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Abstract

Tree tops and branches, i.e. slash, from final fellings can be used as forest
fuel or to reinforce strip roads to reduce rutting. Harvester productivity, fuel
consumption, driving speed, proportion of strip road with rutting and whole
body vibrations during forwarding were studied in a randomized block
experiment. Each block consisted of one strip road with and one without
slash reinforcement. All strip roads were trafficked by a laden forwarder
with a gross weight of 44 tonnes. The study was carried out in south-central
Sweden during fall 2014.

Harvester performance was not affected by slash reinforcement. Driving on
slash reinforced strip roads showed a tendency of lower fuel consumption
compared with roads that not were reinforced. Slash reinforcement did not
affect driving speed and whole body vibrations. The proportion of rutting
was 20 percent higher on roads without slash cover compared to
slash-reinforced roads and positively correlated with the number of
passages. Slash reinforcement makes the surface of the striproad more even
and reduces rutting, and is thus likely to affect both travel speed and fuel
consumption. Travel speed is expected to increase and fuel consumption to
decrease. However, as these factors interact, further studies of speed and

fuel consumption are required to establish the extent of these effects.






Forord

Detta projekt initierades av Skogforsk med inspiration fran Stora Enso Skogs
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Sammanfattning

Grenar och toppar (grot), tas ofta ut i samband med foryngringsavverkning
och nyttjas som brinslerdvara eller limnas i korvigen for att forhindra eller
minska sparbildning. Sparbildning kan medfora negativa effekter pa mark och
vatten.

Hypoteserna var att risning av korvagar medfor minskat spardjup och liagre
andel korstricka med spar, ligre bransleatgang, hogre korhastighet, ligre
vibrationsexponering och oforindrad skordarprestation.

I syfte att jaimfora effekterna av att risa eller inte risa stickvigar vid skotning
lades ett randomiserat blockférsok ut inom ett avverkningsobjekt i nordvistra
Uppland under hosten 2014. Tva behandlingar studerades, grotanpassad av-
verkning dir vigarna limnades orisade och konventionell avverkning dar
vigarna risades. Jamforelserna mellan behandlingarna avsag andel skadad kor-
stricka, bransleférbrukning, korhastighet och vibrationsnivaer under kérning
med en fullastad skotare, totalvikt 44 ton, samt skordarprestation. Skotaren
gjorde 2-5 6verfarter per vag. Skérdarprestation och andel skadad korstracka —
d.v.s. markbrott med blottad mineraljord per korstricka studerades med atta
upprepningar. Ovriga parametrar studerades i samma vigar, men med de 4tta
blocken hopslagna till fyra block.

Ingen skillnad i skérdarens prestation kunde konstateras mellan konventionell
avverkning och grotanpassad avverkning, vilket stimmer vil med tidigare
studier. Ingen signifikant skillnad i berdknad total upplevd vibrationsniva eller
korhastighet kunde péavisas £6r skotaren. Brinsleférbrukning visade tendens till
sankning vid korning pa risad vig jamfort med orisad vig. Andelen korstricka
med sparbildning 6kade med Gkat antal 6verfarter och var signifikant hogre for
orisade dn risade vigar.

Det forefaller rimligt och logiskt att risningen har effekter pa spardjup,
bransleférbrukning, korhastighet och vibrationer, men det har inte kunnat
sakerstillas i denna studie.
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Inledning

Vid en féryngringsavverkning tas frimst olika rundvirkessortiment ut, men det
har blivit allt vanligare att dven grenar och toppar (grot), tas ut som brinsle-
ravara. Darvid anpassas avverkningen sa att upparbetning av tridstammar till
storsta del sker vid sidan av stickvigen for att groten ska hamna i hégar och
inte bli nedsmutsad vid 6verfarter. Detta kallas f6r grotanpassad avverkning.
Om groten i stillet anvinds for att risa stickvagen, konventionell avverkning,
kan detta foérhindra eller minska sparbildning. Risken for uppkomst av spar
varierar beroende pa antal fordonspassager (Eliasson, 2005), vilket paverkas av
hyggesstorlek, den avverkade volymen som ska transporteras ut, markens
fuktighet samt jordart (Mohtashami m.fl., 2016; Agren m.fl., 2015). Sparbild-
ning kan medfora negativa effekter pa mark och vatten, exempelvis markkom-
paktering och 6kad transport av finkornigt material (slam) till angrinsande
vatten pa grund av erosion i sparen (Cambi m.fl., 2015). Okad tillférsel av
finkornigt material kan forsimra eller forstora levnadsmiljon for vattenlevande
organismer. Sparbildning kan dven forsimra upplevelsevirdet av skogen.
Skogsvardslagen (2014, § 30, 7:28) féreskriver att “allvarliga kérskador ska
torhindras”. Med allvarliga kérskador avses bland annat kérspar som sker 1
anslutning till vattendrag och sjoar och kan paverka vattenmiljoer negativt.

Tung trafik med skogsmaskiner kan medféra markkompaktering och spar-
bildning. En tidigare studie visar att risning kan minska markens kompaktering
1 den Ovre delen av markprofilen jimfért med orisad vig, diremot avtar
effekten vid frekventa passager (Eliasson, 2007). Det finns samtidigt scenatier
som visar att uttag av rundved och energisortiment fran skogen kan komma att
oka under den kommande 20-arsperioden (Anon, 2000), vilket eventuellt
kommer att minska tillgingen pa grot som kan anvindas for att forstirka
markens birighet.

Hur konventionell och grotanpassad avverkning paverkar skordarens presta-
tion behoéver studeras nirmare. Tidigare studier har visat ingen eller en mindre
prestationssinkning om avverkningen dr grotanpassad, jamfort med en kon-
ventionell avverkning. Skillnaderna har varit minst i de fall férarna haft ling
erfarenhet av bada avverkningsmetoderna (Lundstrom & Thor, 2006; Thor &
Nordén, 1997).

Brinsleférbrukning paverkas av faktorer som laststorlek, transportavstand och
virkestithet (Nordfjell et al., 2003; Manner et al., 2016), men dven av hastighet
och motorvarvtal (Nilsson, 2005). Dessa faktorer har belysts 1 tidigare studier,
men underlagets inverkan har inte belysts lika val. Larsson (2014) jimférde
bransleférbrukning vid konventionell avverkning och enligt ”Ritt Metod”.
”Ritt Metod” dr en drivningsmetod dér vigarna liggs i ett monster som syftar
till att samla kérning med last till belastningstéliga, risade basstrak for att skona
marken och korta total korstracka. Studien visade pa ligre brinsleférbrukning
f6r Ratt Metod”, men skillnaden forklarades frimst av en kortare korstracka.
Eventuell inverkan av det risade underlaget kunde inte pavisas.
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Man kan studera brinsleférbrukning med hjilp av flodesmatare, genom
vigning av extern bransletank kopplad till brinslesystemet eller genom
berikning fran CAN-bus (Controller Area Network) (Manner m.fl., 2016). En
massflodesmaitare kan monteras pa maskinen for mitning av forbrukad
brinslevolym (Nordfjell m.fl., 2003) eller pa tanken vid avligg, f6r matning av
pafylld brinslevolym efter kérning (Rieppo & Orn, 2003). Mitningar med
massflodesmaitare dr limpliga att anvinda for lingre tidsperioder men svarare
att anvinda till kortare tider som enskilda lass (Rieppo & Orn, 2003;
Holzleitner m.fl., 2011). Vigning av extern brinsletank ar en kringlig studie-
metod men som kan ge hég noggrannhet (Brunberg, 2005; Rittich & Hamilton,
2014). Mitning genom CAN-bus g6rs indirekt baserat pa information om
exempelvis inkommande luft, tiden som brinsleinsprutarna ar 6ppna och
syrehalten i avgaserna och kan anvindas om noggrann kalibrering gors, men
mitningarna ir svara att verifiera (Cupera & Sedlik, 2011; Surcel & Michaelsen,
2009; Roy & Hamilton, 2012).

Helkroppsvibrationer kan paverka skogsmaskinforarens hilsa och prestation
negativt (Conway m.fl., 2006; Burstrém m.fl., 2014). Enligt Arbetsmiljéverkets
toreskrifter AFS 2005:15, maste arbetsgivaren vidta atgirder fOr att minska
helkroppsexponering av vibrationer d4 de 6verstiger 0,5 m/s” vid dtta timmars
arbetsdag. Gissningsvis utsitts cirka 30 procent av skotarférarna f6r vibratio-
ner som 6verstiger denna grins (Granlund & Thor, 2005). Tidigare studier
visar att vibrationerna bland annat beror pd maskintyp, terringsstruktur, kor-
hastighet och kérsitt (Burstrom m.fl., 20006), vilket varierar visentligt mellan
lastad respektive olastad skotare (Rehn m.fl., 2005). Effekten av risning be-
héver dock studeras mer.

Vira hypoteser var att risning av korvigar medfér minskat spardjup och lagre
andel korstricka med spar, ligre bransleatgang, hogre korhastighet, ligre vibra-
tionsexponering och oférindrad skordarprestation.

Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka effekterna av att risa stickvigarna
vid drivning jamfort med att inte risa stickvigarna, avseende andel skadad
korstricka, spardjup samt bransleférbrukning, helkroppsvibrationer och kor-
hastighet vid upprepade 6verfarter med en fullastad slutavverkningsskotare.
Dessutom jamfordes skordarens prestation vid konventionell avverkning
(tisning av vigar) och grotanpassad avverkning.
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Material och metoder

I syfte att jaimfora effekterna av att risa eller inte risa stickvigar vid skotning,
lades ett randomiserat blockforsok ut inom ett avverkningsobjekt i nordvistra
Uppland. Tva behandlingar studerades, grotanpassad avverkning och konven-
tionell avverkning. Stickvigar vid grotanpassad avverkning kallas hirefter
“orisade vigar” och stickvigar dir konventionell avverkning utférdes benimns
“risade vigar”. Skordarprestation, skotarens korhastighet och bransleforbruk-
ning, férarens beraknade upplevda vibrationsnivier samt andel skadad vag,
jamfordes mellan risade och orisade vigar. Korningarna utférdes mellan den
25:e november och den 2:a december 2014.

OMRADESBESKRIVNING

Studien utférdes pa ett féryngringsavverkningsobjekt utanfér Runhaillen i
nordvistra Uppland (6661747N, 6000110) som uppfyllde kriterierna:

e Lingt fran vatten.

e Inga kultur- eller fornlimningar.

e Inga impediment.

e Vilarronderad, for att mojliggora langa slag inom blocken.
o Areal >4 hektar.

e Sandig-moig morin.

e Homogen skog med volymen relativt jimnt fordelad 6ver objektet
(eller med méjlighet att kontrollera i vigparen).

I objektet var gran det vanligaste tridslaget med 57 procent av den avverkade
volymen i blocken, tall med 15 procent samt 16v 28 procent. Ytstruktur och
lutning var Klass 2 respektive Klass 1 (Berg, 1995).

Jordarten undersoktes i 9 gropar, och beskrevs enligt metodik fran Riksskogs-
taxeringen (1987) och Troedsson & Nykvist (1980). Groparnas lokalisering
valdes fOr att aterspegla traktens variation, bade svackor, hojder och slutt-
ningar. Jordarten varierade fran sedimentjord, lera, till sandig-moig morin.
Sandig-moig morin var vanligast (4 gropar). Jordens fukthalt i samband med
korningarna var 1 genomsnitt 21 procent av totalvikten, och varierade mellan
16 och 30 procent. Tidsmassigt grivdes groparna i anslutning till kérningarna;
den 25:e, och 28:e november samt den 8 december 2014. Det f6ll ingen neder-
bord under tidsperioden for kérningarna. En hégupplost (2 meter) digital
terringmodell (DTM) 6ver studieobjektet anvindes for att identifiera markens
fuktiga partier (Figur 1). Markfuktighetskartan var framtagen i ArcGIS enligt
algoritmen, Depth to Water (DTW), med vilken man utifran topografin, i en
digital terringmodell, kan efterlikna férekomsten av fuktiga omraden 1
terringen baserat pa den beriknade héjdskillnaden mellan terrangsytor och de
intilliggande ytvattnen (Murphy m.fl., 2007). Férarna i maskinlaget som utférde
avverkning och korningar hade vana av bade konventionell avverkning (risade
vigar) och grotanpassad avverkning (orisade vagar).
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FORSOKSUPPLAGGNING

Forsoket lades upp som ett randomiserat blockforsék med tva behandlingar:
orisade och risade vigar upprepade i 8 block (Forsiksdesign 1, Figur 1). Inom
varje block slumpades risad och orisad vig. Pa grund av tekniska skil, bl.a.
bittre framkomlighet och smidigare korning, kérde skotaren de tva vigarna
med samma behandling inom varje block som en slinga. En del data samlades
in f6r varje vig medan andra data endast kunde samlas in for en hel slinga.
Forsoksuppliggningen for data som kunde samlas in per vig bendmns Design 1
och da data endast kunde samlas in per slinga benimns uppliaggningen for
Design 2 (Figur 1). I Design 2 erh6lls ddrmed 4 block.

Blockindelningen enligt Deszgn 1 gjordes sa att vigarnas fuktighet baserat pa en
markfuktighetskarta for avverkningsobjektet, samt pa att ytstruktur och lutning
skulle vara s lika som maijligt inom varje block (Figur 2). Andel fuktig mark
(DTW<1 meter) gentemot torr mark (DTW>1 meter) var ganska jimnt for-
delad inom block och respektive behandling (Figur 1, Bilaga 1).

Design 1 ‘ Block ‘ Design 2 Block
1 ’/’ \\
I'/ \\I
< A
2 : ’
3|0
e - B
4 \\ 1
5 I’ \‘I
1 - =~
. 4 C
N 1
6 ™ .
7 //’ \\\\
J - -
‘1 I’ \I l\ D
[ =1y
8 So //

Figur 1.

Schematiskt skiss dver studiens forsoksupplaggning. Férséksdesign 1 med 8 block (vanster) och
Férs6ksdesign 2 med 4 block (hdger). Rdda strackor visar vagar som risats och grona strackor
visar orisade vagar. Behandlingarna slumpades inom block utifran Férséksdesign 1.
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Figur 2.

Markfuktighetskarta dver forsoksomradet. Omraden med DTW <1 meter &r markerade med
blatt och omraden med DTW >1 meter &r vita. Slingorna som skotaren kérde &r grona for
orisade vagar och roda for risade vagar. En bilvag loper langs objektets vastra ytterkant.

Koérningen borjade och slutade vid bilvig. Totalt antal Gverfarter varierade och
styrdes av markens birighet i den orisade behandlingen. Kérning avbréts da djupa
spar hade uppkommit i den orisade behandlingen. Bedémning gjordes subjektivt
av skotarféraren och kérning avbrots da risken for att fastna ansags vara stor.

I Tabell 1 sammanfattas det totala antalet 6verfarter som skotaren korde pa vig-
strackor inom Firsoksdesign 1 och 2. Skotarens markfriging var 75,5 centimeter
(John Deere, 2016). Vid analys av skérdarens prestation och andel skadad vig
anvinder vi Forsoksdesign 1 och inkluderar bara raka korstrickor. Vid analys av
vibrationer och korhastighet anvinds Forsiksdesign 2 (raka korstraickor) och vid
analys av skotarens briansleférbrukning anvindes Forsiksdesign 2, inklusive kurvor
och korning till/frin slingan.

Tabell 1.
Totalt antal &verfarter inom block av varje férsoksdesign.

Block inom Forsoksdesign 1 Block inom Forsoksdesign 2 Totalt antal verfarter

1 4
2 A 4
3 2
4 B 2
5 5
6 ¢ 5
7 5
8 D 5
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SKORDARENS PRESTATION

Maskintillverkaren John Deeres drifts- och uppféljningssystem TimberLink™
mojliggdr automatiska tidsstudier. Arlinger m.fl. (2014) fann att Automatisk
Data Insamling (ADI) och manuella tidsstudier gav mycket likartade resultat.
ADI mojliggor insamling av stora dataméngder till en ldg kostnad. Tid mittes
da en stor slutavverkningsskordare, John Deere 1470 arsmodell 2011, avverka-
de i blocken. Skérdaren hade ett John Deere 480C-aggregat. Go-tider (tid utan
avbrott) for olika arbetsmoment och totaltider per stam, samlades in automa-
tiskt genom John Deeres drifts- och uppféljningssystem, TimberLink™,
Prestationen kunde sedan beraknas baserat pa stamvolym fran hpr-filer
(harvester production files), (Arlinger m.fl., 2012). Stammar med registrerad
tidsatgang 6ver 100 sekunder rensades bort, eftersom det indikerar nigon form
av icke analyserbar storning eller t.ex. att korning till och fran avverknings-
platsen ingar i tiden.

Tva forare deltog i studien. En av dem avverkade Block 7—2 och den andra
Block 3—8. Skordardata saknas fran Block 7 och 8 och data fran Block 4 uteslots
p.g.a. orimliga tidsregistreringar.

SKOTNING

Efter avverkning studerades kérning med en stor slutavverkningsskotare,
John Deere 1910, drsmodell 2013. Skotaren hade 19 tons lastkapacitet och
vigde 25 ton med boggieband och kedjor utan last. Skotaren lastades full med
virke och virkets vikt noterades med hjilp av skotarens vagsystem och koérning
paborjades. Under kérning registrerades start och stopp manuellt fran forar-
hytten f6r mitning av sparbildning, vibrationer, korhastighet och brinslef6r-
brukning. Korningen studerades i ”slingor” for att erhalla kontinuerlig korning
utan avbrott eller vindning (Forsoksdesign 2, Figur 1). Inom varje block korde
skotaren tills risken for att skotaren skulle fastna ansags vara for stor. Den
orisade slingan kordes forst da den forvintades ga sonder efter firre antal Gver-
farter. Direfter kordes lika manga varv pa den risade slingan.

Korhastighet och vibrationer
Maskinens position och kérhastighet registrerades 16pande med en GPS-enhet
med antenn monterad pa hyttaket.

Vibrationer beridknades utifrin uppmatta accelerationer under kérning med en
accelerometer placerad pa hyttgolvet under forarsitet. Accelerationerna (m/s?)
registrerades i x-, y- och z-led. De inmitta accelerationerna frekvensvigdes sa
att de lagre frekvenserna, 1,0 — 1,25 Hz, forstirktes och de hogre foérsvagades.
I vertikalplanet forstarks vibrationerna 1 intervallet 5-8 Hz. Detta for att
minniskokroppen har olika kinslighet for varierande vibrationer.
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Den sammanvigda vibrationsnivan for skotarféraren (a,,), beriknades enligt
ISO 2631-1 (ISO 1997) f6r respektive block som beskrivet nedan:

a, = \/(1;4 X aw,x)z + (1,4 X aw,y)z + aw,zz (m/52>

ay,x = frekvensvigda accelerationer i x-led, m/s” .
ay,y = frekvensvigda accelerationer i y-led, m/s”.

ay,, = frekvensvigda accelerationer i z-led, m/s” .

Bransleforbrukning

Brinsleférbrukningen beriknades genom vigning av en extern brinsledunk.
Fore korning vigdes dunken fylld med diesel. Sedan vigdes dunken direkt efter
avslutad korning i slingorna, efter samtliga varv. Dieseln antogs ha densiteten
0,818 g/cm’ (SPBI, 2016). Brinsleférbrukning beriknades i liter/100 meter per
slinga.

ANDEL SKADAD KORSTRACKA

Spar med blottad mineraljord definierades som skada, och dess position
bedémdes okulirt fran maskinhytten och noterades i en datainsamlare. Positio-
nerna matchades med positioner frain GPS. Bedomning av sparbildning gjordes
fran skotaren under paféljande varv. Sparandelen beriknades som skadad kor-
stracka i relation till total korstricka for varje varv.

SPARDJUP

For att undersoka sparbildning inmittes markytan 1 en meters intervall 1
vardera korspar for blockens korstrickor. Detta gjordes med hogprecisions-
GPS (TopCon GRS-1) direkt efter avverkning, samt efter avslutad skotning.
For risade strickor mattes dven markytan bredvid hjulsparen, som kontroll.
Avsikten var att berikna spardjupet baserat pa differensen av GPS-mitningar i
z-led fore respektive efter skotning.
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STATISTISK BEARBETNING

Data har analyserats med proceduren generella linjara modeller (GLM
proceure) 1 statistikprogrammet SAS Enterprise Guide 6.1 (2016). Effekten av
olika faktorer betraktades som signifikant nar p <0,05.

Skordarens prestation analyserades som beroende av faktorerna medelstam-
volym, block och behandling. Forsiksdesign 1 var den tillimpade designen vid
analys av skordardata (Modell 1).

Skordarens prestation= medelstamvolym + block~+ bebandling+ residual Modell (1)

Brinsleférbrukningen analyserades som beroende av faktorerna block,
behandling (Modell 2). Forsiksdesign 2 anvindes vid analys av data for
bransleforbrukning.

Brinsleforbrukning= block+ behandling+ residual Modell (2)

Genomsnittlig kérhastighet analyserades som beroende av faktorerna behand-
ling, block, antal 6verfarter (varv), interaktionen mellan behandling och block,
och interaktionen mellan varv och behandling). Raka korstrickor baserat pa
Forsiksdesign 2 anvindes vid analys av korhastighet och vibrationer

(Modell 3 och 4).

Medelkirhastighet = behandling+ block + varv + behandling X block + Modell (3)
bebandling X varv X residnal

Den total upplevda vibrationsnivan analyserades som beroende av foljande
faktorer: behandling, block, antal dverfarter utfért av skotaren (varv), medel-
korhastighet och interaktionen mellan behandling och block (Modell 4).

Total upplevd vibrationsniva = bebandling + block + varv + Modell (4)
medelkirbastighet + behandling X block + residual

Andel skadad vig pa grund av kérningar analyserades som beroende pa
faktorer som behandling, andel yta dir DTW indexet var mindre 4n en meter,
(vilket avgrinsar blot mark som dr kianslig for maskinéverfart), antal Gverfarter
som skotaren hade kort da sparbildningen uppkom (varv) och block samt
interaktion mellan block och behandling). Férséksdesign 1 tillimpades vid
analys av andel skadad vig (Modell 5).

Andel skadad vig = block+ behandling + andel yta med Modell (5)
DTW <1 + varv + residnal

Varv behandlades i analyserna som en upprepad mitning inom block.
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Resultat

SKORDARENS PRESTATION

Totalt mittes tidsatgangen fOr att avverka 1 689 stammar fran Block 1, 2, 3, 5
och 6, varav 798 stammar med behandlingen orisade och 891 stammar med
risning av vigar (Tabell 2).

Tabell 2.
Genomsnittlig tidsatgang och medelstamvolym fér studerade block, fordelat pa risade och orisade vagar.

Block Orisade vagar Risade vagar Orisade véagar Risade vagar
1 0,26 0,40 29,2 38,6
2 0,30 0,28 33,0 34,4
3 0,36 0,31 33,1 35,2
5 0,23 0,36 35,4 36,4
6 0,40 0,44 38,0 39,6

Tidsatgangen 1 avverkning av en tradstam var i genomsnitt 35,3 sekunder per
stam vid en medelstamvolym p4 0,33 m’fub. Skillnaden mellan behandlingarna
var inte signifikant. Det fanns ingen pavisbar effekt av behandling enligt
modellen (p= 0,347) (Figur 3).

Tidsatgang, G,-sekunder/stam
45

40
35
30
25
20
15

10

Orisade vagar Risade végar

Figur 3.
Tid per stam vid avverkningsarbete med risade och orisade vagar. Felstaplarna indikerar ett 95-procentigt
konfidensintervall.
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SKOTNING

Totalt kérdes mellan 2 och 5 varv i varje block. Lastad vikt varierade mellan
19,1 och 19,4 ton.

Korhastighet och vibrationer

Medelkorhastigheten var 42 meter per minut pa orisade vigar och 43 meter per
minut pa risade vigar (Figur 4). Skillnaden var inte signifikant (p = 0,25).

Korhastighet, m/min
45

44

43

42

41

40

39

38

Orisade vagar Risade végar

Figur 4.
Genomsnittlig kdrhastighet for skotaren (m/min) vid risade och orisade végar. Felstaplarna indikerar ett
95-procentigt konfidensintervall.

Den upplevda vibrationsnivin var 0,66 m/s” pa orisade vigar och 0,75 m/s” pa
risade vagar (Figur 5), men skillnaden var inte signifikant (p = 0,26).

Vibrationer, m/s?
1

09
038
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Orisade vagar Risade vagar

Figur 5.
Beréknad upplevd vibrationsniva vid risade och orisade vagar. Felstaplarna indikerar ett 95-procentigt
konfidensintervall.
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Bréansleforbrukning

Det fanns en indikation (p=0,097) att det atgick mer diesel, 1,19 liter per

100 meter, vid korning pa orisade vigar an de 0,97 liter per 100 meter som
atgick vid korning pa risade vagar (Figur 0). Vid jamforelse mellan behand-
lingarna inom varje block férbrukade korning pa orisade vigar mer dn korning
pa risade vagar for samtliga fyra upprepningar, men spridningen var for stor
och antalet block for fa f6r visa pa skillnad (Tabell 3).

Tabell 3.
Dieselforbrukning vid risade och orisade végar.

‘ Dieselforbrukning, liter/100 meter

Block Orisade vagar Risade vagar
A 1 0,9
B 1,3 1,1
c 14 0,9
D 1,2 1

Bransleférbrukning, liter/100 meter
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
Orisade vagar Risade végar

Figur 6.
Bransleférbrukning i liter/100 meter for risade och orisade vagar. Felstaplarna indikerar ett 95-procentigt
konfidensintervall.

14

Risningens effekter pa sparbildning, skotarens arbete och skérdarpresentation



ANDEL SKADAD KORSTRACKA

Andelen skadad korstricka efter upprepade kérningar med fullastad skotare
visas 1 Figur 7.

Figur 7.
Bild 6ver forsoket. Delar av studerade végar dar spar bildats har markerats.

Orisade vigar hade sparbildning pa 29 procent av kérstrickan jamfért med

9 procent av de risade vagarna (Figur 8). Behandling hade en signifikant effekt
(p <0,0437) pa hur stor andel av korstrickan som fick spar men sparbildningen
Okade ocksa med antalet 6verfarter (p <0,0007).

Andel skadad vag, %
40

35

30

25

20

15

10

Orisade vagar Risade vagar

Figur 8.
Andel skadad vag for risade och orisade vagar. Klamrarna visar medelfel kring medelvardet.
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SPARDJUP

Berikningen av spardjup resulterade delvis i orimliga virden (exempelvis
negativa spardjup for vissa strickor) Studien kan dirfor inte kvantifiera
skillnader i sparbildning mellan risade och orisade korstrackor.

Diskussion

I toryngringsavverkning kan grenar och toppar frin avverkade stammar laggas i
korvigen som markforstirkning, eller 1 stackar vid sidan av vigen, for att
anvindas som energiravara.

Ingen skillnad mellan konventionell och grotanpassad avverkning pa skorda-
rens prestation kunde pavisas. Prestationen ar starkt beroende av stamvolymen,
slagbredd och avstind mellan trid, men dven metodegenskaper, som t.ex. hur
mycket aggregatet behover forflyttas, inverkar. Aggregatforflyttning vid grot-
anpassning och konventionell avverkning skiljer sig genom att stammar upp-
arbetas pd samma sida som de avverkas vid grotanpassning medan de behéver
forflyttas 6ver vigen vid konventionell avverkning, men dven utrymmet for
virkesuppliggning lings vigen 6kar da vagarna risas. Dessa metodskillnader
resulterade inte i signifikant olika tidsatgang och utékade studier bedéms inte
visa nagon betydande skillnad (Figur 2). ADI som studiemetod hade stora f61-
delar och gav minga observationer till lig kostnad jamfort med konventionell
tidsstudie. Vid manuell tidsstudie kan tidsstudiemannen notera arbetsmonster
och sirskilda hindelser, denna kvalitativa datainsamling f6rloras vid automatisk
datainsamling. En kombination av ADI och manuell tidsstudie med fokus pa
arbetsmonster och sirskilda hindelser ar sannolikt ett bra arbetssitt. Den
visuella datainsamlingen skulle kunna goras i efterhand, via kamera monterad
pa maskinen.

Resultaten av denna studie visade att risning av vigar inte resulterade i nagra
signifikanta skillnader i varken skotarens korhastighet eller den beriknade
upplevda vibrationsnivan, jimfort med orisade vigar, vilket kan bero pa den
nagorlunda jimna terringen, Klass 2 dar studien gjordes. Rehn m.fl. (2005)
diskuterade ocksa att maskintyp, terringsstruktur och férarens korstil ar bland
de faktorer som avgér den upplevda vibrationsnivan hos skogsmaskinforare.
Flera studier bor dock genomforas for att undersdka sambandet mellan kor-
hastighet och vibrationer vid kérning med skotare vid korning pa orisade
jamfort med risade vagar.

Genomsnittlig brinsleférbrukningen vid kérning pa orisade vagar tenderade att
vara hégre dn vid kérning pa risade vigar. I teorin kan drivmedelsatgang pa
risbidd forvintas vara ligre dn korning pa orisad vig da riset kan minska pa-
verkan av hinder som stenar och stubbar. I mitningen av brinsleférbrukning
ingick korning till och fran slinga och eventuella avbrott i blocken. Detta kan
ha inverkat pa resultaten dven om de olika slingorna bor ha paverkats i liknan-
de grad. Rittich & Hamilton (2014) studerade brinsleférbrukning f6r lunnare
under kdrning tom, under lastning och lastad och konstaterade en positiv
korrelation mellan kérhastighet och bransleforbrukning, vilket dr i likhet med
denna studies resultat.
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Nilsson (2005) diaremot visade pa tendenser till negativt samband mellan
korhastighet och brinsleférbrukning, men orsaken till detta dr okdnd. Lofgren
(2002) maitte brinsleférbrukning fér en uppallad skotare, som kordes pa
arbetsvarvtal med hjulen fritt hingande 1 luften. Maskinen drog da 6 liter per
timme 1 kontrast till 8,9 liter vid kérning i terring. Den hoga forbrukningen da
skotaren kordes uppallad kunde enligt forfattaren harledas till forluster 1
pumpar, vixlar o.s.v. Lofgrens (2002) resultat indikerar att ett forbittrat
underlag inte kan forvintas ge sa stort utslag pa total bransleférbrukning, dven
om medelférbrukningen for risad vig var ligre 4n for orisad vag sa var skillna-
den inte signifikant.

I framtida studier bor brinsleférbrukningen studeras med flera upprepningar
eller genom mitning via CAN-bussen (Controller Area Network, fordonets
diagnostiserings- och datainsamlingssystem). Matning via CAN-buss kriver
noggrann kalibrering men ger bittre mojligheter att renodla datainsamlingen till
de delar av arbetet som 6nskas studeras (Cupera & Sedlak, 2011; Wu m.fl.,
2013; Manner m.fl., 2010).

Den tendens till minskad korstraicka med ”Ratt Metod” som anges i Larssons
(2014) studie, och tendensen till sinkt bransleférbrukning vid kérning pa risad
vig som visas 1 foreliggande studie, antyder att potentialen finns att sinka for-
brukningen med hjilp av risning. Risning av huvudstraken kan vara ett sitt att
effektivisera skotningsarbetet. Ytterligare studier krivs dock for att styrka detta.

Var och nir ett markbrott sker vid terringkérning beror pa markens barighet
som paverkas av faktorer som jordart och markfuktighet, samt det tryck som
marken utsitts for av skogsmaskiner. Analysen av synliga spar tyder pa att
risken fOr sparbildning 6kar pa risade och orisade vigar med 6kat antal Gver-
farter. I en liknande studie visade Eliasson m.fl. (2007) att risning inte hade
nagon signifikant paverkan pa spardjup. Den minskade kompakteringen i den
ovre delen av markprofilen var signifikant i ett grandominerat bestand pa sedi-
ment med mjilig littlera. Antalet maskinéverfarter var en annan faktor som
ocksa paverkade spardjupet signifikant.

Andra mojligheter som tillsammans med risning kan minska risken for spar-
bildning dr att anvanda band (Lofgren, 1994), minska maskinens dacktryck
(Cambi m.fl., 2015) framfoérallt vid enstaka 6verfarter (Eliasson, 2005), samt att
undvika att kora 1 fuktiga partier, exempelvis genom att férplanera vigar med
hjilp av GIS-kartor (Mohtashami m.fl., 2012).

Resultaten av sparbildningen kan, tillsammans med nya liknande studier,
anvindas fOr att forbittra utfallet av automatiska drivningsplaneringsverktyg
som BestWay. BestWay optimerar dragning av stickvigar utifran DTW-kartor
och tridskikt (Johansson, 2015).
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Berakningar av spardjup resulterade i orimliga viarden och skillnader 1 spar-
bildning mellan behandlingarna kunde dérfor inte analyseras. Detta berodde
delvis pa att ris och stubbar férsvarade precis mitning av korsparen pa samma
positioner bade fore och efter kérning. Dessutom uppstod osikerhet kring hur
hinsyn skulle kunna tas till variationer 1 ristickets tjocklek. I framtida mat-
ningar bor risets tjocklek kvantifieras, men denna studie kan inte pavisa att det
medfor tillforlitliga analyser. Alternativt kan sparbildningen matas med andra
metoder.

Slutsatser

e Ingen skillnad i skordarens prestation kunde konstateras mellan
konventionell avverkning och grotanpassad avverkning.

e Andelen korstricka med sparbildning 6kade med 6kat antal
overfarter och var signifikant hogre for orisade an risade vagar.

e Ingen signifikant skillnad i beraknad total upplevd vibrationsniva
eller korhastighet kunde pavisas mellan risade och orisade vigar.

e Brinsleforbrukning visade tendens till sinkning vid kérning pa
risade vigar jamfoért med orisade vigar.

e Det forefaller rimligt och logiskt att risningen har effekter pa
spardjup, bransleférbrukning, korhastighet och vibrationer, men
det har inte kunnat sikerstillas i denna studie.
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Figur 1.
Fuktighetsfordelning per block och behandling
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