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Abstract

Costs and revenue analysis is an important way to compare forest
management systems. The currently dominating even-aged forest
management system in Sweden is well known while data for alternative
systems, such as uneven-aged forest management, are lacking. In the light of
current discussions about introducing uneven-aged management for parts of
the Swedish forests, performance and cost studies of selective harvesting are
motivated.

The aim of this study was to quantify time consumption in selective
harvesting in uneven-aged forests, to enable a comparison with the
even-aged management system. Four uneven-aged stands dominated by
Norway spruce (Picea abies) were chosen for the study. Time consumption
for harvester and forwarder was studied through traditional time studies.
Selective harvesting with and without opening of strip roads was studied,
along with performance in a reference action (thinning or final felling) the

latter for normating the performance levels of the teams.

Time consumption for both harvester and forwarder in a first selective
harvesting operation (including opening of strip roads) follows the
established standards for time consumption in thinning so closely that these
standards may also be used for predicting time consumption in selective
harvesting. In repeated selective harvesting (from existing strip roads) the

harvester time consumption was 30 percent higher.

When compared over a rotation period, logging costs were 28 percent higher
and fuel consumption 21 percent higher in the uneven-aged system than for

the even-aged system.

Rikard Jonsson, jagmastare och forskare i
Teknik och Virkesprogrammet pa Skogforsk.

Arbetar med teknik- och metodutveckling i



Forord

Jag vill tacka entreprenadféretag och maskinforare som stillt upp med
maskiner, skogsidgare som stillt upp med studiebestand och SLU som varit till
stor hjalp vid forsoksplanering i falt. Utan era insatser hade denna studie inte

varit mojlig. Till sist vill jag rikta ett tack till ett flertal kollegor som med stort
talamod bistatt med hjilp och stéd under arbetets gang.

2015-12-02

Rikard Jonsson
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Sammanfattning

Korrekt kostnads- och intiktsférdelning dr en viktig del av varje jimforelse av
olika skogsské&tselsystem. Dagens dominerande sitt att skota skog genom trakt-
hyggesbruk ér vilstuderat. Kunskapen om andra system for skogsskotsel ar
mera bristfillig. Dd bladning nu framhalls som ett alternativt satt att skota vissa
typer av skogsmark dr prestationsstudier av maskinsystem som anvands vid
blidning nédvindiga for att kunna utvirdera effekterna av ett byte av
skotselsystem.

Studien syftade till att kvantifiera tidsatgang i mekaniserad blidning, som ett
underlag for att jimfora med alternativa atgirder, fraimst 1 trakthyggesbruket.
Fyra grandominerade och flerskiktade bestand ingick i studien. Forscksloka-
lerna var spridda frin Angermanland i norr till Smaland i séder. Tidsitgang for
totalt 598 blidade stammar vid avverkning med skérdare och skotare studera-
des genom konventionella tidsstudier pa momentniva. Analys gjordes med
variabler som medelstamvolym f6r skérdare och terringtransportavstind och
uttagsvolym for skotare. Studien omfattar blidningsingrepp med eller utan
stickvigsupptagning samt, f6r normering och som jimfoérelse, slutavverkning
eller gallring som referensatgird. Kvaliteten i bladningsingrepp beskrevs i
termer av uttagsstyrka samt skadeandel pa kvarvarande trid. Resultaten bor
tolkas med hinsyn till studiens ringa omfattning men vissa slutsatser gar inda
att dra.

I inledande bladning (d.v.s. med samtidig upptagning av stickvig), visade sig
tidsatgang f6r bade skordare och skotare dverensstimma sa vil med tidsatgang
1 gallring att prestationsnormer for gallring, bor kunna anvindas for prognosti-
sering av tidsatgang i bladning. Skordarens prestation i blidning var endast en
knapp procent hogre dn férvintad prestationen i gallring och skotaren lag
endast tre procent fran gallringsnormen. I ren blidning (uteslutande frin
existerande stickvigsnat) berdknades tidsatgangen vara 30 procent hogre for
skordaren an da stickvigar 6ppnas.

Skadeandelen var lag. En del skador noterades pa triden i det titaste studie-
bestandet. Uttagsstyrkan var ligre 4n malet, vilket kan forklaras med att atgér-
den var obekant f6r samtliga forare.

Over en omloppstid och med studieresultaten som grund skulle drivnings-
kostnaden 6ka med 28 procent och dieselférbrukningen med 21 procent vid
blidning jamfort med trakthyggesbruk.

3

Prestation och kostnader i blidning med skérdare och skotare



Bakgrund

Svenska skogar skots sedan linge nastan uteslutande genom trakthyggesbruk
(Karlsson m.fl., 20006). Forsknings- och utvecklingsinsatser har darfor framst
berort trakthyggesbruk. Som en f6ljd finns god kinnedom om prestation och
kostnadsnivaer vid tillhérande skétselatgarder. Trakthyggesbruk ger god till-
vixt, en relativt homogen ravara och medger kostnadseffektiva atgirder da
stora sammanhingande arealer rationellt kan behandlas med samma atgird vid
ett specifikt tillfalle.

Dagens skogsbruksmodell ger bestaind med liten variation. For att bevara bio-
diversitet och frimja ekologisk hallbarhet, kan ett mer diversifierat brukande
vara vardefullt (Kuuluvainen m.fl., 2011). Vissa storningskansliga arter miss-
gynnas i trakthyggesbruket dd miljon férindras drastiskt vid en féryngrings-
avverkning. For dessa arter och milj6er kan blidning ge foérdelar, eftersom
storre arealer aldrig blir kala (Dahlberg, 2011). For att tillimpa bladningsbruk
bor skogen vara grandominerad, fullskiktad och vital. I varianten volymblad-
ning, avverkas trid i de grévre diameterklasserna genom aterkommande in-
grepp. Trid 1 klenare diameterklasser limnas att vixa vidare till ndsta atgard.
Atgirden kan utféras med skordare och skotare fran stickvig. (Lundqvist m.fl.,
2014). Blidningsingrepp paminner om naturliga storningar i en mogen gran-
skog och skogen kan dirfér behalla sin karaktir, till férdel f6r artgrupper
knutna till miljén (Kuuluvainen m.fl., 2012).

Kunskapslaget dr begrinsat vad giller kostnader for dtgirden blidning med
skordare och skotare. Sddan kunskap dr nédvindig, t.ex. for berdkning av bldd-
ningsnetton per ingrepp och per omloppstid f6r jimforelser med trakthygges-
bruk (Karlsson m.fl., 2006). Volymblidning kan jimféras med héggallring av
aldre trakthyggesbrukad skog. Vid prestationsprognoser for gallring med skor-
dare har medelstamvolymen stark inverkan (Brunberg, 1997). For terringtran-
sport med skotare dr terringtransportavstand och virkeskoncentration per 16p-
meter stickvig (~volymuttag per hektar) de starkast inverkande variablerna

(Brunberg, 2004).

Karlsson m.fl. (20006) gjorde ekonomiska jamforelser av bladningsbruk och
kalhyggesbruk. Jamforelserna gjordes utifran berdkningar pa tva inmatta
bestind. Bestanden var avverkningsmogna och skiktade, vilket innebar att
mojlighet fanns for vidare skotsel med kalhyggesbruk eller blidningsbruk. For
alternativet kalhyggesbruk simulerades en kalhuggning f6ljt av markberedning,
foryngring med foéradlat plantmaterial, rjning och tva gallringar i bada bestan-
den. For alternativet bladningsbruk simulerades tre respektive fem blidningar i
bestainden. Antalet blidningsingrepp valdes med hansyn till bonitet. Blidnings-
kostnader beriknades med hjilp av prestationsfunktioner for gallring. Kostna-
derna for bestandsanlidggning (markberedning och féryngring) antogs vara

9 000 kronor per ha samt 2 110 kr per ha f6r en r6jning. Nuvirdet vid
bliadning, vid 2 procents kalkylrinta, var 32 procent ligre dn vid
trakthyggesbruk.
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I'en artikel 1 Skogseko uppger Larsson (2014) att ”Skogsstyrelsens féorhoppning
pa lang sikt 4r att hyggesfria metoder ska anviandas pa 5-10 procent av skogs-
marken 1 Sverige”. En sd pass omfattande 6vergang till blidning som skétsel-
system motiverar berakningar av effekter pa skogsbruket, bade pa bestandsniva
och i storre skala.

Syfte

Denna studie syftade till att studera prestation, drivningskostnad och uttags-
styrka 1 stickvigsbaserad volymblidning med skérdare och skotare.

Material och metoder
STUDIEYTOR

Studien utférdes i fyra bestind, lokaliserade i Smaland, Dalarna och Anger-
manland (Figur 1 och 2). Kraven pa studiebestand var att bestinden var:

e Grandominerade, >80 procent av volymen skulle vara gran.
e Fler- eller fullskiktade.

e Vitala.

De fyra bestanden hade tydlig grandominans och viss till full skiktning. Ndgra

av bestanden hade relativt hog andel skadade trid (andel ej noterad), vilket pa-
verkade stamval (Tabell 1). Samtliga bestind var or6rda sedan minst 20 ar. For
att hantera forarberoende studerades gallring och slutavverkning som referens.

Figur 1.
Studiebestand 1-4.
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VASTERBOTTENS
LAN

Figur 2.
Studerade bladnings- och referensbestand. Da bladnings- och referensbestand lag néra varandra visas endast en siffra for
respektive lokal.
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Tabell 1.
Beskrivning av studerade blédnings- och referensbestand fore atgard for respektive maskinlag, information &r fran studieytorna.

Maskinlag/Bestand

Bestandsegenskaper i 1. 1. 2. 2. 3 3. 4. 4.
studieytor fore atgérd . S
(Vansbro) Referens, (Enviken) Referens, (Sidensjo) Referens, (Ingatorp) Referens,
gallring (Sélen) gallring (Falun) slutavverkning slutavverkning
(Sidensjo) (Bodafors)
Latitud, decimal 60,7 61,2 60,9 60,6 63,2 63,2 57,6 57,5
Antal studieytor 2 1 2 1 3 1 2 1
Medelstamvolym, 017 0,06 012 008 01 0,18 128 067
m3fub/stam
Stamtathet fore atgard, 1569 1725 1213 2350 1941 1941 338 611
per ha
Terrang (Y L) 12 22 12 11 12 12 11 12
Terrangtransport- 120 310 760 - 270 90 220 720
avstand, meter
Antal sortiment 8 2 4 3 2 2 6 10
Daligt skiktat, Skotning ei Stamtathet fran Grovt sva
Kommentarer Méanga grova tallar Homogent befintligt 9¢ Val skiktat bladningsyta Vi, svag
R studerad skiktning
stickvagsnéat (samma yta)
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Maskinarbetet studerades pa uppmarkta ytor. Arbetsbreddens ytterkant var
markerad med snitselband. Varje yta omfattade ca 150 meter stickvig med en
arbetsbredd om ca 20 meter, en areal om 0,3 ha. I bestind utan befintligt stick-
vigsnit markerades stickvigens mittpunkt med snitselband pa ytorna. I varje
blidningsbestand lades 2—3 ytor ut dir prestation och uttagsstyrka studerades.
Maskinforarna studerades dven i konventionell gallring eller slutavverkning,
vilket utnyttjades f6r normering av blidningsstudien. Bestand 3 hade bade
blidningsytor och referensyta, Gvriga referens- och blidningsytor lag i olika
bestiand.

Bestandsinformation fran ytorna fore dtgird, efter atgird samt i uttaget har
erhallits genom skérdarmitning och linjeinventering.

Vid avverkning har information fran skordaraggregatets mitning av enskilda
stammar sparats, i filformaten .pri eller .hpr (Arlinger m.fl., 2012). For varje
tridstam lagrades information om:

e Volym.
e Tridslag.

e Antal stock och sortiment.

Uttagen volym erhé6lls genom skoérdardata, skordarnas matprecision uppfyllde
kraven for kvalitetssikrad skordarmitning, dar 50 procent av diametermat-
ningarna ska vara inom * 4 mm fran verkligt (korsklavat) matt och 60 procent
av lingdmatningarna inom F 2 cm fran verkligt (mattband) matt (VMR, 2007).

Efter utférd blidning linjeinventerades studieytorna, med bredden 5 meter
(>10 procent av arealen). P4 linjeytorna registrerades:

e Diameter i brésthojd for trid >6 cm.
e Tridslag.
e Stickvigsavstand.

e Skador: antal och enkel beskrivning.

Linjeytorna anvindes dven for att berdkna kvarstaende volym efter atgard.
Utifran uppgifterna om uttagen och limnad volym har bestindsvolymen fére
atgird berdknats. Avstind fran stickvigens mitt till ndrmaste trid mittes pa
vardera sidan om stickvigen pa en 10-metersstricka (>20 procent av stickvigs-
lingden), och stickvigsbredd erhélls da ett medelvirde beriknades av dessa.

Studerade skordare/bestind framgér av Tabell 2. Forarna hade god erfarenhet
av liknande uppdrag, sirskilt gallring. Flera skordarforare bedomde att deras
maskin var underdimensionerad for ingreppen, da skogen var grov.

8

Prestation och kostnader i blidning med skérdare och skotare



Tabell 2.
Skordare som nyttjats i studierna. Siffran fér maskinlag/férare motsvarar &ven bestand.

Maskinlag/ forare 1 2 3 4

) Eco-Log Komatsu Eco-Log Eco-Log
Marke och modell 560 901 560 580

. Log Max Komatsu Log Max Log Max
Skordaraggregat 4000 360 5000 6000
Kranléngd, meter 11 11 11 10

Skotarnas storlek och lastkapacitet (Tabell 3) bedomdes av férarna som
limplig. Skotarna var anpassade for gallring och klenare slutavverkning.

Tabell 3.
Beskrivning av skotare som nyttjats i studierna. Maskin 1 byttes ut av entreprendren mellan bladnings- och
referensstudien. Siffran for maskinlag/férare motsvarar aven bestand.

Maskinlag/ forare

John Deere John Deere John Deere Rottne Rottne

Marke, modell 1110 1210 1410 F12 F10
Lastkapacitet, ton 12 13 14 12 9

I en heterogen blidningsskog dir uttaget i f6rsta hand gérs uppifran goérs stam-
valet annorlunda 4n vid konventionell gallring. Som en férberedelse genomfor-
des en stamvalsévning med studiens forare fore den egentliga studien. I en
totalklavad yta fick férarna fritt vilja stammar for att fa ett uttag om 30 procent
med instruktionen att plocka i de grévre diameterklasserna, av andra tradslag
an gran samt skadade trid. Den totalklavade ytan var i direkt anslutning till de
enskilda studieytorna. Direfter diskuterades stamvalet och uttaget berdknades.

TIDSSTUDIER

Skérdaren tidsstuderades med enskilt trid som observationsenhet (moment-
indelning enligt Bilaga 1). Férarna valde vilka stammar som beh6vde avverkas
for stickvigen samt vilka selektivt valda stammar som avverkades. Tridslag
noterades vid avverkning och tridens position gavs en identitet beroende pa
om de valdes selektivt eller avverkades 1 stickvigen. Skordaraggregatets mit-
ning av brésthdjdsdiameter noterades. Efter utférd studie anvindes tradslag
och diameter for att para ithop de enskilda tridtiderna med mer detaljerad
staminformation fran skérdarens produktionsrapportering.
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En hypotes var att prestationen i blidning med 6ppnande av stickvigar borde
vara hogre dn blidning fran befintligt stickvagsnat. Dir mojlighet gavs studera-
des dirfor stickvagsupptagning och blidning av selektiva stammar separat eller
tillsammans, enligt tre varianter:

1. Upptagning av stickvig och blidning av selektivt valda stammar; repre-
senterar atgird 1 en skog som bladas for forsta gangen och dir stick-
vigar inte finns.

2. Endast upptagning av stickvag; férberedande atgird for att kunna
studera blidning av selektivt valda stammar separat.

3. Endast blidning av selektivt valda stammar; da stickvigar redan finns.
Representerar atgard da skogen bliddas regelbundet med konventionellt
maskinsystem.

Tabell 4.
Studievarianter, kryss markerar att varianten studerats i bestandets ytor.

Studievariant 1 2 3 4
Stickvagsupptagning och stamvis bladning X X X
Stickvagsupptagning X
Endast stamvis bladning X X

Skotaren tidsstuderades vid lastning, lossning och kérning (moment enligt
Bilaga 1). Skotaren tillits lasta fran flera studieytor om det var férdelaktigt,
skotning studerades alltsa inte per enskild yta inom studiebestanden.

NORMERING AV MATERIAL

For att kunna utvirdera den prestation som uppnaddes av de studerade
maskinlagen i blidningsavverkning normerades den baserat pa respektive
maskinlags prestation i normal gallring eller slutavverkning som betraktas som
referensobservation av allmin prestationsniva. Baserat pa observationen fran
referensitgirden har en faktor for forarens prestation beriknats som beskriver
den enskilda férarens prestation i relation till produktionsnormen under liknan-
de forutsittningar (Formel 1 och 2). Den beridknade faktorn har utnyttjats f6r
att nivalagea forarens individuella tidsatgangsfunktion i blidning.

Formel 1. Tidsatgéng for skordare i blidning (D), normerad per forare:

D = é * C
B

A = Prestationsnorm i referensatgird (gallring eller slutavverkning) enligt
Brunberg (1997; 2007), cmin per trad.

B = Observerad prestation 1 referensatgird, cmin per trad.

C = Observerad prestation i bladning.
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Sammantagen prestationsfunktion for bladning enligt denna studie har kon-
struerats genom en sammanvigning av det normerade resultatet for samtliga
studerade forare, dir varje forare vigt lika tungt. Material vid 6ppnande av
stickvig utan avverkning av selektivt valda stammar (se Tabell 4) har inte
anvants vid normeringen.

Formel 2. Tidsatging for skotare i blidning (H), normerad per forare:

H £ G
= — %
F
E = Prestationsnorm i referensatgird (gallring eller slutavverkning) enligt
Brunberg (2004), cmin per m’fub.

F = Observerad prestation i referensitgird, cmin per m’fub.
G = Observerad tidsitging i blidning, cmin per m’fub.

Sammantagen prestationsfunktion har beridknats med lika vigning fér varje
forare.

INLEDANDE BLADNING

Ett forsta bladningsingrepp innebir en omforing av trakthyggesbrukad eller
obrukad skog till blidningsbruk och kallas fortsittningsvis inledande blidning.
Hirvid kan stickvigar behova avverkas. Datamaterialet bakom gallringsnormen
(Brunberg, 1997) innehaller liknande observationer av avverkningsarbete med
och utan stickvigsupptagning. Tidsstudiematerialet inneholl 6ppnande av stick-
vagar och blidning fran befintligt stickvagsnat, och betraktas vid analys darfér
som ingrepp vid omféring, d.v.s. inledande blidning,

SENARE BLADNING

Vid dterkommande blidningar nyttjas befintligt stickvagsnat. Darvid avverkas
endast selektivt valda stammar, vilket 6kar andelen kranmoment utan stam i
aggregat. Om uttaget dessutom sker i de 6vre diameterklasserna blir antalet
avverkade trid per arealenhet ldgre trots ett oférindrat volymuttag, med f6ljd
att kortiden per stam hojs. For att demonstrera prestationsférindring vid
senare blidning, d.v.s. uteslutande fran existerande stickvdgsnit, har tids6kning
beriknats teoretiskt.
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Okning av kranmoment utan stam i aggregat (kran ut, topp och kran in) be-
riknades baserat pa studiens material (Figur 5). Skillnad berdknades mellan
tidsatgang for selektivt valda stammar och tidsatgang samtliga stammar, d.v.s.
bade selektivt valda och stickvigsstammar. Endast tidsatgang fran Bestand 1
och 3 anvindes. I Bestind 2 fanns redan stickvigar varfor stickvagstrid inte
avverkades och i Bestand 4 kravde tridens grovlek noggrann positionering av
skordaren, vilket bedéms ha jamnat ut tidsékningen vid avverkning av selektivt
valda stammar. Prestationsnormen for gallring (Brunberg, 1997) utnyttjades
med korrigering for lagt antal uttagna stammar per ha (en effekt av att uttaget
koncentreras till de grovsta triden istéllet for en gallringskvot kring 1,0).

Formel 3. Tidsatgang for skordare i senare bliadning (M):
M=I+]+K*(1-7)
I = Tidsatging for samtliga moment.

J = Korrektionsfaktor for lagt stamuttag, procentuell kning vid
200 stammar per hektar (Brunberg, 1997).

K= Tidsatgang for kranmoment utan stam i aggregat (kran ut+topp+kran in)
vid avverkning av selektivt valda stammar och stickvigsstammar.

L= Tidsatging f6r kranmoment utan stam i aggregat (kran ut+topp-+kran in)
vid avverkning av selektivt valda stammar.

Skillnader mellan blidning med 6ppnande av stickvig och senare blidning
(fran existerande stickvigsnat) inverkar pa skordarens arbete, men sannolikt
inte pé skotaren. Skillnader som rimligtvis uppstar fingas i variabler som ingar i
gallringsnorm for skotare. Tidsdtgang fOr skotare i senare bladning har inte
korrigerats.

KOSTNADER

Kostnad per volymenhet har beridknats med fasta tidskostnader i kr per
Gis-timme fo6r skordare och skotare. Kostnaderna representerar mellanstora
och stora maskiner, speciellt limpade for gallring eller slutavverkning

(Tabell 5).

Tabell 5.
Antagen maskinkostnad fér mellanstora respektive stora skdrdare och skotare.

Maskinstorlek Skordare, kr/Gis-timme Skotare, kr/G1s-timme
Mellanstor 1055 735
Stor 1140 860
Omrakningstal fran G till G1s 0,92 0,94
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I gallring har kostnader f6r mellanstor skérdare och skotare anvants. I bladning
avverkas grévre stammar 4n i gallring och kostnader for stor skordare och
mellanstor skotare har darfér anvints. I slutavverkning har kostnader for stor
skordare och skotare anvints. Vid berikning av skérdarprestation har funktio-
ner fran denna studie nyttjats for inledande bladning och senare bladning.
Prestation for gallring och slutavverkning har beraknats med norm (Brunberg,
1997; 2007). Skotarprestation 1 inledande blidning, senare blidning och gallring
har beridknats med gallringsnorm och prestation i slutavverkning har beraknats
med slutavverkningsnorm (Brunberg, 2004). Stamuttaget har antagits vara

250 stammar per ha vid berakning av senare blidning och 600 vid berakning av
gallring, slutavverkning och inledande blidning.

Tabell 6.
Underlag for berékning av skotningsprestation.

Terrangtransport- | Laststorlek, Storlek, Antal

Variabel Ytstruktur  Lutning

avstand, meter m3fubl/lass klass sortiment
Gallring 400 13 Mellan 4 2 2
Inledande bladning,
senare blédning 400 13 Mellan 5 2 2
Slutavverkning 400 18 Stor 5 2 2

DIESELFORBRUKNING

Dieself6rbrukning mattes i skordarens arbete. Mitning utférdes genom topp-
fyllning av dieseltank med dieselpump vid maskinkoja, direkt fére kérning av
studieytor samt direkt efter. Skérdaren parkerades pa en uppmarkt plats for att
fa likvardig lutning pa skordarens tank och motsvarande fyllnadsgrad vid bada
tankningarna. Detta innebar att det ingick korning mellan maskinkoja och
studieytor. Dieselpumpen kalibrerades genom tankning av en dunk med kind
volym. D4 mitning vid toppfyllning ej gick att astadkomma uppskattades
dieselforbrukning fran maskindatorn.

SANNOLIKA EFFEKTER AV OVERGANG TILL BLADNING |
STORRE SKALA

Effekter pa kostnader vid en 6vergang till blidning beridknades pa bestandsniva
och landskapsniva medan effekter pa dieselférbrukning endast beriknades pa
landskapsniva. Alla beriakningar utgick fran bladningsbrukad skog respektive
trakthyggesbrukad skog, omstillning fran trakthyggesbruk till blidningsskog
ingick ej.

Effekter pa bestaindsniva baserades pa bestandsdata fran Karlsson m.fl. (20006).
Effekter pa landskapsniva utgick frin antagandet att tio procent av Sveriges
produktiva skogsareal skulle skétas genom bladning. Vidare antogs att dessa tio
procent vid trakthyggesbruk ger en avkastning pa 8 miljoner m’*fub per 4r. Vid
en overgang till bladningsbruk antogs tillvixten sjunka med 30 procent
(Lundqvist, 2012; Lundqvist m.fl., 2013).
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Kostnader

Kostnader beriknades med samma antaganden som pa féregiaende sida, men
med bestandsinformation fran Karlsson m.fl. (20006). Bestandsinformationen
inneholl, under en omloppstid, 3—5 blidningar i alternativet bladningsbruk och
tva gallringar och en slutavverkning i referensalternativet trakthyggesbruk.

(Tabell 7).

Tabell 7.

Kostnad och uttagsvolymer per atgérd, volymvégd medelkostnad per m3fub pa sista raden. Volymuttag efter

(Karlsson m.fl., 2006).

Drivningskostnad, kr/m*fub

Volymuttag per atgard, m3fub/ha

Trakthyggesbruk Bladningsbruk
Forstagallring 235 50
Andragallring 149 60
Slutavverkning 75 280
Bladning 137 72
Medelkostnad 107 137
Dieselforbrukning

Genomsnittlig dieselférbrukning beriknades i liter diesel per m’fub for
systemen, dir atgang i olika atgarder vigdes mot volymuttag. Berakningen
utgick fran liter per Go-timme baserat pa genomsnittliga virden for skérdare
och skotare beroende av storleksklass (Brunberg, 2013) och omriknades till
liter per Gis-timme (Tabell 5). Maskinval och prestationsfunktioner vid
respektive atgird har varit samma som vid berikning av kostnader, se sidan 13.

E?ebse;llfg.rbrukning och prestation for skordare och skotare i atgarder for trakthyggesbruk och bladningsbruk.
Atgard Liter/G1s-h M3fub/Gis-h
Skérdare Skotare Skordare Skotare
Forstagallring 14,0 10,8 6,2 11,5
Andragallring 14,0 10,8 11,9 12,1
Slutavverkning 174 15,4 28,0 25,1
Bladning 17,4 10,8 14,3 12,9
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Resultat

PRESTATION

Skordare

I materialet ingick 598 blidade stammar, avverkade vid blidning med och utan
Oppnande av stickvigar, vilket betraktas som inledande blidning (studievariant
1 och 3, se sida 10—11). Bestanden var relativt klena med undantag f6r
Bestind 4, dir studieledet inneholl fa, men grova stammar (Tabell 9). Stor
variation noterades i prestationsniva mellan forarna (Figur 4).

Tabell 9.
Genomsnittlig tid, cmin per stam, per forare i bladning med skordare, redovisning per bestand.
Medelstamvolymen &r angiven for uttaget.

Bestand Bestand Bestand Bestand
Moment 1 2 3 4
Kran ut 8,9 9,3 9,1 54
Positionering 5,6 6,5 53 26,5
Intagning 6,8 7,6 6,5 12,6
Kvistning/kapning 23 23 17,3 102,8
Topp 15 0,7 1,2 1
Kranin 1,3 75 2 8,9
Korning 8,2 14,9 10,6 57,5
Ovrigt 1-2 2,1 17 3.4 72
Ovrigt 3 05 0,3 0 36
Storning 04 0 18 0,2
Total tid, cmin 14025 5214 14 667 6313
(exklusive stérning)
Totalt stamantal 240 73 257 28
Medelstamvolym, m3ub/stam 0,19 0,34 0,1 1,69

For varje skordarforare i studien beriknades individuella prestationsfunktioner
(Figur 3), baserat pa observerade momenttider, exklusive stérning.
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Tidsatgang, cmin/stam

250

200

150

100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 3.
Individuella prestationsfunktioner for respektive forare i studien.

Studien av referensatgird visade att skérdarforarnas prestation var mellan
1,29 och 1,67 hégre dn normen, i medeltal 1,47, d.v.s. 47 procent 6ver normen.

Tidsatgang per stam varierade mycket och huvuddelen av de ingidende stam-
marna var klenare in 1 m’fub (Figur 4).

Tidsatgang, cmin/stam

1000
900 . P
800

700 m 2
600 A .
500 A A 3
400 ?
300
200
100

0

0,005 0,05 0,5 5
Logaritmerad stamvolym, m3fub/stam

------- Bladningsfunktion

Figur 4.

Normerad produktivitet i blddning, tid per stam som funktion av stamvolym (Obs! logaritmisk skala).
Grafen visar inledande bladning, d.v.s. bladning med upptagning av stickvagar och bladning i befintligt
stickvagsnat for enskilda stammar. Linjen visar normerad bladningsfunktion (Formel 4).
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Normerad tidsatgang for skordare i inledande blidning var 98,6 cmin per stam
vid studiematerialets medelstamvolym 0,24 m*fub per stam. Tillimpning av
prestationsnormen for gallring gav 98,2 cmin per stam. Skillnaden mellan
tidsatgang i bladning enligt denna studie och gallring enligt prestationsnormen
var alltsa marginella 0,4 procent.

Formel 4. Normerad tidsatgangsfunktion for skérdare i inledande
volymblidning, cmin per stam. Stamvolym anges som m’fub per stam:

Cmin/stam = 48 + 211 * stamvolym

Da inledande blidning jamfors med slutavverkning noteras patagligt hogre
prestation i slutavverkning. Under 1 6vrigt oférindrade forhallanden 6kar dess-
utom skillnaden vid 6kande medelstamvolym. Vid en medelstamvolym om

0,2 m’fub per stam tar det 22 procent lingre tid att avverka en tridstam i
inledande blidning in i slutavverkning och vid 0,5 m’fub per stam ¢kar
skillnaden till 39 procent (Figur 6).

Prestationen vid senare blidning (d.v.s. fran existerande stickvigsnit), har
beraknats, baserat pa observationerna fran studien. Momenttider med tomt
aggregat utglr en patagligt hogre andel av totaltiden vid rent selektiv avverk-
ning. Skillnaden var dock liten i Bestand 4 dér de grova triden krivde nog-
grann positionering av maskinen (Figur 5).

Kran ut + kran in + topp, cmin/trad
40

35 m Selektiv

30

25 O Stickvag

20

15

—
—

—

10

1 3 4

Bestand
Figur 5.
Genomsnittlig normerad tidsatgang for krancykelmomenten “kran ut” + "topp” + "kran in” vid avverkning
av selektivt valda trad jamfort med stickvagstrad. Staplar visas for Bestand 1, 3 och 4 dar trad har
avverkats fran bade selektivt val och stickvégen.
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Produktionsnormen for gallring (Brunberg, 1997) har korrigerats for lagt antal
uttagna stammar per ha, som blir féljden av att samma volym avverkas, men
koncentrerat till de grévre triden (i stillet f6r en gallringskvot néra 1,0). Med
hinsyn till 6kat kranarbete och 6kad kortid beriknas senare blidning ta

30 procent mer tid 4n inledande blidning oavsett medelstamvolym (Formel 5,
Figur 6).

Formel 5. Normerad tidsatgangsfunktion fér skérdare i senare
volymblidning, cmin per stam. Stamvolym anges som m’fub per stam:

Cmin/stam = 63 + 275 * stamvolym

Vid medelstamvolym 0,2 m’fub per trid tar senare blidning 30 procent lingre
tid 4n inledande blidning. Inledande blidning tar 29 procent lingre tid dn slut-
avverkning och senare blidning dr 68 procent mer tidskrivande (Figur 06).

Tidsatgang, cmin/stam

400
350 — = Senare bladning
300
250 Inledande
bladning
200
150 = = =Gallring
100
5o | T e Slutavverkning
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 6.

Tidsatgang per stam vid varierande stamvolym i slutavverkning, gallring, inledande bladning och bladning fran
existerande stickvégar. Den relativa skillnaden mellan slutavverkning och bladning 6kar med 6kande stamvolym.
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Skotare

Totalt studerades skotning av 15 lass. Tidsatgang vid skotning varierade
beroende pa forutsittningar (Tabell 10).

Tabell 10.

Genomsnittliga tider, cmin per krancykel, for skotare i bladning fordelat pa moment dar inget annat ar angivet.
Redovisning per bestand. Genomsnittligt terrangtransportavstand aterfinns i Tabell 1, uttagen volym per ha
aterfinns i Tabell 11.

Lastningsmoment Bestand Bestand Bestand Bestand
Kran ut 12 6,2 78 8
Gripa 6,3 4,6 49 338
Sammanforing 31 0,1 11 0,2
Kranin 15,1 9,6 12,2 1,7
Sléppa 8,2 43 1,3 37
Tillr&ttaldggning 0,9 0,1 0,0 1,2
Antal krancykler per lass 38 34 39 25
Lossningsmoment Bestand Bestand Bestand Bestand
1 2 3 4
Gripa 23,8 9,6 838 8,0
Kran ut 12,6 7,7 9,8 8,5
Slappa 6,1 59 42 2,7
Kranin 11,6 8,4 9,4 6,9
Antal krancykler per lass 17 15 14 20
gz::;:g/::)r]siiring, tid per lass 8727 16100 4362 3014
Kdrning tom, tid per lass 1473 1728,0 946,7 274,0
Kdrning lastad, tid per lass 285,3 1719,0 630,0 290,2
Ovrigt 1-3 196,0 348,0 102,5 339,0
Stérning 0 0 0 0

Studerad tid 1 blidning korrigerades med faktorn frin referensatgirden,
Bestand 2 ingick inte i normeringen da referensstudie saknades (Tabell 11).
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Tabell 11.
Observerad tidsatgang for skotning i bladning respektive i referensatgard, cmin per m3fub, for normering.
(Referensstudie for Bestand 2 saknas och ingar darfor ej i normeringen).

Bestand Atgard Vﬂ*’:&t:]af’ Medelstamvolym I'rgls:lﬁgf:%
1 Bladning 60 0,21 421
3 Bladning 45 0,10 474
4 Bladning 88 1,68 245
1 Gallring 43 0,05 455
3 Slutavverkning 150 0,12 259
4 Slutavverkning 306 0,66 370

Prestation for skotarférarna 1, 3 och 4 lag pa nivan 0,96 av produktions-
normen fOr referensatgird gallring eller slutavverkning, med en spridning fran
0,88 till 1,1.

Bestand 4 var glest och grovt, dven vid analys utifran slutavverkningsnormer,
och det ar darfor rimligt att utesluta Bestand 4 vid jimforelse med gallring.
Normerad tidsitgang i blidning enligt studien var 440 cmin per m’fub for
Bestand 1 och 3, att jimfora med 429 cmin per m’fub vid tillimpning av
prestationsnormen for gallring, en 6kning med 3 procent i tidsatgang gentemot
gallring. Normerad prestation for skotare i blidning skiljde sig saledes mycket
lite fran gallring.

KOSTNADER

Kostnaden for avverkning skiljer sig tydligt mellan blidning och gallring efter-
som volymbladning kraver en stor skordare medan en billigare medelstor
skordare passar i gallringen (Figur 7).

Avverkningskostnad, kr/m3fub

350
300
Skordare, inledande
250 bladning
— — Skoérdare, senare
200 bladning
150 — — =Skordare, gallring
100
-------- Skordare,
50 slutavverkning
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medelstamvolym, m3fub/stam
Figur 7.

Kostnad per m3fub fér skdrdare mot medelstamvolym.
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For terrangtransport uppstar ingen skillnad eftersom en medelstor skotare
bedoms limplig vid bade gallring och blidning vid samma virkeskoncentration
och medelstamvolym. Slutavverkning kriver ddremot en stor skotare, dir
prestationen tack vare storre lastutrymme och enklare skotning kompenserar
for den hogre kostnaden. Drivningskostnaden dr oavsett medelstamvolym
hogst 1 blidning fran existerande stickvigar, darefter i inledande blidning, i
gallring och ligst i slutavverkning. Vid medelstamvolymen 0,2 m*fub per stam
kostar inledande blidning 32 procent mer dn slutavverkning, bladning fran
existerande stickvagar kostar 59 procent mer. (Figur 8)

Drivningskostnad, kr/m3ub

400

350

Inledande bladning
300

250 - = Senare bladning

200
150 Gallring

100

-------- Slutavverkning
50

0
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Medelstamvolym, m3fub/stam

Figur 8.
Drivningskostnad per m3fub mot medelstamvolymen.

DIESELFORBRUKNING

Dieself6rbrukning mot medelstamvolym for skérdaren visade sma avvikelser 1
jimforelse med funktion for brinsleférbrukning (Brunberg, 2013). Funktionen
innehaller férbrukningsdata fran bade gallring och slutavverkning. Tillforlitlig-
heten f6r Forare 2 och 4 bedéms som lag da kalibrering inte var méjlig, utan
himtades fran dieselpump respektive maskindator. Resultat bor i forsta hand
jimforas inbérdes mellan studienotering och referensnotering f6r Forare 2 och
4. Forbrukningen f6r Forare 3 kalibrerades (Figur 9).
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Dieselférbrukning, liter/m3ub

2,0
1.8 Bladning (2)
1,6
1,4 Gallring (2)
1,2 - Bladning (3)
1,0
A A Slutavverkning (3)
0,8
0,6 % » X Bladning (4)
0,4
X Slutavverkning (4
0.2 g (4)
0,0 Brunberg, 2013
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Medelstamvolym, m3fub/stam
Figur 9.

Dieselforbrukning i studerade bladningsingrepp, referensatgérder och forbrukningsfunktion
(efter Brunberg, 2013). Férare inom parentes. Beakta att data ej kalibrerats for Forare 2 och 4.

SANNOLIKA EFFEKTER AV OVERGANG TILL BLADNING |
STORRE SKALA

I det foljande beriknas sannolika konsekvenser pa avverkningsniva, kostnad
och dieselférbrukning av en 6vergang till blidning i storre skala.
Rikneexemplen grundar sig pa antagandet att blidning tillimpas pa 10 procent
av landets produktiva skogsmarksareal.

Tillvaxt i bladad skog

Tillvixten antas sjunka med 30 procent (Lundqvist m.fl. 2013) och méjlig
avverkning, for vilka kostnads- och brinsleférbrukningseffekter berdknats,
sinks dirmed frin 8,0 till 5,6 miljoner m’fub per ar. Fétlusten blir 2,4 miljoner
m’fub per 4r. Vid oforindrad efterfrigan frin industrin krivs ckade
avverkningar eller 6kad import.

Kostnader

Den volymvigda drivningskostnaden var i genomsnitt 137 kr per m’fub i
blidning och 107 kr per m’fub i trakthyggesbrukad skog under en omloppstid.
Varje kubikmeter kostade alltsa 30 kr mer att avverka och skota, 28 procent,
vilket ger en total fordyring av drivningen pa 168 miljoner kronor om
kostnaden skalas upp till 5,6 miljoner m’fub (d.v.s. blidning pa 10 procent av
Sveriges produktiva skogsmarksareal).
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Dieselforbrukning

Dieselférbrukningen var 1,62 liter per m’fub i trakthyggesbruk och 2,06 i
blidningsbruk, allts en skillnad om 0,44 liter per m’fub eller 21 procent per
avverkad volymenhet. Om 10 procent av skogen skots med bladning, vilket
motsvarar en avverkning av 5,6 miljoner m’fub, skulle dieselférbrukningen i
avverkning 6ka med 2 470 m’.

KVALITET PA ATGARDENS UTFORANDE

Uttaget var i genomsnitt 23,3 procent av volymen, medan malsittningen for
atgirden var 30 procent.

Skador noterades endast i Bestand 3, 6vriga tre bestand var skadeftia.
Bestiand 3 var titast och 7 skador noterades, vilket motsvarar 3,9 procent av

stammarna med brosthjdsdiameter 6ver 6 cm. Fem av skadorna fanns i eller

strax nedanfor brosthojd. Inga kérskador har noterats (Tabell 12).

Tabell 12.
Genomsnittliga data om uttag, skador och stickvagar fran respektive bestand.
Bestand ‘ 1 2 ‘ 3 4
Volymuttag, procent 23 28 22 20
Skadeandel, kvarstaende 0 0 39 0
stammar, procent
Stickvagsavstand, meter 20,5 20 20 20
Stickvagsbredd, meter 45 6,0 45 52
T Befintligt e Glest bestand,
Kommentar Stickvagsforslag stickvagsnat med Stickvagsforslag stickvagsforslag
var bandade. o var bandade.
breda stickvagar var bandade.
Diskussion

Prestationen i inledande blidning skiljde sig endast marginellt fran prestations-

normen for gallring. Skillnaden var mindre dn +1 procent f6r skérdare och
+3 procent for skotare. Detta talar for att befintlig gallringsnorm
(Brunberg, 1997; 2004) dven fungerar for prognos av prestation 1 inledande
bliadning och senare blidning f6r skotare. Vid bedémning av skordarens
prestation enligt norm kan blidningsskogens avvikelser frain homogen gall-
ringsskog sannolikt faingas genom justering for:

e Antal kvarstiende stammar.
e Antal uttagna stammar.
[ ]

Korrektion f6r om skogen hoggallrats.

For skérdarens prestation har medelstamvolymen storst inverkan. I en heter

O-

gen volymblidad skog ér uttagna stammar betydligt grévre 4n om skogen hade

skotts for att bli homogen och gallrats. Vid bedomning av skotarens prestati
kan sannolikt skillnader mellan skotning i gallring, inledande bladning och

on

senare blidning fangas genom variabler i befintlig norm (Brunberg, 2004), bl.a.

transportavstand och virkeskoncentration.
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Béde studiens och gallringnormens (Brunberg, 1997) material innehaller atgir-
der med stickviagséppnande och skétsel frin befintliga stickvagar. Efter
genomford overgang till blidning med skérdare och skotare utférs blidning
fran befintligt stickvagsnit, vilket sinker antalet uttagna stammar trots oférin-
drat volymuttag. Dirvid okar kortiden for varje enskild stam 1 skordarens
arbete och kriver mer tid an de bladningsingrepp som ingar i denna studie eller
1 en konventionell gallring under 1 6vrigt liknande férutsittningar. Vid avverk-
ning av trad i stickvig kan skoérdaren placera sig nirmare triden och dirmed fa
kortare krancykler (Figur 5). Vid avverkning av Bestind 4 tvingade de grova
triden foraren att positionera maskinen noggrant bade for stickvigstrid och
selektivt valda trid, vilket sannolikt férklarar den niarmast obefintliga skillnaden
1 tidsatgang. Skoérdarprestation 1 senare blidning har beraknats men behover
studeras ytterligare. Resultaten indikerar dock tydligt en kostnadsokning jam-
fort med inledande blidning och gallring.

Flera skordarforare bedomde att deras skérdare (Tabell 2) var £6r liten f6r de
grova bestanden, vilket inverkade negativt pa prestationen. Under studierna
hade samtliga maskiner tydliga problem med grova stammar pa langa avstand.
Befintligt plantskikt beh6vs f6r bestandsutvecklingen, d.v.s. invixning av nya
trid, och en viss tidsokning kan darfor forvintas till f6ljd av forsiktigare kran-
arbete. Undervixten har varit gles i studiebestainden och slutsatser kan darfér
inte dras om dess inverkan pa prestationen. Uttagen volym var i genomsnitt sju
procentenheter ligre dn malsittningen (Tabell 12). Detta beror sannolikt pa att
studiens fOrare inte var vana att bedéma uttag och genomféra stamval 1 blad-
ning. Vid bladning dr uppfoljning av volymuttag for skordarférare minst lika
viktigt som vid konventionell gallring, vilket kan underlittas av automatiserad
uppfoljning (Méller m.fl., 2015; Hannrup m.fl., 2015). Arbetsmetodiken vid
skotning borde inte skilja sig fran gallring av enskiktad skog, men skordarens
arbete paverkas avseende stamval. Skérdarforare som ar vana vid blidning bor
dirfér kunna uppna en hogre prestation dn vad som noterats i denna studie.

Vid bladning rekommenderas:

e Stor skordare i kombination med mellanstor skotare.

e T6rare med tidigare erfarenhet av liknande atgérder, foretridesvis gallring.

e Instruera skérdarforare 1 stamval och £6lj upp volymuttag, med férdel
genom metodiken f6r automatiserad gallringsuppféljning.

e Ligg ut stickvagsnit noggrant.

Dieself6rbrukning visade likheter med Brunbergs funktion (2013), men exakta
slutsatser kan inte dras da materialet 4r relativt begrinsat.

Den jimforelse mellan bladningsbruk och trakthyggesbruk som gjorts i denna
studie, visar att drivning i blidning kostade 28 procent mer per m’*fub in
trakthyggesbruk. Berikningarna baserades pd bestindsdata fran tva specifika
bestind som redovisas av Karlsson m.fl. (2006). I Karlssons studie utnyttjades
gallringsfunktioner for att berdkna prestationsnivan i blidning. De beriknade
kostnadsékningen i bladning till 24 procent, d.v.s. 4 procent lidgre dn resultatet 1
denna studie. Trots skillnaderna 1 angreppssitt erh6lls alltsa 1 stort sett samma
kostnadsniva i bada studierna, vilket kan anses styrka tillférlitligheten.
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I tillagg till 6kade kostnader noteras hojd dieselférbrukning. Effekterna av
okad dieselforbrukning 1 blidning 4r oonskade ur ett miljoperspektiv da
koldioxidutslippen Okar.

En ytterligare, sannolikt kostnadsdrivande effekt av en 6vergang till blidning ar
att de marker som Overfors till blidningsbruk kommer att avkasta mindre
virke. Lundqvist, Spreer och Katlsson (2013) anger att tillvixtférlusterna kan
beraknas till cirka 30 procent, vilket bl.a. torde innebira 6kade transport- och
vigkostnader jamfort med enbart trakthyggesbruk (eller 6kat importbehov), vid
samma industriella efterfragan pa virke som idag. Dessutom férindras sorti-
mentsutfall och virkeskvalitet. Man kan dven forvinta sig forindringar av bio-
diversitet och sociala virden vilka dr svara att kvantifiera ekonomiskt. En ana-
lys av den sammantagna effekten av dessa skillnader har dock legat utanfor
ramen for denna studie.
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Bilaga 1

Momentindelning skordare och skotare

Momentindelning skérdare

Kran ut Fran féregiende moment tills aggregatet dr 0,5 meter
fran avverkningsstam.

Positionering Slutar nir avverkningsstammen ldttar frin stubben.

Intagning Slutar nir aggregatet borjar mata stammen.

Kvistning, kapning Slutar nir toppen kapas.

Topp Slutar nir toppen slipps ur aggregatet.

Kran in Slutar nir aggregatet passerar eller stannar vid
kranpelaren.

Korning Botjar ndr hjulen bérjar snurra och slutar nir hjulen
stannar. Endast nir kranen inte 4r i rérelse.

Tridslag Numerisk notering av tridslag, 1-4 (5): 1: tall, 2: gran,
3: bjork, 4: 6vrigt 16v, 5: déd ved.

Diameter Numerisk notering av diameter vid fillning (nira
brosthojd).

Storning Avser storning dd maskinen dr péslagen men ej utfér
arbete, giller exempelvis om foraren svarar i telefon.

Ovrigt 1 Avser rojning i stickvig (undantagsfall i
”blidningszon”).

Ovrigt 2 Avser arbete med vindfillda stammar, moment botjar
da aggregatet dr 0,5 meter fran kappunkt. Slutar nir
topp sldpps.

Ovrigt 3 Avser nédvindigt arbete som ej inkluderats i
ovanstiende moment, di maskinen ér pdslagen.
Exempelvis tiden fran en stensigning tills maskinen
stings av infor kedjebyte, kérning mellan koja och
avverkningsplats eller for tid da foraren planerar
stamval (och inget annat moment pagar).

Ovrigt 4 Avser frimst tid d maskinen 4r avstingd.

Selektivt val

Numerisk notering av stam om den ir vald selektivt,
och alltsa inte plockas for stickvdg. Om ackumulering
utfors noteras det antalet stammar som valts selektivt.

Flertridsackumulering

Notering av antal ackumulerade stammar {6r en
fillning.
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Momentindelning skotare

Kran ut Fréan att grip slippt virke tills att grip vidror virke.

Grip Fran att grip vidror virke tills grip lyfts med virke
1 gripen.

Sammanf&ring Fran att grip vidror nista virkeshog tills gripen lyfts
med virke.

Kran in Fran att grip lyfts frin marken tills att gripen dr mitt
over lasset.

Slipp Fran att grip dr mitt over lass tills virkesknippe
sliappts.

Tillrattaliggning Fran att grip slippt virkesknippe tills att grip limnar
lastbirare.

Tomkorning Koérning med tom lastbirare, pd vig mot lastning.

Korning under lastning

Koérning under pigdende lastning.

Korning med lass

Korning efter avslutad lastning pd vig mot avldgg.

Storning Avser storning dd maskinen dr péslagen men ¢j utfér
arbete, giller exempelvis om féraren svarar i telefon.

Ovrigt 1 Ovrigt arbete som dr nédvindigt for arbetet, exv.
risning av stickvig eller preparering av dikeséverfart.

Ovrigt 2 Opvrigt arbete som dr nédvindigt for arbetet, exv.
datorregistrering av lass.

Ovrigt 3 Opvrigt arbete som inte inkluderats i 6vriga moment.
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