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Sammanfattning

Idag gallras den allra storsta delen av vara skogar maskinellt utan motormanuell huggning. De
vanligaste tillvigagéngssétten att gallra dr stickvdgsgaende och bestdndsgdende med ett strak
mellan stickvdgarna. I denna studie gjordes en tidsstudie och kvalitetsuppfoljning pa de
tidigare nimnda metoderna samt bestandsgdende gallring med tvé strak mellan stickvédgarna.
Maskinerna som studerades var en liten bestindsgaende skordare av mérket Forestline MPM
C90 och en Timberjack 1110 skotare.

I ett contortabestind snitslades sex stycken parceller in pa vardera 0,6 ha. Dessa sex parceller
gallrades med de olika metoderna, tva pa vardera sitt. Darefter skotades tva lass ut per parcell.
Under gallringen och skotningen utférdes en tidsstudie med en handdator av mirket Allegro
CE. Efter utford gallring och skotning gjordes kvalitetsmétningar i parcellerna. Studien
genomfordes i Litsniset utanfor Ostersund i Jimtland under hdsten 2007.

Resultatet visade att det inte fanns ndgon signifikant skillnad i skdrdarproduktivitet mellan de
tre olika gallringsmodellerna. For skotaren var det daremot en signifikant skillnad 1
produktivitet mellan de parceller som gallrats bestdndsgéende och stickvigsgiende, dir hogst
produktivitet ndddes i de bestand som gallrades med tva strak mellan stickvidgarna.

Den ekonomiska analysen visade att avverkningskostnaden for hela maskinsystemet var dyrast
1 den stickvigsgdende modellen med 120,8 kr/m*fub for stickvdgsgéende, och 120,3 kr/m*fub
for bestdndsgaende med ett strdk och 118,6 kr/m?*fub for bestandsgaende med tva strik.

Kvalitetsuppfoljningen visade att gallringsmodellen med stickvdgsgaende gallring gav lagst
andel skador pd kvarvarande trdd men hogst andel stickvigsareal.

Nyckelord: Tidsstudie, skordare, skotare, ekonomi, gallringsskador, stickvégsareal



Summary

Nowadays the majority of the thinnings made in Swedish forests are done by machines,
harvesters and forwarders. The most common model in thinning with a harvester is strip-road
operated thinning and stand-operated thinning with one intermediate passage between the
strip-roads. This study is a time study with some quality follow ups on a strip-road operated
thinning model, a stand-operated thinning model with one intermediate passage between the
strip-roads and a stand-operated thinning model with two intermediate passages between the
strip-roads. The machines in the study were a small harvester (Forestline MPM C90) and a
medium sized forwarder (Timberjack 1110).

The study was made in Litsniiset outside the city of Ostersund in Sweden and was made
during the autumn 2007. In a lodgepole pine stand six study units (0,6 ha) were thinned with
the three different models, two study units per model. After the thinning was done two loads
of timber per study units were forwarded out.

The results of the study showed that the performance of the harvester was similar when
working with the stand-operated thinning models compared to the strip-road operated thinning
model. The difference in performance between the three types of thinning models was not
significant. The results for the forwarder showed that the difference in performance was
significant between the models that were thinned with the stand-operated models and the strip-
road operated model and it performed by far best in the model that was thinned with the stand-
operated thinning with two intermediate passages between the strip-roads.

The quality follow up showed that the strip-road operated thinning model left fewer damaged
trees in the remaining forest than the other two stand-operated thinning models. However, the
stand-operated thinning models had a smaller strip-road area.

The financial analysis showed that the cutting costs for both machines were highest in strip-
road operated thinning with 120,8 SEK/m*fub compared to 120,3 SEK/m?*fub and 118,6
SEK/m?*fub in stand-operated thinning with one and two, respectively, intermediate passages
between the strip-roads.

Key words: Time study, harvester, forwarder, financial analysis, tree damage, strip-road area
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1. Bakgrund

Gallring innebir bestandsvardande utglesning av skog under tillvaratagande av gagnvirke.
Med gallring flyttas produktion av virke dver pa ett farre antal stammar, p.g.a. att
konkurrensen om niringsdmnen, vatten och solljus minskar. Om gallring inte utférs kommer
bestanden att sjilvgallras och det innebdr att vissa trdd dor p.g.a. konkurrensen (Hakansson,
2000).

Vid maskinella gallringar dr det endera stickvdgsgaende eller bestdndsgdende gallring som
utfors. Stickvidgsgaende gallringar innebér att stickvdgarna ligger pa ca 18 — 22 meters avstidnd
mellan varandra. Nér gallringen utfors nar da maskinen all “mellanskog” fran de bada
stickvigarna. Bestandsgéende gallring utfors s att man har ett eller tva skordarkorstrak
mellan stickvdgarna. Da gallrar skordaren “mellanskogen” fran straken som den tar upp
mellan stickvigarna. Gallrar skdrdaren med ett strdk mellan stickvdgarna upparbetar skordaren
virket mot tva stickvigar hela tiden. Om skordaren daremot gallrar med tva strak mellan
stickvigarna ldgger den bara ut virket mot den nérmsta stickvégen. Stickvégarna anvinds av
bade skordaren och skotaren medan straken mellan stickvigarna anviands enbart av skordaren.
Beroende pé hur ménga strak man har mellan stickvégarna, kan avstindet mellan stickvigarna
variera mellan 25 — 35 meter. Givetvis beror ocksa avstdnden mellan stickvidgarna pé storleken
pa maskinen och kranldngden.

Bestindsgaende gallring dr en bra metod om markégaren vill ha mindre paverkan pa marken
och detta beror pa att det blir farre stickvigar och dairmed blir markpéverkan fran skotaren
mindre. Kvaliteten pé utford gallring om man tittar pa det kvarvarande virket blir ocksa battre
ndr man kor med strk. Dels okar den del man kan ta ut selektivt for att dana kvaliteten om det
tvingande uttaget i stickvég blir mindre och dels kommer man at att vélja trdd béttre nir man
kor 1 mellanzonen. Stickvagsarealen blir naturligtvis ocksa mindre och det anses vara
kvalitetshdjande. Skordarproduktiviteten talar for stickvigsgaende gallring da skordaren har
normalt en hégre produktivitet vid gallring fran stickvag.

Thor och Frohm (1997) gjorde en studie dir de jamforde skillnaderna mellan det tvingande
och selektiva uttaget vid olika avstdnd mellan stickvdgarna och olika maskinstorlekar. I en del
av studien gallrade en mellanstor skordare ett tallbestdnd och ett granbestand med olika
avstdnd mellan stickvégarna, en modell som enbart gallrade fran stickvdg och som hade ca 18
m mellan stickvidgarna och en modell som korde med ett strak mellan stickvdgarna och som
hade ca 28 m mellan stickvéigarna. De undersokte sedan hur stora skillnaderna var 1 det
tvingande respektive det selektiva uttaget av huvudstammar eller nyttiga bistammar mellan
dessa gallringsmodeller. Skillnaderna var relativt smd, mellan 10 — 20 stycken fler
huvudstammar eller nyttiga bistammar togs ut per hektar i den stickviagsgaende modellen.
Deras slutsats av resultatet var att det bara lonar sig att gallra med strikmodellen med en
mellanstor skordare dér det gar att patagligt hdja kvaliteten pa bestdndet. Vidare sé gjordes
ocksé en studie pé en liten skdrdare som ocksé gallrade i1 dessa tva bestand men den gallrade
enbart med strdkmodellen. Detta gjordes for att jamfora skillnaderna mellan maskinstorlekarna
géllande det tvingande och selektiva uttaget av huvudstammar och nyttiga bistammar.
Resultatet visade att i tallbestdndet tog den mellanstora skdrdaren ut 4 % huvudstammar och



16 % nyttiga bistammar motsvarande siffror for den lilla skdrdaren var 0 % respektive 3 %. |
granbestandet tog den mellanstora skordaren ut 3 % huvudstammar och 30 % nyttiga
bistammar motsvarande siffror for den lilla skordaren var 1 % respektive 13 % (Thor &
Frohm, 1997).

Mellan 1992 och 1997 minskade andelen maskinell gallring med motormanuell
mellanzonsféllning med 15 % medan andelen gallring utan mellanzonsféllning steg fran 0 %
1987 till 39 % (Bécke, 1997). Ytterligare 10 ar har gatt sedan undersdkningen och tendensen
har knappast vént utan snarare dkat. Detta stéller allt hogre krav pa maskinerna som ska utfora
gallringarna da man inte vill sdnka kvalitetsnivdn i gallringarna (Bécke, 1997).

Thelins (1990) utredning visade att en liten bestdndsgiende gallringsskordare kan rdknas hem
om medelstammen understiger 0,10 fastkubikmeter pa bark (m*fpb). Terrdngforhallandena
maste dock vara gynnsamma och stamantalet ska understiga 2000 st/ha efter gallring.
Undersokningen byggde dessutom pé att motormanuell fallning skulle anvindas for att
komplettera den bestandsgaende skordaren (Thelin, 1990).

Persson (1993) gjorde en jimforelse av bestdndsgéende gallring med olika stickvigsavstdnd
och ett respektive tva korstrék mellan stickvigarna. Maskinen var en Rottne 2000 med 6,5
meters kran, dvs. en ganska liten maskin. Resultatet visade att med ett korstrak och tva
stickvégsavstand (20 — 25) meter var produktiviteten i stort sett likvardig mellan de bada
alternativen. Den tid man tjinade pa mindre kranhantering i 20 meters alternativet forlorades i
langre kortid per trad p.g.a. att den totala korstrackan blev langre. Anvéndes dédremot 30 meter
mellan stickvégarna och tva korstrdk var produktiviteten ca 5 % sdmre dn de foregdende
alternativen. Nagon studie pé skotning genomfordes e;j.

Lindmark (2002) gjorde ett examensarbete om gallring for att belysa skillnaden i metod,
kvalitet och ekonomi i stickvigsgaende kontra bestdndsgéende gallring. Arbetet gjordes pé ett
stort antal gallrade trakter i Visterbotten och resultaten visade att gallringskvoten blev nagot
hogre 1 den stickvagsgallrade delen (0,86 — 0,82). Uttagen grundyta var ndgot hogre i
bestandsgaende gallring (33 % — 31 %). Den del av uttaget som utgjordes av stickvdgarna var
22 % for bestdndsgaende gallring mot 28 % 1 stickvigsgallring. Den genomsnittliga langden
mellan stickvigarna var 20 m for stickvigsgallrade bestand och 28 m for bestandsgallrade.
Den totala bedomningen var att kvaliteten blev béttre 1 de bestdnd som gallrats enligt den
bestandsgaende modellen vad géller utférandet enligt gallringsmall, dock var andelen skadade
kvarvarande trdd hogre 4n 1 den stickvégsgallrade metoden (Lindmark, 2002).

De mest aktuella produktivitetsnormerna for engreppsskordare 1 gallring ar drygt 10 &r gamla
(Brunberg, 1996) och normen ir gjord pa ett stort antal gallrade trakter. De trakter som
studerats var gallrade enligt modellerna stickvigsgéende gallring, bestindsgaende gallring
samt stickvdgsgdende gallring med motormanuell féllning i mellanzonen.
Grundproduktiviteten och bortséttningsunderlaget som réknats fram visas i tabellerna 1 till 4.
Lutning och svéra terrdngforhdllanden har uteldmnats. Produktiviteten visas i tabellerna som
Go-tid, vilket har tagits fram genom att hdja produktiviteten 1 G;s-tid med 23 % 1 enlighet med
normens riktlinjer (Brunberg, 1996). Grundproduktiviteten for skordaren visas i tabell 1.



Denna produktivitet korrigeras dédrefter med hjélp av tabellerna 2 — 4 beroende pa vilka
forhdllande som géller 1 det aktuella bestandet.

Tabell 1. Grundproduktivitet for engreppsskordare i gallring (Brunberg, 1996)
Table 1. Basic productivity for single-grip harvester in thinning (Brunberg 1996)

Medelstam (m3fub)
Produktivitet 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Trad/Go-tim 161 150 140 132 124
m*fub/Go-tim 6,4 8,9 11,2 13,2 14,8

Tabell 2. Korrektion av grundproduktivitet for engreppsskordare i gallring géllande uttagna trad/ha
(Brunberg, 1996)

Table 2. Correction of normal production for a single-grip harvester in thinning operation depending
on the number of trees cut/ha (Brunberg 1996)

Gallringsuttag trid/ha
500 600 700 800 900 1000

Korrektion (%) -9 -6 -4 -2 -1 0

Tabell 3. Korrektion av grundproduktivitet for engreppsskordare i gallring géllande kvarvarande
trdd/ha och granandel (Brunberg, 1996)

Table 3. Correction of normal production for a single-grip harvester in thinning operation depending
on the number of remaining trees/ha and the share of Norway spruce trees (Brunberg 1996)

Antal kvarstaende (trdd/ha)
Granandel (%) 1000 1250 1500 1750 2000

Korrektion (%) 0 12 10 9 7 6
50 0 2 -4 5 -7
100 -10 12 14 16 18

Tabell 4. Korrektion av grundproduktivitet for engreppsskordare i gallring gillande andel 16vtrad
(Brunberg, 1996)

Table 4. Correction of normal production for a single-grip harvester in thinning operation depending
on the share of broad-leaved trees (Brunberg 1996)

Andel 16vtrad (%)
0 25 50 75 100
Korrektion (%) 0 -1 -3 -4 -5




De senaste produktivitetsnormerna for skotare i bade gallring och slutavverkning ar nagra ér
gamla (Brunberg, 2004). De normerna bygger pa dldre produktivitetsnormer som har
uppdaterats p.g.a. den tekniska utvecklingen. I tabell 5 visas produktiviteten for en medelstor
skotare vid olika terrdngtransportavstdnd vid gallring, dir gransen for mellanstor skotare ar att
lastkapaciteten ligger i spannet 10000 kg till 14000 kg. Produktiviteten visas i tabell 5 som G-
tid, men vid omforing till G;s-tid sdnktes produktiviten med 8 % 1 enlighet med normens
direktiv (Brunberg, 2004).

Tabell 5. Grundproduktivitet for medelstor skotare i gallring vid olika terrdngtransportavstand
(Brunberg, 2004)

Table 5. Basic production for a medium sized forwarder at different distances to landing (Brunberg
1996)

Enkelt transportavstdnd (m)
Produktivitet 100 300 500 700

m*fub/Go-tim 16 13,6 11,9 10,5

Vid forstagallringar i bestand med 1ag medelstam &r det ofta svéart att fa en bra ekonomi. Det
kan vara svart att ga plus pé en gallring. Ett alternativ till ett konventionellt system med
skordare och skotare i tidiga gallringar ar att anvinda drivare, tanken med detta har varit att fa
béttre ekonomi genom att sinka avverkningskostnaden. Wester (2001) gjorde en tidsstudie pé
en Hemek drivare med ett modifierat Pogen 1.0 kombinationshuvud (skérdaraggregat och
grip). Malet var att jamfora produktivitetsskillnaden mellan ett fast lastutrymme och ett rorligt
lastutrymme. Foraren skulle upparbeta virket direkt in i lastutrymmet. Produktiviteten i
slutavverkning var 10,9 m*fub/Gy-timme med rorligt lastutrymme och 10,3 m*fub/Go-timme
med fast. Skillnaden var séledes ganska liten i slutavverkning. I gallringen producerade
maskinen 6,0 m*fub/Gy-timme med rorligt lastutrymme respektive 5,0 m*fub/Gy-timme med
fast. I gallringen var skillnaden i det har forsoket alltsa ganska stor (ca 20 %). Ekonomin for
gallringen med denna maskin blev 155 kr/m*fub med rorligt lastutrymme och 192 kr/m*fub
med fast lastutrymme. I arbetet gjordes ocksé en jamforelse med ett konventionellt system,
d.v.s. en skordare och en skotare, for vilket kostnaden uppgick till 132 kr/m*fub.
Maskinkostnaderna som redovisats gillde nir maskinerna arbetade i tvaskift med tva
Overlappande timmar. I den ekonomiska jamforelsen hade inte flyttkostnader raknats med.
Slutsatsen i arbetet var att drivaren enbart var 1onsam om mycket sma poster skulle avverkas
och sattes flyttkostnaden till 2000 kr/maskin var det [6nsamt att gallra med drivaren om uttaget
understeg 182 m*fub. Denna maskin var en prototyp och forfattaren skriver att troligen kan
flera forbattringar goras bade pa maskinen och 1 arbetsmetoder dé foraren inte hade kort
maskinen sa ldnge. Den hir studien pekar pé att om inte maskinen kan producera béttre sa ar
det endast 16nsamt pd mycket smé avverkningar (Wester, 2001).

Ljungdahl (2004) gjorde en tidsstudie pé en drivare i en forstagallring med en Valmet 801
Combi. Det som studerades var hur tre olika arbetssétt paverkade produktiviteterna. Vid
backmetoden backade maskinen in i bestandet och upparbetade végtraden direkt 1
lastutrymmet direfter gallrades mellanzonen pa tillbakavéigen. Vid fallmetoden korde



maskinen framat in i bestandet och fillde och upparbetade vagtraden 1 hogar pa marken vid
slutet av vigen vindes maskinen och kordes framét tillbaka varpa den direktlastade de trad
den gallrade fran mellanzonen samt att den lastade upp de nyfillda hogarna. Vid
totalbackmetoden backade maskinen in i bestandet och direktlastade de trdd den fillde 1 vigen
samt att den ocksé direktlastade de trdd den gallrade i mellanzonen. Med en medelstam pa
0,057 var produktiviteten med backmetoden 5,1 m*fub/Gy-timme, med fallmetoden 6,0
m3fub/Gy-timme och med totalbackmetoden 5,2 m*fub/Gy-timme. Den ekonomiska analys
som gjordes visade att kostnaden for backmetoden hamnade pd 162 kr/m*fub, for faillmetoden
139 kr/m*fub och for totalbackmetoden 155 kr/m*fub. En jaimforelse gjordes med ett
konventionellt system och dér blev kostnaden 141 kr/m*fub (Ljungdahl, 2004).

Sammanfattningsvis kan det ndmnas att drivargallring dr forhallandevis vél studerat 1 klena
gallringar, men for konventionella system med skdrdare och skotare finns fa gjorda
jamforelser mellan stickvidgsgéende och bestdndsgidende gallring och det finns dnnu farre dér
skotning dr medtagen.

1.2 Mal

Malet med detta arbete var att géra en komparativ produktivitets- och kvalitetsstudie vid forsta
gallring med avseende pé drivningsmetoderna stickvdgsgiende och bestindsgaende med ett
eller tva strak mellan stickvdgarna. De parametrar som analyserades var produktivitet och
kostnad vid vdg fordelat pa skordare och skotare. Kvalitet pa utford gallring méttes genom
bestdamning av stickvigsareal, uttagen grundyta, gallringskvot samt andel korskador pé
kvarvarande trad.
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2. Material och metoder

Studien genomfordes som ett randomiserat blockforsok med tre olika gallringsmodeller som
lottades ut i vart och ett av de tva blocken. Blockindelningen gjordes sa att dess parceller var
sé lika som mojligt med avseende pé stamantal, grundyta och volym per hektar samt
medelstamsvolym och gjorde dirmed det mojligt att under likvérdiga forhdllanden jamfora de
olika gallringsmodellerna.

2.1 Maskinerna

Skordaren som studerades var en kombimaskin av mérket Forestline MPM C90 av arsmodell
2007. Maskinen var delbar i midjan sd att anvindaren skulle kunna koppla pa en skotarvagn
istdllet for skordardelen. Den var byggd och utvecklad av Nils och Nicklas Bergstrom 1
Ornskéldsvik och forst och frimst framtagen for gallringar. I studien anviindes den dock bara
som skordare p.g.a. att skotarvagnen inte fanns fardigtillverkad vid studietillféllet. Skotningen
gjordes istédllet med en Timberjack 1110 av arsmodell 2001.

Skordaren var en prototyp med en motor av modell Perkins 1106D — 66 TA Steg 3 Tier med
en bruttoeffekt pd 159 kW (221 hk) vid 1800 varv per minut (rpm). Vridmomentet var 932
Nm vid 1200 rpm. Kraftdverforingen var hydrostatisk/mekanisk med en dragkraft pa 145 kN.
Midjestyrningen hade en styrvinkel pa 48 grader. Maskinbredden var 2,44 m. Skordarkranen
var av médrket Mowi EGS 900/L med en rickvidd pd nio meter och aggregatet var ett Logmax
4000. Apteringssystemet som anvindes var Cabswin. Skordarféraren hade jobbat som
skordarforare i ca tva ir och kort den aktuella maskinen ungefar ett 4r.

Skotarens motor hade en effekt av 113 kW och midjestyrningen hade en styrvinkel pa 44
grader. Lastytan var 4,2 m? och maskinen hade en lastférméga pa 11000 kg. Maskinbredden
var 2,89 m och ldngden var nio meter. Skotarforaren hade kort skotare i ca 15 &r och den
aktuella skotaren 1 ungefar tva och ett halvt ar.

2.2 Utforande

I figurerna l1a — 1b visas tillvigagéngsséttet for de bestdndsgaende gallringsmodellerna. Notera
att bestdndsgdende med tva strdk innebdr att skordaren maste “lyfta” ungefar hélften av det
upparbetade virket som den tar ut i mellanzonen till ndrmsta stickvig. Vid bestandsgiende
med ett strak upparbetar skdrdaren som vanligt at bada héllen.

Skotningsstudien omfattade tvé lass per parcell, d.v.s. totalt tolv lass. Enligt bedomning var
lastkapaciteten pa skotaren ungefar tio m*fub. Skotarféraren forsokte 1 storsta mojliga mén
lasta lika mycket pa varje lass och dérfor baserades all berdkning pa en laststorlek pé tio
m*fub.
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Sielorig | Suik2  Vikesson

Figur 1a. Skordarens korschema vid Figur 1b. Skordarens korschema vid
gallring med ett strak mellan gallring med tva strak mellan
stickvdgarna (efter Persson 1993). stickvdgarna (efter Persson 1993).
Figure 1a. The harvester’s driving Figure 1b. The harvester’s driving
pattern during stand-operated thinning pattern during stand-operated thinning
with one intermediate passage between with two intermediate passages between
the strip-roads (after Persson 1993). the strip-roads (after Persson 1993).

Avverkningen gjordes under dagtid i november ménad &r 2007. Temperaturen varierade
mellan 0°C och +5°C. Det var uppehall under tiden for avverkningen men det sndade under
helgerna varvid det under andra delen av studierna lag ndgon decimeter snd pa backen. De
enda direktiv han fick var pa vilka tre sétt gallringen skulle utforas och att gallringen skulle
paborjas pd samma sitt i alla parceller. Skordaren paborjade alltid gallringarna med en
stickvig ldngs den vistra gransen. Skotaren pabodrjade alltid lastningen pa det forsta lasset
langst ned pa den stickvdg som lag lingst ifran avldgget, i den hér studien innebar det pé
stickvidg tva, tre eller fyra (Figur 2a — 2¢) beroende pa vilken gallringsmetod som anvéndes.
Lass tva paborjades dér lass ett avslutades. For skotarproduktiviteten innebar det att skillnaden
1 produktivitet mellan stickvigsgaende gallring och bestdndsgaende med ett strak blev mindre
an vad den hade kunnat vara da det inte 18g nagot bestandsstrak pé béda sidor om stickvég tre i
den modellen (Figur 2b). Samma sak géller for skillnaden mellan bestandsgéende med ett
strdk och bestandsgéende med tvé strak, skillnaden hade kunnat vara mindre mellan de tva
modellerna om det funnits ett bestandsstrak pa bada sidor om stickvig tre (Figur 2b).
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Parcellerna skilde sig lite at 1 bestandskarakteristika da tre parceller hade hogre medelstam och
farre stammar 4n de andra tre. I tabell 6 och 8 redovisas de parceller som liknade varandra som
block ett och block tva. I varje block gallrades en parcell med respektive gallringmodell. I
tabell 6 och 8 visas en sammanstillning av de bdda blocken dédr medelvérdet for de olika
uppgifterna ar utrdknade for respektive block fore och efter gallring. Tabell 7 visar uttaget ur
respektive parcell.

Tabell 6. Bestdndsdata for parcellerna inom de olika blocken innan gallring samt gallringsmodell
Table 6. Stand data for the study units before thinning and. thinning model

Trad Grundyta Volym Medelstam
Block Gallringsmodell (antal/ha) (m?) (m*fub/ha) (m*fub)
1 Stickvig 1838 24 125 0,07
Bestand, 1 strak 1987 24 137 0,07
Bestand, 2 strak 1854 23 132 0,07
Medel 1893 24 131 0,07
2 Stickvég 1573 26 150 0,1
Bestand, 1 strak 1424 21 111 0,08
Bestand, 2 strak 1672 24 132 0,08
Medel 1556 24 131 0,09

Tabell 7. Oversikt av uttagen per parcell for skordaren
Table 7. Number of trees, volume and mean stem size cut per study unit when thinning

Gallringsmodell

Uttag Block Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strik
Trad (antal/ha) 1 747 810 798

2 635 583 758
Volym (m*fub/ha) 1 40,7 46,5 433

2 39 35 52,3
Medelstam (m*fub) 1 0,055 0,057 0,054

2 0,059 0,060 0,069
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Tabell 8. Bestansdata for parcellerna inom de olika blocken efter gallring samt gallringsmodell
Table 8. Stand data for the study units after thinning and thinning model

Trad Grundyta Volym Medelstam
Block Gallringsmodell (antal/ha) (m?) (m*fub/ha) (m*fub)

1 Stickvig 1175 17 96 0,08
Bestand, 1 strak 1175 16 73 0,06

Bestand, 2 strak 1043 14 83 0,08

Medel 1131 16 84 0,07

2 Stickvég 1159 18 109 0,09
Bestand, 1 strak 911 14 82 0,09

Bestand, 2 strak 927 14 98 0,11

Medel 999 15 96 0,1

2.3 Bestandet

Bestandet var ett forstagallringsbestand av planterad contortatall beldget i Litsndset, ca 3,5 mil
norddst om Ostersund. I bestindet lades sex parceller ut som var 0,6 ha, tva vardera for de
olika arbetssitten stickvigsgdende, bestdndsgdende med ett strdk och bestdndsgdende med tva
strak. I figurerna 2a — 2c illustreras de olika parcellerna schematiskt. Heldragna pilar visar
stickvigar och streckade smépilar visar bestdndsstrdk. Som det visas 1 figurerna 2a — 2¢
innebar modellen stickvigsgallring att parcellerna innehéll fyra stickvigar med ett avstand
mellan dem pa 12,8 m. I modellen bestdndsgéende med ett strak innehdll parcellerna tre
stickvigar med ett avstdnd mellan dem pa 22,4 m och i modellen bestdndsgaende med tva
strak inneholl parcellerna tva stickvégar med ett avstdand mellan dem pé 34,7 m. Antalet strék i
parcellen var foljaktligen noll, tva och tre for modell ett, tva respektive tre.
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De parceller som ingick i1 studien méttes upp och snitslades in med hjilp av tradmétare och
kompass. I parcellerna lades tre cirkelprovytor objektivt ut pa bestandskartan genom att
startpunkten, d.v.s. forsta provytecentrum, lades ut slumpmaéssigt utifran parcellens sydvistra
horn dock bestdmdes att forsta provytan skulle borja mellan fem och tio meter in i parcellens
langdriktning, vilket rdknades fram genom att multiplicera forbandslangden med slumptal
mellan 0,12 — 0,24. Provytorna lades sedan ut pa rit linje i parcellens langdriktning med ett
avstand pé 41 m mellan provytecentrumen. Cirkelprovytornas radie var 8 meter vilket innebar
att varje provyta hade en areal pd 201 m? . I provytorna méttes diameter pa alla trdd som
bedomdes ge gagnvirke och tradslaget noteras. Hojden mittes pa ca tre slumpade trad per yta.
Grundytan mittes med relaskop fran provytecentrum. Dessa métningar gjordes fore gallring
for att kunna rékna ut medelstam, bestandsvolym, tradslagsfordelning och grundyta i bestandet
innan ingreppet. Efter gallringen besoktes ytorna igen, vilket mdjliggjordes genom att
provytecentrum mirktes med sprayfirg med GPS-notering som backup. Aven denna ging
klavades trdden in och 2-3 slumpade trdd hojdmaittes samt att grundytan méttes in. Darigenom
fanns mojlighet att rdkna ut uttagen respektive kvarvarande medelstam, volym,
tradslagsblandning och grundyta.

En kvalitetsuppfoljning utfordes ocksa i cirkelprovytorna efter gallringen och skotningen. Pa
dessa ytor antecknades skador pd kvarvarande trad i tre klasser, sma (< 15 cm?), medel (>
15c¢m? - < 100 cm?) och stora (> 100 cm?). Gallringskvoten rdknades i denna studie ut med
hjélp av medelstam istillet for som i normalfallet med hjilp av medeldiameter. Det innebér att
gallringskvoten rdknas ut som medelstammen pa de uttagna traden dividerat med
medelstammen pé de kvarvarande trdden. For gallringskvoten giller generellt att > 1 =
hoggallring, 0,8 < 1 = likformig gallring och < 0,8 = laggallring.

Dessutom gjordes det ocksa mitningar pa stickvdgarna och bestandsstraken. Bredden pa dessa
vagar mattes pa tva stéllen ldngs vigarna, mellan 40 — 50 m och mellan 80 — 90 m (Figur 3).
Dessa métningar gjordes med mattband enligt Froding (1992). Pa dessa stéllen méttes ocksé
avstanden mellan stickvdgarna.
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Figur 3. Pa en tio meter lang stricka méttes avstandet till de tva ndrmaste trdden (A och B) till ena
hjulspérets mitt. De tva virdena adderades for att fi stickvigens eller bestdndsstrakets bredd.
Figure 3. On a ten meter strip the distance to the nearest tree on both sides were measured to the
middle of one tyre-track. The values were added for the strip-road width the same procedure were
made for measuring the intermediate passage width.

v

Ytstrukturen och lutningen bedomdes enligt terrangtypschema for skogsarbete (Berg, 1982).
Beddmningen gjordes subjektivt pa hela parcellen.

2.4 Tidsstudien

Tidsstudien gjordes i centiminuter (cmin) med hjilp av programmet SIWORK 3.1 och en
handdator av modellen Allegro CE. Tidsstudien for skordaren delades upp i tva delar vid den
bestandsgaende gallringen, en del nir maskinen gallrade frén stickvdgarna samt en del nér
gallring fran bestandsstradk gjordes. Detta gjordes for att lattare kunna jimfora om det 1ag
nagon produktivitetsskillnad dem emellan.

Tabell 9. Beskrivning av moment och prioritet i tidsstudien for skordaren
Table 9. Description of elements and priority in the time study for the harvester

Prioritet Moment

1 Avverkning fran stickvég, innefattar fallning, upparbetning, kapning och kranarbete.
Startar ndr kranen griper om tridet och slutar nér toppen slépps.

1 Avverkning fran bestdndstrak, innefattar fallning, upparbetning, kapning och
kranarbete. Startar nir kranen griper om trédet och slutar nér toppen slédpps.

2 Korning mellan uppstéllningsplatser. Startar nér hjulen borjar rulla och slutar
nér hjulen stannar.

3 Ovrigt arbete, innefattar arbete som har med avverkningen att gora t.ex. att ta
bort rojstam.

3 Avbrott, innefattar alla avbrott som inte dr avverkning och korning. Startar nér ev.

avbrott intriffar och slutar ndr skdrdararbetet aterupptas.
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Avstandet till avldgg mattes for varje lass. I alla parceller borjade skotaren alltid ldngst in pé
den stickvig som hade sin borjan i ndrheten av det syddstra hornet i parcellen. Lass tva
paborjades dir lass ett avslutades.

Tabell 10. Beskrivning av moment och prioritet i tidsstudien for skotaren
Table 10. Description of elements and priority in the time study for the forwarder
Prioritet Moment

1 Lastning, innefattar allt kranarbete under lastning samt koérning under lastning.
Startar nér kranen borjar rora sig mot virket och slutar nér kranen lagts tillritta 1
transportldge efter att sista virket lastats.

1 Lossning, innefattar allt kranarbete under lossning samt kérning under lossning.
Startar ndr kranen borjar rora sig for avlastning vid avlagg och slutar nér kranen
lagts tillrétta i transportlage.

2 Korning utan last. Startar nér hjulen borjar rulla frin avldgget efter att sista virket
lastats av och slutar nér hjulen stannar vid virket i skogen.
2 Korning med last. Startar nér hjulen borjar rulla efter att kranen lagts tillrétta i

transportlige efter att sista virket lastats och slutar nar hjulen stannar vid avligg.
Ovrigt arbete, innefattar arbete som har med avverkningen att gora.

Avbrott, innefattar alla avbrott som inte &r lastning, lossning eller korning.
Startar nér ev. avbrott intrdffar och slutar nér skotningsarbetet aterupptas.

2.5 Berakningar

Parcellernas utgdngsvolym, uttagen volym samt den kvarvarande volymen maittes med en
Mantax dataklave av mérket Haglof, programmet som anvindes var estimate. Berdkningarna
gjordes i dataklaven. Som grund for berdkningarna lag Brandels (1990) mindre volymfunktion
for tall 1 norra Sverige. Hojden mittes pa ca tre triad per cirkelprovyta, vilket resulterade 1 att
ca nio trid per parcell utgjorde grunden for hojdberdkningarna. Dessa gjordes sa att beroende
pa deras diameter och hojd bildades en hojdkurva dver tradhdjderna vid givna diametrar.

Brandels mindre volymfunktion, funktionsgrupp (300):

V = 107125246 5 L9844 o (1 4 90 ) O13118 s L0378 o (g 3y003482

V = Stamvolym ovanfor stubbe under bark 1 dm?.

D = Brosthdjdsdiametern pa bark i cm.

H = Trédets hojd ovan mark i meter.

For produktivitetsberdkningarna anvindes uttagsuppgifterna som kom frén skérdardatorn.
For skordarens produktivitet har tidsdtgangen for respektive arbetsmoment raknats ihop. I
resultatet visas tidsatgdngen i cmin per moment. Den totala produktiviteten i m*fub/cmin

rdknades ut genom att dividera antal uttagna m*fub med den totala tiden for avverkningen.
Med dessa data berdknades ocksa produktiviteten angivet i m*fub/Go-timme.
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Produktiviteten for skotaren berdknades som tidsatgang i cmin/m*tub och som m*tfub/Gy-
timme for de olika gallringsmodellerna. Allt detta riknades ut bide vid faktiska
terrdngtransportavstand och utan korning till avlagg d.v.s. enbart produktiviteten vid lastning.
For bade skordaren och skotaren berdknades en avverkningskostnad per m*fub.

Produktiviteten for maskinsystemet d.v.s. bade skordaren och skotaren rdknades ut genom att
for varje maskin dela 60 med produktiviteten i Gy-timme, de virdena som erholls per maskin
summerades med varandra for att sedan riknas tillbaka till produktivitet per Go-timme och
detta gjordes genom att dela 60 med det summerade virdet for bada maskinerna.

Data sammanstdlldes i Microsoft Excel och analyserades genom variansanalys (ANOVA) i
Minitab 15 baserad pd modellen:

Yi= o + Bj + e

dér y dr den beroende variabeln, a dr den oberoende huvudeffekten av gallringsmodellen och
B dr den oberoende effekten av blockningen. Dessutom innehéller modellen effekten av de
slumpvisa avvikelserna (e). ANOVA-modellen analyserades genom en generell linjar modell
(GLM) och skillnader mellan olika nivaer pa huvudeftekter (olika gallringmodeller) har
analyserats med hjdlp av Tukey-test. Som grans for signifikanta skillnader har 5 % anvénts.
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3. Resultat

3.1 Produktivitet

Skordaren studerades i totalt 19 timmar och 15 minuter, varav avbrott och Gvrigt arbete
uppgick till 1 tim och 52 minuter (9,7 %). Skotaren studerades i totalt 3 timmar och 50
minuter varav avbrott och ovrigt arbete uppgick till 5 minuter (2,2 %). Avbrott och 6vrig tid
inkluderades inte 1 analyserna nedan, eftersom dessa avsig effektiv arbetstid (Go-tid).

Skordarens produktivitet skilde sig inte signifikant mellan de olika gallringsmodellerna eller
blocken (p=0,891 respektive p=0,216) (Tabell 11). Inte heller den uttagna medelstammen hade
ndgon signifikant paverkan pa produktiviteten d4 den testades som kovariat (p=0,546).

Skotarens produktivitet skilde sig signifikant (p=0,048) at mellan gallringsmodellerna, dér
produktiviteten var lagre i stickvigsgaende gallring &n 1 bestandsgdende gallring (Tukey-test,
p=<0,058) (Tabell 11). Nagon signifikant skillnad mellan de olika bestandsgdende
gallringsmodellerna fanns dock inte (Tukey-test, p=0,996). Det fanns heller ingen signifikant
(p=0,188) skillnad i skotarproduktivitet mellan blocken. Ett kovariat-test pd avstandet till
avldgg visade att det inte paverkade produktiviteten signifikant (p=0,212).

Skotarens produktivitet med avseende pa enbart lastningen skilde sig inte riktigt signifikant
(p=0,076) at mellan gallringsmodellerna. Den storsta skillnaden aterfanns mellan modellen
bestdndsgaende med tvé strik jamfort med den stickviagsgdende gallringsmodellen (Tukey-
test, p=0,073) medan skillnaderna var minst mellan den stickvéigsgiende gallringsmodellen
och den bestindsgaende med ett strak (Tukey-test, p=0,4401).

Maskinsystemets produktivitet skilde sig inte signifikant mellan de olika gallringsmodellerna
eller blocken (p=0,684 respektive p=0,161) (Tabell 11).
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Tabell 11. Produktiviteten for skérdaren, skotaren (med och utan kdrning) samt for hela
maskinsystemet (m*fub/Gy-tim)

Table 11. The production for the harvester in the six study units and the production for the forwarder
with and without the drive to landing (m3fub/Go-tim)

Gallringsmodell
Maskin Block Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak
Skordare 1 7,9 8,3 7,7
2 9,2 8,2 9,2
Medel 8,6" 83" 8,5"
Skotare 1 14,7 17,2 17,9
2 13,5 17,2 16,4
Medel 14,1° 17,2° 17,2°
Skotare, enbart 1 21,3 23,3 26,3
lastning 2 22,7 25 31,3
Medel 22° 24,2° 28,8°
Maskinsystemet 1 58 6,1 59
(skordare + skotare,
enbart lastning) 2 6,6 6,2 7,1
Medel 6,2° 6,2" 6,5"

Inom rader 4r virden med olika upphdjda bokstdver signifikant skilda at (p<0,05).

Aven om varken medelstam eller avstind till avligg hade signifikanta effekter pa
produktiviteten i studien normerades dessa variabler for att fa jamforbara produktivitetsvarden
till den ekonomiska analysen (Tabell 12).

Tabell 12. Den normerade medelproduktiviteten for de olika gallringsmodellerna. Foér normeringen
giller att uttagsmedelstammen &r 0,059 m*fub och skotningsavstandet 440 meter

Table 12. A calculated adjusted production for the harvester and the forwarder, based on an average
stem volume of 0,059 m3fub and a distance to the landing of 440 m

Normerad produktivitet Gallringsmodell
(m*fub/Gy-tim) Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak
Skordare 8,7 8,3 8,2
Skotare 14,7 16,3 17,5
Maskinsystemet 5.5 5.5 5,6
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Skordaren anvénde 1 snitt mindre tid per trdd for upparbetningen i stickvigsmodellen medan
mest tid per trdd krdvdes i modellen bestandsgdende med tva strak (Tabell 13). For skotarens
lastning géllde det omvénda (Tabell 13).

Tabell 13. Produktiviteten for skordaren samt lastningstiden och skotningsavstand for skotaren
Lastningstiden &r ett medelvirde pa de tva lass som lastades per parcell

Table 13. The production for the harvester and the loading time and the distance to the landing for the
forwarder. The loading time is the mean value of the two loads that were loaded in each study unit

Gallringsmodell
Variabel Block Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak

Tidsatgéng for 1 413 41,3 42,2
skordaren (cmin/trad) 2 38,9 43,8 453

Medel 40,1 42,6 43,8
Lastningstid for ! 2823 2607 2298
skotaren (cmin/lass) 2 2652 2371 1943

Medel 2738 2489 2121
Medelskotningsavstand 430 238 322
(m) 2 649 323 675

Andelen kortid av total tid for skordaren skilde sig inte signifikant mellan de olika
gallringsmodellerna eller blocken (p=0,515 respektive p=0,431) (Tabell 14). Kortiden var
nagot lagre 1 stickvigsgiende gallring dn 1 bestdndsgaende gallring. I gallringsmodellen
bestandsgéende med tvé strak anvinde skdrdaren lika mycket tid till avverkning i stickvég
som 1 bestandsstrik.
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Tabell 14. Arbetsmomentens fordelning for skordaren (%)
Table 14. The time share for the different elements in % for the harvester

Gallringsmodell
Arbetsmoment Block Stickvig Bestind, 1 strak  Bestand, 2 strak

Avverkning i stickvig 1 83 54 36
2 82 49 40
Medel 82,5 51,5 38
Avverkning i1 bestdndsstrak 1 - 28 43
2 -- 25 40

Medel -- 26,5 41,5
Kortid 1 17 18 21
2 18 26 20

Medel 17,5° 22° 20,5°

Inom rader &r virden med olika upphdjda bokstéver signifikant skilda at (p<0,05).

3.2 Gallringskvalitet

For samtliga gallringsmodeller utfordes gallringen i form av ldggallring (gallringskvot < 0,8),
dar bestandsgaende med ett strak 1ag pa grénsen till att vara likformig gallring (Tabell 15).
Avstandet mellan stickvdgarna var langre och foljaktligen var stickvégsarealen mindre i de
parceller som gallrats bestandsgdende (Tabell 15).

For den bestandsgdende modellen med tva strak var andelen uttagen grundyta signifikant
(Tukey-test, p<0,036) hogre adn for de andra tva gallringsmodellerna (Tabell 15). Bredden pa
stickvidgarna och gallringskvoten skilde sig inte signifikant (p=0,382 respektive p=0,404)
mellan gallringsmodellerna (Tabell 15). Bredden pa straken skilde sig inte signifikant
(p=0,874) mellan de bestandsgiende gallringsmodellerna (Tabell 15).
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Tabell 15. Gallringskvaliteten for de olika gallringsmodellerna
Table 15. The thinning quality for the different thinning models

Gallringsmodell
Variabel Block Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak
Uttagsandel (% 1 29 33 39
av grundyta) 2 31 33 42
Medel 30° 33 40,5
Gallringskvot 1 0,69 0,95 0,68
2 0,66 0,67 0,63
Medel 0,68" 0,81° 0,66"
Stickvigsbredd 1 4,2 4,6 4,2
(m) 2 4,3 4,3 4,2
Medel 4,3" 4,5° 4,3"
Strakbredd (m) 1 - 33 3,6
2 - 3,8 3,6
Medel 3,6" 3,6"
Avstand mellan 1 13,2 21,8 34,6
stickvégar (m) 2 12,4 22,9 34,7
Medel 12,8 22,4 34,7
Stickvigsareal 1 28 23 14
(%) 2 28,6 21,5 14,6
Medel 28,3 22,2 14,3

Inom rader &r virden med olika upphdjda bokstéver signifikant skilda at (p<0,05).

Den totala skadefrekvensen pé kvarvarande trdd efter utférd gallring och skotning var inte
signifikant skild for de olika gallringsmodellerna eller blocken (p=0,351 respektive p=0,131)
(Tabell 16). Enligt Skogsstyrelsens normer ridknas dock bara skador storre dn 15 cm? (Bicke
1997), men inte heller enligt denna definition skilde sig frekvensen av skador pd kvarvarande
trad &t mellan vare sig gallringsmodellerna eller blocken (p=0,613 respektive p=0,116).
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Tabell 16. Andel skador pa kvarvarande trdd for de olika gallringsmodellerna (%)
Table 16. Share of damage on the remaining trees in the forest for the different thinning models (%)

Gallringsmodell
Skadestorlek Block Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak
<15 cm? 1 4,2 2,8 1,6
2 1,4 1,8 7,1
Medel 2,8 2,3 4,4
>15 cm? - <100 cm? 1 472 5,6 6,3
2 1,4 3,6 1,8
Medel 2,8 4,6 4,1
>100 cm? 1 0 1,4 1,6
2 1,4 0 0
Medel 0,7 0,7 0,8
Totalt 1 8.4 9,8 9,5
2 4,2 54 8,9
Medel 6,3" 7,6" 9,2%
>15 cm? Medel 3,5° 5,3° 4,9°

Inom rader dr varden med olika upphdjda bokstiver signifikant skilda &t (p<0,05).
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4 Diskussion

4.1 Tolkning av resultat

4.1.1 Skordaren

Resultatet i denna studie indikerar att skdrdaren producerade ndgot mindre vid gallring med
bestdndsstrak dn med gallring enbart fran stickvdgar nir medelstammen var normerad till
0,059 m*fub i alla parceller, dock var skillnaderna inte signifikanta. Skillnaderna mellan att
gallra med ett strék eller tva strak mellan stickvdgarna var mycket sma.

Skordaren producerade ndgot béttre dn produktivitetsnormerna for engreppsskordare i
forstagallring ndr den gallrade enligt stickvdgsmodellen medan produktiviteten i de
bestdndsgaende modellerna var likvirdig med normen (Tabell 17). Jamforelsen dr gjord med
korrektion enligt bortséttningsunderlaget (Tabell 1 —4) med en trddslagsblandning av 50 %
gran och 50 % tall, d4 contortatall 4r ett mellanting vad det giller bland annat kvist.

Tabell 17. Produktivitetsjamforelse mellan skordaren Forestline MPM C90 (F-line) och
produktivitetsnorm (norm) for engreppsskordare i forsta gallring inklusive korrektion enligt
bortsittningsunderlag

Table 17. A comparison between the normal production in first thinning and the production for the
harvester Forestline MPM C90 (F-line)

Gallringsmodell
Stickvig Bestand, 1 strak Bestand, 2 strak

Produk F- Nor  Diff F- Nor Diff F- Nor  Diff
-tivitet ~ Block line m (%) line m (%) line m (%)
Trad/ 1 145 149 2,8 146 145 0,5 142 152 -7
Go-tim 2 154 140 9,1 138 140 -1,5 133 141 -6

Medel, diff (%) 3,2 -0,5 -6,5
m3fub/ 1 7,9 7,3 7,6 8,3 8,6 -3,6 7,7 7,5 2,6
Go-tim 2 9,2 8,3 9,8 82 83 -1,2 9,2 9,7 -54

Medel, diff (%) 8,7 -2,4 -1,4

4.1.2 Skotaren

Jamfort med de parceller som stickvégsgallrats producerade skotaren véldigt mycket béttre i
de parceller som gallrats med bestdndsstrak och speciellt bra var produktiviteten om modellen
med tva strdk mellan stickvigarna anvindes. Skillnaden var sé stor som 6,8 m*fub/Gy-tim mer
vid gallring med tva strak jamfort med stickvdgsgallring ndr man rdknar enbart lastning, d.v.s.
ingen korstricka ar inrdknad (Tabell 11). Skillnaden forklaras av att det ackumuleras mycket
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mer virke efter stickvigarna da man gallrar med bestandsstrak. I det hér fallet samlas virket
som normalt ligger pa fyra stickvigar upp och ligger istillet pd tre eller tva stickvigar
beroende pé vilken gallringsmodell man anvénder.

Skotaren som anvindes i den hér studien var en Timberjack 1110 och den rdknas som
mellanstor skotare i underlagen for produktivitetsnormerna (Tabell 5) (Brunberg 2004).
Jamforelser mellan produktivitetsnormen for en mellanstor skotare i gallring och
produktivitetsresultatet for skotaren i den hér studien visar att skotarens produktivitet var
betydligt hogre 4n normen for alla gallringsmodeller (Tabell 18). Skillnaden var sérskilt stor 1
modellen bestdndsgéende med tva strak (Tabell 18). En liten korrigering bor dock goras pé
grund av att i den hér studien sé skotades enbart ett sortiment, nimligen massaved. |
produktivitetsnormen dr gallringen utrdknad med fler sortiment i vissa fall, t.ex. klentimmer.
Hur stor den genomsnitsliga forsdmringen 1 produktivitetsnormen dr om man raknar med
nagot fler sortiment dr svart att siga och déarfor genomfordes en kénslighetsanalys (Tabell 19)
dér produktivitetsnormen hojdes med 5 % respektive 10 %. Analysen visar att 4ven i det fall
dér normen hojts 10 % var produktiviteten for skotaren i den hér studien béttre 4n normen for
alla gallringsmodeller och dé speciellt dér det gallrats bestdndsgdende med tva strak.

Tabell 18. Produktivitetsjamforelse mellan skotaren Timberjack 1110 (T-jack) och produktivitetsnorm
(norm) for mellanstor skotare i gallring inklusive korrektion enligt bortséttningsunderlag

Table 18. A comparison between the normal production in thinning and the production for the
forwarder Timberjack 1110 (T-jack)

Gallringsmodell
Stickvig Bestand, 1 strak Bestand, 2 strak
Produk T- Nor  Diff T- Nor  Diff T- Nor  Diff

-tivitet Block jack m (%) jack m (%) jack m (%)

m3fub/ 1 14,7 12,5 15 17,2 144 16,3 179 13,4 25,1
Go-tim 2 13,5 10,9 19,3 17,2 13,4 22,1 16,4 10,7 34,8

Medel, diff (%) 17,2 19,2 30
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Tabell 19. Produktivitetsjamforelse mellan studiens skotare (Timberjack 1110) och produktivitetsnorm
okad med 5 % respektive 10 % for mellanstor skotare i gallring. Skillnaden 4r angiven i % dér (+) &r
battre 4n normen och (-) dr sdmre

Table 19. The difference between the normal production in thinning and the production for the
forwarder Timberjack 1110 with 5 % and 10 % added on the norm. The difference is reported in %
and (+) is better than norm and (=) is worse

Gallringsmodell
Produktivitetsokning (%) Block Stickvig Bestind, 1 strdk  Bestand, 2 strék

5 1 9,5 12,2 21,2
2 15,6 18 31,7
Medel 12,6 15,1 26,5
10 1 6,1 8,1 17,9
2 11,1 14,4 28
Medel 8,6 11,3 23
4.1.3 Kvalitet

Det blev en forsamring i gallringskvalitet vad géller skador pa kvarvarande tridd nir de
bestdndsgaende gallringsmodellerna anviandes. I modellen med tva strak lag skadefrekvensen
sd hogt som pa 9,2 % om alla skador medridknades. Normalt riknas dock inte de skador som &r
mindre dn 15 cm? och om dessa ridknades bort sjonk skadefrekvensen till 4,9 %, vilket dr under
den rekommenderade gransen pa 5 % (Bicke, 1997). For bestdndsgéende med ett strak var
motsvarande andel 5,3 % och for stickvigsgaende var andelen 3,5 %. Att skadefrekvensen pa
kvarvarande trdd var hogre i1 de parceller som gallrats bestandsgéende kan mojligtvis bero pé
att det finns mindre plats att félla och upparbeta traden nir det gallras 1 strdk, d.v.s. att det ar
svérare undvika att traffa kvarvarande trad. I kvalitetsuppfoljningen gjordes inga méitningar pa
rotskador och spardjup da de yttre forhéllandena nér skadenivan maéttes upp var ungefar 0°C
och en till tvd dm snd, d.v.s. vid en sommaravverkning &r det risk att skadenivan okar.

For avstdnd mellan stickvédgarna var givetvis metoden med tvé bestdndsstrdk dverlagsen de
andra tva. Med detta foljer att stickvégsarealen naturligtvis var lagst i modellen med tva stréak.
Stickvigsarealerna blev for den stickvigsgdende modellen pa 28,3 %, for modellen med ett
strak hamnade stickvégsarealen pa 22,2 % och med tva strak pa 14,3 %. Rekommendationen
ar dock att stickvigsarealen inte ska overstiga 20 % (Béacke, 2007), vilket innebér att endast
gallringsmodellen med tva strak klarade den gréansen. Detta beror pa en kombination av att
skordarens kran ir relativt kort och att skordarforaren inte nyttjade kranens fulla lingd hela
tiden. Det ska sdgas att i de hér berdkningarna inkluderas inte strdken p.g.a. att de inte anses
paverka bestandets produktion i ndgon hog grad. Stréken &r slingrande och stor darfor inte
bestindet alls 1 lika hog grad som stickvdgarna samt att skordaren tillfogar marken endast
mycket sma skador om det inte dr véldigt surt i marken. Vidare giller att efter utford gallring
lag stamantalet 1 snitt pa 1065 trdd/ha i parcellerna, vilket ger ett forband pé 3,1 meter och den
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genomsnittliga strdkbredden var 1 den hér studien pé 3,6 meter. Straken var alltsé bara nagot
bredare én forbandet, vilket ocksé det pekar pé att straken inte i ndgon hog grad paverkar det
kvarvarande besténdet.

Uttaget 1 andel av grundytan blev klart hogst i de parceller diar den bestandsgdende modellen
med tva strdk anvénts, ndmligen 39 % - 42 % att jimfora med 33 % som var det hogsta vérdet
med de andra modellerna. Forklaringen kan helt enkelt vara att uttaget blev hardare i de
parcellerna dir den modellen anvéndes. En annan mojlig forklaring &r att cirkelprovytorna dér
grundytan méttes hamnade pa for parcellerna ej representativa stillen.

I den hir studien riknades inte gallringskvoten ut pa vanligt satt. Istdllet for att ta uttagets
medeldiameter delat med bestdndets medeldiameter anvéndes uttagets medelstam delat med
bestandets medelstam. Resultatet blir nog inte exakt detsamma men formodligen inte heller s&
avvikande att det inte gdr att ldsa ut en tendens av det 1 alla fall. Resultaten visar att det var
laggallring som utfordes i alla parceller utom i ett fall dar det blev likformig gallring.
Gallringarna har forutom att rent matematiskt vara ldggallringar ocksa varit kvalitetsgallringar
dér skordarforaren i den man det varit mojligt forsokt att ta ut trad med sdmre kvalitet.

4.1.4 Ekonomi

Med produktivitetsresultaten som blivit i denna studie &r det intressant att gora en ekonomisk
analys av skillnaderna mellan de olika modellerna. De ekonomiska berdkningarna har gjorts
enligt den maskinkostnadskalkyl som har bifogats i bilaga 1. I berdkningarna som foljer &r
produktiviteterna normerade vad det giller medelstam for skordaren och korstrackan skotaren,
d.v.s. att produktiviteterna baseras pa samma medelstam (0,059 m*fub) och avstand till avlagg
(440 m). Det som gor skillnaderna &r foljaktligen variablerna i kalkylen (Bilaga 1).
Maskinkostnadskalkylen avser hédr den kostnad maskinentreprendren har per producerad
m?3fub for skordaren och skotaren, d.v.s. ingen vinst dr inrdknad.

Analysen pekar pa att det i stort sett inte 4r ndgon prisskillnad per producerad m*fub mellan
gallringsmodellerna nér de bdda maskinernas kostnad inkluderas (Tabell 20). Kostnaden per
m?3fub for skordaren okar i de bestandsgiaende gallringsmodellerna och ar hogst i modellen
med tva strk. For skotaren ér forhdllandet det omvénda p.g.a. att lastningstiden kortas
avsevért dir de bestdndsgdende gallringsmodellerna anvénds. I den hér studien &r faktiskt
modellen med tva strak billigast nédr hdnsyn till kostnaden {for bade skordaren och skotaren tas.
Brénsleforbrukningen dr dock troligen nédgot hogre i modellen med tva strak p.g.a. den 6kade
krananvandningen for lyft av virke. Darfor genomfordes ocksé en kinslighetsanalys (Tabell
21) for kostnaden for bestandsgaende med tva strak dar brénsleforbrukningen hdjts med 3 %,
5 % och s& mycket som 10 %. Enligt dgaren var brinsleforbrukningen 1 snitt 11,5 I/tim {or
skordaren och 12,5 1/tim for skotaren. Vid analysen sattes dieselpriset till 11 kr/1.
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Tabell 20. Normerad kostnad for skordare och skotare exklusive flyttkostnad och utan hénsyn till ev.
skillnader 1 brinsleforbrukning for de olika gallringsmodellerna (kr/m*fub)

Table 20. The cost for both machines based on the adjusted normal production excluding the transport
costs and the contingent differences in fuel consumptions for the different thinning models (kr/m3fub)

Gallringsmodell
Maskin Stickvig Bestand, 1 strak  Bestand, 2 strak
Skordare 78,1 81,9 82,9
Skotare 42,7 38,4 35,7
Totalt 120,8 120,3 118,6

Tabell 21. Normerad kostnad for skordare och skotare vid gallring med bestand, 2 strak exklusive
flyttkostnad men med en hdjning av brénsleférbrukningen med 3 %, 5 % och 10 % for skdrdaren
(kr/m*fub)

Table 21. The cost for both machines based on the adjusted normal production in stand-operated
thinning with two intermediate passages between the strip-roads excluding the transport costs for the
machines,with an increase in fuel consumption with 3 %, 5 % and 10 % for the harvester (kr/m3fub)

Hoéjning av skordarens brinsleférbrukning (%)

Maskin 0 3 5 10
Skordare 82,9 83,4 83,7 84,5
Skotare 35,7 35,7 35,7 35,7
Totalt 118,6 119,1 119,4 120,2

Maskinsystemet som denna studie gjordes pd kostar beroende pa vilken gallringsmodell som
anvéindes mellan 118,6 kr/m*fub till 120,8 kr/m3*fub (Tabell 20). I Westers (2001) och
Ljungdahls (2004) studier har motsvarande maskinsystem en hogre kostnad. Drivaren som
Wester (2001) studerade kostade 155 kr/m3fub 1 det billigaste alternativet och det
konventionella system han jamforde det mot kostade 132 kr/m*fub.

I Ljungdahl (2004) kostade den mest produktiva gallringsmodellen for drivaren 139 kr/m*fub.
Ocksé han gjorde en jaimforelse med ett konventionellt maskinsystem som i det fallet kostade
141 kr/m*fub. Drivaren var sdlunda i det fallet ndgot billigare, vilket forklarades med att
medelstammen var sé lag (0,057 m*fub) och att det dr i1 de fallen som drivaren kan vara ett
intressant alternativ.
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4.2 Egen kritik

Tidsstudien gjordes pa parcellniva da detta ansags racka for att rikna ut maskinernas
produktivitet. Tanken var ju att méta den totala produktiviteten pa maskinerna vid olika
gallringsmodeller och jamfora dessa resultat och inte t.ex. skdrdaraggregatets produktivitet.

Malet med detta arbete var att jimfora olika gallringsmodeller (stickvég, ett strdk och tva
strak) med avseende pa kvalitet och produktivitet. Dessa variabler ar intressanta ndr man ska
vélja gallringsmodell, i alla fall som privat markédgare da privata markdgare ofta vérderar
kvaliteten pa utford gallring hogre &dn bolag da man sétter kvalitet mot kostnad. Detta beror
givetvis pa att bolagen har enorma arealer att gallra och dér varje intjanad krona ger stora
summor i slutdndan. En sak som dr vérd att podngtera for den studerade skordaren ar att
kranen &r lite for kort (nio meter) for att kunna gora en helt rattvis jimforelse mellan andra
stickvigsgaende gallringsmodeller, da stickvdgsavstdnden i en normal gallring vid gallring
frén stickvég bor vara ca 20 m — 24 m. Det ska dock tilliggas att avstdndet mellan
stickvidgarna rimligtvis borde ha kunnat vara ca 16 m i alternativet med stickvigsgéende
gallring da kranen var ca nio meter. I den hér studien lag ddremot medelvérdet pd 12,8 m
mellan stickvigarna. Detta gjorde att stickvigsarealen uppgick till 28 % 1 det hér forséket om
man enbart gallrade frin stickvégar, vilket dr ett virde som &r hogre dn i normal forstagallring.
En mojlig orsak till att avstdndet mellan stickvédgarna blev kortare 4n vad som hade varit
mojligt dr parcellernas storlek, det kan ha paverkat skordarforaren att parcellerna bara var 60
m breda och att han for att vara séker pa att kunna gallra parcellen pa ett bra sétt ”anpassade”
avstanden mellan stickvigarna. Detta medforde att skotningsproduktiviteten for den
stickvigsgaende modellen troligen blev négot lagre &n vad fallet hade varit om avstanden
mellan stickvigarna varit lingre d4 mer virke samlats upp pa stickvdgarna. Vidare blev
troligen skordarproduktiviteten nagot hogre eftersom kranarmen inte “’stracktes” optimalt d&
den gallrade fran stickvéigarna.

Skordaren som anvints i1 forsoket var en liten gallringsskordare och den kommer mer till sin
ratt vid bestandsgiende gallring. Vid stickvigsgaende gallringar anvénds normalt storre
maskiner med lingre kranar. Oavsett om skordaren kanske inte dr 1dmpad for alla
gallringsmodeller dr anda jamforelsen dem emellan lika intressant, eftersom de skillnader som
uppstar kan 1 de flesta fall tillskrivas gallringsmodellerna och inte skordaren. Skordarstorleken
1 kombination med trddstorleken avgdr mer kostnadseffektiviteten och det var inte malet med
denna studie.

Den statistiska analysen av skotarproduktiviteten visade att avstandet till avldgg inte hade
ndgon signifikant paverkan pa produktivitetsskillnaderna (p=0,212). Den storsta skillnaden lag
1 vilken gallringsmodell som anvénts men om den hér studien skulle géras om med ett storre
material sa skulle sannolikt avstandet till avldgg ocksa signifikant paverka
skotarproduktiviteten. Vid den statistiska analysen av skotarproduktiviteten vid enbart lastning
visades att gallringsmodellerna inte riktigt hade nagon signifikant paverkan péd produktiviteten
(p=0,076). I likhet med tidigare padpekande skulle en studie gjort pé ett stérre material mycket
sannolikt visa att gallringsmodellerna har signifikant padverkan pa skotarens
lastningsproduktivitet.

30



Den ekonomiska analys som gjorts speglar nuvarande forhallanden och ska darfor inte ses som
en statisk sanning. Analysen har jamf{orts med tvd andra maskinkostnadskalkyler, dér
skillnader dem emellan bl.a. kan bero pa att berdkningarna eventuellt inte gjorts pa exakt
samma sétt. Darfor ska de skillnaderna i resultaten behandlas med varsambhet.
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5 Slutsatser

Skordarens produktivitet visade att det inte fanns nagra signifikanta skillnader mellan
gallringsmodellerna. Dock indikerade resultaten att produktiviteten méjligen lag lite hogre 1
den stickvigsgaende modellen i jimforelse med de andra tva. Studien gjordes pa ett begrinsat
material, en storre studie skulle mojligen kunna visa att det fanns signifikanta skillnader
mellan framforallt den stickvdgsgaende modellen i1 jamforelse med de tva bestdndsgaende
modellerna. Skordarens produktivitet var ungefar enligt normen i alla gallringsmodellerna.

Skotarens produktivitet var hogst 1 de parceller som gallrats enligt modellen bestandsgaende
med tva strak. Lagst produktivitet hade maskinen i de parceller som enbart gallrats fran
stickvdg. Detta berodde pa att det var betydligt hdgre virkeskoncentration efter stickvigarna
nér det var gallrat med tva bestdndsstrak. Skotarens produktivitet var hogre 4n normen i alla
gallringsmodellerna. Skotarens hdga produktivitet 1 jamforelse med normen forklaras troligtvis
delvis av att enbart ett sortiment kordes ut i den hir studien.

Kvaliteten pa utford gallring varierade beroende pa vilka variabler man tittar pa. Nér det géller
skador pa kvarvarande trdd sé var den stickvdgsgaende modellen bist. Resultatet var det
omvéanda nar det giller avstdnd mellan stickvégar och stickvigsareal. Gallringskvoten skilde
sig inte ndmnvart mellan de olika modellerna.

Drivningskostnaden var lagst 1 den bestandsgdende gallringsmodellen med tva strak. Dyrast
var den stickvigsgdende modellen. Detta berodde pé att skotarens produktivitet var sd pass
mycket hogre 1 de bestandsgéende gallringsmodellerna att den himtade upp hela skordarens
lagre produktivitet och mer dértill. Bestdndsgaende gallring verkar darfor vara ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt metodval som ger nagot hogre skadeandel pa kvarvarande trdd men mindre
stickvigsareal.
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Bilaga 1 Modell och forutsiattningar for drivningskostnadskalkyl

Dy = Drivningskostnad for aktuell maskin (kr/m*fub)
Ty = Total kostnad (kr/tim)
Fx = Fast kostnad (kr/tim)
Rk = Rorlig kostnad (kr/tim)
K = Kapitalkostnad (kr/ar)
R; = Restviérdes nuvirde (kr)
A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)
R = Restvirde (15 % av investeringsvirdet) (kr)
Flytty = Flytt kostnad (kr/m*fub)
Forestline MPM C90 Timberjack 1110

I = Investeringsbelopp (kr) 2600000 2000000
P = Produktion (m*fub/tim), (beror pé gallr.modell) 8 16
S = Systemtid (tim/ar) 2500 1800
Dy, = Drivmedelskostnad (kr/tim) 126,5 137,5
F, = Forarlon inkl. sociala avgifter (kr/tim) 250 250
1= Kalkylrinta (%/100) 6 6
n = Ekonomisk livsldngd (ér) 7 7
Uy = Fast underhéllskostnad (kr/ér) 85000 70000
U, = Rorlig underhéllskostnad (kr/tim) 50 20
Q = Totala flyttkostnader f6r objektet (kr) 2500 2500
M = Objektets storlek (avverkad volym) (m*fub) 2000 2000
1) Dy = Ty/P Aggregat Logmax 4000

I = 550000
2) Ty = Fx + Rk P = 8

S = 2500
3) Fy = (K+Uy)/S 1 = 6

n = 3,5

4) Ry =U,+ Dy + F,

5) K= (I-Ry)*A

6) R, = R*(1+i)™

7) A = (i*(1+)")/((1+)"-1)

Tillagg vid kalkylering med flyttkostnad (rdknas ut som kr/m*fub for det aktuella objektet)

8) Flytt, = Q/M

9) Dyior = 2Dy (for alla inblandade maskiner) + Flytt,
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Bilaga 2 Sammanstillning av variansanalyserna

Signifikansniva (p-virde) for variansanalyserna med och utan kovariat samt forklarad andel av
variationen (R? och justerat R?). Error-termens frihetsgrader var 1 och 0 for modeller med
inget respektive ett kovariat.

Variabel Gallringsmodell ~ Block Kovariat R” (%) Justerat R’ (%)
Skordarproduktivitet 0,891 0,216 - 63,3 8,1
Skordarproduktivitet 0,814 0,814 0,546 79,0 0,0

Skotarproduktivitet 0,048 0,188 - 95,6 89,1
Skotarproduktivitet 0,094 0,617 0,212 99,5 97,7
Skotarproduktivitet 0,076 0,144 - 93,7 84,2
utan korning
Maskinsystemets 0,684 0,161 - 73,9 34,8
produktivitet
Kortid per parcell (%) 0,515 0,431 - 58,6 0,0
Uttagsandel (% av 0,020 0,199 - 98,1 953
grundyta)
Gallringskvot 0,404 0,273 - 72,2 30,4
Stickvagsbredd 0,382 0,635 - 63,9 9,7
Strékbredd* 0,874 0,500 - 51,0 0,0
Skador pa kvarv. trad 0,351 0,131 - 83,1 57,8
(alla)
Skador pa kvarv. trad 0,613 0,116 - 80,7 51,8
(>15 cm?)

! Enbart tvd gallringsmodeller #r jamforda. Error-termens frihetsgrader var 1.
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