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Sammanfattning

Det finns inga dronare pa marknaden idag som utfor gallringsarbete, den tekniken
existerar enbart i ett tidigt utvecklingsstadie. D&rmed finns det begransad
information samt en hel del obesvarade fragestéllningar kring &mnet. Denna rapport
syftade till att besvara hur vél en gallringsdrénare stod sig i produktivitet samt
kostnad gentemot en- och tvamaskinsystem. Tidsstudier for en- samt
tvamaskinsystem anvandes for att skapa modeller for dessa. En del antaganden
gjordes géllande gallringsdronarens arbetssatt vilka sedan delades in i
arbetsmoment och en dronarmodell skapades. Berdkningar, simuleringar samt
analyser genomfordes i kalkylprogrammet Excel.

Rapporten resulterade i att en ensam gallringsdronare hade svart att konkurrera
med en- samt tvamaskinsystem vid varierande medelstam och skotningsavstand.
Gallringsdronaren var lagproduktiv och darmed kravdes en lag timkostnad. Det
kunde daremot konstateras att gallring med droénare har en potential att vara ett
alternativ till konventionella metoder givet att skogségaren accepterar lag
produktivitet.

Nyckelord: Drénare, gallringsdrénare, skogsbruk, gallring



Abstract

Today no drones suitable for thinning work are available on the market, these only
exist in an early development stage. Therefore, limited information is available
about the machine system and many questions around the subject are still
unanswered. This report aims to clarify if the productivity and costs of a drone can
compete with those of a harwarder and CTL-machine systems. Time studies for
harwarder and CTL-machine systems were used as a base to create models for the
two types of machine systems. To do the same for the thinning-drone some
assumptions about the work methods had to be made, after that a drone-model could
be created. Calculations, simulations, and analyses were performed in the
calculation program excel.

The report concluded that a single thinning-drone had a hard time to compete
with harwarder and CTL-machine systems, in a broad range of average stem
volumes and forwarding distances. The thinning-drone is a very low productive
machine system, and it is therefore demanded that the hourly cost also need to be
low. However, thinning with drones have a potential to in the future be an
alternative to conventional thinning methods, given that the forestry owner accepts
the lower productivity.

Keywords: Drone, thinning-drone, forestry, thinning
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1 Inledning

Sverige ar ett skogsrikt land dar 68 procent av landarealen ar skogsbekladd och av
dessa é&r cirka 57 procent produktiv skogsmark (Fridman & Wulff 2018). |
skogsvardslagens (lag 1979:429) allmanna bestammelser (forsta paragrafen) star
det att skogen &r en fornybar resurs och en nationell tillgang. Darefter anges att den
ska skotas for att uthalligt ge god avkastning, samtidigt som biologisk mangfald
frdmjas och hénsyn tas till andra allménna intressen (Riksdagsforvaltningen 1993).
Mycket av den produktiva skogsmarken skots utifran framtagna skétselprogram,
dar gallring &r en bestandsvardande utglesning (Albrektson et al. 2012). En eller
flera gallringar genomfors under en omloppstid for att skapa béattre forutsattningar
for kvarvarande trad i bestandet, samtidigt som gagnvirke tas tillvara och ger
inkomst till skogsagaren. En mojlighet ges till att forma bestandet efter
skogsagarens preferenser, daribland tradslagsval och kvalitet genom att gynna vissa
trédslag eller gallra ut trad med lagre kvalitet (Lagergren & Lindroth 2001). Den
direkta effekten av gallring ar tillfalligt lagre tillvaxt, detta da traden star glesare i
bestandet. Tradkronorna byggs sedan ut for att fylla tomrummet som gallringen
medfort och som en effekt av detta bildas grévre stammar for att béra upp den storre
kronan (Agestam 2015). Grovre trad innebar hogre andel sagtimmer i
slutavverkning, som ger ett battre ekonomiskt utfall da sagverken betalar mer for
sagtimmer an vad massabruken betalar for massaved (Skogsstyrelsen 2022).
Gallring med konventionella maskinsystem bestaende av skotare och skordare
har varit en branschnorm sedan tidigt 80-tal (Thor 2012). De konventionella
maskinsystemen ar associerade med ett antal risker och svarigheter, dar samtliga
beror pa att maskinsystemen & markgaende (Agestam 2015). En gallring med
markgaende maskiner &r i olika grad beroende av stickvagar for att fardas i.
Stickvégarna bidrar till minskad skogsbekladd areal och sdmre virkeskvalitet
(Agestam 2015). | Sverige utfors gallring pa cirka 301 000 hektar arligen, vilket
gor atgarden till den nast vanligaste efter rojning, sett till areal (Nilsson et al. 2021).
En svarighet med gallring utford av konventionella maskiner &r behovet av goda
markforhallanden for att maskinen inte ska sjunka ner och orsaka markskador.
Skogsbruket &r beroende av ravara aret runt, vilket ar sarskild problematiskt under
perioder med tjallossning. | framtiden forvéntas dessa perioder bli langre och mer
besvarliga i takt med att klimatet forandras. Det finns darmed ett behov av forskning
kring och utveckling av nya skonsamma gallringssystem (Sodergren 2014). Kan



skadefrekvensen minskas i gallringsskogen skulle det i hog grad paverka hela det
svenska skogsbruket. Pa lang sikt ger en hogre kvalitet i gallring en hogre kvalitet
I slutavverkning (Agestam 2015).

Dronare eller UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ar en obemannad flygande
farkost som vanligen drivs med ett antal rotorblad. Farkosten styrs antingen av en
forare med radiokontroll eller autonomt. Inom skogsbruket ar det priméra
anvandningsomradet olika tillsynsarbeten (Tang & Shao 2015). Ett nytt potentiellt
arbetsomrade for dronare ar att utféra gallringsarbete som ett alternativ till
konventionell gallring. Denna teknik existerar endast i ett tidigt forskningsstadium,
men tycks anda vara ett lovande system i teorin.

1.1 Problembakgrund

Det finns valdigt lite publicerad forskning vad géller drénare som utfor
gallringsarbete. Inga tillgdngliga data finns angaende forvantad produktivitet,
kostnader eller begrésningar for maskinsystemet. Det &r darmed oklart om det finns
potential for att en drénare kan vara mer produktiv an dvriga maskinsystem pa
marknaden. Finns det en potential for att systemet kan vara mer effektivt &n andra
maskinsystem skulle det vara ett motiv for skogsbruket att utveckla systemet.

1.2 Gallring och olika gallringsmetoder

En forstagallring utfors normalt nar traden i bestanden &r mellan 10-15 meter hoga.
Beslut om efterféljande gallringar gors utifran bestandets Standortsindex (SI),
kronslutenhet (CD), grundyta (GY), ekonomi samt risker. Markens bordighet avgor
omloppstiden samt hur manga gallringar som bor utforas. Gallringsstyrkan ligger
normalt mellan 20-40%, dar en lagre procentandel i praktiken i normalfallet inte
ger nagot storre ekonomiskt netto (Agestam 2015).

1.2.1 Konventionella gallringsmetoder

Den dominerande metoden for gallring i Sverige utgors av ett stickvagsgaende
tvadmaskinsystem, med skordare och skotare i viktklassen 11-20 ton (Bjérnheden
2018). Systemet innebér att skordaren hugger upp stickvégar, faller, kvistar och
apterar traden i 6nskade langder. Darefter kor en skotare i stickvagarna, hdamtar upp
de avverkade stockarna och transporterar dem till avldgg. For att maskinerna ska
kunna komma fram &r ett upptag av stickvdgar nodvandigt. Dessa skapas i
forstagallringen och ateranvands i kommande gallringar (Agestam 2015). Eftersom
upptaget av stickvégar ar ett schematiskt uttag tas ingen hansyn till virkeskvalitet i



detta moment. Vid forstagallring kan uttaget av virke fran stickvagar utgora det
enda volymuttaget i atgarden. Mojligheten att gora ett uttag utifran kvalitet uteblir.
(Nilssen Klinga 2020).

De konventionella maskinerna kréver en genomsnittlig stickvagsbredd om ca 4
meter for effektiv framfart i ett bestand (Agestam 2015). Stickvagarna laggs
normalt sd att skordaren kan na traden mellan stickvdagarna. Maximalt
stickvagsavstand beror da pa avverkningsmaskinens kranrackvidd multiplicerat
med tva. De gallringsmaskinerna pa marknaden med langst rackvidd nar cirka 11
meter, vilket innebar att det teoretiskt langsta stickvagsavstandet blir 22 meter
(Agestam 2015). En stickvagsbredd pa 4 meter och stickvagsavstand pa 22 meter
innebdr att stickvagarna i genomsnitt utgor ca 18% av den totala arealen. Att
andelen stickvag ar sa pass hog i en forstagallring bidrar till en tillvaxtminskning
(Agestam 2015). Risk for skador pa det kvarvarande bestandet och rotter samt
tillvaxtminskning ar faktorer som gjort manga skogségare skeptiska till gallring
med stora maskiner. Dessa efterfragar darfor andra typer av gallringslosningar, i
form av bestandsgaende maskinsystem. (Nilssen Klinga 2020).

1.2.2 Bestandsgaende gallring

Den nagot mer ovanliga metoden bestandsgaende gallring innebar sma maskiner i
storleksklassen 4-8 ton. Dessa maskiner slingrar sig mellan traden i bestandet,
vilket medfor att regelbundna stickvégar inte behdvs (Gronesjé 2016). Skordaren
nyttjar de naturliga luckorna i bestandet, skotaren foljer sedan efter skdrdaren i
samma spar (Jonsson 2014). Metoden innebar en minskad risk for storm- och
snoskador (Agestam 2015). De lattare maskinerna innebar ocksa en lagre
markpaverkan &n vid anvandning av tyngre konventionella maskiner. Tidigare
studier har dven visat pa att mindre maskinsystem innebar en lagre risk for
stamskador under gallringsarbetet (Edlund 2015).

Kvaliteten blir ur manga avseenden battre vid bestandsgaende gallring, da en
storre mojlighet finns att paverka urvalet av gallringstrad. Bestandsgaende gallring
innebar dock lagre produktivitet, da maskinerna tvingas rora sig mellan de
kvarvarande traden (Agestam 2015). Minskad skaderisk och lagre markpaverkan ar
faktorer som i hogre grad eftertraktas av markdgare an hdog produktivitet.
(Sundstrém 2019). Tidigare studier inom @mnet har visat att privata skogsagare i
snitt &r beredda att betala 18 kronor mer per m3fub for gallringar utférda med sméa
maskiner (Sundstrém 2019).

1.2.3 Stickvégar, tillvaxtforluster och kolinbindning

Vid upptag av stickvégar skapas kalytor och andelen tradbevuxen mark minskar,
vilket innebar tillvaxtforluster i bestandet. Tillvaxtforlusten &ar dock inte
proportionell mot den upptagna kalytan, utan beror pa flera faktorer. Arealen
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stickvagar samt hur val kanttraden vaxer har storst inverkan (Agestam 2015). Till
stor del kompenserar kanttrddens hogre tillvaxt for uttaget i stickvégarna, i
forhallande till arealen stickvag blir minskningen i volymtillvaxt 1ag. De studier
som genomforts i Norden och Central-Europa har pavisat tillvaxtminskningar
mellan 5 -10 procent under en 15-20 arsperiod efter att stickvagarna tagits upp
(Agestam 2015).

Tillvaxtforlusten uteblir om stickvagar undviks vid gallring, vilket innebar att
bestandets hogre tillvaxt ger hogre inbindning av koldioxid an ett bestand som
gallrats med konventionella metoder. En kubik biomassa binder i genomsnitt
mellan 700 till 900 kilo koldioxid, beroende pa densitet (Lundmark et al. 2014).
Det innebar att ett bestdnd med volymen 100 m*fub/ha som gallrats utan stickvagar
kan producera mellan 5 - 10 m*fub mer &n for skog gallrad med stickvégar.
Omréknat till koldioxid motsvarar detta 3,5 - 9 ton 6kad inbindning under en 15-20
arsperiod.

1.2.4 Risker vid upptag av stickvégar

I huvudsak finns tre typer av risker nér stickvégar tas upp i en gallring; skador i
kvarvarande bestand, sn6- och stormskador samt forsamrade urvalsmojligheter.

1.2.4.1 Maskinrelaterade skador i kvarvarande bestand

Det finns alltid en risk for skador pa rotter och kvarvarande trad nar maskiner fardas
i bestanden under gallringsarbete. Stamskador kan uppsta pa grund av att aggregatet
eller maskinen stoter i de kvarvarande trdden, men dven nér trad falls mot andra
trad (Agestam 2015).

Kdrskador orsakade av konventionella gallringsmaskiner kan orsaka bland annat
fororeningar i omkringliggande vattendrag samt stam- och rotskador (Sédergren
2014). Dér skadade rotter leder till en minskning av tradens tillvéxt och djupa
korspar kan i extrema fall gora stickvagen oatkomlig for tradens rotsystem, vilket
ytterligare begransar tillvaxten. Skador pa kvarstaende trad och rétter ar dessutom
en inkdrsport for olika typer av rétsvampar, vilket férsamrar kvaliteten och medfor
att gallringens positiva effekt i vissa fall helt eller delvis uteblir (Agestam 2015).

1.2.4.2 Sno- och stormskador

Risken for snd- och stormskador 6kar vid upptag av stickvégar, speciellt for trad i
kanten av en stickvéag (Fransson 2008; Agestam 2015). Sno- och stormskador kan
orsaka stora tillvaxtforluster i bestand samt att det ar valdigt tidskravande att ta vara
pa skadade trad (Agestam 2015). Om traden i stickvagskanterna skadas, minskar
den positiva effekten av gallring. Okar avstadndet mellan stickvagarna minskar



riskerna for stormskador pa tall, med upp till 18 procent redan 10 meter in i
bestandet (Fransson 2008). Granar kraver betydligt langre stickvagsavstand for att
bli mer stormfasta, vilket inte tidigare bedomts praktiskt mojligt med
konventionella metoder (Fransson 2008).

1.2.4.3 Forsamrade urvalsmojligheter

Vid upptag av stickvagar kan inget urval goras utifran kvalitet, detta da uttaget av
stickvdgar ar ett schematiskt gallringsuttag dér alla trdd tas ut (Agestam 2015).
Upptaget av stickvagar innebar dven en stor risk for skador pa kanttraden, och dessa
blir sedan i princip fredade vid nésta gallring. Nar skadade kanttrad l&mnas kvar
sanks kvaliteten i bestandet och bidrar till ett samre ekonomiskt resultat vid
slutavverkning. En storre areal stickvégar innebar sdémre mojlighet att hdja
kvaliteten i bestandet genom urval (Agestam 2015).

1.3 Dronare som utfor gallringsarbete

I dagens skogsbruk anvands dronare primart for olika typer av tillsynsarbeten,
vilket framst handlar om sma dronare utrustade med kameror (Soderlind &
Tjarnstrom 2017). Gallring med hjélp av dronare ar en ny teknik som é&r ett tidigt
utvecklingsstadie. Vad som menas med gallringsdrénare (GDR) i denna rapport &r
en stor eldriven drénare med tillkopplat kombinerat skérdar- och skotaraggregat
som utfor gallringsarbetet. | princip &r det en flygande drivare som faller, kvistar
samt transporterar ett trad at gangen till avlagg. Det finns idag inga stora dronare
pa marknaden som utfor gallringsarbete, varfor denna rapport bygger pa en
teoretisk potential.

Gallring med dronare har flera potentiella fordelar jamfért med markgaende
maskinsystem. Till fordelarna hér mindre risk for korskador, att de inte &r beroende
av stickvagar samt att maskinen kan fardas over dalig terrang och vattendrag. Detta
beror pa att en GDR flyger ut till gallringsbestandet, i stallet for att fardas i
terrangen. Gallringsdrdnaren ar inte heller begrénsad av tjallossning utan kan arbeta
aret runt. Av samma anledning blir det &ven mojligt att gallra myrholmar sommartid
utan att gora en vég till trakten. Dock kan dronaren begransas av exempelvis regn,
snofall och vind.



1.4 Dagens maskiner for gallringsarbete

1.4.1 Skordare och skotare

| dagens skogsbruk anvands ofta tvamaskinsystem (TMS), vilket innebar att en
skordare utfor avverkningsarbete och skotaren utfor transport till avlagg. Varfor
TMS anvands beror pa att kortvirkesmetoden (CTL) tillampas. Det ar en metod dar
skordaren faller, kvistar och apterar traden utifran en given prislista. Stockarna
sorteras sortimentvis i olika hdgar i anslutning till stickvégar. Dessa hdmtas sedan
upp av skotaren som fraktar ut sortimenten till avlagg (Nurminen et al. 2006).

1.4.2 Drivare

Det betydligt ovanligare, men forekommande enmaskinsystemet (EMS) bestar av
en drivare som utfor bade skordaren och skotarens arbete. Maskinen kor ut i
bestandet, faller traden och apterar dessa pa lastbararen. Da maskinen ar utrustad
med lastbarare laggs aldrig de apterade stockarna pa marken, utan direkt pa
drivaren. Dadrefter transporteras de avverkade stockarna till avlagg (Vesterlund
2016). Systemet var mer aktuellt i borjan av 2000-talet, men férekommer med viss
omfattning i slutavverkning idag, dar tanken ar att systemet i framtiden kan
anvandas i gallring (Berggren & Ohrman 2017).

1.5 Syfte och avgransning

Denna rapports huvudsyfte ar att besvara hur val en dronare star sig i produktivitet
samt kostnadsmassigt jamfort med dagens en- och tvamaskinsystem.

Arbetet avsag inte att besvara fragor kring gallringsdronarens tekniska detaljer.



2 Metod

2.1 Systemanalys

En systemanalys &r studier av olika system dar for- och nackdelar jamfors. For att
analysen ska bli rattvis ar det viktigt att samtliga system har samma
grundforutsattningar. De olika systemen ska kunna analyseras, modelleras och ett
logiskt alternativ ska kunna urskiljas. En systemanalys genomfors for att inom det
studerade omradet, l6sa problem, hitta nya mojligheter samt ge nya inriktningar
(Barrier 2003).

For att jamfora en GDR med andra typer av maskinsystem pa marknaden,
gjordes systemanalyser av produktiviteten for respektive system. Analyserna
utfordes med samma medelstamvolym och skotningsavstand for samtliga
maskinsystem.

2.2 Val av studerad medelstamsvolym

Vid genomférda analyser anvandes en medelstamsvolym mellan 0,05 — 0,15 m3fub,
vilket for tall motsvarar en vikt av 24 till 71 kg (SvensktTra 2022). Detta intervall
inkluderar bade den laga stamvolymen, som &r vanligt i forstagallring, samt en
grovre stamvolym som &r vanligare i efterfoljande gallring (Agestam 2015).

Det bedomdes mest sannolikt att en GDR kommer anvéndas i bestand dar
medelstamsvolymen &r omkring 0,05 — 0,15 m3fub, varfér inga analyser
genomfordes for grovre medelstam.

2.3 Maskinmodellering

For att mojliggora jamforelser mellan de olika maskinsystemen kravdes att
modeller sammanstalldes for de olika maskintyperna. Modellen for GDR &r byggd
pa antaganden, da ingen variant finns tillganglig pa marknaden. EMS-modellen &r
uppbyggd efter Ljungdahls (2004) tidsstudier pd en drivare som arbetat i
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forstagallring av tall. TMS-modellen ar skapad efter Nurminen et al. (2006)
modeller baserade pa tidsstudier i olika gallringsbestand.

For samtliga tre modeller har ett generellt medelavstand fram till
gallringsbestandet anvants, vilket motsvarar skotningsavstandet for att komma fram

till bestandet och inte ett exakt avstand till varje aktuellt gallringsomrade.

2.3.1 Skordare

Modellen for skordaren ar baserad pa Nurminen et al. (2006) analys av tidsstudier.
Medelstamsvolymen for tall var den variabel som ingick i modellerna. | Tabell 1
redovisas skordarens arbetsmoment samt tidsatgang for dessa.

Tabell 1. Skordarens arbetsmoment samt tidsatgang for dessa.

Arbetsmoment Forklaring Tidsatgang
(min/m*fub)
Forflyttning (t1) Startar da maskinen ror sig och slutar da 0,100
maskinen stannar for att utfora ett annat
moment.
Positionering for fallning (t2)  Kran fors ut och aggregatet greppar tradet. 0,100
Fallning (t3) Tradet kapas, momentet slutar da valsarna 0,093+0,101*

Upparbetning (t4)

Kranrdrelse in(t5)

Undervaxtrojning (t6)

Flytta toppar och grenar (t7)

borjar mata tradet.
Valsarna borjar mata tradet, apterar och
sorterar efter sortiment.

Kranen tas in, momentet slutar d& kranen ar
framfér maskinen och redo for att positionera
sig for nésta tréd.

Réjning av undervéxt som ar i vagen for
gallringstraden.

Flytta toppar och grenar fran sortimentshogar
till bas- och stickvégar.

medelstamsvolym
0,0359+1,1368*
medelstamsvolym
0,0490

0,0170

0,0070

2.3.2 Skotare

Modellen for skotaren &r baserad pa Nurminen et al. (2006) analys av tidsstudier.
De faktorer som paverkar tidsatgangen &r timmervolym i stickvagar,
skotningsavstand (enkel vag), lastkapacitet, sortiment samt operatoren. | Tabell 2
redovisas skotarens arbetsmoment samt tidsatgang for dessa.
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Tabell 2. Skotarens arbetsmoment samt tidsatgang for dessa.

Arbetsmoment Forklaring Tidsatgang
(min/m3fub)

Korning tom Maskinens forflyttning fran avlagg (0,7123+0,0149*
(t1) fram till att lastning pabdrjas. skotningsavstand)/lastv
olym
Korning lastad Maskinens forflyttning fran det att (0,9347+0,0185*
(t2) sista stocken lastats och maskinen kor skotningsavstand)/lastv
fram till avlagg. olym
Korning Den maskinforflyttning som sker i 0,3367

samtidigt som  samband med lastning.
lastning (t3)

Lastning (t4) Kranarbete for lastning. Kran ut , (2,022+(0,211/lastvoly
gripa tag om stockar, kran in, lagga pa m))+0,755
lastbarare.

Lossning + Kranarbete for att lossa lasten samt 0,522+0,041+0,008
korning den maskinforflyttning som kravs vid

samtidigt som  valta for att tomma lastbérare.
lossning (t4)

2.4 Modellering drivare

Drivarmodellen baserades pa Ljungdahls (2004) tidsstudier av en Valmet 801
combi. Denna var utrustad med ett 330 Duo drivaraggregat och hade en medel-
lastvolym om 7,7 m3fub. Forsoksbestandet hade en medelstamsvolym péa 0,058
m3fub. Arbetsmetoden denna drivare anviinde sig av var en sa kallad “Fill-metod”.
Drivaren korde forst in i gallringsbestdndet och samtliga trad falldes samt
upparbetades till hogar pa marken. Nar maskinen natt slutet av stickvagen vénde
den och korde tillbaka efter samma stickvag och lastade pa de tidigare avverkade
stockarna. Samtidigt avverkade den trad i mellanzonen och upparbetade dessa
direkt i lastbararen. Just “fdll-metoden” valdes som grund for drivar-modellen
eftersom den visade sig vara mest effektiv i Ljungdahls studier.

Tidsstudierna omarbetades till en EMS-modell dér slutprodukten var antal m3fub
per Go-timme, med stamvolym och skotningsavstand (enkel vag) som de enda
variablerna (
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Tabell 3). Detta gjordes for att detta maskinsystem enkelt skulle kunna jamforas
med GDR och TMS.

Tabell 3. Drivarens arbetsmoment samt tidsatgang for dessa.

Ordning Moment Forklaring Tidsatgang Enheter
1 Forflyttning Korning olastad fran 0,06302* s/m3
tom avlagg till bestand och skotnings-
forsta trad for avverkning. avstand
2 Kran ut Aggregat forflyttas och 8,13 s/trad
avverkning placeras pa tradstammen.
4 Fallning och  Tradet kvistas, apteras och 13,17 s/trad
upparbetning stockarna sorteras i
sortiment pa lastbararen
eller pa marken.
5 Kran in Aggregatet fors tillbaka 3,05 s/trad
avverkning efter upparbetning och &r
redo for att foras mot nasta
trad.
6 Rotera/tilta/  Lastbararen forflyttas for 3 s/m3
forflytta aggregatet ska kunna
lastbéraren direktlasta/lasta.
7 Forflyttning  Drivaren forflyttar sig for 5,64 s/trad
under att na nya trad
avverkning
8 Ordnalass  Eventuell justering av lass. 6 s/m?
(sker
kontinuerligt)
9 R&jning (sker  Ro6jning av mindre trad for 0,073 s/trad
kontinuerligt) att komma at gallringstrad
eller for att fa battre sikt.
10 Forflyttning  Forflyttning med lass sker 0,086* s/m®
med lass fran det att den sista skotnings-
stocken lagts pa avstand
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lastbararen och maskinen
forflyttas till avlagg.

Ordning Moment Forklaring Tidsatgang Enheter
11 Kran ut Kranen félls ut, lossar lass 22,2 s/m?
lossning och lagger denna pa
avlagg.
12 Kran in Sker fran att gripen lossat 15,6 s/m?
lossning lass pa avlagg och kranen
falls in for att gripa tag om
last.
13 Forflyttning ~ Maskinens forflyttning pa 0,06 s/m3
pa avlagg avlagget vid lossning.
14 Ordnavélta Kranarbete for att skapa en 1,8 s/m3
bra vélta.
15 Ovrigt Ovriga tidspaverkande 1,2 s/m?
faktorer.

2.5 Terrangtransportkorrektion

Nar markgaende maskiner fardas i terrang kan de séllan kora raka vagen, da de
tvingas undvika olika typer av hinder. Det faktiska avstandet som en markgaende
maskin fardas, dven kallat terrangtransportavstandet (skotningsavstand), alltid blir
langre &n raka vagen. FOr att korrigera avstandet anvandes en
terrangtransportskorrektion, dven kallat “slingertilldgg”. Korrektionen berdknades
som den kvot mellan den faktiska korstrackan och den linjéra strackan (Tiger 2012).
Vid berdkning av tidsatgangen for skotning med EMS och TMS anvandes en
terrangtransportskorrektion pa 1,35 som grundar sig pa studier gjorda av von
Segebaden (1964). Eftersom en GDR kan flyga fagelvagen/raka vagen till bestandet
ansags terrangtransportskorrektion vara 6verflodigt for det maskinsystemet.
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2.6 Arbetssatt GDR

Da ingen GDR fanns tillganglig pa marknaden for gallring vid rapportskrivningen
kravdes flera antaganden om arbetssatt innan en momentindelning kunde
genomfdras. De antaganden som gjordes om gallringsdronarens arbetssétt var att
den flyger ut, valjer ett trdd som ska gallras ut och positioneras ovanfor det. Valet
av trad utfors antingen efter manuellt forvalda trad, eller med nagon form av
kamerateknik. Gallringsdronaren antas anvanda ett speciellt aggregat som fattar
tag i toppen av tradet, en gripklo fasts och tradet kvistas uppifran och ned.
Ytterligare en gripklo fasts vid roten varefter tradet kapas. Gallringsdronaren lyfter
sedan upp den kvistade stammen ur bestandet i ett vertikalt lage. Innan transport till
avlagg paborjas vrids denna till ett horisontellt lage for att sedan flygas bort.
Gallringsdrénaren lastar sist av stammen i helstamsléangd vid avldgg och flyger
tillbaka till bestandet for fortsatt gallring.

2.7 Modell for gallringsdronaren

For att ta fram en modell som kunde anvéndas vid berékning av tidsatgang samt
produktivitet for en GDR, krévdes flera olika antaganden om hur arbetsmetodiken
kan se ut i framtiden. Gallringsdronarens potentiella arbetssatt delades upp i olika
arbetsmoment, likt hur traditionella arbetsmomentindelningar ser ut for en- och
tvamaskinsystem (Ljungdahl 2004; Dahlin 2008; Nordin 2011), se Tabell 4.

Tabell 4. Beskrivning av gallringsdrénarens (GDR) potentiella arbetsmoment

Ordning Arbetsmoment Forklaring
1 Flygning tom Flygning fran avlagg till trakt, utan last.
2 Positionering Positionering av GDR ovanfor trad, samt

placering av aggregat pa trad.

3 Upparbetning Kvistning av tradet samt
rotkapning/fallning.
4 Bortlyft Upplyft av rotkapad och kvistad stam fran
bestandet.
5 Flygning lastad Uttransport av stam, fran trakt till avlagg.

6 Lossning Avlastning av stam vid avlagg.
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2.8 Gallringsdronarens arbetsmoment

2.8.1 Arbetsmoment 1 — Flygning tom

Momentet flygning tom pabdrjas alltid vid avlagg, antingen vid start av arbetsdag
eller efter att transporterade stammar har lossats. Avslut fér momentet sker nar
gallringsdrénaren har kommit fram till det omradet i trakten som ska gallras.
Momentet ar i modellen endast beroende av tva variabler, skotningsavstand i
enheten meter och flyghastighet i enheten meter per sekund (m/s). Slutprodukten &r
en tidsatgang for momentet som beskrivs i tidsenheten sekunder (s).

Skotningsavstand
flyghastighet

Flygning tom =

2.8.2 Arbetsmoment 2 — Positionering

Positioneringsmomentet startar nar gallringsdronaren kommit fram till det omrade
i trakten som star pa tur att gallras och ska vélja ut samt placerar sig 6ver valt trad.
Momentet avslutas nér gallringsdronaren har positionerat sig ovan trddet och
placerat skdrdaraggregatet pa tradet. Detta moment &r endast en konstant tidsatgang
per trad, som i analysen inte &r beroende av nagra variabler. Tidsatgangen for
momentet presenteras i antal sekunder per trad (s/trad).

2.8.3 Arbetsmoment 3 — Upparbetning

Upparbetningen omfattar kvistning samt féallning av trddet. Momentet startar nar
gallringsdrénaren placerat skordaraggregatet pa tradet och slutar da det rotkapats
och dronaren stabiliserats infor flygning. Momentet delades upp i tva delmoment,
kvistning och féllning vardera beroende av olika variabler.

2.8.3.1 Delmoment 1 — Kvistning

Berdkningen av tidsatgangen av kvistningen for GDR grundades pa tidsstudier
gjorda av Nurminen et al. (2006) déar en regressionsmodell for tidsatgang for
upparbetning av tall i gallring anvandes. Tidsatgangen for momentet paverkas av
medelstamsvolymen, i enheten mfub. Produkten av berdkningen inom
parenteserna gav tidsatgangen for kvistning i enheten minuter per trad. Denna
multiplicerades sedan med 60 for att ge slutprodukten av berédkningen som var
tidsatgangen for kvistning i enheten sekunder per trad (s/trad).
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Kvistning = (0,0359 + 1.1368 * Medelstamvolym) * 60

Kvistningen med GDR modellen sker fran topp till rot, aggregatet fasts i toppen
av tradet for att sedan kvista pa vagen ned. Detta ar tvartemot hur konventionella
skordare kvistar. Detta bedomdes dock som den enklaste I6sningen for denna
maskintyp da den é&r luftgaende, samt att det kan bli problematiskt att fasta
aggregatet i tradets botten pa grund av skylande grenverk.

2.8.3.2 Delmoment 2 — Féallning

Fallningen innefattar endast sjalva rotkapningen av tradet. Ber&kningen av
tidsatgangen av féllningen for GDR &r grundad pa tidsstudier gjorda av Nurminen,
et al. (2006), dar regressionsmodellen for tidsatgang for fallning anvandes.
Tidsatgangen for detta moment paverkas av variation i medelstamsvolym i enheten
m3fub. Produkten av berdkningen inom parenteserna ger tidsatgangen for fallning i
enheten minuter per trdd. Denna multiplicerades sedan med 60 for att ge
slutprodukten av berakningen som var tidsatgangen for fallning i enheten sekunder
per tréd (s/trad).

Fallning = (0,093 + 0,101 * Medelstamvolym) * 60

Att notera ar att Nurminen et al. (2006) regressionsmodell &ven medréknar tiden
det tar for trédet att falla till marken, vilket aldrig kommer vara aktuellt for GDR
da denna kommer lyfta upp den kvistade stammen staende ur bestandet. Daremot
tillkommer en tid efter att trddet kapats dar gallringsdronaren behdver stabiliseras
innan arbetsmomentet bortlyft kan pabdrjas. Eftersom &ven stabiliseringen &r
beroende av tyngden av tradet, ar medelstamsvolymen nagot som paverkar denna
del av momentet. Darmed antogs att motsvarande tid som det tar for tradet att falla
ar densamma som tiden det tar for gallringsdronaren att stabilisera tradet, givet
samma medelstamsvolym. Pa detta vis kan dven stabiliseringen vara beroende av
medelstamsvolymen i modellen, pa ett liknande sétt som i verkligheten.

2.8.4 Arbetsmoment 4 — Bortlyft

Momentet startar nér gallringsdronaren kapat tradet vid roten, stabiliserats och
lyfter det fran bestandet. Tradet vinklas till horisontellt 1age i samband med att det
lyfts. Avslut for momentet sker nar stammen ar upplyft ur bestandet, vinklat
horisontellt lage och redo att skotas ut till avlagg. Detta moment bestar av tva
variabler, fast tidsatgang for bortlyft i sekunder per trad (s/trad) samt stamvolym i
m3fub. Produkten av dessa variabler ar total tidsatgang for bortlyftsmomentet i
sekunder (s).

Total tidsatgéng bortlyft = Fast tidsatgang bortlyft * (1 + medelstamvolym)
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En hogre medelstamsvolym kommer innebéra hogre vikt, vilket i sin tur innebar
en hogre tidsatgang for bortlyftsmomentet. Berdkningen tar hansyn till detta genom
en storre medelstamsvolym ger en linjar paverkan pa den totala tidsatgangen for
bortlyft. Den fasta tidsatgangen for bortlyft &r en konstant som innebér den tid det
tar for gallringsdronaren att lyfta upp och vinkla den minsta studerade stammen till
horisontellt 1&ge.

2.8.5 Arbetsmoment 5 — Flygning lastad

Momentet pabdrjas nar gallringsdronaren ar redo att flyga med en stam fran trakten
och avslutas nar denna nar avlagget. Det innefattar alltsa endast flygning med last
fran trakt till avlagg. Variablerna for detta moment ar skotningsavstandet i meter,
grundhastigheten (dvs flyghastigheten tom) i meter per sekund (m/s), lastpaverkan
i procent (%) och medelstamvolym i mfub. Slutprodukten &r den totala
tidsatgangen for flygning lastad i sekunder.

Flygning lastad
= skotningsavstand/(Grundhastighet * (1 — ( lastpaverkan * (0,95
+ medelstamvolym)))

Lastpaverkan &r den procentuella minskningen som den lagsta studerade
medelstamsvolymen (0,05 m*fub) har pa flyghastigheten tom. Lastpaverkan pa 30
procent innebar alltsa att flyghastigheten blir 30 procent lagre lastad jamfort med
flygning tom. For att modellen skulle ta hénsyn till att en storre och tyngre stam
sannolikt begransar flyghastigheten ytterligare, & medelstamsvolymen en
paverkande faktor. Det innebér att om medelstamsvolymen 6kar kommer dven
lastpaverkan 0ka, vilket gor att flyghastigheten lastad minskar.

2.8.6 Arbetsmoment 6 — Lossning

Lossningsmomentet startar nar maskinen anlander med stammen till avlagget och
avslutas nér denna &r avlastad och gallringsdronaren &r redo att flyga tillbaka till
trakten.

Aptering ingar inte i momentet utan antas utféras med en extern maskin.
Tidsatgangen modelleras med hjalp av tva variabler, tidsatgang for lossningen
(s/stam) som justeras utifran stamvolym (i m3fub). Produkten av dessa variabler &r
total tidsatgang for lossningsmomentet i sekunder (s).

Total tidsatgang lossning
= Fast tidsatgang lossning * (0,95 + medelstamvolym)

Den fasta tidsatgangen for lossningen ar en konstant som innebér den tid det tar
for gallringsdronaren att lasta av den lagsta studerade medelstamsvolymen (0,05
m3fub) pé avlagget.
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2.9 Val av variabler

For att skapa en grundmodell som de andra maskinsystemen kunde jamféras med
kravdes att ett antal variabler for gallringsdrénarens olika momenten bestdmdes.
Variablerna togs fram utifran egna uppskattningar 6ver vad som &r en trolig och
rimlig tidsatgang/paverkan for de olika momenten. De bygger darmed inte pa nagra
studerade maskinsystem eller praktiska forsok. Anledningen till detta &r att det inte
finns nagot fardigutvecklat system och darmed finns inte heller nagon majlighet att
fa fram tidsatgang for de olika momenten.

For att komplettera de uppskattade variablerna utfordes en kénslighetsanalys
som undersokte hur forandring paverkade den totala tidsatgangen vid andra
variabler an de som anges i Tabell 5.

Tabell 5. Anvanda variabler i gallringsdronarens grundmodell.

Variabel i gallringsdrénarmodellen Vald niva
Grundhastighet (Flyghastighet tom) 5mi/s
Positionering 25 sftrad
Lyft 13 s/trad
Lastpaverkan 30%
Losshing 30 s/trad

2.10 Genomférda analyser

Olika diagram skapades for att visa hur de olika arbetsmomenten paverkade den
totala tidsatgangen for gallringsdronare vid varierande skotningsavstand.
Arbetsmomenten visades som procentuell andel av den totala tidsatgangen. En
medelstam p& 0,05 mifub samt skotningsavstand 100, 400 samt 700 meter
anvandes. FoOr att avgoéra hur stor paverkan stamvolym, grundhastigheten,
positionering, lyft, lastpaverkan respektive lossning hade pa produktiviteten per Go-
timme (m3fub / GoH), genomférdes ett antal kanslighetsanalyser. De enskilda
parametrarnas ingangsvarden varierades, vilket gav ett matt for hur viktiga dessa
var for resultatet.

Utifran de framtagna modellerna fér maskinsystemen EMS, TMS samt GDR
kunde produktiviteten for systemen jamforas oOver olika skotningsavstand.
Jamforelsen gjordes med grundmodellen for GDR, beskriven i Tabell 5, och en fast
medelstamsvolym om 0,05 samt 0,15 m3fub. For att analysera hur forandring i
gallringsdrénarens olika parametrar paverkade produktiviteten togs tre scenarion
fram; bésta-, grund- samt sémsta scenario. Produktiviteten jamfordes vid varierande
medelstamsvolym och skotningsavstand.
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Fler analyser genomfordes, dar produktiviteten for flera GDR summerades.
Produktionsutfallet visade hur manga GDR som kravdes for uppnda samma
produktivitet som EMS samt TMS vid samma medelstamsvolym och
skotningsavstand.

2.11Timkostnad for gallringsdronare

En jamforelse gjordes for de olika maskinsystemens kostnader. Amorteringsfaktor,
restvardets nuvdrde, kapitalkostnad, fasta kostnader samt rorlig kostnad togs fram,
Tabell 6. Darefter berdknades kostnaden per producerad volymenhet (kr/m*fub) for
en- samt tvdmaskinsystem, vid varierande medelstamsvolym och skotningsavstand.
Dérefter multiplicerades denna kostnad med produktiviteten for GDR vid samma
forhallanden for att fa fram max tillatna kostnad per timme for GDR gentemot de
dvriga systemen, Tabell 7.

Exempelmaskinen fér EMS var en Komatsu X19 drivare, med en
investeringskostnad p& 6 000 000 kronor (Berggren & Ohrman 2017). For TMS
valdes en Komatsu 825 TX skotare och en Komatsu 901 skordare med
investeringskostnader pa 2 500 000 kronor respektive 4 000 000 kronor (Komatsu
Forest AB 2022). Samtliga priser &r exklusive moms.

Anledningen till att en Komatsu X19 drivare anvandes som kostnadsunderlag
istallet for maskinen som anvands i Ljungdahls (2004) drivarforsok ar pa grund av
att den studien genomfordes ar 2004. Det har hant mycket rent kostnadsmassigt pa
cirka 20 ar och att anvanda en maskinkostnad fran 2004 skulle inte ge en rattvis
jamforelse mot dagens prisnivaer (SCB 2021). Valet féll pa Komatsu X19 som ar
en forhallandevis ny maskin och den idag enda tillgangliga drivaren pa marknaden.

Valet av Komatsu 825 TX och 901 gjordes utifran att dessa tva maskiner ar
utvecklade for arbete i gallringsskog och inte slutavverkning. Darmed &r dessa ett
bra exempel pa investeringskostnad for ett tvamaskinsystem i gallringsskog.

Tabell 6. Investeringskostnader for EMS och TMS exklusive moms (Berggren & Ohrman 2018;
Komatsu Forest AB 2022)

Maskintyp Investeringskostnad
Drivare (Komatsu X19) 6 000 000 kr
Totalt enmaskinsystem 6 000 000 kr

Skotare (Komatsu 825TX) 2 500 000 kr
Skordare (Komatsu 901) 4 000 000 kr
Totalt tvdmaskinsystem 6 500 000 kr
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Tabell 7. Investeringskostnad samt maskinkostnadskalkyl for EMS och TMS (Berggren & Ohrman

2017; Komatsu Forest AB 2022)

Skérdare Skotare Drivare
Komatsu Komatsu Komatsu
901 825TX X19

Maskinkostnad (kr) 4 000 000 2 500 000 6 000 000
Restvérde (% av investering) 600 000 375000 900 000
Kalkylrénta (% av realrantan) 0,07 0,07 0,07
Ekonomisk livslangd (ar) 5 5 5
Arbetstid per maskin (h/ar) 2800 2800 2800
Personalkostnad (kr/h) 300 300 300
Fast underhallskostnad (kr/ar) 155 000 105 000 105 000
Rorlig underhallskostnad (kr/h) 200 160 190
Drivmedelskostnad (kr/h) 196 185 194
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3 Resultat

3.1 Arbetsmomentens paverkan pa total tidsatgang vid olika
forutsattningar

Vid en medelstamsvolym av 0,1 m*fub och ett skotningsavstand p& 100 m beriknas
gallringen ta 2,1 min/per trad for GDR. Det motsvarar en tidsatgang pa 42 min/
m3fub, och en produktivitet pd 1,4 m®tim. Motsvarande varden fér samma
medelstamsvolym men 400 meter skotningsavstand var 4,5 min/per trad, 90
min/m3fub och 0,7 m®tim. Vid 700 meter i skotningsavstand sa var det 6,9 min/per
trad, 137,10 min/m*ub och 0,4 m’tim. De olika avstanden péverkade
arbetsmomentens relativa fordelning, vilket visas i Figur 1- 3.
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Figur 1. Enskilda momentens paverkan pa total tidsétgang, skotningsavstand 100 meter.
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Figur 2. Enskilda momentens paverkan pa total tidsatgang, skotningsavstand 400 meter.
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Figur 3. Enskilda momentens paverkan pa total tidsatgang, skotningsavstand 700 meter.

Resultatet visar att flygning tom och lastad utgor en liten andel av tidsatgangen
vid korta skotningsavstand, men en stérre vid langre avstand. Den visar aven att
positionering, bortlyft och lossning utgor en stor andel av tidsatgangen vid korta
skotningsavstand, men en mindre andel vid langre avstand. L&gst andel av
tidsatgangen har fallning och kvistning vid korta skotningsavstand, dar andelen blir

narmast obefintlig vid langre avstand.
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3.2 Produktivitet med olika antaganden

Kénslighetsanalysen visade att variation i parametrarna stamvolym, flyghastighet
tom samt lastpaverkan har en stor betydelse for produktionsvolymen. Lyft, lossning
samt positionering har en mindre betydelse for produktionsvolymen.

Stamvolym hade en stor paverkan pa produktiviteten, men var beroende av
traktens egenskaper. Ddarmed hade stamvolym inget att gora med
gallringsdronarens tekniska egenskaper. Denna var i stallet en indikation for i vilka
bestand en gallringsdrénare var som mest produktiv. Bortsett fran stamvolymen
hade grundhastigheten den storsta paverkan pa produktiviteten, vilket blir tydligare
ju langre skotningsavstandet blir, se Tabell 8.

Tabell 8. Kanslighetsanalys éver olika parametrar i GDR-modellen, samt paverkan pa produktivitet
vid olika skotningsavstand.(Fetstil markerar parametrarna for gallringsdrénarens grundmodell)

Produktivitet vid tre olika skotningsavstand

(m3fub / Ggh)
Analys Variabel Niva 100 400 700
Nummer meter meter meter
1 Stamvolym 0,05 1.38 0,65 0,42
2 (m3fub) 0,10 2.62 1.25 0,82
3 0,15 3.75 1.83 1.21
4 Grundhastigheten 1 1.07 0,33 0,20
5 (m/s) 3 2.11 0,86 0,54
6 5 2.62 1.25 0,82
7 7 2.93 157 1.07
8 9 3.13 1.82 1.28
9 Positionering 10 2.94 1.32 0,85
10 (s/tréd) 25 2.62 1.25 0,82
11 40 2.36 1.19 0,80
12 Lyft (s/trad) 5 2.80 1.29 0,84
13 9 2.71 1.27 0,83
14 13 2.62 1.25 0,82
15 17 2.54 1.24 0,82
16 21 2.46 1.22 0,81
17 Lastpaverkan pa 10% 2.77 1.40 0,94
18 flyghastighet 20% 2.70 1.33 0,88
19 (%) 30% 2.62 1.25 0,82
20 40% 2.51 1.16 0,75
21 50% 2.37 1.04 0,67
22 Lossning (s/trad) 10 3.12 1.36 0,87
23 20 2.85 1.30 0,85
24 30 2.62 1.25 0,82
25 40 2.43 1.21 0,80
26 50 2.26 1.17 0,79
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3.3 Jamforelse mellan maskinsystemen

Resultatet av jamforelsen mellan maskinsystemen visar att EMS och TMS bada har
en avsevart hogre produktivitet &n GDR vid samtliga studerade skotningsavstand,
se Figur 4. Generellt ar GDR mer produktiv pa kortare skotningsavstand, men
produktiviteten sjunker snabbt nar skotningsavstandet blir langre. Bade EMS och
TMS har en hogre produktivitet vid samtliga undersokta skotningsavstand an GDR.
Alla system far lagre produktivitet vid langre skotningsavstand.

|
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Produktivitet
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o = N w H [9,] [e)]
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Figur 4. Maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand med en medelstamsvolym
pa 0,05 m3fub.

Vid medelstamsvolym 0,15 m3fub & EMS och TMS mer produktiva an GDR
vid samtliga skotningsavstand, se Figur 5. Skillnaden mellan EMS, TMS och GDR
ar mindre pa valdigt korta skotningsavstand, men blir tydligare med okande
skotningsavstand.
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Figur 5. De olika maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand med
medelstamsvolym pa 0,15 m3fub.

En ensam GDR kan inte konkurrera i produktivitet med Ovriga studerade
maskinsystem vid medelstamsvolym 0,05 och 0,15 m3fub.
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3.4 Jamforelse mellan olika scenarion for gallringsdronaren
och évriga maskinsystem

Vid en medelstamsvolym pé 0,05 m®*fub kunde GDR inte vid nagot av de tre
scenariona matcha produktiviteten hos EMS eller TMS vid nagot skotningsavstand,
se Figur 6.

Resultatet visar dven pa stora skillnader mellan de olika scenariona sett till
produktivitet per Go-timme. De storsta skillnaderna aterfinns vid korta
skotningsavstand, men minskar ju langre avstandet blir. Grundscenariot (benamnd
GDR) ovan anvénder sig av de variabler som tidigare valdes ut till grundmodellen
i Tabell 5. Grundscenariot representerar de teoretiskt mojliga produktivitetsvardena

for en GDR i drift.
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Figur 6. Maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand och olika scenarion, med
medelstamsvolym pa 0,05 m3fub.

Vid medelstamsvolymen 0,15 m*fub hade det basta scenariot for GDR en hdgre
produktivitet an TMS upp till 125 m skotningsavstand och upp till 75 m fér EMS,
se Figur 7.
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Figur 7. Maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand och olika scenarion, med
medelstamsvolym pa 0,15 m3fub.

26



3.5 Produktivitet vid anvandning av flera gallringsdrénare

Vid medelstamsvolymen 0,05 m3fub krévdes minst fyra GDR for att nd upp till
samma produktivitet som EMS, se Figur 8. Dessa kunde dock bara konkurrera upp
till 100 meters skotningsavstand. Fem GDR 6vertraffade EMS i produktivitet upp
till 175 meter, men kunde darefter inte konkurrera. For att uppna samma
produktivitet som TMS kravdes tre GDR och dessa kunde da matcha
produktiviteten upp till ca 75 m. Fem GDR var mer produktiva & TMS upp till 250
m. Tio GDR var mer produktiva an EMS upp till 600 m och TMS upp till
skotningsavstand pa 850 m.
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Figur 8. De olika maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand samt varierande
antal GDR, med medelstamsvolym p& 0,05 m3fub.

Nar medelstamsvolymen for analysen okade till 0,15 mub kunde tva
gallringsdrénare matcha produktiviteten av EMS och TMS pa korta avstand, se
Figur 9. Fem GDR var mer produktiva an EMS upp till skotningsavstand pa 575
meter, d&r samma brytpunkt for TMS var 775 meter. Anvéndningen av tio GDR vid
en medelstamsvolym pé 0,15 m3fub hade en produktivitet som dversteg bade EMS
och TMS pa samtliga studerade skotningsavstand. Effektiviteten av att anvanda tio
GDR avtar snabbt. Produktiviteten vid skotningsavstand 50 meter vid 46 m3fub/
Goh halveras efter 275 meter. Detta ar nagot som inte sker for EMS eller TMS dar
produktiviteten avtar narmast linjart nar skotningsavstandet okar.

27



P
v O

——EMS ——1GDR ™S  =—2GDR
-3 GDR =4 GDR 5 GDR 10 GDR

N
o

=N N W W
v O un O un

Produktivitet (M3fub/GOh)

/

—_——
——————
—_—————

o

50 200 350 500 650 800 950 1100 1250
Skotningsavstand (m)

Figur 9. De olika maskinsystemens produktivitet vid varierande skotningsavstand samt varierande
antal GDR, med medelstamsvolym om 0,15 m3fub.

Vid korta avstand och hdg medelstamsvolym kravs farre antal GDR for att
produktiviteten ska vara densamma som hos EMS samt TMS &n vid langre avstand
och lagre medelstamsvolym, se Tabell 9. Det kravs fler GDR for att halla samma
produktivitet som EMS &n TMS. Vid hogre medelstamsvolym krévs farre antal
GDR, aven vid langre skotningsavstand.

Tabell 9. Antal GDR som kravs for att uppna samma produktivitet som TMS samt EMS (inom
parentes), vid varierande medelstamsvolym och skotningsavstand.

Skotningsavstand (m)

50 m 100 m 500 m

Stamvolym T™MS EMS TMS EMS TMS EMS

(m3fub)
0,05 3 4 4 5 8 10
0,10 3 3 3 3 6 7
0,15 2 2 2 3 4 5
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3.6 Kostnader for gallringsdrénare

Kostnaden per timme for TMS systemet blev 1939 kr och fér EMS 1189 kr, se

Tabell 10.

Tabell 10. Kostnader for EMS och TMS

Variabel Skordare Skotare Drivare
Amorteringsfaktor (A) 0,24 0,24 0,24
Restvardets nuvarde (Rn) 427 792 267 370 641 688
Kapitalkostnad (Kkap) 871 228 544518 1306 843
Fasta kostnader (Kfast) 367 232 504
Rorlig kostnad (Krorl) 696 645 684
Kostnad per timme (Kkr/h) 1062 877 1189

De berakningar som gjordes for kostnaderna géllande GDR, EMS och TMS
resulterade i att dronaren far kosta mer per timme ju grévre medelstammen ar, men

mindre med langre skotningsavstand, se Tabell 11.

Tabell 11. Visar maximal timkostnad per GDR for att uppnd samma kubikmeterkostnad som en- och
tvamaskinsystem, vid varierande medelstam och skotningsavstand.

Skotningsavstand 50 m

Medelstamsvolym  Maximal timkostnad GDR

m3fub gentemot EMS
Kr/h
0,05 358
0,10 486
0,15 608

Maximal timkostnad GDR
gentemot TMS
Kr/h
380
490
589

Skotningsavstand 100m

Medelstamsvolym  Maximal timkostnad GDR

Maximal timkostnad GDR

m3fub gentemot EMS gentemot TMS.
Kr/h Kr/h
0,05 296 313
0,10 410 409
0,15 515 497

Skotningsavstand 500m

Medelstamsvolym  Maximal timkostnad GDR

Maximal timkostnad GDR

m3fub gentemot EMS gentemot TMS
Kr/h Kr/h
0,05 133 251
0,10 197 194
0,15 257 245
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4 Diskussion

Givet de analyser som genomforts &r inte en ensam GDR lika effektiv i gallring
jamfért med TMS och EMS. Produktiviteten hos en GDR motsvarade vid de
kortaste studerade skotningsavstanden cirka 40 procent av en- och
tvamaskinsystemens produktivitet, vid en medelstamsvolym pa 0,05 m3fub. Vid en
medelstamsvolym pa 0,15 m3fub var produktiviteten for GDR 55 procent av den
for en- och tvamaskinsystemen.

Trots lag produktivitet kan det finnas andra aspekter for att tillampa
dronargallring. Malgruppen kan komma att spela roll, exempelvis for en enskild
skogsagare dar andra védrden kan véga tyngre dn hogsta mdjliga produktivitet
(Sundstrom 2019). Nagra varden kan vara mindre kalyta och hogre tillvaxt.
Dronargallring innebar mindre kalyta och tidigare studier har pavisat att gallring
utan stickvagar leder till hogre tillvaxt (Agestam 2015).

Exakt hur apteringen i praktiken ska ga till i ett gallringsdrénarsystem ar daremot
osékert, vilket &r anledningen varfor denna rapport inte behandlat &mnet mer
ingdende. Aptering av stammen antas utféras av en separat maskin antingen direkt
pa avlagget eller framme vid industrin. Det innebar att kostnaderna okar ytterligare
for GDR-systemet och timkostnadsutrymmet minskar, givet att denna ska vara
jamférbar med EMS och TMS. Daremot Oppnar aptering vid avlagg upp
m0ojligheten for mer avancerad aptering med exempelvis en datortomograf, vilket
kan hoja utbytet och vérdet i stocken (Kihlgren 2020).

Anvandningen av en drivare i gallring ar idag valdigt begrdnsad, vilket
huvudsakligen beror pa att ingen drivare anpassad for gallring finns tillganglig pa
marknaden. Under tidigt 2000-tal hade davarande Valmet, numera Komatsu, en
maskin (Valmet 801 Combi) lampad for detta andamal (Gyllin 2014). Forsok
utférda med denna maskin &r ocksa vad den anvanda EMS-modellen ar byggd pa.

Anledningen till att en drivare anvandes som jamforelse mot GDR-systemet var
for att EMS och GDR éar ganska lika i arbetssatt. Bada maskinsystemen utfor sjalva
avverkningsarbetet och skotningen ut till avlagg.
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4.1 Svarigheter med anvandning av Nurminens modeller for
en drénares arbetsmoment

Ett problem med anvéndningen av Nurminen et al. (2006) regressionsmodell &r att
den medraknar tidsatgangen for aptering i kvistningsmomentet. Nagot som inte ar
aktuellt for gallringsdrénare som i stéllet for att aptera i skogen kommer flyga ut
trdden i helstamslangd. Detta bidrar till att anvandandet av denna modell for
tidsatgang for kvistning inte helt speglar verkligheten for en GDR, utan darfor
skulle kunna innebdra en Overskattning av tidsatgangen. Det ar mojligt att
kvistningen i praktiken kommer ga snabbare an vad denna modell antar. Ett annat
mojligt utfall ar att kvistningen fran topp och nedat inte ar lika effektiv som det
omvanda, vilket skulle innebara att tidsatgangen for kvistningsmomentet i stéllet ar
underskattad. Trots dessa osdkerheter kring modellen bedémdes denna anda vara
tillampbar eftersom anvandandet gor tidsatgangen for kvistning beroende av
medelstamsvolym.

4.2 Generellt angaende en- samt tvamaskinsystemets
modeller

Att en- och tvamaskinsystemsmodellerna ar baserade pa olika studier gor att
jamforelsen av produktivitet mellan dessa inte blir helt rattvis. Det beror pa att
EMS-modellen bygger pa forsok utforda i ett bestand med lagmedelstamsvolym
(0,058 m*fub), medan TMS-modellen bygger pa forsok utforda i manga olika typer
av bestand. Det finns tidigare studier som undersckt hur produktivitet mellan en-
och tvamaskinsystem skiljer sig, dit vidare funderingar inom detta &mne hanvisas
(Berggren & Ohrman 2017). Modellerna for en- och tvadmaskinsystemen kan agera
riktmarken for vilken produktivitet som ar att férvanta i anvéndning av dessa i
gallringar med lag medelstamsvolym. Modellerna kan sedan jamféras med
produktiviteten for GDR och ge en generell bild 6ver hur denna presterar gentemot
en- och tvamaskinsystem, vid samma skotningsavstand och medelstamsvolym.
EMS-modellen i arbetet anvander sig av en sa kallad “fill-metod”, som innebéar
mycket tidsatgang for upparbetning och mindre for skotningen. Det innebéar att
EMS-modellen inte ar lika kanslig for langre skotningsavstand och kunde halla en
jamnare produktivitet. Den stora tidsatgangen for upparbetning ledde daremot till
att redan pa korta avstand var produktiviteten relativt 1dg, men minskade inte
mycket pa langre avstand. EMS-modellen var av samma anledning som ovan
kéansligare for 1ag respektive hog stamvolym och denna hade en stor paverkan pa
produktivitet. Ett problem som noterades med EMS-modellen var att denna byggde
mycket pa studerad tidsatgang for olika moment i enheten sekunder per trad
(s/trad). Momenten i modellen tog inte nagon héansyn till trad med grovre
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medelstamsvolym, dvs ar tyngre, tar langre tid att hantera. Det ar ett samband
tidigare studier har visat pa (Nurminen et al. 2006). Eftersom EMS-modellen ar
konstruerad efter studier gjorda vid medelstamsvolym 0,058 mfub blir
tidsatgangen och produktiviteten nagorlunda korrekt vid medelstamsvolym 0,05
mifub. Darmed kommer EMS-modellen alltid underskatta tidsatgangen for
hanteringen av grévre medelstamsvolymer, nagot som i sin tur dven innebar en
Overskattad produktivitet for EMS. Bedoémningen ar dock att detta inte ndmnvaért
paverkar resultatet av analyserna, dd EMS-modellen trots allt tar hansyn till
medelstamsvolymen i andra aspekter. D& EMS-modellen jamfors med TMS-
modellen ar produktivitetsokningen for de tva systemen likvardiga i takt med
grovre medelstamsvolym. Det tyder pa att EMS-modellen, trots den kanda
underskattningen, anda speglar en relevant beskrivning av produktiviteten.

4.3 Utfall av ekonomiska berakningar

Utfallet av de ekonomiska berékningarna visade att om produktiviteten for GDR
minskar sa maste ocksa timkostnaden vara lagre for att uppnd samma
kubikmeterkostnad for gallring som bade en- och tvadmaskinsystem. Okar
produktiviteten tillats en hogre timkostnad for GDR, vilket medfor att systemet kan
antas vara mer tillampbar i de forutsattningarna dar produktiviteten ar hogre.

Berakningarna utférdes med en livslangd fér samtliga maskinsystem pa 5 ar,
skulle livslangden vara langre hade timkostnaden sjunkit. Vice versa om
livslangden skulle minska sa skulle timkostnaden 6ka. Drénargallring kommer
troligtvis paverkas av barnsjukdomar under utvecklingen och livslangden blir
antagligen kort, vilket talar for hog timkostnad. For att konkurrera med en- och
tvadmaskinsystem kravs att timkostnaden &r lag.

Vid anvéandandet av flertalet gallringsdronare sa forblir timkostnaden for
systemet densamma &ven om fler dronare anvands for arbetet. Anledningen till
detta ar exempelvis da tva dronare anvands sa dubbleras kostnaden, men &ven
produktiviteten. Det innebar att dven fast systemet blir dubbelt sa dyrt, sa kommer
produktiviteten att 6ka lika mycket, vilket medfor att kostnadsokningen som fler
dronare innebdr tas ut av den 6kade produktiviteten. Timkostnaden for GDR-
systemet att uppna samma produktivitet som en- och tvamaskinsystemet kommer
darmed att vara densamma for en dronare som for tio. Den enda skillnaden som
anvandningen av fler GDR innebéar &r att tidsatgangen for att utfora gallringen
kommer minska linjart utifran hur manga dronare som anvénds. Det innebéar att
anvanda sig av flera drOonare &r positivt ur ett tidsperspektiv, men har ingen
paverkan pa kostnaden.
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4.4 Dronare i efterfoljande gallring

Nagot som kan bli en avgoérande faktor for om drénare ska gallra skogar i
framtiden &r hur mycket en ensam dronare kan lyfta. Nar skogen véaxer och
medelstamsvolymen Okar blir ocksa traden tyngre, vilket gor att kraven pa
gallringsdrénaren 6kar om denna ocksa ska utfora efterfoljande gallringar. Vart att
notera &r att den exakta lastpaverkan ar véldigt svar att modellera pa ett bra satt. Att
faktorer som vikt, tradlangd och vind kommer ha en paverkan pa flyghastigheten
ar sjalvklart, men hur stor paverkan ar daremot svar att veta utan
verklighetsbaserade test. En dronare med avverkningsutrustning kanske skulle
passa jattebra i en bladningsskog, men da maste dronaren kunna lyfta valdigt stora
trad.

Det som dr viktigt att vaga in & om det ar tekniskt mojligt att utfora efterféljande
gallringar med GDR. Om inte maste andra maskinsystem som EMS eller TMS
anvandas i stallet. Om den totala kalytan minskar vid en forstagallring med dronare
sa kommer avsaknaden av fullstora stickvéagar innebara att dessa maste tas upp vid
en andragallring. Det innebar att manga av de fordelar som en forstagallring utan
stickvagar skapade, varit forgaves (Agestam 2015).

4.5 Potentiella problem med uttag av helstam vid
dronargallring

Uttag av helstam vid drénargallring kan innebéra bade svarigheter och fordelar. |
svenskt skogsbruk &r kortvirkesmetoden standard och det &r det systemet
industrierna ar uppbyggda kring. Darmed kan det bli svart att fa nagon att kdpa
helstam vilket medfor att stammarna maste apteras vid avlagg for att kunna saljas
till industrin. Detta kan komma att bidra till 6kade kostnader for GDR-systemet.
Det finns dock fordelar med att gora apteringen vid avlagget. Mer avancerade
apteringstekniker kan nyttjas sa som aptering utifran tradets inre egenskaper, vilket
har potential att hoja vardet av traden.

4.6 Framtida studier

Det finns manga mojliga fragestallningar som kan tillampas i framtida studier.
Négra exempel ar hur tradval kan komma att se ut med valutvecklad artificiell
intelligens, hur energiférbrukningen kan komma att se ut samt hur
laddning/batteribyte ska ga till. Hur olika vader paverkar dronaren och dess
tidsatgang, framst paverkan av vind och nederbord som regn och snd, men ocksa
kyla i de norra delarna av landet. Ytterligare fragestallning kopplat till ekonomiska
aspekter ar hur kostnaderna kan komma att paverkas av operatdrskostnader.
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5 Slutsats

Gallringsdronaren kunde inte konkurrera, varken produktivitetsmassigt eller
kostnadsmassigt med en- och tvamaskinsystem utifran de givna férutsattningarna.
Systemets produktivitet och kostnad paverkades mycket av lag medelstamsvolym
och langa skotningsavstand. Det finns dock fordelar med tekniken, bland annat kan
den minskade risken for skador i bestandet samt den ékade kolinbindningen vara
anledningar till att markégaren anda valjer gallringsdrénaren framfor andra
maskinsystem. Mark&gares onskan att prioritera kvalitet och miljoméssiga fordelar
framfor produktivitet och laga kostnader ar en stor bidragande faktor till att dronare
i framtiden kan komma att gallra vara skogar.
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