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SAMMANFATTNING

En 6kande brist pa arbetskraft har lett till en kostnads6kning for motormanuell rojning.
Mekaniserad rojning har provats &nda sedan 1970-talet, men aggregat som kapar eller Klipper
av rojstammarna ar for kostsamma och bidrar inte till att forlanga réjningseffekten och ar
darfor inte konkurrenskraftiga. En ny metod for tidig mekaniserad réjning som provats ar
rotryckning med kranspetsmonterat aggregat.

Tidig réjning kan gora att stubbskott fran lovtraden véxer ikapp huvudstammarna och att en
ny rojning blir nédvandig. Skotten véxer lattare ikapp huvudstammarna pa hoga boniteter.
Vid rotryckning har I6vtraden som rycks bort ingen mojlighet att skjuta skott igen.

Syftet med studien var att utfora en jamforande nuvérdesanalys av skotselprogram med
rotryckning och motormanuell réjning. Detta gjordes pa bestand med standortsindex fran T16
till T28, samt G16 till G32. Fran kalmark och upp till en aritmetisk medelhojd om cirka sex
meter sa raknades allt manuellt. Fran sex meter och fram till slutavverkning gjordes
simuleringar i Heureka StandWise som sedan rdknade ut nuvarden. Prestationer for
motormanuell rgjning berdknades och jamférdes mot rotryckning.

Rotryckning utfordes till en lagre kostnad &n motormanuell réjning for bestand med
standortsindex G24, G28 och G32. For en hel omloppstid sa gav rotryckning det hogsta
nuvardet for granbestand fran G24 och hogre. For tallbestand gav skotselprogram med
motormanuell rgjning alltid det hégsta nuvardet. Det gjordes sedan en ké&nslighetsanalys dar
produktiviteten for rotryckning och kostnaden for motormanuell réjning justerades.
Kénslighetsanalysen indikerade att en liten héjning av produktiviteten for rotryckning skulle
gora rojningsmetoden konkurrenskraftig dven i glesare bestand sasom granbestand med lagre
standortsindex samt tallbestand. Heureka StandWise saknar funktioner for invéxning av
stubb- och rotskott, stubb- och rotskott har en betydande roll i invaxten pa réjda bestand och
resultaten fran Heureka StandWise kan dar med vara nagot osakra.

Nyckelord: Rotryckare, Mekaniserad rojning, Nuvérdesanalys



SUMMARY

An increasing shortage of labor has led to an increase in costs for motor manual cleaning.
Mechanized cleaning has been studied since the 1970s, but devices that cut or trim the
cleaning stems were too expensive and did not contribute to retain the cleaning effect. A new
method for mechanized cleaning that has been tested is uprooting with a crane tip mounted
device.

Early cleaning can cause stump shoots from deciduous trees that catch up on the main stems
and a second cleaning becomes necessary. The shoots are easier catching up on the main
stems at higher site indexes. When uprooting has been done deciduous trees that have been
removed have no opportunity to shoot new stems again.

The objective of the study was to compare the net present-value of uprooting with motor-
manual cleaning. This comparison was done on sites with sites indexes from T16 to T28, and
G16 to G32. From bare land and up to an arithmetic average height of about six meters,
everything was counted manually. From six meters up to final felling, simulations were made
in Heureka StandWise which calculated the net present values automatically. Motor manual
cleaning performance was calculated and compared to uprooting.

Uprooting was performed at a lower cost than motor-manual cleaning on sites with site index
G24, G28 and G32. For an entire rotation period, uprooting gave the highest net present value
on spruce sites from G24 and higher. For pine sites, pre-commercial thinning programs with
motor manual cleaning always gave the highest net present value. A sensitivity analysis was
made by adjusting the productivity for uprooting and the cost of motor manual cleaning. The
sensitivity analysis indicated that a slight increase in productivity for uprooting would make
the cleaning method competitive even on less fertile spruce sites and on pine sites. Heureka
StandWise has no functions for ingrowth of stump and root shoots, stump and root shoots
have a significant role in the growth of cleaned sites and the results from Heureka StandWise
can be uncertain.

Keywords: Pre-commercial thinning, Uprooter, Mechanical cleaning, Net present value
analysis
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

En 6kande brist pa arbetskraft har lett till en kostnadsokning for motormanuell rojning
(Manner et al., 2018). | Sverige har trenden 6ver de senaste 20 aren varit en stigande
rojningskostnad (SLU, 2019). Enligt Saksa och Hallongren (2014) har kostnaderna for
réjning i Finland narmare dubblats under de senaste tva decennierna. | Sverige okade
réjningskostnaden med 31 % fran 1998 till 2017 (Skogsstyrelsen och skogforsk, 2018).

Forsok att minska kostnaderna for skogsvardsatgarden har genom historien utférts med saval
mekanisk som kemisk réjning (Pettersson et al., 2012). Under 1950-talet introducerades
rojsagen (Callin, 1957) och &nda sedan 1970-talet har skogsbruket undersokt majligheterna
till mekaniserad rojning (Berg, 1973). Saksa och Hallongren (2014) menar att mekaniserad
rojning maste ge en hogre kostnadseffektivitet och produktivitet &n motormanuell réjning
samtidigt som arbetskvalitén uppratthalls. Enligt Rantala och Kautto (2011) ar maskinell
réjning dock en sa pass dyr skogsvardsatgard att det oftast maste kunna motiveras med béttre
arbetskvalitét, vilket i det fallet definieras som en langre ihallande rojningseffekt. Tidig
maskinell réjning utford med traditionell metodik sdsom kapning, klippning eller sagning
bidrog dock inte till att férlanga réjningseffekten och var darfor inte konkurrenskraftig
(Rantala & Kautto, 2011).

1.2 ROjningens effekter

RGjning ar en skogsvardsatgard dar en del stammar rojs bort vilket gor att tillvaxtresurserna
fordelas pa ett farre antal kvarvarande stammar. Dessa trads tillvaxt paverkas darmed av
réjningen sa att det enskilda tradets diametertillvaxt okar. Hojdtillvaxten paverkas daremot i
regel ej. En tidig rojning ger i regel, i jamforelse med en sen réjning, en lagre
rojningskostnad, grovre kvist, mer gagnvirke, risk for sémre kvalitet och sannolikt storre risk
for allvarliga dlgskador (Pettersson et al., 2012). Tidig rojning kan d&ven medfora att
stubbskott fran lovtraden kommer ikapp huvudstammarna och att en ny rojning blir
nodvandig (Bjorkdahl, 1983). Om bjorken tillats véaxa fritt i en barrplantering finns en stor
risk att barrtradens utveckling hammas pa grund av konkurrens eller att mekaniska piskskador
uppstar (Wahlgren, 1922).

1.3 Stubb- och rotskott

Stubb- och rotskott &r adventivskott som uppkommer ndr huvudskottet avldgsnas.
Uppkomsten av stubbskott varierar med standort och skotten véxer oftare ifatt
huvudstammarna pa hdga boniteter (Pettersson et al., 2012). Arter som bildar rotskott ar bland
annat graal (Alnus incana) och asp (Populus tremula), skotten uppkommer framst fran de
finare rotterna (0,5-2 cm) (Almgren & Brusewitz, 1990). De arter som bildar stubbskott &r
bland annat bjorkar (Betula) och klibbal (Alnus glutinosa)(Almgren & Brusewitz, 1990).
Mangden bjorkskott fran en stubbe kan uppna till 9-12 skott (Holm, 1986). Hojdutvecklingen
av stubbskott fran rojda stammar av vartbjork (Betula pendula) var i en tidigare studie
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0,54m/ar givet en stubbdiameter pa 50mm och ett standortsindex (S1) pa T24 (Figur 1)
Studien visade dven att storre stubbdiameter gav en hogre hojdtillvaxt hos stubbskotten
(Bjorkdahl, 1983). Mangden biomassa av stubbskott hos bjoérk skiljer sig mellan glas- och
vartbjork och ar beroende av stubbdiameter (Johansson, T. 2008). Stubb- och
rotskottsforyngring kan saledes vara ett problem efter réjningen da nya stammar uppkommer
och konkurrerar med de tdnkta huvudstammarna.
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Figur 1. Hojdtillvaxt hos stubbskott av vartbjork, givet en stubbdiameter pa 5 cm (H100 tall).
Kalla: Bjorkdahl, 1983.
Figure 1. Height growth for stump shoots from Betula pendula, given a stump diameter of 5 cm.

1.4 Froforyngring

Frospridning av trad fran narliggande bestand ger normalt upphov till uppslag av naturligt
foryngrade plantor. Markstorning i form av markberedning 6kar etableringen och
overlevnaden av sjalvforyngrade plantor (Karlsson, 1996). Bjoérk (Betula) har en god formaga
till sjalvforyngring och stod for den hogsta volymen per tradslag i diameterklassen 0-4 cm
(Skogsstyrelsen, 2003), trots att foryngringstradslagen var évervagande barrtrad (Ekstrand,
2014).

1.5 Rotryckning

En ny mekaniserad rojningsmetod som har testats ar rotryckning. Tanken bakom tekniken ar
att det efter ett ingrepp ska behdvas endast en kompletterande motormanuell réjning till,
alternativt ingen alls. Lovtrad som rycks bort har ingen mdojlighet att skjuta skott igen (Saksa
& Hallongren, 2014). Rotryckningsaggregatet kranspetsmonteras vanligen pa en skordare
alternativt skotare och kan sedan anvéndas for att rycka upp flera stammar ur marken
samtidigt (Manner et al., 2018). Saksa & Hallongren (2014) beskrev val av bestand och
tidpunkt for atgarden som tva nyckelfaktorer for en lyckad rotryckning till ett
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konkurrenskraftigt pris. Anvéndningen av relativt stora basmaskiner innebér att ingreppet bor
utféras da huvudstammarna ar cirka en meter hoga for att stammarna ska gréanslas och inte
skadas (Manner et al., 2018). I tidigare studier av Hallongren och Rantala (2013) samt
(Rantala & Kautto, 2011) var skadorna pa huvudplantorna i samband med rotryckning cirka
fem procent. Medelkostnaden for rotryckning varierade i en tidigare studie fran cirka 400 till
600 USD/ha (Hallongren & Rantala, 2013), vilket motsvarar ungefar 3644 till 5466 kronor
per hektar givet en véxelkurs om 9,11 kr/USD (Riksbanken, 2019). | en annan studie testades
tva olika aggregat, namligen Naarvas P25 _v1 och P25 _v2. Tidsatgangen var i medel 7,0 Go-
timmar/ha for P25_v1 och 4,9 Go-timmar/ha for P25_v2, dér den l&gsta uppmétta
tidsatgangen for P25_v2 var 4,5 Go-timmar/ha. Produktiviteten var inte signifikant paverkad
av bestandsegenskaperna. Vid antagande om att P25 _v1 och P25 _v2 kostade lika mycket i
inkop sa var medelkostnaden for P25_v1 5156 kr/ha och for P25_v2 3608 kr/ha. Kostnaden
var hogre jamfort med motormanuell réjning men atgarden kunde vara lika kostnadseffektiv
om ingen kompletterande réjning behdvdes (Hallongren et al., 2016). | en arbetsrapport
utgiven av Skogforsk framgick en forenklad tumregel om att en rotryckningsatgard bor
motsvara tva konventionella motormanuella réjningar. | basta fall behdver plantbestandet da
bara r6jas en gang. Detta géaller speciellt for bestand med hogre bonitet dar tva
rojningsingrepp ar vanligare (Manner et al., 2018).

1.6 Syfte
Syftet med studien var att, utfora en ekonomisk analys av skotselprogram med rotryckning
respektive motormanuell réjning for olika standortsindex i norra och sodra Sverige.

Fragestallningar:
- Hur paverkas ekonomin for rojningsmetoderna rotryckning respektive motormanuell
réjning av standortsindex?
- Hur paverkar respektive rojningsmetod den langsiktiga ekonomiska avkastningen
under en omloppstid?

Hypotesen for den forsta fragestallningen var att de diskonterade kostnaderna for rotryckning
skulle vara lagre an for ett skotselprogram med endast motormanuell réjning vid héga
standortsindex. Hypotesen for den andra fragestallningen var att ett skétselprogram med
rotryckning skulle fa ett hogre nuvérde an ett skotselprogram med endast motormanuell
réjning vid hoga standortsindex dar alternativet till rotryckning skulle vara tva motormanuella
rojningar.


https://www.zotero.org/google-docs/?UvbjTC
https://www.zotero.org/google-docs/?wQpzUI
https://www.zotero.org/google-docs/?iP1D5C
https://www.zotero.org/google-docs/?LKinX2
https://www.zotero.org/google-docs/?LKinX2
https://www.zotero.org/google-docs/?OzcnSR

2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Generellt

Typbestand med olika standortsindex, fran T16 till T28 samt G16 till G32, skapades med
egenskaper enligt bilaga 1. Typbestand skapades enbart for Kronobergs Ian och skillnaden
mellan berdkningarna for sédra Norrland och Gétaland var enbart medelarealen pa bestanden.
Simuleringar av bestandets utveckling 6ver en omloppstid utfordes i programmet Heureka
StandWise. Heureka StandWise &r en interaktiv simulator for analys pa bestandsniva.
Programmet &r ett beslutsstodsystem som innefattar tillvaxtmodeller och simuleringar av
atgarder (Wikstrom, et. al, 2011). Simuleringarna utfordes fran en alder dar den aritmetiska
medelhojden var sa nara 6 meter som majligt for det bonitetsvisande tradslaget. En lamplig
alder, for respektive standortsindex, sattes och hjden for bestanden berdknades av Heureka
StandWise som en funktion av alder. Medelarealen for réjningsbestanden raknades ut enligt
formel 1. Bestandsarealen i sodra Norrland sattes till 6,38 ha och i Gétaland 2,74 ha baserat
pa statistik fran storlek pa avverkningsanmalningar (Tabell 1).

Medelareal = Anmald areal + antal anmalningar 1)

Tabell 1. Anmald areal for slutavverkning och antal anmalningar fran alla dgarkategorier 6ver
respektive landsdel ar 2018. Avverkningar under 0,5 ha ej inkluderade.

Table 1. Reported area for final harvesting and number of notifications from all categories of owners
over each region in 2018. Felling under 0.5 ha not included.

Sddra Norrland Gotaland
Anmald areal. ha 81617 79 674
Antal anmalningar 12 795 29 085
Medelareal, ha 6,38 2,74

Kaélla: Skogsstyrelsen, 2019.

For att kunna jamfora kassafloden mellan olika skotselalternativ dar utgifter och inkomster
sker vid olika tidpunkter sa anvandes nuvardesmetoden (Nationalencyklopedin, 2019).
Samtliga kostnader och intékter diskonterades till ar 0 med en ranta om 3% (Formel 2).
Darmed erholls vardet av alla framtida kostnader och intékter vid ar 0.

NV=3T 3T K (2)
=00 +r =004y

NV = Nuvarde (kr)
T=  Omloppstid (ar)

t=  Tid da aktiviteten intraffar (ar)
k= Intakt art (kr)

Ki=  Kostnad ar t (kr)

r= Rénta (procent)
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2.2 Kostnader for markberedning och plantering

Kostnaden for markberedning var under 2017 i medeltal 2155 kr/ha for norra Sverige och
2535 kr/ha for sodra Sverige (Skogsstyrelsen, 2018). Dessa siffror anvéndes for sodra
Norrland respektive Gotaland. Markberedning antogs ske ar 0 vilket innebar att ingen
diskontering behdvde goras.

Stamantalet vid plantering av de olika bestanden sattes till medeltalet for rekommenderat
plantantal enligt Skogsstyrelsens gamla rekommendationer (Tabell 2). Alla omkostnader for
plantering inklusive plantor och arbetskraft sattes till 2,5 kr/planta vilket &ven var
standardvéardet i Heureka (Heureka Help, 2018a). Plantering antogs ske ar ett vilket innebar
att kostnaderna fick diskonteras ett ar bakat i tiden (Tabell 2 och 3). Kostnadsberakningar for
plantering gjordes enligt formel 3. Darefter diskonterades kostnaderna (Formel 2).

Planteringskostnad/ha = (plantor/ha X kr/planta) (3)

Tabell 2. Antal planterade tallplantor per standortsindexklass enligt Skogsstyrelsens gamla
rekommendationer, samt kostnad och nuvérde kr per hektar. Nuvarde avrundat till heltal.

Table 2. Stocking rate per site index class and cost and present value per hectare, according to the
Swedish Forest Agency's old recommendations. Present value rounded to nearest integer.

Standortsindex T16 T20 T24 T28
Antal plantor/ha 2200 2550 2800 3250
Kr/planta 2,5 2,5 2,5 2,5
Totalkostnad kr/ha 5500 6375 7000 8125
Nuvarde/ha, rénta 3% -5340  -6189  -6796 -7888

Kaélla: Skogskunskap 2018

Tabell 3. Antal planterade granplantor per standortsindexklass enligt Skogsstyrelsens gamla
rekommendationer, samt kostnad och nuvérde kr per hektar. Nuvarde avrundat till heltal.

Table 3. Stocking rate per site index class and cost and present value per hectare, according to the
Swedish Forest Agency's old recommendations. Present value rounded to nearest integer.

Standortsindex Gl16 G20 G24 G28 G32
Plant/ha 2000 2100 2250 2550 2750
Kr/plant 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Kr/ha 5000 5250 5625 6375 6875
Nuvarde/ha, rianta 3% -4854 -5097 -5461 -6189 -6675

Kaélla: Skogskunskap 2018


https://www.zotero.org/google-docs/?eFwy2j

2.4 ROjningsprogram

De olika réjningsprogrammen som skapades var "motormanuell réjning” och “rotryckning”.
“Motormanuell réjning” innebar att en eller tva konventionella rojningar med rojsag utfordes.
Sista rojning, det vill saga slutrojning, gjordes da det bonitetsvisande tradslagets aritmetiska
medelhojd var cirka tre till fyra meter. T16 till T28 samt G16 till G28 slutr6jdes vid cirka tre
meter medan G32 slutrojdes vid cirka fyra meter, enligt Sodras rekommendationer for fuktig
mark (Lindén & Petersson, 2013).

Rojningsprogrammet “rotryckning” innebar att en rotryckning gjordes vid en aritmetisk
medelho6jd pa cirka en meter. Ungefarligt antal ar for en planta att uppna en meters hojd
antogs vara antal ar till brésthojd enligt tabell 4 dividerat med 1,3. Talen avrundades sedan till
nérmaste heltal (Tabell 4).

Tabell 4. Antal ar till brosthojd samt beraknat antal ar till en meters héjd (inom parentes) i respektive
landsdel. G16 i Gdétaland fanns ej med i aktuellt boniteringshaftet och uteslots darfor.

Table 4. Number of years to breast height and estimated number of years to one meter height (in
parentheses) in each region. G16 in Gétaland was not included in the site-classification booklet and
was therefore excluded.

Standortsindex T16 T20 T24 T28 Gl6 G20 G24 G28 G32
Ar till brésthojd 12 9 8 8 13 11 10 9 8
sodra Norrland® @ @ 6 ® @10 @ 6 (7 (6
Ar till brosthojd 12 9 8 8 - 10 9 8 7
Gotaland®) @ @O (© (6 ® O © 6

aFran Skogsstyrelsen, 1985h
b)Fran Skogsstyrelsen, 1985a
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Stamantalet efter sista motormanuella rojning antogs vara mellan 2000-2500 stammar/ha
beroende pa standortsindex (Tabell 5). Stamantalen sattes enligt Sodras réjningsstandard for
“svag”, “medel” respektive “god” mark. Till “svag” mark horde enligt standarden T20 och
G24, till “medel” hérde T24 och G28 och till “god” hérde T28 och G32 (Lindén & Petersson,
2013). T16, G16 och G20 antogs hora till “svag” mark. Stamantalet efter utférd rotryckning
antogs vara 5 % lagre an efter motormanuell réjning da antalet allvarligt skadade
huvudstammar i samband med rotryckning i tidigare studier varit cirka fem procent
(Hallongren & Rantala, 2013) (Rantala & Kautto, 2011).

Tabell 5. Stamantal per hektar efter motormanuell réjning respektive rotryckning.
Table 5. Stem density per hectare after motor manual cleaning and uprooting.

Standortsindex Ti6 T20 T24 T28 G16 G20 G24 G28 G32
Stammar/ha 2200 2200 2500 2800 2000 2000 2000 2200 2500
efter

Motormanuell?

Stammar/ha 2090 2090 2375 2660 1900 1900 1900 2090 2375

efter rotryckning

dFran Lindén & Petersson (2013).

Efter rotryckning raknades det pa tva olika utvecklingar av stamantal. Ett dar inga stammar
vaxte in och ett dar 4070 stammar/ha véxte in fram till sex meters aritmetisk medelhdjd for
det bonitetsvisande traslaget, varav 823 barrtrad. Antalet invaxande stammar baserades pa
genomsnittet av det registrerade antalet invaxande réjstammar vid fem trakter med férsok i
Joensuu (Tabell 6). Uppfoljningen utfordes dér cirka tio ar efter rotryckning (Manner, 2019).

Tabell 6. Antalet rojstammar vid sex olika trakter cirka tio ar efter rotryckning.
Table 6. Stem density at six different areas about ten years after uprooting.

Trakt Rojstammar/ha i genomsnitt  Standortsindex
1 3800 G24
2 Struken pa grund av felaktigt arbetssatt. -
3 4050 G27
4 4750 G26
5 2800 G26
6 4950 G24
Medelvarde 4070 -

Kaélla: Manner, 2019
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Efter motormanuell slutrfjning antogs att inga stammar véxte in fram till sex meters
medelhdjd. Antal stammar per hektar i Heureka StandWise berékningar blev dérfor, vid en
aritmetisk medelhdjd om sex meter for det bonitetsvisande tréadslaget, enligt tabell 7.

Tabell 7. Indata till StandWise. Antal stammar per hektar vid en ungeférlig aritmetisk medelh6jd om
sex meter for det bonitetsvisande tradslaget, per standortsindex och skotselprogram.

Table 7. Input to StandWise. Stem density per hectare at an approximate arithmetic mean height of six
meters, per site index and pre-commercial thinning program.

Sl

T16 T20 T24

128 Gl6 G20

G24 G28 G32

Motormanuell

Rotryckning

utan invaxt

Rotryckning

med invaxt

2200 2200 2500
2090 2090 2375

6160 6160 6445

2800 2000 2000
2660 1900 1900

6730 5970 5970

2000 2200 2500
1900 2090 2375

5970 6160 6445

Dessa stamantal importerades in i Heureka StandWise. Aritmetisk medelhdjd kunde inte satta
till exakt 6 meter utan hojden raknades ut av Heureka StandWise som en funktion av alder.
For respektive standortsindex angavs den alder som bestanden har vid cirka sex meters
aritmetisk medelhojd for gran samt tall (Bilaga 1). Trédslagsfordelning importerades darefter
in i Heureka StandWise. FoOr skétselprogrammen “motormanuell rojning” (MOMAN) och
“rotryckning utan invaxning” (ROTUI) antogs att 90% av stamantalet bestod av det
bonitetsvisande tradslaget och resterande 10% av bjork. For programmet “rotryckning med
invaxt” (ROTMI) antogs att 90% av stammarna efter rotryckning bestod av det
bonitetsvisande tradslaget och resten av bjork, samt att 823 av de totalt 4070 stammar som
vaxte in var barrtrad av det bonitetsvisande tradslaget och resten bjork (Tabell 8).

Tabell 8. Indata till StandWise i form av procentuell tradslagsfordelning per standortsindex och
program. Den forsta siffran uttrycker det bonitetsvisande tradslaget och den andra siffran star for

bjérk.

Table 8. Input to StandWise. Percentage of tree species distribution per standard index and program.

The first number stands for the conifers and the second number stands for birch.

Sl

T16 T20 T24

T28 Gl6 G20

G24 (28 G32

MOMAN

ROTUI

ROTMI

90-10 90-10 90-10

90-10 90-10 90-10

44-56 44-56 46-54

90-10 90-10  90-10

90-10 90-10  90-10

48-52  42-58  42-58

90-10 90-10 90-10

90-10 90-10 90-10

42-58  44-56 46-54




Antalet rotryckningar antogs alltid vara en och hektarskostnaden for rotryckning antogs vara
oberoende av antal réjstammar. Timkostnaden for basmaskin respektive aggregat dividerades
med produktiviteten for att fa en hektarskostnad (Tabell 9). Den av Hallongren et al (2016)
lagsta uppmatta tidsatgangen vid rotryckning, 4,5Go-timmar/ha, konverterades till
produktivitet och avrundades till 0,222 ha/Go-timme. Flyttkostnaden sattes till 3000 kr/flytt,
da antagande gjordes att flyttavstandet i medeltal var cirka 25 km och att flytt gjordes med
lastbil och trailer med 30 minuters vantetid (Wildmark, 2014). Kostnaden dividerades sedan
med medelareal for bestanden i respektive landsdel (Tabell 1) for att erhalla flyttkostnaden i
kronor per hektar. Maskinkostnadsberakningarna utfordes enligt bilaga 2 (Nordfjell, 2013).
Berakningarna var nagot forenklade och underhallskostnaderna baserade pa en stor maskin,
men antogs vara tillrdckligt noggranna for studiens syfte.

Tabell 9. Kostnadsberékningar for basmaskin, aggregat och flytt.
Table 9. Cost calculations for the base machine, uprooting device and relocations.

Basmaskin  Rotryckningsaggregat

Investeringsbelopp, kr @ 4 000 000 200 000
Restvérde 15% @ 700 000 30 000
Kalkylranta 2 5% 5%
Ekonomisk livslangd, ar 2 5 5
Fast underhallskostnad, kr/ar 406 108 b 0
Rorlig underhallskostnad, kr/h 11° 5
Drivmedelskostnad, kr/h 130 0
Lon, kr/h 300 0
Systemtid, h/ar 3000 2000
Produktivitet, ha/h ¢ 0,222 0,222
Timkostnad, kr/h 842 25
Hektarskostnad, kr/ha exkl. flytt 3794 114
Flyttkostnad, kr/flytt 3000

Flyttkostnad sddra Norrland, kr/ha 470

Flyttkostnad Gotaland, kr/ha 1095

Kallor:

dFran Manner (2019)

bFran SCA (2017) (Bilaga 3)
9Fran Hallongren et al. (2016)
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Kostnad for basmaskin samt aggregat adderades sedan med flyttkostnaden per hektar for de
olika landsdelarna enligt nedan:

- Sodra Norrland: 3794 + 114 + 470 = 4378 kr/ha.

- Gotaland: 3794 + 114 + 1095 = 5003 kr/ha.

Dessa siffror kan jamféras med Hallongren et al., (2016) dar kostnaden var motsvarande 3608
kr/ha vid tidsatgangen 4,9 Go-timmar/ha, vilket motsvarar en timkostnad pa cirka 736 kr/Go-
timme och séledes en kostnad pa ca 3312 kr/ha vid tidsatgangen 4,5 Go-timmar/ha.
Kostnaderna enligt tabell 9 fick sedan representera hektarskostnaderna for rotryckning for
sodra Norrland respektive Gotaland. Dessa kostnader diskonterades sedan till ar noll (Tabell
12). Tidpunkten for rotryckning och darmed antal ar att diskontera varierade enligt tabell 4.

Antalet motormanuella réjningar antogs vara en eller tva beroende pa standortsindex.
Slutrdjning utfordes vid tre till fyra meters aritmetisk medelhojd. For att erhalla ungefarlig
alder for respektive bestand vid denna medelhojd sa raknades aldern for bestanden i Gétaland
vid sex meter (Bilaga 1) ned med hjalp av interceptmetoden i boniteringshaftet for
Kronobergs lan (Skogsstyrelsen, 1985a). Dessa aldrar fick sedan for enkelhetens skull gélla
aven for Norrland da skillnaderna bedémdes som sma. Vid en rojning antogs huvudstammar
och rojstammar var lika hoga. Vid tva réjningar utfordes den forsta réjningen da bade huvud-
och réjstammar var i brosthéjd, d.v.s. 1,3 meter. Darefter antogs varje rojstubbe fa ett
stubbskott fram till slutrojningen. Hojden for dessa skott berédknades enligt Bjorkdahl (1983).
For G28 interpolerades hojden for skotten da data saknades. Antalet réjstammar raknades ut
genom att subtrahera antalet stammar for ordjda B2-skogar enligt data fran
Riksskogstaxeringen (ar 2013-2017) med 6nskat antal huvudstammar efter réjning. B2 &r
ungskog med en medelhdjd mellan 1,3 och 3,0 meter (Bergquist et al., 2016). Data for de
oréjda B2-skogarna fran Riksskogstaxeringens inventeringar fran ar 2013 till 2017 och
sammanvagdes och sorterades efter SI. For T16 anvandes data fran T14 till T17, for T20
anvandes data fran T18 till T21 och sa vidare. For stamantalen antogs samma véarde for de
bada landsdelarna (Tabell 7). Effektiv tidsatgang for rojning beraknades enligt SLA Norr
1991 (SLA Norr, 1991) som framgar i formel 4.

T= [0,765 x [(15,08 x (za50)) + (95 x (s x H) - (0,15 x ( 5ok (S #) + 91” 135 (4)

T=  Tidsatgang i minuter

RA= Antal rojstammar

H=  ROjstammarnas hojd i meter
1,35 = Tillagg for arbetssvarigheter

For en 480 minuters (d.v.s 8 timmars) arbetsdag antogs att 162 minuter gick at till annat an
réjning, enligt summering av 36 minuters gangtid, 20 minuter for uppf6ljning och
rekognosering, samt 12 minuter var 48:e minut till tankning, filning och 6vriga pauser.
Tillagget for arbetssvarigheter var korrigeringar for 30% andel réjstammar med Iagt sittande
grenar samt mattlig inverkan av andra hinder. For att konvertera till timmar dividerades
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framraknade varden med 60. ROjning antogs kosta 350 kr/timme vilket dven var
standardvérdet i Heureka (Heureka Help, 2018b). Kostnaderna for de motormanuella
réjningarna diskonterades sedan till ar noll (Tabell 12).

Tabell 10. Data och kostnader for MOMAN.
Table 10. Data and costs for MOMAN.

Sl T16 T20 T24 T28 G16 G20 G24 G28 G32
Antal 710 2667 3265 5096 1800 2519 6101 7361 6842
rojstammar

Ar till forsta - - 8 8 - - 9 8 7
rojning

Hojd - - 13 13 - - 13 13 13
rojstammar, m

Ar till 15 13 12 11 16 14 13 13 14
slutréjning

Hojd 3 3 25 25 3 3 25 35 55
rojstammar, m

Antal réjningar 1 1 2 2 1 1 2 2 2
Kostnad 1:a, - - 1623 2053 - - 2283 2567 2451
kr/ha

Kostnad 1107 1855 1944 2538 1528 1800 2855 3804 4665
slutréjning, kr/ha

Totalkostnad, 1107 1855 3567 4591 1528 1800 5138 6371 7116
kr/ha

Kélla: ®Fran Bjorkdahl (1983)

2.5 Simuleringar i Heureka StandWise

Fran sex meters hojd till slutavverkning simulerades de olika bestandens utveckling i Heureka
StandWise. Rantekravet sattes till 3% och programmet tillats generera skotselprogram for
bestanden. For skog som inte rojts, samt for programmen med ROTMI, tillats
undervaxtrojning vid behov till en kostnad pa 1800 kr/ha. Programmet tillats daremot inte att
utfora ungskogsrojning da denna fas redan var passerad. Slutavverkningstidpunkter valdes sa
att hogsta nuvarde erholls. Installningarna i kontrollkategorierna var standardinstallningar for
Heureka StandWise ver 2.12. Resultaten av simuleringarna kopierades in i en Excel-fil dar
kostnader och intékter diskonterades till ar noll (Formel 2). Darefter adderades nuvéardet fran
respektive programs tidigare skogsvardskostnader for att fa nuvardet for en hel omloppstid.
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2.6 Kanslighetsanalyser

Grundscenariot var att rdkna pa produktiviteten enligt tabell 9 samt kostnader for MOMAN
enligt tabell 10. Efter simulering av grundscenariot utfordes ett antal kanslighetsanalyser for
att spegla effekten av olika parametrars inverkan pa nuvardet. Justering av parametrarna
baserades pa realistiska antaganden om forandringar (Tabell 11). Vid samtliga
kénslighetsanalyser justerades en parameter medan alla andra parametrar holls konstanta.

Tabell 11. Procentuell justering for de olika parametrarna i kanslighetsanalysen.
Table 11. Percentage adjustment for the different parameters in the sensitivity analysis.

Parameter Minimum Maximum
Produktivitet -10 % +10, 20, 30, 40, 50 %
Kostnad/dagsverke -10, 20 % +10, 20 %

motormanuell réjning, kr/dag
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3 RESULTAT
3.1 Rojningsmetod

De ekonomiska analyserna visade att kostnaderna for motormanuell rgjning var hdgre &n for
rotryckning for SI G28 och hogre. For SI G24 var motormanuell rojning dyrare &n
rotryckning i sddra Norrland, men billigare an rotryckning i Gotaland. For SI G16 och G20
var motormanuell rojning billigare &n rotryckning. Vid SI G32 var skillnaden som storst
mellan réjningskostnaderna, dar kostnaden for rotryckning i sédra Norrland var 3666 kronor
per hektar och for motormanuell réjning 5077 kronor per hektar. Kostnaderna for
motormanuell rojning var lagre an for rotryckning pa samtliga tallbestand (Tabell 12 samt

figur 2, 3).

Tabell 12. Diskonterade kostnader i SEK/ha for réjning givet 3% ranta.
Table 12. Discounted costs in SEK/ha for cleaning given 3% interest rate.

S Ti6 T20 T24 T28

Gl6 G20 G24  G28 G32

Rotryckning S 3355 3560 3666 3666

Norrland

Rotryckning 3834 4068 4190 4190

Gotaland

Motormanuell 710 1263 2645 3454

réjning

3528 3456 3456 3560 3666

- 3949 4068 4190 4315

952 1190 3694 4617 5077

6000
5000
= 4000
£ 3000
2000
1000

0
G16

G20

G24
Sl

= = Rotryckning Gétaland

= Mmotormanuell

= = = Rotryckning sddra Norrland

G28

G32

Figur 2. Diskonterade réjningskostnader for granbestand givet 3% ranta.
Figure 2. Discounted cleaning costs for spruce stands given 3% interest rate.
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T16 T20 T24 T28
Sl

= = Rotryckning Goétaland

Motormanuell
= = = Rotryckning s6dra Norrland

Figur 3. Diskonterade réjningskostnader for tallbestand givet 3% ranta.
Figure 3. Discounted cleaning costs for pine stands given 3% interest rate.

3.2 Nuvarde 6ver en omloppstid

Simuleringarna med Heureka StandWise summerat med kostnader for tidigare skotselatgarder
resulterade i att MOMAN alltid gav hogre nuvarde pa tallbestanden. Tendensen var dock att
skillnaden mellan programmen minskade med 6kande standortsindex. Lagst nuvarde for
samtliga tallmarker hade ROTMI (Figur 4, 5).

| granbestanden gav ROTMI ett hogre nuvérde for bestanden med ett standortsindex fran G24
och uppat for bade sédra Norrland och Gotaland. ROTMI innebar en invéxt pa 4070 stammar
efter rotryckning. For bestanden med SI lagre an G24 gav programmet MOMAN hogst
nuvarde. ROTUI hade lagst nuvarde for samtliga granbestand i Gotaland (Figur 7), i sodra
Norrland hade ROTUI lagst nuvarde pa samtliga bestand forutom G16 och G32 dar ROTMI
respektive MONAN var nagot lagre (Figur 6). ROTUI innebar att inga stammar véxte in efter
rotryckning.

14
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Figur 4. Nuvarde for en omloppstid i tallbestand s6dra Norrland (Bilaga 4).
Figure 4. Net present value for one rotation period in pine stands in southern Norrland.
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Figur 5. Nuvarde for en omloppstid i tallbestand i Gétaland (Bilaga 4).
Figure 5. Net present value for one rotation period in pine stands in Gétaland.
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Figur 6. Nuvarde for en omloppstid i granbestand sodra Norrland (Bilaga 4).
Figure 6. Net present value for one rotation period for spruce stands in southern Norrland.
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Figur 7. Nuvarde for en omloppstid i granbestand i Gétaland (Bilaga 4).
Figure 7. Net present value for one rotation period in spruce stands in Gétaland.

3.3 Kéanslighetsanalys av réjningsprogram

Om produktiviteten for rotryckning okar sa sjunker kostnaden per hektar for atgarden. Vid
standortsindex G24 och med en produktivitetsokning om cirka 13% sa utfors rotryckning i
Gotaland till ungefér samma kostnad som motormanuell rgjning (Figur 8 samt bilaga 5).
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Figur 8. Kanslighetsanalys av produktivitet for rotryckning vid standortsindex G24 (Bilaga 5)
Figure 8. Sensitivity analysis of productivity for uprooting at site index G24.

Om timkostnaden for motormanuell réjning okar sa stiger kostnaden per hektar for atgarden.
Vid standortsindex G24 och med en 6kning om cirka 10% for motormanuell réjning sa ligger
kostnaden pa ungefar samma niva som rotryckning i Gotaland. Om timkostnaden for
motormanuell réjning minskar med cirka 6 % sa ar kostnaden ungefar lika stor som for
rotryckning i sédra Norrland (Figur 9 samt bilaga 6).

5000

-20% -10% 0% +10% +20%
Kostnad 6kning/minskning

Motormanuell = = = Rotryckning sédra Norrland

= == Rotryckning Gotaland

Figur 9. Kostnadsjustering for motormanuell réjning vid standortsindex G24 (Bilaga 6).
Figure 9. Adjustment of costs for motor manual cleaning at site index G24.
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Vid en produktivitetsokning om cirka 7 % for rotryckning sa utférs atgarden i sédra Norrland
till ungefar samma kostnad som foér motormanuell rgjning. | Gétaland kravs istéllet en
produktivitetsokning om cirka 29 % for att kostnaden for rotryckning ska vara i niva med
kostnaden for motormanuell réjning (Figur 10 samt bilaga 7).

5000
4500 ™~ o
~
~
. ~ ~
. 4000 * -« , ) ~ o
e Y ~ ~y
= ‘., -~
=~ 3500 - —
b . S~ — ~—
" ., . — — —
3000 e,
2500 -
2000
-10% 0% +10% +20% +30% +40% +50%
Produktivitet 6kning/minskning
Motormanuell = « « Rotryckning sédra Norrland

= == Rotryckning Goétaland

Figur 10. Kénslighetsanalys av produktivitet for rotryckning vid SI T28 (Bilaga 7).
Figure 10. Sensitivity analysis of productivity for uprooting at site index T28.

Om istallet kostnaden for motormanuell réjning 6kar med cirka 6 % sa utfors rotryckning i
sodra Norrland till ungefar samma kostnad. Vid en kostnadsokning om cirka 21 % for
motormanuell rojning sa utfors rotryckning i Gétaland till ungefar samma kostnad (Figur 11
samt bilaga 8).
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Figur 11. Kostnadsjustering for motormanuell rojning vid standortsindex T28 (Bilaga 8).
Figure 11. Adjustment of costs for motor manual cleaning at site index T28.
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4 DISKUSSION

4.1 Produktivitet och kostnader

Kostnaden for rotryckning var i bade Gotaland och s6dra Norrland lagre jamfort med
motormanuell rojning pa bestand med SI G28 och G32. For bestand med S1 G24 var
rotryckning i sddra Norrland billigare &n motormanuell rgjning, medan rotryckning i
Gotaland var nagot dyrare (Tabell 12). Kostnaden pa rotryckning antogs vara konstant i
studien oavsett stamantal. Skillnaden mellan rotryckningskostnaden for sédra Norrland och
Gotaland berodde pa flyttkostnaden som i studien var beroende av storlek pa
rojningsobjektens areal, som for sddra Norrland var 6,38 ha och for Gétaland 2,74 ha
(Skogsstyrelsen, 2019). Den motormanuella réjningskostnaden 6kade generellt med hdgre
standortsindex. Nuvardet for en hel omloppstid var alltid lagst for rotryckta tallbestand. For
granbestand med ett SI pa G24 och hdgre gav daremot ROTMI ett hogre nuvérde an
MOMAN. Detta kan bero pa att utgangspunkten for Heureka-simuleringen ROTMI hade ett
hogre antal stammar an nagon annan simulering, vilket ledde till en hogre volym och storre
intakt vid slutavverkning.

Kostnaden for den motormanuella rdjningen var beroende av stamantal och medelhéjd (SLA
Norr, 1991). Vid rotryckning visar resultat av tidigare studier att ingen signifikant skillnad
finns i pris vid varierande bestandsegenskaper (Hallongren et al., 2016). Rojningsobjektens
areal paverkar daremot kostnaden for rotryckning. Storre stamtata objekt sasom bestand med
S1 G24 och hogre (Tabell 12) kan darfor vara av intresse for rotryckning da kostnaden for
motormanuell rgjning blir hdg.

Rotryckning var vid studiens genomférande en relativt ny teknik vilket innebér att
mojligheten till 6kad produktivitet och minskade maskinkostnader kan vara mojlig. Ett
aggregat som ar under utveckling ar Rotryckan. Produktiviteten for rotryckan var i en
pilotstudie hogre an hos tidigare rotryckningsaggregat (Manner et al., 2018). En sadan
utveckling tillsammans med minskning av flyttkostnader gor en ké&nslighetsanalys intressant.
Resultatet visar att pa goda granmarker finns det potential for rotryckning som rojningsmetod
(Figur 8), kostnaden blir lagre for rotryckning an motormanuell réjning da produktiviteten
Okar. En 6kad motormanuell réjningskostnad med 10 % skulle gora att rotryckning blir
billigare an motormanuell rojning i Gétaland for G24 (Figur 9). Tallmarkerna hade generellt
ett lagre stamantal men kanslighetsanalysen visar att om antingen produktiviteten for
rotryckning okar eller att kostnaden for motormanuell rojning 6kar sa kan réjningsmetoden
aven vara konkurrenskraftig pa tallmarker (Figur 10, 11).

4.2 Studiens styrkor och svagheter

Maskinkostnadskalkylen i studien byggde pa ett antal antaganden da sakra data for parametrar
som bréansleforbrukning och systemtid per ar ej kunde hittas. Bransleforbrukningen antogs
vara nagot lagre an den “normala” for en mellanstor skordare. Systemtiden antogs for
basmaskinen vara 3000 timmar per ar och for rotryckningsaggregatet 2000 timmar per ar. |
Gotaland &r det tankbart med en sa hog systemtid da barmarkssésongen &r lang. 1 sodra
Norrland &r det knappast mojligt att rotrycka under en s lang period. En séankning av

20


https://www.zotero.org/google-docs/?FkTS6j
https://www.zotero.org/google-docs/?Yq57U4
https://www.zotero.org/google-docs/?Yq57U4
https://www.zotero.org/google-docs/?99lCeA

systemtiden per ar skulle 6ka timkostnaden och saledes hektarkostnaden for aggregatet nagot.
Basmaskinen har daremot mojlighet att anvéandas till avverkning under vinterhalvaret vilket
gor dess kalkyl mindre kanslig for skillnader i arstider.

Heureka StandWise saknar funktioner for invaxning av stubb- och rotskott. Stubb- och
rotskott har en betydande roll i invéxten pa rojda bestand (Bjorkdahl, 1983). | denna studie
hade en sadan funktion varit till stor hjalp, da stubb- och rotskottsforyngring kan vara en
faktor som talar for rotryckning kontra motormanuell réjning. Da funktionen saknades i
Heureka StandWise valdes att simulera bestand som hade vuxit ur rojningsfasen, med en
medelhojd pa sex meter for det bonitetsvisande traslaget. Berakningar och antaganden for
skogstillstandens utveckling fram till sex meter gjordes istallet med hjalp av inventeringsdata
och rekommendationer.

Programmet “rotryckning utan invaxt” kan ses som ett hogst teoretiskt fall da det med storsta
sannolikhet hinner véxa in problematiska rojstammar efter en réjning som utfors vid en meter.
Risken finns att en rotryckning har en markberedande effekt och att det darmed 6kar insadd
av nya stammar. Enligt en tidigare studie sa vaxer det in ungefar hélften sa manga
konkurrerande stammar efter en rotryckning jamfort med en motormanuell réjning (Saksa et
al., 2018). | programmet “rotryckning med invéxt” baseras invéaxten av rojstammar pa endast
fem trakter i Joensuu, Finland vilket ger relativt osékra resultat. Forslag till vidare forskning
vore darfor att samla in mer data fran forsoksytor, pa ett brett spektrum av standortstyper, dar
rotryckning respektive motormanuell rojning utforts i parvisa jamforelser. Dérefter skulle
slutsatser kunna dras utifran verkliga resultat och utan antaganden.

Studien ger daremot en bild av potentialen for rotryckning som réjningsmetod och hur
eventuella produktivitetsokningar skulle paverka réjningsmetodens konkurrenskraft pa olika
typer av bestand.

4.3 Vidare studier

Den har studien visar att rotryckning ar som mest konkurrenskraftigt pa granmarker med ett
hogt SI. Om produktiviteten for rotryckning skulle 6ka ytterligare skulle rotryckning vara
konkurrenskraftigt aven pa tallmarker och granmarker med lagre SI. Prestationen for
rotryckning paverkas sannolikt av lutande eller blockig terrang, nagot som bor undersokas i
kommande studier. Kvaliteten i exempelvis gallringsskog som tidigare rotryckts skulle kunna
vara ytterligare ett studieomrade.

En stubb- och rotskottsfunktion bér implementeras i Heureka. Aven en funktion for
rotryckning som réjningsmetod bor implementeras. Nar motormanuell réjning har utforts bor
stubb- och rotskottsfunktionen vara aktiv och nér rotryckning har utforts bor funktionen
inaktiveras. Med en sadan funktion skulle simuleringarna kunna utféras i Heureka fran
kalmark till slutavverkning.
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4.4 Slutsatser

Studien visade att de diskonterade rgjningskostnaderna var lagre for rotryckning an for
motormanuell rojning vid standortsindex G28 och hégre i bade Gétaland och sodra Norrland.
For standortsindex G24 var kostnaden for rotryckning i sédra Norrland lagre an for
motormanuell rojning, men i Gotaland nagot hogre. For de nagot glesare bestanden med
standortsindex G16 och G20 var motormanuell réjning billigare an rotryckning. For
tallbestanden var kostnaden for rotryckning i samtliga fall hogre an for motormanuell rojning.
Hypotesen om att de diskonterade kostnaderna skulle vara lagre for rotryckning an for
motormanuell réjning vid hoga standortsindex stamde for granbestanden, men ej for
tallbestanden dar kostnaderna for rotryckning var hogre.

Under en hel omloppstid sa gav rotryckning med invaxt ett hégre nuvarde pa granmarker med
ett standortsindex fran G24 och hogre i bade sédra Norrland och Gotaland. Rotryckning utan
invéaxt gav pa samtliga granmarker utom pa G16 och G32 i sodra Norrland lagst nuvérde. |
Gotaland gav rotryckning utan invaxt lagst nuvarde pa samtliga granmarker. Pa G16 i sodra
Norrland gav rotryckning med invaxt det lagsta nuvardet och pa G32 i samma landsdel gav
programmet med motormanuell réjning det lagsta nuvardet. Pa tallmarker gav rotryckning
med invaxt alltid 1&gst nuvarde medan motormanuell réjning alltid gav hégst nuvarde.
Hypotesen om att skotselprogrammen med rotryckning skulle ge ett hdgre nuvarde an
skotselprogrammet med motormanuell réjning vid hoga standortsindex stamde for
granmarker men ej tallmarker. Pa granmarker med hdga standortsindex gav rotryckning med
invéxt det hdgsta nuvardet, det vill séga ett hdgre stamantal gav ett hogre nuvarde for en hel
omloppstid.
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Bilagor
Bilaga 1. Indata till Heureka StandWise

Ho6jd 6ver hav: 160 m

Avstand till kust: 75 km
Klimatkod: 2 (Maritimt dstkust)
Lanskod enligt RIS: 24
Breddgrad: 56
Markfuktighet: 3 (Frisk-fuktig)
Areal: 2,74 ha
Huggningsklass: R2

Malklass: PG

Dikat: Nej

G-Y-L:1-1-1
Vegetationstyper: Utgatt fran (Skogsstyrelsen, 1985a)
T 16 — Fattigris

T20 - Krakbar

T24 — Blabar

T28 — Blabar

G16- Fattigris

G20 - Fattigris

G24- Fattigris

G28- Lingon

G32- Lagort utan ris

Aldrar vid ca 6 m i ar:
T16 - 30
T20-23
T24 - 19
T28 - 16
G16 - 37
G20 -29
G24 - 23
G28-20
G32-17
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Bilaga 2. Kalkylering av maskinkostnader vid drivning, generella formler

Kalla: Nordfjell (2013)

(1) Kp=KT/P KD = Drivningskostnad {or aktuell maskin {l-:r.-"m]'} P
= Produktivitet {m}ftim]
(2) KT = Kfast+Krirl KT = Timkosmad for aktuell maskin { kr'tim)

Kiusi = Fast kostnad (kr/'im)
Kirl = Rirlig kostnad (kr'tim)

(3) Kiast = (KkaptKuf)/S Kjap = Kapitalkostmad (kr/ar)
Ky = Fast underhéllskostnad (kr/ar)
5 = Systemid (tm/ar)

(4} Krid = KurtKdnvtKfor Ky = Rirlig underhillskostnad (kr/tim)
Kdnv = Dnvmedelskostnad (kr/tim)
Kiir = Foradon (kr'tum)

(5) Kkap = (I-Rp)xA 1 = Investenng (kr)
Ry = Restvirdets nuvirde (kr)
(6) o =Rx(1+)™ A = Amonerings faktor { Annuitetstaktor)

R = Restviirde (kr)
i = Kalkylrinta (%' 100)
(7) ix(1+0)" n = Ekonomisk livslingd (4r)

S (1+Dn-1
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Bilaga 3. Simulerade driftskostnader Komatsu 951 / John Deere 1470G

Kalla: SCA (2017)

DRIFTSKOSTNADER Forbrukning  kost /enhet
4010 Drivmedel: 20,00 9,00
4011 Hydraulolja: 0,30 35,00
4,{]12 Ovriga smérjmedel, motor, — 27.00
filter mm:

4013 Dackkostnad: [ |
4014 Matarhjul: 2 30 000

4015 Hydraulslang: | 20,00 | 1000
4016 Sagsvard, kedjor,
kedjeolja: 17480 0.80
4020 Reservdelar och
underhall, basmaskin: =04 80.00
4021 Ink{_:-pta montors-timmar, 30,00 850
basmaskin:

4022 Garanti/serviceavtal hos

leverantdr:

4023 Reservdelar och

underhall, aggregat: =809 .00
4024 Inkdpta montdrstimmar,

aqggreqat:
14030 Skatt och forsakring: 1 30 000
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Bilaga 4. Nuvarden for en omloppstid

Sodra Norrland, kr/ha givet 3% ranta.

S T16 T20 T24 T28 Gl6 G20 G24 G28 G32
MOMAN -5793  -3823 144 4954 -5504 -3564 -2144 4578 11832
ROTUI -9031  -6670 -1317 4376 -8359 -6406 -3160 4433 11988
ROTMI -9467  -7694  -2243 3315 -8548 -5503 -1297 7720 18 349
Gotaland, kr/ha givet 3% ranta.

T16 T20 T24 128 G20 G24 G28 G32
MOMAN -6173 -4203 -236 4574  -3944  -2524 4198 11452
ROTUI -9890 -7558 -2220 3473 -7279 -4152 3423 10959
ROTMI -10326 -8582 -3147 2412 -6376 -2289 6710 17320
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Bilaga 5. Kanslighetsanalys av produktivitetsokning for rotryckning for
bestand med SI G24

Kostnad kr/ha vid motormanuell réjning respektive rotryckning med procentuell justering av
produktiviteten.

Justering -10% 0%  +10% +20% +30% +40% +50%

Motormanuell 3694 3694 3694 3694 3694 3694 3694

Rotryckning
sOdra Norrland 3799 3456 3176 2942 2744 2575 2428

Rotryckning
Gotaland 4421 4068 3779 3538 3334 3160 3009
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Bilaga 6. Kanslighetsanalys av kostnadsokning for motormanuell réjning
for bestand med SI G24

Kostnad kr/ha vid motormanuell réjning respektive rotryckning med procentuell justering av
timkostnad for rojning.

Justering -20% -10% 0% +10% +20%

Motormanuell 2955 3325 3694 4063 4433

Rotryckning
sOdra Norrland 3456 3456 3456 3456 3456

Rotryckning
Gotaland 4068 4068 4068 4068 4068
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Bilaga 7. Kanslighetsanalys av produktivitetsokning for rotryckning for
bestdnd med SI T28

Kostnad kr/ha vid motormanuell réjning respektive rotryckning med procentuell justering av
produktiviteten.

Justering -10% 0%  +10% +20% +30% +40% +50%

Motormanuell 3454 3454 3454 3454 3454 3454 3454

Rotryckning
sOdra Norrland 4030 3666 3369 3121 2911 2731 2576

Rotryckning
Gotaland 4553 4190 3892 3644 3435 3255 3099
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Bilaga 8. Kanslighetsanalys av kostnadsokning for motormanuell réjning
for bestdnd med S1 T28

Kostnad kr/ha vid motormanuell réjning respektive rotryckning med procentuell justering av
timkostnad for rojning.

Justering -20% -10% 0% +10% +20%

Motormanuell 2763 3109 3454 3799 4145

Rotryckning
sOdra Norrland 3666 3666 3666 3666 3666

Rotryckning
Gotaland 4190 4190 4190 4190 4190
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