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FORORD

Da jag valde att genomfora foljande examensarbete fanns det tva orsaker som Iag till
grund for detta. Dels skulle ett examensarbete pa 15 hogskolepodng genomféras pa
Skogsmastarskolan i Skinnskatteberg, dels behdvdes en studie goras pa den nya
bioenergiskdrdaren Forest ebeaver.

15 hogskolepoang innebar totalt 10 veckors heltidsstudier vilka genomfordes som en
sommarkurs sommaren 2012 med foretaget Ebeaver AB som uppdragsgivare.

Jag vill rikta ett tack till min uppdragsgivare tillika kontaktperson pa Ebeaver AB Johan
Dagman som tillhandahallit bade material och underlag for studien. Jag vill ocksa tacka
min handledare pa Skogsmastarskolan Hans Hogberg som hjalpt och stott mig i
processen. Till sist vill jag dven tacka de intresserade entreprendrer som stallt upp med
korning och diskussioner som gjort denna studie mojlig.
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1 ABSTRACT

Forest ebeaver is, equipped as a bio-energy harvester, approximately four and a half
meter long and weigh just over two tons. The main purpose of this report is to find out
whether a small machine like Forest ebeaver can be profitable used in early thinning. To
find this out a study has been made using the machine to thin in a young pine stand.






2 INLEDNING

Intresset for ny teknik som gynnar miljén och ekonomin vid arbete i skogen 6kar och
man kan idag se ett flertal olika nytdnkande maskinsystem pa marknaden. Denna studie
syftar dock inte till att ge en jamférelse mellan olika nya maskinsystem utan till att
Jamfora Forest ebeaver med dagens konventionella maskinsystem fér uttag i klena
gallringar. | detta kapitel kommer darfor bakgrunden till uttag i klena gallringar samt de
vanliga metoderna for detta att presenteras.

2.1 RoOjning

Rojning utfors for att glesa ut mellan stammarna och pa sa satt fordela de tillgdngliga
tillvaxtresurserna pa farre antal utvalda stammar. Pa detta satt framjas tradens
diametertillvaxt samtidigt som de blir stabilare. Skillnaden mot en konventionell gallring
ar att inget virke tas till vara vid réjningen. Denna grans borjar dock suddas ut mer och
mer da man idag ibland skérdar energived i vissa rojningar (Pettersson m.fl., 2007).

| och med 1979 ars skogsvardslag som innehdll tvingande regler om rojning sa 6kade
rojningsarealen markant och det réjningsberg som byggts upp under 1970 -talet
minskade. 1994 infordes nya regler som innebar att rojningen inte langre var tvingande.
Detta ledde till att rojningens intensitet sjonk markant, vilket aterigen ledde till
rojningsberg likt de pa 70-talet. Réjningsaktiviteten har dock ater 6kat nagot under de
senaste aren (Pettersson m.fl., 2007).

Rojningsmetoder

Den motordrivna rojsagen ar och har lange varit den klart mest anvanda metoden fér
réjning. Redan pa 80-talet fanns ett antal réjningsmaskiner i form av skotare med
kranspetsmonterade réjningsaggregat. Dessa var en effekt av den teknikutveckling som
skedde i och med réjningsberget pa 70-talet men nackdelarna i form av skador pa
bestandet och dalig ekonomi ledde till att dessa maskiner aldrig fick ndgon betydande
roll i skogsbruket (Pettersson m.fl., 2007).

Med dagens rojningsberg fortsatter utvecklingen for att effektivisera rojningen.
Husqgvarna har lanserat en ryggburen stangsag med sagsvard och kedja avsedd for
réjning som enligt tester bor kunna konkurrera med den traditionella réjsagen, da
framst i tdta och grova réjningsbestand (Pettersson m.fl., 2007).

Man har dven pa flera hall provat olika typer av strakréjning for att effektivisera
réjningsarbetet. Det har visat sig att maskinell strakrojning kombinerat med
motormanuell selektiv réjning mellan straken ger en réjningskostnad pa knappt halften
av vad en enbart motormanuell réjning hade kostat (Rosander, 2006).

En normal réjning kostar mellan 3000 och 4500 kr per ha i vanliga rojningsbestand. | sa
kallade konfliktbestand, dar medelhdjden har Overstigit 5-6 meter, kan kostnaden for en
motormanuell réjning enligt lwarsson Wide och Belbo (2009) kanske komma upp i
mellan 6000 och 8000 kr per ha.



2.2 Skogsbransle

Dagens skogsbruk ar framst inriktat pa att snabbt producera gagnvirke av stamved for
att kunna leverera massaved och sagtimmer till industrin (Egnell, 2009). Da man insett
att det finns mer att dra nytta av hos ett trad dn stamved; i form av grenar, toppar och
rotter, har intresset for sa kallade energisortiment okat.

| och med att hela trad i tidiga gallringar kan tas ut istallet for bara stamveden 6kar
uttagsvolymen med 70-80 % da mycket biomassa sitter i grenar och toppar hos klena
trad (Belbo & Iwarsson Wide, 2009).

Ar 2009 riknade man med att det fanns ca 1 miljon ha skog med ett akut réjningsbehov
och utav dessa tros ca 470 000 ha vara lampliga for skogsbréansleuttag da de har en
medelhdjd mellan fem och nio meter, en brosthdjdsdiameter under tio centimeter och
vars genomsnittliga mangd biomassa ligger pa ca 50 ton TS/ha (Belbo & Iwarsson Wide,
2009).

Dagens teknik for att skorda trad i gallringar ar utvecklad framst for att skorda en stamii
taget. For att fa ekonomi med en skordare i tidiga gallringar med manga klena stammar
kravs dock att flera stammar kan hanteras samtidigt (Egnell, 2009), vilket ar fallet med
flertradshanterande aggregat.

Metoder for skogsbransleuttag

Vid gallring i klena bestand faller det ut en produkt som ar olik den vi ar vana vid. Till
skillnad fran exempelvis klentimmer, kubb, sparrtimmer och massaved som faller ut vid
lite grévre gallringar (Sennblad, 2008) har skogsbranslesortimenten inte samma krav pa
den utskotade produkten. Da det vid gallringar med skogsbransleuttag ofta ar energin
man ar ute efter sa ar det onskvart att sa mycket som mojligt av tradet foljer med vid
utskotningen. Ett okvistat trad ar dock mer skrymmande vid transport an ett kvistat
varfor skotningen blir mer ineffektiv.

Det finns darfor olika metoder for tillredningen av skogsbranslet sdsom exempelvis
heltradsuttag och knackkvistat uttag. Man forsoker dven med kombinerade uttag av
massaved och skogsbransle for att fa ut sa stora varden som mojligt ur skogen (lwarsson
Wide, 2009a).

Vid heltradsuttag tas hela trad ut med hjalp av ett flertradshanterande skérdaraggregat.
Traden hanteras i knippen och laggs i bunt pa marken vilket blir en enkel avverkning.
Dock blir skotningen ineffektiv med en lastvolym pa ca 67 % jamfort med ett
massavedsuttag (lwarsson Wide, 2009a).

Da traden knackkvistas anvands skordaraggregatets matarhjul fér att dra igenom flera
trad at gangen sa att kvistarna knacks. Kvistningen medfor ett extra arbetsmoment men
anses anda inte paverka prestationen negativt. Detta da traden lattare dras ned pa
marken med hjalp av matarhjulen. Skotningen effektiviseras ocksa da traden
kompakteras av hanteringen (lwarsson Wide, 2009a).

Ett rent massavedsuttag i ett klent gallringsbestand innebar ofta ett mindre uttag
eftersom diametern inte tilldter mer. Ovriga stammar far d& réjas ner och ldmnas i
skogen. For att dra nytta av hela uttagspotentialen kan man istéllet géra ett kombinerat
uttag av bade massaved och skogsbransle. Stammarna flertradshanteras i den man det



ar maojligt och laggs i tva separata hogar. Metoden blir kostsam dels da tva sortiment
skall tillredas och dels da dven skotaren maste hantera bada sortimenten. For att fa
ekonomi i metoden kravs att man hittar ratt bestand dar den kostsamma hanteringen
I6nar sig (lwarsson Wide, 2009a).

2.3 System for skogsbrinsleuttag

Kostnaderna for att avverka skog har under manga ar sjunkit men da denna trend nu
under de senaste aren brutits krdvs en fortsatt utveckling av metoder och maskiner foér
att Ionsamheten inom skogsbruket skall 6ka (Bergkvist, 2003). Skogforsk studerade
hosten 2008 de da tre vanligaste teknikerna for skord av klena trad, sagsvard, sagklinga
och klipp. Vid denna tidpunkt fanns det i landet 94 ekipage som arbetade med
bransleuttag antigen helt eller delvis och utav dessa utgjorde klippar knappt 70 % och
svard nastan 20 %. Framst var det skérdare som utgjorde basmaskinen bland dessa. Hos
klipparna forekom det dock att en del skotare och nagra fa traktorer och gravmaskiner
(lwarsson Wide, 2009b).

Belbo och Iwarsson Wide (2009) genomférde under hosten 2008 en studie i ett
talldominerat bestand, dar de tre olika typerna av aggregat testades géllande
prestationen, bade pa avverkningen men ocksa pa skotningen. Gemensamt for de tre
olika aggregaten ar att de alla ar utrustade med ackumuleringsarmar for att mojliggora
hantering av flera trad samtidigt. Den delen av bestandet dar aggregatet med klipp och
aggregatet med sagklinga korde bestod till 52 % av tall, 20 % av gran och 28 % av l6v
(framst bjork). Delen dér sagsvardsaggregatet korde hade storre I6vandel och
fordelningen dar var istallet (T/G/L) 31/20/49. Stamantalet fore uttaget lag 6ver hela
studien pa mellan 5000 och 5410 stammar/ha och var efter uttaget nere i mellan 1210
och 1590 stammar/ha. Ett uttag pa mellan 4020 och 3420 stammar/ha gjordes alltsa.
Torrsubstansen per trad lag innan uttaget pa ca 24,5 kg TS/trad och samma siffra efter
uttaget pa ca 45 kg TS/trad. Alltsa utfordes en laggallring i alla delar av bestandet.

Sagsvird

Aggregatet med sagsvard var i studien ett Log Max 4000B som hade utrustats med
ackumuleringsutrustning i efterhand. Detta ar i grunden ett vanligt skérdaraggregat som
dven kan hantera massaved da det bade kan kvista och aptera. Daremot ar aggregatet
dyrare dn de 6vriga.

| studien av Belbo och lwarsson Wide (2009) fran 2008 anvadndes en 14 ton tung
skordare med en 11,3 meter lang kran som basmaskin till Log Max-aggregatet.
Prestationen vid avverkning med aggregatet visade sig vara 30 % hogre an de Ovriga
aggregaten vilket tros bero dels pa matarhjulens férmaga att dra ner stammarna, dels pa
ackumuleringsarmarnas placering. Armarna var placerade relativt langt ifran sjalva
griparna vilket var positivt da detta skapade stabilitet vid hantering av manga stammar.

Log Max- aggregatet avverkade 305,4 trad/Gy-h vilket i detta fall innebér 5,4 ton TS/Ge-
h. Aggregatet hade den hogsta prestationen i studien pa avverkningen men kom
daremot bara tvaa vad gallde prestationen vid skotningen med 10,8 ton TS/Gg-h.
Avverkningskostnaden for sagsvardsaggregatet slutade pa 193,26 kr/ton TS och for
skotningen 65,27 kr/ton TS vilket per hektar blev totalt 17 796 kr. Det slutliga nettot per
ha landade pa 3 636 kr (Belbo & Iwarsson Wide, 2009).



Sagklinga

Det andra aggregatet, ett Bracke C16.a var beskaffat med en sagklinga pa vilken en
sdgkedja var monterad. Aven detta aggregat var utrustat med ackumuleringsarmar som
dock satt ndrmare griparna dn pa Log Max-aggregatet vilket orsakade lite samre
stabilitet vid hanteringen av stammar. Tack vare den roterande klingan kan man réja
stammar kontinuerligt utan att ta till vara pa dessa om man sa onskar. Aggregatet
ansags dock vara ganska stort och utrymmeskravande vilket skulle kunna leda till 6kade
skador pa den kvarvarande skogen (Belbo & Iwarsson Wide, 2009).

Bracke- aggregatet i studien kordes med tva olika krantyper, dels med en vikarmskran,
dels med en bomkran. Har presenteras endast resultaten for vikarmskranen som var 9,7
meter. Vid kérning med denna togs 198 trad/Gy-h tillika 3,4 ton TS/Gy-h ut vilket innebar
att Brackes prestation var lagst av aggregaten i studien vad géllde skérdningen. Aven
prestationen pa skotningen efter Bracke-aggregatet var lagst i studien med 9,1 ton
TS/Go-h. Avverkningskostnaden for Bracke-aggregatet hamnade pa 259,68 kr/ton TS och
for skotningen 67,2 kr/ton TS. Utslaget per hektar blev detta en total drivningskostnad
pa 21 651 kr. Det slutliga nettot per ha landade pa -1 763 kr (Belbo & Iwarsson Wide,
20009).

Klipp

De klippande aggregaten kan delas upp i tva grupper beroende pa vilken metod de
anvander for kapning av tradet, giljotin eller kniv. Giljotinen skar av tradet med en rak
rorelse som ocksa ger ett rakt snitt, medan knivarna, en med ett mothall eller tva fran
var sitt hall, skar av tradet. | den aktuella studien anvandes en Naarva Gripen 1500-40E
som arbetade med giljotinmetoden. Klippen ar ganska billig och har en enkel
konstruktion vilket gér den billig i bade drift och underhall. Daremot kan den inte
avverka under kérning och ar langsammare i avskiljningen dn de andra aggregaten
(Belbo & Ilwarsson Wide, 2009).

Naarva Gripen Presterade 207,8 trad/Gy-h i studien, alltsa 3,9 ton TS/Gy-h. Basmaskinen
var en 17 ton tung skérdare med en 11,3 meter lang vikarmskran. Skotningen efter
Naarva Gripen var effektivast med 11,3 ton TS/Gy-h. Detta tros bero dels pa att féraren
av Naarva Gripen i studien lade mer tid pa att lagga upp storre hogar, dels pa att han
jobbade med ett gallringsdjup som var drygt 10 % storre dn de andra forarna.
Avverkningskostnaden hamnade pa 270 kr/ton TS och skotningen pa 62,6 kr/ton TS
vilket tillsammans blev 20 909 kr/ha. Det slutliga nettot per ha landade pa 205 kr (Belbo
& lwarsson Wide, 2009).

Ovriga system

Vid tidiga gallringar, dar slutprodukten ofta blir flis skall hela avverkningskostnaden
tackas upp av den intdkt man far fran flisen. Vid konventionella avverkningar med GROT-
uttag behover daremot bara en liten 6verskjutande del av kostnaderna belasta
bransleuttaget (Hakkila) vilket gor uttaget har mycket Idnsammare. For att 16sa
problemen med Ionsamheten efterfragas idag nya metoder for att pa ett biologiskt och
ekonomiskt I6nsamt satt kunna ta till vara biomassa ifran skogen (Belbo & Iwarsson
Wide, 2009).

| Finland anvands forutom tva-maskinsmetoden med en flertradshanterande skordare
tilsammans med en skotare dven en-maskinsmetoden med en drivare, dven den



flertradshanterande (Laitila, 2008). Drivaren dr en maskin som bade kan avverka virket
och transportera ut det. Detta da kranen pa maskinen, som ofta ser ut som en skotare,
ar utrustad med ett aggregat som bade kan avverka och lasta (Uutisalo, 2010). | Finland
var ca 50 drivare i drift i klena forstagallringar ar 2007 i jamforelse med deras da ca 180
skordare som utférde samma uppgift (Karha, 2006). Karha menar att drivaren bor
anvandas pa trakter som har ett skotningsavstand pa under 150 meter, trdd med en
volym under 20 dm3, da det totala uttaget understiger 55 m3f/ha och da trakten ar
mindre dn 2 ha.

Ett nytt system for uttag av skogsbransle ar basmaskinen Forest ebeaver som likt figur
2.1. nedan kan utrustas som bioenergiskordare. Maskinen ar, utrustad som
bioenergiskordare, 4,3 meter lang, knappt 1,4 meter bred och vager drygt tva ton
(Ebeaver, 2012, Lank A). Maskinen ar radiostyrd och foraren gar darfor bredvid
maskinen och styr. Tekniken bygger pa att traden, max 18 cm rotdiameter (Kesla, 2012,
Lank B), klipps av med det pamonterade fallhuvudet Kesla 19G, varefter de lunnas ut, till
stickvag eller till avlagg, med hjalp av maskinens klambank. Maskinen flyttas mellan
objekten med hjalp av en biltrailer och far framféras pa ett vanligt BE-kérkort.

Figur 2.1. Forest ebeaver utrustad som bioenergiskordare med fallhuvud fran Kesla.

Forutom att utrustas som bioenergiskordare kan basmaskinen i nuldget dven utrustas
for dikesrensning. Tester med pamonteras réjningsaggregat pagar ocksa vilket 6kar
maskinens mangsidighet.

2.4 Gallring

Gallring syftar likt rojning till att glesa ut bestandet och férdela tillvaxtsresurserna, med
den skillnaden att det virket som avverkas tas ut i gallringen. Detta da virket ar
tillrackligt grovt for att ge ett ekonomiskt netto. Efter gallringen 6kar traden bade sitt
rotsystem och sin barrmassa vilket i sin tur leder till 6kad diametertillvdxt (Agestam,
2009).



Konventionella forstagallringar gors vanligtvis da traden ar mellan 10-15 meter hoga.
Denna hojd dr en kompromiss mellan behovet av att glesa ut mellan stammarna for att
minska konkurrensen och behovet att fa ut virke som ar sa pass grovt for att ge en
ekonomiskt I6nsam gallring (Agestam, 2009). Som redan ndmnt sa 6kar uttagsvolymen
med ca 70-80 % da man tar ut skogsbransle istdllet for massaved da mycket av volymen
pa klena trad sitter i grenar och toppar (Belbo & Iwarsson Wide, 2009). Detta skulle da
leda till att forstagallringen kan tidigareldaggas med féljd att de kvarvarande traden tidigt
far en chans att utnyttja det 6kade utrymmet.

Gallringsformer

Det finns tva huvudformer for att beskriva hur man véljer vilka trad som ska tas ut i en
gallring, selektiv och schematisk gallring (Agestam, 2009).

Vid selektiv gallring gér man ett aktivt urval av de stammar som ska vara kvar. Detta kan
gbras som ex. laggallring, hoggallring eller krongallring. Vid laggallring tar man ut de
klena traden och lamnar de grova. Detta gors da man inte tror att de klena kommer
utvecklas lika bra som de stora och det ar idag den vanligaste formen vid gallring av tall
och gran. Vid hoggallring tar man istdllet ut de grova traden medan de klena [amnas
kvar. Det som anses vara det bdsta med hoggallring dar den goda ekonomi i avverkningen
som en grovre stam ger. Vid krongallring plockar man bort alla de trad vars kronor
konkurrerar med de huvudstammar man sett ut. Denna metod ar vanlig vid gallring av
I6vskog (Agestam, 2009).

Vid schematisk gallring utgar man istéllet ifran tradets position i skogen. Urvalet kan
goras i form av rader eller korridorer, vilket stickvagar ar ett exempel pa (Agestam,
2009).

Det ar dock séllan som en gallringsform tillampas strikt utan ofta blandas de for basta
resultat (Agestam, 2009). Man kan exempelvis géra en schematisk gallring i stickvagarna
och sedan blanda en laggallring med en schematisk gallring mellan vagarna for att fa ett
nagorlunda jamt forband. Man talar har om bl.a. fri gallring, dansk gallring och
kvalitetsgallring (Agestam, 2009).

Gallringsmetoder

Vid konventionell gallring anvands for skord idag framst skérdare och till
terrdangtransport framst skotare. Skordaren kan antingen arbeta stickvdagsgaende eller
bestandsgaende (Dahlin 2008).

Nagot som paverkar skotarens prestation markant ar virkets koncentration pa
stickvagen vilken kan 6kas genom att 6ka gallringsdjupet (Belbo & lwarsson Wide, 2009)
(avstandet fran stickvagens mitt till den darifran ytterst avverkade stubben (lwarsson
Wide 2009a)).

Stickvagsgaende skordare

Den stickvagsgaende skordaren hugger successivt upp stickvadgar i bestandet med mellan
18-22 meters avstand (dubbel kranlangd) samtidigt som den dven gallrar mellan
vagarna. Virket apteras och laggs i hogar langs stickvdgen varefter skotaren kor i
stickvagarna, plockar upp virket och transporterar detta ut till avlagg.



Traden som star i stickvdgens kant far med tiden ett utvecklat rotsystem som tagit del av
det 6kade utrymmet som skapats i vagen. Dessa trad blir hardade av vind och kommer
fungera som ett framtida skydd for de intilliggande traden varfér de bor sparas dven i
kommande atgarder. Darfor bor stickvagen vara sa pass bred att dven en storre
avverkningsskordare och skotare skall kunna ta sig fram. Ungefar fyra meters bredd &r
darfor vanligt och tas upp redan i forstagallringen (Agestam, 2009).

Med ett avstand pa ca 20 meter mellan stickvdgarna och en stickvagsbredd pa ca 4
meter kommer stickvagsarealen i bestandet att uppga till ca 20 %. Da kanttraden drar
nytta av den okade tillgdng pa ljus, vatten och naring som uppkommer i och med
upptagningen av stickvagar sa kompenserar de till viss del den tillvaxtsforlust som
uppkommer i bestandet (Agestam, 2009). Trots viss kompensation kommer bestandets
totala volymproduktion dock att sjunka. Matningar visar namligen att den totala
volymproduktionen i bestand som gallrats med stickvagar i genomsnitt ar drygt 8 %
lagre under en nioarsperiod efter gallring, dn i bestand som gallrats rent selektivt (Bucht,
1981). Dessutom minskar den areal dar ett kvalitativt urval av stammar kan goéras.
Traden i stickvagen maste tas ut oavsett beskaffenhet och kvalitet vilket gor gallringen
mer schematisk (Agestam, 2009).

Bestandsgiaende skoérdare

En bestandsgaende skordare gor till skillnad fran den stickvagsgaende dven ett eller tva
strak emellan stickvdgarna. Fran dessa strak upparbetar skordaren stammarna mot den
narmsta stickvagen varifran sedan skotaren som vanligt skotar ut virket. Pa detta satt
kan avstandet mellan stickvdgarna 6kas upp till mellan 25 och 30 meter beroende pa
maskinens storlek och kranlangd (Dahlin 2008).

Produktiviteten sjunker bara nagot nar man kor med en bestandsgaende maskin jamfort
med en stickvagsgdende. Vid kérning i strak kommer man narmre traden vilket
resulterar i att ett noggrannare urval kan goras, andelen skog dar ett selektivt uttag kan
goras okar ocksa da stickvagsandelen minskar.

Med tva strak mellan varje stickvag kommer mycket virke att koncentreras pa de
befintliga vagarna varfor skotningen kommer bli effektivare. Kérningen med skotare pa
markerna kommer minska vilket leder till mindre skador pa marken (Dahlin 2008) i form
av kompakterad mark och avkoérda rotter (Agestam, 2009).

2.5 Syftet med studien

Syftet med den genomforda studien var i férsta hand att undersdka prestationen i ett
klent gallringsbestand pa Forest ebeaver utrustad som bioenergiskérdare. | andra hand
skulle resultatet fran matningarna jamforas med redan existerande data géllande de
idag vanligaste metoderna for skogsbransleuttag. Resultatet skulle sedan ge svar pa
foljande fragor

e Hur star sig en liten maskin som Forest ebeaver i konkurrensen emot 6vriga
maskiner pa marknaden gallande skogsbransleuttag?

e Kan den konkurrera géallande bransleforbrukning vid uttag av
skogsbransleenergi?



e Vilka ar maskinens styrkor?
e Finns det speciella nischer dar maskinen ar extra lonsam?

e P3vilket satt brukar man bast maskinen- med eller utan stickvagar?
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 Bestandsmatning fore uttag

Innan drivningen paborjades lades slumpmassiga provytor ut éver hela bestandet.
Provytornas radie var pa 5,64 meter i vilka samtliga trad klavades med en Digitech
Professional dataklave. Tradslag och diametrar registrerades och ett héjdprovtrad
mattes pa varje provyta med en Vertex IV fran Haglof Sweden.

Inmatning och drivning i bestandet genomférdes i juni manad 2012 i mestadels

nederboérdsfritt vader. Ett par dagar regnade det dock men det var inget som paverkade
korningen i bestandet namnvart da barigheten pa den sandiga marken var mycket god.

3.2 Bestand och studieled

Figur 3.1. Bestandet med sina ca 5000 stam per ha som det sag ut fore uttaget.

Figur 3.1. ovan visar bestandet som anvandes i studien vilket var ett 16 ar gammalt
tradslagsrent tallbestand i Karlsborgs kommun i Vastra Gétalands 1an. Marken, vilken
tidigare anvants som dkermark, planterades med ca 5000 plantor/ha vilka fatt sta ororda
tills nu. Som framgar av tabell 3.1. nedan var den grundytevagda medelhojden 10,0
meter och medeldiametern 8,7 cm fore uttaget.
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Tabell 3.1. Bestandets egenskaper fore uttag.

Areal (ha):

Total alder (ar):

Stammar per ha (st):
Grundytevagd medelhéjd (m):

Medeldiameter (cm):

1,00
16
4962
10,0
8,7

Det 1 ha stora bestandet delades in i tva lika stora studieled, enligt figur 3.2. nedan, pa
0,5 ha vardera vilka mattes upp med hjalp av en handburen GPS. Det ena studieledet,
studieled 1, kérdes som en konventionell gallring med en svangande stickvag dar
branslet skotades ut och det andra, studieled 2, kordes utan stickvdagar med lunning ut

till bestandskant.

Avlaog

ctudieled 2

C studieled 1

Avldog

Figur 3.2. Oversikt ver omradet med de b&da studieleden, stickvigar och avligg.

3.3 Drivning

Maskinerna som anvandes for gallringen var tva Forest ebeaver utrustade som
bioenergiskérdare. De hade vid studietidpunkten gatt ca 650 respektive 700 timmar
med varsin forare som dven kérde maskinerna under studien.
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Figur 3.3. De utgallrade traden klipptes av pa mitten och lades i stérre hogar i stickvagen.

Maskinen som korde studieled 1 med stickvdgar borjade drivningen med att hugga upp
alla stickvagar. Nar detta var klart paborjades arbetet med att gallra mellan vagarna
vilket gjordes genom att maskinen backade snett in fran stickvagen, enligt figur 3.4.
nedan, klippte av och lade undan traden sa att maskinen kunde fortsatta inat. Val inne
pa det gallringsdjup som var dnskvart (ca 10 meter) kérde maskinen ut igen samtidigt
som traden lastades pa klambanken och lunnades ut till stickvdgen. Anledningen till att
maskinen korde snett in var att fa ut de hela trdden utan att skada kanttraden i
stickvagen. Val ute pa stickvagen kapades traden av pa mitten och lades i storre hogar
for att underlatta skotningen vilket visas i figur 3.3. ovan.

studieled |

Avldoog
Figur 3.4. Arbetsmetodik for stickvagsbaserad skogsbransleskérd med forest ebeaver dar de
diagonala strecken visar korstraken.

Den andra maskinen i studieled 2 kérde som namnt ut virket direkt till bestandkanten
dar de hela traden lastades av. Forutom upptagandet utav stickvagarna liknade
arbetsgangen den andra maskinens da man aven har backade in samtidigt som man
klippte traden enligt arbetsmetodiken i figur 3.5. nedan. De lastades sedan pa och
lunnades ut pa tillbakavdagen med den skillnaden att man har startade uttransporten da
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man hade fullt lass. Sedan atervdnde man in pa samma strak for att fortsatta med att
klippa tills man aterigen hade fullt lass eller kom till bestandets slut. Gallringsdjupet var
har betydligt storre da inga stickvdgar anvandes och var i genomsnitt ca 30m.

Avldog

studieled 2
LU

Figur 3.5. Arbetsmetodik for stickvagsfri skogsbransleskérd med Forest ebeaver dar de diagonala
strecken visar korstraken.

Traden skotades ut fran stickvagen i studieled 1 med en Minibruunett till avlidgg dar det
lades i véltor och sedan flisades. De trad som lunnades ut direkt till bestandskanten (lds
avlagget) i studieled 2 flisades dar direkt.

3.4 Bestandsmitning efter uttag

Efter att drivningen var avklarad utférdes aterigen méatningar i bestandet. Nu
separerades dock resultaten mellan de tva studieleden. | studieled 2 lades ytorna
aterigen ut helt slumpvis och samma data som samlades in fore uttaget samlades dven
in nu. | studieled 1 lades ytorna ddaremot ut mellan stickvagarna. Radien 5,64 meter
anvandes dar det sa var mojligt och minskades nagot dar ytorna annars delvis skulle
hamna i stickvagarna pga. stickvagsavstandet. Stickvagslangden mattes upp med en
handburen GPS utifran centrum pa stickvdgen. Stickvagsbredden mattes som ett medel
av bredden mellan stickvagens ytterkanter pa 25 slumpmassigt utvalda punkter.
Gallringsdjupet uppskattades till halva strackan fran stickvagens mitt till ndsta stickvags
mitt. Till samtliga avstandsmatningar med matningar fran en punkt till en annan
anvandes en Vertex IV tillsammans med Transponder T3.

De omfdringstal som anvants for omrakning fran m’s till m*f och ton TS &r hamtade fran

Belbo och Iwarsson Wide (2009) for att jamforelser mellan de bada studierna ska bli sa
rattvisande som mojligt. Talen som anvands &r alltsa; 2,5 m>s/m>f samt 5,8 m>s/tTS.
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3.5 Mitningar pa maskinen

Kostnader

Kostnaden for Forest ebeaver lag vid studietillfillet enligt entreprendren pa 500 kr/h och
skotaren kostade 525 kr/h. Képaren av skogsbranslet betalade vid studietillfdllet 92
kr/m3s for oflisat bransle vid avlagg.

Tidsstudie och évriga mitningar

En tidsstudie utfordes for drivningen pa bada studieleden for att kunna rékna ut deras
prestation och kostnad. Som grund for tidsstudien anvandes maskinernas inbyggda
timrdknare som har en noggrannhet pa en tiondels timma, alltsa sex minuter. Mindre
avbrott sdsom tankning och kortare raster da maskinen gatt pa tomgang registrerades
separat for att sedan kunna rakna ut Go-tiden.

Tiden maéttes dven for skotaren och flisaren for att fa en uppfattning om hur effektiva
dessa moment var efter upparbetningen med Forest ebeaver.

Aven bransleférbrukningen mattes under studien p& Forest ebeaver. Maskinen var vid

start fulltankad varefter alla tankningar registrerades for att fa den totala mangden
forbrukat bransle.
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4 RESULTAT

4.1 Gallringsuttaget och prestationen

Uttaget i de bada studieleden hamnade enligt tabell 4.1 nedan pa ca 3000 stammar per
ha, ndgot mindre for stickvagsdelen och nagot mer fér lunningsdelen. Medeldiametern
pa de uttagna stammarna lag pa 8,1 cm for stickvagsdelen och 7,9 cm fér lunningsdelen
vilket gav ett genomsnittligt torrsubstansinnehall per trad pa 23,9 respektive 19,6 kg.

Prestationen skiljde sig mer at och i stickvagsdelen avverkade man 37 trad per Go-timma
jamfort med lunningsdelens 50 trad. Detta gav en prestation i uttaget pa 0,89 ton
torrsubstans per Gg-timma nar man korde med stickvdagar och samma siffra da man
lunnade ut virket hamnade pa 0,99 ton torrsubstans per Gg- timma.

Tabell 4.1. Beskrivning av uttaget och prestationen for de bada studieleden.

Studieled 1 Studieled 2
Stickvagsdel Lunningsdel

Areal (ha): 0,50 0,50
Stammar per ha (st): 2957 3171
Totalt uttag per studieled (m?s): 204 181
TS per ha (ton): 70,7 62,2
Ts per trad (kg): 23,9 19,6
Medeldiameter (cm): 8,1 7.9
Trad per Go-h (st): 37,2 50,2
TS per Go-h (ton): 0,89 0,99
Go-h per ha (h): 79,5 63,1
Bransleforbrukning per Go-h (1): 2,6 2,5
Bransleférbrukning per ha (1): 205,9 156,8
Bransleforbrukning per uttagen ton TS (l): 2,9 2,5

Bransleforbrukningen hamnade per Gg-timma pa 2,6 liter for stickvagsdelen och 2,5 liter
for lunningsdelen, en siffra som per hektar blev knappt 206 respektive knappt 157 liter.
Per uttaget ton torrsubstans blev det 2,9 liter for stickvdagsdelen och 2,5 liter for
lunningsdelen.

4.2 Bestandet efter uttaget

Bestandet efter uttaget hade, enligt tabell 4.2 nedan, i stickvdagsdelen drygt 2000
stamma per ha och i lunningsdelen knappt 1800 stammar vilket visas i figur 4.1. nedan.
Detta gav berdknat pa stamantalen en gallringsstyrka pa 60 % respektive 64 % for
stickvags och lunningsdelen. Medeldiametern i bestandet lag efter uttaget pa 9,5 cm for
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stickvagsdelen och 10,0 cm for lunningsdelen, alltsa hogre an i uttaget vilket gav en
gallringskvot pa 0,86 Och 0,80. Gallringen gjordes alltsa i form av en laggallring.

Tabell 4.2. Beskrivning av bestandet efter uttaget for de bada studieleden.

Studieled 1 Studieled 2
Stickvagsdel Lunningsdel

Areal (ha): 0,50 0,50
Stammar per ha (st): 2005 1791
Grundytevagd medelhdjd (m): 10,0 11,0
Medeldiameter (cm): 9,5 10,0
Stickvagslangd (m): 240,0 -
Stickvagsbredd (m): 43 -
Stickvagsandel (%): 21 % -
Gallringsdjup (m): 9,4 30
Gallringsstyrka av stamantal (%): 60 % 64 %
Gallringskvot: 0,86 0,80

Stickvagen i stickvagsdelen var i genomsnitt 4,3 meter bred och tog med sin langd pa
240 meter upp 21 % av bestandet. Gallringsdjupet blev i stickvagsdelen 9,4 meter mot
lunningsdelen dar samma siffra istallet var 30 meter.

Figur 4.1. Bestandet efter gallring, har lunningsdelen med knappt 1800 stammar per ha.
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4.3 Skotning

Skotaren skotade ut virket fran stickvdagsdelen (studieled 1) vilken innefattade totalt 240
meter stickvig. Som redovisas i tabell 4.3 nedan skotades totalt 204 m>s ut i studieledet
pa sex timmars arbete vilket gav en prestation pa 5,9 ton TS per Gis5-h.

Tabell 4.3. Skotarens prestation fér Studieled 1 (stickvagsdelen).

Studieled 1
Areal (ha): 0,50
Tid pa objektet (h): 6
Utskotade m?s i studieledet (m>s): 204
Utskotad ton TS per Gis-h (ton): 5,9

4.4 Ekonomiskt utfall

| foljande ekonomiska kalkyl redovisas enbart siffror rérande drivningens kostnader och
det utgallrade skogsbrinslets intikter. Ovriga kostnader sdsom administrativa
kostnader, flyttkostnader etc. ingar istéllet i kostnaderna for respektive maskin.

Den totala avverkningskostnaden per ha blev for stickvagsdelen och lunningsdelen
41 064 respektive 34 032 kr per ha vilket tabell 4.4 nedan visar. Kostnaden for
skotningen pa stickvagsdelen kom upp i drygt 6 300 kr per ha. Intdkterna fran
skogsbranslet landade for stickvagsdelen pa knappt 38 000 kr per ha och for
lunningsdelen pa drygt 33 000 kr per ha vilket i slutdndan gav ett negativt netto pa
minus 9 658 respektive minus 839 kr per ha, alltsa en kostnad.

Tabell 4.4. Kostnaden for de olika drivningsdelarna samt intakterna fran skogsbranslet.

Studieled 1 Studieled 2
Stickvagsdel Lunningsdel

Avverkningskostnad per ha (kr): 41064 34032
Avverkningskostnad per ton TS (kr): 581 547
Skotningskostnad per ha (kr): 6325 -
Skotningskostnad per ton TS (kr): 89 -
Total drivningskostnad per ha (kr): 47390 34032
Total drivningskostnad per ton TS (kr): 670 547
Intékter frn skogsbréanslet per ha (kr): 37732 33193
Intékter fr&n skogsbranslet per ton TS (kr): 33,6 533,6
Totalt netto per ha (kr): -9658 -839
Totalt netto per ton TS (kr): -136,6 -13,5
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5 DISKUSSION

5.1 Kvarvarande bestandet

Bestandet efter uttaget skiljer sig tydligt at mellan de tva studieleden. Stamantalet i de
bada leden ar lika men da dven stickvagarna i stickvdagsdelen dr medrdknade kommer
stammarna mellan vagarna att sta tatare an de gor i lunningsdelen. Ett lika stort uttag
som i stickvagsdelen kravs darfor inte i lunningsdelen for att uppna onskad gleshet,
varfor fler stammar kan sta kvar till andragallringen och dar 6ka nettot i uttaget. | den
aktuella studien togs daremot fler stammar ut i lunningsdelen an i stickvagsdelen. Detta
uttag var daremot selektivt och inriktades pa klenare stammar, varfér den uttagna
volymen i stickvagsdelen trots detta var hogre.

5.2 Prestationer och ekonomi

I lunningsdelen visade sig maskinen ta ut 35 % fler trad per timma an den gjorde i
stickvagsdelen. Raknat pa TS per Go-h presterade man istéllet ca 11 % battre i
lunningsdelen, detta trots att trad med lagre TS-halt togs ut i lunningsdelen. En
anledning till den lagre prestationen i stickvdagsdelen kan vara det faktum att man har
kapade av traden pa mitten for att underlatta utskotningen av de annars tio meter langa
stammarna. Detta moment torde dock inte bli billigare att utféra med en skotare
utrustad med gripsag da en skotare i detta fall 4r dyrare per timme an Forest ebeaver.

Slutsatsen kan darfor dras att Forest ebeaver ar effektivare och i forsta hand bor
anvandas i bestand dar virket kan lunnas ut direkt till avlagg istallet for att kras som en
konventionell stickvdgsbaserad metod med skotning ut till avlagg. For att faststalla det
optimala gallringsdjupet kravs daremot en utokad studie dar just detta undersoks.

Da Forest ebeaver istdllet stalls i jamforelse med dagens ledande konventionella
metoder for uttag av skogsbransle varierar resultatet nagot. Bade Log Max och Naarva
aggregatet far ett battre avverkningsnetto per ha dn bada studieleden med Forest
ebeaver. Lunningsdelen i denna studie star sig ddremot hyfsat i konkurrensen och far ett
hogre avverkningsnetto dn Bracke aggregatet. Nagot som daremot inte ar medtaget i
dessa berakningar ar flyttkostnader och investeringskostnader fér maskinerna. En
summa som rimligtvis bor vara betydligt lagre for Forest ebeaver tack vare det lagre
inkdpspriset samt de billiga flyttkostnaderna.

En jamforelse kan dven géras mot en konventionell réjning som troligtvis ar den metod
som anvands pa relativt sma objekt dar kostnaden for att fa dit en skordare och en
skotare blir for stor. En rojning skulle i ett bestand liknande det i studien dar hojden ar
langt over 5-6 meter kunna kosta mellan 6 000 och 8 000 kr per ha. Med Forest ebeaver
skulle man alltsa har kunna minska kostnaderna med mellan ca 5 000 och 7 000 kr per
ha vilket kan vara skillnaden mellan att atgarden utfors eller inte.

5.3 Andra férdelar och lampliga objekt

Bortsett fran att gallringen utan stickvagar gav bast netto vid en atgard med Forest
ebeaver idag, finns det dven andra fordelar som talar for att en stickvagslos metod bor
anvandas i forstagallringar. Vid upptagning av stickvagar gors ett stort schematiskt uttag
dar traden avverkas pga. sin position och inte pga. dess bristande kvalitet. Atgirden
kommer darfor inte att framja bestandets 6kning av kvalitet i samma utstrackning som
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da inga stickvagar tas upp. Bestandet blir dven jamnare utan stickvagar da alla trad far
samma tillgang till de tillgdngliga tillvaxtsresurserna och studier har visat pa en hogre
volymproduktion i stickvagslosa gallringar kontra gallringar med stickvagar. Detta torde
kunna tala for den stickvagslosa metoden trots att nettot i férstagallringen var nagot
lagre an for dagens flertradshanterande sagsvardsaggregat. Ett stickvadgslost bestand
kommer darfor i en andragallring att kunna erbjuda bade en hégre volym och en hogre
kvalitet och vilket dven paverkar kommande uttag positivt.

Da maskinen endast mater 4,3 meter pa langden kan den transporteras pa en slapkéarra
byggd for mindre maskintransporter och darfor framféras pa ett BE-korkort. Detta ger
en lagre flyttkostnad an for en skordare och man skulle da dven behova flytta dit en
skotare. Detta betyder att maskinen ar extra lampad att kora sma trakter, dar
flyttkostnaderna annars skulle bli for stora, och pa trakter dar virket kan lunnas direkt ut
for att slippa flyttkostnaden dven for skotaren.

| bestand dar lunning ut till avlagg inte ar mojligt skulle stickvdagsavstandet kunna okas
till det dubbla eller tredubbla och lata Forest ebeaver lunna ut virket till ndrmsta
stickvag likt studieled 2 varefter virket skotas ut eller flisas i bestandet. Skotningen skulle
i det har fallet bli effektiv da mycket virke koncentreras pa stickvagarna. |
andragallringen kan sedan skérdaren hugga upp den eller de stickvdgar som aterstar
mellan vdgarna for att na ett vanligt stickvagsavstand. Det 6kade stickvagsavstandet
skulle samtidigt gora att det selektiva urvalet av stammar okar vilket gynnar bestandets
framtida kvalitet.

Forest ebeaver forbrukade 2,5 liter diesel per Go-h i studieled 2, lunningsdelen. Per ha
blev detta knappt 157 liter och per uttaget ton TS, 2,5 liter. Detta i forhallande till en
konventionell skérdare med flertradshanterande aggregat som skulle utféra uppgiften
pa ungefar en tredjedel av tiden men samtidigt forbruka ca 11 liter per timma och alltsa
i detta fall ca 3,6 liter per uttagen ton TS. Dessutom tillkommer skotarens forbrukning
vilket gor skillnaden ytterligare mer markant.

Utifran ovanstaende fordelar gentemot en skdrdare kan man darfor anse att bl.a.
foljande bestandsegenskaper ar att foredra;

e Sma trakter dér flyttkostnaderna annars blir for stora.
e Bestand som har néra till avlagg dar virket effektivt kan lunnas dit direkt.

e Bestdnd hos kunder som vager miljon tyngre dn nettot.

5.4 Svagheter och kompletterande studier

| studien finns ett antal svagheter som kan orsaka en viss osdkerhet i de data som
presenteras och jamfors har i diskussionsdelen. De prestationer som till viss del anvands
som referens for Forest ebeavers prestation kommer fran en studie dar bestandet i vissa
hdnseenden skiljer sig fran det aktuella bestandet. Stamantalet stimmer val 6verens och
sa dven diameter och hojd. Tradslagsblandningen skiljer sig daremot vilket kan ge vissa
felaktigheter vid jamfoéranden av prestationerna.
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Denna studie visar enbart pa huruvida Forest ebeaver ar en maskin som ar [6nsam att
anvanda sig av i forstagallringar och dven med vilken metod man bor arbeta. Vad
studien daremot inte ger nagra svar pa ar bl.a. féljande;

Hur ska forstagallringarna vara beskaffade for att ge det basta nettot vid
anvandandet av Forest ebeaver?

Vilket ar det optimala gallringsdjupet?

Ar det upptagandet av stickvigar eller det korta gallringsdjupet som gér
atgarden i studieled 1 kostsam?

Hur blir skordarens prestation i andragallringen efter en forstagallring med
Forest ebeaver- vilka ar riskerna?

Hur ar prestationen pa maskinens andra anvandningsomraden, dikesrensning,
réjning mm?

Hur ser Idnsamheten ut ur ett totalekonomiskt perspektiv dar daven rantor och
amorteringar pa eventuella 1an tas med?

Vilka halsoeffekter ger maskinsystemet pa foraren som inte sitter still i en hytt
storre delen av arbetspasset?

For att besvara dessa fragor kravs ett antal kompletterande studier pa maskinen, dess
olika arbetsmetoder och system.
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6 SAMMANFATTNING

Intresset for ny teknik som gynnar miljén och ekonomin vid arbete i skogen 6kar och
stigande branslepriser gor att maskinens bransleférbrukning kraftigt paverkar det
slutliga nettot. For att fa bukt med problemet kan man antingen 6ka prestationen eller
sdnka bransleférbrukningen.

Forest ebeaver ar en basmaskin som utrustad for biobrédnsleuttag ar 4,3 meter lang,
knappt 1,4 meter bred och vager strax dver tva ton. Maskinen ar radiostyrd vilket
innebar att féraren gar bredvid maskinen och styr. Tekniken bygger pa att traden klipps
av med det pamonterade klipphuvudet for att sedan placeras i maskinens klambank for
att lunnas ut.

Forest ebeaver ar en forhallandevis ny maskin varfor syftet med studien var att hitta
maskinens styrkor och svagheter samt undersdka dess prestation. Studien genomférdes
i ett klent tallbestand dar maskinen med tva metoder, ett dar maskinen tog upp
stickvagar och biobranslet sedan skotades ut och ett dar branslet lunnades direkt ut till
avlagget, gallrade igenom bestandet. Innan gallringen paborjades klavades samtliga trad
i slumpmassigt utlagda provytor varefter dven hojder registrerades. Da gallringen var
utford upprepades samma matningar i bestandet for att kunna uppskatta uttaget.
Resultatet jamfordes sedan med en liknande studie pa dagens tre vanligaste
konventionella metoder for biobransleuttag; sagsvards-, sagklinge- och klippaggregat,
samtliga med en skérdare som basmaskin.

Bade metoden med stickvagar och den dar branslet lunnades ut fick negativa resultat,
vilka dock markant skiljde sig ifran varandra. Pa lunningsdelen hamnade nettot pa -839
kr/ha medan stickvégsdelen hamnade pa -9 658 kr/ha. Samma siffror i den jamférda
studien lag for sadgsvardsaggregatet pa 3 636 kr/ha, for klippaggregatet pa 205 kr/ha och
for sdgklingeaggregatet pa -1 673 kr/ha. Aven bransleférbrukningen mattes och
hamnade pa 2,5 liter per uttagen ton torrsubstans. Samma siffra for en konventionell
skérdare uppskattas till ca 3,6 I/tTS alltsa drygt 40 % hogre och detta redan innan
bransleférbrukningen for skotaren adderats.

Resultatet visar tydligt att det ar med ett lunnande system som Forest ebeaver boér
anvandas. Jamfort med en rojning i ett likvardigt bestand dar kostnaderna kan uppga till
mellan 6 000 och 8 000 kr/ha, sparar man genom att anvdnda Forest ebeaver mellan ca
5000 och 7 000 kr/ha. Daremot har den svart att ekonomiskt konkurrera med dagens
konventionella maskiner. Det ar daremot troligt att Forest ebeavers netto hade
forbattrats om dven flyttkostnader for maskinerna hade raknats med.

Da bransleférbrukningen per uttagen tTS ar betydligt lagre an ett konventionellt
tvamaskinssystem ar Forest ebeaver daremot ett miljovanligare alternativ och maskinen
vinner konkurrensfordelar for varje gang branslepriserna stiger. Den lampar sig troligtvis
dven, tack vare sin laga flyttkostnad och mangsidighet, for mindre objekt dar
flyttkostnaden for tva stora maskiner troligtvis blir for stor. Det aterstar dven att se hur
maskinen presterar pa andra arbetsomraden som bl.a. dikesrensning och réjning.
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