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Sammanfattning

Uttag av energisortiment i r6jning- och gallringsbestind Gkar allt mer i Svenskt
skogsbruk. Merparten av energisortimentsuttagen 1 klen skog sker med traditio-
nella selektiva metoder med flertradshantering, dir stickvigar tas upp med
maximalt stickvigsavstand, varefter maskinerna gallrar virkeszonerna selektivt.
Uttaget 1 virkeszonerna ackumuleras och limnas vid stickvigskanten i buntar.
Avverkningskostnaden blir ofta hég, och risken finns att det blir en konflikt
mellan att r6ja bestandet 1 tid och att maximera volymsuttaget i energigall-
ringen. Med anledning av detta har tre studier genomforts under 2010 och
2011.

1.

Under varen 2010 studerades uttag av traddelar i korridorer (enbart stick-
vigar) jamfort med traditionell triddelsgallring (uttag i stickvagar kombi-
nerat med selektiv gallring i mellanzonerna). Studien genomférdes i nagot
grov skog (medelstamvolym 0,07 m’fub/st), men resultatet visade dnda pa
ca 15 % prestationsokning om uttaget gjordes enbart i korridorer.

Under hésten 2010 genomférdes en uppfoljande studie med samma
studieled. Anledningen till att genomféra ytterligare en studie, med 1 stort
sett samma studieled var att fa sikrare resultat och ett tydligare samband 1
analyserna. Tva liknande studier ger fler upprepningar av studieleden och
en storre datamingd. Aven den andra studien visade att prestationen 6ka-
de vid korridorgallring. Sammantaget var korridorgallringen 19 % effek-
tivare dn korridorgallringen. Studierna genomférdes 1 ett samarbetsprojekt
mellan Skogforsk och Sveaskog. Malsittningen var att testa metoden i
klenare skog eftersom man kan anta att vinsterna med korridorgallring dr
storre 1 klenare och titare bestand. Detta misslyckades dock da man inte
hittade tillrickligt klena férsksytor i trakten dir maskinerna befann sig.

I stallet genomférdes en studie under varen 2011 dér hybridasp avverkades
1 korridorer. Studien genomférdes pa en del av ett storre forsék med
hybridasp dir olika skotselstrategier utviarderades. Forséksmarken ligger
pa Snogeholms gods i Skine och studieledet som ingick i denna studie av-
verkades och rotskottforyngrades 2007. Férsoksytorna var mycket stam-
tita och avverkades i 4 m breda korridorer med ca 1 m mellanzon. I
mellanzonerna kommer huvudstammar att réjas fram i titare forband ca

2 ar efter korridorgallringen.
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Bakgrund

Uttag av energisortiment i rjning/gallringsbestind blir en allt vanligare skot-
selatgird 1 skogsbruket. Anledningen ir att dagens teknik tillsammans med en
god betalningsférmaga for energisortiment, erbjuder en maojlighet att fa ett
tidigt netto under omloppstiden. Energiuttag i klena bestand férvintas kunna
ge ett tillskott pa 5—10 TWh arligen till det allt stérre behovet av primirt skogs-
brinsle i Sverige. Merparten av energisortimentsuttagen i klen skog sker med
traditionella selektiva metoder dir maskinerna forflyttas i stickvigar varefter
virkeszonerna mellan stickvigarna gallras selektivt. Avstandet mellan stick-
vigarna ar vanligen ca 18-25 m, och uttaget i stickvdgarna utgor ca 50 % av
den totala uttaget (Brunberg, 2009). Tidsatgangen per avverkat trad dr dock be-
tydligt hégre 1 mellanzonen én i stickvigen (Bergkvist, 2009), vilket indikerar
att avverkningen borde kunna effektiviseras, om man koncentrerar uttaget en-
bart till strak och stickvigar, Figur 1.

Figur 1.
Schematisk bild av traditionell selektiv gallring jamfort med korridorgallring/strakgallring.
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Metoden ir noga studerad och testad i ungskogsréjning (dock utan att ta ut
biomassa ur skogen), dir man kunnat konstatera en effektivare och billigare
r6jning, utan att forlora kvalitet eller tillvaxt i bestandet (Bergkvist, 2007).

Fordelarna for metoden skulle 6ka ytterligare om bestainden anlades i rektangu-
lira forband 1 stillet for 1 kvadratiska férband. Detta skulle innebara att det for-
ddlade plantmaterialet kan planteras mellan de framtida straken, dar 1 stéllet
sjalvtoryngring av 16v gynnas och optimeras. Det finns utredningar av alterna-
tiva skotselmodeller som visar pa hégre 16nsamhet, om man utnyttjar rektangu-
lira férband pa ritt typ av mark, dir man kan férvinta sig kraftigt I6vuppslag,
d.v.s. pa friska/fuktiga marker (Bergkvist & Pettersson, 2009).

Vidare skulle metoden kunna vara limplig dven i tita sjalvforyngringar av tall,
dir moijligheten att paverka kvaliteten 1 bestandet ar lag p.g.a. att hogkvalitativa
stammar inte ar jamt fordelade i bestandet (Pettersson, 2001). Ytterligare for-
delar med rektangulirférbandet ir, att de planterade raderna/mellanzonerna
mellan straken kan réjas for att gynna kvalitet och diametertillvixt, medan
energidelen/striken limnas ordjda till en energivedsgallring vid 20-25 irs be-
standsalder. Metoden stods dven av tidigare forskning av kvalitets- och tillvaxt-
utveckling hos bestind anlagda eller skotta i rektangulara forband (Davidsson,
2002; Salminen, 1993; Lindman, m.fl., 1985).

Teoretiska berakningar och praktiska studier av uttag av energisortiment i 16v-
ungskogar, har dven genomforts i mindre skala med goda resultat

(Rytter m.fl., 20006). Enligt Rytter kan ett lo6vdominerat bestand pa fuktig mark
producera upp emot 190 ton torr vikt per ha, vid ca 10 m medelh6jd och ca
50 ton torr vikt vid 5 m medelh6jd. Korridorerna skulle utgéra ca 40 % av be-
standet, vilket innebar att ca 85 ton torr vikt kan skordas i korridorerna om ut-
taget sker vid 10 m medelh6jd, och ca 20 ton torr vikt om skérden sker vid

5 m medelh6jd. Studierna syftar till att utviardera potential vad avser presta-
tions6kning och kostnadsbesparing om i forsta hand ett skogsbranslesortiment,
och i andra hand massaved skulle tas ut enbart i korridorer i stallet for den
traditionella selektiva gallringen fran stickvigar.

Syfte

Syftet med projektet var att studera korridorgallring vid olika bestandsfor-
hallanden. Genom att dela studiebestandet i delstudier kunde jimf&relsen goras
med ytterligare variation av forutsittningar. Jamforelsen mellan metoderna
gjordes med avseende pa:

e DPrestation vid avverkning samt framryckningshastighet i korridorer vid
olika stamantal och medelstamvolym.

e Kostnad och intikt per mattenhet och per arealenhet.

e Biomassauttag per ha.
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Genomforande
BESTAND OCH MASKIN FOR STUDIE 1 OCH 2

Vid de forsta tva studierna var Sveaskog mark och maskinvird. Studierna
genomfordes 1 Bergslagen séder om Fagersta respektive Skinnskatteberg.
Studiemaskin var vid bada tillfillena en Valmet 901 /Bracke C16 och maskin-
forare var Mikael Larsson. Bestainden som studerades var talldominerade med
medelstamvolym 0,06 — 0,1 m’f/stam (totalvolym inklusive bark, topp, grenar
och barr), Tabell 1. Omrikningstalet mellan m’fub och m’f sattes till 1,3 utifrin
analys av volymsfunktioner dels av stamvolym, dels av heltridsvolym
(Ulverona m.fl., 2011). I bada bestinden var tridstorleken pa grinsen for vad
som dr lampligt f6r triddelsuttag. Medeldiametern 11-13 ¢cm innebar en
begrinsning av andelen flertridshanterade stammar, likasa medelh6jden
12—-14 m medférde att samtliga stammar maste kapas pa mitten for att maojlig-
gora en effektiv skotning.

Tabell 1.

Bestandsforutsattningar i studie 1 och 2.
Bestandsforutsattningar Selektiv 1 Selektiv 2 Korridor 1 Korridor 2
Stamantal innan gallring 2500 2500 3000 2500
Tradslag 9-1-0 9-1-0 9-1-0 9-1-0
Medelstamvolym m3fub/st 0,056 0,073 0,078 0,07
Medeldiameter cm 13 13 1 12
Medelhdjd m 13 14 12 13
Omrékningstal m3f/m3fub 1,3 1,3 1,3 1,3
Medelstamvolym m3f/st 0,073 0,094 0,101 0,091

BESTAND OCH MASKIN | TREDJE STUDIEN

Den tredje studien genomfordes 1 ett hybridaspforsék pa Snogeholms gods.
Forsoket pa Snogeholm bestar av 14 parceller uppdelade pa fyra block (och tva
reservytor). Inom varje block kommer tre skotselalternativ att testas:

1. Skord vart fjarde ar.
2. Skord vart attonde ar med en utglesande strakréjning efter fyra ar.
3. Skord vart 16:e ar. Strakréjning efter tva ar.

Efter strakrojningarna r6js huvudstammar fram i mellanzonerna mellan striken
11 x 4 meters férband. Varje parcell dr ca 40 X 60 m.

I denna studie avverkades straken i skotselalternativ 2. Nio striak med medel-
lingden 55 m tidsstuderades. Vid studien anvindes en Eco log 560B med ett
Log max 5000-aggregat med tilliggsutrustning for ackumulering/flertrads-
hantering. Maskinférare var Ingvar Hakansson. Maskinen var kraftigt 6ver-
dimensionerad fér avverkningen, och anvindes for att den fanns pa plats med
att gallra ett bestand intill hybridaspférsoket.
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Figur 2.
Eco Log 5608 i 4-arigt hybridaspbestand.

Samtliga strak var mycket stamtita — mellan 95 000-110 000 stammar per

hektar. Medelstamtatheten var 105 000 stammar per hektar, Tabell 2. Den
totala miangden biomassa per hektar var vid studietillfallet mellan 22,6 och
29,1 ton tv/ha med medeldiametern 1,4 cm och medelhéjden 3,5 m (Ovre
hojd 1 bestandet var ca 5 m), Tabell 2.

Tabell 2.
Bestandsforutsattningar i studie 3.
Accumu-
Strak Tid Stracka leringar Buntar Stammar Dgv Hgv DW
Min m st st st/ha cm cm Ton tv/ha
1 28 56 250 30 110 845 1,5 330 29,09
2 24 59 240 32 110 845 1,5 330 29,09
3 26 59 338 34 110 845 1,5 330 29,09
4 28 64 325 34 110 845 1,5 320 24,11
5 32 70 320 40 110 845 1,3 310 235
6 40 74 500 50 110 845 1,3 310 22,6
7 21 42 240 50 94771 1,4 373 2343
8 23 42 250 50 94771 1,4 373 23,43
9 24 42 260 51 94771 1,4 373 23,43
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STUDIELED

I de tva forsta studierna jamfoérdes tva olika metoder:

e Traditionell selektiv gallring fran stickvigar med maximalt stickvags-
avstand.

e Korridorgallring dar uttaget endast gors i stickvigen, samt i tva strak
mellan stickvigarna (Figur 3).

Anledningen till att korridorerna benimns som stickvigar respektive strak 1
Figur 3 ir att virket laggs lings stickvigarna. Skotningen genomférs darfor
endast efter stickvigarna. Avstandet mellan stickvigarna var ca 25 m och av-
stindet mellan strak och strik/stickvig var ca 5 m. Malsittningen ar att man
ska kunna utnyttja stickvigarna vid kommande gallringar. Foraren fick trina pa
respektive metod under ca 1,5 dagars korning.

cabm
- [
Stickvag—_ L '
Stehk = J ' -I e
a u;_'_"“-—- .. ' =
SNz
— L ]
- e I.‘ ®
"-.._‘_“ . . .-
HL.I [ ] 5 &
- ]
\';.\"“w. - °*
L
, ol [T
[ ]
® L ]
a_0
L [
' a 25m '
Figur 3.

Skiss Gver strak/stickvag metoden.

I den tredje studien koérdes endast korridormetoden. Malsittningen med den
studien var i stallet att fa prestationssiffror fran ett klent men mycket stamtatt
bestand. Dessutom gav avverkningen med en 6verdimensionerad gallringsskor-
dare en mojlighet, att utvirdera om det ar realistiskt att anvinda den typen av
konventionella maskiner i skétsel av hybridaspbestaind. Metoden som studera-
des innebar 4 m breda straik med 1 m mellanzon. Avsikten dr sedan att huvud-
stammar ska rojas fram i mellanzonen 1 ar efter strakréjningen, och ge ett slut-

torband pa 4 x 1 m, Figur 4.
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Bild pa det strakrojda hybridaspforsoket. Korridorerna var 4 m breda och mellan korridorerna
lamnades 1 m breda zoner. Snitslarna markerar kanten mellan strak och mellanzon.

INMATNING AV BESTAND

I de forsta tva studierna snitslades mellan 100 och 200 m stickvig f6r respek-
tive studieled. Vissa strickor togs i efterhand bort fran studien p.g.a. svar
terring (brant lutning respektive inspringda myromraden). Studieleden lades ut
1 tva block, vilket innebar en upprepning av respektive studieled. Stickvigarna
och straken snitslades och mittes in. For studieledet med selektiv gallring mits
dven mellanzonen in. Inmitningarna genomférdes enligt Tabell 3.

Tabell 3.
Inmatning innan avverkning och tidsstudie.

Inmétningsfaktorer | Stickvig selektiv | Mellanzon selektiv | Stickvég korridor
Diameter Totalinventerades | 5,64 m provytor Totalinventerades
Volym Beraknades Beraknades Beraknades
Stamantal Totalinventerades | 5,64 provytor Totalinventeras
Trédslagsblandning | Noteras Noteras Noteras
Gren/toppvolym Beréknades Beréknades Beréknades
Hojd N"é_gra héjde_r i varje di_ameterlflass mattes darefter tillverkades
hojdkurvor for respektive studieled.

Hybridaspforsoket var sedan tidigare inmitt (Rytter & Stener, 2010). I de
parceller som anvindes for tidsstudien snitslades strak och mellanzoner.

TIDSSTUDIE

I strik/stickvigsstudierna tidsstuderades olika moment i avverkningen,

Bilaga 1. Dessutom noterades antalet stammar i varje krancykel samt diameter
per stam. Aven om gallringen utférdes i stickvig eller mellanzon noterades.

I hybridaspforscket noterades endast totaltid per strak samt antalet krancykler
respektive antalet accumuleringar per krancykel.
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Resultat studie 1 och 2
UTTAG

Totalt studerades 260 m stickvig plus virkeszon/mellanzon i den selektiva gall-
ringen och 330 m stickvig/strak i korridorgallringen, Tabell 4. Antalet avverka-
de stammar var 520 1 den selektiva gallringen och 352 stammar i korridorgall-
ringen. Eftersom hela uttaget gors i stickvig/strik vid korridorgallring blir gall-
ringskvoten 1,0. Vid traditionell selektiv gallring, speciellt i klena bestand,
tillimpas oftast laggallring, vilket medforde klenare medelstamvolym i uttaget 1
de selektiva studieleden. Den totala avverkningsvolymen blev p.g.a. grévre
stammar 1 uttaget storre efter korridorgallring dn efter den selektiva gallringen,
Tabell 4.

Tabell 4.
Gallringsresultat.

Selektiv1 | Selektiv 2 Korridor1 | Korridor 2
Studerad stickvagslangd, m 80 180 190 140
Gallrad areal, ha 0,11 0,25 0,17 0,13
Antal gallrade stammar 172 348 213 139
Uttag i studien m3f 10,8 24,6 24 12,6
Medelstamvolym i uttaget 0,063 0,071 0,101 0,091
m3f/st
Uttag per ha 96,3 97,6 139,1 99,1

TIDSATGANG OCH PRESTATION

Prestationen var ca 19 % hogre vid korridorgallring jaimfért med selektiv
gallring, Tabell 6. Tidsdtgangen per stam var nagot ligre i den selektiva gall-
ringen. Anledningen till den ldgre tidsatgangen per stam i den selektiva gall-
ringen trots hogre prestation i korridorgallringen var dels klenare stammar i
uttaget, dels en hogre andel flertridshanterade stammar, Tabell 5.

Tabell 5.
Sammanvagda momenttider for de olika studieleden.
Selektiv Korridor
Perstam  Perm® | Perstam Per m%f

Kérning 2,8 43,3 52 56,6
Kranforflytt 6,3 96,4 7.2 76,2
Total kaptid 6,4 99,7 58 62,5
Nedlaggning 6,3 98,3 8,2 87,2
Mitt kap 35 54,9 47 49,8
Ihopsamling 29 445 34 34,8
Rojning 0,3 5,0 0,6 58
Strul 0,9 12,3 1,0 10,6
Total tid 28,5 4422 35,0 372,9
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Tabell 6.
Resultat i studierna.

Selektiv Korridor
Prestation m3f/h 13,6 16,1
Prestationsvinst 19 %
Andel flertradshantering 74 % 65 %
Total antal stammar 520 352
Total volym/medelstamvolym 35,38 m3f 0,067 m¥f/st | 36,63 m3f 0,094 m3f/st

Resultat fran hybridaspstudien

UTTAG

Hela skotselforsoket med hybridasp var fordelat pa 14 parceller varav 4 skulle
strakrojas vid tillfallet for denna studie. Strakférbandet var 4 m med 1 m
mellanzon, vilket innebar ca 8 strak per parcell. Totalt studerades 9 strak for-
delade pa tva av parcellerna. Strakens lingd varierade mellan 42 m och 74 m.
Den totala mangden biomassa per hektar berdknades till 25,4 ton tv 1 medel fo6r
samtliga strak, Tabell 7. Strakandelen utgjordes av 79 % av ytan (4 m breda
strak med 1 m mellanzon) uttaget var dock bara 60 % av volymen 1 straket
eftersom en stor del av stammarna kapades flera ginger som en konsekvens av
accumuleringen och stambitar f6ll da ur buntarna och limnades kvar pa
marken. Detta innebar att uttaget begrinsades till 12,3 tons tv eller

27,7 Mwh/ha, Tabell 7.

Tabell 7.
Forutsattningar och uttag.

Bestandsforutséttningar

Stammantal (st/ha) 105 000
Dgv (cm) 14
Hgv (cm) 339
Ton Tv/ha 254
Strakandel 79 %
Uttagsandel i straken 60 %
Uttag ton TV/ha 12,3
Uttag Mwh/ha 21,7

TIDSATGANG OCH PRESTATION

Resultatet 1 tidsstudien visade pa en mycket lag prestation, Tabell 8. Delvis
berodde detta pa de klena och mangtaliga stammarna, vilket i sig givetvis him-
mar avverkningshastigheten men framfor allt av att aggregatet inte var lampat
att anvanda 1 denna typ av bestand. Ett aggregat som kan avverka under konti-
nuerlig framryckning, hade varit betydligt battre lampat f6r stamtita och klena
bestand. Framryckningshastigheten var endast drygt 2 m per minut, Tabell 8.
Detta kan jimféras med tidigare studier av strakrdjning (utan tillvaratagande av
biomassa) dir framryckningshastigheten var 8—10 m/min med ett kranupp-
hingt aggregat och 30—60 m/min med ett breddavverkande aggregat
(Bergkvist, 2007). Riknar man om framryckningen till en prestation, var den
endast 2 m’s/h eller 1,61 Mwh/h, Tabell 8. Antalet stammar som avverkades
per timme var 81 stycken, vilket borde bli betydligt mer om flertridshante-
ringen 4r anpassad efter titheten 1 bestindet.
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Tabell 8.
Tidsatgang och prestation i studien.

Strak Framryckning Avverkning Prestation | Prestation
m/min stammar/min mds/h Mwh/h

1 2,00 82,03 2,17 1,74
2 2,46 100,82 2,53 2,03
3 2,27 93,07 2,34 1,87
4 2,29 93,74 1,84 1,47
5 2,19 89,72 1,63 1,23
6 1,85 75,87 1,18 0,94
7 2,00 70,13 2,33 1,86
8 1,83 64,03 2,13 1,70
9 1,75 61,36 2,04 1,63

Medel 2,07 81,20 2,01 1,61

Analys

I de jamforande studierna var korridorgallringen effektivare dn traditionell
selektiv gallring, trots att bestinden hade en relativt hog medelstamvolym,
Tabell 6. Vid studierna var det framfor allt kranarbetet som effektivisera-
des i korridorgallringen (kranforflyttning, kapning och nedliggning),
Figur 5. Detta kan férklaras med att avstanden till triden minskas vid
korridorgallring, da avverkningen sker framfor maskinen och pa relativt
kort kranlingd. Momentet kérning tog diaremot lingre tid 1 korridorgall-
ringen, vilket ér ett resultat av att firre stammar nas frin samma uppstall-
ningsplats. De kortare momenttiderna for mittkap och ithoplagegning for
korridorgallringen kan forklaras med att metoden innebir avverkning av
grovre trid, vilket ocksd innebar hogre volym i virkeshogarna och darfor
farre kap.

E Selektiv gallring
Tidsatgang, cmin/m3f m Korridorgallring
120

100

80

60 -

40 -

20 -

0 -
\(;b“{\(\g

N

@9 and

Q0

@
(\’(C‘N\\

\(\‘a

o Q) WO

Figur 5.
Momenttider for avverkningen i de olika studieleden i studie 1 och 2.
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Vid studier ar 2006 (Rytter m.fl., 2007) identifierades bestind med mellan

4-8 cm 1 medeldiameter samt mellan 5—15 000 stammar per ha, som limpliga
objekt for en liten gallringsskérdare med ett kranupphingt flertridsaggregat.

De tva forsta studierna genomférdes i bestand didr medelstamvolymen var

grovre dn 4-8 cm, och stamantalet firre 4n 5 000 stammar/ha. Detta resulte-
rade 1 att prestationsOkningen (19 %), till viss del var korrelerad till en grovre

uttagsvolym och hogre gallringskvot i studieleden med korridorgallring,

Figur 6. Gallringskvoten 1,0 1 korridorgallringen ir ett resultat av att samtliga
stammar framfér maskinen avverkas, vilket ger ett likformigt uttag i samtliga
diameterklasser (forutsatt att diameterspridningen dr jamt fordelad 1 bestindet).
Vid den selektiva metoden strivar man ofta mot en laggallring, speciellt i tita

bestand dir grovre stammar klarar en fristallning battre med avseende pa
skaderisk pa grund av sn6 och vind.

1,20

1,00

0,80

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 -

Gallringskvot

Figur 6.
Gallringskvot (férhallande mellan uttagna stammar och kvarvarande bestand) i de olika studieleden i

studie 1 och 2.

Det klenare uttaget i den selektiva metoden medger en storre ande fler-
tridshanterade stammar, Figur 7. Den ldgre andelen flertraidshantering i
korridorgallringen beror i stort sett enbart pa att stammarna var for grova
for att hanteras tillsammans (foraren sag ingen tidsvinst i att flertrads-
hantera 1 storre utstrickning). Detta indikerar att avverkning i klenare och
stamtitare bestand skulle 6ka konkurrenskraften ytterligare for korridor-
gallringsmetoden, eftersom andelen flertridshantering kan 6ka och skillna-
den mellan metoderna skulle minska vad avser andelen flertridshantering.
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Figur 7.
Andel flertradshanterade stammar i studie 1 och 2.

En analys av tidsatgang kontra stamtithet for delytor i studie 1 och 2 visar att
brytpunkten dir korridorgallring l6nar sig, gar vid ca 3 000 stammar per ha,
Figur 8. I figuren har resultatet i enskilda stickvigar plottats och en trendlinje
dragits for de olika metoderna. Detta ger ytterligare fog for att korridor gall-
ringen skulle ge en dnnu tydligare prestationsdkning i betydligt stamtitare
bestand.

= Solektiv gallring
i —Korridorgallring
50
45 |

ﬁﬁﬁﬁ 1096 -bﬁﬁ'n hﬁﬁﬁ 5@“ ﬁﬁﬁ“ 1 oo 5006 gﬁﬁ“ ﬂgf}@
Stammar/ha

Figur 8.
Analys av prestationen vid olika bestandsdensitet.
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EKONOMISK ANALYS

I'studie 1 och 2 var prestationsokningen 19 % vid korridorgallring jamfort med
traditionell selektiv gallring. Vid férhéllandena 1 studien skulle det inneburit
drygt 10 kr/m’fub i minskad avverkningskostnad forutsatt maskinkostnaden
900 kr/h. Skotningskostnaden respektive intikterna forvintas inte skilja sig
mellan metoderna eftersom avstindet mellan stickvigarna och uttaget per ha
ska vara detsamma oavsett metod. I titare bestind kommer dock bade uttag
och skotning skilja sig men detta kan beridknas teoretiskt i vintan pa att meto-
den kan studeras 1 praktisk drift.

Utnyttjas korridorgallringen dir den har som storst potential i klenare och
titare bestand bor den ekonomiska potentialen 6ka betydligt. Detta antagande
var grunden till att vi ville testa korridorgallring i en tredje studie i hybridasp.
Maskinvalet kunde som sagt varit betydligt bittre i denna studie och eftersom
framryckningshastigheten endast var drygt 2 m/min och maskinkostnaden

1 200 kt/h var avverkningskostnaden foga imponerande 730 kr/Mwh (ersitt-
ningen for sortimentet dr ca 170 kr fritt industri) eller 20 000 kr/ha, Tabell 9.

Tabell 9.
Ekonomisk kalkyl for korridorgallring med gallringsskérdare i
3 arigt hybridaspbestand.
Ekonomisk kalkyl
Torrvikt Ton/ha 25
Uttag i strak Mwh/m (60 %) 0,022
Uttag i strak Mwh/m (90 %) 0,033
Produktion (Mwh/h) 1,65
Kostnad strakskordare kr/h 1200
Kostnad per Mwh (kr/Mwh) 727
Skotningskostnad kr/Mwh 35
Vidaretransportkostnad kr/Mwh 70
Intékt fritt industri kr/Mwh 170
Sdnderdelning kr/Mwh 10

Ska man anvinda metoden maste ny teknik utvecklas som anpassats for
kontinuerlig framryckning i straken.

Uttag av biobrinsle i korridorer har utvirderats tidigare (Rytter m.fl., 20006).
Rytter visade bl.a. pa potentialen vad avser moijlig uttagsvolym i tita I16vdomi-
nerade 16vungskogar. I utviarderingen mattes ett antal oréjda 16vbestand, vilket
visade att det fanns en tydlig koppling mellan tridh6jd och biomassa per hek-
tar, Figur 9. Givetvis paverkas biomassavolymen dven av stamantalet men
studierna visade att sa linge det ar ordjt kan man férvanta sig héga volymer
biomassa.

14

Slutrapport-Teknik och metoder vid energiuttag i korridorer



¢ Torrvikt, Ton tv/ha

Ton TV/ha == \edel torrvikt vid
90 olika bestandshgjd

80 /
70

60 &

50

40

30 e

20 0/ ¢
o

<

10

0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0 8,0

Bestandshdojd, m

Figur 9.
Forhallande mellan biomassavolym och bestandshdjd i ordjda 1vbestand (Rytter, 2008).

Att striva efter maximal biomassaproduktion genom att inte r6ja skapar pro-
blem vid forsérjningen av den Ovriga skogsindustrin med massa- och timmer-
sortiment. Potentialen for produktion av biomassa for uttag av energisortiment
1 ungskog dr dnda stor om man utnyttjar de arealer som limpar sig for odling
av t.ex. hybridasp eller utnyttjar rektangulira férband dér bioenergiproduktio-
nen sker i framtida korridorer, Bilaga 2. Dessa alternativa skotselsystem kraver
en annan maskinpark med kontinuerlig framryckning i korridorerna och helst
breddavverkande aggregat. Den ekonomiska potentialen for avverkning av bio-
massaproduktion f6r energiuttag 1 hela bestand (hybridasp etc.) respektive rek-
tangulira férband med bioenergiproduktion i de framtida korridorerna visas i
Figur 10 och 11. Avverkningen antas att utforas vid 4,5 m medelhéjd, vilket
enligt Figur 9 skulle ge 40 ton tv/ha (omriknat i strikytorna for det skotsel-
alternativet).

I analysen anvindes forutsittningarna i Tabell 9. I studien av avverkningen i
hybridaspférsoket var strakarealen 79 % men uttaget 1 straken var endast 60 %
beroende pa att delar av stamvolymen kapades vid ackumuleringen och limna-
des i korridorerna. I kalkylerna bakom Figur 9 finns darfor resultatet av 60 %
uttag jamfoért med att 90 % av volymen skulle kunna tas ut. Figur10 visar att
framryckningshastigheten for en strakavverkningsmaskin maste uppna

15 m/min om uttaget endast ar 60 % av volymen i korridorerna och 11 m/min
om 90 % av volymen kan fangas.
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Figur 10.
"Break even” vid olika uttagsvolymer i straken.

Med de antaganden som gjorts i denna analys krivs att framryckningshastig-
heten for strikrojaren Gverstiger 13 m/min for att metoderna ska ge ett posi-
tivt netto per hektar, Figur 10. I hybridaspforsoket var avstandet mellan stra-
ken 1 meter medan ett skotselsystem med radférband skulle innebdra 5-10 m
mellanzoner. Nettot blir hégre ju storre uttaget per hektar dr forutsatt att
maskinen kan avverka snabbare dn 13 m/min, Figur 10.

Mettofha kr
5000
2 ES'EI
1572
0 1010
2 14 20 26 32 38 44 50
-584 Framryckning strakskérdare m/min
-5 000
=== 10 m mellanzon
10000 —— :
19094 — 5 m mellanzon
15000 == M mellanzon
-20 000
Figur 11.

Netto per hektar vid olika framryckningshastigheter for en framtida maskin, samt for olika skotselalternativ-
luttagsintensitet.
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Diskussion

Korridorgallring innebir att 100 % av uttaget 4r tvingande 1 stickvigar och
strak. Chansen ir liten att paverka kvaliteten vid atgirden, vilket dr ett viktigt
syfte med en selektiv gallring. Tanken dr dock att huvudstammar ska r6jas fram
selektivt i mellanzonerna, och att r6jning dven kan goras vid andra tillfallen.
Studier har ocksa visat att méjligheten for att paverka kvaliteten tidigt ar be-
grinsad (Pettersson, 2001). Avstandet mellan striken kan till viss del anpassas
efter hur stamtitt bestindet dr men dr tanken att stickvigarna ska kunna utnytt-
jas 1 framtida gallringar sd madste man dnda ta hiansyn till detta sd att avstaindet
mellan inte stickvigarna inte blir storre 4n att de gar att anvinda vid en andra-
gallring.

I bestand med 3 000—10 000 stammar per hektar dr 1-2 strak limpligt mellan
stickvigarna. Detta giller ocksa for radférbandsmetoden dir korridorerna fast-
slas redan vid anldggningen av bestandet. I tatare bestand t.ex. stubbskott av
hybridasp etc. kan straken liggas betydligt titare, 1 studien var avstandet i
mellanzonen 1 m. Utgingslaget var 100 000 stammar/ha, vilket innebdr att det
kvarstar 20 000 stammar/ha efter korridorgallringen. En fristillning av huvud-
stammarna dr nédvindig f6r att fa en maximal diametertillvaxt.

Korridorgallringen kan innebira ett ligre uttag per hektar, men det uppvigs av
en hogre gallringskvot i korridorerna dn i den selektivt gallrade mellanzonen.
Det storsta hindret f6r korridorgallring ar forutom att dndra pa traditionstyng-
da skotselmodeller dr ocksa tillganglig teknik. Maskinerna som anvandes 1
studien var inte tillrickligt effektiva for att ge maximal prestationsékning vid
korridorgallring. I de tva forsta var det framfor allt grov medelstamvolym som
var begriansande for korridormetoden, men i tidigare studier har aggregat utan
kvistningsfunktion gett simre prestation dn kvistande aggregat (Wide, 2009).

I hybridaspforsoket var studiemaskinen “helt fel”.

Framryckningshastigheten var f6r lag for den hir typen av bestand och i och
med att férbandet mellan korridorerna var mycket titt, sd innebér detta ett
stort minusresultat per hektar. Skotningen studerades inte vid studierna. I de
tva forsta studierna forvintades inte skotningen paverkas av metodval, efter-
som stickvigsavstandet och uttagsvolymerna var relativt lika mellan studie-
leden. I titare klenare bestaind maste problematiken med skotningen 16sas om
metoden ska kunna anvindas i storre skala. Ndgra frigestillningar ar hur virket
ska laggas lings korridorerna, och om skotningen kan integreras med avverk-
ningen t.ex. med en brinsledrivare eller med en bestandsgaende flisare. Nir det
giller skordaraggregatet dr det nédvindigt med ett aggregat som arbetar snabbt
nog for att medge kontinuerlig framryckning. Ett breddavverkande aggregat
skulle vara att foredra. I dagsliget finns viss utveckling at det héllet pa markna-
den men dnnu ingen uppenbar slutlig 16sning.
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Slutsatser

Korridorgallringen var i studie 1 och 2 effektivare dn selektiv gallring
delvis beroende av mindre kranarbete, delvis beroende av en hégre
gallringskvot.

Allt tyder pa att vinsterna med korridormetoden ar storre i klenare och
stamtitare bestind (dir den selektiva metoden blir svirare/dyrare).

Klenare bestind innebir ocksa en storre andel flertrddsavverkade stam-
mar, vilket ytterligare skulle gynna korridorgallringsmetoden.

I ett framtida skotselsystem bor biomassaproduktion 1 unga skogar
goras 1 radférband dér energiuttaget gors 1 korridorer med sjalvéryng-
ring eller sadd av 16v, snabbvixande 16v och pa vissa marker kan dven
sjalvforyngrad tall vara lamplig, Bilaga 2.

Malsittningen ar att kunna maximera biomassaproduktionen i de fram-
tida korridorerna samt att striva efter att undvika avverkning av forad-
lat plantmaterial 1 fortid.

Tekniken maste anpassas efter dessa modeller, maskinerna maste for-
flyttas under kontinuerlig framryckning och breddavverkande aggregat
skulle vara att foredra.

Skotningen av materialet maste utvecklas och forbittras.

Odling av hybridasp pa ritt marker och med ratt teknik kan vara ett
effektivt och ekonomiskt konkurrenskraftigt alternativ for att fa fram
stora mangder biomassa med korta omloppstider.
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Bilaga 1

Tidsstudiemoment

Tidsstudiemoment Beskrivning

Koérning Tiden for forflyttning mellan
uppstallningsplatser.

Kranforflyttning Tiden for att fora aggregatet till forsta
stam och greppa den (sker forflyttning
samtidigt riknas tiden dnda till kran ut).

Kapning Tiden for rotkapning plus tiden for

kranrorelse mellan stammarna vid
flertridshantering.

Notering stamdiametrar

Numeriskt varde noteras.

Notering antalet stammar i en bunt

Raknevirde noteras.

Intagning och nedliggning i
stickvig

Tiden for att flytta aggregatet till
stickvigskanten och ligga ner bunten.

Mittkapning

Tid for att kapa stammarna pa mitten 1
syfte att underlatta skotningen.

Sammanforing/buntning

Tiden for forflyttning av kapade stammar
och tillrittalaggning i bunten.

Réjning

Rojning av alltfér klena stammar.

Ovrig tid

Ovrig tid och strul som inte kan kopplas
till maskin eller metod och darfor inte ska
raknas 1 totaltiden.
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Bilaga 2

Forslag till 6 olika skotselmodeller
Uppdragsprojekt for Sveaskog

Metod 2, 3 och 5 beriknas dven for enbart uttag av stamved och dirmed utan
kompensationsgddsling. Metod 6: toppen kapas och dirmed krivs ingen kom-
pensationsgodsling.

TALL (T26)

1. Sadd av tall traditionell skotsel

Ar Atgérd Stamantal per ha efter atgard
1 Harvning/sadd 9000
8 RGjning 6000
15 RGjning 2500
35 Gallring 1500
45 Gallring 900

2. Sadd av tall selektivt uttag av biobranslesortiment

Ar Atgérd Stamantal per ha efter atgard
1 Harvning/sadd 9000

8 Réjning 4500

25 Tréddelsuttag 2500

25 kompensationsgddsling

35 Gallring 1500

45 Gallring 900

3. Sadd av tall uttag av biobrinslesortiment i korridorer

Ar Atgird Stamantal per ha efter atgard
1 Harvning/sadd 9000
8 Rdjning 5000
25 Traddelsuttag 3000
25 kompensationsgddsling
35 Gallring 1500
45 Gallring 900

e 20 m mellan stickvagarna.

e  Uttag av biobrinslesortiment i stickvagar/korridorer, skotningen
genomfors fran stickvigarna.
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GRAN (G32)

4. Traditionell plantering av gran i kvadratférband och traditionell skotsel

Ar Atgérd Stamantal per ha efter atgard
1 plantering 2200

12 Réjning 2200

25 Gallring 1500

40 Gallring 900

5. Plantering av gran selektivt uttag av biobranslesortiment.

Ar Atgérd Stamantal per ha efter atgard
1 Plantering 2200

10 Rdjning 3000

25 Traddelsuttag 1500

25 kompensationsgddsling

40 Gallring 900

6. Plantering av gran i radforband 1,5 x 2 m i tre rader och daremellan 4 m langflackmark
beredning (alt. harvning pa hela) fér NF 16v.

Ar Atgard Stamantal per ha efter atgard
1 Plantering 1950 plus NF I6v

10 Rdjning, enkelstalining gran 1950 plus NF I6v

20 Traddelsuttag 18vstrak 1950

25 Gallring 1400

45 Gallring 900

20 m mellan stickvigarna.

I mellanzonerna planteras 3 rader gran med forbandet 1,5 X 2 m ger

1 950 stammar/ha.

I stickvigar och korridorer/strak markbereder man f6r NF 16v.

Forvintat lovuppslag pa fuktiga marker ca 25 000 stammar/ha, vilket
ger 11 000 stammar i stickvidgar/kotrridorer.

Breddavverkande teknik maste tas fram samt dven nagon form integre-

rad buntning/flisningsteknik i bestdndet.
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4.7 o mellan strik- 4 m breda
4,7 m mellan stk am hreda stickvagar
stickyvig-suik korridorer fsurik
—_—

Resultat

l
I

Tall, Diskonterat varde (3%), kr/ha

14082

M Traditionell gallring M Biobransleuttag selektivt 1 Biobransleuttag korridor

Figur 1.

Nuvarde for de olika skétselmodellerna i sjélvféryngrad tall Metod 1Traditionell gallring, Metod 2 Biobransle
uttag selektivt, Metod 3 Biobréansleuttag korridor (réknat med dagens teknik, hog potential att 6ka produktiviteten
ytterligare med breddavverkande teknik).
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Gran, Diskonterat virde (3%), kr/ha

37105

H Traditionell gallring H Biobransleuttag selektivt H Biobransleuttag I6vforband

Figur 2.

Nuvérde for de olika skotselmodellerna i gran Metod 1 Traditionell gallring, Metod 2 Biobransleuttag selektivt,
Metod 3 Radférband gran/lév och biobrénsleuttag i Iovférbandet(réknat med dagens teknik, hdg potential att oka
produktiviteten ytterligare med breddavverkande teknik).

En fragestillning fran Sveaskog var om det verkligen I6nar sig att ta ut grot i
klen skog. Metoderna med biobrinsleuttag av gran/tall berdknades darfor dels
tor tridelsuttag (stamved plus grot), dels f6r endast stamved (ca 3 cm topp-
diameter). Lovalternativet (metod 6) berdknades endast med bara stamvolymen
(minimal grotvolum och toppen kan lika gitna kapas f6r en enklare hantering i
terring- och vidaretransport). Tridelsalternativet ger en hégre uttagsvolym
men belastas av dyrare avverkning, dyrare transport samt behov av kompensa-
tionsgddsling. Dessutom kan stamvedsalternativet antas vara nagot mer energi-
titt pga hog stamvedsandel. Resultatet kan ses 1 Figur 3 nedan och nuvirdet ar
i stort sett detsamma mellan metoderna. Stamvedsalternativet har da fordelar
ur ett miljéperspektiv bade vad avser markpaverkan da groten kan anvindas att
kora pa och en energikrivande godslingsatgard kan undvikas.
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Figur 3.
Skillnader i nuvarde mellan att ta ut tradelar eller enbart stam vid biobransleuttaget.

Tidigare studier av strakréjning och radférband har visat att kvalitet och tillvixt
paverkas mycket lite eller inte alls av icke kvadratiska férband. Ett flertal
studier har pavisat att placeringen av stammarna i bestandet inte har nagon
betydelse utan att det fraimst dr antalet stammar som paverkar, och da framfor
allt genom att det maste finnas tillrickligt med stammar for att utnyttja mar-
kens produktionsférmaga. Flera studier visar dessutom pa att det finns férdelar
med att hélla tallbestinden tita (ca 4 500 stammar/ha) upp till nigorlunda
algfri hojd.

Sammanfattningsvis borde titare ungskogar (dock inte oréjdal) kunna utnyttjas
for att Oka utnyttjandet av markensproduktionsférméga genom tidiga uttag av
biobrinsle utan att minska utfallet i den senare rundvedsgallringen nimnvirt,
Figur 4 och 5. Branslesortimentet dr redovisat i MWh. Utfallet av biobrinsle i
m?f dr ungefir hilften av detta, vilket medfér att ett tidigt uttag av ett biosorti-
ment skulle innebira ca 50 % hogre volymsutfall fram tom andragallringen i de
simulerade bestanden. Det dterstar sjilvfallet att verifiera denna teori i prakti-
ken men tita ungskogar (tall) och tidiga uttag av biobrinsle pa Sveaskogs mar-
ker tyder pa att markerna tal ett betydligt hogre volymsuttag 4n vad man tidi-
gare trott, och det finns ju alltid méjlighet att produktionsgddsla dessa bestand.
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Sortimentsutfall Tall

Utfall Biobransle MWh/ha M Utfall rundved, m3fub/ha
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Tall trad gallring Tall bio selektiv Tall bio selektiv Tall bio korridor Tall bio korridor
stamved stamved
Figur 4.

Sortiments och volymutfall i de olika metoderna i tallsadd.

Sortimentsutfall Gran

Utfall Biobransle MWh/ha m Utfall rundved, m3fub/ha
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