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Sammanfattning

I ett samarbetsprojekt mellan Holmen skog, SCA skog, Sveaskog och Sodra
skogségarna har Skogforsk under sommaren 2003 studerat maskinell geome-
trisk rdjning i strak. Syftet var att studera om metoden dr en mdjlig och accept-
abel skotselmetod avseende stamfordelning och kvalitet i den kvarvarande ung-
skogen. Mélséttningen &r att de biologiska effekterna av metoden (t.ex. r9j-
ningseffekt, kvalitetsurval och skadegrad) ska vara likvirdig med motormanuell
selektiv rojning.

Studien omfattade tre geografiskt skilda rojningsbestdnd (Finspang, Sundsvall
och Vindeln) dir maskinell selektiv rdjning, motormanuell selektiv rdjning,
samt maskinell stradkrdjning kombinerat med motormanuell selektiv rojning i
mellanzonerna jaimfordes. Bestanden inneholl 6 500 — 16 000 stammar per
hektar med en 16vandel pa 3090 %, en medelhdjd pa 2,3 — 2,8 m och en dvre
hojd pa 5,4 — 6,7 m. Bestdnden delades upp i ytor péd ca 8,5 x 100 m dér de
olika metoderna studerades med 4—6 upprepningar av varje metod. Ett sampel
av fasta provytor (1 x 8,5 m per provyta) motsvarande 10 % av den behandlade
arealen inventerades fore och efter rojning. Fore rojning inventerades samtliga
stammar med avseende pa tridslag, kvalitet, hojd och diameter samt koordinat-
er sattes for varje enskild stam. Rdjning enligt de olika metoderna tidsstudera-
des pd hela den behandlade arealen. Dérefter inventerades de fasta provytorna
igen och kvarvarande stammar samt eventuella skador registrerades.

Resultaten av studien visar att urvalsmojligheten var simre med strdkrdjnings-
metoden dn med selektiv motormanuell r§jning p.g.a. det tvingande uttaget i
straken. Stamfordelning och antal huvudstammar efter rojning i strak bedomdes
dock fullt tillrdcklig for att bilda ett framtida slutavverkningsbestand av god
kvalitet.

I studien anvédndes en maskin utvecklad for selektiv rojning med ett klippande
aggregat som utvecklats for att selektivt avverka en eller ett fatal stammar i
taget. Trots detta var strakrdjningsmetoden (d.v.s. inkl. motormanuell
mellanzonsrojning) konkurrenskraftig tidsméassigt och kostnadsmaéssigt jamfort
med motormanuell selektiv rojning. Analysen av studiedata indikerar att det
kravs en maskin anpassad till rojning i strak, gdrna med ett breddavverkande
aggregat, for att vidareutveckla strdkrgjningsmetoden. Mot bakgrund av
kanadensiska studier av rojmaskiner med breddavverkande aggregat bedoms de
tekniska mojligheterna som goda att utveckla motsvarande rjningsteknik i
Sverige. Sammantaget pekar studier och analyser pa att en utveckling och
anpassning av denna rojningsteknik till svenska forhallanden skulle kunna en
halvera rojningskostnaden pé en stor del av rojningsarealen.
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Inledning

BAKGRUND

Uppgifter fran inventeringar gjorda av bland annat Riksskogstaxeringen visar
att allt mindre andel ungskog r6js (Anon, 2002). Den svenska skogen utgors av
ca 4,4 miljoner ha ungskog (skog som passerat foryngrings- och plantskogs-
fasen men dnnu inte uppnatt de dimensioner dar gagnvirke kan tas ut). Av ung-
skogsarealen dr ca 75 % ordjd (Anon, 2002). I och med den vdxande andelen
or0jda skogar och en befarad framtida brist pa utbildad arbetskraft har man
inom skogsbruket borjat undersoka mojligheten till en mekanisering av roj-
ningen. Med anledning av detta har en ny liten bestandsgaende rdjmaskin
utvecklats av Vimek. Vidare har bestillningar pd nya rdjmaskiner av modell
Rottne 2004 ater gjorts. Dessa maskiner dr framtagna 1 huvudsak for selektiv
rojning, vilket innebér att man aterupptar en teknik som anvéndes i borjan av
90-talet.

Studier av maskinell selektiv rojning i Sverige, Finland och Kanada har visat att
de selektiva rdjmaskinerna hade svért att konkurrera kostnadsmassigt med den
motormanuella rdjningen (Glode & Bergkvist, 2003; Mitchell & St-Amour,
1995; Kaivola, 1996). Den maskinella metoden innebar i stort sett samma ar-
bete som i den motormanuella metoden, i bada fallen anvéinde en
forare/arbetare en klinga for att roja en stam 1 taget. Prestationen vid maskinell
rojning okade da inte tillrackligt vid normala stamantal (<10 000 stammar/ha)
for att motivera anvindandet av den forhéllandevis dyra maskinen. Detta var en
av flera anledningar till att intresset for maskinell r§jning avtog under mitten av
90-talet (Glode & Bergkvist, 2003). For att den maskinella rojningen ska fa
storre genomslagskraft i dag kravs formodligen utveckling av bade teknik och
metod sa att maskinens kapacitet kan utnyttjas pa ett effektivt satt. Pettersson
(2001) visade att mojligheterna att paverka enskilda trads kvalitet vid praktisk
ungskogsrojning dr sma. Halften av stammarna i studien hade nagon form av
kvalitetsfel, men pa grund av den areella fordelningen kunde kvaliteten (antalet
trdd med kvalitetsfel) endast minskas med 5—6 procentenheter. Med detta som
bakgrund formulerades en hypotes om att det borde finnas utrymme for ndgon
form av geometrisk maskinell rdjning i t.ex. strdk. Vid maskinell strakrdjning
med ett breddavverkande aggregat kan minga stammar r6jas samtidigt under
kontinuerlig framryckning och detta utnyttjar maskinens kapacitet pa ett
effektivt sitt. Om mellanzonerna rdjs motormanuellt borde varken tillvéxt,
stabilitet i det framtida bestandet eller enskilda huvudstammars utveckling pa-
verkas negativt vid maskinell strékrojning.

TIDIGARE ERFARENHETER AV STRAKROJNING

Redan under slutet av 70-talet studerades maskinell strakrdjning 1 Kanada.
Resultaten visade att strakrojning kombinerat med motormanuell rojning i
mellanzonerna kunde bidra till sénkta rojningskostnader utan att urvalet av hog-
kvalitativa stammar forsdmrades ndmnvirt 1 det framtida bestandet (Hedin,

1982).
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Sedan 1988 har strakrojningsmetoden anvénts i praktisk drift i det kanadensiska
skogsbruket. Ett flertal olika aggregat och maskiner har anvénts, bl.a. olika
buskrdjaggregat, trummor med 16sa och fasta slagor samt roterande aggregat
bakom jordbrukstraktorer (Ryans, 1988). Stradkbredd och avstdndet mellan
strdken varieras med bestindstdtheten. Vid hogre stamantal minskas avstandet
mellan strdken. Man har dven anvint GPS-navigering vid strakrdjning med
tillfredsstdllande resultat (Reynolds, 1997). Vid strdkrdjning kombinerat med
motormanuell rjning i mellanzonerna har man minskat kostnadera for
ungskogsrojning med 40 % (St-Amour, 1998a) Vidare har man uppmatt
framryckningshastigheter pd 10-35 m/min vid en bestandstéthet pd 10 000 —
30 000 stammar per hektar och en medelh6jd mellan 1,5 och 3 m (St-Amour,
1998b)

Metoden har testats i mindre skala dven i Sverige, bl.a. i tita bokforyngringar. I
mitten av 80-talet studerade Pettersson (1986) tillvaxt i sjdlvforyngrade tallbe-
stdnd efter enbart korridorrdjning samt korridorrjning kombinerat med selektiv
rojning. Studien gjordes med 2 — 2,8 m breda korridorer och 1,5 m mellanzoner.
Resultaten visade att de kvarvarande trdden i mellanzonerna helt utnyttjade
effekten av rdjningen vid korridorrdjning kombinerat med selektiv rojning.
Man kunde dock pavisa vissa forluster av den relativa tillvaxten efter 10 ar vid
korridorrdjning, formodligen orsakade av de sdmre urvalsmojligheterna som
denna metod innebdr. Tillvaxtforlusterna var dock mattliga (ca 6 %) om korri-
dorbredden begréansades till 2 m och selektiv rdjning genomfordes i mellan-
zonerna (Pettersson, 1986). Den totala volymproduktionen var hogst i metoden
med enbart korridorrdjning.

Ett sétt att utveckla metoden ytterligare vore att anldgga bestand i radforband.
Detta skulle innebira att planterade stammar inte riskerade att rojas bort 1
strdken och att urvalet skulle 6ka 1 mellanzonema. I mitten av 80-talet genom-
forde Skogsarbeten och SLU litteraturstudier, samt praktiska studier och teoret-
iska berdkningar av drygt 30 st anlagda forsok med radforbandsplantering 6ver
hela Sverige. Resultatet visade att kostnadsbesparingar kunde goras bade vid
bestandsanldggningen och i skogsvarden om radforband utnyttjades (Lindman
m.fl., 1985). Vidare drog man slutsatsen att kvaliteten (kvistgrovlek och
ovalitet) forsdmrades hogst marginellt p.g.a. det ojdmna forbandet mellan stam-
marna. Detta har dven visats i ett senare examensarbete (Davidsson, 2002)

SYFTE

Syftet med projektet var att studera om maskinell geometrisk rojning i strak ar
en framkomlig och acceptabel skotselmetod avseende stamfordelning, kvalitet
och tillvdxt i den kvarvarande ungskogen. Hypotesen var att de biologiska
effekterna av metoden i stort sett dr likviardig med traditionell selektiv rojning.
Studien omfattade: 1. Anldggning av forsok i tre geografiskt spridda lokaler
med olika stamtdtheter och inmétning av dessa bestdnd. 2. Tidsstudier av de
olika metoderna. 3. Uppfoljning och inmétning av kvarvarande bestind.
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4. Analys och teoretiska berdkningar av resultaten. 5. Redovisning och
dokumentation.

Material och metoder
BESTAND

Studien som finansierades av Holmen Skog, SCA Skog, Sveaskog och Sodra
Skogsdgarna genomfordes pa tre geografiskt skilda lokaler. Det sydligaste be-
stdndet var beldget utanfor Finspang pa Holmen Skogs mark, SCA skog och
Sveaskog bidrog med varsitt bestand utanfor Sundsvall respektive Vindeln.
Samtliga omréden utgjordes av 10—15 ériga bestand med stort rojningsbehov.
Trédslag, stamantal och kvalitet varierade mellan bestanden (tabell 1).

Bestdndet 1 Finspang var barrdominerat, planterat i ett par omgangar och 16vrojt
en gang, vilket innebar att tridhdjd och diameter varierade en del. I samtliga tre
bestand bedomdes kvalitet. Barrstammar dver halva medelhdjden utan
kvalitetsnedséttande fel klassades som A-stammar. Lovtrad, stammar under
halva medelhdjden och stammar med kvalitetsnedsittande fel klassades som B-
stammar. Sundsvallsbestandet bestod till stor del av forviaxande 16v och ett
underbestdnd med planterad gran. I Vindeln hade tall planterats men bestadndet
har utsatts for bdde kraftig dlgbetning och knéckesjuka. Detta medforde att be-
stdndet vid rojningstillfillet var l6vdominerat och endast ett fatal sjalvfor-
yngrade granar kunde klassas som A-stammar. Boniteten for samtliga tre be-
stdnd var medelgod, markstatusen var frisk till frisk/fuktig och terrdngen var
relativt jdimn med fa stdrre block, diken och andra hindrande element. Den
maskinella rojningen paverkades @nda av de hinder som fanns och maskin-
studien begréansades till omraden i bestanden utan storre block eller diken.

Tabell 1.

Best@ndsforutsatiningar. Data avser trad stérre én 1,3 m.
Studiebestdnd Finspang Sundsvall Vindeln
Stamantal (st/ha) 6 500 16 000 11 500
Tall (%) 25 0 12
Gran (%) 46 10 2
LoV (%) 29 90 87
Antal A-stammar (st/ha) 3250 1675 230
Andel A-stammar (%) 50 10 2
Ovre héjd (m) 6,1 6,7 5,4
Medelhéjd (m) 2.3 2,8 2.4
Medeldiameter (cm) 34 2,7 3,0
Medelbonitet (H100) G26 G24 120
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MASKIN OCH STUDIELED

All maskinell r§jning utfordes med en Vimek 404 rdjmaskin utrustad med ett
klippaggregat. Maskinen &r inte anpassad till en geometrisk rojmetod och fram-
ryckningshastigheten begrinsas av att aggregatet dr utvecklat for att selektivt
filla en eller ett fatal stammar i taget. I dagsldget beddmdes dock ingen lamp-
ligare maskin finnas pa den svenska marknaden. Forare av Vimek 404 R var
Lars Olofsson, Kvalitetsskog Norr AB. Den motormanuella réjningen utfordes
av Magnus Lindholm, Kvalitetsskog Norr AB.

Studien inkluderade tre olika metoder med malet att lamna 2 200 — 2 500 stam-
mar per ha efter rojningen:

1. Geometrisk rojning (strikrdojning) kombinerad med selektiv mo—ma-
réjning i mellanzonerna. Metoden innebar att 2 m breda strak totalrgjdes.
Mellan straken ldamnades 1,5 m breda mellanzoner som rojdes selektivt motor-

manuellt (figur 1). Mittlinjen pa straken snitslades och maskinforaren instruerades

att totalrdja en maskinbredd léngs straket pa kortast mojliga tid. Vid slutet av for-
sOksytan vinde maskinen och rojde ytterligare ett strdk ca 1,5 m frén det forsta
straket, dven det pd kortast mdjliga tid. P4 var sida om de tvd strdken lamnades en

1,5 m bred mellanzon. Vid det praktiska genomforandet av studien dverensstimde

varken straken eller mellanzonerna exakt med de planerade siffrorna. Inventer-
ingen efter rdjning av strdken visade att ca 40 % av ytan kalrojts 1 1,8 m breda

strak. Detta innebdr att maskinen i praktisk drift korde ungefar 2 000 m/ha. Dessa
siffror har anviénts vid teoretiska berdkningar och analyser av studieresultatet.

Mellanzoner

Strék

Provyta, se &ven figur 2

Figur 1.
Principskiss dver en del av en férséksyta med utlagda provytor (svartmarkerade
rektanglar).
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2. Selektiv motormanuell réjning. Anvindes som referensmetod mot den
geometriska rojningen. Metoden innebar konventionell selektiv rojning dér
lampliga huvud- och bistammar sparades med jimn areell fordelning.

Resultatet av den praktiska motormanuella rojningen var p.g.a. variation i be-
stdnden och ett alltfor klent uttag inte jamforbar med strdkrdjningen. Som
referens gjordes i stéllet i efterhand teoretisk selektiv rojning av det inventerade
materialet fran strakrdjningsparcellerna (tabell 3). Uttaget i den fiktiva r6j-
ningen gjordes sé att stamantalet efter rojning blev detsamma som efter strak-
rojningen. Vidare prioriterades A-stammar, barrtrdd och en jimn fordelning av
Sstammarna.

Det praktiska resultatet fran den motormanuella rojningen anvéndes 1 tids-
studien dér tiden per stam berdknades, samt for att bedoma skadegrad efter
rojningen.

3. Selektiv maskinell réjning. Maskinen slingrade mellan stammarna och
rojde bestindet selektivt som i den motormanuella metoden.

Utlaggning av forsoksytor

Forsoksytor vars bredd motsvarade tvé strdk och tre mellanzoner, d.v.s. ca
8,5 m mattes in och lottades ut for respektive metod (figur 1). Langden pé
ytorna varierade med forutsdttningarna i terrdngen, men riktvérdet var ca
125 m. Storst vikt lades vid att fd en tillrdcklig areal for geometrisk rdjning,
samt for referensmetoden motormanuell selektiv rdjning. Varje metod upp-
repades 4—6 génger i respektive bestdnd. Med 8—10 meters mellanrum lades
fasta rektangelprovytor ut over hela forsoksytans bredd (ca 8,5 m) och med 1
meters djup i strékets langdriktning. Varje provyta delades i 5 delytor:
Mellanzon 1, 2 och 3, samt Strak 1 och 2 (figur 2).

Delyta M1 Delyta S1 Delyta M2 Delyta §2 Delyta M3

Mellanzon Strak Mellanzon Strak Mellanzon

1.5m 2m 1.5m 2m 1.5m
Figur 2.

Provyta indelad i delytor, djup 1 m, bredd 8,5 m.

P& varje enskild provyta (1 x 8,5 m) koordinatsattes stammarna i ett rutnét be-
stdende av tre sektioner pa djupet (strikets lingdriktning) och 29 sektioner pa
bredden (se figur 2 & bilaga 1). Den enskilda provytans nummer plus stammens
placeringen pa provytans djup (sektion 1-3) utgjorde stammens Y-koordinat
och placering pa provytans bredd (1-29) utgjorde stammens X-koordinat.

Upprepningen av forsoksytor och provytor resulterade i den totala forsoksareal
och provyteareal som beskrivs i tabell 2. Metodernas inbdrdes placering i be-
stdndet, samt startavstandet fran forsoksytekanten till den forsta provytan
slumpades.
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Tabell 2.

Totalareal och provyteareal fér respektive metod.

Sel. R6jning (moma)

Strakrdjning

Sel. Rojning (mask)

Areal Provyta Areal Provyta Areal Provyta
Finspdng 0,5 ha 0,05 ha 0.4 ha 0.04 ha 0,1 ha 0,01 ha
Sundsvall 0,5 ha 0,05 ha 0,5 ha 0,05 ha 0,1 ha 0,01 ha
Vindeln 0,5 ha 0,06 ha 0.4 ha 0,05 ha 0,1 ha 0,01 ha

INVENTERING AV BESTANDET

Innan réjningen koordinatsatte alla stammar 6ver 1,3 m pd en féltblankett med
hjilp av de skalenliga rutnéten (se faltblankett, bilaga 1) pa varje provyta. Varje
stam fick pa sa sitt en koordinat som sedan kunde anvindas vid aterskapande
av besténdet i fortsatta analyser. Stammarna inom provytan inventerades med
avseende pa tridslag och kvalitet ddr stammarna klassades som A-stam (mojlig
huvudstam) eller B-stam (stam med kvalitetsnedséttande fel). I Finspdng méttes
hojd och diameter, medan enbart beddmda medel- och dvrehdjdstrad méttes i
Sundsvall och Vindeln.

Efter rojningen aterinventerades provytorna och kvarvarande stammar markera-
des pa blanketterna. Aven skador pa stammar och rotter noterades, samt var
straken faktiskt passerat genom provytan.

TIDSSTUDIE

Maskinrdjningen tidsstuderades i en cminstudie, bdde vid strékrdjningen och
vid den selektiva maskinella rojningen. I studien tidsattes fyra olika moment:

e Forflyttning innebar forflyttning av maskinen i bestaindet utan att nagra
stammar rojs.

e Kranarbete under forflyttning innebar réjning under f6rflyttning.

e Kranarbete stillastiende innebar enbart r&jning utan forflyttning.

e Ovrig verktid, tid som inte kunde identifieras med nigot av ovanstiende
moment t.ex. forcering av hinder sisom tidigare réjda stammar, diken eller
stenblock etc.

For den motormanuella selektiva rojningen mittes totaltiden for varje forsoks-

yta. I den geometriska r6jmetoden mattes tiden for att r§ja motormanuellt i

samtliga mellanzoner.

Resultat

BIOLOGISKT RESULTAT

I bestandet i Finspang pdverkades inte tridslagsfordelningen efter rojning i
nagon storre utstrickning av om metoden var selektiv manuell eller maskinell
geometrisk (tabell 3). Skillnaden efter r§jning berodde snarare pa skillnader i
bestandsforutsittningar dn pa metodval. Tridslagsfordelningen paverkades inte
heller av metodval i bestdndet utanfor Vindeln. Andelen gran 6kade ndgot efter
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rojning oavsett metod. I Sundsvall 6kade granandelen efter rdjning bade vid
selektiv manuell rojning och efter strakrdjningen. Det tvingande uttaget i
straken medforde dock att mdjligheten att rgja fram barrtrdden minskade négot
efter strikrdjningen (tabell 3). Ovre hdjden minskade &verlag efter rojning
medan medelhdjd och medeldiameter 6kade ndgot. Den selektiva maskinella
metoden gav ett mer ojimnt resultat, vilket kommenteras vidare i
diskussionsavsnittet.

Tabell 3.
Best@nden fére och efter réjning
Fére réjning Efter sel rojn. . Eftsr ) Efter sel r6jan

(man) strakrojning (mask)
Finspdng
Stamantal (st/ha) 6 500 2700 2700 1625
Trédslagsférdelning (%) 25 46 29 314623 325117 15 46 38
Antal A-stammar
(st/ha) 3250 1900 1540 750
Ovre héjd (m) 6,1 39 49 29
Medelhdjd (m) 2.4 2,7 3 2,6
Medeldiameter (cm) 34 39 4 4
Sundsvall
Stamantal (st/ha) 16 000 2700 2700 4 400
Trédslagsférdelning (%) 0793 037 63 02476 0991
Antal A-stammar
(st/ha) 1120 945 621 400
Ovre hajd (m) 6.7 6.5 6.3 3.6
Medelhdjd (m) 28 3 3.2 3
Medeldiameter (cm) 2,7 338 3,9 29
Vindeln
Stamantal (st/ha) 11 500 3000 3000 3833
Trédslagsférdelning (%) 11287 28 4 64 304 66 17478
Antal A-stammar
(st/ha) 230 120 120 150
Ovre héjd (m) 5,4 5 5 48
Medelhdjd (m) 2.4 28 2,8 28
Medeldiameter (cm) 30 30 3.0 2,7

Andelen A-stammar i Finspang och Sundsvall var hogst efter den selektiva
manuella r6jningen (70 respektive 35 %). I Finspang var andelen A-stammar
efter strakrojningen 57 % och efter maskinell selektiv rojning 46 %. Stam-
antalet per hektar var dock mycket ldgre efter selektiv maskinell rjning. I
Sundsvallsstudien var andelen A-stammar efter strakrojning 23 % och efter
maskinell selektiv rdjning endast 9 %. I Sundsvall var stamantalet efter rojning
betydligt hogre efter den maskinella selektiva réjningen och andelen A-stam-
mar hade formodligen dkat om fler stammar rdjts bort. Oavsett om metoden var
manuell selektiv eller maskinell geometrisk 6kade andelen stammar med A-
kvalitet efter r6jning jaimfort med grundbestandet (50 % A-stammar i Finspang
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respektive 7 % i Sundsvall) (figur 3). I Vindeln 6kade andelen A-stammar fran
2 % 1 grundbesténdet till 4 % efter rojning vid samtliga metoder.

80%
O FRnspang
] O Sundsvall
60% - _ M Vindeln
40% |
20% +—
0% —L —h :

Innan réjning  Selektiv Selektiv. Strakrojning
rojning rojning
(moma) (mask)
Figur 3.
Andel av stammarna som var av A-kvalitet innan réjning, samt
efter réjning med olika metoder.

25% .
O Anspang

20% B Vindeln
15% O Sundsvall

10%
5%
0% - i

Selektiv rojning Selektiv rgjning Srékrgjning
(moma) (mask)

Figur 4.
Skadegrad vid olika réjningsmetoder.

Skadegraden var klart hogst vid selektiv maskinell rojning och lagst vid selektiv
motormanuell rojning (figur 4). Vid selektiv maskinell rojning orsakades
skadorna av kranarbete och pdkorning av stammar nir maskinen slingrade i
bestandet. Vid strakréjningen noterades skadorna pa trdd ndrmast strken.

AREELL FORDELNING AV STAMMARNA EFTER
STRAKROJNING

Fordelningen av stammar var forvanansvért jimn vid strakrojning (figur 5). Det
tyder pé att straken i praktiken inte gick dir det var tinkt fran borjan, eftersom
delytorna S1 och S2 i sa fall hade varit helt utan stammar. Vid den praktiska
korningen kunde maskinen helt enkelt inte gd rakt genom bestandet, utan var
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tvungen att svdnga runt mindre hinder. Dessutom blev strdken i praktiken
smalare dn 2 m, vilket innebar att en del stammar i kanterna pa strak-delytorna
ej rojdes.

30% OFRnspang
B Sundsvall
OVindeln

25% A

20% A

15% |- - - - |

10% H - - - s

5% ] - - - |

0% + |
M1 St M2 Y M3

Figur 5.
Andel av stammarna som &terfinns pd respektive delyta efter strdkréjning.
M = mellanzon, S = strék.

Fordelningen av stammarna dver provytorna efter strakrdjning visas dven i
figur 68 ddr koordinaterna for samtliga inventerade stammar efter strak-
réjningen har plottats. Aven hir mirks att striken inte gick rakt genom be-
stdndet, samt att stamfordelningen var relativt jimn ver bestdndet efter strak-
korning. Diagrammen representerar ca 5 ganger sé lang stricka 1 Y-led som 1 X-
led. Plottningen é&r inte helt skalenlig. X-axeln representerar bredden (8,5 m) pa
provytorna ddr mitten pa strdken motsvaras av punkt 3 och 7 pa X-axeln. Y-
axeln motsvarar det sammanlagda djupet (1 m) pa alla provytor. Ytorna som de
visas 1 figur 6-9 dr sdledes, relativt sett, hoptryckta i Y-led och utdragna i X-
led, vilket visuellt torde forstirka effekten av ev. strak.
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Samtliga stammar pé& provytorna efter strdkréjning i Finspdng.
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Sundsvall
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Samtliga stammar pd& provytorna efter strakréining i Sundsvaill.
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Samtliga stammar pd& provytorna efter strakréining i Vindeln.
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TIDSATGANG OCH KOSTNADER

Strékrojningsmetoden var relativt okénslig for stamantalet. Tvért emot tidigare
studier paverkades inte heller den motormanuella metoden av stamantalet 1
nagon storre grad. Den selektiva maskinella metoden paverkades dédremot
kraftigt av stamantalet (tabell 5). I strékr6jningsmetoden har fler stammar
avverkats under forflyttning dn i1 den selektiva maskinella metoden, vilket hojde
maskinens prestation.

Tabell 5.
Tidsatgdng och kostnader fér de olika metoderna i studien.

FINSPANG SUNDSVALL VINDELN
Strak Mask Moma Strak Mask Moma Sirdk Mask Moma

Rojstammar/ha, mask 2 600 4 000 13 500 4600 9000

Rojstammar/ha, 1400 4000 7100 13 500 4 400 9 000
momad

cmin per stam

Forflytining 1.4 2,6 09 1.6 09 1.3
Kranaro under forfl. 4,4 0.2 1,6 0,1 2,4 0.1
Kranarb stillastdende 1 6 1.1 6.3 0.9 6.3
Justering 03 03 02 0 03 0

Total tid/stam 7.1 9.1 38 8 4,4 7.7
(cmin/st)

Motormanuell 15,9 0 20 4,1 0 55 6,4 0 8
Tid/hektar (h) mask 3.1 6,0 4,0 18,0 34 11,7
Tid/hektar (h) moma 3,7 0 133 49 12,4 47 12
Total tid/ha (h/ha) 6.8 6 133 88 18 124 8,1 11,7 12
Kostnad/h mask 500 500 500 500 500 500

(kr/h)

Kostnad/h moma 250 250 250 250 250 250
(kr/h)

Kostnad/ha (kr/ha) 2475 3000 3325 3225 9000 3100 2875 5850 3000

Den rojmaskin som anvindes i studien var inte anpassad till en strakrjnings-
metod och framryckningshastigheten begrénsades av att maskinen var utrustad
med ett aggregat som anpassats for att roja enskilda stammar (tabell 6).

Tabell 6.
Tidsatgdng och framryckningshastighet vid den maskinella
rojningen i strak.

Stammar/ha 6 500 11 500 16 000
Tid per ha (h/ha) 3.1 44 4
Tid per ha (min/ha) 186 264 240
Kérstradcka/ha (m/ha) 2000 2000 2000
Hastighet (m/min) 10,8 7.6 83
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Diskussion

Strakrojning kontra selektiv ¥ojning

Mojligheten till ett selektivt urval av stammar med hog kvalitet minskar natur-
ligtvis vid strakrojning jamfort med selektiv rojning, eftersom man gor ett
tvingande uttag i stréken. I Finspdng och Sundsvall dir det fanns en storre
kvalitetsvariation 6kade andelen kvalitetstrdd med i1 genomsnitt 24 procent-
enheter efter selektiv manuell rdjning. Andelen kvalitetstrdd 6kade dock dven
vid strikrojning i dessa tvé bestind. Okningen av andelen A-stammar efter
strakrdjning var i genomsnitt ca 12 procentenheter. Trots de sdmre urvals-
mdjligheterna efter strakrdjningen bedoms antalet kvalitetsstammar i Finsping
och Sundsvall vara fullt tillrackligt for ett hogvalitativt framtida slutavverk-
ningsbestand (ca 1 500 — 2 000 stammar/ha, tabell 3). De analyser som gjordes
av stamfordelningen tyder pé att fordelningen av A-stamarna var relativt jamn
over bestanden efter strakrojningsmetoden (figur 6—9). Maskinen korde inte
rakt genom besténdet utan slingrade sig runt hinder etc. Detta kan leda tanken
till frdgan om det fanns mojlighet att 6ka urvalsmgjligheten i strakrojnings-
metoden genom att undvika kvalitetsstammar i stréken. Formodigen dr det
orealistiskt och d&ven metodmissigt felaktigt tdnkt. Metoden bygger pé att
maskinens kapacitet ska utnyttjas maximalt i stradken, vilka ska avverkas i s&
hog hastighet som mdjligt, maskinforaren bor och ska darfor inte ta hénsyn till
enskilda stammar. Skillnaden 1 urvalsmdjligheter mellan metoderna kan 1 stéllet
tolkas som att strdkréjningsmetoden inte ska anvéindas dir malsattningen med
bestandet dr hogsta mdjliga kvalitet och kvalitetsspridningen &r relativt stor.
Sjalvforyngringar med hoga stamantal och liten individuell kvalitetsspridning
skulle ddremot antagigen kunna réjas med strakrdjningsmetoden med godtag-
bart resultat. Antagligen passar dock metoden bést i bestind med normal till lag
kvalitet diar den viktigaste mélséttningen med rdjningen &r att minska staman-
talet och fa till stdnd en béttre diameterutveckling. Precis som vid forstagallring
blir avvdgningen mellan geoetriskt och selektivt uttag (stickvagar/mellanzoner)
en avvigning mellan dtgirdens kostnad i dag och framtida kvalitetsvinst/-
forlust.

Skadenivan var ndgot lagre efter selektiv motormanuell rjning én efter strik-
rojning. En anledning till detta kan vara att det dr svarare att uppticka skador
efter motormanuell rojning 4n efter strakrdjning dér samtliga skador hamnar pa
trdd ndrmast straken. Totalt sétt var skadeandelen lag efter bdda metoderna
(under 3 % 1 medeltal, figur 4).

Tidshorisonten var for kort for att nagra tillvixtstudier skulle kunna utforas.
Resultat frén tidigare studier visar dock att tillvixten blir densamma eller
marginellt simre efter geometrisk rdjning med de forband som anvéndes i
studien jamfort med selektiv rdjning (Lindman m.fl., 1985; Pettersson, 1986)
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STRAKROJNINGENS POTENTIAL

Maskinen som anvindes i studien var inte anpassad till r§jning i strék. Detta
medforde att framryckningshastigheten var lag (tabell 6). I kanadensiska studier
av strakrdjning med rojmaskiner utrustade med breddavverkande aggregat har
framryckningshastigheten 30-35 m/min uppmiitts i ett bestdnd med ca 3 m
medelhdjd och stamantalet 10 — 15 000 st/ha (St-Amour, 1998b). Vid mot-
svarande framryckningshastighet i de tre studerade bestdnden skulle tidsét-
gingen i striken minska med 70-76 % (tabell 7).

Tabell 7.

Tidsatgdng och framryckningshastighet i studien, samt potential
vid dkad framryckningshastighet med ett aggregat anpassat for
strékrojning (St-Amour, 1998b).

Stammar/ha 6 500 11 500 16 000
Tid per ha (h/ha) 3.1 4,4 4
Tid per ha (min/ha) 186 264 240
Kérstrdcka/ha (m/ha) 2 000 2 000 2 000
Hastighet (m/min) 10,8 7.6 83
Pot. Hastighet (m/min) 35 32,5 30
Pot. tid per ha (h/ha) 0,95 1,03 1,11
Minskning av tidsdtgéng 70% 76 % 73%

Minskningen av tidsdtgangen for strdkkdrningen hade inneburit en total tids-
minskning, d.v.s. inklusive motormanuell mellanzonsfillning, pa ca 30 % for
strakrdjningsmetoden i studien. Potentialen for strakrdjningsmetoden dr med
dessa forutsittningar 50—65 % ligre tidsdtgang dn for motormanuell rojning
(figur 10).

Erfarenhetsméssigt borde den motormanuella réjningen visat en hogre pre-
station vid det ldga stamantalet i Finspang och ldgre prestation vid de hogre
stamantalen i1 Vindeln och Sundsvall. Orsaken till detta kan vara att de enskilda
rojstammarna i Finspang var relativt tidskrdvande (ménga yviga granar) och att
en stor andel av rdjstammarna i Sundsvall och Vindeln var titt stdende klena
l6vstammar som kunde r6jas 1 hog hastighet med svepande rorelser.
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Stammar/ha
A Sel mask M Sel moma @ Strakrdjning X Potential Strak
Figur 10.

Tidsatgdng per ha for de olika metoderna i studien j@mfért med potentialen for
str@kréjningsmetoden.
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Prestationen for motormanuell och maskinell selektiv rojning stimmer inte
overens med tidigare studier (se exv. Glode & Bergkvist, 2003). Tidigare
studier visade pa ungefir halva tidsatgangen for motormanuell och maskinell
selektiv 1 rojning vid motsvarande stamantal som i nu aktuell studie (figur 11).
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®© e — -
= 8 B
£
E 6 Y
'_
4 ///
2
0 T T T T T
5000 7000 9000 11000 13 000 15 000 17 000
Stammar/ha
A Sel.mask m Sel. moma —
Figur 11.

Medelprestation vid maskinell och motormanuell selekftiv réjning uppmatta vid studier
som genomfdrdes under 80- och 90 talet (Gléde & Bergkvist, 2003)

Om man trots detta anvénder ingangsvardena som uppmitts i den aktuella
studien ligger kostnadspotentialen (d.v.s. med en framryckningshastighet pa
30-35 m/min) for strakréjningsmetoden under 2 000 kr/ha. Detta skulle inne-
bira en kostnadsbesparing med ca 50 % jamfort med den motormanuella roj-

ningen
(figur 12).
10 000
8000
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£
< 4000
2000 ~
0 T T T T T
5000 7000 9000 11 000 13 000 15000 17 000
Stammar/ha
A Sel. mask M Sel. moma @ Strakrojning X Potential strak
Figur 12.

Kostnad per ha fér de olika metoderna i studien jGmfort med potentialen for
str@kréjningsmetoden.
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SELEKTIV MASKINELL ROJNING

Den selektiva maskinella rojningen gav sdmst resultat i studien bade vad avser
stamval (tabell 3), skadeniva (figur 4), samt tidsatgdng och kostnad (figur 10
och 12). Det finns ett flertal forklaringar till det daliga resultatet.

Arealen som rojdes selektivt maskinellt var relativt liten, vilket kan innebéra att
vissa “extrema” stammar fatt for stor vikt vid tidsstudien och inventeringen
samt att den slumpméssiga variationen dérmed &r storre.

Den maskinella rojningen paverkades negativt av forsoksytornas utformning.
Forsoksytans bredd pa 8,5 m var for bred for att bara kdras igenom en gang,
kranen nadde dé inte ytterkanterna och dessa forblev ordjda. Alternativet att
véinda i slutet pa forsoksytan och kora ett slingerstrdk tillbaka gav i stéllet ett
for hogt uttag.

Maskinen ér dessutom relativt ny och det finns naturligtvis en viss potential att
utveckla teknik och metod, samt vana hos foraren.

Prestationen for motormanuell rdjning var som ndmnts tidigare hog i de tétare
bestanden. Detta medforde att skillnaden tidsméssigt och kostnadsméssigt
mellan de tvé selektiva metoderna blev ovéntat stor vid hgre stamantal.
Orsaken till den héga prestationen vid den motormanuella rojningen var
formodligen det stora antalet klena rojstammar som kunde rojas snabbt med
svepande klingrorelser. Maskinen kunde dock inte dra nytta av de titt stdende
klena réjstammarna pa samma sitt. Det klippande aggregatet kan visserligen
klippa en bunt med stammar, samtidigt men de méste passas in i aggregatet pa
ett relativt tidskrdvande vis.

Resultaten i studien visar att den selektiva maskinella rdjningen precis som i
tidigare studier under 80- och 90-talen (Glode & Bergkvist, 2003) har svart att
konkurrera med den motormanuella rdjningen och att det behdvs nytdnkande
vad avser teknik och metod for att maskinens kapacitet ska kunna utnyttjas pa
bista sétt 1 rojning.

Fiktiv rojning

Uppfoljningen av var straken hamnade pa provytan visade att 1,5 m mellanzon
var vil smalt for praktisk rojning. Trots att de var snitslade var straken svara for
maskinen att folja och pa vissa provytor gick straken helt ihop for att pa andra
provytor ligga med ett avstand pd dver tre meter. I medeltal korde maskinen ca
2 000 m/ha vilket innebér ca 2 m strdk och 3 m mellanzon. Dessutom ldmnades
fler stammar kvar efter rdjning 4n vad som angetts i instruktionen.

Den maskinpark som finns 1 dagslédget inom skogsbruket indikerar att det kan
vara svart att hitta 1dmpliga maskiner som ar s smala som 2 m och dnd4 klarar
att mandvrera ett breddavverkande aggregat. Om strékbredden kan okas till
2,5 m Okar urvalet av ldmpliga maskiner betydligt. Fragan &r om man klarar
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kravet pd att de biologiska effekterna av rojningen ska vara likvirdiga med
selektiv rojning.

For att kunna bedéma effekterna av strdkrdjning kontra selektiv rojning vid
lagre stamantal efter rojning och med bredare strdk- och mellanzoner skapades
ett fiktivt bestdnd med hjdlp av koordinatnéten. De i studien inventerade stam-
marna fore rdjning plottades ut och fick utgdra grundbestindet. For att {3 ett
Overskadligt material begridnsades data till Finspangsforsoket (figur 13). Grund-
bestandet rdjdes teoretiskt i 2 m-strak och 3 m mellanzoner (figur 14), samt
2,5 m-strak och 3,75 m mellanzoner (figur 15) (mellanzonerna 6kades for att
den kalr6jda arealen skulle bli densamma, ca 40 % av arealen). Kriterierna var
att motsvarande 2 500 stammar per hektar lamnas efter rdjning. Dessutom r6j-
des en B-stam fore en A-stam i mellanzonen och kvarvarande stammarna efter
rojning ldmnades sa jimt fordelat dver bestandet som mojligt. I stort sétt blev
resultatet detsamma efter de bada metoderna, 56—60 % A-stammar aterstod
efter rojning (tabell 8). Antalet A-stammar efter strdkrdjningen skulle vara

1 400 — 1 500 stammar/ha, vilket bedoms vara fullt tillrickligt for ett framtida
slutavverkningsbestind.

Tabell 8.
Resultat av den fikfiva réjningen.

2mstrak,3m 2,5 mstrdk, 3,75 m

Areal 0,011 ha Grundbestand mellanzon mellanzon
Stamantal (st/ha) 6 500 2 500 2 500
Antal A-stammar (st/ha) 3250 1 400 1 500
Andel A-stammar (%) 50 % 56 % 60 %

21

32807¢lc-5¢7e-4bal-919a-c910566737b4.doc



Grundbestand

O O * O
| Co m] O O *
%0 O Et]o O DEJ O o # o g O
g EE g O o ] O
* O L J B O *
* O " g
®» o ¢ ¢ Dg Oe
m| m|
40 O L 4 DE]qj
* .
& O H O ¢ B .D L 4 :
*
o o? o & e O QQ
=x 2 0% o
O Ce R Cs . g
0 ge T o U ¢ O
= * .DE] H go .’ a
.E.. $ ¢ E].. i ¢ N m] P
% O o *H ¢ o . o* s *
20{** s cot® o O
* 0 ) ~ R > %
O o * D,. IS IS
. e ¢ o PS ‘D: R =R
| QD m| o QD O ’. m| P ¢ ¢
10 - - = *
Co ] O ] O
O o § » Do DEQ .
* O aj O
$
u] oo®o o0
| o q ® . . -
* ‘33 H * o *o *e
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17
& A-stammar [0 B-stammar
Figur 13.

Fiktivt grundbestdnd fére réjning.
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Fiktivt best@nd efter réjning av 2 m breda strdk och 3 m breda mellanzoner.
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Figur 15.

Fiktivt best@nd efter réjning av 2,5 m breda strdk och 3,75 m breda mellanzoner.
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Slutsatser

Urvalsmojligheterna vid strakrdjning dr sdmre én vid selektiv rojning, men det
biologiska resultatet (vad avser huvudstammarnas antal och fordelning, samt
andel skador) bedomdes vara fullt acceptabelt med strdkréjningsmetoden.

I studien var strdkrojningsmetoden konkurrenskraftig jamfort med den motor-
manuella metoden bade vad avser tidsatgédng och kostnad.

Utvecklingspotentialen dr hog for strakrojningsmetoden (d.v.s. inkl. mo—ma
mellanzonsrojning). Anpassas maskintekniken till metoden kan kostnaden
sénkas med 50 % jdmfort med motormanuell r&jning.

Om metoden i framtiden blir allmén och vedertagen kan formodligen vidare-
utveckling av teknik och metod, samt en stérre marknad for maskintypen
ytterligare bidra till reducering av tidsdtgang och kostnader.

En mojlig utveckling av metoden kan vara att anpassa strékforbandet efter
stamtétheten. I glesa bestdnd dédr den manuella rojningen ar effektiv ldmnas
bredare mellanzoner &n i tita forband dédr den motormanuella rojningen ar mer
tidskravande.

I omréden med attraktiva priser pa skogsbrénsle kan ett alternativ dar mellan-
zonerna ldmnas helt orgjda vara aktuellt i bestdnd med forvixande 16v. Lovet
kan sedan tas sedan ut vid en tidig gallring som ett rent branslesortiment.

For att strakrjningsmetoden ska vara aktuell for vidareutveckling méste ett
lampligt aggregat tas fram som kan monteras pa en relativt smal och billig
basmaskin.
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ID: Ex N-mo 01 10501
N=norra Sverige

01= forsta upprepningen
105 = 105 m fran blockkant
01 = stammens [6pnummer

Ruta: Ex M1 1/3

M1 = mellanzon 1

1/3 = ruta 1 vertikalt och 3
horisontellt

Hojd/ diameter: fore och efter
avv

Mit OH samt medelstam for
barr samt for 16v




