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Sammanfattning

Skogforsk har i samarbete med SCA Skog AB, Jimtlands f6rvaltning, genomfort
studier fOr att beligga och kvantifiera undervixtens paverkan pa avverkningsarbetet
vid grotanpassad avverkning. Studien genomfordes pa ytor med 0, 1 000, 2 000 och
3 000 undervixtstammar per hektar. Avverkningen genomfordes 1 september 2008
med en John Deere 1070D/H754 skérdare. Skérdaren gjorde en dubbelsidig grot-
anpassning och rundvirket férdelades pa sex olika sortiment.

Forrojning medforde att tiden per trid minskade ndgot for kran ut/ansittning och
man fick en tydlig minskning av réjningstiden f6r skordaren. Efter normering till
0,19 m’fub i medelstam uppgick skordarens produktivitet till 29,5 m’fub/G-timme
pa den totalréjda ytan. Produktiviteten minskade med 5, 6 och 8 % pa ytorna med
1 000, 2 000 respektive 3 000 undervixtstammar per hektar.

I studiematerialet var mellan 4,0 och 15,5 % av de avverkade triden under 9 cm i
brosth6jd. For att belysa dessa avverkade réjstammars inverkan pa produktiviteten
genomfordes teoretiska avverkningar av triden fran ytan med 3 000 undervixtstam-
mar per hektar efter att smatraden “’r6jts” bort proportionellt mot det efterstravade
antalet undervaxtstammar. Detta 6kade produktivitetsminskningen jamfort med
den r6jda ytan till 7, 11 samt 15 % f6r ytorna med 1 000, 2 000 och 3 000 under-
vixtstammar per hektar. Anledningen till detta dr att medelstamsvolymen 6kar da
smatraden r6js bort.

Kostnadssinkningen orsakad av skordarens produktivitetsokning ger ett betydande
tickningsbidrag till f6rréjningen. Forréjningen medfor troligen en effektivare skot-
ning av rundvirke och grot, samtidigt som man férbittrar forutsittningarna for
markberedning och plantering. Man héjer ocksa kvaliteten pa skogsbrinslet efter-
som risken for att smatrid rotrycks och f6ljer med groten i skotningen minskas.

Inledning

Det ir kant sedan tidigare att skordarens prestation paverkas negativt av bestands-
undervaxt, bade fran Skogforsks egna studier (Brunberg, 1988), samt fran utlindska
studier (Kuitto m.fl., 1994). Dessa studier ér ritt sa gamla, sa det ar relevant att gora
en uppfoljning av resultaten. Dessutom Okar andelen grotanpassade avverkningar,
dir undervixten av huvudsakligen tvd anledningar antas ha en storre paverkan pa
avverkningsarbetet 4n vid konventionell avverkning. For det fOrsta anvinds ett
annat fillningsmonster dir man kan férvinta sig att undervixten forsvarar sorte-
ringen av rundvirket i en hogre grad dn vid konventionell avverkning, eftersom ytan
pa sidorna av stickvigen ar mer intensivt utnyttjad. Det andra skalet dr att skorda-
ren bor undvika att ligga grothogarna pa kvarstiende smatrid, eftersom det okar
risken fOr att féroreningar féljer med vid skotningen av groten. Detta medfor att
skordaren inte kan ligga groth6garna optimalt, alternativt att den maste r6ja bort
smatriden innan avverkningsarbetet fortsitter.
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Vid slutavverkning utgor inte undervaxten nagot storre problem i skétta och gallra-
de bestind, men den anses utgora ett betydande problem vid avverkning av ogallra-
de bestind, sirskilt om avverkningen skall grotanpassas. For att undvika problemen
med undervixt kan man genomfdra en f6rréjning innan avverkning. Synen pa for-
réjning varierar alltifran att man inte gor nagon for att det inte betalar sig direkt vid
avverkningen till att man ser forr6jningen som nagot man rutinmdssigt gor i be-
stand med undervaxt for att halla ner avverkningskostnaderna och fa ett hogkvalita-
tivt avverkningsresultat.

En forréjning av bestind med besvirande mangder undervixt kan férvintas med-
tora flera fordelar, en 6kad prestation 1 avverkning och skotning, bittre forutsatt-
ningar vid markberedning och plantering. Vid grotanpassade avverkningar tillkom-
mer en 6kad kvalitet pa groten, underlittad grotskotning samt minskat slitage pa
flishuggarna. Genom att utnyttja de synergieffekter som finns mellan avverkning,
skogsvard och grothantering dr det troligt att forréjningen kan motiveras ekono-
miskt och att man far en 6kad kvalitet pa arbetet i samtliga led.

Den hir studien dr den forsta av en serie som beskriver undervixtens effekter pa
grotanpassad avverkning och hanteringen av groten fram till konsument. Malet med
studien 4r att beldgga och kvantifiera undervaxtens paverkan pa avverkningsarbetet
vid grotanpassad avverkning.

Material

Avverkningen dgde rum pa SCA:s marker 1 Kilabodh6jden, Jamtlands férvaltning.
Bestandet var grandominerat med inblandning av tall och 16v, frimst Bjork, och
hade ett medelférrad pa 192 m’fub/ha och en medelstamsvolym pa 0,20 m’fub/trid
(tabell 1). I bestandet fanns dven en del doda trid och lagor. Terringforhallandena
var relativt litta, ytstruktur 2 lutning 1-2, och bedémdes inte paverka skérdaren
nimnvart. I bestandet utlades fyra parceller med likvirdiga skogliga forutsittningar.
Parcellerna markerades med GPS och snitselband f6r att markeringarna skulle bli
kvar efter rundvirkesavverkningen.

Tabell 1.
Data for bestandet dar forsoket lades ut.
Tall Gran Lov Totalt
Stamantal/ha 26 764 182 972
Volym m3fub/ha 11 145 36 192
Medelstamvolym m3fub/trad 0,414 0,190 0,200 0,198
Tréadslagsblandning % 6 75 19

Traktdirektivet uppskattade grotutfallet till 702 ton, vilket ger ett medelvirde pa
21,9 ton/ha motsvarande ca 50 MWh/ha. Den liga prognosen beror pa inbland-
ningen av tall och 16v samt hogt upphissade kronor pa grund av ett titt férband.
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Studien paborjades med forberedelser och indelning av parceller i slutet av maj
2008. Varje parcell (férutom den med 0 réjstammar) inventerades med cirkelprov-
ytor for att rikna antalet rojstammar. Som réjstammar raknas trid hégre an 80 cm
och med en brésthojdsdiameter (dbh) mindre dn 8 cm. Provytor (r = 5,64 m) forla-
des med trettio meters mellanrum i ett rutnat 6ver hela parcellen. Direfter rojde
Daniel Persson, en erfaren skogsvardare de olika parcellerna, och efter varje parcell
gjordes mitningar for att kontrollera att utfallet av rjningsarbetet Gverensstimde
med det efterstrivade stamantalet. Detta kontrollerades sedan i samband med av-
verkningsstudien (tabell 2).

Avverkningsarbetet och studien pabérjades 1 borjan av september 2008. Avverk-
ningen skedde med en John Deere 1070D skérdare med H754-aggregat. Maskinen
dgs av Tomas Karlsson, Strandbergets Skog AB. Samma férare, Lennart Martensson,
avverkade samtliga parceller for att eliminera skillnader kopplade till férare. Féraren
har mangarig erfarenhet som skordarférare och har stor vana av att arbeta 1 denna
typ av bestand. Tidsstudien gjordes av Tomas Johannesson, Skogforsk. Tiderna regi-
strerades med en Allegro handdator, arbetet delades upp 1 detaljerade arbetsmoment
och med momentindelningen som aterfinns i bilaga 1. Triddata himtades fran skor-
dardatorn i form av pri-filer.

Avverkningsarbetet lades upp pa traditionellt vis med dubbelsidig grotanpassning
och rundvirket fordelades pa sex olika sortiment: Talltimmer, Grantimmer, FFG,
Barrmassaved, Lovmassaved, och Rétved. Samtliga sex sortiment var sillan repre-
senterade pa samma uppstillningsplats. Endast i undantagsfall férekom fler dn fyra
sortiment pa en uppstillningsplats. Grothégarna placerades enligt instruktion,
parallellt med korstraket med tillricklig marginal f6r att undvika nedtrampning,.
Topparna 1 hégarna ligger i méjligaste man placerade parallellt med stickvagarna
och grotanpassningen bedéms halla en god kvalitet.

Totalt tidsstuderades 2 481 trad varav 761 pa den totalréjda ytan och 690, 392, samt
553 trad pa ytorna med 1 000, 2 000 respektive 3 000 undervixtstammar (tabell 2).
Efter tidsstudien sammanlinkades tiderna med volymerna fran skérdarens pri-fil.
Detta gick bra for tiderna fran SF4 dir tidsstudien startade samtidigt med att en ny
pri-fil paborjades. For de 6vriga leden har ej upparbetningstiderna kunnat knytas till
tridvolymerna med godtagbar sikerhet. Vid normeringarna av upparbetningstiden
har darfor tidssambandet f6r SF4 anvints f6r samtliga ytor.

Tabell 2.
Antal undervéxtstammar, totalt trddantal och antal studerade trad pa de olika ytorna.
Forsoksled Areal Undervaxt Medelstam’ Tidsstuderat
ha  stammar/ha tradantal
SF1 >3 ~50 0,183 761
SF2 1,3 1029 0,206 690
SF3 1,3 2043 0,159 392
SF4 1,6 2973 0,219 553

" Medel for hela ytan enligt skordardatorn.
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Resultat

Underrdjning medfor att tiden per gagnvirkesstam minskar nigot for kran ut/ansitt-
ning, och att réjningstiden tydligt minskar (tabell 3). Efter normering till 0,19 m’fub i
medelstam uppgar skérdarens produktivitet till 8,9 m’fub/G,-timme pa den total-
rojda ytan, vilken sjunker till 27,6, 27,1, och 26,6 m’fub/G,-timme pa ytorna med

1 000, 2 000 respektive 3 000 undervixtstammar per hektar, d.v.s. med 5, 6 och 8 %.
Tabell 3.

Medeltider per trad for de olika arbetsmomenten vid en medelstam pa 0,19 mfub, d.v.s.
medelstammen for hela det studerade omradet.

Undervaxt, Kran ut, Upp- For- Réjning Ovrig
st/ha anséttning  arbetning  flyttning tid
0 1,9 22,4 33 0,2 1,8
1000 12,2 22,4 33 1,8 1,8
2000 12,5 224 33 23 1,8
3000 12,8 22,4 33 2,7 1,8

Tiden f6r kran ut/ansittning 6kar med 0,3 centiminuter per 1 000-tal r6jstam-
mar/hektar i bestdndet.

Upparbetningstiden i1 centiminuter per trid beror pa stamvolymen enligt:

T, =138 + 45,1v,

upparb ™
dir
v, ir gagnvirkesvolymen i m’fub hos det upparbetade tridet.

Tiden for att r6ja bort en enskild stam skiljer sig inte at mellan studieleden och ar
13,0 centiminuter per bortr6jd stam. Andelen stammar som maste réjas bort per
avverkad gagnvirkesstam okar daremot med antalet réjstammar i bestandet

(tigur 1), vilket forklarar skillnaderna i r6jningstid per gagnvirkesstam (tabell 3).
Okningen i relativt réjbehov ir statistiskt sikerstilld och kan beskrivas med
sambandet:

p(R) =-0,157+0,04441n(r),
dir

p(R) dr sannolikheten for réjning per gagnvirkesstam och r dr antalet réjstammar
per hektar. Sambandet skall inte anvindas om antalet rojstammar per hektar ar
mindre dn 40, dé skall p(R) sittas till 0. Rojningstiden i centiminuter per trid (T,;)
kan beriknas som p(R) multiplicerat med tiden for att r6ja bort en stam vilket blir:
T~ -2,04+0,577In(R) om R>40 annars 0

Tiden for varje enskild maskinfoérflyttning paverkas inte av undervixten diremot
verkar antalet avverkade trid per uppstillningsplats 6ka med 6kat antal réjstammar.
En forklaring till detta kan vara att antalet avverkade trid med en brésthojdsdiame-
ter mellan 69 cm Okar da undervaxten okar. Da inga skillnader ar signifikanta har
medelvirdet for forflyttningstiden anvints i analyserna.

5

Undervixtens paverkan péd brinsleanpassad slutavverkning-Studie av avverkning hos SCA Skog AB



De 6vriga tiderna (liggande stam, stiende stam, tillrittning av virke, tillrdttning av
grothég och 6vrigt) dr korta och sporadiskt férekommande. De uppvisar inga signi-
fikanta samband med antalet undervixtstammar per hektar 1 bestandet, och har dar-
for slagits thop och redovisas som ”Ovrig tid” i tabell 3.

%
24
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8 //

0 1000 2000 3000
Antal réjstammar

Figur 1.
Relativt réjbehov, procentuellt antal av gagnvirkesstammarna som foregas av att skérdaren maste roja bort en
undervaxtstam.

Analyser

I de studerade ytorna 6kade andelen avverkade trid med en brosthéjdsdiameter
under 9 cm, fran 4 % till 10,9 % pa ytan med 3 000 undervixtstammar per hektar
(figur 2). Den hogsta andelen avverkade smatriad dterfanns pa ytan med

2 000 undervixtstammar per hektar dir 15,5 % av triden var under 9 cm.

0
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Figur 2.
Det avverkade stamantalets (réda staplar) samt den avverkade volymens (gula staplar) procentuella
fordelning pa diameterklasserna (dbh, klassmitt) i studieledet med 3 000 undervaxtstammar per hektar.
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For att kunna belysa dessa smatrids inverkan pa produktiviteten, har en teoretisk
avverkning av triddata fran ledet med 3 000 undervixtstammar per hektar genom-
forts. Vi utgick fran stamfordelningen i ledet med 3 000 undervixtstammar per hek-
tar och ”’r6jde” bort 1/3 av stammarna, <9 cm for ledet med 2 000 undervixtstam-
mar per hektar, 2/3 for ledet med 1 000 undervixtstammar per hektar och alla trid
<9cm f6r den totalréjda ytan. Detta 6kade produktivitetsskillnaden, allt annat
ofdrindrat, till 15 % mellan den r6jda ytan och ytan med 3 000 undervixtstammar
per hektar (tabell 4), d.v.s. med ytterligare 7 procentenheter. Anledningen till detta
ar att medelstamsvolymen 6kar med 11,3 % da alla trid med en brésthojdsdiameter
under 9 cm 16js bort, samtidigt som gagnvirkesvolymen minskar med 0,9 %
(jamfor figur 2).

Tabell 4.

Produktivitet per Go-timme om alla stammar <9 ¢cm (undervéxt 0), 2/3 av stammarna <9 cm

(undervaxt 1 000), respektive 1/3 av stammarna <9 cm (undervaxt 2 000) rojs bort

jamfért med ytan med 3 000 underéaxtstammar per hektar. Alla tider forutom upparbet-
ningstiden &r samma som i tabell 3.

Undervaxt Medelstam Produktivitet Produktivitet
st/ha m3fub m¥/Go.timme %
0 0,244 34,8 100
1000 0,235 32,3 93
2000 0,227 30,9 89
3000 0,219 29,7 85
Diskussion

I bestandet fanns en del déda trid och hinsynsomraden i form av aspdungar, kol-
bottnar m.m. Dessa var ganska jamt spridda och har inte haft nagon inverkan pa
studieresultatet. Hogstubbar har skapats efter raidande regler och man har férsokt
undvika kérskador i storsta mojliga man. Vissa markskador har uppstatt i omradet
nirmast virkesavligget efter utskotningen av virket, men detta har inte paverkat
skordarens arbete.

Produktivitetsnivaerna far antas gilla f6r de forutsittningar och med den forare
som studerats. Forhillandet mellan de olika undervaxtnivderna bor vara mer all-
mangiltiga. D4 studierna utférdes 1 borjan pa forarens skift bor han ha varit normalt
utvilad vid varje delstudie. I och med att varje delstudie genomfordes pa mindre dn
ett skift dr det inte mojligt att siga nagot om hur foéraren och prestationsnivan lang-
siktigt paverkas av undervaxten.

I och med att endast triddata f6r SF4 kunde matchas thop med tidsstudiedata kan
inga slutsatser dras om undervixten paverkar upparbetningstidens beroende av
tridvolymen. Logiskt sett bor dock inte forr6jning medfora att upparbetningstiden
Okar, snarare det motsatta. Anvindandet av tidsfunktionen fran SF4 bor inte leda
till att vi 6verskattat produktionssinkningen som undervixten medfor. Funktionen
ar endast anvind for normeringen av upparbetningstid, och for berakning av upp-
arbetningstiden efter de teoretiska réjningarna i tabell 4. De 6vriga berikningarna ar
gjorda direkt pa tidstudiedata och ir inte beroende av bestindsdata.
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Undervixten medférde en 6kning av tidsitgangen vid konstant medelstamsvolym
som ir ca 3 procentenheter hégre an vad Kuitto m.fl. (1994) presenterade 1 Finland,
dir <2 000 stammar gav en tidsokning pa 1,8 % och dir 2 000—4 000 undervaxt-
stammar medférde en tids6kning med 4,7 %. Att den relativa tidsdkningen i var
studie dar hogre kan framfor allt forklaras av att den studerade avverkningen grotan-
passades. Den okning av tidsitgangen som sker fran 1 000-3 000 undervixtstam-
mar per hektar, 6verensstimmer vil med den 6kning som fias med Brunbergs
(1988) funktion for engreppsskordare. Nivan vid 1 000 stammar dr dock ca

1 centiminut hogre per trid.

Andelen réjning per gagnvirkestrad far anses vara underskattad da det pa alla ytor
aven den totalr6jda ytan, upparbetades trid med en brésthojdsdiameter under 8 cm,
vilka 1 normalfallet borde ha ansetts som rojstammar. I det studerade bestindet gor
stamfordelningen att betydande produktivitetsvinster dr mojliga for skérdaren, om
man réjer bort alla trid som dr mindre 4n 9 cm dbh. De 0,9 % av volymen som f6r-
loras motsvarar 1,4 m’fub klen massaved per hektar.

For skérdaren har maskinkostnaden f6r en typmaskin i storleksklassen antagits vara
1 025 kr/G,-timme, och vi har minskat produktivitetsnivierna i tabell 4 med en
faktor pa 0,84 for att nivalagga produktionen och korrigera for studieeffekter. Da all
undervixt réjts bort fran ytan med 3 000 undervixtstammar minskar skérdarkost-
naden med ca 1 200 kr per hektar, varav 640 kr beror direkt pa undervixten och
560 beror pa den beriknade 6kningen i medelstam, jamfort med om man inte rojt
bestandet.

Okningen i medelstamsvolym medfor ocksa att skotningen av rundvirket blir unge-
far 1 % effektivare, berdknat enligt Brunbergs (2004) underlag for prestationsnorm,
vilket sinker skotningskostnaden med ca 100 kr per hektar. Den uppskattade kost-
naden for r6jningsarbetet med malet 0 kvarstiende stammar 4r baserat pa den
genomforda réjningen, 1 700 kr per hektar. R6jningen medfor ocksa ett minskat
virkesvirde pa 420 kr per hektar. Minskningen av drivningskostnaden ger saledes
ett tickningsbidrag till f6rréjningen, men minskningen ticker inte hela kostnaden.

En indirekt effekt av forréjningen 4r att man 6kar den avverkade arsvolymen for
avverkningsgruppen. Férréjningen medfor troligen ocksa att skotningen av groten
blir effektivare och att andelen féroreningar i groten minskar, da risken att rotrycka
smatrad vid lastning dr mindre. Dessutom Okar kvaliteten pa markberedning och
plantering. Alternativt undviker man behovet av hyggesrensning innan markbered-
ning och plantering.

Forrojningens effekter pa skotning av grot samt pa andelen féroreningar i groten
kommer att undersokas 1 studier av grotskotning och grotkvalitet pa samma ytor
som vid denna studie.
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Slutsatser

Jamfort med det f6rr6jda bestandet sjunker skérdarens produktivitet med 5, 6 och
8 % pa ytorna med 1 000, 2 000 respektive 3 000 undervixtstammar per hektar.
Detta forklaras av en viss 6kning av kranarbetet, och en betydande 6kning av an-
delen r6jning.

Om alla trid <9 cm i1 brésthéjdsdiameter hade rojts bort, 6kar produktivitetsskillna-
den till 7, 11 och 15 % f6r ytorna med 1 000, 2 000 respektive 3 000 undervixt-
stammar per hektar jimfért med det r6jda alternativet, eftersom medelstamsvoly-
men 6kar dd smatriden r6js bort.

De sankta drivningskostnaderna ticker ca hilften av f6rréjningskostnaden.
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Bilaga 1

Momentindelning i tidstudien

Anstt Ansittningstid. Tidatgang fran att toppen slipps frin aggregatet tills
kapsagen startar pa nasta stam. Det vill sdga alla kranrorelser frin
virkeshogen till nista stam inkluderas sammanslaget i denna tid.

Uparb | Upparbetning. Tidatgang fran det att kapsagen startat till att toppen
slapps. Inkluderar saledes alla kranrérelser fran stubben till virkeshégen,
och aggregattid under kvistnings och kapningsarbetet.

Fmup Framkorning. Forflyttning av maskinen utan produktion (avverkning).

LigStm | Liggande stam. Arbete med vindfillor och dyl. som inte blir gagnvirke.

StStm Stiende stam. Arbete med t.ex. torra granar som inte blir gagnvirke.

Rojn Rojning. Arbete med att kapa och flytta réjstammar.

TillrV Tillrittning virke. Justering av virkeshogar.

TillrG | Tillrittning av grothogar.

Ovri Ovrigt.

Storn Storningstid. Allt som inte dr kopplat till produktionen, telefonsamtal,

mikropauser m.m.
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