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Sammanfattning

De senaste aren har efterslipningar av ungskogsrojningar uppgatt till mer an
50 000 ha per ar (Skogsstyrelsen). Eftersatta rojningar skapar tita bestind med
klena dimensioner. Ett sitt att komma tillritta med problemen skulle kunna
vara att tillvarata skogsbrinsle 1 bestandet.

Denna studie av biobrinsleuttag som alternativ till motormanuell r6jning ut-
fordes i tre olika 16vbestind; ett 30-arigt naturligt f6ryngrat bokbestand vid
sistar6jningstillfillet, ett 30-drigt eftersatt, planterat bokbestand och ett 20-arigt
eftersatt Iovblandbestaind med al som huvudtridslag.

Undersokningen omfattade berikningar av bestandens utveckling vid olika
skotselalternativ, tidsstudie av drivningsarbetet, berdkning av flisnings- och
vidaretransportkostnader samt ekonomiska utfall f6r respektive metod och
bestind.

Studien ar gjord pa en brinsledrivare, 1 detta fall en FMG OSA 250 skotare
med pimonterat EnHar ackumulerande filldon. Med en Erjo 9/80 mobil
flisare gjordes dven matningar pa flisning vid avldgget.

Resultaten visade att flertradshanteringen utnyttjades pa 85-90 % av antalet
avverkade stammar i det planterade bokbestandet och l6vblandbestandet, samt
pa 67 % av antalet avverkade stammar i det sjilvféryngrade bokbestandet. Pre-
stationen var 56—73 trid/Gs-timme eller 4,3 — 8,7 m’s/Gys-timme. I arbete
inkluderades avverkning, transport till avlagg och lossning. Drivningskostnaden
blev 65—108 kr/m’s. Prestationen enbart i bestindet var 42—71 trid/Gis-
timme.

Kostnaden fér drivning, flisning och vidaretransport blev 150 kr/m’s for det
sjalvforyngrade bokbestandet, 106 kr/m’s for det planterade bokbestindet och
136 kr/m’s for 1évblandbestandet. Utéver detta tillkom i drivningsarbetet
kostnader for flytt, administration och stimpling.

Tabell 1.

Kr/ha Sjalvféryngrad Planterad Loévbland-
bok bok skog

Stickvagsupptagning 911 397 1442

Naringsforlust 675 638 173

Nettokostnad 5215 -1 485 10 945

Moma-réjning 4 225 8 225 5025

Skogsbrinsleuttag bedéms redan nu som ett ekonomiskt alternativ i grévre
adellovsbestand dir kommande gallring utférs motormanuellt. Metoden torde ha
en stor utvecklingspotential vad giller bade arbetsmetodik och maskinsystem.
Generaliserbarheten av resultaten fran det planterade bestandet kan diskuteras,
eftersom det finns fi planterade bokbestand. Detta bestand fick symbolisera ett
eftersatt bestand med grova diametrar, som endast blivit r6jt en ging i sin ung-
dom och dir uttag av gagnvirke skulle blivit dyrt. Eftersatta sjilvforyngrade ddel-
l6vbestand torde ha en stérre diameterspridning dn det studerade bestandet.
Skogsbrinsleuttag 1 ddellov med klenare diametrar ér inte I6nsam i dag, men med
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en prestationshojning pa 10 %, vilket torde uppnas inom en snar framtid, blir
kostnaden ungefir densamma som f6r motormanuell r6jning.

Skogsbrinsleuttag i klena 16vbestind stiller krav pa objektsstorlek och brinsle-
virdet i det avverkade virket har stor betydelse for flisintikten.

Brinsleuttag medfor att virkesuttaget i kommande forstagallring blir ligre dn
vid konventionell r6jning, p.g.a. stickvigsupptagning. Det innebir dven ett
ekonomiskt bortfall.

Tillvixtforluster som beror pa niringsuttag och skador pa kvarstiende skog
bedémdes bli sma.

Bakgrund och syfte

I de s6dra delarna av Sverige finns 1 dagsliget ett 6verskott av skogsbrinsle
fran barravverkningar, till dominerande del GROT fran slutavverkning. Dir-
emot dr efterfragan storre dn tillgangen pa energirikt skogsbrinsle fran 16vav-
verkningar, framfor allt ddellév (Sondelius, 1999, muntlig information).
Huvudsyftet med den genomforda studien var att fa information om skotsel,
drivningsteknik och ekonomieffekter vid uttag av skogsbrinsle i1 klen bokskog.
Studien utékades dven till att innefatta uttag av skogsbrinsle i ett eftersatt 16v-
blandbestind. Studien genomférdes som ett samarbete mellan SkogForsk,
Sydved Energileveranser — distrikt syd, Sydved AB — region Kristianstad och
Trolle Ljungby gods.

Omfattning och forutsattningar

Tidsstudier och mitningar gjordes i tre olika I6vbestand, samt praktisk upp-
foljning i ett fjirde bestand. Arbetet omfattade foljande delar:

e Berikning av bestandsutveckling vid olika skotselalternativ.

e Tidsstudie av flertridshanterande aggregat monterat pa en mellanstor
skotare 1 skotta och eftersatta l16vbestand.

e Berikning av flisnings- och vidaretransportkostnader.
e Ekonomiska utfall f6r respektive metod och bestand.
e Kinslighetsanalyser.

e Uppfoljning av drivningskostnader i ett bestand vid praktisk drift.

Studien genomfordes pa marker tillhorande Trolle Ljungby gods 1 6stra Skane
och vistra Blekinge, varvid godset dven bistod med personal. Sydved Energi-
leveranser deltog med personal och entreprendr. Inmitning samt bransleuttag
och tidsstudier genomfordes i slutet av april och borjan av maj 1999 av Per
Eriksson, Lars Rytter och Martin Werner.
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Bestand

Sjéilvféryngrad bok

Bestindet lag 110 m 6.h., ca 1 km sydviast om Grundsjon pa Ryssberget i
Skanedelen av godsets marker (142 345 6ster och 622 230 norr i rikets koordi-
natsystem). Bestandet bestod av bok med inblandning av enstaka bjorkar
(tabell 2) och hade foryngrats successivt under en 20-ars period. I den del dir
studien genomférdes var en sista rojning aktuell. Medelaldern var ca 30 ar och
motsvarade granboniteten G32. Lokalen lag i en svag vistsluttning dir en
grusvig delvis skir av vattenflédet lings sluttningen strax ovanfoér bestandet.
Tidigare skotselatgarder var en plantrojning innan modertriden avvecklades
och en forsta rojning vid 15 ars alder. I bada fallen utférdes en s.k. vargréjning
med inriktning att frimja de rakaste stammarna utan klykor och att fa ett jimnt
bestiand att arbeta vidare med. Studieytan var 0,172 ha och samtliga trid maittes
med avseende pa brosthojdsdiameter samt numrerades. Stammarna var relativt
jamnt fordelade 6ver ytan. Hojden mittes pa ett antal provtrad och varierade
mellan 8 och 13 meter.

I I I'hl‘ e r'l-rll"'lll--l.l,l' -..'l

o N

Figur 1.
Det sjalvforyngrade bokbestandet fore bransleuttag.

Tabell 2.
Det sjalvforyngrade bokbestandet fore bransleuttag.

Bok Bjork + Ovr Total
Stamantal, st’/ha 2810 80 2890
Virkesforrad, m3sk/ha 68 2 70
Volym, m®s/ha 209 5 214
Grundyta, m%ha 13,1 0,4 13,5
Medelstamvolym, mAsk 0,024 0,022 0,024
Medelstamvolym, m’s 0,074 0,070 0,074
Medeldiameter, Dy cm 7,7 7,7 7,7
Ho6jd, m - - 8-13
Planterad bok

Bestandet ligger 80 m 6.h., ca 2 km norr om Sélvesborg i Blekinge (142 440
Oster och 621 670 norr i rikets koordinatsystem). Bestandet bestéir av planterad
bok med inslag av bjork, idldre lirk och enstaka silgar (tabell 3). Marken sluttar
svagt at soder och dr bordig, motsvarande en granbonitet av G36. Bestandet
har r6jts en gang tidigare. Bokarna var 30 ar gamla vid studiens genomforande.
Enligt en av plantorerna blev bestandet betat av skogshare i anslutning till
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planteringen, vilket var en bidragande orsak till bestindets ojamna kvalitet och
varierande h6jd och diameter. En yta pa 0,200 ha avgrinsades och samtliga
trid diametermittes och numrerades. H6jden mittes pa ett antal provtrad och
varierade mellan 7 och 14 meter.

Det planterade bokbestandet fére brénsleuttag

Tabell 3.
Det planterade bokbestandet fore bransleuttag.

Bok Bjork + ovr Total
Stamantal, st/ha 2 840 210 3050
Virkesforrad, m°sk/ha 131 10 141
Volym, m*s/ha 398 29 427
Grundyta, m%ha 21,9 1,9 23,8
Medelstamvolym, m’sk 0,046 0,046 0,046
Medelstamvolym, m’s 0,140 0,139 0,140
Medeldiameter, Dg cm 9,9 - 10,0
Hojd, m - - 7-14

Eftersatt 16vblandbestand

Bestandet ligger strax norr om Hagstad (40 m 6.h.) pa Trolle Ljungby gods
Skanedel (142 210 soder och 622 440 norr 1 rikets system). Bestandet bestod av
en blandning av klibbal, bjork och ask. I bestindet fanns dven inslag av ek,
avenbok och rénn (tabell 4). Den 6vervigande delen av triden, framfor allt
klibbalen, vixte i buketter och nigon tidigare skotselatgird har inte kunnat
sparas. Tridens alder varierade mellan 15 och 22 ar. Marken var frisk till fuktig,
med en biack som genomkorsar omradet, samt bérdig med en granbonitet mot-
svarande G36. En yta pa 0,108 ha avgrinsades och samtliga trdd diameter-
mittes och numrerades. Hojden mittes pa ett antal provtrad och varierade
kraftigt, mellan 6 och 17 meter.
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Figur 3.

Det eftersatta Iovblandbestandet fore brénsleuttag.
Ovrigt I6v &r huvudsakligen klibbal och ask.

Tabell 4. .
Det eftersatta I6vblandbestandet fére bransleuttag. Ovrigt 16v ar
huvudsakligen klibbal och ask.

Bjérk Ek  Ovrlov Total
Stamantal, st’/ha 550 60 3760 4 370
Virkesforrad, m®sk/ha 16 2 108 126
Volym, m’s/ha - - - 386,4
Grundyta, m%ha 3,2 0,3 21,4 24,9
Medelstamvolym, m3sk 0,030 0,025 0,029 0,029
Medelstamvolym, m®s - - - 0,088
Medeldiameter, Dg cm 8,6 7,6 8,5 8,5
Hojd, m - - - 6-17

Maskin och forare

Basmaskinen var en forlingd FMG OSA 250 av 1991 ars modell. Den hade ett
extra lagg for korttimmer och var utrustad med ett EnHar flertradshanterande
aggregat. Maskinen var avsedd att fungera som en brinsledrivare, dir triden
lastas pa lastbdraren direkt efter avskiljning och ackumulering. Kranen var en
Loglift 60 med en rickvidd pa 10,2 m. Maskinen hade gatt ca 14 000 timmar
varfor visst slitage var ofrankomligt. Bland annat var kranen glapp, vilket inne-
bar dalig precision vid kranforingen.
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Figur 4. -
Férare Dan Nilsson, FMG OSA 250 samt
EnHar.

Nuvarande maskindgare dr Satserup skogsentreprenad. Féraren, Dan Nilsson,
ar deldgare i entreprenadforetaget. Féraren hade endast trinat med aggregatet i
en knapp vecka innan studien genomfordes. Satserup skogsentreprenad arbetar
med avverkning och utkérning av rundvirke samt utkérning och flisning av
skogsbrinsle.

Genomforande

Forberedande faltarbete

Studieytorna avgransades med vita plastkdppar i representativa delar av respek-
tive bestand. Samtliga trid artbestimdes, klavades i brosth6jd varvid diametern
skrevs ner pa en lapp som fistes pa stammen. Klassbredden pa diametern var
1 cm vid markeringen pa triden. Ett antal provtrad per yta h6jdmattes innan
avverkningen och borrades for dldersbestimning. De bada bokbestinden
stimplades med mirkfirg av Stefan Gabrielsson (Trolle Ljungby) sa att
tridvalet skulle bli i enlighet med godsets ordinarie réjningsingrepp och sa att
traden var synliga for maskinféraren.

8

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



Brénsleuttag i bok- och Ié6vblandbestand

Instruktion for bransledrivaren

Stickvigsavstindet var ca 18 m och arbetet utférdes enbart fran stickvigen.
Avverkning av stickvigstrad och bestindstrad skedde l6pande under maski-
nens framryckning. Samtliga avverkade trid lades direkt i lastbararen. Da
brinsledrivaren var fullastad koérdes triden ut till avligget och lossades. I be-
standet med planterad bok var enstaka tridd sa grova att de inte gick att avverka
med maskinen, varfoér forfillning med motorsag var nédvindig. Tidsatgangen
for forfallning registrerades 1 studien.

Flisning och vidaretransport

Tidsmatningar gjordes pa flisningen av triden fran férsoket. De uppmiitta ti-
derna lag sedan till grund for en justering av Sydved Energileveransers prislista
for flisning. Kostnaden for vidaretransport till virmeverk baserades pa tidigare
studier utférda av SkogForsk (Brunberg m.fl., 1998) och beriknades for ett
transportavstand av 60 km.

Jamforande skotselalternativ

Den alternativa skotselatgarden till skogsbransleuttag var att r6ja bestinden
motormanuellt med motorsag. I bestinden med planterad bok och eftersatt
l6vblandskog skulle en liten volym gagnvirke i form av massaved kunna till-
varatas. I bestindet med skott bokféryngring kunde inget gagnvirke tillvaratas.
Bestanden stimplades med markfirg och tidsatgangen for stimplingsarbetet
uppgick till 2-3 tim/ha. Tidsitgingen for stimplingen var enligt tabell 5.

Tabell 5.

Faktisk tidsatgang for stampling, moma-réjning och kostnad/ha.

Yta Tidsatgang Kostnad Tidsatgang Kostnad
Stampling, moma-rdjning, kr/ha

tim/ha dv/ha

Skétt bokrojning 29 652 2 4 000

Planterad bok 1,7 375 4 8 000

Lovblandbestand - - 3 5760

Kostnaden for alternativet motormanuell r6jning bedomdes av Stefan
Gabirielsson, forvaltare vid Trolle Ljungby. Vid motormanuell avverkning med
motorsag sattes dagsverksatgangen till 2 dagsverken per hektar i bestandet med
skott bokrojning. I bestindet med bokplantering bedomdes dagsverksatgangen
bli 4 och i1 oskétt triviallov 3 dagsverken per hektar.

Timkostnaden f6r motormanuell huggare var 250 kr/ Gis-timme vid r6jning av
bokbestind och 240 kr/Gis-timme vid 6vrig 16vrojning. (Gis-timme ar grund-
tid som inkluderar uppehall kortare an 15 minuter per tillfille). Huggarna far
ett tilligg pa 10 kr per timme f6r huggarstimpling av den mer svarskotta
boken. Till rojningskostnaden kom en kostnad for arbetsledning pa 225 kr/ha.

Med en timkostnad pa 250 kr uppgick rojningskostnaden till 4 225 kr/ha i det
naturligt foryngrade bokbestindet och 8 225 kr/ha i bestindet med planterad
bok. I bestandet med oskott triviallov blev r6jningskostnaden 5 025 kr/ha vid
en timkostnad pa 240 kr.

Kostnaden for stimplingen av bokbestinden var 225 kr/timme.
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Framskrivning av bestanden

For att skatta bestandsutvecklingen 10 ar framét simulerades tillvixten med
hjalp av Séderbergs (19806) funktioner, i det planterande bokbestindet och i
lovblandbestindet for tva skotselalternativ:

1. Brinsleuttag med upptag av stickvigar som 1 studien.

2. Motormanuell r6jning utan upptagning av stickvigar och med kvarlimnade
rojda trad 1 bestinden.

Soderbergs funktioner bygger pa Riksskogstaxeringens material och hanterar
enskilda trad, vilket gor att blandbestand och skiktningar kan hanteras. Funk-
tionerna ger dven mojlighet att justera ned tillvixten pa grund av olika typer av
skador. De uppgifter som krivs for att utnyttja funktionerna ar provytans geo-
grafiska lige, stindortsindex samt storlek. Direfter anges varje enskilt trid med
avseende pa art, alder och brosthéjdsdiameter. Vid simuleringsarbetet visade
det sig att Soéderbergs funktioner ej gav rimlig bestindsutveckling av det sjélv-
téryngrade bokbestandet. Darfor utnyttjades Carbonniers (1971) produktions-
tabeller. Vi har utifrin dem antagit en grundytetillvixt pa 0,8 m*/ha och ér fér
det motormanuella alternativet (2).

Vid upptagning av stickvig kommer en del av bestindsarealen inte att effektivt
utnyttjas for skogsproduktion under en viss tid, vi riknar hir med 10 4r. A
andra sidan kommer kanttriden att fi mera utrymme och darfor vixa bittre dn
triden mitt emellan stickvagarna. I alternativ 1 utnyttjas Erikssons (1987) re-
sultat for stickvagsupptag i granbestind, eftersom inga data for 16vtrad fins att
tilled. I zonen 1,5 m ndrmast stickvagen antar vi saledes att grundytetillvaxten
ar 50 % hogre dn mitt emellan stickvigarna. I nidsta zon, d.v.s. 1,5 — 3,0 m frian
stickvigarna indikerar Erikssons resultat att grundytetillvaxten dr ungefar 15 %
hégre dn lingre in 1 bestandet. Vid lingre avstand fran stickvigen an 3 m ar
tillvaxteffekterna negligerbara.

I en nyligen utférd miljokonsekvensbeskrivning (Egnell m.fl., 1998) beraknades
tillvixtforluster i tallskog till ungefir 7 % och granskog 10 % beroende pa uttag
av grenar och toppar inklusive barr, och i samband dirmed naring. Inga tydliga
skillnader mellan olika stindortsindex kunde upptiackas. Hos lovtriden sker
bestandsvardande atgirder normalt nir triden fallt sina 16v och ar kala. Det
betyder att den uttagna niringsmingden bor bli ligre per brinslemingd dé
ingen gronmassa avlagsnas, aven om en ansenlig del av bladens niring re-
translokeras till de vedartade delarna av tridet. For bok finns uppgifter pa 48—
72 % retranslokering av kvive fran bladen (Staaf 1982; Van den Driessche,
1984). Eftersom inga naringsanalyser utforts i samband med studien ar det
obekant hur mycket niring som tagits ut ur bestanden. Vi har 1 huvudalterna-
tivet i denna studie riknat med 5 % tillvaxtreduktion under de kommande

10 aren.

Tidsstudie och uppféljning

Avverkningsmaskinen tidsstuderades enligt momentindelning 1 bilaga 1. Tids-
atgangen registrerades tridvis under en centiminuterstudie med hjilp av en
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Husky Hunter féltdator. Efter studien registrerades skador i kvarvarande be-
stand genom okulir besiktning, stickvigsbredd och avverkad areal.

Resultat
Ro6jning och skogsbrénsleuttag
Sjalvforyngrad bok

Det sjalvforyngrade bokbestandet hade 2 890 stammar per ha fore réjnings-
ingreppet och bestandets volym uppgick till 214 m’s per ha. Medelstam-
volymen var 0,074 m’s. Uttagsstyrkan var 48 % av stamantalet och 43 % av
volymen (tabell 6). Stickvigsbredden varierade mellan 3,4 och 4,4 m med en
medelbredd pa 3,8 m. Stickvigarna kom dérfor att utgora 21 % av provyte-
arealen. Totalt tidsstuderades avverkning av 242 stammar i bestindet.

iur 5.
Det sjélvféryngrande bokbestandet efter brénsleuttag.
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Tabell 6.
Bestand fore och efter ingrepp samt uttag, sjalvforyngrad bok.

Tillstand Bok Bjork + 6vr Total
Fore

Stamantal, st’ha 2810 80 2 890
Volym, m*s/ha 209 5 214
Medelstamvolym, m’s 0,074 0,070 0,074
Uttag

Stamantal, st/ha 1380 20 1400
Volym, m*s/ha 89 2 91
Medelstamvolym, m’s 0,065 0,062 0,064
Efter

Stamantal, st/ha 1430 60 1490
Volym, m*s/ha 120 3 123
Medelstamvolym, m’s 0,084 0,073 0,084
Uttagsstyrka

% av stamantal 49 25 48
% av volym 43 40 43
Antal stammar i studien, st 240 2 242
Areal studieyta, ha 0,172
Planterad bok

I det planterade bokbestandet fanns det 3 050 stammar per ha fore avverkning
och bestandets volym uppgick till 427 m’s per ha. Medelstamvolymen var

0,14 m’s. Uttagsstyrkan var 46 % av stamantalet och 52 % av volymen

(tabell 7). Stickvigsbredden varierade mellan 3,7 och 5,0 m med ett
genomsnittsvirde pa knappt 4,4 m. Diarmed kom nira 24 % av provytearealen
att besta av stickvigsareal. Totalt tidsstuderades avverkning av 284 stammar i
bestandet.

Tabell 7.

Bestand fore och efter ingrepp samt uttag, planterad bok

Tillstand Bok Bjork + 6vr Total

Fore

Stamantal, st/ha 2 840 210 3 050

Volym, m’s/ha 398 29 427

Medelstamvolym, m’s 0,140 0,139 0,140

Uttag

Stamantal, st/ha 1290 120 1410

Volym, m®s/ha - - 223

Medelstamvolym, m’s 0,159

Efter

Stamantal, st/ha 1550 90 1640

Volym, m®s/ha - - 204

Medelstamvolym, m’s - - 0,125

Uttagsstyrka

% av stamantal 45 57 46

% av volym - - 52

Antal stammar i studien, st 263 21 284

Areal studieyta, ha 0,200
12
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Eftersatt 16vblandbestand

I det eftersatta 16vblandbestindet fanns det 4 370 stammar per ha foére avverk-
ning och bestindets volym uppgick till 386 m’s per ha. Medelstamvolymen var
0,088 m’s. Uttagsstyrkan var 70 % av stamantalet och 57 % av volymen

(tabell 8). Stickvigsbredden blev i snitt 4,7 m vilket motsvarade 26 % av
provytearealen. Totalt tidsstuderades avverkning av 328 stammar i bestindet.

Det eftersatta I6vblandbestandet efter brénsleuttag.

Tabell 8.

Bestand fore och efter ingrepp samt uttag, eftersatt I6vblandbestand.

Tillstand Bjork Ek Ovr l6v Total
(al, ask, rénn, avenbok)

Fore

Stamantal, st’/ha 550 60 3760 4 370

Volym, m°s/ha - - - 386

Medelstamvolym, m’s 0,088

Uttag

Stamantal, st’/ha 290 30 2720 3040

Volym, m®s/ha - - - 220

Medelstamvolym, m®s - - - 0,073

Efter

Stamantal, st’/ha 260 30 1040 1330

Volym, m®s/ha - - - 166

Medelstamvolym, m3s - - - 0,124

Uttagsstyrka

% av stamantal 53 50 72 70

% av volym - - - 57

Antal stammar i studien, st 31 3 294 328

Areal studieyta, ha 0,108
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Volymtillvédxt vid olika skoétselalternativ

Den beriknade utvecklingen under de narmaste 10 aren i det sjilviéryngrade
bokbestandet vid de tva skotselalternativen framgar av tabell 9. Inga tillvixt-
justeringar har gjorts p.g.a. skador eller niringsuttag. Motsvarande utveckling
for planterad bok och eftersatt I6vblandskog presenteras 1 tabell 10 respektive
tabell 11. I det planterade bokbestindet maste ytterligare en gallring utforas
under simuleringsperioden. Vi antar att den genomférs ar 5 s att grundytorna
blir lika efter gallring i de bada skotselalternativen. Vid skogsbrinsleuttaget har
tillvixten justerats uppat p.g.a. kanttridens hogre tillvixt (se “Framskrivning av
bestanden” ovan).

Tabell 9.

Bestandsutveckling i det sjalvforyngrade bokbestandet vid olika skotselalternativ.
Carbonniers (1971) produktionstabeller har anvants som grund fér framskrivning av
bestandet. Inga tillvaxtjusteringar har utférts p.g.a. eventuella skador eller naringsuttag.

Ar Réjning med skogs- Motormanuell
bransleuttag réjning
Stamantal 1999 1490 1880
(st/ha) 2004 1440 1820
2009 1390 1760
Grundyta 1999 7,8 9,9
(m*/ha) 2004 11,4 13,9
2009 14,6 17,9
Diameter, brh 1999 8,2 8,2
(cm Dyg) 2004 10,1 9,9
2009 11,5 11,3
Virkesforrad 1999 34 43
(m®sk/ha) 2004 62 75
2009 95 116

Tabell 10.

Bestandsutveckling i det planterade bokbestandet vid olika skotselalternativ enligt
Soderbergs (1986) tillvaxtfunktioner. Inga tillvaxtjusteringar har utforts p.g.a. eventuella
skador eller néringsuttag.

Ar Réjning med skogs- ~ Motormanuell
bransleuttag rjning
Stamantal 1999 1640 2150
(st/ha) 2004 fore gallr. 1530 2010
2004 efter gallr. 860 730
2009 860 730
Grundyta 1999 12,4 16,3
(m2/ha) 2004 fore gallr. 16,9 21,5
2004 efter gallr. 11,1 11,0
2009 15,0 15,4
Diameter, brh 1999 9,8 9,8
(cm Dyg) 2004 fore gallr. 11,9 11,6
2004 efter gallr. 12,9 13,6
2009 14,9 16,0
Virkesforrad 1999 67 88
(m®sk/ha) 2004 fore gallr. 105 134
2004 efter gallr. 70 70
2009 102 105
14
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Tabell 11.

Bestandsutveckling i det eftersatta I6vblandbestandet vid olika skoétselalternativ
enligt Soderbergs (1986) tillvaxtfunktioner. Inga tillvaxtjusteringar har utforts p.g.a.
eventuella skador eller naringsuttag.

Ar Ro6jning med Motormanuell
skogsbransleuttag réjning
Stamantal 1999 1330 1800
(st/ha) 2004 1250 1700
2009 1180 1600
Grundyta 1999 10,4 14,1
(m*/ha) 2004 16,1 20,8
2009 19,4 25,5
Diameter, brh 1999 9,9 9,9
(cm Dy) 2004 12,8 12,5
2009 14,5 14,2
Virkesforrad 1999 54 73
(m°sk/ha) 2004 95 123
2009 124 164

Resultaten av tillvaxtsimuleringarna gav att tillvixten vid stickvigsupptagning
(alternativ 1) minskade under de kommande tio dren i de tre bestinden. Skill-
naden i produktion for det sjilvforyngrade bokbestindet blev 21 m’sk (18 %)
mellan r6jning med skogsbrinsleuttag och moma-r6jning. Motsvarande skill-
nader i produktion var 32 m’sk (19 %) resp. 40 m’sk (24 %) fér det planterade
bokbestandet resp. 16vblandbestindet. Till detta skall sedan liggas en for-
skjutning av kommande atgirder och diarmed en forlingning av omloppstiden
med 0,5 ar p.g.a. ndringsuttag samt eventuella tillvixteffekter med anledning av
uppkomna skador 1 samband med biobrinsleuttag. Effekter av en ojimn stam-
tordelning skall ocksa beaktas.

Tidsatgang och prestation

Avverkning

Sjilvforyngrad bok

Medelprestationen 6t avverkning och uttransport var ca 91 trid/Go-timme
eller ca 7,2 m’s/Gy-timme (tabell 12). Det motsvarar en prestation pi ca

73 trid/ Gis-timme vid omrikningsfaktor 0,80. Tridens medeldiameter var

6,9 cm. Prestationen varierade mellan ca 95 och 200 trid/Go-timme vid
effektivt avverkningsarbete, beroende pa antal trid per cykel och tridvolym
(tabell 13). Antalet krancykler var 108 st. och medelprestationen vid avverkning
och forflyttning i bestindet var 112 trdd/Go-timme.
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Tabell 12.
Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer enligt tidsstudien vid 200 m
transportavstand, Go-tid, det sjalvféryngrade bokbestandet.

Arbetsmoment Cmin %
Kran ut 11,0 16,6
Klipp och flytt av aggregat mellan trad 15,9 24,0
Kran in 10,9 16,5
Lastning pa skotare 8,2 12,4
Korning i bestand 6,4 9,7
Korning basvag 4.8 7.2
Lossning 8,1 12,2
Ovrig verktid 0,9 1,3
Summa 66,2 99,9
Trad/Go-tim 90,9

Trad/G15-tim (faktor 0,80) 72,7

Antal trad per fallningscykel 2,25

Tabell 13.

Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer for olika antal trad per krancykel,
endast avverkningsarbete, i det sjélvféryngrade bokbestandet (kran ut,
klipp, kran in, nedlaggning, lastning pa skotare, kérning i bestand och
ovrig verktid).

Antal trad/

Fallningscykel 1 2 3 4 5
Tidsatgang

per trad, cmin 64,7 53,1 43,8 34,6 29,8
Stamantal 34 64 75 60 10
Andel av

stamantal, % 14 26 31 25 4
Andel av

krancykler, % 31 30 23 14 2
Medeldiam, cm 8,9 7,2 6,6 6,1 57
Prestation,

stam/Go-tim 94 113 137 173 201
Planterad bok

Medelprestationen 6t avverkning och uttransport var ca 70 trid/Go-timme
eller 10,9 m’s/Go-timme (tabell 14), vilket motsvarar en prestation pi ca

55 trad/Gys-timme vid omrikningsfaktor 0,80. Eftersom nagra trad var s
grova att de inte gick att avverka med aggregatet, var de tvungna att férfillas.
Totalt forfilldes 60 trid/ha, tidsdtgingen var 1 Gis-timme. Medeldiametern i
hela avverkningen var 9,2 cm. Prestationen varierade mellan ca 70 och

245 trid/Go-timme vid effektivt avverkningsarbete, beroende pa antal trid per
cykel och tridvolym (tabell 14). Antalet krancykler var 155 st. och medelpre-
stationen vid avverkning och forflyttning i bestindet var 87 trid/Go-timme.
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Tabell 14.
Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer enligt tidsstudien vid 200 m
transportavstand, Go-tid, i det planterade bokbestandet.

Arbetsmoment Cmin %
Kran ut 14,7 17,0
Klipp och flytt av aggregat mellan trad 12,6 14,6
Kran in 19,3 22,4
Lastning pa skotare 10,9 12,7
Kérning i bestand 9,8 11,4
Korning basvag 4.5 52
Lossning 12,9 14,9
Ovrig verktid 1,5 1,8
Summa 86,2 100
Trad/Go-tim 69,5

Trad/G15-tim (faktor 0,80) 55,6

Antal trad per fallningscykel 1,66

Tabell 15.

Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer for olika antal trad per krancykel,
endast avverkningsarbete, i det planterade bokbestandet, se tabell 12.

Antal trad/

Féllningscykel 1 2 3 4 5
Tidsatgang

per trédd, cmin 83,6 50,8 46,9 37,4 245
Stamantal 84 94 54 20 6
Andel av

stamantal, % 33 36 21 8 2
Andel av

krancykler, % 54,2 30,3 11,6 3,2 0,1
Medeldiam, cm 12,7 8,1 71 71 53
Prestation,

stam/Go-tim 72 118 128 161 245

Eftersatt I6vblandbestind

Medelprestationen for avverkning och uttransport var ca 75 trid/Go-timme
eller ca 5,4 m’s/Go-timme (tabell 16). Det motsvarar en prestation pa ca

60 trid/Gis-timme vid omrikningsfaktor 0,80. Medeldiametern var 7,6 cm och
prestationen varierade mellan ca 80 och 170 trid/Go-timme vid effektivt av-
verkningsarbete, beroende pa antal trid per cykel och tridvolym (tabell 17).
Antalet krancykler var 142 st. Medelprestationen vid avverkning och forflytt-
ning i bestindet var 116 trid/Go-timme.
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Tabell 16.
Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer enligt tidsstudien vid 200 m
transportavstand, Go-tid, i I6vblandbestandet.

Arbetsmoment Cmin %
Kran ut 15,9 19,6
Klipp och flytt av aggregat mellan trad 21,0 26,0
Kran in 15,0 18,5
Lastning pa skotare 12,7 15,7
Korning i bestand 53 6,6
Koérning basvag 51 6,3
Lossning 4,4 5,4
Ovrig verktid 1,6 2,0
Summa 81,0 100,1
Trad/Go-tim 74,1

Trad/G15-tim (faktor 0,80) 59,3

Antal trad per fallningscykel 23

Tabell 17.

Tidsatgang (cmin/trad) och prestationer for olika antal trad per krancykel,
endast avverkningsarbete, i I6vblandbestandet, se tabell 12.

Antal trad/

Féllningscykel 1 2 3 4 5
Tidsatgang

per trad, cmin 76,9 56,0 40,4 35,3 37,8
Stamantal 35 94 132 48 20
Andel av

stamantal, % 10,6 28,6 40,1 14,6 6,1
Andel av

krancykler, % 24,6 33,1 31,0 8,5 2,8
Medeldiam, cm 10,0 7,8 7,2 6,5 7,0
Prestation,

stam/Gy-tim 78 107 149 170 159
Terrdngtransport

Tiden for uttransport och korning till bestandet beriknades pa ett transport-
avstand av 200 m enkel vig. Transporten omfattade bara basvigskérning.
Transporten i bestandet inkluderades i avverkningstiden. Till terringtransport-
en kom lossningen. Prestationen f6r uttransport och koérning till bestandet i det
sjalviéryngrade bokbestandet var 77 m’s/Go-timme eller 61 m’s/Gis-timme.
Lasset inneholl 15,6 m’s. Prestationen for lossningsarbetet var 46 m’s/Go-
timme eller 37 m’s/Gs-timme.

For det planterade bokbestandet var prestationen for uttransport och korning
till bestaindet 70 m’s/Go-timme eller 56 m’s/Gs-timme. De tre lassen inneholl
ca 45 m’s. Prestationen for lossningsarbetet var drygt 70 m’s/Go-timme eller
knappt 60 m’s/Gis-timme.

For 16vblandbestandet var prestationen for uttransport och kérning till bestan-
det ca 45 m’s/Go-timme eller ca 35 m’s/Gis-timme. De tva lassen inneholl

24 m’s. Prestationen for lossningsarbetet var drygt 90 m’s/Go-timme eller
knappt 75 m’s/Gis-timme.
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Skotare fullastad med boktrad.

Flisning

Flisningen utférdes av en Erjo 9/80 mobil flis vid avldgget. Flisaren hade en
prestation pa mellan ca 70 och 105 m’s/Gy-timme, effektiv flisningstid. Flisa-
ren kostade 1 500 kr/Gys-timme, enligt Sydved Enetgileveransers avtal.

Tré&d vid avlédgg férdiga for flisning.

Vidaretransport

Kostnaden f6r vidaretransporten baserades pa kostnadsuppgifter enligt
SkogForsk (Brunberg m.fl., 1998). Berikningarna var gjorda for ett transport-
avstand av 60 km.

Avverkningsuppféljning
Efter avverkningarna gjordes uppmaitningar pa stickvigsbredder och uppfolj-
ningar av skador som uppstod pa kvarvarande trad.

Den vanligaste skadeorsaken var aggregat- och kranskada (bilaga 2). Aven kér-
skada orsakat av lasset var vanlig. Skadeandelen bedomdes som lag 1 ledet med
sjalvforyngrad bok. Diremot var skadenivan oacceptabelt hog i de bada 6vriga
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leden. En orsak till den hogre andelen aggregat- och kranskador kan bero pa
att foraren var ovan vid metoden och att det var glapp i kranen.

Skadeandel, %

12

10
8
6
4
2
0 ‘ ‘ ‘

Sjalvféryngrad bok Planterad bok Lévblandbestand
Bestand
Figur 9.

Skadeandelar i respektive bestand. De flesta skadorna var orsakade
av aggregatet. | det planterade bokbestandet var dven kérskador pa
kvarvarande stammar orsakat av lasset vanligt férekommande.

Analyser

Sortimentsutfall

Utgangsliget var att endast tillvarata branslesortiment i avverkningen. Ett antal
trid 1 bestanden med planterad bok och triviall6v hade dock en sidan dimen-
sion att de hade kunnat apteras som massaved. Utsortering av massaved be-
démdes bli kostsam och undveks darfor.

Spillet i form av tappade trid, brickage o. dyl. var minimalt, vilket ocksa note-
rats 1 andra studier (Thor, 1996). Endast i bestindet med triviallov blev enstaka
trad kvar p.g.a. braickage och att nigra tappades. Dirigenom kom inte alla trad 1
detta bestand med ut till avldgget.

Energiinnehall och pris pa skogsbrénsle

De omvandlingstal som anvints i analysen baserar sig delvis pd uppmaitning av
fukthalt och energiinnehall for brinslet fran respektive provyta. Mitningen
gjordes pa mottagande virmeverk. Omvandlingstalen som anvints framgar av
tabell 18.

Tabell 18.
Omvandlingstal som anvants i analyserna
Parameter Omvandlingstal
Energiinnehall (MWh/m®s)

— skott bokréjning 1,08

— planterad bok 1,08

— triviallov 0,85
Go-/G1s- — prestation

— skotare med EnHar 0,80

— flisare 0,70

Skogsbrinsleflisens energiinnehall varierar beroende pa fukthalt, tridslag m.m.
De bada bokbestanden inneholl 6vervigande andel bok med en viss bjorkin-
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blandning. I kalkylerna motsvarar 1 m’s i det skétta bokbestandet och det
planterade bokbestindet 1,08 MWh och i bestandet med triviallov 0,85 MWh.
Priset pa brinsleflisen ar satt till 117 ke/MWh fritt industri (Sydved Energi-
leveranser, distrikt Syd, 1999).

Kostnads- och intdktsanalys

Effekter av stickvigsupptagning och niringsuttag

Om man tar ut biomassa i form av hela trid kan tillvixtforluster uppsta av flera

skal:

e Stickvigar tas upp tidigt i bestandet vilket leder till produktionsforluster da
ljuset inte effektivt kan utnyttjas dar.

e Bortforsel av trad innebar ocksa bortforsel av niringsimnen och detta kan
leda till en tillvaxtreduktion.

e I samband med biomassauttag finns ocksa risk for att skador uppstar pa
stammar och rotter hos kvarvarande triad.

Figur 10.
Stickvég i det planterade
bokbestandet.

Det finns ett mycket starkt samband mellan den ackumulerade méingden av
uppfingat ljus och den ovanjordiska biomassaproduktionen i ett bestand
(Linder m.fl., 1986, Cannell m.fl., 1988). Upptagna luckor i bestindet medfor
darfor en ligre produktion. Elfving (1985) redovisade 4 % tillvixtforlust i
korridorgallring jamfoért med selektiv gallring 4—7 ar efter ingreppet. Isomiki &
Niemist6 (1990) beriknade tillvixtforlusten till 10 m’sk/ha under 15 4r bero-
ende pa stickvigsupptag i granskog pa bonitet G31,5.

Man kan ocksa tinka sig en viss tillvixtnedsittning vid stickvdgsupptag av att
markens nirings- och vattenforrad inte utnyttjas optimalt i stickvigen
(Pettersson, 1996). Da stickvigen inte ar bredare 4n 4 m och tridens horison-
tala rotutbredning ofta med god marginal overtriffar stickvigsbredden (Stone
& Kalisz, 1991), samt att de nirings- och vattenupptagande finrétterna hos
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l6vtrid tillvaxer och omsatts med hog hastighet (t.ex. Hendrick & Pregitzer,
1992, Fahey & Hughes, 1994, Rytter & Rytter, 1998), drar vi slutsatsen att
eventuella outnyttjade omraden mycket snabbt tas i besittning och utnyttjas av
de ndrmast stiende triden.

En viss kompensation av den tillvixtforlust som orsakas av att trad tas bort i
stickvig far man genom att de trdd som star nirmast stickvigen kommer att
vixa bittre an trad langre bort fran stickvagen. Kanttriden far mer ljus och god
tillgang pa vatten och niring. Storleken pa den 6kade tillvixten och dess var-
aktighet dr daligt kind for 16vtrad. Dirfor har vi varit tvungna att ta resultat
fran fors6k med gran (Eriksson, 1987) och antagit att tillvaxteffekten varar i tio
ar.

Skord av avverkningsrester (grenar, kvistar, bark, blad) 6kar exporten av
niringsimnen fran vixtlokalen och kan darfor forvintas ha en inverkan pa den
langsiktiga produktionsférméigan (Tamm 1969, Milkénen 1976, Kimmins
1977). Studier gjorda i barrskog visar att tillvixtnedsittningar under 10-20 ar ar
sannolika efter biomassauttag i saval rojning, gallring, som slutavverkning
(Tveite 1983, Sinclair m.fl. 1992, Kukkola & Milkonen 1997). Det hivdas
ocksa att de negativa tillvixteffekterna blir allvarligast pa torra och magra mar-
ker (Lundmark 1983, Weetman & Algar 1983, Hornbeck m.fl. 1990), men
senare studier av bl.a. Jacobson m.fl. (1999) i gran- och tallskog stédjer inte
denna uppfattning.

Det ar savil forlust av kvive som av baskatjoner som kan leda till minskad
tillvixt (Warfinge & Svedrup 1992, Olsson m.fl. 1993). Emellertid har studier
gjorda under nordiska férhallanden visat att det huvudsakligen ar férlust av
kvave vid heltridsutnyttjande som givit tillvaixtminskningar (Sikstrom &
Nohrstedt 1995, Jacobsson m.fl. 1999). I studien (Jacobson & Kokkula, 1999)
var tillvixtforlusterna fran +1 till =20 % under de forsta 10 aren efter
heltridsuttag av gran och tall. I en nyligen utférd miljokonsekvensbeskrivning
(Egnell m.fl., 1998) bedémdes tillvaxtforlusterna uppga till omkring 10 %
beroende pa uttag av biomassa och i samband didrmed naring. Tyvirr saknas
anvindbara uppgifter om tillvixteffekter p.g.a. biobrinsleuttag i 16vskog. I vara
studier dr biobrinsleuttagen stora men a andra sidan togs ingen gronmassa ut.
Vi valde att i huvudalternativet rikna med 5 % tillvixtforlust i 10 ar.

Kinslighetsanalys av skadeeffekter och férindrad niringsforlust

Skadeeffekter

Efter en utférd réjning eller gallring kommer de trid som star ndrmast stick-
vigen att vaxa snabbast. Det dr darfor viktigt att triden niarmast stickvigen inte
skadas, vilket tyvirr ir vanligt (Agren, 1968). Vid tillvixtberikningar bér man
darfor ta hinsyn till skadebilden for att fa realistiska prognoser. I S6derbergs
funktioner (1986) framgar att skadade trid i grova drag har ungefir 80 % till-
vixt jamfort med oskadade. I foreliggande studie fann vi skadefrekvenser enligt
bilaga 2. Om vi antar att skadade trid vixer med 80 % av friska trids tillvixt
och anvinder skadefrekvenser fran bilaga 2 kommer tillvixten i det sjalvfor-
yngrade bokbestindet vid Grundsjon att minska fran 61,5 ar 2004 och

94,5 m’sk/ha ar 2009 till 60,5 respektive 93,0 m’sk/ha. I 16vblandbestindet blir
tillvaxtminskningen fran 94,5 till 92,7 m’sk/ha ar 2004, och fran 123,5 till

121,1 m’sk/ha ar 2009. I det planterade bokbestandet minskar virkesforradet
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fran 104,9 till 103,2 m’sk/ha ar 2004. Vid gallringen tas direfter de skadade
triden bort varfor vi fortsattningsvis inte raknar med nagon tillvaxtminskning.
Berikningarna tyder pa att tillvixteffekterna orsakade av skador vid réjningen
blir smd. Samtidigt kan man férvinta sig att skadorna kommer att minska till
nagra fa procent nar systemet blivit val intrimmat. Det innebar att tillvixt-
reduktionen otrsakad av mekaniska skador blir liten.

Niringsforlust

I huvudalternativet antar vi att tillvaxtreduktionen pa grund av uttag av bio-
brinsle, och dirmed niring, blir 5 % i 10 ar. Det betyder att den i tabellerna 9
och 11 erhéllna virkesvolymen vid mekaniserad r6jning nas forst efter 10,5 1
stallet for 10 ar. I det planterade bokbestandet genomfors en gallring ar 5 efter
réjningen och da far man kalkylmissigt rdkna med 5,5 ar for 1 tabell 10 angiven
volym ar 5. Kostnaderna fo6r nimnda forseningar framgar av tabell 19, d.v.s.
675 kr i sjalviéryngrad bok, 638 kr i planterad bok och 163 kr i 16vbland-
bestandet. Om man antar att det inte blir ndgra tillvaxtférluster forsvinner
dessa kostnadsposter, och om man bedémer att tillvixtreduktionen blir 10 % i
10 ar f6rdubblas de. Bedomningen av tillvixtférlusternas storlek far en viss
betydelse for kalkylernas utfall men blir i de flesta fall inte avgorande f6r om
skogsbrinsleuttag blir ett Il6nsamt alternativ eller e;j.

Tabell 19.
Ekonomiska effekter vid olika tillvaxtnedsattningar p.g.a. naringsuttag under en
omloppstid, kr’ha (3 % rénta, Sydveds prislista sommaren 1999).

Tillvaxtnedsattning Nettokostnad, Kostnad,
% réjning med moma-rojning
skogsbransleuttag

Sjalvforyngrad bok
0

4 580 4225
5 5253
10 5926
Planterat bok
0 -2 123
5 —1485
10 -847
Lovblandbestand
0 10 372 5025
5 10 545
10 10718

Prestationer och kalkylpriser

Prestationer, kalkylkostnader och -priser framgar av tabell 20. Prestationen fér
brinsledrivaren med EnHar-aggregat ir satt till 91 trdd/Go-timme eller ca

7,2 m’s/Go-timme. Det motsvarar en prestation pa ca 73 trid/Gis-timme vid
omrakningsfaktor 0,80.

Kalkyltimpriser for skotare och flisare och priser for flis kommer fran Sydved
Energileveranser. Kalkyltimpriset for aggregatet dr framtaget med Skoglorsks
kalkylprogram SkogKalk (1996) som stod.
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Tabell 20.
Kalkyltimpriser som anvants i analysen

Metod Avverkning, Skotare med EnHar
och flisning, Erjo 9/80

Timkostnad, kr/Gis-tim

— avverkningsmaskin 500

— flisare 1500
— moma huggare 240

— moma huggare, bok 250

— stamplare 225
Avverkningsnetto i forstagallring

— skordare, sjalvféryngrad bok, kr/m3fub 70
— moma, planterad bok 20
— skordare, dvrigt 16v, kr/m>fub 0--100

Kostnader och intikter
For kommande berikningar har en kalkylranta pa 3 % anvints.

Sjilvforyngrad bok

Kostnaden for avverkning och utkérning med brinsledrivaren blev knappt

108 kr/m’s (tabell 21). Kostnaden baseras pa en maskinkostnad pa 500 kr/Gys-
timme och en prestation pa 5,8 m’s/Gs-timme. Flisningskostnaden var

22 kr/m’s och vidaretransporten knappt 20 kr/ m’s. Kostnaden for stickvags-
forlusten blev ca 911 kr/ha. Den baserades pa en utebliven intikt vid forsta-
gallringstillfillet. Kommande gallring utf6rs maskinellt och nettot dr beridknat
till 70 kr/m’fub. Kostnaden for niringsforlust blev 675 kr/ha (bilaga 3).
Summa kostnad blev ca 183 kr/m’s eller ca 16 680 kr/ha. D4 ir dven
kostnader for flytt, stimpling, administration och stickvigsforlust medtagna.

Vid en intdkt pa 117 kr/MWh fritt industri blev intikten per hektar 11 466 k.
Summa kostnad blev ca 5 215 kr/ha. Denna kostnad baseras pa nuvirdesbe-
rikningar av kostnader och intidkter under en omloppstid.

Detta skall stillas mot en konventionell motormanuell r6jning. Kostnaden for
detta alternativet bedomdes vara 4 225 kr/ha.

Skillnaden blev 990 kr/ha till det motormanuella alternativets fordel.
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Tabell 21.
Kostnader och intakter for respektive alternativ vid uttag av skogsbransle under en
omloppstid i sjalvféryngrad bok, kr.

Atgard Kostnad Intakt
per m’s per MWh per ha per MWh per ha

Moma-réjning 4 000

Arbetsledning 225

Summa kostnad 4225

moma-rojning

Drivning, fritt vdag 107,90 99,90 9819

FMG 250 + EnHar

Flisning, Erjo 9/80 22,00 20,40 1996

Transport, container,

60 km 19,70 18,20 1788

Flytt, 5 ha 3,90 3,60 350

Stampling 7,20 6,70 652

Administration 5,40 5,00 490

Tillvaxtforlust,

— naringsuttag 7,40 6,90 675

— stickvagsareal 10,00 9,30 911

Flispris fritt industri
Bruttokostnad och

— intakt 16 681 117 11 466
Nettokostnad, bransleuttag 5215
Planterad bok

Kostnad for avverkning och utk6rning med brinsledrivaren blev knappt

65 kr/m’s (tabell 22). Kostnaden baseras pi en maskinkostnad pa 500 kr/Gis-
timme och en prestation pa 8,7 m’s/Gis-timme. Flisningskostnaden var

22 kr/m’s och vidaretransporten knappt 20 kr/m’s. Kostnaden for stickvigs-
forlusten blev knappt 400 kr/ha. Den baserades pa en utebliven intikt vid
forsta- och andragallringstillfille. Detta bestind var vildigt grovkvistigt, vilket
innebar att kommande gallring maste ske motormanuellt. Nettot i gallringen
blev lagt: 20 kr/m’fub. Kostnaden for niringsuttaget blev knappt 640 kr/ha
(bilaga 4). Summa kostnad blev ca 120 kr/m’s eller ca 26 710 kr/ha. D4 ir
aven kostnader for flytt, stimpling, administration och stickvagsforlust
medtagna.

Vid en intdkt pa 117 kr/MWh fritt industri blev intikten per hektar 28 200 k.
Summa intdkt blev 1 485 kr/ha. Denna intdkt baseras pa nuvirdesberikningar
av kostnader och intikter under en omloppstid.

Detta skall stillas mot en konventionell motormanuell r6jning. Kostnaden for
detta alternativet bedémdes bli 8 225 kr/ha (bilaga 4).

Skillnaden blev 9 710 kr/ha till det maskinella alternativets fordel.
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Tabell 22.
Kostnader och intakter for respektive alternativ vid uttag av skogsbransle under en
omloppstid i planterat bokbestand, kr.

Atgard Kostnad Intakt
per m’s per MWh per ha per MWh per ha

Moma-réjning 8 000

Arbetsledning 225

Summa kostnad

moma-rojning 8 225

Drivning, fritt vag

OSA 250 + EnHar 64,70 59,90 14 442

Flisning, Erjo 9/80 22,00 20,40 4909

Transport, container,

60 km 19,70 18,80 4 396

Flytt, 5 ha 1,60 1,45 350

Stampling 1,70 1,60 375

Administration 5,40 5,00 1205

Tillvaxtforlust,

i 2,80 2,60 638
— naringsuttag 180 170 397
— stickvagsareal ’ ’
Flispris fritt industri 117 28 197
Bruttokostnad och
— intakt 26712 28 197
Nettokostnad, briansleuttag -1 485

Eftersatt Iovblandbestind

Kostnaden for avverkning och utkérning med brinsledrivaren blev knappt

95 kr/m’s (tabell 23) och baseras pa en maskinkostnad pa 500 kr/Gis-timme
och en prestation pa 4,3 m’s/Gs-timme. Flisningskostnaden var 22 kr/m’s
och vidaretransporten knappt 20 kt/ m’s. Kostnaden for stickvigsforlusten
blev ca 1 040 kr/ha (bilaga 5). Den baserades pa en utebliven intikt vid
forstagallringstillfallet. Kostnaden for naringsforlust blev ca 170 kr/ha. Summa
kostnad blev 147 kr/m’s eller ca 32 860 kr/ha. D4 ingar kostnader for flytt,
stimpling, administration och stickvagsforlust.

Vid en intdkt pa 117 kr/MWh fritt industri blev intikten per hektar 21 900 k.
Summa kostnad blev ca 10 545 kr/ha. Den baseras pd nuvirdesberikningar av
kostnader och intikter under en omloppstid.

Detta skall stillas mot en konventionell motormanuell r6jning och bedémdes
kosta 5 025 kr/ha.

Kostnaden blev ca 5 520 kr/ha ligre i det motormanuella alternativet.
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Tabell 23.

Kostnader och intakter for respektive alternativ vid uttag av skogsbransle under en
omloppstid i eftersatt I6vblandskog, kr.

Atgird Kostnad Intékt
Per m’s per MWh per ha per MWh per ha

Moma-réjning 4 800
Arbetsledning 225
Summa kostnad
moma-réjning 5025
Drivning, fritt vdag
OSA 250 + EnHar 94,30 110,90 20768
Flisning, Erjo 9/80 22,00 25,90 4 848
Transport, container,
60 km 19,70 23,20 4341
Flytt, 5 ha 1,60 1,90 350
Administration 4,25 5,00 937
Tillvaxtforlust,
— naringsuttag 0,80 0,90 173
— stickvagsareal 4,70 5,60 1042
Flispris fritt industri 117 21914
Bruttokostnad och
— intakt 32 859 21914
Nettokostnad, bransleuttag 10 945

Pris, kr/ha

38 500

33 500

28 500

23 500

18 500

13 500

8500 —
3 500
-1 500 _ _ _ |
Maskin Maskin Maskin Moma Kostnad
Bruttokostnad Bruttointakt Nettokostnad
o Sjalvioryngrad bok m Planterad bok [JLévblandbestand

Figur 11.

Kostnader och intdkter for respektive alternativ i sjdlvféryngrad bok, planterad bok och

I6vblandbestand.
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Kinslighetsanalys vid férandrad avverkningsprestation

Eftersom grundalternativet visar pd en prestation som maskinforaren hade
efter ca en veckas kérning, belyses hir en férindring 1 avverkningsprestationen
med upp till +20 % jimfért med grundalternativet (figurerna 12—14).

Kostnad, kr/ha
6 000

5000

4000

3000
2000

1000

0 .

Maskin Maskin +10 % Maskin +15 % Maskin +20 % Moma
Grundalternativ prestation prestation prestation Réjningskostnad

Figur 12.
Féréandring av kostnad per hektar vid féréndring av avverkningsprestation, sjélviéryngrad
bok. Prestationshéjningen avser avverkning, terréngtransport och lossning.

Kostnad, kr/ha

0
-1 000
-2 000
-3 000
-4 000
-5 000
-6 000
-7 000
-8 000
-9 000

Maskin Maskin +10 % Maskin +15 % Maskin +20 % Moma
Grundalternativ prestation prestation prestation Rojningskostnad

Figur 13.
Féréndring av kostnad per hektar vid férdndring av avverkningsprestation, planterad bok.
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Kostnad, kr’ha
12 000

10 000

8 000

6 000

4000

2000

Maskin Maskin +15 % Moma
Grundalternativ prestation Réjningskostnad

Figur 14.
Féréndring av kostnad per hektar vid férdndring av avverkningsprestation, eftersatt
I6vblandskog

Prestationsforindringarna avser hela drivningsarbetet, d.v.s. korning till och
fran bestandet, sjalva avverkningsarbetet och lossningen vid avldgg. Flisningen
ar inte inkluderad.

Vid en prestationshéjning pa 10 %, vilket torde uppnas inom en snar framtid,
blir kostnaden f6r det maskinella alternativet 1 sjalvféryngrad bok nistan den-
samma som f6r motormanuell r6jning. Det maskinella alternativet i planterad
bok dr l6nsam dven utan prestationshojning, jamfért med konventionell roj-
ning. Det maskinella alternativet i 16vblandskogen blir diremot inte lI6nsamt
dven om prestationen skulle 6ka med 20 %. Eftersom denna metod skiljer sig
mycket fran den studerade drivarmetoden innehéller resultaten manga brister.
Prestationer och kostnader ar dirmed inte jimférbara metoderna emellan.

Uppfoljning av praktisk drift

Under hosten 1999 har Sydved Energileveranser utfort brinsleavverkningar
med den studerade maskinen i ett sjalvféryngrat bjérkbestand pa indgomark.
Bestandet hade inslag av gran i form av en rida lings ena bestandskanten.
Maskinen anvindes inte som drivare, utan enbart som stickvigsgaende fillare —
liggare. Stottorna pa lastbararen var avmonterade for att fa ett friare svingrum
med kranen. Stickvigsavstandet var ca 18 m. Efter avverkningsmaskinen ut-
tordes flisningen med en Erejofant, stickvigsgaende flisare. Eftersom denna
metod skiljer sig mycket fran den studerade drivarmetoden innehaller
resultaten manga brister. Prestationer och kostnader dr dirmed inte jamforbara
metoderna emellan.

Bestandsforutséttningar

Bestandet var ett sjalvforyngrat bjorkbestand pa indgomark. Medeldiametern i
uttaget var 8,3 cm i brosthojd och uttaget var 1 000 — 1 200 stammat/ha.
Arealen var 10 ha. Uttaget var 88 m’s/ha. Utbytet férdelades pa ca 690 m’s
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16vflis och 195 m’s barrflis. Brinslevirdet i uttaget mittes vid virmevirket till
0,94 MWh/m?s for 16vet och 0,66 MWh/m’s for barret.

Tabell 24.

Bestandsforutsattningar.

Areal, ha 10
Beddmd medelstam, m’s 0,074 — 0,088
Medeldiameter, uttag, Dbh, cm 8,3
Total inméatt volym, m’s 884
Terrangtransportavstand, m 500

Prestationer och kostnader

Prestationen vid avverkningsarbetet bedomdes till 110-135 trdd/Gis-timme
eller 8,3 — 12,0 m’s/Gis-timme. Jimfért med studien var prestationen hégre
vid uppfoljningen. Prestationerna ar emellertid inte direkt jimforbara eftersom
arbetet vid uppfoljningen innebar fallning och buntliggning av traden intill
stickvig, 1 stillet for lastning pa skotaren. Det senare sittet tar lingre tid. Flis-
ningen och uttransporten kom till utéver avverkningen.

Kostnaderna som redovisas ir fran det forsta objektet som avverkades av
entreprenoren efter f6rsoket 1 april. Resultaten frin kommande avverkningar
torde darfor bli battre, efter en lingre inkérningsperiod. Kostnaden blev ca

1 740 kr/ha. Motsvarande avverkning med en FMG Lillebror bedémdes ge ett
negativt resultat, men nidgon kostnad ir inte uppskattad. Nagon kostnadsbe-
démning f6r niringsuttaget gjordes inte vid denna uppfoljning. Tillvaxtforlust
p.g.a. stickvagsupptagning beriknades inte eftersom alternativ atgird var en
gallring med skordare.

Tabell 25.

Kostnader fér avverkning och flisning, 884 m’s.

Atgard

Kostnad

FMG OSA 250 med EnHar, kr (89 Gis-tim & 450 kr) 40 050
Flisare och terrangtransport 500 m, kr (884 m’s a 52kr) 45978
Tranport, container, 60 km, kr (884 m’s a 19,70 kr) 17 419
Administration, kr (884 m>s a 5,40 kr) 4774
Totala kostnader, kr 108 221
Kostnader per mss, kr 122
Kostnader per hektar, kr 10 822
Intakt, kr (fritt industri) 90 817
Netto kostnad, kr 17 404
Netto kostnad per hektar, kr/ha 1740

Kostnaden for flisningen var 52 kr/ m’s, vilket var relativt hogt. Transportav-
standet var relativt langt, 500 m, och problem uppstod vid flisningen. Fin-
kvisten 1 bjérken hoggs inte sonder, utan bildade nystan, som stiller till pro-
blem i férbrinningsanliggningen. Flisforaren fick darfér limna toppgrenarna
pa bjorkarna oflisade.
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Diskussion

Bestandsutveckling

Produktionen 1 de tva bokbestinden blev enligt simuleringarna 7,4 —

8,0 m’sk/ha och 4r under de kommande 10 dren i ett motormanuellt rojt alter-
nativ. Det bedéms som rimligt om man jamfor med tillgingliga produktions-
tabeller och erfarenheter f6r motsvarande bordighet och bestandsalder (t.ex.
Petrini, 1938, Carbonnier, 1971). I I6vblandbestindet gav simuleringarna en
tillvaxt pa ungefar 9 m’sk/ha och ar de kommande tio aren i det motor-
manuella alternativet. Med tanke pa det tita utgangsliget med upphissade trad-
kronor kan det tyckas vil hogt dven om de dominerande tridslagen var av
pionjirtyp (klibbal, ask och bjork). Genom att genomfoéra ett skogsbrinsleuttag
med stickvigsupptag reduceras tillvixten med drygt 1 m’sk/ha och ér i
bokbestinden och ca 2 m’sk/ha och 4r i 16vblandbestindet. D4 har inga ef-
fekter av niringsuttag och skador riknats med.

I det sjalvtoryngrade bokbestandet gav tillvixtberakningar med hjilp av
Soderbergs (1986) funktioner orimligt liga virden. En forklaring kan vara att
bestandet genom upprepad hoggallring ("vargrojning”) fatt forhallandevis
klena dimensioner for sin alder, ndgot som funktionerna ej kunde hantera pa
ett godtagbart sitt. Vi tvingades darfor att gora en rimlig tillvixtbeddmning
med hjilp av de produktionstabeller som tagits fram av Carbonnier (1971).
Dessa ger en ofullstindig bild vid ung bestindsalder men ansags anda vara
anvindbara.

Tillvéaxtforluster

I studien uppstod en del skador i samband med den mekaniserade réjningen
(bilaga 2), men kinslighetsanalysen visade att detta far liten effekt pa bestindets
produktion och ekonomi. Dessutom forutsitts att andelen skadade trid kom-
mer att minska nir systemet blir vil inkort.

I och med att man tar ut biomassa ur ett bestand vid en skogsvardsatgard
kommer man ocksa att ta ut de niringsimnen som finns i biomassan. Detta
kan fa konsekvenser for bestindets fortsatta tillvixt. Generellt sett blit
nidringsuttaget storre per uttagen volym om klena stammar och grenar tas ut,
dar barkandelen ar stor, an om grovre stammar avlagsnas (t.ex. Ericsson m.fl.,
1992). Att ta ut blad och barr innebir ett dnnu storre niringsuttag per volym
eller vikt. I den hir studien togs klena stammar och grenar ut, men inga blad.
De undersokningar som fokuserat pa tillvaxteffekter p.g.a. uttag av tradrester
har endast omfattat barrtrad. De siffror som redovisats for gran varierar mellan
0 och 20 % tillvixtnedsittning under 10 ar. For tall blir tillvixtreduktionen 0—
15 % (Jacobsson & Kukkola; 1999, Jacobsson m.fl., 1999; Egnell m.fl., 1998).
Inga relativa skillnader mellan olika standorter patraffades i dessa studier. For
lovtrid finns inga for forfattarna kinda uppgifter pa tillvaxtférandringar vid
uttag av tridrester, men eftersom inga blad avligsnas dr det rimligt att anta att
tillvixtnedséttningarna blir mindre i kvantitet och varaktighet 4n hos barrtriad
vid motsvarande volymuttag. Detta kan motivera vart antagande om 5 % till-
vaxtreduktion i 10 ar 4ven om osikerheten ar stor.
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Vid avverkning av hela trid bedémde Mattsson (1999) att omloppstiden for-
lings med drygt ett till drygt tva ar p.g.a. uttag av naringsimnen som finns
bundna 1 grenar och toppar. I det hir fallet blir tillvixtnedsittningen endast en
torskjutning med ett halvt ar av omloppstiden med givna férutsittningar.

Drivning

Resultaten fran de grundalternativ som presenterats for respektive bestandstyp
visar att uttag av brinsle dr en intressant metod att utveckla. Uttag av skogs-
brinsle i sjalvféryngrad ddellév med klena diametrar innebir en hégre kostnad
in konventionell r6jning i grundalternativet. I planterat ddellév med grévre
diametrar innebir det en ligre kostnad dn konventionell r6jning redan i grund-
alternativen. Vid en prestationshojning pa 10 % ar kostnaden f6r den maski-
nella réjningen i det sjilvioryngrade adellovbestandet ungefir lika stor som
kostnaden f6r konventionell r6jning. Vid avverkning av triviallov med stor
alinblandning var denna metod mindre gynnsam ur ekonomisk synvinkel. En
alternativ drivningsmetod kan vara att anvinda avverkningsmaskinen som
stickvigsgaende fillare—ldggare som ligger upp koncentrerade tridhogar intill
stickvig, vilket dr beskrivet under “Uppf6ljning av praktisk drift”. Efterat
kommer en stickvigsgaende flisare. Birigheten pd marken maste da klara av en
flisare utan att stickvagarna behéver risas.

Generaliserbarheten av resultaten fran det planterade bestiandet kan diskuteras,
eftersom det finns fa planterade bokbestand. Detta bestind fick symbolisera ett
eftersatt bestind med grova diametrar, som endast blivit r6jt en gang i sin ung-
dom och dir uttag av gagnvirke skulle blivit dyrt. Eftersatta sjilvforyngrade
ddellévbestand torde ha en storre diameterspridning dn det studerade
bestandet.

Det finns ett stort utrymme f6r bade teknik- och metodutveckling. EnHar fall-
don var inte anpassat for avverkning av hart ddellov. Tidigare erfarenheter av
teknikutveckling har visat att manga bra idéer och férbittringsforslag kommer
torst ndr maskiner eller aggregat kommit ut i praktisk drift. Det finns fort-
farande osikerheter om vilken basmaskin och vilken arbetsmetod som passar
bist vid olika bestindsférutsittningar.

I dag sker flisningen i skogen eller vid avlagget. Det kriver relativt dyra special-
fordon for vidaretransport. En méjlighet f6r att kunna sinka totalkostnaden
kan vara att triden direkt efter fallning komprimeras och binds thop i form av
stockar. Dessa stockar kan transporteras ut med konventionella skotare och
koras till virmeverket med en vanlig virkesbil. En buntare for klen skog ar
under utveckling hos EFM Timmek AB i Dala-]Jarna.

Resultatet fran den praktiska driften da maskinen enbart anvindes som fallare-
liggare visade att prestationen var ligre jimfoért med tidigare studier av EnHar
(Eriksson & Nordén, 1999). Ur ekonomisk synvinkel blev det en nettokostnad
for avverkningen, vilket skall jimféras med en klen forstagallring. Nagon bort-
sattning pa gallringsalternativet gjordes inte, men den skulle ga med forlust
enligt skotselansvarigt skogsforetag. Enligt foraren av maskinen ar det mojligt
att hoja prestationen i avverkningsarbetet jimfort med dagens prestation.

32

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



I praktisk bokskogsskétsel sker foryngringen av det nya bestindet successivt
under en 20-drsperiod enligt Stefan Gabrielsson (1999, muntlig information).
Vissa delar av bestandet 4r mogna f6r en réjning, medan andra delar dr f6r
unga. Problem kan uppstd med skogsbrinsleuttag om dessa réjningsmogna
delar dr f6r smé och/eller dr for utspridda i bestindet. Réjningen torde ha en
ekonomisk férdel jamfért med motormanuell r6jning, endast om drivningen
kan ske rationellt.

Nuvérdesberakningar

I detta arbete har kommande kostnader och intikter diskonterats till tid-
punkten for réjningen alternativt bransleuttaget. De nuvirden som dr fram-
riknade baseras pa ett brinsleuttag under nuvarande omloppstid. Om man vill
jamfora skotselmodeller som ger olika omloppstider brukar en s.k. evighets-
faktor laggas till. I detta fallet var skillnaden mellan omloppstiderna endast

0,5 ar, varfor evighetsfaktorn i grundexemplet utelimnades. I denna studie
anviandes en kalkylrinta pa 3 %. Valet av kalkylrinta paverkar nuvirdet, varfor
varje anvandare maste ta stallning till vilken rinta som de skall anvinda sig av.

Slutsatser

e Skogsbrinsleuttag ir redan nu ett ekonomiskt alternativ i grovre grov-
kvistigt ddellévsbestand, som har en stor utvecklingspotential vad giller
bade arbetsmetodik och maskinsystem.

e Skogsbrinsleuttag i klenare ddellov dr inte 16nsam i dag, men med en
prestationshoéjning pa 10 % blir kostnaden jamforbar med kostnaden for
motormanuell r6jning.

e Skogsbrinsleuttag stiller krav pa objektsstorlek.
e Brinslevirdet i det avverkade virket har stor betydelse for flisintdkten.

e Skogsbrinsleuttag medfor att virkesuttaget 1 kommande forstagallring blir
ligre dn vid konventionell réjning, p.g.a. stickvigsupptagning.
Virkesproduktionen blev 18-24 % lidgre. Det innebir ett ekonomiskt
bortfall.

e Tillvixtforluster som beror pa niringsuttag och skador pa kvarstiende skog
bedémdes bli sma.

33

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



Litteratur

Brunberg, B., Andersson, G., Nordén, B. & Thor, M. 1998. Uppdragsprojekt
Skogsbrinsle — slutrapport. SkogForsk, Redogorelse nr 6, Uppsala, 60 s.

Carbonnier, C. 1971. Bokens produktion i sédra Sverige. Studia Forestalia
Suecica 91, 89 s.

Cannell, M.G.R., Sheppard, L..]. & Milne, R. 1988. Light use efficiency and
woody biomass production of poplar and willow. Forestry 61: 125-130.

Egnell, G., Nohrstedt, H-O., Weslien, J., Westling, O. & Orlander, G. 1998.
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) av skogsbrinsleuttag, asktillférsel och
ovrig naringskompensation. Skogsstyrelsen, Rapport 1. 1998. Jonkoping,
170 s.

Elfving, B. 1985. Five year growth in a line-thinning experiment with pine and
spruce. Proceedings of the meeting of IUFRO Project Group P.4.02.02,
Dublin, Ireland, 24-28 Sep, 1984, s. 114-121.

Ericsson, T., Rytter, L. & Linder, S. 1992. Nutritional dynamics and require-
ments of short rotation forests. In: Ecophysiology of Short Rotation Forest
Crops (eds. C.P. Mitchell, J.B. Ford-Robertson, T. Hinckley & L.
Sennerby-Forsse), Elsevier Applied Science, London, s. 35—65.

Eriksson, H. 1987. New results from plot no. 5 at Sperlingsholm estate in
southwestern Sweden in the European stemnumber experiment in Picea
abies. Scandinavian Journal of Forest Research 2: 85-98.

Eriksson, P. & Nordén, B. 1999. Klentridshantering och brinsleuttag i efter-
satta bestand — drivningsteknik och ekonomi. SkogForsk, Arbetsrapport nr
413, Uppsala, 22 s.

Fahey, T.J. & Hughes, ].W. 1994. Fine root dynamics in a northern hardwood
forest ecosystem, Hubbard Brook Experimental Forest, NH. Journal of
Ecology 82: 533-548.

Hendrick, R.L. & Pregitzer, K.S. 1992. The demography of fine roots in a
northern hardwood forest. Ecology 73: 1094—1104.

Hornbeck, J.W., Smith, C.T., Martin, Q.W., Tritton, L.M. & Pierce, R.S. 1990.
Effects of intensive harvesting on nutrient capitals of three forest types in
New England. Forest Ecology and Management 30: 55—64.

Isomaki, A. & Niemist6, P. 1990. Effect of strip roads on the growth and yield
of young spruce stands in southern Finland. Folia Forestalia 756, 36 pp. (pa
tinska).

Jacobsson, S. & Kukkola, M. 1999. Skogsbrinsleuttag i gallring ger kinnbara
tillvaxtforluster. SkogForsk, Resultat nr 13, Uppsala, 4 s.

Jacobson, S., Kukkola, M., Milkonen, E. & Tveite, B. 1999. Impact of whole-
tree harvesting and compensatory fertilization on growth of coniferous
thinning stands. Forest Ecology and Management (in press).

Kimmins, ].P. 1977. Evaluation of the consequences for future tree
productivity of the loss of nutrients in whole-tree harvesting. Forest
Ecology and Management 1: 169—183.

34

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



Kukkola, M. & Milkénen, E. 1997. The role of logging residues in site pro-
ductivity after first thinning of Scots pine and Norway spruce stands. In:
Hakkila, P., Heino, M. & Puranen, E. (eds.), IEA Bioenergy. Proceedings
from joint meeting Forest management for bioenergy, Jyvaskyld, Finland,
Sept. 9-10, 1996. The Finnish Forest Research Institute, Research Papers
640: 230-237.

Linder, S., McMurtrie, R.E. & Landsberg, J.J. 1986. Growth of eucalypts: a
mathematical model applied to Eucalyptus globulus. I: Crop Physiology of
Forest Trees, eds. P.M.A. Tigerstedt m.fl., Helsinki University Press,
Helsinki, s. 117-126.

Lundmark, J.-E. 1983. Produktionsekologiska effekter pa olika staindortstyper
vid heltradsutnyttjande — prognos baserad pa ”’biologisk grundsyn”. SLU,
Uppsala, Skogsfakta Supplement 1: 24-31.

Mattsson, S. 1999. Ekonomiska konsekvenser av tillvaxtforluster och billigare
bestandsanlaggning vid skogsbrinsleuttag —ett exempel pa bestandsniva.
SkogForsk, Arbetsrapport nr 425, Uppsala, 39 s.

Milkonen, E. 1976. Effect of whole-tree harvesting on soil fertility. Silva
Fennica 10: 157-164.

Olsson, M., Melkerud, P.A. & Rosén, K. 1993. Regional modelling of base
cation losses from Swedish forest soils due to whole-tree harvesting.
Applied Geochemistry Supplement 2: 189—194.

Petrini, S. 1938. Boniteringstabeller f6r bok. Meddelanden fran Statens
Skogsforsoksanstalt 31: 65-86.

Pettersson, F. 1996. Effekter av olika rojnings- och gallringsatgirder pa be-
standsutvecklingen i tall- och granskog. SkogForsk, Redogorelse nr 5, 1996.
Uppsala, 46 s.

Rytter, R.-M. & Rytter, L. 1998. Growth, decay, and turnover rates of fine
roots of basket willows. Canadian Journal of Forest Research 28: 893-902.

Sikstrém, U. & Nohrstedt, H.-O. 1995. Niringstillging som kritisk faktor for
tridens tillvaxt och vitalitet — erfarenheter fran faltférsék. Skogs- och
Lantbruksakademiens Tidskrift 134: 111-128.

Sinclair, E., Leijon, B. & Albrektson, A. 1992. Plantoverlevnad och tillvixt
efter heltradsutnyttjande — sammanstallning av faltférsok. Vattenfall,
Utveckling & Miljo, Bioenergi, Rapport UB 1992/7, Villingby, 129 s.

SkogForsk. 1996. SkogKalk — ett program for skogliga systemanalyser fran
stubbe till industri. Version 1.2.

Staaf, H. 1982. Plant nutrient changes in beech leaves during senescence as
influenced by site characteristics. Acta (Ecologia/(Ecologia Plantarum 3:
161-170.

Stone, E.L. & Kalisz, P.]. On the maximum extent of tree roots. Forest
Ecology and Management 46: 59—102.

Soderberg, U. 1986. Funktioner f6r skogliga produktionsprognoser — Tillvixt
och formhdjd for enskilda trid av inhemska tradslag i Sverige. SLU, Avd. f.
skogsuppskattning och skogsindelning, Rapport nr 14, Umea, 251 s.

35

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



Tamm, C.O. 1969. Site damages by thinning due to removal of organic matter
and plant nutrients. Thinning and mechanization. Proceedings of IUFRO
Meeting, Stockholm, s. 175-177.

Thor, M. 1996. Chipset 536C stickvigsgaende flisare — tidsstudie och system-
analys. SkogForsk, stencil 1996-10-02.

Tveite, B. 1983. Heiltretynning — fare for tilveksttap. Aktuelt fra Statens
fagtjeneste for landbruket 3: 98—105.

Van den Driessche, R. 1984. Nutrient storage, retranslocation and relationship
of stress to nutrition. In: Nutrition of Plantation Forests, eds.Bowen, G.D.
& Nambiar, E.K.S., Academic Press, London, s.181-209.

Warfinge, P. & Sverdrup, H. 1992. Effekter av luftféroreningar pa framtida
skogstillvixt. Skogspolitiken infor 2000-talet. Bilagor 11. SOU 1992:76,
Stockholm, s. 379—409.

Weetman, G.F. & Algar, D. 1983. Low-site black spruce and jack pine nutrient

removals after full-tree and tree-length logging. Canadian Journal of Forest
Research 13: 1030-1036.

Agren, A. 1968. Produktionsforluster till f5ljd av virkestransport i gallrings-
skog. I: Ska vi gallra?, Sveriges Skogsvardsforbund, Stockholm, s.30-34.

36

SF-76-447pecer.doc-beba-2000-02-17



Bilaga 1

Momentindelning

Moment

Momentbeskrivning

Kran ut

Klipp och flytt av

Kran in

Nedliggning

Lastning pa skotare

Ko6rning i bestand

Ko6rning basvig

Lossning

Ovrig verktid

Borjar nir maskinen stannat pa ny uppstillningsplats,
eller da kranrérelsen bérjar mot det forsta tradet 1 en
krancykel. Slutar nir aggregatet sluter om det forsta
tridet som klipps i en cykel.

Momentet borjar nir kran ut slutar. Det innefattar
aggregat mellan trid  positionering av aggregat,
avskiljning och forflyttning till eventuellt nytt trad.
Momentet slutar nir kniven klippt igenom det sista
tridet i fallningscykeln.

Momentet borjar nir klipp slutar. Det slutar nir
antingen nedlaggning eller lastning tar vid.

Momentet borjar ndr kran in slutar. Det slutar nér
triden slapps ur aggregatet. Detta moment anvinds
framfor allt da triden liggs ner pa backen for att senare
lastas.

Momentet borjar nir kran in slutar och nir aggregatet
passerar stottorna till lastbararen. Det slutar nar triden
slapps fran aggregatet ner 1 lastbararen.

Momentet innebar flyttning av maskinen i bestandet, i
detta fall pa stickvigen. Det borjar normalt efter
lastning av triden pa skotaren. Momentet slutar nar
kran ut borjar.

Momentet innebar forflyttning av tom eller fullastad
maskin pa basvig till bestindet eller till avldgget.

Momentet borjar efter korning till avlagg slutar samt
efter eventuell 6vrig verktid. Momentet bortjar i och
med att det fOrsta tridet grips med aggregatet i last-
béraren och slutar nir alla tridd i lastbararen ar avlastade.

Tid som ingar i normalt arbete, men som inte kan hin-
visas till ndgot av ovanstiende moment. Exempelvis
forberedelsetid for lossning och tridval/rekognoscering.
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Bilaga 2

Skadeorsaker och skadeandelar

Skadade trad efter avverkning, antal

Skada Sjalvforyngr Planterad Lovbland-
bok bok bestand
Rotben, stickvag 1 1 -
Korskada, stam, maskin - 3 1
Korskada, stam, lass 5 9 2
Aggregat, kran 9 9 10
Fall/slapskada - 5 1
Kullkort trad 1 - -
Summa 16 (6,3 %) 27 (8,2 %) 14 (9,7 %)
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Bilaga 3
Nuvarde, sjalvforyngrad bok
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Bilaga 4

Nuvarde, planterad bok

Bilaga 5

Nuvarde, eftersatt Iovblandbestand
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