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Abstract

The method of corridor cleaning or precommercial thinning involves a
cleaning machine equipped with an extended-width cleaning head that
cleans in corridors or strips 2-2.5 m wide in the stand. Motormanual cut-
ters equipped with brush saws carry out selective cleaning in the inter-
mediate zones between the corridors. The spacing between the corridors
varies from 5 m in dense stands up to 10 m in more sparsely populated
stands — where motormanual cleaning is simple and efficient. Trials with
corridor cleaning were carried out in practical operations in the 2005 and
2006 cleaning seasons.

This method of cleaning is superior to that of mechanized cleaning car-
ried out in earlier trials:

¢ The use of an extended-width cutting head reduces the time taken
per stem cut

e The intermediate zones comprise 70-85% of the stand, which
means that there is adequate scope for high-quality selection of
main stems

e The number of damaged stems will not be any greater than in
traditional motormanual cleaning

¢ Mechanized cleaning facilitates and increases efficiency in motor
manual cleaning, and is therefore not seen to be a threat to
motormanual workers

e Given that the machine does not need to encroach on more than
15—30% of the area, corridor cleaning can be carried out in more
difficult terrain conditions than is possible in other mechanized
methods.

If the method is to be widely adopted, energy-efficient, ergonomic ma-
chines (conceivably unmanned) with excellent off-road mobility will need
to be developed.

Further, if the spacing in this method is adopted in scarification and
planting operations as well, there will be plenty of scope in the future for
rationalizing silviculture work in its entirety.
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Sammanfattning

Potentialen for strdkrdjning dr hog i ungskog. Metoden ir
relative ny. Dirfor finns det mojlighet att utveckla bide
sjilva metoden och géra maskinerna billigare och effektiv-
are. Dessutom éppnar metoden for synergieffekter genom
hela skogsvardskedjan. Radférband med dubbla plantrader
och en maskinbredd mellan dessa ger billigare markbered-
ning och plantering. Det blir d& ocks& méjligt att helt und-
vika de planterade stammarna.

Strakrdjning 4r en metod som innebir maskinell réjning
i 2-2,5 m breda strdk och motormanuell selektiv réjning i
mellanzonerna som limnas 4—8 m breda. En sidan delme-
kaniserad metod har anvints sedan bérjan av 2000-talet i
kanadensisk ungskog med goda resultat.

Fér att kunna utvirdera hur metoden fungerar i prakeisk
drift i svenska bestand har en prototypmaskin réjt dryge
800 hekrar under rojsisongerna 2005 och 2006. Det har
skett framfor alle pa Sveaskogs, SCA:s och Holmens marker.

For att metoden ska kunna konkurrera med traditionell
rojning krivs uppskattningsvis en framryckningshastighet
dver 20 m/min. Den strdkrdjda arealen pé drygt 800 ha
var fordelad pd 63 bestdnd. Maskinernas medelhastighet
var 37 m/min. I ndgra bestdnd har hastigheten varit 6ver
50 m/min. Strikyteandelen har utgjort mellan 15 och 30 %
av den rojda arealen. Mellanzonsbredden, i de delar som
maskinrdjts, har legat mellan 5 och 10 m. Tidsatgingen f6r
act strdkrdja ett hekear var ca 0,5 h, men det varierade med
hur stor andel av arealen som ticktes av strik.

Varken medelhdjd i bestdndet eller stameithet paverkade
maskinens framryckningshastighet. Diremot har terringen
inverkat. Framférallt berodde det pé stora variationer i
markférhillanden, vilket medférde osikerhet hos férarna
och forsiktigare krning. Ibland tog sig helt enkelt inte
maskinen fram 6verallt, utan fick backa och kéra runt etc.

Som prototypmaskin anvindes en Treemme MM250B
utrustad med en FAE grenkross frin Tecura AB. FAE

grenkross ir ett breddavverkande aggregat som arbetar med
2,5 m strikbredd.

Under 2006 har en del tidsstudier av den motormanuella
réjningen i mellanzonerna gjorts och jimférts med motor-
manuell réjning utan strdk. Vid studierna har ingen skillnad
mellan metoderna kunnat pavisas. En analys visar dock
att detta férmodligen beror pd att fel studiemetod valts.
Tidigare studier och uppféljning av den motormanuella
réjningen har visat att det finns potential att dka prestation-
en i mellanzonsréjningen jaimfore med traditionell motor-
manuell réjning. Anledningen till detta ir att striken ger
mojlighet ill:

* enklare planering
o effekdivare fillning av stammar ut i striken
* snabbare transporter i bestindet

* roligare arbete eftersom man upplever att det
“hinder ndgot” dven i mycket tita bestind.

Tidsbesparingen for strdkréjningsmetoden jaimfort med
traditionell motormanuell réjning ir frin 15 % upp emot
50 % i tita bestind. Okar prestationen i mellanzonsréjning-
en med 20 % ir metoden billigare redan vid stamantal runt
8000 stammar per hektar.

Fortfarande brottas strékrdjning med en del inkérnings-
problem. Bland annat ir organisationen kring maskinen
svar att 16sa. Nuvarande maskiner kan inte kéras mer in 3
timmar av samma forare, framférallt pd grund av vibratio-
ner. Den maskin som anvindes hade dessutom hdg brinsle-
forbrukning med héga timkostnader som f8ljd.
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Summary

Corridor cleaning in young stands is relativly new and there
is a great potential for developing not only the method it-
self, but also for bringing down the cost of machines, and
making them more efficient. The method also offers synergy
effects throughout the silvicultural chain. Line planting with
double rows of seedlings, and the width of the machine in
between, makes for cost-effective scarification and planting.
It will also be possible to avoid the planted trees altogether.

Corridor cleaning involves mechanized cleaning in cor-
ridors 2—2.5 m wide, with motormanual selective cleaning
being carried out in the intermediate zones, which are left
to a width of 4—8 m. A semi-mechanized version of this
method has been in operation — to good effect — in young
stands in Canada since the beginning of year 2000.

To assess how well the method will work in practical
operations in Sweden, we had a prototype machine in ope-
ration over an area exceeding 800 ha during the 2005 and
2006 cleaning seasons. This largely took place on forest land
belonging to three Swedish forest enterprises: Sveaskog,
SCA, and the Holmen group.

If this method is to be competitive as compared with
traditional cleaning methods, we estimate that the machine
would need to operate at a speed of at least 20 m/min. At
the end of the trials, after which cleaning had been complet-
ed on roughly 830 ha in 63 stands, we found that the mach-
ine had operated at an average speed of 37 m/min, and, in
some stands, had achieved speeds of up to 50 m/min.

Corridor cleaning accounted for 15—30 % of the treated
area. The width of the intermediate zones in which cleaning
was carried out by machine was 5—10 m. The time taken
to clean 1 ha was approximately 0.5 h, but this varied with
the proportion of the area covered by corridors.

Neither the mean height of the stand nor the stand
density had any effect on the driving speed of the machine.
However, the speed was affected by terrain conditions. This
was largely because of wide variations in the ground condi-
tions, which created uncertainty in the mind of the operat-
or, and meant that the machine had to be operated more
cautiously. At times, the machine was unable to negotiate

the ground at all, and was forced to reverse or drive around
the impediment.

The prototype machine used was a Treemme MM250B
equipped with an FAE branch crusher from Tecura AB. The
FAE branch crusher was equipped with an extended-width
cleaning head that operated in corridors 2.5 m wide.

A number of time studies on motormanual cleaning in
the intermediate zones were conducted in 2006, and then
compared with motormanual cleaning where there were
no corridors. No differences were apparent between the
methods. However, further analysis revealed that this was
probably because the wrong study method had been used.
Earlier studies and follow-up of motormanual cleaning
found that there was scope for increasing the productivity
of motormanual cleaning in the intermediate zones, as
compared with traditional motormanual cleaning.

The main reasons for this were that the corridors made
possible:

* Easier planning
* More cost-effective felling of trees in the corridors
¢ Faster extraction

* Greater job satisfaction as workers perceived that things
were happening even in dense stands

The time saved in corridor cleaning, as compared with
traditional motormanual cleaning, varies by 15—50% in
dense stands. If there are approximately 8 000 stems per
hectare, a 20 % increase in productivity in the intermediate
zone will render the corridor method more cost-effective.

The corridor-cleaning method has a number of teething
troubles that need to be resolved; it is difficult to devise sa-
tisfactory organization around the machine and the mach-
ine used in the trials had a high level of fuel consumption,
resulting in expensive operating costs.
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Inledning

En vixande andel orojd ungskogsareal
och befarad framtida arbetskraftsbrist
har 6kat efterfrigan pé hogre effektiv-
itet vid ungskogsskotsel. Under 2003
bildades dirfor en referensgrupp for
ungskogsrojning med deltagare frin
storre skogsforetag, skogsskotselentre-
prendrer, maskintillverkare och skoglig
forskning. Referensgruppens syfte var
att identifiera och studera alternativa
metoder och teknik som skulle kunna
effektivisera rojningen. I stora drag har
metod och teknik sett likadan ut de
senaste 50 dren. Rojning (och dill stor
del dven plantering) gors fortfarande
med manuell arbetskraft. Rationaliser-
ing och effektivisering forutsitter atc
dcgirderna delvis mekaniseras.

Under sommaren 2003 studerades
de biologiska effekterna av geometrisk
rojning i strék. Strakrdjning ir en
delmekaniserad metod dir maskinen
anvinds for att effektivt reducera stam-
antalet och underlitta f6r motorman-
uell selektiv rojning i mellanzonerna.
Resultaten visade att strakrojning var
fullt jimforbar med traditionell motor-
manuell r3jning vad avser antal och
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fordelning av hogkvalitativa stammar, i
det framtida slutavverkningsbestindet.
Skadegraden skade inte heller nimn-
virt (Bergkvist m.fl. 2003). Studien
av de biologiska effekterna f6ljdes upp
under sommaren 2004 med studier

av tre alternativa maskintyper f6r
maskinell réjning i strak. Aven dessa
studier genomfordes i tre olika bestdnd
fran Eskilstuna till Hallen i Jimtland.
Metoden innebar 10-40 % billigare
rdjning oavsett maskin och aggregat
(Bergkvist m.fl. 2004). For att kunna
utvirdera hur metoden fungerar i
praktisk drift i bestdnd som ir repre-
sentativa for svensk ungskogsrojning
har en prototypmaskin rojc dryge 800
ha under 2005 och 2006. Réjningen
har skett pa Sveaskogs, SCA:s, Hol-
mens skogsmarker och i ett par be-
stdnd pd Bergvik Skog och Vixjé stift.

Malsattning
Malsittningen med projekeet var att:

* gora en bedomning var och hur
strdkréjning ska utforas

* ge forslag pd metod f6r strakrdjning

Bl Maskinkostnad
[ Totalkostnad

1 2 3 4
Maskin

vid olika bestdndsforutsiceningar

* gora en prestations- och kostnads-

kalkyl f6r strakrojning

* {3 en forsta uppfattning om presta-
tionen vid motormanuell réjning i
mellanzonerna.

Omvarldsanalys

I Kanada anvinds strdkrdjningsmetod-
en i praktisk drift sedan ett antal &r.

I provinsen Quebec utnyttjas 10-15
maskiner i scrdkrdjning beroende péd
sisong. Metoden ir i stort sett den-
samma som vi anvint i projektet, dvs.
2 m breda strik med 5—-8 m mellanzo-
ner som rojs motormanuelle. Uppfolj-
ning av metoden i Kanada visar att
maskiner som klarar framrycknings-
hastigheter 6ver 20 m/min leder till
billigare och effektivare rojning dn den
traditionella motormanuella metoden
(Figur 1). For den maskin som réjer
strdk med framryckningshastigheten
35 m/min innebir metoden en kost-
nadssinkning p& 30 % (Figur 1). I den
motormanuella mellanzonsréjningen
okar prestationen med 15-20% i och

Maskin Framrycknings-
hastighet (m/min)

20
10
10
15
35

u A W N =

Figur 1. Siffror fran kanadensisk uppféljning av strakréjning. Kostnad fér strakrojningen med fem olika maskintyper (1-5) jamfort
med traditionell motormanuell réjning (M). Tabellen t.h. visar de fem olika maskinernas medelframryckningshastighet, 10 till
35 m/min. Den snabbaste maskinen hade bade lagst maskinkostnad och billigast réjning. Men dven maskin 1 ger en billigare
rojning an traditionell motormanuell rojning (St-Amour, 2007).

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2007



med enklare planering och forbittrad
framkomlighet (Figur 2).
Férutsittningarna for scrdkrojnings-
metoden ir ndgot bittre i Kanada dn
i Sverige. Kanada har storre hygges-
arealer och sjilvforyngrade bestnd
med 30-40000 stammar/ha. Myndig-
heterna i Kanada stiller dock hirdare
krav vad giller t.ex. strakbredder och
stubbhéjder. Detta reducerar effektivi-
tetsdkningen eftersom maskinstorleken
dr maximerad tll 2 meters bredd. Dir-
med begrinsas i de flesta fall iven
motorstorlek och effekt. Aven effektiv-
iteten i mellanzonsréjningen begrinsas
di tid maste liggas pa att rdja stubbar
i striken som ir Gver 10 cm. Atgirden

Metod

Maskinell strakrdjning

Som basmaskin anvindes en Treemme
MM250B. Treemme ir en liten red-
skapsbirare, ca 5 m ling och 2,5 m
bred. Vikten ir ca 7,7 ton. Motor-
effekten 4r 250 hk och maskinen ir
utrustad med hydrostatdrift dir topp-
hastigheten pd ligvixeln dr 11 km/h
och pd hogvixeln 40 km/h. Aggregatet
monteras p en arm ca 70 cm framfor
forarhytten. Armen ir hoj- och sink-
bar vilket medfér att stenar och andra
hinder delvis kan undvikas. Aggregatet
ir en FAE grenkross frin Tecura AB.
Grenkrossen ir ett breddavverkande
hydrauliskt aggregat som ger ca 2,5 m
strikbredd.

Maskinen var utrustad med GPS
och en mjukvara frin Bracke Systems.
Det gor att striken kan f6ljas i ett digi-
talt kartmaterial dir stricka och tid
loggas. Foraren kan dven anvinda sig
av GPS-utrustningen nir det giller
att hilla ritt avstind mellan striken.

30

251

——Tradtitionell réjning
——Mellanzonsréjning

20 1

Tidsatgang (h/ha)
o

5000 10000 20000

30000

40000 50000

Rojstammar per hektar (st/ha)

Figur 2. Tidsatgangen for den motormanuella réjningen i mellanzonerna jamfért med
traditionell motormanuell réjning utan strak. Den undre kurvan visar tidsatgangen i
mellanzonen. | praktiken minskar tidsatgangen per hektar ytterligare eftersom straken

redan ar rojda.

dr férmodligen betydelselds eftersom
alla studier som gjorts visar att stubbar-
na efter maskinréjning blir splittrade

Maskinen réjer 2,5 m breda strik.
Mellan striken limnas 5-10 m breda
zoner som rojs selektivt motormanu-
ellt. Storre stenar och andra hinder
undviks, men i 6vrigt sker strdkroj-
ningen i raka rader i ett forutbestime
forband. Forbandet och mellanzoner-
nas bredd anpassas till stamantalet i
bestindet. I normala bestdnd som har
under 10000 stammar/ha limnas bred-
are mellanzoner och 1 titare bestind
med &ver 15000 stammar/ha limnas
smalare mellanzoner. Maskinen bor
inte anvindas i bestind under 5000
stammar/ha eftersom dir ir den motor-
manuella réjningen effektiv och svér
att konkurrera med.

Motormanuell rdjning
Uppf6ljning av den motormanuella
réjningen har genomfores under 20006.
Samma metod anvindes som 1986, di
det underlag f6r prestationsmal som
ligger till grund f6r SLA-mallen (Lind-

och torkar ut. Uppslag av stubbskott ér
ddrfor yteerst ovanligt.

man, m.fl 1986) togs fram. Uppfolj-
ningsmetoden gir i korthet ut pd att
en storre provyta pa ca 1 hekrar, for
vardera strikrojningsmetod resp. tradi-
tionell selektiv rojning, liggs ut i ett
rojningsbestdnd. Striken kérs i den
provyta som valts f6r strikrjning och
direfter liggs 10 mindre studieytor

ut med varierande stamantal for resp.
studieled. Motormanuell réjning
genomfdrs enligt instruktion frin
markigaren pa de bdda provytorna och
rojningen tidsstuderas under den tid
som rojklingan ir innanfor grinsen

for en studieyta. Anledningen till att
storytan delas i mindre studieytor

dr, att man vill utnyttja variation i
stamantal och bestindshojd for att se
hur det péverkar prestationen. Réjaren
rojer de bada studieleden oberoende av
studieytorna och helt utan paverkan av
tidsstudiemannen. Under rjsisongen
2006 tidsstuderades 7 bestdnd i sédra
och fyra bestind i norra Sverige.
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Resultat

Maskinell réjning

Under 2005 ingick ca 830 hekrar i
strdkrdjningsprojektet och under 2006
yteetligare 415 ha (Tabell 1). Arealen
var fordelad pd 26 objeke 2005 och 37
objekt 2006. P4 ett fital objekt kunde
hela arealen strdkrdjas, men i de flesta
fallen begrinsades metoden av dilig
terrdng (oftast for blotr) eller for lagt
stamantal. I genomsnitt kunde ca 77 %
av arealen rojas med maskin 2005 och
ca 67 % 2006. I praktiken innebir
detta att ca 827 hektar rdjts med
strdkrdjningsmetoden under projekeets
tvé rojningssisonger (Tabell 1).

Nagra objekt som i stort sett lim-
nats ordrda av maskinen samt objeke
som korts med avvikande metod (t.ex.
rdjning av forvuxna froplantager etc.)
har ¢j foljts upp och finns inte med
i resultatet. Uppf6ljningen visar att
medelframryckningshastigheten &ver
de tvé rojsdsongerna var 37 m/min.
Hastigheten har dock varierat mellan
20 och 60 m/min (Figur 3) oberoende
av bestdndets storlek. | kommande av-
snitt analyseras hur stamantalet, be-
stdndshojden och terringen paverkar
hastigheten. I de delar av bestinden
som strdkrdjts har avsténden mellan
striken varierat frdn 5 «ll 10 m. Serak-
yteandelen har dirmed varierat mellan
15 och 30 %. Tidsdtgangen for att roja
striken pa ett hekear var i genomsnitt

0,5 h.

70 -
601 o .
50
40 -
30 -
zo—:
10

0 T
0,0 5,0

Framryckning (m/min)

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Bestandets areal (ha)

Figur 3. Framryckningshastigheten i samtliga bestand.
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Figur 4. Framryckningshastigheten i forhallande till stamtatheten i bestandet.

Analys

inget sidant samband. Framrycknings-

I traditionell motormanuell selektiv
rojning pdverkas prestationen negativt
av okat stamantal och hogre bestands-
héjd. Strikréjning med den maskin
som anvindes i projektet uppvisar

hastigheten har inte paverkats av vare
sig medelhojd eller stamantal i de
bestdnd som kores (Figur 4 och 5).
Forklaringen till detta 4r férmodligen
att maskin och aggregat ir tillricklige

Tabell 1. Sammanfattning av rojd areal under 2005 och 2006. Maskinkostnaden &r beréknad pa

timkostnaden 1200 kr/h.

Kostnad maskin

Sasong Bestands-  Maskin- Strakrojd Del av total Hastighet  Totalt (kr) Strakrojd
areal (ha) tid (h) areal (ha) (areal) (m/min) areal (kr/ha)
2005 826 286 575 77 % 36 337488 620
2006 415 17 256 67 % 38 140880 589
TOTAL 1234 402 827 71% 37 477288 605
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Figur 5. Framryckningshastigheten i férhallande till medelhojden i bestandet.
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Figur 6. Framryckningshastighet vid olika terrangférhallanden. Vardet for grundfor-
hallande (G) och ytstruktur (Y) &r summerat pa x-axeln, ju hogre varde desto svarare
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Figur 7. Tidsatgangen i samtliga studieytor i mellanzonen respektive med traditionell
motormanuell réjning vid olika stamantal.

kraftfulla for atc inte paverkas av de
stamantal och tridhdjder som ir re-
presenterade i projekeet.

P4 négra av objekten samlades upp-
gifter om terrdngen in (GYL — Grund-
forhallanden, Yestrukeur och Lutning).
Fér att fi en uppfattning om svérighet-
en i terringen summerades virdet {6r
grundforhéllande (G) och ytstrukeur
(Y). Det visar d& att ju hégre virde
desto stenigare och blétare forhallan-
den. GY-virdet jimfordes med fram-
ryckningshastigheten (Figur 6). Nigot
samband mellan svirare terringforhal-
landen och minskad hastighet kunde
inte pdvisas. Att maskinen verkar g
snabbare i simre férhillandena kan
bero pd att man lyckats undvika de
simsta delarna av bestindet.

En annan forklaring ir att yestruk-
turen haft mycket mindre betydelse
for framryckningshastigheten dn man
trodde frdn bérjan. Enligt maskinforar-
na ir det under barmarksperioden
relative enkelt att uppticka och vija for
storre stenar. Det som pdverkat hastig-
heten mest negativt ir om bestdndet
innehiller surhal och bléta partier
dir risken for fastkérning ir stor.
Blota partier ir svdra att uppticka frin
hytten och hastigheten maste sinkas.
Eftersom marken mellan surhilen kan
vara fastmark med god birighet kan
dessa bestind vara klassade med bra,
dvs. lagt, virde pd grundforhallandet.

Motormanuell réjning

I Kanada innebir strdkrdjningsmetod-
en 15-20 % prestationsokning av den
motormanuella réjningen (Figur 2).

Anledningen ir enligt Se-Amour
(2005):

* enklare planering

* ldccare att ta sig fram och filla trdd
ut i striken
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* psykologiska effekter, eftersom man
kinner act det gdr bra dven i riktigt
tita bestind.

Dessutom ir det ndgot firre stammar
att roja i mellanzonen p.g.a. kalytan

i strdken, eftersom maélsittningen ir
samma stamantal efter rojning oavsett
metod.

Planeringen méste dock anpassas till
strdken och férmodligen méste man
till viss del dven anpassa teknik och
metod. Sammantaget innebir detta att
strdkrdjningsmetoden maste trimmas
in en tid. R6jarna miste ocksd lira sig
metod och teknik for att prestations-
héjande fakeorer i den motormanuella
rojningen ska kunna utnytgjas fulle ut.
Det finns dven en liten risk att metod-
en paverkar erfarna rojare negative,
sirskilt i glesare besténd med sluttande
terrdng. Erfarna rojare har inte lika
stor frdel av enklare planering som
oerfarna. I sluttande terring kan den
riktning i bestdndet som maskinforar-
en valt for striken skilja sig frin den
riktning roéjaren ser som optimal.

Analys
Aren 2005 och 2006 genomfordes
studier i Sverige av den motormanuella
mellanzonrsjningen. De visade att inget
uppenbart samband fanns mellan stam-
antal och prestation (Figur 7).
Tids&tgéngen for att réja ett hektar
motormanuellt (avser endast tidsit-
géngen i mellanzonen {6r strikrsj-
ningsmetoden) varierar stort oavsett
metod och bestindsférhillanden. Stu-
dieytorna varierade en del i h6jd, men
en uppdelning i olika hojdklasser ger i
stort sett samma spridning av resultatet
(Figur 8, 9 och 10). Tidigare studier pa
Skogforsk och dévarande Skogsarbeten
som gjorts, bland annat underlaget till
SLA-mallen (Lindman m.fl. 1986), har

Tidsatgang, héjd -3 m (h/ha)

Tidsatgang, héjd 3 m (h/ha)

Tidsatgang, héjd +4 m (h/ha)
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Figur 8, 9 och 10. Tidsatgang i forhallande till antalet rojstammar vid mindre
an 3 m, 3-4 m och +4 m medelhéjd.
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25 &S A-mall gett ett klart samband mellan stam-
. .. . o o
B Selektiv antz%l, hojd och tidsdtging. Tr‘ots att
20 A Strak en liknande metod anvints vid denna
=z studie, finns inget egentligt samband
E 15 [ mellan dessa faktorer. Det gir inte
> H A IAA. TR heller att se nigra skillnader mellan
S 10 ", ;,00 de olika metoderna (Figur 7-10).
- |
a o Basrlee ¢ Figurerna visar att en stor del av stu-
B NA *® . . .
= " A.!Q ] dieytorna har gett kraftigt avvikande
> * ¢ virden; hog tidsdtgdng vid ldga stam-
** PP
antal och mycket lg tidsdtging vid
0 \ \ \ \ \ \ hégre stamantal. Anledningen till
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 dessa avvikande virden kan vara att
Stamantal (st/ha) studieytorna var relativt sma vilket
Figur 11. Medelvardet for tidsdtgangen i studieytorna for varje stamklass i de innebir stora kanteffekter. Kanteffekt-
tva olika studieleden jamfort med tidsatgangen enligt SLA-mallen. erna kan t.ex. vara svarigheter att be-

déma om en stam 4r innanfér eller
utanfor ytan vilket fir stor betydelse

om ytan ir liten och dirfér innehdll-
Tabell 2. Procentuell kostnadsniva for strakrojning vid olika prestationsdkning-

ar och stamantal. Traditionell motormanuell réjning motsvarar 100 %.

er fi stammar. Alternativt kan an-
ledningen till avvikelserna vara en

Metod och prestationsniva stor variation mellan stammarna i en
Stamantal 5000 10000 15000 20000 25000 yta. Eftersom medelstammen riknas
Strak. utan prestationsokn. 121 100 93 88 84 kan tvd ytor med samma medelstam

skilja sig mycket i svarighet. Ett tredje

Strak. 20 % prestationsokn. 107 91 78 75 70 D v L Lo .
, _ alternativ ir att det ir for f3 yror i
Strak 30 % prestationsokn. 100 86 69 67 62 .
varje stamklass (tusental rjstammar)
och dirfér har extremvirdena stor
paverkan. Ett sdct act jimna ut forhél-
6000y Traditionsenl. rojning
5000 - —— Strakréjning utan prestationsékning
© Strakroéjning 20% prestationsdkning
= 4000 - . .
iv] — — - Stradkrojning 30% prestationsdkning
T 30001
S
2 20001
~
1000 1
0

5000 10000 15000 20000 25000

Roéjstammar per hektar (st/ha)

Figur 12. Kostnaden fér strakrojning och traditionell motormanuell réjning enligt bortsattningsmall.
Prestationsokningen vid motormanuell réjning av mellanzoner ar 0 %, 20 % och 30 % med traditionell
motormanuell réjning.

10 SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2007



landena ir att jimfora medelvirden for
tidsdtgingen i varje stamklass (Figur
11). I figuren har tidsitgingen per
hektar pd studieytorna jaimférts med
SLA-mallen. Trots att medelvirden

i varje stamklass beriknats, varierar
virdena stort jimfort med vad SLA-
mallen ger speciellt f6r den traditio-
nella metoden motormanuell rdjning.
Det visar att extremvirdena har stor
inverkan pd resultatet. Tidsatgingen
for bida metoderna ir dessutom hog
jimfort med SLA-mallen och det ir
oklart vad detta beror pa.

Det ir inte majligt atc dra ndgra
slutsatser ur dessa studieresultat. Vid
kommande studier kommer en alter-
nativ metod att anvindas vid tidsstu-
dier av den motormanuella réjningen.
Sannolikt kommer hela provytan ate
anvindas utan uppdelning i studieytor
for respektive studieled.

Tidsatgang och kostnad
Hypotesen ir fortfarande atc det finns
en stor potential for att 6ka prestatio-
nen i den motormanuella réjningen i
strdkrdjningsmetoden. De skickligaste
réjarna har formodligen storst nytea av
strdken i riktigt tita bestdnd, medan
medelrdjaren kan utnyttja fordelen av
ldttare planering och framkomlighet

i alla typer av bestdnd. I Figur 12 och
13 har den faktiska tidsdtgdngen for
maskinen vid olika stamtitheter sum-
merats med tiden fér motormanuell
rdjning enligt SLAs bortsittningsmall.
Den motormanuella réjningen har an-
tagits 6ka 0%, 20 % och 30 % i effek-
tivitet. Resultatet jimf6rs med tradi-
tionell motormanuell selektiv réjning
i motsvarande bestdnd enligt samma
mall. Maskinkostnaden ir kalkylerad
till 1200 kr/h och den motormanuella
rojningen till 240 kr/h. Bestdnden har
olika terringférhillanden och olika

25,0

20,0 1

15,0 1

10,0

Tidsatgang (ha/ha)

5,0 5

0.0

5000 10000 15000

20000

25000

Roéjstammar per hektar (st/ha)

Figur 13. Tidsatgangen for traditionell motormanuell réjning enligt bortsattningsmall
jamfort med strakrojning forutsatt att mellanzonsrojningen 6kar med 0 %, 20 % och

30 %. Se legend i figur 12.

Tabell 3. Faktisk och procentuell tidsatgang, h/ha resp. procent vid olika prestations-
nivaer jamfort med traditionell rojningsmetod.

Metod och prestationsniva

Stamantal 5000
Traditionell selektiv 5,5
Strak. utan prestationsokn. 4,5
Strak. 20 % prestationsokn. 3,9
Strak. 30 % prestationsokn. 3,5
Traditionell selektiv 100
Strak. utan prestationsokn. 82
Strak. 20 % prestationsokn. 71
Strak. 30 % prestationsokn. 64

10000 15000 20000 25000
9 13 16,5 21

7,5 10 13 16

6 8 10,5 12

55 7,2 9 10,5
100 100 100 100
83 77 79 76

67 62 64 57

61 55 55 50

medelhdjd varfor kostnader och tidsat-
ging varierar en del. Trenderna f6r

de olika metoderna ir dock tydlig
vilket framgdr i Figur 12 och 13.

Vid stamantal Ligre dn ca 5000
stammar/ha ir det billigast att r6ja
motormanuellt. Om prestationsok-
ningen ir 30 % i mellanzonsrojning-
en ligger brytpunkten vid 5000
stammar/ha. Aven om det inte blir
ndgon prestationsokning i mellanzons-
réjningen ir strikréjningsmetoden

billigast vid stamantal &ver ca 10000
stammar per ha (Figur 12 och Tabell 2).
Tidsatgingen och dirmed arbetskrafts-
behovet ir knappt 20 % ligre redan vid
5000 stammar per hektar dven utan
prestationsdkning. Vid 25000 stam-
mar per hektar gors réjningsarbetet pd
halva tiden med strikrjningsmetoden
om prestationen kan 6kas med 30 %

i mellanzonsréjningen (Figur 13 och

Tabell 3).
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Diskussion

Maskin

Den prototypmaskin som anvints i
projekeet har haft vissa begrinsningar.
Nackdelar har till exempel varit hogt

w
L
.ﬁ_- L Y

markeryck med fastkorning som f6ljd,

dilig forarmiljé med hoga vibrations-

nivier, hog brinsleférbrukning och
ett mycket hégre timpris 4n vad som
inledningsvis antogs.

Férdelen med maskinen ir fram-

b
A
i
2

iﬁr*) v

foralle det kraftfulla trumaggregatet.
Aggregatets effeke dr tillricklig for ace
framryckningshastigheten inte ska
begrinsas av gamla avverkningsstub-
bar eller grévre stammar i bestdndet.
Framryckningshastigheten begrinsas
inte heller av tita eller hdga bestind.
Dessutom ir det en stor fordel att
stammarna bryts sénder och hamnar
under maskinen 1 striket, vilket med-
for act motormanuellrdjningen inte

begrinsas av rojda stammar i
mellanzonen. Figur 14. Besten — en radiostyrd avverkningsmaskin som skulle kunna tillverkas i réjnings-

utférande, dvs. en mindre maskin med roéjaggregat i stéllet fér kran. Foto Johan Heurgren.

Alternativa maskiner
Det hade varit en klar férdel om man
som basmaskin kunnat utnyttja en
maskin som redan anvinds i svenskt
skogsbruk, bide med tanke pa dll-
géng till maskiner och reservdelar.
Ett alternativ kunde vara att anvinda
nigon form av forarlés maskin (Figur
14). Ergonomin i en réjmaskin ir dilig
vilket talar for en férarlés maskin.
En sidan borde fungera rent tekniske
eftersom ingen selektiv bedémning
av stammarna méste goras i striken.
Maskinen borde kunna styras helt av
en GPS i kombination med ett system
som varnar och vijer for hinder.
Trumaggregatet har en hel del
fordelar som tidigare nimnts, men
det dr kraftkrivande och dirfor dyrt.
Andra alternativ kan vara slitterbalkar

eller skivaggregat (Figur 15). Bredd-
avverkande aggregat dr formodligen Figur 15. Lundbergare med aggregatet Réjarskivan x3. Foto: Berndt Nordén
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att foredra eftersom man inte vinner
nagot pd det kranupphiingda aggregat-
ets mojlighet dll selektive urval.

Motormanuell rdjning

Yttetligare studier krivs for act kunna
dra slutsatser om hur striken paverkar
den motormanuella réjningen. En
prestationsdkning i den motormanu-
ella réjningen 4r dock nédvindig for
att metoden ska ha nigon genomslags-

kraft.

Strakrojningsmetoden

Ett problem med tidigare forsok att
mekanisera rdjningen var de ménga
begrinsningar som fanns i bestinds-
valet. Hittills har strdkréjningsmetod-
en fungerat i ett betydligt bredare
spektrum av bestind, men det finns
ind4 bestdndstyper som ska undvikas:

* Vid laga stamantal (< 5000 rojstam-
mar/ha) kan metoden svirligen
konkurrera med motormanuell
r6jning.

* Metoden ska foretridesvis anvindas
i forstardjningar och 18vrojningar.

I en andraréjning dr huvudstam-
marna redan utstillda. Det minskar
urvalsmojligheterna i réjningen och
det tvingande uttaget i striken kan
ge ett bestind med for f huvud-
stammar efter rojning.

* Maskinen har en hyfsad terringfram-
komlighet och behéver dessutom
bara ta sig fram pd 20-30% av
arealen till skillnad mot en selektiv
metod dir maskinen maste ta sig
fram 6ver hela bestdndet.

I rikeigt svar terring har maskinen svért
att ta sig fram och dessa bestdnd bér
undvikas. Begrinsningar av metoden
kan ocksa goras inom bestdndsavsnitt

Figur 16. Radférband, billigare markberedning och plantering ger méjlighet for
strakréjningsmaskinen att réja mellan plantraderna och undvika skador pa
planterade stammar. lllustration: Peter Bergman.

med t.ex. blockrik terring eller blst
markstatus.

Forplanering

Det kan vara en fordel ate férplanera
de bestind som ska strdkréjas. Planer-
ingen kan utféras antingen av upp-
dragsgivaren eller av réjlaget. En
noggrann inventering av bestinden
ger kunskap om vilka delar av be-
stindet som bor undantas frin den
maskinella réjningen. Det kan vara
ddr markerna ir for bléta eller steniga
och vid for 1ag stamtithet. Med for-
planering erhills dessutom sikrare

bestindsdata och dirmed bittre forut-
sittning f6r en bra bortsitting.
Mycket information kan samlas in
i samband med slutavverkningen av
ett bestind. Informationen omvandlas
da dll digitala bestdndsdata som sedan
kan utnyttjas och kompletteras genom
hela skogsvardskedjan frén markbered-
ning, plantering, réjning och gallring.

Utvecklingspotential

Metoden har en stor utvecklingspoten-
tial. Resultaten i studier och uppfslj-
ning ir lovande, men det kommer att
krivas en tids inkérning av ett flertal

SKOGFORSK, REDOGORELSE NR 1, 2007



aktorer for att se de slutliga mojlig-
heterna till billigare och effektivare
rojning. Utéver metodens potential
finns dven méjlighet att anpassa hela
skogsvérdskedjan. Tidigare har man
studerat effekterna av att markbereda
och plantera i radférband. Detta har
visat sig ge bade billigare markbered-
ning och plantering (Lindman m.fl.
1985). Radférbanden skulle dessutom

kunna anpassas efter strékrdjningen si
att maskinen fir plats mellan plant-
raderna och dirigenom helt undvika
att roja planterade stammar (Figur 16).
Betalningsférmagan for skogsbrinsle
okar och man bérjar inom skogsbruket
dven se p& mojligheten att ta ut skogs-
brinsle i réjning och tidig gallring.
Uttag av skogsbrinsle i réjningsskog
har i pilotstudier visat sig vara lonsamt

i bestdnd med runt 10000 stammar
per hektar. Férutsittningen 4r d& act
uttaget gors i strdk och att det finns ett
effektivt sitt att samla ihop materialet
och transportera det till bilvig (Rytter
m.fl. 2006).

14
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Slutsatser

* For ace kunna sinka kostnader och
oka effektiviteten i ungskogsrdjning
krivs formodligen ndgon form av
mekanisering. Strakrojning har i
studier och uppféljning visat sig
ha stor utvecklingspotential.

* Maskinen utnyttjas pd ett effektivt
sitt for att underlitta f6r den motor-
manuella réjningen i mellanzoner-
na, dir mojligheten till selektivt
urval av huvudstammar bibehalls.

* Metoden har visat sig orsaka en lig
andel skadade stammar (i nivd med
traditionell motormanuell réjning
(Bergkvist m.fl. 2003)). Dessutom
har studier visat att timmerproduk-
tionen i bestindet inte pdverkas
negativt av metoden jimfort med
traditionell réjning.

* I tidigare mekaniseringsforsok har
man helt ersatt den motormanuella
rdjningen med en maskin. Strakrsj-
ningen innebir att maskinen an-
vinds som ett komplement till
den motormanuella réjningen och
metoden ir dirfor lictare ate “silja”
in for entreprendrer och uppdrags-
givare.

* Strdkréjningsmetoden stiller min-
dre krav pd bestindsforutsittningar
dn andra maskinella metoder.

* Det finns méjlighet att anpassa
markberedning och plantering efter
strakrdjningskonceptet och dirige-
nom sinka kostnader i hela skogs-
vérdskedjan.

* Maskinell réjning i strék dr formod-
ligen det effektivaste och billigaste
sittet att ta ut skogsbrinsle ur roj-
ningar om det skulle bli aktuellt i
storre skala.

Fér att metoden ska bli accepterad
krivs fsrmodligen att strakrojningen
kan anvindas pd storre delen av roj-
ningsbestinden inom ett omréde.
Det ger formodligen en bittre effekti-
vitet och organisation kring metoden.
Vissa bestind kommer d4 att réjas med
vinst, en del utfors till samma kostnad
som traditionell réjning och formod-
ligen maste dven en del forlustbestdnd
accepteras. Sett dver en rojsisong finns
det dock stora majligheter for strikroj-
ningen att sinka kostnaderna och ka
arealen rojning.

Det finns en del saker att arbeta
vidare med:

* Den motormanuella réjningen
maéste studeras vidare rérande
prestationsskillnader mellan ett
strdkrjt bestdnd kontra ett ordjt.

* Under en femarsperiod 2006-2010

kommer kvalitetsutveckling och till-
viixt studeras i ett samarbetsprojekt
mellan SLU och Skogforsk.

* Metoden madste utvecklas i praktisk
drift for att den fulla potentialen
ska kunna exploateras.

Det krivs alltsd vidare engagemang
frin skogsbruk, tillverkare och skogs-
vérdsentreprenérer for att ta fram
maskiner och réjningsarealer, samt
utveckla metoden och dirigenom
dstadkomma en billigare och effekti-
vare ungskogsrojning.
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