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Sammanfattning

Avverkning av klena trad ar férknippat med héga kostnader. Genom att géra
uttaget 1 form av skogsbrinsle i stillet f6r som massaved 6kar uttagsvolymen
med ca 70-80 %, da stora delar av biomassan 1 unga klena trad aterfinns 1
grenar och toppar. Dessutom leder hantering av endast ett sortiment till ligre
hanteringskostnader jamfort med ett flertal massavedssortiment.

Kostnaden for avverkning i klena bestand varierar mycket beroende av diame-
ter, medelh6jd, undervixt samt antal stammar, och dirmed uttag per hektar,
m.m. Ett moijligt alternativ for att fa intdkter och dirmed en viss kostnadstack-
ning for en utglesande atgard 1 dessa s.k. konfliktbestand ar att gbra nagon
form av bioenergiuttag.

Under vintern 2009 studerades tva av de vanligaste teknikerna for fillning vid
avverkning av klena trid; sigsvird och klipp, under samma yttre forutsatt-
ningar. De studerade aggregaten var; Naarva Grip 1500-50E och Log Max
4000B. Uttaget gjordes 1 form av ett skogsbrinsleuttag 1 mycket klen skog. Stu-
dien avsdg teknik och metod for avverkning av klentrad. Sérskilt analyserades
skillnaderna i avverkningseffektivitet for de bada aggregaten, samt hur forr6j-
ning paverkade prestationen och nettot 1 atgirden.

Studien genomfoérdes 1 ett planterat tallbestand med stort inslag av bjork. Stu-
dien omfattade ett f6rrojt och ett icke forr6jt strak per maskinsystem. Stam-
antalet fore skogsbrinsleuttaget varierade mellan 6 600 och 11 800 stammar
per hektar i de icke forr6jda straken och mellan 5 000 och 4 200 stammar per
hektar i de forréjda straken. Totalvolymen torrsubstans 1 bestainden fore atgard
varierade fran 25,9 till 32,3 ton TS/ha.

Genomsnittlig mingd stambiomassa i uttaget var 0,007 ton/tridd i de strak som
inte f6rrojts och 0,008 respektive 0,009 1 de forr6jda straken. Prestationen (av-
verkad total biomassa) i studien varierade mellan 2,47 och 3,0 ton TS per pro-
duktiv timme (G,). Prestationen vid skotningen varierade fran 8,3 till 11,5 ton
TS/G -timme.

Skillnaderna 1 avverkningsprestation var mycket sma mellan aggregaten, men ca
20 % hogre 1 de forrojda studieleden. I skogar med medelh6jd under ca 7 me-
ter gynnas inte aggregat med matarhjul pa samma sitt som 1 lingre skog
(Belbo, H. & Iwarsson, M., 2009). Detta pa grund av att man normalt inte be-
hover tillreda tridknippena vid stickvagen och att sjdlva nedliggningen inte be-
gransas av att tridknippena blir fastnar i omkringstiende tridkronor.

Naarvan ackumulerade flest trid per avverkningscykel bade 1 det r6jda och det
orojda studieledet, i snitt 4,5 trad per krancykel 1 oréjt bestand, jamfort med
4,4 t6r Log Max, och 5,2 jamfort med 4,9 i de forr6jda bestanden. Skillnaderna
mellan aggregaten beror huvudsakligen av férarnas arbetsmetod, medan skill-
naden mellan f6rr6jt och inte f6rr6jt beror av skillnaden 1 uttagstithet.

Aggregaten visade ungefir samma kapacitet for ackumulering, men Log Max
hade st6rst maximal ackumulering f6r de stérre tridstorlekarna. Tidsvinsten
vid ackumulering ér pataglig upp till ca 4 trid per avverkningscykel. Darefter
avtar effekten och upphor vid ca 8-9 trad per avverkningscykel. Detta beror pa
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att vinsten att fordela tiden pa fler stammar avtar med stigande antal stam per
krancykel och aggregatet blir otympligare ju fler trid som ackumulerats. En
annan forklaring dr den rent tekniska begransningen i ackumuleringen. Aggre-
gaten kan bara hantera och halla fast ett visst antal stammar, sedan fir man
problem med stabiliteten i tridknippet som faller isdr och kranen klarar inte av
att lyfta storre vikt.

Man bor i férsta hand undvika avverkningscykler med endast ett trid, samt
efterstriva att avverka minst 4 trid per cykel. Endast i de fall triden star gynn-
samt till bér man avverka mer dn 8 trid per avverkningscykel.

Fallningen stod for ca 75 % av tidsatgangen vid avverkning, och tog

20,0 — 24,3 minuter per avverkad ton torrsubstans. Prestationen i kranarbetet
ar mycket beroende av den totala volymen per krancykel. Man ér dven starkt
beroende av tridstorleken for att fa acceptabel produktivitet.

Aven skotningen studerades. En anledning till den effektiva skotningen efter
avverkningen i de ¢j forrojda striken, 11,5 ton TS/ G5-timme med Naatva
jamfort med 8,3 efter Log Max, dr att foraren lade mer tid och arbete pa att
ligga upp stora och prydliga hégar. Detta gav en tidseffektiv skotning.

Analyserna visar att medelstamvolymen har avgérande betydelse f6r om nettot
blir positivt eller negativt, medan uttagstitheten paverkar hur stort nettot blir.

Bakgrund
UNGSKOGSPROBLEMET

Rojning ér ett viktigt steg mot en vil vixande och virdefull skog. Det arliga
rojningsbehovet uppskattas f. n. till ca 275 000 hektar men endast

150-200 000 hektar rojs arligen (Skogsstyrelsens hemsida 5, 2008). I dagsliget
har vi dirfér ca 1 000 000 hektar i mer eller mindre akut behov av r6jning, det
s.k. rojningsberget.

Figur 1.
Klen skog i akut behov av utglesning.
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EFTERFRAGAN PA BRANSLE

Fornyelsebara energikillor dr i dag mer efterfragade dn tidigare, pa grund av
Okande priser pa energi och stravan att, av klimat- och miljoskal, minska an-
delen fossila brinslen i energisektorn.

Skogsbrinslen star for ca 25 % av Sveriges energiforsorjning. Av dessa kom-
mer ca 11 TWh frin GROT och ca 1 TWh frin klena stammar, vilka avverkats
1 klena bestiand, lings vigkanter eller 1 beten.

POTENTIALER & MOJLIGHETER

Av de ca 1 miljon hektar som ir i akut behov av r6jning ér ca 470 000 hektar
bestand med medelh6jd mellan 5 och 9 meter och diametrar klenare dn 10 cm 1
brosthojd (Riksskogstaxeringen, 2007), samt med en total genomsnittlig mangd
biomassa pa ca 50 ton TS/ha. Dessa bestind kan vara limpliga for uttag av
skogsbrinsle (Nordfjell, 2008). Om man i genomsnitt kan ta ut 30 ton TS/ha
sa skulle detta ackumulerande réjningsberg innehélla 14 miljoner ton TS, vilket
motsvarar 64 TWH.

Bestand med 4 000—10 000 stammar per hektar, en medelhdjd pa 5-11 meter
och en medelstam pa 0,015 — 0,04 m*f 1 uttaget kan bedémas vara limpliga f6r
denna typ av atgard (Norra Skogsiagarna et al., 2007). Uthalligt omfattar den ar-
liga potentialen for uttag av skogsbrinsle i1 klena bestind c:a halften av de

100 000 hektar som inte t6js i dagsldget, vilket motsvarar 5,7 TWh/ar. Dess-
utom finns en avsevird potential lings vara skogsbilvigar och 1 de EU-beten
som nu ér i behov av utglesning och réjning for att kunna fa fortsatta stod.

Kostnaden for réjning varierar med stamtiathet och medelh6jd, men hamnar i
normalfallet mellan 3 000 och 4 500 kr per hektar. Har inte r6jning utforts i tid
d.v.s. innan bestaindsmedelh6jden 6verstiger ca 5—6 meter har man skapat sig
ett s.k. konfliktbestind. En rojning 1 ett sadant bestind kostar betydligt mer,
kanske 6 000-8 000 kr f6r en motormanuell r6jning.

ol

Ett moijligt alternativ for att fa viss kostnadstickning for en utglesande atgird i
dessa s.k. konfliktbestand ar att gbra nagon form av bioenergiuttag. Efter av-
drag for tickningsbidraget for forsalt skogsbransle slutar denna atgard kost-
nadsmissigt mellan 0 och 2 500 kr/ha. Vid bioenergiuttag kan man alltsd rikna
med en betydligt ligre direkt kostnad dn vid konventionell r6jning.

I'andra studier har Skogforsk visat att det blir en viss tillvaxtforlust om man
tar ut barr och klenare kvistar i gallring. Det beror pa att de innehaller viktiga
niringsimnen, framforallt lattillgdngligt kvive. Tillvaxtforlusten kan grovt
uppskattas till 10 procent under en 10-20 arsperiod, vilket motsvarar en for-
lingd omloppstid pa ett till tva ar. Det ar tekniskt och biologiskt mojligt att
kompensera f6r naringsférlusten med kvivegddsling. Om det dr 16nsamt dr
dock mera tveksamt.
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Malsattning

Genom att studera tvd av de vanligaste teknikerna f6r skogsbrinsleuttag; sag-
svird och klipp, 1 ett och samma bestind kan tekniker och metoder for avverk-
ning av klentrad jamforas och ge en bild av aggregatens prestation, potentialer
och begrinsningar under samma yttre forutsittningar.

Syfte

Att genom studien underséka de olika teknikernas prestation 1 riktigt klena
bestand, samt studera effekterna av forr6jning vid skogsbransleuttag.

Genomforande
MASKIN OCH FORARE

Avverkningsstudierna utférdes med tva skordare utrustade med olika avverk-
ningsaggregat avsedda och anpassade f6r skogsbrinsleuttag.

Klippande aggregat — Naarva Gripen 1500-50E

Det klippande aggregatet, Naarva Grip 1500-50E -08, kordes av Mellanskogs
entreprenér Henrik Norgren. Han har haft aggregatet sedan varen -08 och
hade vid studien kért drygt 1 200 timmar med det. Basmaskinen var en

Cat 550 -99, vilken vigde 17 ton med 19 000 timmars drifttid. Maskinen var
utrustad med en 11,3 meter vikarmskran med hydraulisk parallellféring.

Figur 2.
Naarva Gripen 1500-50E. Entreprendren har gjort vissa modifieringar av aggregatet.
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Flertradshanterande aggregat med sagsvard — Log Max 4000B
Log Max 4000B ir ett vanligt skordaraggregat med sagsvird och matarvalsar
som kan utrustas med ackumuleringsarmar som monteras i efterhand. Acku-
muleringsenheten ppnar vidare dn aggregatets maxoppning, vilket underlittar
hantering av ménga eller krokiga trid. Jamfort med flera av de klippande aggre-
gaten pa marknaden sitter ackumuleringsarmarna relativt langt ifran griparna,
vilket gér att stammarna halls stadigare i aggregatet. Man far dirfor inte samma
problem med att knippena faller isir som i manga fall med klippande aggregat.

Aggregatet i studien hade utrustats med ackumulerande tilliggsutrustning och
satt monterat pa en Profi 50, arsmodell -08. Skérdaren vigde ca 14 ton och
hade vid studien gatt ca 1 500 timmar, med en 11,3 meter ling Logmer 1011B
kran. Skordaren kordes av Mellanskogs entreprenor Peter Larsson.

Figur 3.
Log Max 4000B med ackumulerande tillaggsutrustning, monterat pa en Profi-skordare, sa som det kordes i
forsoket.

Skotning

Skotningen utférdes med en Timberjack 1110D, arsmodell 2003 med en
Hassela standardgrip, 0,28 m?. Skotaren var vid studien utrustad med en
kranvdg Intermercato XW 50L, med vilken varje skotarlass vigdes vid
lossningen.
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Figur 4.
Skotningen utfordes av Markus Hedblom, Broderna Hedbloms AB.

STUDIEVARD, TID OCH VADER

Vird f6r studien var Mellanskog, med Jonas Olinder som kontaktperson. Stu-
dien utférdes hos en privat markigare, strax utanfér Simea 1 Hilsingland. Av-
verkningen utférdes i borjan av mars 2009.

Vidret vid studietillfallet var soligt till mulet och temperaturen lag kring noll
grader. Snodjupet var ca fyrtio centimeter, flickvis i bestindet upp emot sextio
centimeter. Eftersom det var milt vid studietillfillet hindrades maskinerna
ibland av att snén packade in 1 aggregaten.

BESTAND OCH YTTRE FORHALLANDE

Studien genomférdes i fyra studieled 1 ett planterat tallbestand med stort inslag
av bjork. Studien omfattade ett f6rr6jt och ett icke f6rrojt strak per maskinsys-
tem. Varje studieled bestod av en stickvig, ca 110 meter per studieled. Studie-
leden omfattade ca 0,2 hektat.

Instruktionen vid forr6jning var foljande; R6j endast de 1-2 centimeters stam-
mar som bedéms hindra skogsbrinsleuttaget, limna ovriga. Stammar om

3—4 centimeter r6js som regel bort, men limnas i de fall de kan avverkas i
samma knippe som kringstiende stammar. Stammar frain och med 5 centimeter
1 brosthojd limnas till skogsbransleuttaget.
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Figur 5.
Bestandet efter forréjning men fore skogsbrénsleuttag.

Stamantalet fore skogsbrinsleuttaget var 6 600 respektive 8 600 st/ha i de bada
orojda striken och 4 950 respektive 4 300 st/ha i tvd f6rr6jda striken. Voly-
men torrsubstans varierade mellan 50,4 och 37,4 ton TS/ha.

Tabell 1.
Beskrivning av bestandet fore skogsbransleuttag, endast stammar 6ver 15 mm i dbh.

LMejréjd Naarvaejrojd LM forréjd  Naarva forrdjd

Avverkad areal, ha 0,21 0,25 0,18 0,2
Stamantal (st/ ha) 8600 6 560 4950 4300
Torrsubstans (Ton TS / ha) 50,4 374 46,3 39,1
Volym (mdf/ ha) 116 82 107 89
Volym (m3sk / ha) 81 60 77 65
Dbh genomsnitt 43 46 6,1 6
GY-vagd dbh 6,8 7 8,7 8,7
Héjd genomsnitt 6,1 6,6 75 74
m?3sk per trad 0,008 0,009 0,016 0,015
m*f per trad 0,011 0,013 0,022 0,021
kg TS per trad 5,6 57 9,4 9,3
TIG/IL %TS 28/10/62 26/9/65 30/7/63 31/7/62
8
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METOD
Tidstudie

Varje studieled omfattade ett stickvigsavsnitt om ca 110 meter. Tidsstudierna
gjordes som kontinuitetsstudier med en Allegro datasamlare med tidsstudiepro-
grammet STS. Momentindelningen framgir av bilaga 1. Under studien registre-
ras kranarbete fore maskinforflyttning, vilket gor att i de fall forarena avverkar
eller positionerar kranen under samtidig maskinforflyttning registreras denna
tid som kranarbetstid. Studieleden avseende avverkning studerades av Helmer
Belbo, Norsk Institutt for Skog och Landskap och Mia Iwarsson Wide,
Skogforsk.

Under avverkningsstudien noterades férutom tidsatgang for varje moment
dven tridens diameter och tridslag. Dessa uppgifter lag sedan tillgrund for
volymsuppskattningarna, vilka beriknades med kubering enligt Marklunds
funktioner.

Skotningen tidsstuderades i direkt anslutning till avverkningen. Skotaren var
utrustad med en kranvag Intermercato XW 50L och varje skotarlass vigdes 1
samband med lossningen. Skotningsavstanden registrerades. Skotningen stude-
rades av Helmer Belbo.

Inmatningar

Inmatningarna av bestandet fore och efter skogsbrinsleuttaget utférdes av
Helmer och Mia. Provytor med (5,64/3,99 m radie) lades ut slumpmissigt. P4
provytorna registrerades diameter och tradslag for samtliga stammar med data-
klave. Hojder och grundytor mattes och noterades. For att fa fram en hojdkur-
va kompletterades hojdmitningarna sa att samtliga diametrar fanns represen-
terade 1 materialet. Speciella data om markférhallanden eller annat noterades i
de fall det var motiverat.

Nir provytorna var inmitta pabérjades tidstudie. Under studien angavs trid-
slaget pa de avverkade stammarna och diametrarna uppskattades. Dessa upp-
gifter lag sedan till grund f6r volymuppskattningarna.

Efter genomfort skogsbrinsleuttag lades nya provytor ut i bestindet mellan
stickvigarna. I provytorna klavades samtliga stammar, diameter och tridslag
noteras. Grundytan beriknades. Dessutom registrerades stickvigslingd, -bredd
och gallringsdjup, utifran vilka stickvigsareal och stickvigsandel berdknades.
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Resultat

AVVERKNING

Grundtider och prestationer

Den genomsnittliga tridbiomassan i uttaget var 0,007 ton TS/tridd i de ej fo1-
r6jda studieleden och vilket motsvarar en tridvolym pa ca 0,04 m?s eller en
stamvedvolym pa 0,011 m’sk per avverkat trdd. I de forr6jda studieleden
vatierade tridbiomassan i uttaget fran 0,008 till 0,009 ton TS/trdd, vilket mot-
svarar en tradvolym pa ca 0,045 m?s eller en stamvedvolym pa 0,014 m?sk per
avverkat trid. Den avverkade biomassan per hektar lig mellan 26,5 och

32,6 ton TS, och var i genomsnitt 28,2 ton TS per hektar.

Tabell 2.
Grundtider fran tidsstudier, Naarva Gripen 1500-40E och Log Max 4000B.

LMejrojd Naarvaejrojd  LMforrojd  Naarva forrojd

Kran ut (grip, Klipp) 11927 12 145 7069 8015
Kran in (svang, lagg) 1757 1658 1120 880
Tillredning 1787 1892 1281 1257
Flytt mellan uppstéllningar 572 143 297 545
RGjning 77 0 0 0
Plock-och-fix 116 27 47 38
Fastfallning 0 0 0 43
Ovrig verktid 33 0 0 0
Storing 1231 2988 1003 278
Total studietid 16 269 15 865 9814 10778
Antal krancykler 208 193 130 133
cmin / krancykel 78 82 75 81
Totalt antal avverkade trad 1010 1003 567 600
Antal trad/krancykel 49 5,2 44 45
cmin / trad 16,1 15,8 17,3 18,0
Tot. avverkad volym ton TS 6,76 6,54 4,90 5,21
Lévandel % 62,5 70,9 69,0 68,9
PRESTATION

Trad/Go-h 372 379 347 334
ton TS/stam 0,007 0,007 0,009 0,009
Avverkning ton TS/Go-h 2,49 247 3,00 2,90
Uppskattad areal (ha) 0,21 0,25 0,18 0,20
Avverkat ton TS/ha 32,6 26,7 271 26,5

Antal avverkade trid per timme varierade mellan 334 och 379 och var lagre i
de f6rréjda studieleden. Prestationerna 1 studien var i de bada ej férréjda
studieleden ca 2,5 ton TS per produktiv timme, och 3,0 respektive 2,9 i de fall
man forr6jt (med ett omrikningstal pa 0,85 G,-h/G,5-h).
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Figur 6.
Naarva aggregatet klarade av att ackumulera upptill 15 klena stammar.

Ackumulering

Antal avverkade trid per krancykel varierade mellan 4,4 stammar f6r Log Max 1
forr6jt bestand upp till 5,2 trid per krancykel f6r Naarva i ordjt bestaind. Av
figur 7 framgar under hur méanga krancykler de olika aggregaten ackumulerade
olika antal trad.

Antal krancykler
40

@ Antal cykler med 1 trad

35
@ Antal cykler med 2 trad

30

BAntal cykler med 3 trad

25 @ Antal cykler med 4 trad

B Antal cykler med 5 trad

20
BAntal cykler med 6 trad

15
O Antal cykler med 7 trad

10 O Antal cykler med 8 trad

OAntal cykler med 9 trad

B Antal cykler med 10 trad

LMejréjd Naarva ej rojd LM forrdjd Naarva forrdjd

Figur 7.
Antal trad per krancykel.
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SKOTNING

Prestationen vid skotningen varierade frin 8,3 till 11,5 ton TS/G,;-timme. De
genomsnittliga lassvikterna i studieleden spande mellan 4 900 kg och 6 075 kg.

Tabell 3.
Prestationer och effektiva uttag vid skotning.

LMejrojd  Naarvaejrojd LM forréjd Naarva forréjd

Kran ut 442 356 274 320
Grip 371 262 224 285
Lasta 956 663 533 542
Tillréttaldggning 30 83 7
Réjning 0 53 19 14
Maskinforflyttning 351 293 284 206
Skotning 1302 761 1002 956
Lossning 635 550 307 316
Ovrig verktid 11 0
Stdrning 2075 1998 2053 539
Effektiv cykeltid 4098 3021 2643 2646
Antal lass 2,3 2,2 1,5 2,0
Genomsnittlig lassvikt (kg) 5880 6075 6075 4900
Volym ton ravikt 13,1 13,1 9,1 98
Ton TS 6,7 6,8 47 5,1
PRESTATION

Raton/Go-h 19,2 259 20,7 22,2
Raton/G1s-h 16,3 22,1 17,6 18,9
Ton TS/Go-h 9,8 13,5 10,8 11,6
Ton TS/Gis-h 8,3 11,5 9,1 9,8

Totalt skotades 8 lass. Antal lass per studieled varierade mellan 1,5 och 2,3.
Skotningen var effektivast efter avverkning med Naarva i or6jt bestand och
minst effektiv 1 studieledet med Log Max 1 r6jt bestand. De utskotade voly-
merna ton torrsubstans per hektar varierade fran 25,9 upp till 32,3.
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Figur 8.
Skotning av skogsbransle.

BESTANDET EFTER SKOGSBRANSLEUTTAG

Uttaget varierade frin 32,6 ton per hektar i det ordjda studieledet som avverka-
des med Log Max till 26,5 ton per hektar i det r6jda studieledet som avverka-
des med Naarva.

Medelstamvolym i uttaget var ca 6,5 kg TS/trdd i de or6jda studieleden jamfort
med 8,7 kg TS/trid i de forr6jda studieleden. I det ordjda studieledet med Log
Max berdknades den hogsta stamtitheten per hektar efter gallring, 2 500 stam-
mar/ha jamfért med 1 500 efter Naarva. Orsakerna till denna stora skillnad
ligger framst i att Naarva-straket bitvis var relativt glest och luckigt och att

Log Max-straket var extremt stamtitt.

Instruktionen vid ingreppet var att limna ca 2 000 stammar per hektar mellan
stickvigarna, samtidigt efterstravades ett relativt likartat uttag per studieled.
Eftersom bestandet skiljde sig en del mellan de olika stickvigarna blev darfor
slutresultatet ett relativt varierat stamantal efter skogsbrinsleuttaget.
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Tabell 4.

Beskrivning av uttaget och bestandet efter skogsbransleuttaget.

LM ejrojd Naarvaejrojd LM forrojd Naarva forrojd
Uttag (st/ha) 5100 4140 3130 3000
Uttag Torrsubstans (Ton TS / ha) 32,6 26,7 271 26,5
Uttag volym (m3f / ha) 71 58 58 57
Uttag volym (m3sk / ha) 53 43 43 42
Dbh genomsnitt uttag 52 5,1 58 6
GY-vagd dbh uttag 73 7 79 75
Héjd genomsnitt i uttag 71 71 75 7,6
m3sk per trad i uttaget 0,011 0,012 0,014 0,014
m?f per trad i uttaget 0,014 0,015 0,019 0,019
kg TS per trad i uttaget 6,4 6,5 8,7 8,7
TGL % TS 30/7/63 21/6/73 22/9/69 25/6/69
Stamantal (st/ ha) 2500 1500 1825 1400
Torrsubstans (Ton TS / ha) 23,5 10,7 19,2 14,5
Volym (m3f/ ha) 41 25 44 43
Volym (m3sk/ ha) 29 17 31 30
Dbh genomsnitt 59 5,1 72 6,4
GY-vagd dbh 8,5 8,1 10,5 9
Héjd genomsnitt 73 6,5 79 73
m?3sk per trad 0,015 0,012 0,018 0,017
m?f per trad 0,02 0,017 0,025 0,024
kg TS per trad 9,3 72 11,1 10,3
TGL % TS 49/12/39 36/12/52  48/12/40 50/7/43
Gallringsstyrka, trad (%) 59 63 63 72
Gallringsstyrka, volym (%) 65 71 59 68
d/D 0,88 1,00 0,81 0,94
Gallringsdjup (m) 19 19,3 18,5 19,8
Stickvagsbredd (m) 39 4 38 4
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Analys av resultaten
AVVERKNING

Alla analyser ir gjorda med biomassan riknat 1 kg eller ton torrsubstans per
trid som utgangspunkt. Detta pa grund av att miangden torrsubstans ar det
matt som ger minst fel vid omvandling till MWh och mf.

Utifran hojdkurvor och biomassafunktioner beriknades biomassan i varje trad.

Kg TS per trad

Tall
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80 Bjork
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50

40
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Diameter brosthéjd (d1,3)

Figur 9.
Biomassan for varje tradslag vid 6kande diameter i brosthéjd.

Prestationen i avverkningsarbetet 4r mycket beroende av den totala volymen
per krancykel. Tidsfoérbrukningen per avverkat ton torrsubstans var mycket lika
tor de olika maskinsystemen, men skiljde sig avsevirt mellan de olika studiele-
den, forrojt respektive ordjt. Tidsatgangen per ton torrsubstans var ca 20 %
ligre 1 de forr6jda studieleden.

Tabell 5.
Tidsatgang, minuter per ton torrsubstans.

LMejréjd Naarvaejrojd LM forréjd Naarva forrdjd

Féllning 17,63 18,57 14,40 15,39
Sammanférning 2,60 2,53 2,28 1,69
Tillredning 2,64 2,89 2,61 2,41
Rojning 0,11 0,00 0,00 0,00
Tillrattalagg 0,17 0,04 0,10 0,07
Fastfallning 0,00 0,00 0,00 0,08
Ovrig verktid 0,05 0,00 0,00 0,00
Maskinforflyttning 0,85 0,22 0,61 1,05
Go-tid Totalt 24,05 2425 20,00 20,69
Trad per avv.cykel 49 5,2 45 44
Trad per kapcykel 78 15,2 5,7 15,4
Trad per timme 372 379 334 347
15
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Viirt att notera dr dven att mycket lite tid dr registrerad f6r maskinférflyttning i
studieledet Naarva ¢j r6jd. Detta beror av att kranarbete registreras fore
maskinforflyttning, vilket ger att all forflyttning som sker under samtidigt kran-
arbete inte registreras.

Man kan ocksa ligga mirke till den stora skillnaden i antal trdd per kapcykel, se
tabell 5. Med kapcykel avses hir de trid som tillreds och kapas 1 samma
knippe. Naarvaforaren gjorde stora hégar innan han kapade och tillredde mate-
rialet, drygt 15 trid per kapcykel. Med Log Max gjordes i normalfallet tillred-
ningen av hogarna i samma krancykel som fallningen.

Tidsatgang per avverkad ton torrsubstans

30 = Maskinfarflyttning
m Qvrig verktid
2 = - = Fastfallning
20 — = Tillréttalégg
EROjning
1 = Tillredning
10 = Sammanférning
= Fallning
5
0 T T T

LMejroéjd Naarva ej LMforrdjd Naarva
rojd forrojd

Figur 10.
Tidsatgang per ton torrsubstans for varje maskin.

Figur 10 och tabell 5 visar att det 1 klen skog skiljer mycket lite mellan aggre-
gatens prestation. Méjligen kan man se en liten skillnad i tidsatgangen for fall-
ning, ca 5 % lidgre med matarhjul. Detta beror troligen dels pa skillnader i
forarnas arbetsmetod, och dels pa att Log Max aggregatet har en stabilare acku-
mulering, vilket gor att féraren kan avverka fler trdd i samma krancykel utan att
riskera att tappa tridknippet. Skillnaden i den totala tidsatgangen 6kar med
okande diameter och hojd pa de avverkade stammarna, da sagsvirdsaggregatet
gynnas av matarhjulen vid nedliggning och sammanféring.

Fallning-sammanforing

Fallningen stod fo6r ca 75 % av tidsatgangen vid avverkning, och tog ca

24 minuter per avverkat ton torrsubstans 1 de or6jda straken och ca 20 minuter
per avverkat ton torrsubstans i de r6jda straken.

Tidsférbrukning for fillning och sammanféring mittes och antal trid notera-
des for varje tridstorlek. Tidsatgang per trid och ton torrsubstans kunde dar-
for analyseras.
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Tidsatgang, minuter per ton

30
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Figur 11.
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Tradstorlek, kg TS per trad

Tidsatgangen i fallning-sammanforing, uttryckt som minuter per ton TS &r starkt beroende av tradstorleken.

Figur 11 visar hur beroende man ar av tridstorleken for att fa acceptabel pro-
duktivitet. Vid tradstorlekar under 15 kg ar tidsatgangen per avverkade ton
torrsubstans mycket hog. Log Max hade lagst tidsatgang i samtliga tridstorleks-
klasser. Den relativa skillnaden i tidsatgang per ton mellan Naarva och Log
Max 6kar nagot med okande tridstorlek.

Ackumulering

I figur 12 illustreras antal ackumulerade trid per avverkningscykel vid olika
uttagstitheter, 3 000—4 900 stammar per hektar.

Antal trad per avv.-cykel

12

10 1

N

Figur 12.

7,5

15 30 60
Tradstorlek, kg TS

LM Max 4900 stam/ha

LM Max 3000 stam/ha

Naarva Max 4500 stam/ha

Naarva Max 3000 stam/ha

LM Snitt 4900 stam/ha

Naarva Snitt 4500 stam/ha

LM Snitt 3000 stam/ha

Naarva Snitt 3000 stam/ha

Antal ackumulerade trad per krancykel, maximalt och i genomsnitt vid olika uttagstatheter.
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Aggregaten visar ungefar samma kapacitet for ackumulering, i och med att det
varierar vilket aggregat som har ackumulerat flest trid vid olika tridstorlekar.

Fall-lagg, min./ton
80

Trad per krancykel
70

60 1

50 1 —

40 A1 —

30 1 10

0

0 20 40 60
Tradstorlek, kg TS

Figur 13.
Sambandet mellan tradstorlek, ackumulering och tidsforbrukning per ton torrsubstans.

Som framgick av tabell 5 dr tidsatgangen per avverkat ton torrsubstans relativt
lika f6r Naarva och Logmax, varfér vi hir lagt samman dem, figur 13. Tids-
vinsten vid ackumulering ar stérst upp till ca 4 trid per avverkningscykel. Dir-
efter avtar den ndgot men upphor dock forst vid ca 8-9 trid per avverknings-
cykel.

Man bor alltsa i forsta hand undvika avverkningscykler med endast ett trid,
viktigare ju mindre triden ér, och efterstriva att avverka minst 4 trid per cykel.
Endast i de fall traden stir gynnsamt till bor man avverka mer an 8 trad per av-
verkningscykel. Risken dr annars att man ligger onddig tid pa kranforflytt-
ningar och att det stora antalet stammar i aggregatet leder till problem, t.ex. att
tradknippet faller isir eller blir svart att hantera i nedliggningen.

DRIVNINGSEKONOMI

I detta fall betalas Mellanskog 105 kr/m?s flisat virke vid vigkant. Detta mot-
svarar 571 kr/ton TS eller 126 kr/MWh vid bilvag. Mellanskogs kostnad for
administration ar 3,5 kr/m?3s, d.v.s. 19 kr/ton TS eller 4,2 kr/MWh. Kostnaden
for flisning berdknas till 32 kr/m?s, d.v.s. 174 kr/ton TS eller 38,3 kr/MWh.

Kostnaden for forrojningen i bestandet var 3 500 kr per hektar. Timkostnader-
na for Log Max ir 888 kr/timme, for Naarva 850 kr/timme och for skotaren
600 kr/timme.

De avverkade volymerna varierade mellan 25,9 och 32,3 ton torrsubstans,
vilket ar ett relativt normalt uttag. Avverkningskostnaderna spande fran
9 340 kr/ha f6r Naarva f6rr6jd upp till 13 650 kr/ha f6r Log Max ej f6rr6jd.
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Intidkterna varierade fran 18 120 till 14 160 kr per hektar. De totala nettona
varierar fran —2 420 kr per hektar f6r Naarva i or6jt bestand och uppgar till
5190 kr per hektar f6r Log Max i f6rr6jt bestand, tabell 6.

Kostnaden for en sddan ér svar att uppskatta 1 dagslaget, och har inte tagits
med i denna kalkyl.

Tabell 6.
Kostnads- intaktskalkyler vid skogsbrénsleuttag i de olika studieleden.

LMejréjd Naarva ejrojd LM forréjd  Naarva forrojd

KOSTNADER

Avverkning Skr/ton TS 419 414 349 353
Skotning Skr/ton TS 72 52 66 61
Avverkning Skr/ha 13 650 11050 9440 9340
Skotning Skr/ha 2320 1460 1720 1580
Avverkning m®s/Gis-h 11,2 10,9 13,2 12,8
Avverkningskostnad Skr/m3s 79 80 67 68
Skotning m3s/G1s-h 44 60 48 51
Skotningskostnad Skr/m3s 13,6 10,1 12,6 11,8
INTAKTER & NETTO

Intakter Skr/ha 18120 15230 14 300 14160
Netto Skr/ha 2150 2720 3150 3240
Kostnad forréjning Skr/ha 0 0 3500 3500
Kostnad flisning Skr/ha 5480 4640 4360 4410
Administrationskostnad Skr/ha 600 510 480 470
(Admin kostn. 3,5 kr/m3s)

TOTAL NETTO -3920 -2 430 -5190 -5140
Diskussion

Viville 1 denna studie underscka om skillnaderna i1 avverkningseffektivitet med
klippande respektive sigsvirdsaggregat var lika stor 1 klena bestind som i lite
grovre, (Belbo, H. & Iwarsson Wide, M. 2009), samt hur f6rr6jning paverkade
prestationen och nettot i dtgirden. Studieresultaten visade att skillnaderna
mellan de bada teknikerna var mycket liten, diremot skilde sig prestationen
avsevirt mellan de olika studieleden, f6rrojt respektive orojt.

Dai skillnaderna mellan de tvéd aggregattyperna var sa sma kan man ifragasitta
de klippande aggregatens vara eller icke vara da det giller skogsbrinsleuttag 1
bestand. Skillnaden i den totala tidsatgingen 6kar med 6kande diameter och
hojd pa de avverkade stammarna, da sdgsvirdsaggregatet gynnas av matarhjul
vid nedldggning och sammanfoéring. Nu har ett par tillverkare marknadsfort
klippande aggregat med matarhjul kan detta komma att dndra resultaten 1
framtiden.

Fallningen stod for ca 75 % av tidsatgangen vid avverkning av dessa mycket
klena stammar. Det dr darfor sarskilt viktigt att utveckla framtida teknik for
effektiv flertridshantering och ackumulering for avverkning av riktigt klena
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skogar. Vid avverkning av riktigt klena trid vore ackumulering under framryck-
ning 6nskvart. I viss man ar detta méjligt 1 dag med de aggregat som avverkar
stammarna med sagande klinga. Denna teknik och framfér allt arbetsmetoder
med denna typ av aggregat kommer att studeras narmare under hosten och
vintern 2009.

Med dagens teknik, dir triden i normalfallet avverkas ett och ett, dr det i forsta
hand viktigt att undvika avverkningscykler med endast ett trid. Man boér dven
efterstriva att avverka minst 4 trad per cykel. Endast i de fall triden star gynn-
samt till bor man avverka mer dn 8 trad per avverkningscykel.

Vad giller forréjning kunde vi 1 denna studie visa att tidsatgangen per ton torr-
substans var ca 20 % lagre i de f6rr6jda studieleden jamfort med de som inte
torrojts. Kostnaden f6r forréjningen, 1 detta fall 3 500 kr per hektar, kunde
dock inte vigas upp av den 6kade prestationen, varfor nettot i de f6rréjda
studieleden blev betydligt simre. I detta sammanhang bér dock patalas att vid
studien handlade det i huvudsak om bjorkundervixt. Undervixt av gran ar
mera skymmande for maskinarbetet och didrmed viktigare att fa bort. Utf6rs
sedan arbetet under nattetid eller med stora upplegor av sné kommer under-
vixten att vara mera hindrande.

Man kan i detta sammanhang diskutera hur arbetsmiljon for féraren paverkas
av hindrande underviaxt. Detta dr mycket svart att bedoma och verkar, vid en
rundfragning bland maskinforare, variera mycket. Férarna i detta fall upplevde
inte undervixten som sarskilt hindrande och tyckte rent av att det i vissa partier
av straken var enklare att gora stamvalen i de fall undervixten stod kvar.
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Bilaga 1

Momentindelning, Flertradshantering

Moment

Fallning:

Sammanféring:

Tillredning:

(utan matarhjul)

Tillredning:

Maskinforflyttning:

Rojning:

Tillrittaldggning:

Fastfillning:

Ovrig verktid:

Storning:

Momentbeskrivning

Borjar nir kranen borjar rora sig ut mot limplig stam.
Avslutas nar sista tradet 1 krancykeln ér avskiljt fran
stubben.

Borjar nir aggregatet avverkat sista tridet 1 krancykeln
och avslutas nir kranen placerat stammarna pa marken
slippt dem helt.

Momentet pabérjas nir senast avverkade tridknippet
slappts och kranen gar ut for att pabérja tillredningen av
hogen.

Momentet pabdérjas nir sista tridet 1 krancykeln avver-
kats och stammarna borjar matas ut for att tillredas och
liggas 1 hog. Avslutas da aggregatet slipper den firdiga
hogen.

Ko6rning mellan uppstallningsplatser. Momentet startar
nér hjulen boérjar snurra och avslutas nar hjulen stannat.

Tid som gar at for rensning av stammar som inte kan
nyttjas som gagnvirke.

Tid som gar at for att plocka i ordning hégen.

Tid som gar at till att fa loss eventuellt fastfallda
stammar alternativt aggregatet vid fastfillningar.

Tid som ingar 1 arbetet, men som inte kan hinféras till
nagot av ovanstdende moment.

Tid som inte ingar 1 avverkningsarbetet.
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Omvandlingstal skogsbréansle

Tradrester av barrtrad
— torr- radensitet 430 kg/m3f

— 2,5 m3s/m3f

— 5,8 m3s/tTs

Fukthalt % Kg/m*f Mzf/ton M3s/ton MWh/m3f MWh/m?3s MWh/ton
55 955 1,05 2,62 1,88 0,75 1,97
50 860 1,16 2,9 1,96 0,78 2,27
45 782 1,28 3,2 2,01 0,8 2,57
40 717 1,39 3,47 2,06 0,82 2,86
35 662 1,51 3,77 2,09 0,84 3,15
30 614 1,63 4,07 2,12 0,85 3,45

Bark 0,65

Tradrester av 16v
— torr- radensitet 500 kg/m?3f

— 2,5 m3s/m?3f

— 5,0 m3/tTs

Fukthalt% Kg/m*f M3f/ton M3s/ton MWh/m3f MWh/m?3s MWh/ton
55 1111 0,9 2,25 2,19 0,88 1,97
50 1000 1 25 2,27 0,91 2,27
45 909 1,1 2,75 2,34 0,93 2,57
40 833 1,2 3 2,38 0,95 2,86
35 769 1,3 3,25 2,42 0,97 3,15
30 714 1,4 3,5 2,46 0,99 3,45
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Bilaga 2

Log Max

ALLMANT MARKNADSLAGE

Log Max har utvecklat en ackumuleringsutrustning som kan eftermonteras pa
befintliga Log Max aggregat. Med hjilp av ackumuleringsutrustningen kan
aggregatet anviandas som kombinationsaggregat, bade f6r konventionell av-
verkning savil som for flertridshantering av eftersatta objekt eller ren energi-
skog.

TEKNISKA DATA

Ackumuleringsutrustningen eftermonteras pa befintliga Log Max aggregat.
Ackumuleringsutrustningen ér tillganglig f6r ageregaten Log Max 3000/4000B,
Log Max 5000, Log Max 6000 och Log Max 7000.

Med hyjilp av ackumuleringsutrustningen kan aggregatet anvindas som kombi-
nationsaggregat, bade for konventionell avverkning savil som for flertraidshan-
tering av eftersatta objekt eller ren energiskog. Ackumuleringsenheten 6ppnar
storre dn aggregatets maxoppning, vilket underlittar ackumulering dven med
krokiga trid.

Log Max 3000/4000B Log Max 5000 Log Max 6000/7000
Min 6ppning 30 mm Min 6ppning 56 mm Min 6ppning 87 mm
Max 6ppning 552 mm Max 6ppning 700 mm Max 6ppning 850 mm
Vikt 60 kg Vikt 78 kg Vikt 128 kg
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Log Max ackumuleringsutrustning kan koras med styrsystemen Log Mate 402,
Motomit, CabsWin, Valmet Maxi, John Deere TM300/3000 och Dasa 380.

Log Max 3000/4000

Min 6ppning 30 mm
Max 6ppning 552 mm
Vikt 60 kg

Log Max 5000

Min 6ppning 56 mm
Max 6ppning 700 mm
Vikt 78 kg

Log Max 6000/7000

Min 6ppning 87 mm
Max éppning 850 mm
Vikt 128 kg
OVRIGA KOMMENTARER

De rekommenderar sjilva entreprencrer att kdpa ett av Log Max aggregaten
och sedan eftermontera ackumuleringsutrustningen. Pa detta sitt dr skdrdaren
mer flexibel, ofta kér man ju bade konventionell avverkning och klenare objekt
dir det ar en fordel att ha ett flertradshanterande aggregat.

KONTAKTINFO

Log Max AB
Stationsvagen 12, 770 13 Grangirde
0240-59 11 00

http://www.l.ogmax.se

Gunnar Bick
070-391 97 50
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Bilaga 3
Naarva-Grip

ALLMANT MARKNADSLAGE

Naarva-Grip ir ett ackumulerande fallhuvud f6r skordare, kombimaskiner och
grivmaskiner. Den samlande griparen moéjliggor hantering av dven stora verti-
kala tridbuntar. Konstruktionen blir stabil genom att tyngdpunkten koncentre-
rad till griparens kapningshuvud. Upptill 10-15 trad kan ackumuleras i samma
arbetscykel. Det finns i dag 3 olika modeller, Naarva-Grip 1500-25E, Naarva-
Grip 1500-40E samt Naarva-Grip 1600-40. Modell 1500-40E ir sirskilt plane-
rad for skotare eller kombimaskiner.

TEKNISKA DATA
Tekniska data f6r Naarva-Grip 1500-40E samt Naarva-Grip 1600-40.

1600-40 1500-40E
Vikt utan rotator (kg) 580 550
Kapningsdiameter for enskilt trad (cm) 28-32 28-32
Kapningsdiameter for tradbunt (cm) 40-50 40-50
Greppavstand samlingsklo/gripare (cm) 60 100
Bredd med griparen i Oppet lage (cm) 93 93
Bredd med giljotin i 6ppet lage (cm) 70 70
Bredd med samlingsklor i 6ppet lage (cm) 94 94
Hojd i fallningslage (cm) 190 130
Kapkraft (kN) 140 (200 bar) | 120 (150 bar)
Rekommenderad pumpkapacitet (I/min) 100-160 100-60
Arbetstryck (Mpa) 20(200 bar)| 20(200 bar)

Kontaktinfo
PENTIN PAJA Oy
Pamilonkatu 30

FIN 80130 Joensuu
Tel. +358 13 825051
Fax. +358 13 825053

www.pentinpaja.fi
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