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Abstract

The aim of this study was to perform an initial validation of the use of existing
biomass functions as a tool for predicting the amount of harvested forest fuels

at stump harvest. Standardised production reports from the harvester were

used as input to the calculations. The results imply that the biomass functions
underestimate the amount of stump fuel extracted at stump harvest. The differ-
ence between harvested and predicted amounts was up to 50% on some plots.
However, if firm conclusions are to be drawn from the study, complementary
studies are needed that consider variations in ground conditions and geographical
location. The study also looked at losses during production, and concluded that

at least 15% of the extracted material is lost during forwarding and crushing of the

harvested stumps.



Forord

Studien ”Validering av funktioner f6r berikning av kvantitet skogsbrinsle vid
stubbskord — en inledande pilotstudie” genomfordes under hosten 2011 i trak-
terna av Gubbhdégen, norr om Strémsund, Jamtland. Studien har finansierats
av forskningsprogrammet Effektivare Skogsbrinslesystem (ESS) vid Skogforsk
och fors6ksvird var SCA Skog.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till medverkande maskinigare och férare — Tommy
Lundkvist, Hallvikens Skog AB (avverkning), Lars-Erik Brantholm och Daniel
Eliasson, TL. Grot AB (stubblyftning), Per-Olof Minsson, Mats Nyborg Skog AB
(stubbskotning), Pir Johansson, Jonny Gronlund och Filip Vidmark,
Norrlandsjord & Miljo AB (krossning) samt Peter Guldbrandsson, Bo Ottossons
Akeri/Reaxcer (lastbilstransport). Ert intresse och engagemang ir avgérande for
att en sadan hir studie ska bli lyckad. Tack ocksa till Nyby sagverk som lit oss
torka vara prover i anslutning till virkestorken.

Uppsala i juli 2012

Maria Nordstrom (Projektledare)
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Summary

Functions have previously been developed to calculate the quantity of biomass
in the various parts of the tree, using key data like breast height diameter, tree
height, geographical position, etc. Functions for stumps and roots can be used
for predicting the size of forest fuel harvest when stumps are extracted. Input
data to the functions can be taken from the harvester’s production files,
thereby enabling an automated system. This type of system is already in place
for forest fuel deriving from logging residue (branches and tops). If stumps are
to be included, the existing biomass functions must be validated for practical
application. This study serves as an introduction for such a validation.

Earlier smaller studies in Sweden have indicated that the biomass functions
developed by Marklund in the 1980s underestimate actual extraction in stump
harvest, and this pilot study confirms those findings. However, if the conclu-
sions are to be more generally applicable, trials must be extended to include
more sites on different soil types in different parts of the country. This study
showed deviations between actual and predicted harvest of over 50% on some
plots.

This study also investigated the extent of wastage when stumps are forwarded
and crushed, and the proportion of material that is not harvested because it is
left on the clearcut. Approximately 5% of the material disappears as waste
during handling, and a further 10% is left in the ground because the stumps are
either smaller than the applicable limit for extraction or are missed during har-
vest for some reason. However, this level of loss during production should be
seen as an indication of the minimum loss possible, given that the plots did not
contain any conservation areas or similar, unlike normal production conditions.

If validation is to be extended in a setup similar to that described in this study,
access to a weighbridge near the experimental area is thought to be important,
in order to reduce lead times. The material should be crushed to a sufficiently
fine fraction so that representative samples may be taken, to determine
moisture and ash content. Another consideration is whether the crushed
material should be sifted to separate pure fuel from the fine fraction.

Bakgrund

Genom att tillvarata stubbar och rotter vid avverkning kan skogsbruket mar-
kant 6ka uttaget av biomassa for energiandamal (Skogsstyrelsen, 2008). Detta
sortiment utgdr ett komplement till uttag av grot, brinnved och klentriad
(Egnell, 2009), vilket kan behdvas for att svara upp mot den Okade efterfraigan
pa biobrinslen. Stubbskérd f6r brinsleproduktion har under senare ar ocksa
Okat i omfattning (Figur 1). Under 2011 lade dock FSC en begrinsning pa
uttaget av stubbar pa FSC-certifierad skogsmark i Sverige till maximalt 2 500 ha
per ar, vilket bor vara en bidragande orsak till varfér anmalningarna av stubb-
uttag gick ner under 2011 (Figur 1). Anledningen till begrinsningen var att man
inom FSC inte var 6verens om hur stubbskord skulle hanteras — som en be-
gransad forsoksverksamhet eller som fullskalig produktion. Begrinsningen om
2500 ha/ir giller tills vidare och under férutsittning att skogsbruket kommer
in med en arlig férsoksplan dir pagiende forséksverksamhet inom stubbskord
beskrivs (Svenska FSC, 2011). Aven innan begrinsningen lades var stubbskérd
dock fortfarande en begransad foreteelse i svenskt skogsbruk, som mest anmil-
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des stubbskord pa 2,8 % av den slutavverkade arealen under 2010
(Skogsstyrelsen, 2012). Hur stor del av den anmilda arealen som sedan stubb-
skordas varierar. FOr att metoden ska fa ett brett genomslag framover krivs
forutom klarare riktlinjer kring metoden i den svenska skogscertifieringen dven
ytterligare insatser for att sinka produktions-kostnaderna genom teknisk ut-
veckling och forbittrad planering.
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Figur 1.
Anmald areal for uttag av stubbar for skogsbrénsleproduktion 2006-2011, hela landet (Skogsstyrelsen, 2012).

En dndamalsenlig planering av stubbskord kriver prognoshjalpmedel for till-
gangliga och skordade kvantiteter stubbar. Biomassafunktioner for skattning av
mingden stubbar och rotter finns sedan tidigare utvecklade utifran svenska
(Marklund, 1988; Petersson, 1999; Petersson & Stahl, 2006) och finska material
(Repola m.fl., 2007, Repola 2009). Funktionerna for gran och tall ar plottade 1
Figur 2 respektive 3 och finns narmare beskrivna 1 Bilaga 1. De olika funktio-
nerna ger liknande utfall f6r trid med liten brosth6jdsdiameter, medan avvikel-
sen mellan funktioner tilltar med 6kande brésthéjdsdiameter. Funktionerna
beriknar mangden biomassa for stubbkiarnorna och 1 olika utstrickning aven
tor rotter, 1 kg torrvikt. For de enklare formerna av funktionerna ér brosthojds-
diameter tillrickligt som ingangsvariabel, d.v.s. den tridinformation som skor-
dare genererar ir tillricklig for att funktionerna ska kunna anvindas. I Sverige
har uppfoljande studier, utférda pa begransade material, indikerat att skatt-
ningar baserade pa Marklunds biomassafunktioner underskattar den faktiska
mingden stubbar/rétter (Katlsson, 2007; Hedman, 2008). For att mer precisa
slutsatser ska kunna dras kring biomassafunktionernas 6verrensstimmelse med
den uttagna mingden stubbar och rétter krivs ytterligare studier, foretridesvis
genomforda pa ett rikstickande material. Sidana studier bor dven kvantifiera
vilket spill som férekommer pa vigen fran stubbe till avligg.

Tidigare studier, finansierade av forskningsprogrammet Effektivare Skogs-
brinslesystem (ESS), har visat att skordardata kan vara mycket anvindbara f6r
att generera detaljerad och precis information over tillgingliga kvantiteter grot
(grenar och toppar) fran avverkning (Hannrup m.fl., 2009). Utifrin dessa resul-
tat har ett automatiserat system utvecklats som beriknar den tillgingliga kvanti-
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teten grot fran avverkningsobjekt baserat pa skordardata och befintliga bio-
massafunktioner (Moéller m fl., 2009). Berakningssystemet dr pa vig att imple-
menteras hos SDC och introduceras dirmed i de storre skogsféretagens pro-
duktionsrapportering. Systemet ar forberett for att hantera stubbar och rotter
pa motsvarande sitt som for grot. For att detta ska vara meningsfullt kravs
ytterligare studier for att belysa hur vil biomassafunktioner f6r stubbar och
rotter kan forutsiga tillgdngliga och skérdade kvantiteter samt vilka eventuella
korrektioner som kan behéva inféras for funktionerna. Den genomférda
studien 4r en pilotstudie for ett saidant utvarderingsarbete.

Torrvikt (kg)
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Figur 2.

Befintliga funktioner for mangden biomassa i stubbar och rétter hos granar utifran stammens dimensioner.
Observera att funktionerna Repola 07 och Repola 09 ger likartade resultat.
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Figur 3.
Befintliga funktioner fér mangden biomassa i stubbar och rdtter hos tallar utifran stammens dimensioner.
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Syfte och mal
SYFTE

Syftet med studien har varit att utvirdera befintliga biomassafunktioner f6r
stubbar/rétter genom jaimforelse mellan berdknade och faktiskt inmitta kvanti-
teter vid stubbskord. Berdknade virden ska genereras utifran sidana data som
produceras i skordarna. Studien ska aven kvantifiera vilket spill som férekom-
mer fran stubbe till avligg. Resultaten fran studien ska anvindas for att for-
bittra forutsittningarna for att gora precisa prognoser av kvantiteten skogs-
brinsle vid stubbskord.

Studien 4r en pilotstudie for den valda studiemetodiken, med syfte att etablera
ett fungerade arbetssitt for en eventuell utvidgning till ett rikstickande
material.

MAL
Projektets mal har varit att:

1. Utvirdera hur vil befintliga biomassafunktioner f6r stubbar och rétter
fungerar fOr att skatta uttaget av skogsbrinsle vid stubbskord utifran
skordardata samt att foresla eventuella korrektionsfaktorer.

2. Kvantifiera spillet fran skord till inmétning av skogsbransle fran
stubbskord.

3. Etablera en fungerande metodik f6r studier av uttag och spill vid
stubbskord.

Material och metoder
FORSOKSOMRADE

Studien genomférdes utanfér samhillet Gubbhogen, ca 50 km norr om
Strémsund, Jamtland. Fors6ksomradet bestod av tva avverkningsobjekt, pa
varsin sida om en mindre bilvig. Bada objekten var grandominerade, upp-
blandat med en del tall. Marken bestod av ett tunt jordlager pa en berggrund av
fjallskiffer.

Tolv provytor lades ut (Figur 4) 1 samband med avverkning. Varje provyta
omfattade ca 100 trad. For att undvika att stubbar kordes sonder gjordes
ytorna langsmala for att minimera kérningen inne pa provytorna. Maskin-
forarna instruerades att undvika att kora 6ver stubbarna i moéjligaste man.
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Figur 4.
Oversiktskarta dver forsoksomradet med de tolv provytorna markerade.

Pa sex av de utlagda provytorna (provyta 1, 2, 5, 6, 7 och 11) genomférdes en
tidsstudie med syfte att underséka klippningsgradens inverkan pa produktivi-
teten vid stubbskérd (von Hofsten m.fl., 2012). Det uttagna materialet f6ljdes
upp pa samma sitt pa alla ytorna.

AVVERKNING

Triden pa provytorna avverkades under maj 2011 och separata produktions-
filer (pri-filer) med data om varje enskilt trid sparades for varje provyta. Virket
och groten skotades ut direkt efter avverkningen.

Xﬁi);”s:émmar, tradslagsfordelning samt medeldiameter i brésthdjd for de avverkade tréaden pa provytorna.

Provyta stﬁ;t;lar Tréadslagsfordelning (%) Medeldiameter (cm)
Gran LEL Gran Tall

1 105 100 0 19,9 -

2 107 98 2 21,3 30,5

3 88 40 60 13,3 245

4 146 47 53 11,3 225

5 107 99 1 20,5 26,6

6 104 100 0 18,7 -

7 103 98 2 18,9 26,3

8 115 99 1 17,5 14,1

9 102 100 0 21,8 -

10 104 100 0 21,8 -

1" 105 99 1 21,1 253

12 107 95 5 17,5 21,9
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STUBBSKORD OCH KROSSNING

Lyftning

Stubbarna lyftes under september 2011 med en bandgiende grivmaskin
(Hyundai, 210LC) utrustad med ett Biorex 30 stubbskordsaggregat.

Provytorna 1, 2, 5, 6, 7 och 11 ingick i en studie av klippningsgradens betydelse
tor produktivitet i stubbskord. Stubbarna som lyftes pa dessa ytor klipptes dar-
for i olika hog grad. Ovriga provytor behandlades enligt normalt frfarande,
d.v.s. de hade en "normal” klippningsgrad (ca fyra delar per stubbe).

Skotning

De skordade stubbarna skotades ut till avldgg under samma vecka som de lyfts
och hélls sedan separerade pa avldgg 1 markta hogar (se Figur 5). Vid skot-
ningen anvindes en Valmet 8§60.3 utrustad med en risgrip, Cranab 036. Sko-
taren var inte anpassad for stubbskotning och saknade bakgrind. I stillet for-
sags maskinen med fyra par bankar och ett golv skapades i lastutrymmet med
hjalp av ett antal stockar (se Figur 6) for att forbattra lastférmagan.

Figur 5.
De skotade stubbarna lades i separata hdgar som markerades med en plasttallrik markt med
provytans nummer.
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Figur 6.
Skotarens lastutrymme fick en botten av stockar for att kunna lasta stubbar.

Krossning

Materialet fran de olika hégarna lig pa avligget under ett par veckor innan de
grovkrossades med en langsamtgdaende valskross, Doppstadt Biiffel DW-3060.
Krossen var installd pa grovsta fraktion (50—60 mm) och kérdes utan roster,
vilket gav rejilt grova bitar. Det krossade materialet matades direkt 1 markta
containrar utan féregaende siktning (se Figur 7).

Figur 7.
De skdrdade stubbarna krossades och matades direkt ner i containrar som sedan transporterades
till invagning vid en fordonsvag.
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KVANTIFIERING AV SKORDAT STUBBRANSLE

Mingden skérdade stubbar per provyta kvantifierades genom att varje fylld
container vigdes in. Materialets fukthalt och askhalt bestimdes och ravikten
riknades om till torrvikt.

Invagning av containrar

De fyllda containrarna transporterades till en fordonsvag beldgen i en grustikt i
utkanten av Strémsund. Varje container vigdes vid intransport, tomdes pa sitt
innehall, vartefter taravikten bestimdes vid uttransport. Fordonsvigen var av
tabrikatet Mettler Toledo (WinBridge matsystems) och hade en specificerad
noggrannhet pa £ 100 kg.

Provtagning for fukt- och askhaltsbestamning

Provtagning av stubbkrossen skedde i en plathink om 20 liter, fyra prov per
hég (i ett fall fem prov). Proven togs vanligen vid tva tillfillen under det att
containern fylldes med kross, en gang da ungefir halva containern var fylld,
och en ging i slutet. Krossen stod stilla under provtagningen. Tva prover togs
vid varje tillfille, ett i de 6vre delarna av den bildade toppen (ofta innehéllande
mer jord) och ett lite lingre ner i containern (vanligen lite storre, renare ved-
bitar). Proven fordes direkt efter insamling Gver 1 125-liters plastsickar och
torslots. De provsickar som innehdll prover frin samma hog samlades sedan
ihop och lades i en gemensam 125-liters plastsick, vilken sedan forslots.

Figur 8.
Prover for fukt- och askhaltsbestamning av stubbkrossen togs med 20-litershink och forvarades i plastsackar.
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Fukthaltsbestamning

Proverna fraktades till Skogforsk, Uppsala, dir de férvarades svalt. Prover for
bestimning av fukthalt togs ut, vigdes in och sattes i torkskap (105 °C). Drygt
hilften av proverna vigdes in i forsta omgangen. Resterande material forvara-
des i kylrum 1 vintan pd inviagning och torkning. Vid torkningen anvindes
aluminiumformar (25 dl).

Efter torkning i ca 2 dygn vigdes proverna for bestimning av torrvikten. Dir-
efter aterfordes de till de ursprungliga proverna. Fukthalten beriknades sedan
enligt:

o,1 — Révikt—Torrvikt
Fukthalt [%] = —————x 100 (Ekv. 1)
Allt material i de ursprungliga proverna torkades sedan ner till lagringstorrt 1
virkestorken vid Nyby sdgverk (Setra). Under torkningen férvarades proverna i
mindre flyttkartonger av wellpapp.

Da det grovkrossade stubbrinslet inte fraktionerades (siktades), saknas en
kvantifiering av hur stor andel av materialet som utgjordes av finkorniga foro-
reningar. For att fd en uppfattning om skillnaden i fukt- och askhalt mellan fin-
fraktionen och den huvudsakliga branslefraktionen togs prover med det som
visuellt bestimdes vara finfraktion frain huvudprovet och analyserades separat.

Askhaltsbestamning

De torkade proverna finférdelades ytterligare med hjalp av en kompostkvarn
(KLIPPO PRO K 310). Det malda provet blandades om vil och ett mindre
prov (ca 500 g) togs ut f6r att malas i en Retch-kvarn som finférdelade provet
till ett pulver med en storsta partikelstorlek pa 0,25 mm. I de fall det fanns
stenar med i provet togs de ut och vagdes separat for att inte forstéra kvarnar-
na. Ur det finmalda pulvret togs sedan ett mindre prov ut och analyserades
enligt svensk standard SIS SS 18 71 71:1984. Det togs dven prover fran det
bortplockade materialet. Samtliga prov analyserades tva ganger, och de redo-
visade askhalterna dr medelvarden av dessa. I de fall dir material togs bort
adderades vikten av det borttagna materialet till askvikten for att fa en korrekt
andel aska.

Vid berikning av féroreningsfri torrvikt skordade stubbar utifran ravikten an-
togs att den naturliga askhalten i stubbar utgér 1 % av torr vikt, varefter vi
reducerade de skérdade kvantiteterna enbart f6r mingden fororeningsaska.
Den naturliga askhalten sattes till 1 %, utifran en skattning baserad pa befint-
liga studier (Lehtikangas, 1999).

Kvarlamnade och missade stubbar

I denna studie var malet att lyfta alla tillgangliga stubbar, med undantag f6r de
stubbar som f6ll under brytningsgrinsen, 18 cm, motsvarande ca 14-15 cm i
brosthéjdsdiameter. Ett antal stubbar kommer alltsa att bli kvar dven efter
stubbskord, antingen for att de limnats med avsikt eller f6r att de missats vid
lyftningen. For att underséka hur manga stubbar som blev kvar efter stubb-
skord gjordes en noggrann inventering av provytorna efter att stubbarna
skotats och spillet samlats ithop (se nedan). De stubbar som fanns kvar pa
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proytorna riknades och klavades. De stubbar som var mindre 4n 15 cm i
stubbdiameter klavades inte, utan riknades endast.

Kvantifiering av spill

For att bestimma hur stor andel av det tillgingliga materialet som férsvinner
som spill i hanteringen under stubbskoérd samlades spillet in manuellt efter
skotning och efter krossning av stubbarna.

Spill vid skotning

Efter skotningen samlades stubbdelar som limnats kvar pa provytan eller tap-
pats pa vigen till avligget in 1 en armerad plastsick. Spillet vigdes genom att
sicken hingdes upp i en hingvag som skotaren lyfte i kranen (se Figur 9).
Vigen var en PIAB LLI-5, tradt6jningsgivare upp till 50 kN, noggrannhet
inom 2 kg (enligt specifikation).

Figur 9.

Det uppkomna spillet vid skotning av
stubbarna samlades in manuellt och
véagdes med en hangvag som lyftes
med skotarens kran.

Spill vid krossning

Nir en stubbh6g vid avligget (motsvarande en provyta) kérts genom krossen
samlades de stubbdelar som fortfarande lag kvar pa marken in i sickar och vig-
des med samma metod som f6r spillet efter skotning.
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VALIDERING AV BIOMASSAFUNKTIONER FOR STUBBAR

Valideringen av biomassafunktionerna gjordes genom att jimfora de inmatta
kvantiteterna grovkrossade stubbar med de kvantiteter som raknats fram med
hjilp av befintliga biomassafunktioner. Biomassafunktionerna ger kvantiteten 1
torrsubstans, sa de skérdade kvantiteterna riknades inf6r jaimférelsen om till
torrsubstans genom att korrigera ravikten for fukt- och askinnehall. De berdk-
nade kvantiteterna justerades med avseende pa de tillgiangliga stubbar som inte
skordades eftersom de f6ll under brytningsgrinsen eller f6r att de missades av
andra skal.

Indata till biomassafunktionerna och for arealskattning

Indata till biomassafunktionerna utgjordes av produktionsdata frin avverk-
ningen i form av s.k. pri-filer med data om varje enskilt trid som avverkats.
Pri-filen innehaller, férutom en identitet for varje stam och stock, bl.a. infor-
mation om varje trads tradslag, brésthéjdsdiameter (DBH) och maskinens
GPS-position vid forsta kapet. Innan data anvinds har pri-filerna korts genom
berikningsmodulen hprCM (Méller m.fl., 2009), vilken filtrerar pri-data sa att
eventuella dubbelregistrerade stammar (p.g.a. dubbeltopp, toppbrott eller om-
tag med aggregatet) identifieras och slds thop. Modulen gor dven en kontroll av
varje stams avsmalning m.a.p. registrerade diametervirden lings stammen, och
korrigerar direfter DBH vid behov.

I pri-filen ingar dven information om positionen f6r skérdarens uppstillnings-
plats nir varje trid avverkades. Denna information kan anvindas for att skatta
arealer (Moller m.fl., 2011), vilket anvindes hir for att skatta provytornas arealer.

Biomassafunktioner

De befintliga biomassafunktionerna har tagits fram pa olika material, insamlat
med varierande metoder f6r olika dndamal (se vidare Moéller m.fl., 2009). Funk-
tionerna ar ofta uppdelade i delfunktioner som beskriver olika delar av stub-
ben, t.ex. stubbkirna, grova rotter eller fina rotter. Funktionsuttrycken finns
redovisade i Bilaga 1.

Marklund

Marklunds biomassafunktioner for stubbar finns bade som delfunktioner —
stubbe, rotter =25 cm, rotter <5 cm (som kommit med vid brytningen) — och
som en totalfunktion — stubbrotsystem. Funktionerna uttrycks 1 kg torrvikt.
Féljande kombinationer har utvirderats hir:

1) Stubbe + rétter =25 cm
2) Stubbe + rétter 25 cm + rétter <5 cm

3) Stubbrotsystem
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Repola m.fl.

Repolas biomassafunktioner for stubbar dar uppdelade 1 tva delfunktioner —
stubbe samt rétter >1 cm. Funktionerna har publicerats i tva steg, 2007 respek-
tive 2009, dir den storsta skillnaden ligger 1 rotfunktionen for tall. Bada varian-
terna utvarderas har enligt:

1) Stubbe + rétter >1 cm

Petersson & Stahl

Biomassafunktionerna som Petersson & Stahl tagit fram beskriver, i tva del-
funktioner, stubben samt rotterna ner till 5 mm. Det finns dven en variant som
beskriver rotter ner till 2 mm, men den utvirderas inte har di det antas
osannolikt att sa fina rétter kommer med upp 1 sin helhet vid stubbskérd.

1 denna studie utvirderas kombinationen:

1) Stubbe + rétter 25 mm

Resultat och diskussion

Resultaten fran denna studie presenteras nedan som separata utvirderingar av:

e Hur befintliga funktioner for att berdkna mingden biomassa i stubbar
och rotter fungerar, for att gora en prognos pa skordade kvantiteter 1
praktisk drift och med skordarens produktionsdata som indata.

e Den anvanda studiemetodiken.

VALIDERING AV BIOMASSAFUNKTIONER FOR STUBBAR

Da provyta 12 placerades lings med kanten till ett narliggande bestand kunde
manga av de ingaende stubbarna inte skordas med hinsyn till triden i det an-
grinsande bestandet. Av detta skal uteslots provyta 12 fran valideringen, varfor
endast resultaten fran provyta 1-11 redovisas i detta avsnitt.

Provytorna 3 och 4 innehdll till storsta delen tallar, dessa tva provytor avses nir
det refereras till ’tallytor”. Ovriga provytor utgdr “’granytor”.

Skordade stubbar

Totalt vagdes drygt 150 ton stubbar in som krossat material. Provytornas totala
areal skattades till 1,99 ha utifran uppgifter i pri-filen om skérdarens position
vid avverkning av varje trid (se metodbeskrivning i Moller m.fl., 2011). Detta
motsvarar ett uttag om ca 76 riton stubbkross/ha, vilket ir betydligt mer dn
det riktvirde pa 50 riton/ha som SCA anvinder (Lundgren, muntligt medde-
lande, 2012). Osikerhet finns i bade arealbestimning och invigning. Det kan
ha varit sa att mer material 4n normalt skordades frin provytorna, t.ex. genom
att provytorna varken innehaller hansynsytor f6r natur- och kulturvard eller
skyddszoner for t.ex. vattendrag eller bestandskanter. Att uttaget skulle vara
storre 4n normalt stods av uppskattningen att ca 40 % av de skérdade stubbar-
na aldrig nar bilvig under normala produktionsbetingelser, utan limnas kvar pa
hygget eller vid avlige (Lundgren, muntligt meddelande 2012). Detta skulle ge
ett uttag utan forluster vid skotning och krossning pa 83 raton/ha, vilket ar
mer i niva med studiens resultat.
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Tabell 2.
Uttaget av stubbar och rétter per provyta.

Materialets

totala vikt (ravikt, ton)

19,22

22,54

10,86

10,76

19,90

11,06

9,68

8,08

13,26

13,58

11 11,82

Totalt 150,76

Provyta

O o|INOO|O|~W|IN|[—

—_
o

Fukt- och askhalter

Den genomsnittliga fukthalten hos det krossade materialet var 47,5 % for de
grandominerade provytorna och 50,5 % for de talldominerade ytorna

(se Tabell 3), vilket dr som forvintat for firska tridbrinslen (Lehtikangas,
1999). Det dr dven i nivd med de ingangsvirden som rapporterats vid lagring av
stubbar (Nylinder & Thornqvist, 1981; Laurila & Lauhanen, 2010; Anerud &
Jirjis (2011). Delar av materialet utgjordes av en finfraktion som till stor del sag
ut att utgdras av humus och mossa. Denna finfraktion var synbart fuktigare,
varfor delprov togs ut for att bestimma fukthalten pa finfraktionen separat.

Den genomsnittliga askhalten for material frin grandominerade ytor var 5,1 %,
medan motsvarande f6r de talldominerade ytorna (3 och 4) var 16,2 % (Tabell
3). Proverna fran yta 2, 3, 4 och 10 innehdll nagra mindre stenar som fastnat
bland r6tterna. For ytorna 2 och 10 rérde det sig om nagon mindre sten i ett
enskilt delprov, medan proven frin ytorna 3 och 4 alla innehdll stenar, vilket
gav en betydligt hogre askhalt dn f6r materialet fran 6vriga provytor. Att fore-
komsten av stenar skiljer sig at mellan tridslagen hinger sannolikt samman
med att tallens djupare rotsystem tringde lingre ner i den underliggande fjill-
skiffern, medan granrétterna nistan uteslutande gick i det tunna jordlagret
ovanpa skiffern.

Tabell 3.
Genomsnittliga fukt- och askhalter hos prover fran provyta 1-11.

Provyta Fukthalt, hela provet Fukthalt, finfraktion Askhalt, hela provet

(%) (%) (%)

1 429 70,0 43

2 46,2 68,5 55

3 52,4 58,2 14,9

4 48,6 51,3 174

5 46,5 60,5 6,3

6 48,2 65,0 2,7

7 478 60,5 3,2

8 49,3 n/a 6,7

9 434 62,3 49

10 53,7 n/a 6,0

1 499 n/a 6,5
Medelvarde granytor 475 64,5 51
Medelvarde tallytor 50,5 54,7 16,2
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Kvarlamnade och missade stubbar

Efter stubbskérd pa de utlagda provytorna inventerades ytorna och antalet
kvarvarande stubbar riknades och klavades. Trots att instruktionen vid lyft-
ningen var att ta alla stubbar 6ver 18 cm kom en del att bli kvar. Dessa stubbar
visade sig antagligen alltfér svira att fa upp eller sa doldes de av humuslagret
eller redan lyfta stubbar/stubbdelar.

Tabell 4.
Kvarvarande stubbar efter stubbskord pa provyta 1-11, enligt inventering.

Antal stubbar <18 cm Antal stubbar >18 cm

Tall Gran Tall Gran

- 2 - 2
2 - 2 1 5
3 - 2 - 3
4 - 2 2
5 - - - 10
6 - 1 - 8
7 - 1 - 2
8 - 5 - 8
9 - 2 - 5
10 - 3 - 8
1 - 4 - 4

Nir antalet avverkade stammar matchas mot antalet lyfta stubbar (enligt
tidsstudiedata, se avsnitt ”Stubbskord” under utvirdering av studiemetodiken
nedan) och antalet stubbar som hittades vid inventeringen uppstar ett ”glapp”
(se Tabell 5), d.v.s. det saknas ett antal stubbar per provyta dir vi inte vet om
de skordats eller om de star kvar. Antalet ”f6rsvunna” stubbar pa vatje provyta
sammanfaller vil med antalet sma stubbar (under brytgrinsen 18 cm 1 stubb-
diameter, motsvarande ca 14 cm i brésthéjd) som registrerats i pri-filen for
provytan. Det ér saledes sannolikt att det 1 forsta hand dr de sma stubbarna
som dr “forsvunna”, vilket skulle kunna férklaras av att dessa antingen f6ljt
med en storre, nirliggande stubbe vid lyftningen (utan att registreras som en
egen stubbe) eller att de inte hittats vid inventeringen.

Tabell 5.
De stubbar som "forsvunnit” under studien, d.v.s. varken registrerades vid tidsstudien eller vid inventeringen har
ett tydligt samband med antalet tillgangliga stubbar pa provytan under brytgrénsen.

Antal Antal Antal Antal Antal trad
Provyta  avverkade  skordade stubbar kvarldmnade “férsvunna” med DBH
trad (pri-fil) (tidsstudie) stubbar (invent.) stubbar <14 cm (pri-fil)
1 105 81 4 20 20
2 107 80 8 19 19
3 88 71 5 12 23
4 146 76 7 63 59
5 107 86 10 1 21
6 104 81 9 14 14
7 103 88 3 12 15
8 115 91 13 1 24
9 102 89 7 6 10
10 104 88 1 5 10
11 105 86 8 1 14
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Spill

En viss man av spill uppkommer ofrankomligen 1 produktionskedjan fran skog
till inmétning. Malet i den hir studien var att fi med sa mycket av materialet
som méjligt, dnda férsvann i medeltal ca 5 % av de skérdade stubbarna som
spill i hanteringen fran att stubben lyfts till dess att den vigts in som krossat
material. Detta far ses som en ldgsta niva f6r hur mycket spill som normalt
uppkommer vid stubbskérd.

Tabell 6.
Uppmétt spill i hanteringen vid skotning och krossning av stubbar.

Spill vid hantering (kg, ratt) Spillets andel av
Provyta materialet pa provytan

Skotning Krossning (%)

1 490 240 338

2 600 695 57

3 280 210 4,5

4 500 330 7,7

5 350 100 23

6 210 270 43

7 470 200 6,9

8 300 190 6,1

9 520 280 6,0
10 370 240 4,5
" 490 100 5,0
Totalt 4 580 2855 49

Validering av biomassafunktioner

Nedan redovisas valideringen i detalj f6r Marklunds funktioner for
stubbe + rotter 25 cm + rétter <5 cm (Marklund, kombination 2) enligt
Material och metod). For 6vriga biomassafunktioner redovisas endast den
relativa avvikelsen mellan utfall och prognos (Tabell 9).

Prognos for uttaget av stubbar vid skérd

Den tillgéingliga mingden stubbar pa varje provyta skattades med biomassa-
funktioner utifrin dimensionen pa de trid som registrerats i pri-filerna vid
avverkningen. For att géra en prognos for det verkliga uttaget fran respektive
provyta, justerades den totala miangden ner med biomassan f6r stubbar under
brytgrinsen, (i detta fall 18 cm i stubbdiameter, motsvarande DBH <14 cm)
samt bidraget frin de stubbar som limnats kvar i marken, trots att de enligt in-
struktionen borde ha skoérdats. Bidraget fran de sma stubbarna beriknades uti-
fran pri-data med biomassafunktioner och drogs ifrin den totala mangden.
Bidraget fran de stubbar som limnats kvar pa hygget (missats), trots att de
borde ha skérdats, beriknades utifran den stubbdiameter f6r varje kvarlimnad
stubbe som miittes in vid den uppféljande inventeringen. Justeringarna mot-
svarade att i snitt 3,7 % av det tillgingliga materialet limnades fOr att stubbarna
var for sma och ytterligare 4,9 % missades (Tabell 7).
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Tabell 7.

En prognos for kvantiteten stubbar per provyta uttryckt som ton torrsubstans (tts). Kvantiteterna ar beraknade
utifran pri-data och Marklunds funktioner fér mangden biomassa i stubbe, grova rétter (=5 cm) och fina rétter
(<5 cm). Pga. avrundningar stammer inte alltid totalsumman pa sista decimalen.

Provyta Tillgangliga St_u_.lbbar under Kvarlamnade* Prognos skordade
stubbar (tts)  brytgransen 18 cm (tts) stubbar (tts) stubbar (tts)

1 53 0,2 0,1 5,0

2 6,6 0,2 0,3 6,1

3 4,0 0,2 0,1 3,7

4 49 0,4 0,2 43

5 58 0,2 0,5 51

6 4,2 0,2 0,3 3,7

7 4.4 0,1 0,1 41

8 4,0 0,2 0,5 33

9 6,1 0,1 0,2 58

10 6,2 0,1 0,4 57

1 6,0 0,2 0,1 5,7
Totalt 574 2,1 28 52,5
Andel (%) 100 % 3,7 % 49 % 91,4 %

* Avser de stubbar som enligt instruktionen borde ha skérdats men som finns kvar pa objektet av nagon anledning t.ex. for
att de satt for hart fast i marken eller for att de var svara for maskinforaren att se p.g.a. dvertackning med mossa etc.

Avvikelse mellan utfall och prognos
For att validera prognosens giltighet mot verkligt skdrdade mangder stubbar
beridknades avvikelsen mellan utfall och prognos per provyta enligt:

Avvikelse [tts] = Skoérdat — Prognos (Ekv. 2)

Den relativa avvikelsen beraknades som:

__ Skérdat—Prognos

Relativ avvikelse [%] = Srordat x 100 (Ekv. 3)

De skérdade mingderna (i ton torrvikt) berdknades som invigd mingd
stubbkross, korrigerad for spill 1 hanteringen samt fukt- och askhalter
(se Figur 10).
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Figur 10.

Awvikelsen mellan utfall och prognos, héjden pé staplama motsvarar mangden material i ton. Utfallet &r de skor-
dade och grovkrossade stubbarna samt det manuellt ihopsamlade spillet i processen, justerat for innehall av fukt
och fororeningsaska. Prognosen ar den tillgangliga mangden biomassa i stubbarna pa provytorna, beréknat med
biomassafunktioner och utgaende fran nyckeltal i skérdardata. Bidraget fran sma stubbar (fran trdd med DBH
<14 cm) och de stubbar som blev kvar i marken (enligt inventering) rdknas bort.

Den relativa avvikelsen lag f6r Marklunds funktioner pa mellan 3,6 och 55 %,
med en sammanvigd genomsnittlig avvikelse pa 32,9 % foér de 11 provytorna.
Detta tyder pa en markant underskattning av de verkligt skordade mangderna.
Att biomassafunktionerna skulle underskatta uttaget har dven indikerats i tidi-
gare studier (Karlsson 2007; Hedman, 2008).

Tabell 8.
Avvikelse mellan utfall och biomassaprognos per provyta. Prognosen gjordes med Marklunds funktioner for
mangden biomassa i stubbe, grova rétter (=5 cm) och fina rétter (<5 cm).
Prognos
skordade

Skordade Avvikelse Avvikelse

Provyta

stubbar* (tts) stubbar (tts) (tts) (%)

1 11,0 5,0 6,1 55,0
2 12,3 6,1 6,1 50,0
3 4,6 3,7 0,9 20,3
4 5,0 43 0,6 13,0
5 10,3 5,1 53 51,0
6 59 3,7 22 36,7
7 53 4,1 1,1 21,6
8 4,1 33 08 18,8
9 7,7 58 1,9 243
10 6,2 5,7 0,6 9,3
1 59 5,7 0,2 36
Totalt, alla provytor 78,3 52,5 25,8 32,9

*Invégda kvantiteter justerade for fukt- och askhalter samt spill i hanteringen, se Tabellerna 3 och 6. Vid justeringen for askhalt
inkluderades 1 % naturlig aska i méngdema (se Material och metod).
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Aven for 6vriga (kombinationer av) biomassafunktioner tyder studien pa att de
underskattar det verkliga uttaget av stubbar och rétter vid stubbskord (Tabell

9). De olika kombinationerna har en relativt god 6verensstimmelse sins-

emellan, tydligaste undantaget dr dock Repolas m.fl. biomassafunktion for tall
fran 2007 som tydligt underskattar de talldominerade provytorna i hégre grad
an ovriga funktioner.

Tabell 9.

Marklund

Den relativa avvikelsen mellan utfall och prognos per provyta och biomassafunktion.
Relativ avvikelse (%)

Petersson &

Provyta stu“gla);kiurn:tter : ;u:nt:irgtrtztrtirs M:t::(ll;:)r-‘d stlFbebpeolarg:ter stlﬁaebpeoiargst)ter Stéhlrb.‘ﬁz:)be *
25c¢cm = cm rotsystem >1 cm >1cm >5 mm
1 63,2 55,0 55,4 58,0 58,1 52,8
2 58,5 50,0 49,9 52,5 52,2 47,0
3 35,6 20,3 21,3 47,3 21,7 221
4 30,2 13,0 14,2 424 215 14,9
5 59,6 51,0 51,2 53,8 53,6 48,5
6 49,3 36,7 37,9 41,3 413 34,5
7 371 21,6 23,0 28,9 28,2 19,0
8 35,6 18,8 20,4 247 24,7 16,1
9 37,7 243 246 28,3 28,3 20,2
10 25,6 9,3 10,2 15,4 15,4 50
1 20,7 3,6 41 94 9,2 -1,5
Totalt, alla provytor 453 32,9 33,5 40,0 374 30,4

Systematisk avvikelse

For att ndrmare analysera systematiken i sambandet mellan invigda och predik-
terade kvantiteter biomassa gjordes en regressionsanalys i statistikprogrammet
SAS. I analysen inkluderades de ytor som klipptes “normalt” (se avsnittet
”Avvikelse och klippningsgrad” nedan), vilket var totalt sju provytor. Urvalet
gjordes for att regressionen inte skulle paverkas av den ytterligare variation
som inférts da materialet klippts i olika hég utstrickning vid stubbskérden.
Regressionsanalysen gav ett linjirt samband mellan invigd och predikterad
torrvikt, som forklarar 62 % av variationen (se Figur 11), dir regressionslinjens
lutning ar signifikant skild fran noll pa 5 %-nivan (Tabell 10). Da analysen ér
gjord pa ett begrinsat underlag bor inte alltfér lingtgdende slutsatser dras annat
an att vi kan konstatera att det finns ett systematiskt samband mellan invigt
och predikterat dér linjens lutning dr storre dn 1, vilket tyder pa att biomassa-

funktionerna systematiskt underskattar den uttagna méingden biomassa vid
stubbskérd.
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Figur 11.

Regressionsanalysen av invdgda och prognosticerade kvantiteter biomassa pa de sju normalklippta provytorna
gav en anpassad regressionslinje enligt figuren.

Tabell 10.
Linjar anpassning i SAS av sambandet mellan predikterad och invdgd mangd biomassa vid stubbskérd (ton
torrvikt).

Parameter Estimat Medelfel t-varde Pr> |t| ‘

Intercept -2,2417 3,1264 -0,72 0,5054
Lutning 1,8863 0,6537 2,89 0,0344

Avvikelse och medeldiameter

For att underséka om avvikelsen dr kopplad till stammarnas medeldiameter pa
provytan plottades den relativa avvikelsen per provyta f6r Marklunds funktio-
ner f6r mingden biomassa i stubbe, grova rotter (=5 cm) och fina rotter

(<5 cm) mot medeldiametern f6r alla stammar av gran och tall pa provytan
(se Figur 12 nedan). Det fatal I6vstammar som avverkats uteslots da dessa inte
lyftes vid stubbskérden. Det gick inte att se nagon koppling mellan avvikelse
och medeldiameter i materialet, vilket heller inte var forvintat. Marklunds
funktioner bygger pa mitning av stubbarnas biomassa hos ett antal trid dar
diametern inte skiljer sig nimnvirt fran de trid som ingick i denna studie

(Marklund, 1988).

22

Validering av funktioner fr berikning av kvantitet skogsbrinsle vid stubbskérd — en pilotstudie



Relativ avvikelse
60

50 * o

40

30

20 &

10 &
4

16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

Medeldiameter (cm)

Figur 12.

Den relativa avvikelsen mellan invégda och prognostiserade kvantiteter per provyta vid anvédndande av
Marklunds funktioner (stubbe + rotter =5 cm + rétter <5 cm) for prognosen, plottad mot stammarnas
medeldiameter pa provytan.

Avvikelse och stubbhgjd

En bidragande orsak till att prognosen (baserad pa biomassafunktioner) under-
skattar det faktiska utfallet skulle kunna vara att ett antal av de skérdade stub-
barna dr hégre dn de 1 snitt 1 % av tridhdjden som anvinds i befintliga bio-
massafunktioner (Marklund, 1998; Repola, m.fl., 2007; Repola 2009; Petersson
& Stahl, 2006). Innan stubbskérden mittes darfér stubbhdjden pa alla stubbar
pa ett antal provytor. Aven diametern pi stubbarna klavades. Medelhéjden hos
de avverkade triden péd de inventerade provytorna skattades utifran skérdar-
data (pri-filen) till 19 m, varfér ”normal” stubbhdjd sattes till 19 cm (1 % av
19 m). All stubbhéjd 6ver 19 cm ger dirmed ett bidrag fran ”6verhoga
stubbar”. Det totala bidraget fran 6verh6ga stubbar pa de sex inventerade
provytorna var 0,31 ton torrsubstans, vilket motsvarar 1,0 % av den totala
tillgdngliga mingden stubbar pa ytorna. Det extra tillskottet frin de ”6verhéga’
stubbarna férefaller siledes marginellt.

>

Tabell 11.
De "verhdga” stubbarna (8ver 1 % av tradhdjden) stér for ett litet tillskott till det totala utfallet fran provytorna.

Avverkade tradens

Extra mangd stamved

Provyta medelhéjd enligt stl:gg::'b?icrln) i stubbkrossen p.g.a.
pri-data (m) overhoga stubbar (tts)
1 17 15,6 0,04
2 18 15,6 0,06
5 18 15,2 0,07
6 19 14,7 0,02
7 19 16,6 0,05
1" 20 18,2 0,07
Totalt 19 16,0 0,31
Andel av tillgéngligt material 1,0 %

* Lagsta hojd som kunde matas in var 10 cm.
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Avvikelse och klippningsgrad

Da denna studie samordnades med en studie av hur produktiviteten vid stubb-
skord paverkas av hur vl stubbarna klipps 1 bitar vid skérden (von Hofsten
m.fl., 2012), finns risken att materialet fran dessa tidsstuderade ytor skiljer sig
fran det som hanterats enligt normal instruktion.

Den storsta avvikelsen mellan mingden verkligt skordat material och den med
biomassafunktioner prognostiserade mangden stubbar pa provytan uppstod
tor provytorna 1 och 5 dir prognosen underskattar kvantiteterna med >50 %.
Dessa ytor grovklipptes vid lyftningen, vilket skulle kunna innebdra att en
storre mangd fororeningar an normalt f6ljde med stubbarna. Detta antagande
finner dock inte stéd 1 de askhalter som mittes upp for brinslet, ytorna 1 och
5 skiljer i det avseendet inte ut sig fran ovriga provytor (se Tabell 3). Det fanns
aven en stor variation inom den grupp av provytor som borde ha hanterats
“normalt”; d.v.s. de som i klippningsstudien klippts “normalt” och alla prov-
ytor som lagts ut specifikt for valideringen. De tidsstuderade provytorna upp-
visar en storre avvikelse mellan skérdat och prognostiserat dn validerings-
ytorna. Vad denna skillnad beror pa ir osikert.

Relativ avvikelse, %

60
Klippning
50 1 B Grov
40 [ ] Normal
_ L] Fin
30 | _—
20 - I
10 I
0 A B H un

Provyta

Figur 13.

Den relativa avvikelsen mellan invégda och prognostiserade kvantiteter per provyta vid anvédndande av
Marklunds funktioner (stubbe + rotter =5 cm + rétter <5 cm) for prognosen. Stubbarna hade vid lyftningen
klippts i olika omfattning (grov-, normal- eller finklippt) da de ingick i en studie av klippningsgradens effekt pa
produktiviteten vid stubbskdrd (von Hofsten m.fl., 2012). Stubbarna inom rutan ingick inte i klippningsstudien
utan var utlagda specifikt for validering av biomassafunktionerna fér stubbar.

Avvikelse hos nirliggande provytor
Det verkar finnas en viss, om dn svag, korrelation mellan avvikelsen mellan
skordade och prognostiserade kvantiteter hos nirliggande provytor.
I Figur 13 ses den relativa avvikelsen for varje provyta och dir provytor som
ligger i direkt anslutning till varandra ar grupperade. Utldggningen av provytor
pa objektet finns dven illustrerat i Figur 4. Det saknas dock sidan information
om objektet (marktyp, fuktighet etc.) som skulle kunna férklara varfor ett visst
omrade skulle kunna ge storre eller mindre uttag vid stubbskord.
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Figur 14.

Den relativa avvikelsen mellan invégda och prognostiserade kvantiteter per provyta vid anvédndande
av Marklunds funktioner (stubbe + rotter =5 cm + rétter <5 cm) for prognosen. Narliggande provytor
har grupperats i figuren.

Felkéllor och kommentarer

Indata till biomassafunktionerna har i denna studie utgjorts av produktionsdata
fran skordaren 1 form av pri-filer dir data om varje avverkat trad lagras. Den
datapunkt som anvints i berdkningarna ir diametern 1 brosthojd. Vi har ingen
uppgift om kvaliteten pa skordarens dimensionsmatning, varfor detta ar en
mojlig felkilla. Storleken pa felet bor inte vara betydande da skordarens mat-
ning dagligen kontrolleras genom rutinmassig kontrollmatning.

En eventuell felkilla i valideringen kan utgdras av bestimningen av stubb-
krossens askhalt dér analysen tyder pa ett relativt rent material (i snitt 5,1 % for
granytorna), trots att det sag synbart férorenat ut. Andra studier har visat ask-
halter pa 7,6 % (Fogdestam m.fl., 2012) respektive 9,5 % (Eliasson &
Granlund, 2010) for krossat material fran stubbskord. Materialet i den forra
studien var dven siktat, vilket borde géra det ytterligare renare dn ett osiktat
material, som i den hir beskrivna studien. Det finns aven studier som visar att
askhalten pa nyskordade stubbar, under gynnsamma férhallanden, i genomsnitt
kan vara under 4 % efter sonderdelning (Anerud & Jirjis, 2011). En forklaring
kan vara att den synliga smutsen till stor del bestod av humus, vilket inte ger
nagot stort bidrag till askhalten. Det dr aven mojligt att det ihardiga regnandet
vid skotningen skoljt bort ytliga mineralféroreningar, vilket avsevirt kan ha
sankt askhalten under den korta lagringsperioden. Detta skulle dock inte f6r-
klara den stOrsta delen av avvikelsen mellan det skérdade och det prognostise-
rade utfallet. En osikerhet 1 berakningarna dr att andelen finfraktion i stubb-
krossen ar okind. Di finfraktionen inneholl mer fukt dn 6vriga delar av mate-
rialet paverkas vikten inte forsumbart av denna del. Av den anledningen borde
denna del, om m&jligt, behandlas separat. Detta fel torde dnda inte paverka
slutresultatet sa att hidr dragna slutsatser inte lingre skulle gilla.
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Nir det giller materialspill sa konstateras har att uppemot 15 % av det tillging-
liga materialet forsvinner som spill och missade/kvatlimnade stubbar. Andelen
som forsvinner kan sakert variera mycket beroende av lokala férutsittningar
sasom jordman, avlaggsytor etc. pa objektet. Variation uppkommer sikerligen
aven beroende av vilka maskinférare som arbetar vid lyftning, skotning och
krossning. Andelen 15 % far ses som en ligsta niva 1 praktisk drift da malet
med denna studie var att fa med sa mycket material som méjligt fran prov-
ytorna.

UTVARDERING AV STUDIEMETODIKEN | PILOTSTUDIEN

Nedanstaende erfarenheter fran pilotstudien blir viktiga att ta hdnsyn till vid en
utvidgning av forsoken till ett mer rikstickande material.

Forberedelser/kontakter med vardforetag

e T6r att arbetet under studien ska bli effektivt och eventuella problem
pa vigen 16sas snabbt dr det en férutsittning att studien ar tydligt for-
ankrad hos centralt ansvarig pa viardféretaget. De medverkande pro-
duktionsledarna och entreprenérerna bor dven ha fatt tydliga mandat
och instruktioner.

Objektsval

e Undvik att vilja objekt som gallrats under den senaste 10-drsperioden,
alternativt markera dldre stubbar, de kan annars bli svara att skilja fran
de firska stubbarna som ska utgora underlaget for valideringen.

e Stora objekt (>10 ha) ger ett visst utrymme for flexibilitet nir det giller
placering av provytor, vilket dr bra for att fa variation i materialet.

e Se till att det finns tillrickligt med utrymme pa avligget f6r att kunna
stilla upp och mandvrera utrustning for krossning samt eventuell
sallning.

e Det beh6vs dven tillrickligt med utrymme f6r att kunna rangera
containrar i anslutning till avlagget i samband med krossningen av
stubbarna.

e Nirhet till fordonsvag ir ett stort plus for att undvika onddiga vinte-
tider. Finns inte en fordonsvag tillginglig i nirheten bér man overviga
att anvanda sig av portabla fordonsvagar.

Provytor

o Utldgg av langsmala provytor for att undvika alltfér mycket kérning
inom ytan fungerade bra, dven for tidsstudierna.

e Provytor bor inte liggas lings en bestandskant eftersom manga stubbar
da forsvinner ur materialet p.g.a. limnad hiansyn till nirliggande
bestand.

e Provytor som lagts ut sa att skordaren jobbar enkelsidigt har fordelen
av att ris undviks inom ytorna.
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Provytorna kunde ha varit nagot mindre 4n i pilotstudien (ca 100 trid),
kanske att 50 stubbar ricker. Det viktiga ar att antalet brytbara stubbar
ar tillrickligt stort.

Vid framtida studier dr det noga att mita upp provytorna med GPS i
ett tidigt skede efter avverkning for att sikra deras positioner.

Provytorna bér mirkas upp med kippar dd markfirg regnar/bleks bort
pé ndgra veckor.

Avverkning

Kontrollera innan studien att skordarens utrustning f6r loggning av
positionen med GPS fungerar.

Kontrollera dven att pri-filer lagras och inte innehaller fel (inklusive
GPS-positionering).

For att undvika dubbelrakning av stammar vid t.ex. toppbrott bor en
avstamning av stamnumret i pri-filen ske sa att en eventuell markning
av stubben kan mojliggéras under avverkningen.

Skotning av virke, grot och stubbar

Vid skotning av rundvirke och grot kordes det till viss del i provytorna.
Oklart om detta skapade problem senare under studien, men potentiellt
kordes stubbar sonder, vilket kan ha forsvarat arbetet i senare led.
Detta dr 4 andra sidan gingse arbetsmetod, vilket kunde tala emot en
specialanpassning.

Vid stubbskotningen var redet inte optimerat for att kora just stubbar,
men féraren var noga och korde inte 6verlastat, sa andelen spill blev
anda lag.

Stubbskord

Under pilotstudien gjordes ingen separat rakning av stubbar vid stubb-
lyftningen, antalet brutna stubbar per provyta bestimdes istillet genom
antalet rader i tidsstudiematerialet frin den samordnade studien om
klippningsgradens paverkan pa effektiviteten i stubbskoérd. Ett problem
med den metoden var att finga hur manga extra smastubbar som kom
upp tillsammans med en storre stubbe. Hir kanske man hade haft hjilp
av att mirka stubbarna innan skord eller anvinda sig av en separat
riknare.

Krossning

Avgorande for effektiviteten vid krossning ar att viantetiderna relate-
rade till rangering och tomning av containrar minimeras (se vidare
under Objektsval ovan).

En moijlighet f6r att minimera antalet containrar ér att de krossade
stubbdelarna, efter vigning, kan tippas av i anslutning till avlagget.
Detta forutsitter att invagning av containrar ocksa kan ske i anslutning
till avlidgg. Ett alternativ ér att ha en lastbil som rangerar containrar och
en som kor de redan fyllda containrarna till invigning.
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o Tillrackligt utrymme vid avligget for att kunna placera containern

vinkelritt mot krossen underlittar fyllning av containern, som annars
inte blir helt fylld.

e Fraktionsstorleken pa krossen bor hillas nere nagot for att underlitta
fyllning av containrar. I pilotstudien krossades stubbarna till den
grovsta fraktionen (50—60 cm, utan roster), vilket gjorde att det bilda-
des “toppar” da de krossade stubbitarna hakade 1 varandra 1 stallet f6r
att ’rinna ner” i containern. Detta blir en avvigning av krossningstid
mot fyllnadsgrad.

e En minskad fraktionsstorlek skulle aven kunna underlitta vid provtag-
ning for fukt- och askhaltsprover. Den grovsta krossen var svar att ta
ut representativa prover fran.

e En alternativ metod for effektivare provhantering f6r fukthaltsbestam-
ningen kunde vara att grovmala krossproverna direkt vid avldgget med
en kompostkvarn pa samma sitt som gors pa det torkade materialet in-
for askhaltsbestimningen. Materialet skulle da kunna blandas om och
mindre, mer litthanterliga, prover skulle kunna tas ut for bestimning
av fukthalt och askhalt. Mindre prover har férdelen att de kan torkas 1
sin helhet i torkskap, vilket férenklar hanteringen jamfort med att an-
vinda sig av virkestorken vid ett sigverk. En forutsittning ar att kom-
postkvarnen klarar prover med den fukthalt som firska stubbar haller
samt att grovkrossningen gors ner till en fraktion som kan hanteras 1
kompostkvarnen.

e I pilotstudien gjordes ingen sillning av materialet, vilket vore onskvirt,
speciellt om andelen féroreningar och finfraktion 1 materialet ar hog.

Kvantifiering av spill
e Metoden att f6r hand samla upp spill/kvarvarande material efter skot-
ning och krossning i armerade plastsickar (BigBags) och sedan viga
med en hingvig fungerade val.

VIDARE ARBETE

Denna studie utgor en pilotstudie f6r att utvardera hur vl skordardata 1 kom-
bination med befintliga funktioner for att berdkna de mangder biomassa som
finns i stubbar och rétter fungerar f6r att prognostisera uttaget av material vid
stubbskord. Resultaten bor darfoér ses som en indikation pa anvandbarheten,
till dess att slutsatserna bekriftats genom ytterligare studier. Malet ar att kunna
validera funktionerna mot ett rikstickande material. Om en utvidgning sker
mest effektivt enligt den hir utarbetade metodiken eller enligt nagot annat for-
farande bor ocksa overvigas.
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Fragor som inte kunnat hanteras inom ramarna f6r denna studie, men som
skulle behova utredas ar:

Hur paverkas uttaget av tiden sedan avverkning? Pilotstudien genom-
fordes pa farska stubbar, det bor darfor dven studeras hur uttaget pa-
verkas av tiden sedan avverkning (0 — 1,5 ar en rimlig variation) for att
fa en uppfattning om hur uttagsnivan kan variera beroende pa stubbens
nedbrytning.

Hur paverkas uttaget av jordmanen pa objektet? I pilotstudien bestod
marken under det 6versta jordlagret av fjillskiffer, vilket kan ha pa-
verkat uttaget jimfoért med andra typer av marker.

Slutsatser

Vi kan frin denna inledande pilotstudie dra féljande huvudsakliga
slutsatser:

De befintliga funktionerna for att berdkna méingderna biomassa i
stubbar och rétter underskattar de verkligt skérdade mangderna.

Minst 5 % av materialet férsvann som spill 1 hanteringen vid skotning
och krossning.

Ytterligare ca 10 % av materialet forsvann pga. att stubbarna var for
sma for skord eller att stubbarna missats vid lyftning.

En utokning av forsoken till att motsvara ett rikstickande material dr
nodvindigt for att faststilla om resultaten fran pilotstudien kan anses
generella dven for andra objekt.

Vid en ut6kning av forséken ar det viktigt att:

- Vilja studieobjekt sa att fordonsvégar finns 1 niarheten och sa
att det finns tillrackligt med utrymme vid avligg for att rangera
containrar.

— Materialet krossas till en finare fraktion an 1 pilotstudien for att
underlitta provtagning och fyllning av containrar.

- Overviiga om materialet ska siktas for att bestimma andelen
finfraktion.
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Bilaga 1

I denna bilaga beskrivs de befintliga funktioner for att berikna méingden bio-
massa i tridets stubbe och rétter som validerats 1 foreliggande studie.

Marklund 1988
Marklunds funktioner uttrycks i kg torrvikt.

d = tridets diameter 1 brosth6jd (cm)

Gran
In(stubbe) = 10,6686 x —— — 3,3645
a+17

In(rétter = 5 cm) = 13,3703 X ﬁ — 6,3851

In(rétter < 5cm) = 7,6283 X —— — 2,5706
d+12

Tall
In(stubbe) = 11,0481 x —— — 3,9657
d+15

In(rétter = 5 cm) = 13,2902 X ﬁ — 6,3413

In(rotter < 5 cm) = 8,8795 X 2 _ 3,8375
d+10

Repola m.fl. 2007
y = torrsubstans (kg)

d, = stubbens diameter = 2 * 1,25%d,,

d,, = tridets diameter i brésthojd

Gran
Stubbe

ds 0,065+0,058
In(y) = —3,962 + 11,725 x Toi7e + >
Rotter > 1 cm

ds 0,105+0,114
In(y) = —2,295 + 10,649 x Ty + >
Tall
Stubbe

ds 0,009+0,044
In(y) = —6,739 + 12,658 X R + >
Rotter > 1 cm

ds 0,065
In(y) = —9,601 + 15,931 x Tois + -
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Repola 2009
y = torrsubstans (kg)

d, = stubbens diameter = 2 * 125 * d,,

d,,, = tridets diameter i brosthéjd

Gran
Stubbe

ds 0,065+0,058
In(y) = —3,962 + 11,725 x ey + >

Rotter >1 cm
In(y) = —2,295 + 10,649 x — ds_ , 0105+0114

s+24 2

Tall

Stubbe

In(y) = —6,753 + 12,681 X dislz n 0.01020,044
Rotter >1 cm

In(y) = —5,550 + 13,408 X % + 207

Petersson & Stahl 2006
Petersson & Stahls funktioner uttrycks i g torrvikt.

DBH = tridets diameter i brésthéjd (mm)

Gran
Stubbe + rotter = 5 mm

In(stubbe_rotter) = 4,52965 + 10,57571 X

Tall
Stubbe + rotter = 5 mm

In(stubbe_rotter) = 3,39014 + 11,06822 %
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