogram B numera ar standard i
praktiken. Anledningen till det sdger de ar att en stark gallring ger ett storre
netto per kubikmeter och att bokgallringar ofta blivit eftersatta pa grund av
olika orsaker.
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Tabell VIIL7, Bok 28. Gallringsprogram B
Table VIILY. Beech 28. Thinning program B

Alder Bestdndet efter gallring - Gallringsuttag Arlig tillvéixt
Age Main crop aftor thinning Yield from thinnings Annual inerement
lopande medel
ourrent mean
bl by Gom 4 B, N GV 4 N GV G y y
4 3 153 188 120 139 1208 146 04 108 5602 46 30 3,71
5 40 166 21,2 138 150 1208 194 14 — — — —
66 46 184 236 164 171 720 152 118 144 5 04 W 1,00 0,8 406
60 5 108 260 183 183 720 160 158 — - - =
65 66 21,2 284 202 194 720 23,0 208 — —_ = -
70 60 224 306 230 23 424 177 170 202 206 965 M 0,80 9,5 5,22
78 65 236 328 250 238 424 20,0 21 — =
80 70 246 349 2690 233 A4 241 Bk — . — —
85 7 256 368 208 246 200 2083 226 264 132 72 M 0,65 89 5,88
90 80 2656 386 38,7 255 202 231 266 — - = =
95 8 218 40,3 336 262 202 260 308 — — - =
100 90 28,0 41,8 3§72 273 184 20,0 248 324 18 88 107 0,57 8,5 6,28
105 95 286 431 303 279 184 224 288 — - - = 6,32
110 100 291 443 414 284 184 248 30 —- — — ~ 6,36
115 105 206 452 434 288 18 272 W6 ~ @0~ — — 6,41
120 110 299 460 454 202 184 207 WM — - = - 0,49 7,3 6,45

Figur 10. Gallringsprogram B for bok med standortsindex F 28 enligt H 100 efter Carbonnier
(1971).

Karlsson m.fl. (2009) ndmner en studie som har gjorts pa de férsoksytor som
Carbonnier lade ut pa 1970 — talet. Denna studie var en jamforelse mellan
gallringsprogram A och B och syftade till att underséka om gallringen hade
paverkat antalet klykor och hojden till férsta klykan. Dessutom undersoktes
andra kvalitetsaspekter som vattskott, sprotkvistar, krokar och rotstockens
kvalitetsklass. Studiens resultat visade inte nagon signifikant skillnad mellan de
olika gallringsprogrammen. Darfér menar Karlsson m.fl. (2009) att
gallringsprogram B inte medfor samre kvalitet i forhallande till
gallringsprogram A. Om man daremot skoter ett bokbestand mer extensivt &n
gallringsprogram B paverkar det bestandets ekonomi och langsiktiga varde pa
ett negativt satt, vilket kan avlasas i tabell 1 (Karlsson m.fl., 2009). For att
markvardet ska bli positivt och for att skogsbruket ska ha en langsiktig vinst
maste man darfor bedriva en god skoétsel enligt Karlsson m.fl. (2009). Almgren
m.fl. (2003) skriver, vilket tidigare har presenterats, att det ar viktigt att halla
bokbestand vitala och valgallrade under hela omloppstiden for att bevara eller
skapa ett bra marktillstand och darmed lyckas med en framtida naturlig
foryngring. Darfor kan man saga att Karlsson m.fl. (2009) och Almgren m.fl.
(2003) ar helt 6verens om att en god skotsel ar en férutsattning for en god
ekonomi.
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Tabell 1. Sammanstallning av virkesutfall och nettovarde vid foryngringsavverkning for tre
olika skotselprogram. Tabellen géller fér bokskog med standortsindex F 28.
Virkesutfallet ar beraknat genom anvandning av programmet ProdMod. Markvardet
har tagits fram genom att diskontera alla framtida kostnader och intakter i
oandligheten och en kalkylrénta pa 2 procent har anvants (Karlsson m.fl., 2009).

Skotselprogram 1 God kvalitet 2 Extensiv skotsel 3 Eftersatt skotsel
Antal réjningar 2 2 1
Antal gallringar 5 3 2

Totalt virkesuttag m’sk

Flis 288 169 287
Massaved 281 339 175
Kubb 167 134 147
Timmer 116 54 7
Summa virkesuttag m’sk 852 696 616
a”::::"(’i;:gee‘:d foryngrings- 79 200 63 200 39 400
Markvarde 5400 -400 -3100

Sédra (2008) anvander en skdtselmall som presenteras i figur 11. Till skillnad
fran Carbonnier (1971) har Sédra (2008) valt att inte sdrredovisa skotseln for
olika boniteter. Enligt mallen kan man se att det sker en réjning ned till 5 000 +
stammar per hektar redan vid 2 — 3 meters hojd. | forhallande till
Trolleljungbymodellen, dar den forsta rojningen (som tidigare presenterats)
gors ned till 7000 — 9 000 stammar per hektar vid 5 — 8 meters hojd, ar detta
en tidig och relativt sett hard roéjning. Dessutom gors enligt Sédra (2008) en
rojning mer an hos Trolleljungbymodellen som till stérre del Iater den naturliga
konkurrensen utféra en del av jobbet precis som det beskrivits i avsnittet om
rojning. Carbonnier (1971) skriver att 6vre hojden enligt gallringsprogram A ska
O0ka med cirka 1,5 meter mellan de olika gallringsingreppen. Jamfér man det
med Sodras skotselmall i figur 11 marker man att Sédra foresprakar en nagot
storre 6kning av 6vre hojden mellan gallringarna, vilket dven innebar ett nagot
langre gallringsintervall. Enligt gallringsprogram A bor bokbestandet vid en
ovre hojd pa cirka 15 meter ha runt 1 400 — 1 500 stammar per hektar efter
gallring. Vid samma hojd anger Sodra att det efter gallring endast bér vara 400
— 600 stammar kvar per hektar. Detta innebar att S6dra, enligt vad som
tidigare presenterats, anvander en metod som ger en storre diametertillvaxt
och en kortare omloppstid.
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Skotselmall
Atgérd Arim(GH) Antal stammar/
ha efter atgérd
Réjning, 10 ar 2-3m 5 000+
R&jning, 15 ar 5-6 m 4 000
Réjning/ Gallring 6-7 m 3 000
Gallring 9-10 m 1 500 -1 800
Gallring 12-13 m 300 - 1 000
Gallring 15-16 m 400 - 600
Gallring 17-18 m 200 - 300
Gallring 20-21m 150 - 200
Gallring 22-23 m 100 - 150
Slutavverkning, 100-110 ar 25-26 m

Figur 11. Skoétselmall for bok enligt Sodra (2008).

| den grafiska skildringen i figur 12 visar kurvorna gallringsrekommendationer
fran Skogforsk (2013, Lank B). Punkterna i samma figur aterger uppgifter fran
gallringsprogram A for bok med standortsindex F 28 enligt H 100 efter
Carbonnier (1971). Vid denna jamforelse kan man se att Skogforsks
rekommendationer ar att gallra nagot kraftigare an gallringsprogram A i de
yngre bestanden. Daremot anser de att gallring i dldre bestand bor goras nagot
forsiktigare.

Bok 28

Grundyta (m2/ha)
=

I:I T T T T T T T T T
3 45 55 BS TS 85 95 105 115 125

Bestandsalder (ar)

Figur 12. Jamforelse mellan gallringsrekommendationer fran Skogforsk (2013, Lénk B) och
gallringsprogram A fér bok med standortsindex F 28 enligt H 100 efter Carbonnier
(1971).

2.8 Syfte

De fragestallningar som ligger till grund for undersékningen, vilken presenteras
i de kommande kapitlen, visas i de tre forsta punkterna nedan. Ytterligare ett
syfte med studien presenteras i punkt nummer fyra.

1. Vid vilken toppdiameter bér manuellhuggare kapa den sista

massavedsbiten i bokskog for att ravaran ska ge sa stor ekonomisk
vinst som mojligt? Med andra ord: Vilken kapdiameter vid
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motormanuell avverkning motsvarar den ekonomiska gransen mellan
bokmassaved och GROT fran bok?

Ska sista massavedsbiten vid motormanuell avverkning i bokskog, dar
GROT tas ut, kapas vid en grovre eller klenare toppdiameter an den
gors idag?

Stammer hypotesen att bokmassaveden vid motormanuell
avverkning kvistas onddigt langt, med tanke pa att biobranslevardet
vid en viss grans overstiger nettovardet for massaveden?

Utveckla en raknesnurra i Excel dar man genom att fylla i olika

ingangsfaktorer far fram en rekommenderad toppdiameter pa den
sista massavedsbiten vid avverkning i bokskog.

24



3 MATERIAL OCH METODER

| denna studie klassificerades bokskogar i tre olika kvistklasser enligt nedan.
Darefter har en tidsstudie vid motormanuell avverkning gjorts. Denna syftade
till att berakna tidsatgangen for att tillreda den sista massavedsbiten mot
toppen i en bok. Faltuppgifter som ligger till grund for berdkning av
rekommenderad toppdiameter pa den sista massavedsbiten har ocksa samlats
in i ett bestand som representerar kvistklass 3 enligt nedan. Tidsstudien och
insamlingen av faltdata utférdes i manadsskiftet april/maj 2013. Vid
insamlingen av faltdata stalldes aven fragor till manuellhuggaren for att fa en
del bakomliggande information och darmed fa 6kad forstaelse och mojlighet
att fora ett resonemang utifran en jamférelse mellan den teoretiskt
rekommenderade toppdiametern och den praktiska produktionen. For att
studien ska kunna upprepas i liknande bestand har dven olika bestandsdata
samt bestandets lokalisering beskrivits i tabell 2. En ndrmare beskrivning av
material, metoder och berdkningar samt vilka ingangsfaktorer och
omvandlingstal som anvants vid berdkningarna ges i foljande avsnitt.

3.1 Definition av de tre kvistklasserna

Definitionen for kvistklass 1 — 3 beskrivs nedan (Kristofer von Hausswolff Julin,
Produktionsledare, Stora Enso Bioenergi AB, personlig kommunikation 2012 —
12 - 03).

1 = Faoch/eller klena kvistar. (Kan med fordel maskinavverkas.)

2 = Normalt antal kvistar med normala dimensioner. (Gar med viss svarighet
att maskinavverka.)

3 = Manga kvistar och/eller mycket grova kvistar. (Kan ej maskinavverkas.)

For att fa en battre uppfattning om hur de olika kvistklasserna ser ut och for att
kunna gora en direkt jamforelse mellan dessa visas nagra illustrerande bilder i
figur 13 — 15. Fotograf ar Roger Olsson.
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Figur 13. Bilden visar hur
en typisk bok i kvistklass
1 kan se ut. Lagg marke
till de klena kvistarna och
den genomgaende
stammen.

Figur 14. Har visas en
pa en bok som ingar i
kvistklass 2. Bade
skordare och
manuellhuggare kan
anvandas vid avverkning.

3.2 Bestandsdata och lokalisering

bild Figur 15. Har visas en
bokkrona som val
illustrerar hur traden i
kvistklass 3 kan se ut.
Observera de grova

klykorna och grenarna.

| tabell 2 ges en presentation av vilka bestandsdata som gallde i det undersokta

bestandet innan avverkningen dgde rum.

Tabell 2. Information om det undersokta bestandets data innan atgard samt bestandets
lokalisering i geografin. Inom parentes star lans-, kommun- och férsamlingskoderna.

Bestiandsdata
Kvistklass 3
Alder, ar 85
SI F 28
Grundyta, m’ 17
Volym, m’sk 190
Dg,, €M 40
Hg,y m 24
OH, m 27
Stamantal/ha 300
Lin Blekinge (10)
Kommun Sélvesborg (83)
Férsamling Gammalstorp — Ysane (03)

3.3 Avverkningsmetoder

Eftersom rekommenderad toppdiameter efterstravas for bade
skordaravverkning och motormanuell avverkning har raknesnurran i Excel
(Olssons toppdiametrar for bok) skapats sa att ingangsfaktorer for bada dessa
avverkningsmetoder kan anvdndas. Anledningen till detta ar att det i framtiden
Iatt ska kunna goras en kompletterande tidsstudie och datainsamling i falt for
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att fa fram rekommenderade toppdiametrar dven for skordaravverkning.
Tidsstudier for skordaravverkning och insamling av féltdata i skordaravverkade
bestand har alltsa inte utforts i detta examensarbete vilket beror pa att det
radde brist pa avverkningar i bokskog vid utférandet av denna studie. Darfor
kommer raknesnurran i sin nuvarande version endast ge en rekommenderad
toppdiameter fér motormanuell avverkning i bestand som motsvarar kvistklass
3. I det bestand som ingick i studien skulle GROT skotas till avlagg for att senare
flisas vid valtan. Bestandsflisning utférdes alltsa inte i samband med denna
avverkning.

3.4 Information om och fran avverkningspersonal

| samband med tidsstudien och insamlingen av faltuppgifter stalldes nagra
fragor till manuellhuggaren. Nedan presenteras dessa tillsammans med
huggarens svar.

1. Hur gammal ar du?
Svar: 50 ar.

2. Hur manga ar har du arbetat med avverkning i bokskog?
Svar: 32 ar.

3. Vad ar det viktigast att tanka pa vid avverkning i bokskog?
Svar: Sdkerheten. Kolla alltid upp i tradkronor foér att se om det hanger
kvar klykor eller liknande efter fallning.

4. Hur funderar du néar det galler att kapa sista massavedsbiten i toppen?
Svar: Ar det vilt- eller bestandsflisning som ska utféras i det aktuella
bestandet?

5. Hur underlattar du arbetet for skotning och eventuell bestandsflisning i
samband med avverkningen?
Svar: Vid skotning av GROT for valtflisning kapas kortare toppar an vid
bestandsflisning. Det beror pa skotarkapaciteten. (Max 8 — 9 meter
langa toppar).

Anledningen till denna fragestallning var att kunna fa en bild av hur erfaren
manuellhuggaren var och att dessutom battre kunna forsta och analysera
varfor toppen i nuvarande praktisk produktion kapas vid en viss diameter. Den
sista frdgan togs med for att fa en uppfattning om hur avverkningen anpassas
for kommande led i produktionskedjan.

3.5 Utrustning vid insamling av filtdata

For att samla in bestandsuppgifter om bestanden innan avverkningarna samt
for att utfora tidsstudien och 6vriga matningar som behévdes anvandes olika
typer av instrument. Utrustningen som anvandes i falt visas i figur 16 — 21.
Fotograf ar Roger Olsson.
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Figur 16. Relaskop med Figur 17. 20 meters Figur 18. H6jdmatare fran
fyra raknefaktorer fran huggarmattband fran Haglof Sweden.
Haglof Sweden. Bahco.

Figur 19. Tidtagarur for Figur 20. Figur 21. Datorklave fran

minuter, sekunder och Barktjockleksmatare fran Haglof Sweden med

centisekunder. Haglof Sweden. mjukvaran VM Klave V
1.20.

3.6 Ingangsfaktorer

Eftersom rédknesnurran ska vara enkel att anvdnda har ingangsfaktorerna
delats in i tva kategorier. Kategori 1 bestar av massavedspris (kr/m>fub),
biobranslepris, fritt skog, (kr/MWh), omvandlingstal (MWh/m?s),
avverkningskostnad for skordare (kr/h(Gs)), avverkningskostnad for
manuellavverkning (kr/h) och kvistklass (1 - 3). Ingangsfaktorer i denna
kategori fylls i av anvandaren till raknesnurran. Faktorer som ingar i kategori 1
och som anvants i studien presenteras i form av ett skarmklipp i figur 22. |
avsnitt 3.9.1 redogors bland annat for hur omvandlingen av skérdarkostnaden
fran kr/h(Gas) till kr/h(Gg) utfors i raknesnurran. | samband med den
redogorelsen hanvisas till skordarkostnaden i figur 22 och trots att studien
alltsa inte anvander sig av denna kostnad for att fa fram nagra resultat finns
aven denna angiven dar. For definition av kvistklasserna se avsnitt 3.1.

Kategori 2 bestar av diameter (mm) pa bark i halvmetersintervall, enkel
barktjocklek (mm), massavedsbitens totala langd (m), massavedsbitens
toppdiameter (mm) pa bark, upparbetningstid per massavedsbit for skordare
(min, s, och centisekunder) och upparbetningstid per massavedsbit for
manuellhuggare (min, s, och centisekunder). Dessa ingangsfaktorer har i
studien lagts in for trettio olika massavedsbitar som kommer fran ett bestand
vilket tillhor kvistklass 3. Registreringen av ingangsfaktorerna for dessa olika
massavedsbitar, som utgor sjalva stickprovet, borjade klockan 9:00 den 30 april
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2013 och darefter utférdes registreringen successivt (massavedsbit for
massavedsbit) allteftersom avverkningen dgde rum.

INGANGSFAKTORER

Massavedspris, kr/m fub _

Biobrinslepris (fritt skog), kr/MWh I 60

182 |krfm’fub
= 69 |krfm’s

En m's motsvarar: 1,15 MWHh

Skirdare, kr/h(G.) 1100 83% TU
Skiirdare, kr/h(G.) 1190 77% TU

Manuellhuggare, kr/h 345

Kvistklass (1-3): | : I

1= Fi och/eller klena kvistar. (Kan med férdel maskinavverkas).

2= Mormalt antal kvistar med normala dimensioner.

(Gdr med viss svirighet att maskinavverka).

3= Manga kvistar och/eller mycket grova kvistar. (Kan &/ maskinawverkas).

Figur 22. En presentation av ingangsfaktorerna i kategori 1 som anvants for berdkningarna i
studien. Figuren ar ett skarmklipp fran raknesnurran ”Olssons toppdiametrar for
bok”. Rutor som ar skuggade och innehaller siffror ar de som fylls i av anvandaren.

De i kategori 2 forekommande ingangsfaktorerna som anvants i studien
presenteras i form av en faltblankett i bilaga 2. Observera att faltblanketten
har utformats sa att den ska fungera dven for eventuell framtida datainsamling
vid skordaravverkning. Dock finns inte ingangsfaktorerna utnyttjad tid per dag
vid skordaravverkning (h), grundtid per dag for skoérdare (h(Gys)) och
avbrottstid per dag for skordare (< 15 min) med i faltblanketten, vilka dven de
ingar i kategori 2. De senast ndmnda ingangsfaktorerna har uppskattats pa
grund av tidsbegransningen av studien och de kan ses i figur 24. Samtliga
ingangsfaktorer i kategori 2 ligger latent i rdknesnurran och de enda fallen dar
anvandaren dock kan tdnkas behova dndra dessa ar om den tekniska
utnyttjandegraden for skordaren andras eller om skérdare med olika
utnyttjandegrader ska jamféras med varandra.

3.7 Omvandlingstal

For att gora omrakningar mellan olika volymer och mellan volymer och MWh
anvandes omvandlingstalen i figur 23. For att rdkna om m3fpb till m3fub och
vise versa gjordes en sektionskubering av massavedsbiten dar en berakning for
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bade m>fpb och m>*fub gjordes enligt beskrivningen som redogérs for i
avsnittet om berakningar. De da erhallna volymernas relation till varandra gav
upphov till de omvandlingstal som presenteras i figur 23. Omvandlingstalen
fran m>fpb till m>s och fran m>3fub till m®s har hamtats fran SkogsSverige
(SkogsSverige, 2013, Lank C). Omvandlingstalet fran m>s till MWh fér bok &r
1,15 (Viktor Jonsson, Virkesinkopare, Sydved, personlig kommunikation 2013 —
04 —29). Cellen i rdknesnurran som innehaller omvandlingstalet fran m>s till
MWh och anvands for berakningar andras beroende pa vilket varde
anvandaren valjer som ingangsvarde enligt figur 22. De Ovriga
omvandlingstalen i figur 23 har raknats ut med hjalp av de ovan beskrivna.
Omvandlingstalen med fet och kursiv text har alltsa tagits direkt fran olika
kallor och har tillsammans med olika ingangsvarden till sektionskuberingen
legat till grund for berdkningen av resterande omvandlingstal.

Omvandlingstal - kvistklass 3

Till
m’*fpb| m’*fub| m’ | Mwh
m’fpb| 1,00 0,92 2,33 2,68
m?*fub| 1,09 1,00 2,64 3,04
m’s 0,43 0,38 1,00 1,15
MWh 0,37 0,33 0,87 1,00

Fran

Figur 23. Ett skarmklipp fran raknesnurran ”"Olssons toppdiametrar fér bok” som visar
omvandlingstal mellan volymer och MWh fér bok.

3.8 Berdkningar

| detta avsnitt ges en skriftlig redogorelse av de olika berdakningarna som ar
gjorda i studien medan det i ndastkommande avsnitt ges en mer utforlig
beskrivning dar berdakningsexempel visas och illustreras.

Enligt vad som tidigare har beskrivits har raknesnurran skapats for att dven en
rekommendation av toppdiametern pa den sista massavedsbiten vid
skordaravverkning ska kunna ges efter en kompletterande faltstudie. Darfor
kommer dven en redogorelse for berdakningsgangen nar det galler
skordaravverkning att goras i foljande beskrivningar. Eftersom
skordarkostnaden anges i kr/h(G1s) och upparbetningstiden som fyllts i
raknesnurran anges i h(Gg) behovdes en omvandling fran h(Ggs) till h(Go).
Denna gjordes genom att grundtid h(G;s) subtraherades med avbrottstid < 15
min (Larsson, UA). Kostnaden i kr/h(Go) berdknades sedan genom att
multiplicera kostnaden i kr/h(G1s) med grundtid h(Gis) och darefter dividera
med grundtid h(Go). Foljande formler anvandes alltsa:

e  h(Gg) = h(Gys) — avbrottstid i timmar < 15 min

o kr/h(Go) = kr/h(G1s) * h(G1s) / h(Go)
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For att bestamma volymen pa undersokta massavedsbitar nyttjades, som
tidigare namnts, sektionskubering. Vid denna kubering anvandes diametern
(mm) pa bark vid langdintervall om en halv meter. | de flesta fall hade
massavedsbiten inte en langd av jamna halvmetrar. | sddana fall anvandes, for
volymberakning pa den sista sektionen, toppdiametern (mm) pa bark for
massavedsbiten, rotdiametern (mm) pa bark for den sista sektionen samt
langden pa den sista sektionen. Volymen i m>3fub beriknades genom att
subtrahera diametern pa bark med dubbla barktjockleken innan formeln for
volymberdkningen anvandes. For volymberdkningarna har formeln for stympad
kon anvants. Den lyder enligt Stenhag (2010) pa foljande satt:

o V=L*(G +G+V(G *Gy))/3

Dar:
V =volymen G, = grundytanii rot
L = langden G; = grundytan i topp.

Bruttovardet for massaveden pa varje sektion raknades ut genom att
multiplicera, det av anvandaren angivna, massavedspriset per m>fub enligt
figur 22 med respektive sektions volym i m>3fub. Den enskilda sektionens
bioenergivirde erhélls genom att forst omvandla sektionens volym i m*fub till
m?>s och vidare till MWh. Darefter multiplicerades, det av anvandaren angivna,
biobradnslepriset per MWh enligt figur 22 med respektive sektions innehall av
MWh. Formeln som anvéants for att berdkna biobranslevardet pa en sektion
lyder alltsa:

e y=a*b*c*z

Dar:
y = biobranslevardet pa sektionen [kr] ¢ = MWh/m?3s
a = sektionens volym [m>fub] z = kr/MWh

b = m3s/m>fub
Forenklas ovanstaende formel far vi:

e y=a*d*z
Dar d = MWh/m>fub
| raknesnurran berdaknades kostnaden att upparbeta massavedsbiten for
skordare och manuellhuggare genom att anvanda kr/h(Go) och skordarens
upparbetningstid pa massavedsbiten respektive kr/h och manuellhuggarens
upparbetningstid pa massavedsbiten.
Darefter beraknades avverkningskostnaden vid skérdaravverkning och

motormanuell avverkning i kr/cm fér massavedsbiten. Avverkningskostnaden
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for respektive sektion raknades ut genom att multiplicera sektionens langd i
cm med avverkningskostnaden i kr/cm.

For att fa fram massavedens nettovarde for en sektion efter skordaravverkning
respektive motormanuell avverkning subtraherades sektionens bruttovarde for
massaved med sektionens avverkningskostnad for skordaravverkning
respektive motormanuell avverkning. Darefter beraknades sektionens
nettovarde i kr/m>3fub genom att dividera dess nettovarde med dess volym i
m>fub.

En funktion for respektive sektions massavedsvarde i kr/m>fub efter kapning
vid olika toppdiametrar skapades genom att plotta de olika sektionernas
toppdiameter (cm pa bark) med nettovardet (kr/m>fub) fér motsvarande
sektion. P4 samma satt (nettovardet i kr/m>fub for gallande sektion ersattes
dock med biobrénslevardet i kr/m>fub) erhélls en funktion av sektionens
biobranslevarde. Det utfordes alltsa regressionsanalyser for att skapa dessa
funktioner. Eftersom nettovardet per m*fub foér massaveden varierar beroende
pa toppdiametern skapades ett polynom i grad tva for detta varde. Daremot
utfordes en linjar regression for biobranslevardet eftersom det ar konstant per
m>fub. | figur 27 visas en grafisk skildring av dessa funktioner fér massavedsbit
nummer 24 i kvistklass 3 vilken dven utgor basen i exemplet som presenteras i
avsnittet berdakningsexempel.

Nar funktionerna for sektionernas varde for massaveden efter avverkning
(kr/m>fub) och biobranslevirde (kr/m>3fub) erhallits med hjilp av
regressionsanalyser anvandes malsokningsanalys i Excel for att berdkna vid
vilken diameter pa bark som massavedsbiten bor kapas. Denna analys
anvandes eftersom den kan visa var kurvan fér massavedsvardet efter
avverkning skar kurvan for biobranslevardet. Om kurvornas skarningspunkt i
undersokningen skedde vid en diameter som understeg grasen i
sortimentsbestammelserna for bokmassaved sattes den rekommenderade
toppdiametern till fem centimeter plus dubbla barktjockleken eftersom fem
centimeter under bark motsvarar minimikravet pa bokmassavedens
toppdiameter.

Ovanstaende berakningar har gjorts for varje enskild massavedsbit som
inventerats i falt. (I raknesnurran finns det mojlighet att mata in
ingangsfaktorer for trettio massavedsbitar i varje kvistklass och
avverkningsmetod). Darefter berdaknades medelvarde och standardavvikelse
for stickprovet. Aven en berdkning utférdes av ett konfidensintervall p& 95
procent for vid vilken toppdiameter i cm pa bark en massavedsbit bor kapas.

Den genomsnittliga faktiska toppdiametern togs ocksa fram genom att berdkna
medelvirdet for alla toppdiametrar som ingick i stickprovet. Aven den
genomsnittliga faktiska avverkningskostnaden, enligt matdata, berdaknades. Det
gjordes genom att medelvardet for avverkningskostnaderna pa alla
inventerade massavedsbitar togs fram. Slutligen utférdes ocksa en berdkning
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av standardavvikelse samt ett konfidensintervall pa 95 procent nar det géllde
de faktiska avverkningskostnaderna.

3.9 Berakningsexempel

Rubrikerna i detta avsnitt behandlar steg for steg ett berdkningsexempel fran
undersokningen. Darmed kommer en utforlig beskrivning av de olika
berdkningarna som ar genomforda i studien att presenteras nedan.

3.9.1 Fran h(Gis) till h(Go) och fran kr/h(G1s) till kr/h(Go)

For att omvandla h(Gys) till h(Gg) anvandes i undersokningen uppgifterna i figur
24 som for ovrigt ar ett skarmklipp fran raknesnurran.

Utnyttjad tid per dag, h 8
Grundtid per dag, h(Gis) 6,64 83% TU
Avbrottstid per dag £15 min, h 0,5
Grundtid h(G.) 6,14 7% TU

Figur 24. Har visas de ingangsfaktorer som anvdndes for att omvandla h(Gys) till h(Go). Dessa
varden har (som tidigare namnts) uppskattats pa grund av tidsbegransningen av
studien. Den tekniska utnyttjandegraden som visas for h(Gs) ligger dock i niva med
de varden som Brunberg och Thor (2010) presenterar.

Omvandlingen fran h(Gs) till h(Go) enligt uppgifter i figur 24 utfordes enligt
foljande berakning.

e 6,64 h(Gys)— 0,5 h avbrottstid < 15 min = 6,14 h(Gy).

For att sedan omvandla skérdarkostnaden fran kr/h(Gzs) till kr/h(Go), med
utgangspunkt fran skordarkostnaden enligt figur 22 och grundtiderna enligt
figur 24, gjordes berdkningen nedan.

e 1100 kr/h(Gis) * 6,64 h(Gis) / 6,14 h(Go) = 1 190 kr/h(Go)

3.9.2 Sektionskubering

| figur 25 redovisas de ingangsfaktorer som samlats in i falt for massavedsbit
nummer 24 i kvistsvarighetsklass 3. Figuren ar ett skarmklipp fran
raknesnurran och de skuggade rutorna innehaller de data som samlats in i falt.
Uppgifterna om diametrarna i mm under bark som visas i figuren ar
framraknade genom att subtrahera de motsvarande diametrarna i mm pa bark
med dubbla barktjockleken i mm. Volymen for respektive sektion har, enligt
vad som angivits i avsnittet om berdakningar, bestamts genom sektionskubering
med formeln for stympad kon.
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Kvistsvdrighetsklass: 3 Manuellhuggare anviinds vid avverkning

Massavedsbit nr. 24

Diametermdtt nr: 1 ] 3 4 5 ] 7 B 9 10 1 12
Lingdmitt, m 00 05 10 15 0 25 30 35 40 4,5 50 5.5
Diameter, mm pb. | 22 | 22 | 230 | 9 | 18 | ta9 | w89 | i@ | i3 |

Diameter, mm ub. 234 234 m 251 190 181 181 179 % ' 0 0 0
Enkel barktjocklek, mm

Diametermdtt nr; 13 Antal diametrar till toppsektionen; ]

IMassavedsbitens totala lingd, m: 4,15 Langden till toppsektionens rot, m: 40

Iassavedsbitens toppdiameter, mm pb: 174 Diametern vid toppsektionens rot, mm pb: 1

Massavedshitens toppdiameter, mm ub: 166 Diametern vid toppsektionens rot, mm ub: 165

Figur 25. Skarmklipp frén raknesnurran ”Olssons toppdiametrar for bok” som i de skuggade

rutorna visar insamlade faltdata fran massavedsbit nummer 24 i kvistsvarighetsklass

3.

Nedan redovisas anvand berédkningsgang for volymbestamningen av den andra

halvmeterssektionen for massavedsbiten i figur 25. Foljande
berdkningsexempel illustrerar alltsa volymberakning for sektionen som bérjar
en halv meter in fran massavedsbitens rotdnda och slutar en meter in pa

massavedsbiten.

Forst berdknades grundytorna pa bark och under bark i sektionens rot (G;) och

topp (Gt) enligt foljande.

Grundyta pa bark:

e G,=m*242°/4=4,60dm*

e Gy=m*2,30°/4=4,15dm?

Grundyta under bark:
e G, =m*2,34°/4=4,30dm’

o Gi=m*2,22%/4=3,87dm?

Darefter beraknades volymen pa och under bark enligt formeln for stympad

kon pa foljande satt.

e Volym pa bark =5 * (4,60 + 4,15 + V(4,60 * 4,15)) / 3 = 21,87 dm>fpb

e Volym under bark = 5 * (4,30 + 3,87 + V(4,30 * 3,87)) / 3 = 20,42 dm>fub

3.9.3 Virdeberakningar

For att rakna ut bruttovardet for massaveden pa en sektion anvandes

massavedspriset i kr/m>fub fran figur 22 och den framriknade volymen i m*fub

pa den aktuella sektionen. Massavedens bruttovarde pa sektionen i exemplet

ovan berdknades da sa har:
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e Bruttovirdet fér massaveden i sektionen = 370 kr/m>3fub * 0,02042
m>fub = 7,60 kr

Bioenergivardet pa en sektion beraknades med hjalp av sektionens volym i
m>fub, omvandlingstalet fran m>fub till MWh i figur 23 och biobranslepriset i
kr/MWHh fran figur 22. Féljande berdkning gjordes for sektionen i exemplet
ovan:

e Bioenergivarde for sektionen = 0,02042 m>fub * 3,04 MWh/m>fub * 60
kr/MWh = 3,72 kr

3.9.4 Kostnadsberdkningar

Berakningen for att fa fram avverkningskostnaden for sektionen gjordes i olika
steg. Forst berdaknades kostnaden for att avverka hela massavedsbiten och
darefter avverkningskostnaden for den enskilda sektionen. | figur 26 visas
tidsatgangen for att upparbeta massavedsbiten i exemplet ovan. Dessa data
tillsammans med timkostnaden for manuellhuggaren enligt figur 22 anvandes
for att rakna ut avverkningskostnaden for hela massavedsbiten.
Massavedsbitens totala langd enligt exemplet i figur 25 behdvdes sedan for att
berdkna avverkningskostnaden i kr/cm och i kr for sektionen.

TIDSATGANG FOR SKORDARE ALT. MANUELLHUGGARE
Upparbetningstid fér skirdare 0 min 0 5

(=]

centisekunder
Upparbetningstid fér manuellhuggare 0 min 47 5 20 centisekunder

Figur 26. Har visas resultatet for tidsstudien fran massavedsbiten i figur 25. Figuren ar ett
skarmklipp fran rdknesnurran ”Olssons toppdiametrar for bok”. Eftersom endast
manuellhuggare ar aktuellt i exemplets kvistsvarighetsklass ar inga data ifyllda nar
det galler upparbetningstiden for skordare.

Avverkningskostnaden for hela massavedsbiten berdaknades pa foljande satt:

e 345kr/h* (47 s*1h/3600s+90 centisekunder * 1 h /360 000
centisekunder) = 4,60 kr

Detta innebar att avverkningskostnaden da blev:
e 4,60kr/415cm =0,011 kr/cm

Avverkningskostnaden for sektionen i exemplet berdaknades darefter pa
foljande satt:

e 0,011 kr/cm * 50 cm = 0,55 kr

3.9.5 Berikningar av nettovarde

En sektions massavedsvarde efter avverkning det vill sdga nettovardet for
massaveden beraknades enligt foljande:
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e Nettovarde for massaveden i sektionen = 7,60 kr i brutto for
massaveden i sektionen — 0,55 kr i avverkningskostnad for sektionen =
7,00 kr

Darefter beraknades nettovardet for massaveden i sektionen i kr/m3fub.
Berdkningen skedde sa har:

e 7,00 kr /0,02042 m>fub = 343 kr/m*fub
Eftersom bioenergivardet i kr/m>fub inte férandras med avverkningen

beddmdes alla sektioner ha ett biobranslepris som motsvarar det som anges i
figur 22. Det vill siga 182 kr/m>fub.
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4 RESULTAT

| detta avsnitt presenteras de resultat som erhallits i studien. Olika diagram och
figurer kommer att illustrera massavedsvarden och biobranslevarde vid olika
toppdiametrar, efterstravade toppdiametrar, faktiska toppdiametrar och
avverkningskostnader.

4.1 Grafiska illustrationer och regressionsanalys

Nar funktionerna for massavedsvarde efter avverkning och biobranslevarde
hade skapats enligt beskrivningen i avsnitt 3.8 kunde dessa illustreras i grafisk
form vilket visas i figur 27.

360 1
350 9

340 1
330 1 )
320 Poly. (Nettovirde,

Varde, ' massaved efter
kr/m3fub
300 manuellavv. [kr/m3fub])
& y = -0,5139x% + 25,032x + 40,433
4 R? = 0,91375

270
260

reo =—=Linear (Virde, biobransle

a0 [kr/m3fub])
230 y=182,16
220 RZ=1

210
200
190
180
170

15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0

Toppdiameter, cm pb

Figur 27. En grafisk illustration av varde pa massaved efter manuellavverkning samt varde pa
biobransle vid olika toppdiametrar fér massavedsbiten som visas i figur 25.
Funktionerna har skapats med enbart insamlat faltdata. | detta exempel finns det en
stark korrelation mellan toppdiameter och nettovardet fér massaveden vilket ett
hogt R?— virde indikerar.

Att nettovardet for massavedsvardet i figur 27 ar sa pass mycket hogre an
biobranslepriset beror pa olika saker. Dels &r bruttovardet for massaveden,
enligt figur 22, s& mycket som 188 kr hégre per m>fub jamfért med
biobranslevardet. | figur 27 kan utldsas att en klenare toppdiameter ger ett
lagre nettovarde for massaveden vilket beror pa att avverkningskostnaden
Ookar med den minskande toppdiametern. Graferna i figur 27 har tagits fram
genom en tidsstudie och volymberakning pa en relativt grov massavedsbit
(som har en rotdiameter pa ca 24 cm och en toppdiameter pa ca 17 cm) och
bidrar alltsa ocksa till den stora skillnaden mellan nettovardet for massaveden
och biobranslevardet i exemplet. Att graferna nastan stracker sig anda till ca 26
cm beror pa att toppdiametern pa sektion 3 ndstan ar 26 cm (se figur 25).
Anledningen till detta ar att det forekom en grov gren pa den tredje sektionen
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och att grenen kapades i 90 graders vinkel i forhallande till sin vidare
strackning. En kapning langs stammen skedde alltsa inte.

Efter en prolongering av graferna i figur 27 kunde aven en grafisk illustration
goras for var massavedens nettovarde ar lika stort som biobranslevardet.
Denna illustration visas i figur 28 dar man kan avlasa att massavedsbiten i
exemplet rent teoretiskt borde kapas vid en toppdiameter som &r 6,5 cm pa
bark.

===Poly. (Nettovirde,

e d 320 9
Virde, ' | massaved efter
3.

kr/m*fub , | manuellavv. [kr/m3fub])
290 1 y =-0,5139x2 + 25,032x + 40,433
280 1 RZ=1
270
260 % &5 s .
250 ===Linear (Vérde, biobransle
220 [kr/m3fub])
230 1 y=182,16
229 16,5;cm pb R?*=1

210
200 1
190 9

50 7,0 90 110 13,0 150 17,0 19,0 21,0 230 250 270

Toppdiameter, cm pb

Figur 28. En grafisk illustration som efter en prolongering av graferna i figur 27 visar att
massavedens nettovarde dr det samma som biobranslevardet vid en toppdiameter
pa 6,5 cm pa bark.

4.2 Efterstravade och faktiska toppdiametrar

Ett viktigt syfte i studien var att ta reda pa vid vilken toppdiameter
manuellhuggare bor kapa den sista massavedsbiten for att fa sa stor
ekonomisk vinst som majligt. Histogrammet i figur 29 visar férdelningen av hur
de massavedsbitar som ingick i studien borde kapats for att fa storsta
ekonomiska utbyte. Medelvardet for den teoretiskt optimala toppdiametern
enligt samma figur &r 6,3 cm pa bark vilket dven kan aterfinnas i figur 32.
Notera att mer an halften av alla undersokta massavedsbitar enligt studien
borde kapats vid en toppdiameter pa mellan fem och sex centimeter.
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Figur 29. Histogram som visar férdelningen 6ver de undersokta massavedsbitarnas teoretiskt
optimala toppdiameter.

For att 1att kunna gora en jamforelse mellan den teoretiskt optimala
toppdiametern och den faktiska toppdiametern redovisas férdelningen av den
senare i figur 30. Dar kan ses att samtliga av de undersékta massavedsbitarna
ar kapade vid en toppdiameter som Overstiger den teoretiskt optimala
toppdiametern enligt figur 29.
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Figur 30. Histogram som visar férdelningen av de undersdkta massavedsbitarnas faktiska
toppdiameter.

Histogrammen i figur 29 och 30 visar att toppen pa den sista massavedsbiten
vid motormanuell avverkning i bokskog bor kapas vid en klenare diameter an
den gors i den praktiska produktionen idag. Mer om detta redogors for i
avsnittet om toppdiametrar i praktisk produktion.
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4.3 Avverkningskostnader

Kostnaden for att tillreda den sista massavedsbiten i en bok paverkar den
teoretiskt optimala toppdiametern hogst betydligt. Eftersom denna faktor &r sa
pass viktig redovisas resultatet av den i form av en normalfoérdelningskurva i
figur 31. Medelvirdet for avverkningskostnaden i studien &r 31 kr/m>3fub med
en standardavvikelse pa 9 kr/m>fub vilket dven lagt grunden for
normalférdelningskurvan i figur 31. Anvandaren av raknesnurran “Olssons
toppdiametrar for bok” far dock inte avverkningskostnaden redovisad som en
normalférdelningskurva utan istallet som figur 32 visar.

5%

rf Nf(31;9)

4%

3%

2%

1%

0% r r r r r r r r r r . !
0 5 10 15 20 25 30 s a0 a5 50 55 &0 65
Avverkningskostnad, kr/m3fub

Figur 31. Normalfordelningskurva 6ver avverkningskostnaderna i studien. Medelvardet ar 31
kr/m>fub och standardavvikelsen &r 9 kr/m>fub.

4.4 Vid vilken diameter bor da toppen kapas?

For att anvdandaren av raknesnurran ska fa tillgang till ett snabbt resultat nar
ingangsfaktorerna matats in redovisas den efterstravade toppdiametern for
sista massavedsbiten tillsammans med bland annat avverkningskostnader pa
ett och samma stélle. Ett skarmklipp fran denna redovisning i rdknesnurran
visas i figur 32. Dar kan man se att de ingangsfaktorer som ligger till grund for
denna studie ger ett resultat som anger att man vid manuellavverkning i
bokskog bor efterstrdava en toppdiameter pa 6,3 cm pa bark.
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RESULTAT

EFTERSTRAVAD TOPPDIAMETER FOR SISTA MASSAVEDSBITEN
cm pb
(Med 95% sdkerhet bor kapdiametern vara mellan

och cm pb).

cm pb
(Med 95% sdkerhet bor kapdiametern vara mellan
60 och 66 cmpb).

Faktisk toppdiameter enligt métdata
Skdrdaravverkning: cm pb
Manuellavverkning: 16,3 cm pb

skérdaravverkning: kr/m*fub

(Med 95% sakerhet ar avverkningskostnaden mellan
och kr/m’fub).

Manuellavverkning: 31 kr/m*fub

(Med 95% sdkerhet &r avverkningskostnaden mellan

28 och 34 kr/mfub).

Figur 32. Skarmklipp fran raknesnurran ”Olssons toppdiametrar for bok” som visar vid vilken
toppdiameter den sista massavedsbiten bor kapas for att fa sa stor ekonomisk vinst
som mojligt.

Att det inte redovisas nagra resultat for skordaravverkning i figur 32 beror som
tidigare beskrivits pa att tidsstudier for skordaravverkning och insamling av
faltdata i skordaravverkade bestand inte utforts i studien. Anledningen till
detta ar att det radde brist pa avverkningar i bokskog vid studiens utférande.

4.5 Toppdiametern i praktisk produktion

Vid insamlingen av data togs bilden i figur 33. Bilden ar illustrativ och talar om
att man i praktisk produktion, i alla fall nar det galler manuellavverkning, kapar
toppen vid en synnerligen grovre diameter dn den efterstravade teoretiska
diametern.
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Figur 33. Har visas en typisk topp som vid manuellhuggning lamnas for skotning och senare
viéltflisning. (Toppen hade dven lamnats vid bestandsflisning). Lagg marke till
diametern (24,5 cm pa bark) som har fatts fram genom korsklavning. Att upparbeta
ytterligare en massavedsbit i detta fall innebar ett tidsédande och aven riskfyllt
arbete. Dessutom hade skotarforaren inte fatt ut biobranslet pa ett lika rationellt
satt om den var upparbetad. (Stefan Johnsson, Manuellhuggare, Sydved AB,
personlig kommunikation 2013 — 04 — 30). Foto: Roger Olsson.
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5 DISKUSSION

De skapade funktionerna for massavedsvarde efter avverkning har inte alltid
ett hogt R’-varde. Med andra ord férekommer det inte alltid ett starkt
samband mellan toppdiameter och massavedsvarde. Som jag ser det beror
detta med stor sannolikhet delvis pa att de tillredda massavedsbitarna inte
alltid har en successiv avsmalning. Den storsta orsaken till att
massavedsbitarna inte far en successiv avsmalning ar att manuellhuggarna inte
kapar de grovre grenarna langs stammen utan i 90 graders vinkel i forhallande
till grenen. Aven klykor kapas pé ett liknande sitt vilket &ven det orsakar en
ojamn avsmalning. Pa grund av detta bor man dock ta det redovisade
konfidensintervallet for den rekommenderade toppdiametern med en nypa
salt.

Viltflisning eller bestandsflisning spelar en stor roll for hur manuellhuggare
kapar toppen och darmed paverkas den sista massavedsbitens toppdiameter
beroende pa den flisningsmetod som anvands. Vid viltflisning dras
massaveden ut langre for att skotare saknar kapacitet att klara av langre
toppar dn 8 — 9 meter. Vid bestandsflisning tillreds vid praktisk produktion
langre toppar eftersom bestandsflisaren ska kunna arbeta pa ett effektivt satt
med stort utnyttjande av flishuggen. Detta innebér att den sista
massavedsbiten idag tillreds sa att den far en grovre toppdiameter i bestand
som bestandsflisas an vad den far i bestand dar skotning av GROT sker med
foljande valtflisning. | dagens produktion verkar darfér toppdiametern pa den
sista massavedsbiten spela mindre roll @n vilket flisningssystem som anvands i
den praktiska produktionen. Detta examensarbete har bland annat pa grund av
tidsbegransning dock inte raknat med dessa olika flisningssystem, vilket man sa
har i efterhand kan tycka borde ha gjorts. En ny studie som dven inkluderar de
olika flisningssystemen borde darfor enligt mig genomféras. En liknande studie
skulle formodligen passa battre for tradslaget gran och eventuellt dven for tall
eftersom dessa tradslagen i de allra flesta fall kan avverkas med skordare vilket
ger massavedsbitarna en mer successiv avsmalning an hos boken. Pa sa satt
skulle man férmodligen fa ett hogre R%-viarde pa de skapade funktionerna
gdllande massavedsvarde efter avverkning.

Vid avverkningen gjordes tidsstudien pa den sista tillredda massavedsbiten.
Detta innebar att den framraknade avverkningskostnaden endast galler for
denna massavedsbit. Eftersom det blir en storre avverkningskostnad per
kubikmeter nar man kvistar toppen langre ut kommer det att innebara att
diameterberdkningen i raknesnurran “Olssons toppdiametrar for bok”
genererar toppdiametrar som kommer vara klenare an de kanske borde. Detta
beror pa att en prolongering av kurvan som visar forhallandet mellan
toppdiameter och massavedsvardet efter avverkning har varit nédvandig i
undersokningen for att kunna kolla upp var denna kurva skar kurvan for
biobranslevardet. Problemet galler framférallt vid manuellavverkning och
saledes i bestand dar man idag tar ut mest biobransle. For att komma till ratta
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med problemet skulle man kunna gora en ny undersokning dar man gor en
tidsstudie pa den sista massavedsbiten nar man tillreder massaved énda ner till
den minsta tilldtna diametern enligt sortimentsbestammelserna. Detta
kommer da att ge avverkningskostnader som genererar en mer exakt teoretisk
diameter dar massaveden bor skiljas fran biobransle. | praktisk produktion ar
det for manuellhuggare dessvarre mycket tidsddande och i manga fall daven
farligt att tillreda massaved sa langt ut som till minimidiametern. Ska en ny
undersokning enligt ovan genomfdras maste man avgéra om nyttan vager
tyngre an den anvanda tiden och riskerna som manuellhuggare tar. Dessutom
kommer flisentreprendrer (i synnerhet entreprendrer med bestandsflisare)
inte bli sa varst muntra om man kapar massaveden vid en, enligt dem, for klen
diameter. Anledningen ar att en klen diameter ger samre ekonomi for
bestandsflisaren. Ett uttag av GROT skulle alltsa i stort sett inte vara aktuellt
om man skulle tillreda massaved med en toppdiameter som motsvarar
minimikraven i sortimentsbestammelserna. Ytterligare ett problem man har
om en ny studie skulle géras enligt beskrivningen ovan ar att hitta en
markagare som ar redo att ta en dyrare avverkningskostnad och ett mindre
eller alternativt inget GROT-netto. Vilken markagare skulle vilja detta? Hittar
man en markagare som gillar utveckling och att hjalpa till med denna skulle
man eventuellt kunna erbjuda honom/henne ekonomisk ersattning for den
forlorade intdkten som undersdkningen med all sannolikhet skulle innebara.

Enligt studien bor toppen pa den sista massavedsbiten vid motormanuell
avverkning i bokskog kapas vid en klenare diameter @n den gors i den praktiska
produktionen idag. Detta resultat faller dairmed min inledande hypotes om att
bokmassaveden kvistas onddigt langt.
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6 SAMMANFATTNING

Biomassan fran skogen har borjat konkurrera med massaindustrin om ravaran.
Darfor har det uppstatt fragor som beror den ekonomiska gransen mellan
biomassa och massaved. Var gar egentligen denna grans? Vilken ar den
teoretiskt optimala toppdiametern for den sista massavedsbiten? Stora Enso
Bioenergi AB, som ar uppdragsgivare for studien, tar ut en hel del GROT ur
bokskogar och vill darfor veta var den ekonomiska gransen gar mellan
bokmassaved och biobransle fran bokskog. For att reda ut denna fraga
skapades en raknesnurra i Excel som kompletterades med en faltstudie.

For att man skulle kunna fa fram toppdiametrar for olika typer av bestand
indelades bokskogar i tre kvistklasser vilka presenteras nedan.

1 = Faoch/eller klena kvistar. (Kan med férdel maskinavverkas.)

2 = Normalt antal kvistar med normala dimensioner. (Gar med viss svarighet
att maskinavverka.)

3 = Manga kvistar och/eller mycket grova kvistar. (Kan ej maskinavverkas.)

Studien begréansades pa grund av olika anledningar till att omfatta bestand i
kvistklass 3 vilket innebar att endast motormanuell avverkning studerades.

Datainsamlingen i falt syftade till att samla in uppgifter for kubering av den sist
tillredda massavedsbiten i ett trad. Aven en tidsstudie fér upparbetningen av
respektive massavedsbit genomfordes. | raknesnurran utférdes darefter
berdkningar av volymer, avverkningskostnader, nettovarden och den teoretiskt
optimala toppdiametern.

Studien gav ett resultat som visar att den ekonomiska gransen mellan
bokmassaved och GROT (vid motormanuell avverkning) gar vid en
toppdiameter pa 6,3 cm pa bark. Det motsvarar enligt undersdkningen en
toppdiameter som ar tio centimeter klenare &n den idag vid motormanuell
avverkning tillredda toppdiametern. Vidare visar studien att
avverkningskostnaden for manuellhuggning av bokmassaved ligger pa 31
kr/m>3fub.

| samband med datainsamlingen i falt diskuterades dven avverkningen med
manuellhuggaren. Da betonade huggaren att valet av flisningsmetod (valt- eller
bestandsflisning) kan paverka toppdiametern mycket. Nar valtflisning anvands
kapas (i dagens praktiska produktion) den sista massavedsbiten vid en klenare
toppdiameter dn den gors vid bestandsflisning. Huggaren anger att
anledningen till detta ar att en skotare inte klarar av langre toppar an 8 -9
meter. Darfor ar kanske den teoretiskt optimala toppdiametern (som visas i
studiens resultat) inte alltid den lampligaste nar bestandsflisning tillampas.
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8 BILAGOR
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Kalla: Denna bilaga ar en kopia fran Hansen och Larsson (1997).
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