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Summary

Demand for biomass from trees is increasing, and this trend is expected to continue. One
of the resources currently not fully utilised is biomass from small trees. These include
trees from conventional forestry thinnings and trees planted on agricultural land for
biomass production. This resource is not yet fully utilised because of the lack of efficient
technology to enable a profitable management system.

There is currently good knowledge on what growth can be attained from hybrid aspen
root suckers. However, a key issue to be resolved is the combination of management
system and technical solutions that would enable utilisation of this volume production
with good profitability.

The aim of the project was to compare productivity, costs and revenue in selective and
geometric thinning and final felling of hybrid aspen at different ages. Another aim was to
evaluate and propose how work methods and harvester heads can be modified to make
them more suitable for harvesting biomass from hybrid aspen regenerated through root
suckers.

This report presents the results from time studies of felling of second-generation hybrid
aspen suckers using a Komatsu 901.4 fitted with a Bracke C16.c head. The study was
based on an area of 1.1 hectares, divided between four treatments and 16 plots. Eight plots
comprised 4-year-old hybrid aspen, where four plots were felled and four were thinned
geometrically. The remaining eight plots comprised 8-year-old hybrid aspen that had
been pre-commercially thinned in corridors four years earlier. Four of these were felled,
while selective thinning was applied on the other four plots.

Felling method had no significant effect on total time per felled tonne dry matter
(min/tonne DM) in each age class. However, there was a significant difference between
the two age classes in terms of both time and stem size. The head used in the study was
adapted for this type of felling, but because the felled stems were thin, and willingness
to pay for the felled material is low, efficiency of both work method and felling technique
must be improved before these measures can become profitable.
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Sammanfattning

Efterfradgan pa biomassa fran trad har okat och forvintas fortsitta gora det d4ven framéver.
En resurs som i dag inte nyttjas fullt ut dr biomassa frén klena trad, vilket bade kan vara
trad fran skogsbrukets konventionella gallringar och triad som planteras pé jordbruks-
mark i syfte att producera biomassa. En kraftigt bidragande orsak till att dessa resurser
inte nyttjas i storre grad ar de hoga kostnaderna for uttagen.

I dag finns god kunskap om vilken tillvixt som kan uppnaés i rotskott fran hybridasp.
Det man didremot inte har svar pa ar vilken kombination av skotselsystem och tekniska
16sningar som mojliggor att ta tillvara pa biomassan med god 16nsamhet.

Projektets malsattning var att jamfora produktivitet, kostnader och intikter vid selektiv
respektive geometrisk gallring och slutavverkning av hybridasp vid olika alder. Projektet
syftade ocksa till att utvirdera och foresla hur arbetsmetoder och skordaraggregat kan
modifieras for att bli battre lampade for biomassauttag i rotskottsforyngrad hybridasp.

Tidsstudier har genomforts niar en Komatsu 901.4 utrustad med Bracke C16.c-aggregat
avverkat andra generationens hybridaspskott. Studien omfattade totalt 1,1 hektar fordelat
mellan fyra behandlingar och 16 forséksytor. Atta forséksytor bestod av 4-&rig hybridasp.
Fyra av dessa totalavverkades och fyra gallrades geometriskt. Resterande étta forsoksytor
hade 8-arig hybridasp som strikrojts fyra ér tidigare. Av dessa totalavverkades fyra,
medan selektiv gallring genomfordes pa de andra fyra forsoksytorna.

Resultatet visar att avverkningsmetoden inte hade négon signifikant effekt pa total tids-
atgdng per avverkat ton torrsubstans (min/ton TS) inom respektive aldersklass. Daremot
syntes en signifikant effekt av bade stamstorlek och tidsatgéng mellan de tva &ldersklass-
erna. Aggregatet som anviandes var vil anpassat for denna typ av avverkning, men efter-
som de avverkade stammarna var klena och betalningsviljan for det avverkade materialet
ar 1ag kravs ytterligare effektiviseringar av saval arbetsmetod som avverkningsteknik for
att uppné lonsamhet i dessa dtgarder.



Inledning

Uttaget av biomassa fran skogen har 6kat under lang tid och utgor i dag drygt 20 procent
av den svenska energianvindningen (Energimyndigheten, 2016). Forvantningarna ar att
okningen kommer att fortsatta och att anvindningen ocksé breddas till nya produkter
och marknader. Utvecklingen stimmer val 6verens med internationella klimatoverens-
kommelser och nationella klimatmal (European Commission, 2015; IEA, 2013; Nord-
energi, 2010). En outnyttjad potential dr klena stammar som avverkas for energidandamal
(Ebenhard m.fl., 2017; Fernandez-Lacruz m.fl., 2015; Rytter m.fl., 2015). Dessa volymer
kan forenklat sagas komma fran tva olika kallor:

1) avverkning av klena trad inom skogsbruket eller

2) energiskogsodling inom jordbruket.

En kraftigt bidragande orsak till att dessa resurser inte nyttjas i storre grad ar de hoga
kostnaderna for uttagen.

I skogsbrukets konventionella gallringar och avverkningar har de enskilda traden ett rela-
tivt stort varde. De kan darmed hanteras individuellt och biara den hogre kostnad per trad
som detta innebar. I tidiga gallringar ar vardet pa traden lagre och en individuell hanter-
ing riskerar att ge kostnader som #r storre dn tridens virde. Atgirder kan trots detta vara
ekonomiskt forsvarbara, eftersom de bidrar till en framtida vardeokning i det kvarstdende
bestandet.

HYBRIDASP | SVERIGE

I energiinriktad odling anviands framst tva sldkten av trad, Salix och Populus. De tva
sliaktena har olika mojligheter och utmaningar. I Salix-odling kan skérden av klena stubb-
skott genomforas med en skordetroska (Salix-skordare), som anpassats till Salix-planter-
ingar dar stubbskotten star i raka rader. For Populus-arter (hybridasp), som producerar
val utspridda rotskott, ar existerande Salix-skordare inte lampliga. Dessutom &r rot-
skotten i ett hybridaspbestind redan efter nagra ars tillvaxt for grova for att hanteras
med skordetroska.



Planteringar av hybridasp (Populus tremula x P. tremuloides) har 6kat i sodra Sverige,
delvis som en effekt av den 6kade efterfragan. Framst har 6kningen skett pa akermark,
men efter stormarna under 2005 och 2007 planterades dven hybridasp pa skogsmark.
Tradslaget har en tidig och hog tillvaxt och ar ett av de mest snabbvixande i landet
(Tullus m.fl., 2013; Elfving, 1986; Eriksson, 1984). Etableringskostnaden ar relativt hog
pé grund av ett hogt plantpris och att viltstingsel nastan alltid ar nodvandigt. Efter
avverkning av de planterade traden kommer ddremot en andra generation upp av sig
sjlv, genom en stor produktion av rotskott. Det blir ofta 6ver 50 000 skott per hektar
(Mc Carthy & Rytter, 2015).

SKOTSEL AV HYBRIDASP

Att tidigt reducera stamantalet i tata hybridaspbestand, helst i flera steg, ar av stor vikt for
den framtida utvecklingen av de kvarvarande traden och for att undvika sjilvgallring. En
forsta rojning eller gallring som reducerar antalet stammar med 60—90 procent redan ett
par ar efter avverkning kan medfora att de kvarvarande traden utvecklas till ett konven-
tionellt skogsproduktionsbestand med snabb diameterutveckling (Rytter & Rytter, 2017;
Mc Carthy & Rytter, 2015). I de bestand som r&jts kan sedan en ytterligare rojning eller
gallring genomforas efter ndgra ar for att skapa ett bestdnd som senare kan producera
stammar med timmerdimensioner.

Tillvaxten per hektar kan vara vildigt hog i rotskottbestand av hybridasp, men ett 16n-
samt skotselsystem dr beroende av teknik som mojliggor uttag av biomassa till en rimlig
kostnad. Tidigare tester av existerande teknik for avverkning av energiskog har visat pa
véldigt hoga kostnader for maskinella atgéarder i de tata och klena bestdnden vid forsta-
rojning. Detta har framst orsakats av 1ag kapacitet for ackumulering i avverkningsaggre-
gaten (Di Fulvio m.fl., 2012; Bergkvist & Fogdestam, 2011; Bergkvist & Norden, 2005).

I dag finns god kunskap om vilken tillvixt som kan uppnaés i rotskott fran hybridasp. En
central friga som daremot kvarstar ar vilken kombination av skétselsystem och tekniska
16sningar som majliggor att denna volymproduktion kan tas tillvara med god 16nsamhet.

Syfte
Projektets malsittning var att jamfora produktivitet, kostnader och intdkter vid selektiv
respektive geometrisk gallring samt slutavverkning av hybridasp vid olika alder. Projektet

syftade ocksa till att utvirdera och foresla hur arbetsmetoder och skordaraggregat kan
modifieras for att bli battre lampade for biomassauttag i rotskottsforyngrad hybridasp.

Metod och material

Studien gjordes pa en lokal pa godset Snogeholm i Sjobo kommun, Skéne (55°33°'N
12943’E) i dagsljus 6—10 februari 2017. Temperaturen var mellan o och - 5°C med 0-15
cm sno, utan upplega. Vadret i kombination med den kraftiga rotbddden i bestdndet gav
marken hog barighet. Inga korskador observerades i samband med avverkningen.

FORSOKSDESIGN

Forsoksbestandet anlades 1998 d& 1-ariga hybridaspplantor sattes i tre meters kvadrat-
forband. Bestandet totalavverkades vintern 2008/2009, vilket var inledningen pa ett
tillvaxtforsok pa trakten. Bestandet omfattar 3,5 hektar som delats in i 14 ytor for att



utvirdera effekter pa tillvaxt av olika skotselsystem (Rytter & Rytter, 2017; Rytter &

Mc Carthy, 2016). Varje nettoparcell i tillvaxtforsoket var 30x30 meter, men ytorna hade
aven en buffertzon for att undvika kanteffekter, vilket 6kade storleken pa bruttoytorna till
40x40 meter. Vintern 2012/2013 strakrojdes fyra av ytorna medan fyra totalavverkades.
I denna rapport aterges resultaten vid gallring och avverkning pa dessa atta ytor. Infor
det forsok som dterges i denna rapport delades de 4tta ytorna pa mitten for att fa totalt 16
rektangulara forsoksytor (Figur 1). De 16 forsoksytorna var i medeltal 27x19 meter.

Snogeholm

-ariga trad, avverkning (Avv4)
-ariga trad, krankorridorer (Korr4)
8-ariga trad, avverkning (Avv8)
8-ariga trad, selektiv gallring (Gallr8)
Ytor som ej ingick i studien
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Figur 1. Skiss over férsokets 16 ytor och de behandlingar som ingick i forsoket.

Forsoksytorna delades in i fyra behandlingar, som vardera upprepades fyra gdnger (Avv4,
Korr4, Avv8, Gallr8) (Tabell 1 och Figur 2).

Tabell 1. Bestandshistorik for studerade behandlingar.

Beteckkning Atgird 2008 Atgird 2012 Atgird 2017 Antal ytor
4-arig, avverkning (Avv4) Avverkning Avverkning Avverkning 4
4-arig, korridor (Korr4) Avverkning Avverkning Korridorgallring 4
8-arig, avverkning (Avv8) Avverkning Strakréjning Avverkning 4
8-arig selektiv gallring 8-10-arig (Gallr8)  Avverkning Strakréjning Gallring 4




I respektive behandling var instruktionen, den anvianda arbetsmetoden och hanteringen
av avverkade stammar f6ljande (illustrerat i Figur 2):

- Avv4: Avverka samtliga stammar.

- Korr4: Avverka tva meter breda korridorer vinkelrdta mot stickviagen
och lamna en meter breda tradstrak mellan korridorerna.

- Avv8: Avverka samtliga stammar.

- Gallr8: Selektiv laggallring i syfte att lamna mellan 600—-800 jamnt
fordelade stammar per hektar efter atgard.

Samtliga avverkade stammar lades okapade i hogar langs stickvagen. Riktningen pa
hogarna paverkades av behandlingen (Figur 2).
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Figur 2. Schematisk skiss over forsokets fyra behandlingar.

INMATNING AV FORSOKSYTOR

Under hosten 2016 gjordes inmétningar av forsoksytorna. P4 varje yta med 4-ariga

trad mattes diameter pa samtliga stammar i tre cirkelprovytor med 1,78 meters radie
(3x10 m2). Inom respektive yta med 8-ariga trad registrerades diametrar pa samtliga
stammar inom sex rektanglar. Dessa rektanglar var tre meter langa i vagrat riktning
enligt Figur 2. Bredden pa rektanglarna var ca fem meter och tiackte en tradrad och halva
mellanrummet till intilliggande tradrader. Inmatningarna holl isir levande och doda
stammar och i de 8-ariga ytorna sarskildes trid som vaxte i de tidigare r6jda stréken fran
de som vaxte i de tidigare ordjda tradraderna.

For att berdkna tradens torrvikt filldes 20—30 trad av varierande storlek fran respek-
tive alder. Stamtrissor togs ut pa varannan meter med borjan i stubbskaret. Trissorna
diameterbestamdes och deras volym uppskattades med vitdeplacementmetoden (Olesen,
1971). Trissorna torkades i 85°C varpé torrvikten noterades. Forfarandet gjorde det moj-
ligt att bestimma skottens vikt med hjalp av deras volym och veddensitet. Mer detaljer
om inmatning och volymbestdmning &terfinns i Rytter och Rytter (2017). I och med att
inmitningarna registrerade vixtplats, dlder och vitalitet pa triden berdknades bestdnds-
data utifrén de typer av trad som till storsta del ingick i uttaget. For de 4-ariga traden
presenteras alla stammar medan for de 8-ariga ytorna presenteras endast stammar som



lamnades kvar vid strdkrgjningen 2008/2009, det vill siga stammar som vid avverk-
ningstillfallet var atta ar (Tabell 2). I de 8-ariga ytorna liknade 6vriga stammar undervaxt
i konventionella atgiarder. De begrinsade sikten en aning och gjorde det svarare for
foraren att sdtta an stammarna.

Tabell 2. Bestandsegenskaper innan atgard.

Bestandstyp 4-3rigt 8-arigt
Stamantal (st/ha) 82715 12430
Medeldiameter (cm) 1,82 4,45
Grundytevagd medeldiameter (cm) 2,30 5,25
Medelhojd (m) 4,67 8,28
Grundyta (m?/ha) 34,2 26,0
Staende biomassa (ton TS/ha) 52,48 62,71
Torrvikt per trad (kg/stam) 0,63 5,04

Storleken pa den totala avverkade arealen i varje delyta bestimdes med en hogupplost
GPS (Topcon GRS-1 med mjukvaran Magnetic Field). Genom att forutsatta att inmat-
ningens uppgifter om stamantal och stdende biomassa var jamnt férdelade 6ver ytorna
anvandes den avverkade arealen for att bestimma det totala uttaget, 4ven pa de ytor
som inte totalavverkades. Denna mitning anvandes ocksa for att fa fram stickvagslangd
irespektive delyta. Vid behandling Korr4 anviandes GPS-utrustningen dessutom for att
faststilla de avverkade korridorernas bredd och djup. I behandling Gallr8 bestamdes det
totala uttaget genom att volymen pa samtliga kvarvarande stammar faststélldes och sub-
traherades fran den volym som vid inmétningen bestamdes sté pa ytan.

STUDERAT MASKINSYSTEM

Avverkningen gjordes med en Komatsu 901.4 utrustad med ett Bracke C16.c (ca 50
timmars driftstid) och en tiometers kran med enkelt utskjut. Aggregatet har en 3/4”
kedja fast pa en roterande skiva som skjuts fram for avverkning och, forutom konven-
tionella griparmar, ett par ackumuleringsarmar. Kombinationen av roterande skiva och
ackumuleringsarmar ar anpassningar for att kunna genomfora avverkning och ackumu-
lering av manga klena stammar.

Foraren i studien hade lang erfarenhet av bade avverkning och skotning. Under de
senaste dren hade personen kort den studerade skordaren, utrustad med ett klippande
aggregat, diar det huvudsakliga arbetsomradet varit vigkantsréjning och avverkning av
akerkanter. Innan studien diskuterades arbetsmetodiken och foraren gavs tillfalle att
prova olika metoder i en del av férsoksbestandet som inte ingick i studien.

Avverkningsarbetet tidsstuderades och delades in i sju arbetsmoment. Om mer an ett
arbetsmoment pagick samtidigt registrerades det med hogst prioritet (Bilaga A, Tabell 4).
I analysen grupperades tidsatgéngen for ett antal besliktade arbetsmoment for att under-
latta presentationen av resultaten; arbetsmomenten Kran ut, Avverkning/ackumulering
och Kran in samlades under bendmningen Kranarbete, arbetsmomenten Fdalla/ldgga och
Ovrigt samlades under Fillning och Forflyttning mellan uppstdllningsplatser benimns
Forflyttning. Under tidsstudien gjordes dessutom en uppskattning av antalet stammar
som avverkades i respektive krancykel, men pa grund av den héga stamtitheten, goda
ackumuleringsformagan och att manga stammar var vildigt klena bedéms denna
skattning som hogst osiker.
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Vid tidsstudien registrerades stillestdnd och stérningar, men i analyserna presenteras
endast effektiv arbetstid utan stillestdnd (Go-tid). Tidsatgangen ar angiven i minuter per
avverkat ton torrsubstans (min/ton TS) och prestation i ton torrsubstans per effektiv
arbetstimme (ton TS/Goh).

STATISTISKA ANALYSER

Viardena i resultaten presenteras som minsta-kvadrat-medelvarden, dir normering gjorts
pa medelstamsvikten i respektive aldersklass for de fyra ytorna som genomgatt samma
behandling. Rapportens statistiska analyser gjordes med SAS Enterprise Guide 6.1 och
resultat med p<0,05 betraktades som signifikanta.

I och med att uttagsmetoderna inte tillimpades parvis gjordes de statistiska analyserna
med ANCOVA-modellen, dar den avverkade medelstamsvikten anvandes som kovariat.
Analyserna bestod av tre huvudsakliga hypoteser som testades genom ANCOVA-modellen
for skillnaden i tidsétgang per avverkat ton torrsubstans:

1. Tidséatgangen for avverkning i Avv4=Korr4
2. Tidsatgéngen for avverkning i Avw8=Gallr8

3. Tidsatgangen for avverkning i Avv4=Avv8

Resultat

Totalt avverkades/gallrades 1,11 hektar och tidsstudien omfattade 10,2 Goh avverknings-
arbete.

P& Korr4-ytorna avverkades i genomsnitt 62 procent av arealen, vilket motsvarade 32,5
ton TS/ha. I zonen mellan stickvdgarna avverkades i genomsnitt 51 procent av arealen.
Det var mindre 4n de 66 procent som avsags i instruktionen. I Avv4-ytorna var uttaget
54,48 ton TS/ha.

P& Gallr8-ytorna avverkades i genomsnitt 94 procent av stammarna och 69 procent av
den stdende volymen, vilket i genomsnitt motsvarade 40,7 ton TS/ha. Har ndddes malsat-
tningen (600—800 stammar/ha) fran instruktionen angéende antalet kvarstdende trad. I
medeltal lamnades 659 stammar per hektar. I Avv8-ytorna var uttaget 62,71 ton TS/ha.

Skillnaden i tidsdtgang mellan uttagsmetoderna inom respektive aldersklass var inte
signifikant. Det enda undantaget var i Korr4 dar betydligt mer tid anvéindes for Forflytt-
ning an i Avv4. Den avverkade medelstamsvikten hade daremot en signifikant effekt pa
skillnaderna mellan alla arbetsmoment, forutom vid Laggning for bada &ldersgrupperna
(Tabell 3).
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Tabell 3. Tidsatgang i minuter per avverkat ton torrvikt for olika grupper av arbetsmoment och totaler,
fordelat pa forsokets fyra behandlingar samt om medelstamsvikten har signifikant effekt pa férklaringen av
skillnaden. *=(p<0,05)

Avwv4 Korra Skillnad Medelstamseffekt
Krankorning 23,68 22,20 -1,48 *
Laggning 1,26 1,25 -0,01
Forflyttning 0,63 1,32 +0,69* *
Total 25,58 24,77 -0,81 *

Avwv8 Gallr8 Skillnad Medelstamseffekt
Krankorning 13,16 13,12 -0,04 *
Laggning 1,23 1,59 +0,36
Forflyttning 0,60 0,78 +0,18 *
Total 14,98 15,49 +0,51 *

Skillnaden i tidsatgdng mellan aldersklasserna (Avv4 och Avv8) var tydligt signifikant
(p=0,01). Forutom de statistiskt signifikanta skillnaderna var den nominella skillnaden
i tidsatging for Krankorning mellan uttagsmetoderna pa de 4-riga ytorna och for
Ldggning pa de 8-ariga ytorna noterbar.

Diskussion
SKILLNADER MELLAN METODERNA

Skillnaden i tidsatgang mellan de olika uttagsmetoderna inom respektive adldersklass var
inte signifikant, vilket kan bero pa att ett vildigt stort antal stammar avverkades pa alla
ytor. Uttaget var 9 630—86 064 stammar per hektar och som minst avverkades 57 procent
av stammarna. Det stora uttaget gor att det fanns relativt fa kvarstiende stammar att ta
hansyn till och effekter som vanligtvis skiljer gallring och slutavverkning at, sisom mer
forflyttning av maskin och kran, blir marginella.

Den enda signifikanta skillnaden i tidsatgang inom respektive aldersklass var Forflyttning
inom de 4-ariga ytorna. En trolig forklaring till denna skillnad var arbetsmetoden pa
Korr4-ytorna som innebar att avverkningen gjordes vinkelratt mot maskinen. Detta
skapade en utmaning for foraren, bade vad giller att inleda avverkningen i respektive
korridor och att genomfora laggningen av materialet. Delar av detta manovrerande kunde
inte goras med kranen utan forutsatte att foraren backade med maskinen for att darefter
kunna genomfoéra rorelserna.

SVARIGHETER | TILLAMPNING AV TILLTANKT METOD

I planeringen av studien och inledande diskussioner med maskinféraren var forhoppnin-
gen att arbetsmetoden i Korr4-ytorna skulle innebara att avverkningen av traden kunde
ske samtidigt som aggregatet fordes fran maskinen och uppné maximal ackumulering

vid full kranlangd. Darefter skulle aggregatet kunna tippas samtidigt som kranen fordes
mot maskinen. Men de vildigt tiata bestdnden gjorde denna metod svér att tillampa.
Losningen blev istillet oftast att en smal korridor avverkades till full kranldngd och att
materialet efter en maskinforflyttning lades i en korridor som redan hade avverkats. Detta
innebar 6kad tidsatgang jamfort med den planerade arbetsmetodiken i bade Liggning
och Forflyttning.
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Mojligen skulle tidsatgéngen kunna ha minskats om flera korridorer avverkades fran
samma uppstillningsplats i det solfjidermonster som ofta testas vid krankorridorgallring,
se exv. Gronlund m.fl. (2015) och Bergstrom m.fl. (2007). Invindningen mot solfjader-
monster ar att det leder till 6verlapp mellan korridorerna som ger "tomkorning” av aggre-
gatet samt att allt annat &n arbete vinkelratt mot maskinen sker pa "icke-maximalt”
avsténd fréan stickvigen, vilket i sin tur leder till tatare stickvagsavsténd eller ogallrade

mellanzoner.

I Gallr8-ytorna var det naturliga sittet att lagga de avverkade stammarna vinkelratt mot
stickvigen i de tidigare r6jda strak som fanns pa ytorna. I och med att dessa stammar var
sé pass langa (i medeltal 8,3 meter men i manga fall 6ver 10 meter) ledde det till att topp-
arna pa stammarna nidde lingre dn kranens rackvidd och ddrmed kom utanfor forsoks-
ytan. Detta orsakade ett 6verlapp med topparna fréan intilliggande stickvég, vilket kan ha
medfort en negativ effekt pa produktiviteten genom 6kad tidsatgang for arbetsmomentet
Ldggning och 6kad tidsétgéng i skotningen.

Diameterspridningen i bada aldersklasserna var stor och ledde till vissa drivningstek-
niska utmaningar fraimst i de 8-ariga ytorna. De stammar som vaxt upp i de tidigare réjda
straken var klena, men skapade problem vid nerldggning av de avverkade stammarna.
Detta gjorde att foraren anviande fallhuvudet till att utféra rojning i de mest tatbevuxna
delarna av dessa strak. Denna rojning var mer behovlig i Gallr8-ytorna, eftersom de fillda
traden lades i de tidigare rojda stréken. I Avv8-ytorna medfoérde de klena stammarna
mindre problem. Aggregatet anses vara lampat for rojning av klena stammar och bedom-
des inte innebéra en stor tidsatgéng.

ACKUMULERINGSFORMAGA

Vid studien gjordes en ansats att registrera antalet stammar som avverkades for att upp-
skatta ackumuleringsférméagan i det anvénda fallhuvudet. Trots att hybridasp inte vixer i
stubbskott och grupper gjorde den hoga stamtitheten och de smé stammarna att det var
vildigt svért att skatta antalet trad i aggregatet. Jamfort med data fran inmétningar av
stamantal registrerades endast 39 procent av de avverkade 4-ariga stammarna och

98 procent av de 8-driga stammarna i tidsstudien. Vid avverkning av de 4-ariga ytorna
registrerades i genomsnitt 8,1 stammar per krancykel och motsvarande siffra for de
8-ariga ytorna var 1,9 stammar per krancykel. Utifran tidigare resonemang borde acku-
muleringen varit i genomsnitt 21 stammar per krancykel i de 4-ariga ytorna. Det hogsta
antal som registrerades var 60 stammar i en och samma krancykel. Vilka de faktiska
siffrorna var ar svért att uttala sig om, men sammanfattningsvis var formagan till acku-
mulering i det anvénda fallhuvudet god, vilket &ven tidigare studier har visat pa, se
exempelvis Di Fulvio m.fl. (2012), Iwarsson Wide (2009a) och Iwarsson Wide (2009b).

LONSAMHET

Prestationen i avverkningen var i genomsnitt 2,38 ton TS/Goh i de 4-ariga ytorna och
3,94 ton TS/Goh i de 8-ariga ytorna. Om skoérdaren kostar 1 200 kronor per timme blir
skordarkostnaden 504 respektive 305 kr per ton TS. Under antagandet att 1 ton TS
16vstamved motsvarar 4,85 MWh (Skogforsk, 2016) och att det ej sonderdelade materialet
vid vagkant ar vart 65 kr/MWh, blir vardet pa materialet 315 kr per ton TS. Det innebar
att atgiarden inte dr 1onsam. I de 8-ariga ytorna tacker materialet kostnaderna for skorda-
rens arbetstid i avverkningen men inte stillestidnd, maskinflytt eller skotning. Mojligheten
skulle i detta fall vara att de kvarstdende stammarna pa Gallr8-ytorna ger en framtida
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intidkt som vager upp den kostnad som adtgiarden innebar. Da det i dagsléget inte finns
avsittning for asptimmer ar detta inte att betrakta som ett troligt scenario.

TIDIGARE STUDIER

Den observerade prestationen for avverkning av hybridasp ar jamforbar med vad som
observerats i tidigare studier vid avverkning av snabbvixande tradslag. Beroende pa
stamstorlek och valet av utrustning har prestation mellan 0,3—6,7 ton TS/Goh observerats
(Di Fulvio m.fl., 2012; Bergkvist & Fogdestam, 2011). Effekten av storleken pa de avverk-
ade stammarna &r i linje med vad som kan forvantas dven i skogsbrukets konventionella
gallringar (Brunberg, 1997).

I detta forsok studerades inte skotningen av de avverkade traden. Detta beror pa att
tidigare studier av avverkning av klena stammar visat pa att skotningen endast utgor en
liten del av den totala avverkningskostnaden (Gronlund & Iwarsson Wide, 2015; Iwarsson
Wide, 2009b) och att skotning av hybridasp inte bor skilja sig frén skotning av smé trad
av andra tradslag, vilket ar vil studerat.

UTVECKLINGSBEHOV

Utmaningen i avverkningar ar att aggregatet och darmed skordaren ska anviandas for
avverkning s stor del av tiden som mojligt. Nar de 4-ariga bestdnden avverkades begran-
sades detta, dels av att aggregatets funktionalitet forutsatte att stammar greppades av
ackumuleringsarmarna innan de kunde avskiljas och dels av att extra maskinforflyttnin-
gar och krankorning behovdes i Korr4-ytorna. I de 8-ariga ytorna gjorde de hoga och tatt
vaxande traden med yviga kronor ackumuleringsgraden betydligt ldgre och forsvarade
krankorningen. I frimst de 4-ariga bestdnden skulle ett aggregat med adn battre acku-
muleringsforméga kunna bidra till 6kad prestation. I dessa bestand kan ocksé en annan
struktur for krankorridorernas placering overvégas.

Slutsats

Studiens slutsats ar att uttagsmetoden inte hade en signifikant inverkan pa prestationen,
vilket daremot storleken pé de avverkade triaden hade. Maskinen som anviandes i studien
var vil lampad for Andamalet, men atgarderna innebar trots detta en kostnad. Pagidende
utvecklingsprojekt av tekniska 16sningar fortloper och kan troligtvis bidra till att sinka
kostnaderna och mgjligtvis gora skotsel av hybridasp lonsamt.

14



Referenser

Bergkvist, I. & Fogdestam, N. (2011). Slutrapport - Teknik och metoder vid energiuttag i
korridorer. (Arbetsrapport fran Skogforsk, 752). Uppsala.

Bergkvist, I. & Norden, B. (2005). Geometrisk rojning i strak — maskinstudier av tre
koncept i stréakrdjning. (Arbetsrapport frin Skogforsk, 588). Uppsala.

Bergstrom, D., Bergsten, U., Nordfjell, T. & Lundmark, T. (2007). Simulation of geometric
thinning systems and their time requirements for young forests. Silva Fennica, 41(1),

p. 137.

Brunberg, T. (1997). Basic data for productivity norms for single-grip harvesters in
thinning - Underlag for produktionsnorm for engreppsskordare i gallring.
(Redogorelse fran Skogforsk, 8). Uppsala.

Di Fulvio, F., Bergstrom, D., Kons, K. & Nordfjell, T. (2012). Productivity and Profita-
bility of Forest Machines in the Harvesting of Normal and Overgrown Willow
Plantations. Croatian Journal of Forest Engineering, 33(1), pp. 25-37.

Ebenhard, T., Forsberg, M., Lind, T., Nilsson, D., Andersson, R., Emanuelsson, U.,
Eriksson, L., Hultdker, O., Iwarsson Wide, M. & Stdhl, G. (2017). Environmental
effects of brushwood harvesting for bioenergy. Forest Ecology and Management,

383, pp. 85-98.

Elfving, B. (1986). Odlingsvardet av bjork, asp och al pa nedlagd jordbruksmark i
Sydsverige. Sveriges Skogsvardsforbunds Tidskrift, 5, s. 10.

Energ1mynd1gheten Stat1st1k om energiproduktion. Available at:
igheten.se/statistik/energibalans/?currentTab=1#main

heading [2016-09-14].

Eriksson, H. (1984). Yield of aspen and poplars in Sweden [Populus tremula, Populus
tremula x Populus tremuloides]. Papers dedicated to Professor Gustaf Sirén for his
contributions in the field of biomass research. (Report). Uppsala.

European Commission (2015). The Paris Protocol — A blueprint for tackling global climate
change beyond 2020. Brussels.

Fernandez-Lacruz, R., Di Fulvio, F., Athanassiadis, D., Bergstrom, D. & Nordfjell, T.
(2015). Distribution, characteristics and potential of biomass-dense thinning forests
in Sweden. Silva Fennica, 49(5).

Gronlund, O., Bergstrom, D., Iwarsson Wide, M. & Eliasson, L. (2015). Flowcut aggregat
for klentrad - ett forsta test. Skogforsk.se, 2015(145). Tillganglig pa: http: //www.
skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2015/forsta-falttestet-av-flowcut-ett-
fallaggregat-for-kontinuerlig-avskiljning-och-ackumulering-av-klentrad

Gronlund, O. & Iwarsson Wide, M. (2015). Uttag av skogsbrinsle vid avveckling av
lagskarmar av bjork - Harvest of forest fuel in birch shelterweood removal.
(Arbetsrapport fran Skogforsk, 875). Uppsala.

IEA (2013). Nordic energy technology perspectives — Pathways to a carbon neutral energy
future. (IEA publication. Paris.

15



Iwarsson Wide, M. (2009a). Skogsbrinsleuttag i vigkanter, prestationsstudie — uttag av
skogsbrinsle i vagkant med Bracke C16. (Arbetsrapport fran Skogforsk, 695).
Uppsala.

Iwarsson Wide, M. (2009b). Skogsbrinsleuttag med Bracke C16. Briansleuttag med
Bracke C16 i tall- respektive barrblandskog. (Arbetsrapport fran Skogforsk, 682).

Mc Carthy, R. & Rytter, L. (2015). Productivity and thinning effects in hybrid aspen root
sucker stands. Forest Ecology and Management, 354, pp. 215-223.

Nordenergi (2010). A CO2-neutral vision for the Nordic countries for 2050 — The Nordic
perspective. (Nordenergi Secretariat. Frederiksberg.

Olesen, P.O. (1971). The Water Displacement Method a Fast and Accurate Method of
Determining the Green Volume of Wood Samples: Akad. forl. Tillgédnglig pa:
https://books.google.se/books?id=Lil-XwAACAAJ

Rytter, L., Andreassen, K., Bergh, J., Eko, P.-M., Gronholm, T., Kilpeldinen, A., Lazdina,
D., Muiate, P. & Nord-Larsen, T. (2015). Availability of Biomass for Energy Purposes
in Nordic and Baltic Countries. Baltic Fores, 21(2), p. 15.

Rytter, L. & Mc Carthy, R. (2016). Uthallig produktion av hybridasp efter skord - Slut-
rapport 2016 for Energimyndighetens projekt 30346. Sustainable production of
hybrid aspen after harvest - Final Report 2016 from Swedish Energy Agency Project
30346. (Arbetsrapport fran Skogforsk, 898). Uppsala.

Rytter, L. & Rytter, R.-M. (2017). Productivity and sustainability of hybrid aspen (Populus
tremula L.xP. Tremuloides Michx.) root sucker stands with varying management
strategies. Forest Ecology and Management, 401(Supplement C), pp. 223-232.

Skogforsk (2016). WeCalc. [Datorprogram]: Skogforsk. Tillganglig pa:
https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/verktyg/wecalc/

Tullus, H., Tullus, A. & Rytter, L. (2013). Short-rotation Forestry for Supplying Biomass
for Energy Production. In: Kellomiki, S., Kilpeldinen, A. & Alam, A. (eds) Forest
BioEnergy Production: Management, Carbon sequestration and Adaptation. New
York, NY: Springer New York, pp. 39-56. Tillginglig pa:
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-8391-5 3

16



Bilaga A

Tabell 4. Definition och prioritet av arbetsmoment som anvandes vid tidsstudie av avverkning.

Arbetsmoment Definition Prioritet

KRANARBETE

Kran ut Fran det att kranen inleder rérelsen ut fran maskinen tills 1
det att arbetsmoment med hoégre prioritet inleds eller att
kranrorelsen stannar.

Avverkning/ackumulering Fran det att aggregatet ar ca 1 meter fran forsta stam som 2
ska avverkas tills det att sista ackumuleringen i denna
krancykel avslutats.

Kran in Inleds da sista stammen avverkats och kranen inleder en 2
rérelse mot maskinen.

FALLNING

Filla//lagga Inleds da aggregatet inleder tiltning och avslutas da mate- 1
rialet lagts pa marken och griparmarna ater stangts.

Ovrigt Effektiv arbetstid som inte ingar i ovan namnda arbetsmo- 3
ment.

FORFLYTTNING

Forflyttning mellan uppstallning- D3 hjulen rullar och inget moment med hogre prioritet 4

splatser

Storning

pagar.

Icke-produktiv tid, inkluderas inte i analysen
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