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Sammanfattning

Att med jdmna tidsintervall buskroja langs skogsbilvagarna &r en viktig del av
vagunderhallet. Nagra av vinsterna ar att fuktbindande vegetation avlagsnas, vagen torkar
upp snabbare, vagens barighet forbattras, upprustning genom materialatervinning fran
dikesslanten underlattas och sikten uppratthalls.

Malet med studien var att undersoka vilken typ av kattingslaga som bast lampar sig och ar
mest kostnadseffektiv vid buskréjning langs skogshilvagar med olika réjningssvarigheter.

Studien innebar tidsstudier dar tva kattingaggregats produktivitet uppmattes vid tre olika
réjningssvarigheter, latt réjning, medeltung réjning och tung rojning. De studerade
aggregaten var ett latt och relativt enkelt aggregat av market Optimal M160 och ett tyngre
och mer avancerat aggregat av market Slagkraft H210. Rajningen skedde utifran Holmen
Skogs kravspecifikation och kvaliteten pa utford réjning féljdes upp via objektiv
inventering.

Prestationen raknat i m?/h och km fardigrojd vag per Go-timme var hogre for det tyngre
aggregatet for samtliga réjningstyngder. Det tyngre aggregatets prestation for de olika
réjningsklasserna var: latt 16820 m?/h, medel 10498 m%h och tung 3669 m®/h, medan
motsvarande siffror for det lattare aggregatet var: latt 9439 m?/h, medel 6596 m%h och
tung 2382 m?/h. Enligt kostnadskalkyler var det tyngre ekipaget billigast per m? for
samtliga rojningsklasser. Rdknat med den timersattning som entreprendrerna hade under
tidsstudien var dock det lattare ekipaget nagot billigare per m? samt billigare per km
fardigrojd vag.

Kvalitetsmassigt var det tyngre aggregatet battre da det rojde till lagre stubbhdjd och inte
ldmnade ordjda stammar. Det lattare aggregatet var inte anpassat for tung réjning och
lamnade hogre stubbar och oréjda stammar pa de tyngre rojningsklasserna trots att vissa
parceller rojdes om for att klara kravspecifikationen.

Nyckelord: vagunderhall, rojkostnad, flexibilitet, kvalitet



Summary

To regularly remove woody vegetation along the roadside of forest roads is an important
part of the road maintenance, since the vegetation binds moisture in the road side and, thus,
the removal makes the road drying faster with results in improved bearing capacity.
Vegetation removal also makes it easier to upgrade the road by material recycling from the
ditch and, moreover, the visibility along the road is maintained.

The aim of the study was to evaluate what type of chain flail is the best and most cost-
effective for removal of different kind of woody vegetation along forest roadsides.

Time studies were made on two chain flails when removing woody vegetation in three
different classes; easy-, middle- and heavy shrub removal. The studied flails were one light
and rather simple flail named Optimal M160 and a heavier and more advanced flail named
Slagkraft H210. The removal was made according to Holmen Skogs’ specification and the
quality of the cleaning was measured by objective belt inventory.

The productivity was higher with the heavy flail within all cleaning classes. The
productivity of the heavy flail in the cleaning classes was; easy 16820 m*/h, middle 10498
m?/h and heavy 3669 m*/h and the corresponding numbers of the light flail was; easy 9439
m?/h, middle 6596 m?%h and heavy 2382 m?/h. According to the cost calculations the heavy
flail had the lowest costs for all cleaning classes. However, calculated with the hourly
wage that the entrepreneurs was paid during the time study the light flail were cheaper per
m? and per km cleaned road.

The heavy flail gave better quality of the performed work, since the stump height was
lower and no residual trees remained after cleaning. The light flail was not adapted for
heavy cleaning and left high stumps and residual trees at the heavier cleaning classes, even
though some of the study units were recleaned to meet the specification.

Keywords: road maintenance, cleaning cost, flexibility, quality
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1 Inledning

Ett standigt aktuellt &mne inom skogsbruket ar skogsbilvagar. Framkomlighet och barighet
pa skogsbilvagarna ar en avgorande faktor nar det galler att leverera traravaror till industri
inom acceptabel tid fran avverkningstillfallet.

For att vagen skall vara i sa bra skick som mojligt under perioder med tjéllossning eller
ihallande regn, respektive torka upp snabbt, kravs ofta att vagen har fungerande diken som
dréanerar vagbanan och for bort vattnet. VVegetation pa vagbana eller i dikesslanter gor att
vata halls kvar och forsamrar dikets avvattningsformaga.

Vaghana

-

Figur 1. Schematisk bild dver tva vagar. Den Gvre vagen har inte buskrojts och vegetationen har
borjat inskranka pa vagbanan medan den nedre vagen har buskrojts ned till dikesbotten.

Figure 1. Schematic drawing showing two roads. The upper road have not been shrub cleaned and
the shrubs are starting to grow into the road surface, while the bottom road has been shrub
cleaned down to the bottom of the ditch.

Det finns ett flertal negativa faktorer med att det vaxer vegetation i dikesslanterna och pa
vagbanan. En av dessa ar att sikten forsdmras i takt med att vegetationen frodas vilket kan
innebéra en trafikfara da den gor det svarare att upptacka saval motande trafik som vilt och
fotgangare (Kristoffersson, 2009, pers. komm.). Det finns angivet i Skogsstyrelsens
falthandbok Projektering av skogsvagar (Anon. 1984) att stopp- och moétessikt behovs pa
skogshilvagar. Siktstrackan ar beroende av vilken hastighet vagarna ar dimensionerade for.
Med stop- och motessikt menas det avstand som minst behovs for att tva motande fordon
skall hinna stanna respektive vdja, exempelvis ar stoppsikten 70 meter och motessikten 140
meter for en vag dimensionerad for 60 km/h (Anon. 1984). Detta ar ndgot man bor beakta
nar man bestdmmer linjeféringen av en ny skogsbilvag (Anon. 2010a), men &ven vid
underhall i form av att uppratthalla sikten efterhand som vegetation véxer in och skymmer
vagbaneomradet.

Vintertid gor vegetation i slanten att det blir svarare att ploga, da det inte finns tillrackligt
med plats fér snémassorna, samtidigt som vegetationen tyngs ned av sndn och bojs ut i
vagen. Det ar naturligtvis irriterande for lastbilsforare att ha kvistar som slar i rutorna och
repar hytten. Pa varen vill man att snon skall smalta bort sa fort som majligt och styr ofta
ut plogkanterna i diket for att sa lite snd som mdjligt skall finnas i direkt anslutning till
vagarna, ett arbete som forsvaras om det finns vegetation i dikesslanten.

En annan viktig orsak for att halla borta vegetationen fran vagslanterna ar att underlatta
materielatervinning vid upprustning av skogsbilvagarna. Att ha en valréjd dikesslant
underlattar sorteringen av atervunnet materiel fran innerslanten (Kristoffersson, 2009, pers.
komm.).



Normalt forsoker man halla borta vegetationen fran végslanterna genom att, pa olika vis,
buskréja med jamna tidsintervall. Att buskroja kostar, i likhet med annat vagunderhall,
mycket pengar och &r relativt resurskrdvande. Ofta ser man dock inte resultatet, eller
vardet, av buskroéjning direkt i form av battre vagstandard eller barighet pa samma satt som
nar vagar grusas eller hyvlas. Detta gor att man tenderar att bortprioritera buskrojning till
forman for andra vagunderhallsatgarder, alternativt har for langa intervall mellan
réjningstillfallena vilket far kostnaderna att skena vid nastkommande rgjning.

Det finns en uppsjo av olika rojningsaggregat och bararmaskiner som anvands for
buskrojning, alltifran stora maskiner och aggregat, som aven haller borta vegetation fran
statligt- och kommunalt dgda véagar, till mindre aggregat monterade pa jordbrukstraktorer.

Vid réjning bor all vegetation som finns inom slanten tas bort, dven den vegetation som
vuxit in i vagbanan. De krav som stalls idag pa Holmen Skogs entreprendrer, angaende
vagslantsrojning, varierar mellan olika distrikt och &r delvis beroende pa vilken utrustning
entreprendrerna anvander sig av vid utférandet. En allméan regel ar dock att man réjer tva
slag med aggregatet och malet med detta &r att rdja ned till dikesbotten. Ett problem ar
dock att slanternas utformning skiljer mycket mellan olika vagar. Tva slag racker inte till
for att na ned till dikesbotten pa en del vagar, medan tva slag pa andra vagar, med sma
diken, kan récka till att r6ja saval inner- som ytterslant. | tvara innerkurvor ar det dessutom
brukligt att roja extra brett for att 6ka sikten (Kristoffersson, 2009, pers. komm).

Infor tidsstudien ombads Holmen Skog att ta fram en kravspecifikation for hur de vill att
vagar ska rojas samt vilken bredd och vilka kvalitetskrav som bor stéllas pa rojningen.
Detta resulterade i foljande kravspecifikation:

- Rajningsbredd 2500 cm, matt i ett horisontellt plan utifran vegetationens borjan i
vagkanten, oberoende av innersléntens langd.

- Stubbhdjd max 200 mm.

- Jamnhet i réjningen dar minst den éverenskomna réjningsbredden uppfylls samt att
ordjd vegetation inte finns kvar mellan réjningsslagen eller ut mot vagen. En viss
avvikelse far dock forekomma pa kortare strackor for att uppdraget ska kunna
utforas effektivt. Max avvikelse 30 — 40 meter /1000 meter végsida.

1.1 Produktoversikt

Det finns ett flertal olika maskinkonstruktioner som kan anvéndas for buskréjning.
Skillnaderna &r stora mellan olika aggregat, saval hur de & monterade pa basmaskinen som
rojningsprincipen. Som bestéllare av en rojningstjanst ar det viktigt att veta vilka krav man
har pa den utforda rojningen. De faktorer som skiljer mellan olika réjningsaggregats
prestanda ar bland annat montering pa basmaskin, réjningskapacitet vid olika
rojningstyngder, begrénsningar i vilka traddimensioner aggregatet klarar att réja, lagsta
mdjliga stubbhdjd, stubbsnitt samt flexibilitet i form av moéjliga réjningsvinklar och
rackvidd (Johansson, 2001).

Aggregaten kan drivas av basmaskinens kraftuttag eller en hydraulmotor driven av
basmaskinens hydraulsystem, likval som de kan drivas av ett externt motorpaket.
Monteringen av aggregaten varierar och beror pa utformningen av aggregatet och dess
tankta anvandningsomrade. Ett flertal aggregat kan fastas savél bak som fram pa en
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basmaskin, med eller utan sidoférskjutning, medan andra &r fasta i en front-, bak-
alternativt sidomonterad kran (Anon. 2009a). Nedan beskrivs nagra av de vanliga
réjningsprinciperna.

1.1.1 Kattingslaga
Kattingslagans grundprincip innefattar tva kattingar fasta vid ett rotorhuvud som roterar i
hdg hastighet (figur 2).

Figur 2. Kattingslaga, roterande kattingar monterade i ett rotorhuvud (Nielsen Gulis, 1995).
Figure 2. Chain beater, rotating chains mounted in a rotor head.

Vegetationen slas av och mals dven ned i olika grad beroende pa kedjans dimension och
rotationshastighet, kraften med vilken rotorhuvudet drivs samt i vilken hastighet aggregatet
framfors. Da tradstammarna slas av bildas en sondertrasad snittyta pa stubbarna (Nielsen
Gulis, 1995). De vanligaste kedjedimensionerna som anvands vid réjning ar 10 mm
respektive 13 mm och valet bestdms av vilken typ av vegetation som skall rojas samt hur
mycket stenar som finns i vagslanten. Den klenare kedjedimensionen slar gréasartad
vegetation battre och anvénds exempelvis vid landsvégar dar rojningsintervallerna ar
kortare och rojningstyngden lattare. Den klenare kedjedimensionen &r dock kansligare for
réjning i sten da kedjan lattare gar av. Den grovre kedjan anvénds vid tyngre réjning
exempelvis vid réjning av skogsbilvégar, dar vegetationen ar mer vedartad och
forekomsten av stenar mer frekvent. (Pettersson, 2009, pers. komm.).

1.1.2 Klingaggregat
Ett klingaggregat avskiljer vegetationen med hjélp av en roterande klinga. Klingan kan
vara olika utformad, saval cirkelformad som tvabladig eller trekantig (figur 3).

Figur 3. Klingaggregat, har med trekantig klinga (Nielsen Gulis, 1995).
Figure 3. Blade aggregate, here a three-cornered blade.



Figur 3 visar en trekantig klinga med ett tandat mothall monterat undertill. Da aggregatet
framfors trycks vegetationen mot tanderna i mothallet vilket gor att vegetationen i det
narmaste skars av. Vegetationen mals inte ned i nagon hdg utstrackning vilket ger en
mojlighet att tillvarata den bortréjda vegetationen (Nielsen Gulis, 1995).

1.1.3 Slaghack

Slaghackens utformning varierar mellan olika fabrikat. Dess réjningsprincip utgors av en
snabbt roterande horisontell axel férsedd med slagor, med olika utformning, som avskiljer
och mal ned vegetationen (Nielsen Gulis, 1995).

1.2 Mmal

Malet med detta arbete var att undersoka vilken kattingslaga som bast lampar sig och ar
mest kostnadseffektiv vid buskréjning langs skogshilvagar med olika réjningssvarigheter.
Undersokningen baseras pa en tidsstudie av tva kedjeaggregatstyper som anvands vid
buskréjning inom Holmen Skogs region Ornskéldsvik. Utifran kravspecifikationen har
dessa utfort réjningsarbete av tre olika arbetssvarigheter med pafoljande
kvalitetsuppfoljning. Resultaten av analys med avseende pa produktion, kvalitet samt
teoretiska kostnader for respektive aggregat avses kunna anvéndas som stod vid
upphandlingar av buskréjningstjanster inom Holmen Skog.



2 Material och metod

Litteraturstudier i &mnet visade sig vara relativt svart da det inte fanns mycket material
skrivet om buskréjning langs vagkanter. Ungskogsréjning i bestand ar daremot studerat
och i de fall paralleller kunnat dras till detta &mne har fakta hamtats fran rojningsforsok
med skoglig inriktning. VVagverket och Banverket delar problemet med odnskad vegetation
och har sammanstallt en del material vars ursprungskéllor &ven anvénts i detta arbete.

De s6kord som anvandes vid litteratursokning var: Slyréjning vagkant*, buskréjning
skogshilvag*, Buskrojning véagar, Slyrojning vagar, vagunderhall* busk*, Réjning*
vagkant*, Vagunderhall, R6j* vag*, Mowing™* road*, Mowing* forest road* slashing,
forest road cleaning.

Tidsstudierna genomfdrdes langs tre skogsbilvagar pa distrikt Norsjo inom Holmen Skogs
region Ornskoéldsvik. Inventering och tidsstudier genomfordes under oktober 2009.

2.1 Maskinkombinationer anvanda vid tidsstudien

Antalet kombinationer av basmaskiner och aggregat som férekommer inom Holmen Skogs
verksamhetsomrade ar mycket stort. Bland de aggregat som forekommer finns saval lattare
som tyngre konstruktioner varav vissa ar serieproducerade medan andra &r mer eller
mindre hemmabyggda. For att kunna skapa en bild av skillnaderna mellan denna uppsjo av
basmaskiner och aggregat valdes tva ekipage med relativt stora skillnader vad galler savl
storlek pa basmaskin som storlek pa aggregat. Gemensamt for bada aggregaten var dock att
kattingslageprincipen nyttjades. Enkelt uttryckt var de tva ekipagen ett "latt”, med en
lattare traktor utrustad med ett 1att och lite enklare aggregat, medan det andra ekipaget var
”tungt” och bestod av en tyngre traktor och ett tyngre, storre och mer avancerat aggregat.

Den l4ttare basmaskinen var en jordbrukstraktor av modell Case IH Mx135 (6,2 ton, 135
hk), medan det tyngre ekipagets basmaskin var en hjullastare av modell JCB 426 (13,5 ton,
170 hK) (tabell 1).

Betraffande aggregaten for de tva ekipagen fanns tre grundlaggande skillnader, forutom
storleken, vad géller upphéngning, drivning och mandvreringsméjligheter/flexibilitet
(tabell 2).

Tabell 1. Tekniska data for basmaskinerna som anvéandes vid tidsstudien
Table 1. Technical data for the wheel loader and farm tractor that were used in the time study

Ekipagetyp Typ Modell Vikt Effekt Arsmodell
(ton) (hk)
Latt Jordbrukstraktor Case IH Mx135 6,2 135 2000
Tungt Hjullastare JCB 426 13,5 165 2003
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Tabell 2. Tekniska data 6ver de aggregat som anvéndes vid tidsstudien
Table 2. Technical data of the aggregates that were used in the time study

Ekipagetyp Aggregat- Upphéangning Drivning Motorpaket ~ Kedja Arbetsbredd Réckvidd Pris

modell (mm) (cm) (m) (SEK)

Latt Optimal  Trepunktslyft Mekanisk drift fran - 10-13 165 3,8 80 000
M160 kraftuttaget via
remtransmission

Tungt Slagkraft ~ Kran, SC85 Hydraulmotor, Craft 601, 10-13 210 8,5 700 000

H210 oljetryck fran Ivecomotor 175
separat motorpaket hk

2.1.1 Latt aggregat

Det lattare aggregatet var av modell Optimal M160, ett aggregat som var fast i
jordbrukstraktorns trepunktslyft och drevs, via remtransmission, av traktorns kraftuttag
(figur 4). Remtransmissionen skyddar traktorns och aggregatets transmission mot de
variationer i belastning som uppstar vid réjning, genom att remmarna borjar slira vid for
hogt motstand.

Flgur 4. Optlmalaggregatet med dess remtransmlssmn Remskyddet arborttaget for att visa

remtransmissionen.
Figure 4. The Optimal aggregate with its belt transmission. The safety protection for the belt is

removed to show the belt transmission.

De kravspecifikationer som kravs for den basmaskin som bar Optimal M160 ar minst 60
hk (Niléhn, 2008) och en massa om minst 4 ton. Aggregatet i studien vagde 800 kg och var
anpassat for kraftuttag mellan 540-1000 varv/minut (Anon. 2010b ). Vid studien kérde
foraren pa ett varvtal om cirka 970 varv/minut. De kedjedimensioner som normalt anvands
pa aggregatet ar 10 mm eller 13 mm. Den klenare kedjan anvands om det ar lattare typ av
réjning, sdsom gras, och den grovre anvands vid tyngre rojning. Vid studien satt en 13 mm
kedja pa aggregatet. Aggregatets totala bredd var 1,8 meter men den tekniska slagbredden,
det vill sdga den totala langden pa kedjan, uppmattes till 1,65 m. Armen som utgor
upphéngningen var ledad och aggregatet kunde saledes vinklas i vertikalled for att anpassa
rojningen efter dikets vinklar.
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2.1.2 Tyngre aggregat

Det tyngre aggregatet, av modell Slagkraft H210, var monterad i en vikarmskran, av
modell SC85, p lastaren (figur 5). Aggregatet drevs av en 125cm® hydraulmotor vars
oljetryck produceras av ett separat motorpaket monterat pa lastaren. Motorpaketet som
drev detta aggregat var av modell Craft 601 vilket ar baserat pa en sexcylindrig lvecomotor
med en maxeffekt pa motsvarande 175 hk.

iu 5. Slagkraftsaggregate med dess kran och separata motorpaket.
Figure 5. The Slagkraft aggregate with its crane and engine unit.

Aggregatet hade massan 765 kg, kranen 665 kg och motorpaketet 1850 kg vilket gav en
totalvikt pa 3280 kg. Vikarmskranen ger en rackvidd, ut till yttersta kedjelanken, pa 8,5
meter, 220 graders vridbarhet samt mojlighet att tilta aggregatet for att anpassa réjningen
efter dikets vinklar. Den totala bredden pa aggregatet var 2,37 m, medan den tekniska
slagbredden uppges till 2,1 m (Anon, 2009b). Under réjningen vid tidsstudien anvéndes en
13 mm kedja och foraren hade ett varvtal pa motorpaketet pa ca 1900-2000 varv/min.

2.2 Inventering fore buskrojning

Végansvarig pa distriktet samt entreprendrerna gav forslag pa vagar dar alla tre
arbetstyngder potentiellt var representerade. For att ge de tva buskrojningsekipagen sa lika
forutsattningar som mojligt valdes parcellerna ut efter en noggrann inventering. Tre
arbetstyngder urskiljdes for att representera latt-, medel- och tung buskrdjning med
avseende pa stammarnas diameter, hojd samt stamantal. Detta for att kunna jamfora
huruvida kvalitet och produktion skiljde sig mellan de olika maskinekipagen beroende pa
hur tung buskrdjningen var.
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Figu 6. Schematisk bild éver hurpvytorna lades ut inom parcllerna.
Figure 6. Schematic drawing showing how the sample areas were placed in the parcels.

Parceller i form av slantstrackor om vardera 20 m uppméttes med tre upprepningar for
vardera arbetstyngd och respektive maskinekipage. Saledes ingick totalt 18 parceller i
studien. Parcellernas bredd motsvarade kravspecifikationens bredd pa rojning, det vill saga
2,5 m (figur 6). Samtliga parceller inventerades noggrant med hjélp av baltestaxering.
Baltestaxeringen omfattade totalt 20 % av respektive parcells yta och representerades av
fyra stycken, en meter breda, omraden som lades ut vinkelratt mot végens strackning. Den
forsta ytan valdes slumpmassigt inom den forsta femmetersstrackan varpa resterande ytor
lades ut med fem meters mellanrum i forhallande till den forsta ytan. Ytorna lades ut med
borjan fran vagkanten, eller innerdikets borjan, dar vegetationen borjade, vilket gjorde att
vissa ytor borjade nagon decimeter in i vagen dar buskarna vuxit in i vagen.

Inom baltesytorna totalklavades samtliga stammar med dataklave (Haglofs Mantax
Digitech), dar dimension och trédslag angavs, och var femte trad som klavades hojdmattes.
Klavningen skedde pa den, enligt kravspecifikationen, hogsta tillatna stubbhojden, 20
centimeters hojd, varifran aven héjdmatningen utférdes. Da vegetationen var mycket tat
anvandes en ram, gjord av tralister, med matt som motsvarade baltesytans (1 X 2,5 meter)
for att avgora huruvida en stam i gransomradet var inom ytan eller gj.

Grundlaggande krav for samtliga parceller var att buskrojningen skulle ga att utfora med
ett gott resultat vilket innebar att samtliga ytor hade en tydlig slantlutning samt att inga
hinder i form av exempelvis stenar/block fick forekomma. For att underlétta tidsstudien
maérktes parcellernas bérjan respektive slut upp med markfarg samt snitselband. Aven
inventeringsytorna inom parcellerna marktes upp genom att markféarg sprayades langs den
ram som anvandes vid inventeringen, vilket gjorde att ytorna kunde urskiljas och
kvalitetsuppfoljas aven efter réjningen.

Det ar naturligtvis omajligt att fa samtliga parceller inom samma arbetstyngd att ha exakt
samma egenskaper vad géller diameter, stamantal, tradslagsfordelning och hojd. For att
praktiskt kunna genomfora studien tilléts vissa variationer mellan de ovan ndmnda
parametrarna. Det viktigaste var att se till att den sammanlagda arbetsbelastningen inom

13



parcellerna var tillrackligt lika for att inte falla avgéranden vid utvéarderingen av de olika
aggregaten. En subjektiv bedomning av den totala arbetstyngden for parcellerna gjordes for
att bedéma huruvida de var tillrackligt lika varandra. Da stamantal och diameter till storsta
delen avgoér massan pa traden, det vill siga arbetstyngden, gjordes en avvagning mellan
dessa parametrar for att bedéma huruvida en parcells egenskaper, inom rimliga granser, var
lik de 6vriga parcellerna inom samma arbetstyngd. Exempelvis kunde ett lagre stamantal i
en parcell uppvégas av en hogre medeldiameter pa stammarna.

2.3 Inventeringsresultat

Det initiala tillstandet i parcellerna som buskréjdes redovisas i tabell 3 och 4. Som synes
varierade dessa parceller nagot vad géller diameter, héjd och stamantal, och de stérsta
variationerna fanns i de tyngre réjningsklasserna, medel och tung. Genomgaende for dessa
ar att parcellerna som det latta aggregatet rojde hade lagre stamantal men istéllet hogre
medeldiameter. Dessa egenskaper bedomdes paverka réjningstyngden i liknande grad och
saledes bor arbetstyngden pa réjningen, som de olika maskinerna utforde, varit ungefar
densamma. En subjektiv beddmning &r dock att de ytor med medeltung och tung réjning
som det tunga ekipaget réjde hade en nagot tyngre karaktar &n dem som det latta ekipaget
rojde, framst i den tyngsta rojningsklassen.

Tabell 3. Parcellernas egenskaper enligt objektiv béltesinventering, latt ekipage
Table 3. The study units' characteristics according to the objective belt inventory, light equipage

Medel- Medel- Antal Andel  Andel Andel Andel
diameter héjd  Stammar  Tall Gran  Bjork  Ovr. Lov
(mm) (cm) (n/ha) %) () (%) (%)
Arbetstyngd  Parcell  Aritmetiskt GDV~  Medel
Latt 1 54 75 64,8 252 000 74,2 0,8 21,8 3,2
2 54 6,6 69,6 214 000 96,7 - 2,8 0,5
3 5,2 6,7 61,4 181 000 60,7 0,6 37,0 1,7
Medel 4 14,9 21 139,5 78 000 64,1 - 32,1 3.8
5 13,3 22,7 139,22 89 000 73,6 2,2 4.4 19,8
6 12 199 1414 87 000 70,1 - 16,1 13,8
Tung 7 12,8 26,4 2189 87 000 55,7 - - 44,3
8 13,7 29,3 1891 91 000 44,0 - 2,2 53,8
9 14,1 28,7 1828 98 000 27,5 19,4 23,5 29,6

“Grundytevagd medeldiameter
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Tabell 4. Parcellernas egenskaper enligt objektiv baltesinventering, tungt ekipage
Table 4. The study parcels characteristics according to the objective belt inventory, heavy
equipage

Medel- Medel- Antal Andel  Andel Andel Andel
diameter Hojd  Stammar  Tall Gran  Bjork  Ovr. Lov
(mm) (cm) (n/ha) SO CONNCO) (%)
Arbetstyngd  Parcell Aritmetiskt GDV~  Medel

Latt 1 55 7,4 53,4 271 000 2,6 3,7 53,1 40,6
2 4,6 7 53,9 295 000 3,1 3.4 64,7 28,8

3 4,5 6,7 65,3 274 000 0,7 29 72,6 23,8

Medel 4 9,8 13,3 1315 133000 0,8 1,5 76,7 21,0
5 9,5 12,8 1252 139000 - 0,7 77,0 22,3

6 8,5 119 1141 119000 1,7 5,0 93,3 -

Tung 7 15,4 27,1 176,8 107 000 5,6 38,0 32,4 24,0
8 15,6 255 1764 127000 11,0 32,3 35,4 21,3

9 13,8 23,8 1915 113000 8,0 16,8 31,9 43,3

*Grundytevégd medeldiameter

N&mnas bor att stamantal, medelhdjd och medeldiameter i den tyngsta réjningsklassen
paverkats av de allra minsta stammarna (<0,5m) som mattes in i parcellerna. Samtliga
stammar mattes och da det fanns ett antal mycket sma stammar under vegetationen som i
huvudsak representerar den tunga réjningen, gor dessa att stamantalet var nagot hogt och
medelh6jd och medeldiameter var nagot lagt i jamforelse med hur det visuellt sag ut i
denna réjningsklass. Dessa sma stammar forekom dock inom samtliga tunga
rojningsklasser, varfor de inte bortraknats.

Figur 7, 8 och 9 ar foton tagna i samband med inventeringen infor tidsstudien och ger en
bild av hur de olika réjningsklasserna sag ut.

i o A g »
e A b X 3,

Figur 7. Exempel pa hur den lattaste réjningsklassen i studien sag ut. En ljust fargad referenssticka
som ar 120 cm hdg syns i den vanstra delen av bilden.

Figure 7. An example of what the easy class could look like. A bright colored 120 cm high stick is
seen in the left part of the picture.
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Figur 8. Exempel pa hur medeltunga réjningsklassen
som ar 200 cm hdg syns i mitten av bilden

Figure 8. An example of what the middle class could look like. A bright colored 200 cm high stick
is seen in the middle of the picture.

i studien sag ut. En ljust fargad referenssticka

Figur 9. Exempel pa hur den tyngsta rojningsklassen i studien sag ut.
Figure 9. An example of what the heavy class could look like.

2.4 ROjning

Entreprenorerna som utférde rojningen var bada erfarna och hade lang erfarenhet av saval
rojning som de maskiner de korde. Agaren och foraren av det lttare réjningsekipaget hade
fem ars erfarenhet av buskrojning, varav tva med Optimalaggregatet, medan dgaren och
foraren av det tyngre ekipaget hade nio ars erfarenhet av buskrojning med
Slagkraftsaggregat. Bada forarna var saledes mycket val fortrogna med sina maskiner och
den réjning de utforde. I studien réjde forarna enligt den kravspecifikation som Holmen
Skog tog fram infor tidsstudien.

For att klara rojningsbredden, 2,5 meter, réjde bada maskinekipagen tva aggregatsbredder.
Forst rojdes ett slag ndrmast vagen, med en marginal for att dven réja de buskar som véxt
in i véagen, foljt av ett slag ner mot dikesbotten. Man hade en viss dverlappning mot
foregaende slag for att undvika ordjda stammar i skarven mellan de tva slagen. I de fall dar
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en subjektiv beddmning gav att kravspecifikationen ej uppfylldes efter de tva forsta slagen
rojdes ytterligare slag tills r6jningen bedémdes klara kraven.

2.5 Tidsstudiens upplagg

Tidsstudiens karaktar var relativt enkel och handlade uteslutande om att méta den tid det
tog for respektive maskinekipage att réja de uppmatta parcellerna om 20 m. Da vardera
maskinekipage rojde tva slagbredder mattes tiden saledes for varje enskilt slag.
Tidmatningen borjade da centrum pa réjningsaggregatet passerade den malade
startmarkeringen och avslutades da centrum pa rojningsaggregatet passerade parcellens
slutmarkering. For tidmatningen anvandes ett digitalt tidtagarur av mérket Origo 80. Den
produktivitet som framréknats i denna studie ar Go tid, d.v.s. den produktivitet
maskinekipagen har nar de faktiskt rojer, alltsa varken flyttid eller tid for ovantade
produktionsstopp.

2.6 Inventering efter buskréjning

Nér tidsstudien var genomford kontrollmattes ytorna initialt, stickprovsmassigt, for att
subjektivt bedéma om kravspecifikationen var uppfylld vad galler stubbhéjd och
rojningsbredd. Sedan foljde en noggrann kvalitetsuppfoljning dar samtliga parceller
béltesinventerades objektivt. Vid baltesinventeringen anvéndes samma provytor som
inventerades innan réjningen utférdes for respektive parcell (figur 6). Innan inventeringen
borjade rensades ytorna fran alla stamrester och kvistar som tackte stubbarna. Ramen som
anvandes vid den forsta inventeringen lades ut enligt de uppritade markeringarna och
samtliga stubbar inom ramen hdjdmattes. Vid héjdmatningen av stubbar anvandes samma
dataklave som tidigare men med skillnaden att den nu anvéndes for vertikal méatning (figur
10).

; w
Figur 10. En digital dataklave anvandes for hdjdmatning av stubbarna.

Figure 10. A digital caliper was used to measure height of the stumps.

Vid héjdmatningarna fanns tva faktorer att ta hansyn till for att det skulle bli sa rattvisande
som mojligt. Den ena faktorn var att markytan i slanterna var nagot ojamn och gropig och
matningar utifran denna skulle ge olika utgangshojder, eftersom aggregatet vilar pa plana
sidor och darfor inte kommer at ojamnheterna. Héjdmatningen skedde darfor utifran de
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hogsta punkterna inom en yta, vilka saledes raknades som markniva. Den andra faktorn var
att vinklarna pa ett dike varierar och réjningsaggregatets sidor ar raka. Exempelvis, om
aggregatet ar brett och diket smalt, sa att aggregatets sidor vilar pa vagkanten samt
dikesbotten, gar det inte att r6ja i en negativ vinkel i slanten mellan vagkanten och
dikesbotten. Bada dessa problem undveks genom att tva raka tralister, med en langd som
motsvarade aggregatens bredd, lades ut pa de hogsta punktera inom provytan med en
overlappning som ungefarligen motsvarade den som aggregatet hade vid rgjningen.
Listerna representerade da den markniva utifran den hojd som aggregaten potentiellt hade
mojlighet att roja ned stubbarna till.

Rojningsbredden mattes i ett horisontellt plan utifran vagkanten, dar provytan borjade, till
ytterst slagna stam. De stammar som visade sig finnas kvar efter réjningen noterades och
héjdmattes. | de provytor dar réjningsbredden var bredare an provytan raknades endast de
oslagna stammarna som lag inom provytan.
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3 Resultat

3.1 Genomférande

Generellt behovdes bara de tva planerade slagen for att genomféra réjningen, férutom for
det lattare aggregatet som inte uppfyllde kravspecifikationen med tva slag pa den tyngsta
rojningen (figur 11).

Figur 1. Cirka 40 cm hoga stubbar efter tre slag med det latta aggregatet.
Figure 11. Ca. 40 cm high stumps after three cuts with the light flail.

| parcell 7 kordes ett extra slag for att sla ned tre grupper av stubbar som var ca 30 cm
hoga. | parcell 8 fanns en del ej slagna stammar samt flertalet 30 cm hdga stubbar vilket
kravde tva extra slag for att komma under hogsta stubbhojd enligt kravspecifikationen.

Parcell 9 hade de grovsta stammarna och dar kravdes totalt fem slag for att uppfylla
kravspecifikationen. Initialt kordes tre slag da dar var grova stammar som inte flisades
sonder. Vid ett tillfalle anvande foraren skopan pa traktorn for att styra ut ett stort knippe
med stammar i diket eftersom det blev for mycket volym for aggregatet att sla sonder. Da
de sonderslagna stammarna ackumulerades i aggregatet blev stubbarna mycket hoga,
varfor man slog ytterligare ett slag. Vid kontrollmétningarna visade det sig dock att det
fanns stubbar pa 45 cm samt ej slagna stammar varfor man klippte ytterligare 2 slag — totalt
fem slag pa denna parcell.

For saval den medeltunga-, som tunga rojningen blev motstandet pa det latta aggregatet for
stort vid ett flertal tillfallen vilket fick till foljd att drivremmarna bérjade slira. For att ater
fa upp varvtalet pa aggregatet fick da foraren sakta ner farten och ibland aven lyfta
aggregatet nagot, varpa remmarna slutade slira och varvtalet gick upp. Detta tog
visserligen lite tid, men foraren var van och det fl6t pa bra anda.

3.2 Tidsatgang

Den tid det tog for maskinekipagen att réja provytorna i tidsstudien redovisas uppdelat per
rojningsslag och réjningsklass i figurerna 12-15. Tiderna redovisas i diagramform for att
synliggdra variationerna mellan tiderna.
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Som synes i figur 12 &r skillnaderna relativt sma mellan ekipagen for den lattaste
rojningsklassen, dven om det tyngre ekipaget hade de kortaste tiderna for samtliga slag i
alla provytor. Tiderna for det lattare ekipaget lag mellan 8,7-11,1 sekunder och
motsvarande siffror for det tyngre ekipaget var 6,3-8,7 sekunder.

12
10
8 .
D m Latt ekipage, slag 1
6 .
'E Latt ekipage, slag 2
4 = Tungt ekipage, slag 1
B Tungt ekipage, slag 2
2 -
0 -
Latt yta 1 Latt yta 2 Latt yta 3
Arbetstyngd

Figur 12. Uppmatta tider per 20 m réjningsslag for respektive parcell i den lattaste réjningsklassen.
Figure 12. The recorded times for the easy class, displayed individually for each drive in the study
units.

I figur 13 redovisas tiderna fér den mellantunga rojningsklassen. Tiderna for det lattare
ekipaget varierade mellan 10,5-15,3 sekunder och det tyngre ekipagets tider var 10,0-13,6
sekunder.

18

16

14
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10 m |4t ekipage, slag 1

Tid ()

Latt ekipage, slag 2
B Tungt ekipage, slag 1
B Tungt ekipage, slag 2

~ O

Mellan 1 Mellan 2 Mellan 3

Arbetstyngd

Figur 13. Uppmétta tider per 20 m réjningsslag for respektive parcell i den medeltunga
réjningsklassen
Figure 13. The recorded times for the middle class, displayed individually for each drive in the

study units.
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| figur 14 redovisas de tider som uppmattes for rojningsslagen for den tyngsta
réjningsklassen. Som synes varierade antalet slag saval mellan de olika ekipagen som
mellan olika provytor med samma ekipage. Det lattare aggregatet kordes i 3-5 slag per
provyta for att uppfylla kravspecifikationen, medan det tyngre aggregatet uppfyllde
kvalitetskraven pa tva slag. Tiderna for det lattare ekipaget varierade i denna réjningsklass
mellan 12,5-65,5 sekunder och det tyngre ekipagets tider varierade mellan 27,6-37,2
sekunder.

70
60
>0 | | att ekipage, slag 1
— 40 Latt ekipage, slag 2
E m | tt ekipage, slag 3
= 30 Latt ekipage, slag 4
20 - Latt ekipage, slag 5
® Tungt ekipage, slag 1
10 - B Tungt ekipage, slag 2
O .
Tung 1 Tung 2 Tung 3
Arbetstyngd

Figur 14. Uppmatta tider per 20 m rojningsslag for respektive parcell i den tunga réjningklassen
Figure 14. The recorded times for the heavy class, displayed individually for each drive in the
study units.

| tabell 5 visas en sammanstallning av de totala tiderna som uppmattes i tidsstudien for
respektive réjningstyngd och aggregat.

Tabell 5. De totala tiderna som uppmattes for respektive réjningstyngd och ekipage
Table 5. The total times displayed for each clearance class and equipage individually

Ekipagetyp Lattytal Lattyta2 Lattyta3 Medell Medel2 Medel3 Tungl Tung2 Tung3

Latt 17,55 19,49 22,01 23,08 28,8 28,03 76,52 5454 129,64
Tungt 15,46 13,00 15,26 24,44 23,84 21,25 56,41 68,04 60,79
3.3 Kvalitet

Tabell 6 och 7 visar resultatet av kvalitetsuppf6ljningen efter rojning for respektive
aggregat.

Det lattare ekipaget lamnade genomgaende hogre stubbar efter rojning och antalet stubbar
hogre an 20 cm var relativt hogt for de tva tyngre réjningsklasserna. Medelhojden ar dock
godkand enligt kravspecifikationen. Direkt efter rojningen sag det ut som att samtliga
stammar var bortréjda men innan kvalitetsuppféljningen genomfordes rensades provytorna
pa alla buskrester varpa det i vissa fall, framst dér det lattare ekipaget rojt, reste sig sma

21



oslagna tradstammar som varit nedtryckta av buskresterna. Antalet ej rojda stammar samt
medelhdjden pa dessa redovisas i tabell 6 och 7.

Raojningsbredden uppfylls inte riktigt enligt kravspecifikationen for tre av parcellerna for
det latta aggregatet, det fattas 10 centimeter. Vid tidsstudien genomférdes provmaétningar
for att kontrollera att kravspecifikationen uppfylldes, men av tidbesparande skél
genomfordes inte tillrdckligt noggranna métningar for att upptécka detta medan
réjningsekipaget fortfarande var pa plats. Mojligheten att réja bredare med ytterligare slag
fanns saledes inte.

Tabell 6. Uppfoljning av kvalitet efter rojning enligt objektiv baltesinventering, latt ekipage
Table 6. The result of the quality follow-up according to the objective belt inventory, light equipage

Antal Antal Hojd
Stubbdjd stubbar ej rojda ej rojda Réjningsbredd
>20 cm stammar stammar
(cm) (n/ha) (n/ha) (cm) (m)
Arbetstyngd Parcell Medel Medel Medel
Latt 1 8,6 5000 10 000 63,5 2,5
2 91 1000 0 - 2,6
3 9,6 4000 8 000 36,8 2,6
Medel 4 14,2 9000 3000 102,5 2,5
5 17,1 21000 9000 75,6 2,4
6 16,4 15000 6 000 63,8 2,4
Tung 7 15,9 10 000 1 0000 135,9 2,4
8 14,4 11 000 3000 40,0 2,6
9 15,3 10 000 4 000 124,7 2,6

Tabell 7. Uppfoljning av kvalitet efter rojning enligt objektiv béltesinventering, tungt ekipage
Table 7. The result of the quality follow-up according to the objective belt inventory, heavy

equipage

Antal Antal Hojd
Stubbhdjd stubbar ej rojda ej rojda Rdéjningsbredd

>20cm stammar stammar

(cm) (n/ha) (n/ha) (cm) (m)
Arbetstyngd Parcell Medel Medel Medel

Latt 1 6,7 0 1000 40,0 3,5
2 8,2 0 0 - 3,5
3 6,4 0 0 - 3,2
Medel 4 9,8 0 0 - 33
5 9,6 3000 0 - 33
6 7,8 0 0 - 35
Tung 7 9,3 0 0 - 3,1
8 11,5 1000 0 - 2,9
9 11,1 5000 0 - 3,4

3.4 Produktivitet

Produktiviteten vad galler buskréjning kan matas pa manga satt. Det 6vergripande malet ar
dock ofta, sa lange som arbetet uppfyller kravspecifikationen, hur manga kilometer
vagslant som rojs, alternativt hur manga kvadratmeter vagkant som rojs per timme. | tabell
8 redovisas den produktivitet som uppmattes vid tidsstudien som medeltal av de tre
upprepningar som studerades av de olika réjningsklasserna. Den hastighet som redovisas i
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tabell 8 &r medelhastighet for fardigrojd vag. Med fardigréjd vag menas dubbla
slagbredder pa bada sidor av vagen.

Tabell 8. Uppmatt produktivitet vid tidstudien. Hastigheten motsvarar antal kilometer fardigrojd
vag (tva vagsidor) per timme

Table 8. The productivity measured in the time study. The speed equals kilometers cleared road per
hour (two roadsides)

Ekipagetyp Arbetstyngd Hastighet Raéjningsbredd Avreal
(km/h, fardigréjd vag) (m) (m?/h)

Latt Latt 1,84 2,56 9439
Tungt Latt 2,49 3,38 16 820
Latt Medel 1,36 2,42 6 596
Tungt Medel 1,56 3,37 10 498
Latt Tung 0,47 2,54 2382
Tungt Tung 0,59 3,13 3669

Som visas i tabell 8 har det tunga ekipaget genomgaende en hogre medelhastighet och
uppnar ocksa en storre slagbredd an det latta ekipaget, vilket &ven gor att produktiviteten &r
hogst for det tunga ekipaget for samtliga arbetstyngder.

Tillaggas bor att produktiviteten for det latta ekipaget ar baserad pa ett medeltal av 12
enkelslag for den tyngsta réjningen medan det tunga ekipagets produktivitetssiffror ar
baserade pa ett medeltal av sex enkelslag for samtliga arbetstyngder.

For att satta produktiviteten i relation till réjningstyngden visas i figur 15
medelproduktivitet, matt i m%/h, som respektive aggregat uppnadde i relation till den
grundytevagda medeldiametern pa réjningsstammarna.

18000
16000
14000
12000

10000 Tungt ekipage
8000 \
6000 R2 = 0,907 . 4
4000 \
2000 LB
0 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30

R? =0,9246

& Latt ekipage

Produktivitet (m%/h)

GDV rgjstammar (mm)

Figur 15. Produktionslinje for aggregaten i relation till rojstammarnas diameter.
Figure 15. Production line for the aggregates in relation to the diameter of the cleaning stems.
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3.5 Kostnader

For att skapa en bild av de kostnader som uppstar nar man anlitar en entreprendr for att
réja, gjordes tva olika kostnadsberakningar. Den forsta kostnadsberdkningen ar den
faktiska kostnaden som de entreprentrer som deltog i produktivitetsstudien hade som
ersattning nér de utforde rgjningen. Den andra ar en teoretiskt framréknad kostnad vars
varde ar utrdknat med hjalp av en modell fér maskinkostnadskalkylering avsedd for
skogsmaskiner (Nordfjell, 2006). Entreprendrerna fick under tidsstudien erséttning per
timme. Kostnaden per timme har med hjalp av de i studien uppmatta
produktivitetssiffrorna omréaknats till kr/km och kr/m?, och d& produktiviteten varierade
mellan de olika réjningsvarigheterna finns kostnaderna specificerade per réjningsklass,
l4tt-, medeltung- och tung.

Forutsattningarna for de teoretiska maskinkostnadskalkyleringarna (tabell 6) har varit
samma for de bada ekipagen nar det géaller ranta och systemtid, men i 6vrigt har siffror vad
galler avskrivningstid, restvarde, investeringsbelopp och servicekostnader hamtats fran
saval forfragningar hos aterforsaljare som genom diskussion med entreprendrerna.
Kalkylerna avser att maskinerna kors i enkelskift mellan juni-oktober och baseras pa
nyinvesteringar av motsvarande maskinekipage som de som anvéndes i studien.
Kostnaderna tar inte hansyn till bredare réjning i kurvor eller kostnad for flytt mellan olika
rojningsobjekt, utan i likhet med produktionsstudien avser kostnadskalkylen Go-tid.

Tabell 6. Specificering av de data som ligger till grund for den teoretiska kalkyleringen (exklusive
moms)
Table 6. The data used in the theoretical calculations (excluding VAT)

Case IH JCB Optimal M160  Slagkraft H210
Investering 720 000 1 040 000 64 000 560 000
Restvarde, kr 360 000 (50%) 520000 (50%) 16 000 (25%) 280 000 (50%)
Ekonomisk livslangd, ar 7 7 3 7
Kalkylranta, % 4 4 4 4
Systemtid, h/ar 1400 1400 1000 1000
Dieselkostnad, kr/I 7,2 7,2 - 7,2
Dieselforbrukning, 1/h 9 12 - 6
Forarlon, kr/h 350 350 - -
Fast underhallskostnad, kr/ar 20 000 20 000 5000 10 000
Rérlig servicekostnad, kr/h 12 17 5 25
Administrativa kostnader, kr/ar 20 000 20 000 - -
Forsakring, kr/ar 2000 15 000 - -
Kaétting, kr/h - - 17,5 23
Total Kostnad, kr/h 510 566 45 164

Enligt ett stallningstagande fran Skatteverket (Anon. 2005) finns mojlighet att aterfa 79 %
av koldioxidskatten pa det drivmedel som forbrukas av arbetsmaskin och tillkopplat
aggregat inom skogsbruksverksamhet. Denna skattereduktion ansoker man om via
Skatteverket och kan aven sokas retroaktivt fran &r 2007 (Aterbetalningsansokan 777).
Koldioxidskatten motsvarar 3013kr/m® pa ren diesel, men d& diesel normalt innehller 5 %
RME (rapsmetylester) som &r skattebefriad ar det 2862kr/ m* man kan terfa 79 % av.
Detta reducerar drivmedelskostnaden i kalkylen med cirka 2,26 kronor per liter (Rydén,
2010, pers. komm.)
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Tabell 7. Kostnad for réjning omréknad i kr/km
Table 7. The costs in kr/km

Timkostnad Kostnad Létt Kostnad Medel Kostnad Tung
(kr/h) (kr/km) (kr/km) (kr/km)
Marknadspris, l4tt ekipage 540 293 396 1150
Marknadspris, tungt ekipage 900 362 577 1535
Kalkylerad kostnad, latt ekipage 555 301 407 1182
Kalkylerad kostnad, tungt ekipage 730 294 468 1245

Tabell 8. Kostnad for réjning omréaknad i kr/m?
Table 8. The costs in kr/m?

Timkostnad Kostnad Latt Kostnad Medel Kostnad Tung
(kr/h) (kr/m?) (kr/m?) (kr/m?)
Marknadspris, l&tt ekipage 540 0,06 0,08 0,23
Marknadspris, tungt ekipage 900 0,05 0,09 0,25
Kalkylerad kostnad, latt ekipage 555 0,06 0,08 0,23
Kalkylerad kostnad, tungt ekipage 730 0,04 0,07 0,20

Enligt kalkylerna sa 6verstiger kostnaderna for det latta ekipaget den marknadsmaéssiga
prissattningen av tjansten, medan de kalkylerade kostnaderna for det tunga ekipaget ar
cirka 130 kronor lagre an priset. | kostnadskalkylerna finns inte ndgon vinst inraknad, de

speglar endast kostnaderna.
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4 Diskussion

De inventeringar och de tidsstudier som ligger till grund f6r denna rapport bor kunna
anvandas som ett stod vid upphandling av buskréjningstjanster och daribland besvara en
del fragor om vad som kan vara bra att tanka pa nar det galler buskrdjning. | detta stycke
diskuteras studiens upplagg, hur resultatet av studien kan anvéndas samt tankar om hur
strategin for buskrojning kan utvecklas.

4.1 Kritik av studien

Da det finns manga aggregatstyper och potentiella basmaskiner kan det kanske tyckas som
ett litet underlag att dra slutsatser utifran da tidsstudien endast &r baserat pa tva
maskinekipage. Det viktigaste med studien ar darfor inte att gora definitiva antaganden
utifran just de tva ekipage som studerats, utan snarare att belysa skillnader mellan ett
enklare och ett mer avancerat aggregat. Kan ett enkelt och billigt aggregat méta sig mot ett
mer avancerat och dyrt aggregat vad galler kvalitet och kostnad? Vad &r respektive
aggregattyps styrkor och svagheter? Maskinkombinationerna som studerades valdes da de
utforde uppdrag for Holmen Skogs rakning under hosten 2009, samtidigt som de beddmdes
ha egenskaper som liknar manga aggregat som entreprenorer anvander sig av. Studiens mal
var dock varken att lyfta upp eller klanka ned pa nagot fabrikat, utan snarare att objektivt
beskriva dem och dess egenskaper.

Det visade sig vara svart att hitta langre strackor med liknande vegetation och dér slanterna
var fria fran hinder i form av stenar etc. Malet med inventeringarna fore tidsstudien var att
urskilja sa lika parceller som majligt, men att variationer forekommer mellan saval
provytor inom samma parcell som mellan parceller & oundvikligt. Bedémningen att
provytorna var tillrackligt lika for att, utifran tidsstudien, kunna dra slutsatser om
maskinekipagens produktivitet var subjektiv och baserades pa medeldiameter, hojd och
stamantal.

Ingen hansyn togs till tradslagsfordelningen mellan parcellerna i tidsstudien. Detta gjordes
pa grund av det begransade urvalet av véagar for de studerade maskinekipagen och den
arbetsinsats det skulle kravts for att hitta i det nd&rmaste identiska parceller. Vid diskussion
med de entreprendrer som genomforde rojningen vid tidsstudien framkom asikter om vilka
tradslag som var svarast att roja, men dessa skiljde sig en del at varfor det ar svart att dra
slutsatser av detta. Variationer i tradslagssammansattning mellan parcellerna kan dock ha
paverkat produktiviteten i tidsstudien.

Da kravspecifikationen kravde en réjningsbredd om 2,5 meter, var det denna bredd som
inventerades saval fore- som efter tidsstudien. Emellertid rojdes ofta bredder upp till 3,5
meter och hansyn till den vegetation som fanns innan réjning, eller kvaliteten pa réjningen,
mattes aldrig utanfor 2,5 meter. Hur vegetationen sag ut innan réjningen samt kvaliteten av
réjningen utanfor kan ha paverkat resultatet av studien. En bedomning &r dock att
vegetationen var likartad och inga iégonfallande skillnader pa rojningskvaliteten noterades
vid uppféljningen.

Den produktion som réknats fram for de olika aggregaten har i huvudsak med aggregatens
kapacitet att géra, men som studien var utformad fanns utrymme for att den manskliga
faktorns paverkan pa resultatet. De bagge forarna var, som framgar ovan, vana att réja och
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vana vid maskinerna, men det gar inte att komma ifran att resultatet av studien skulle sett
annorlunda ut om det var tva helt andra forare som utfort rojningen. Ett exempel pa hur
den manskliga faktorn kan ha haft betydelse for resultatet ar hur en annan forare hade
hanterat situationen i studien med det lattare aggregatet da det inte orkade med rojningen i
den tyngsta rojningsklassen. Foraren i studien backade tillbaka och anvande vid ett tillfélle
skopan vid for att trycka ut ett risknippe som aggregatet inte orkade tugga upp.

4.2 Skillnader mellan réjningsekipagen

Det latta aggregatet var monterat bak pa basmaskinen vilket gjorde att basmaskinen var
tvungen att koras ute pa vagkanten for att sla det andra slaget. Vid behov av att rja upp
sikten i en kurva eller av annan anledning r6ja en tredje eller fjarde slagbredd maste
basmaskinen koras nere i sjélva diket for att nd ut. Med det kranmonterade, tunga,
aggregatet nar man 8,5 meter ut fran centrum pa basmaskinen vilket gor att denna kan sta
kvar dér vagen bar som bast och andé na att roja bredare vid behov. Aven att r6ja i brant
lutning samt runt bomstolpar, eller andra hinder, underlattas om aggregatet ar
kranmonterat.

Nér traddimensionerna var for grova, eller nér stamantalet blev for hogt, borjade
drivremmarna pa det latta aggregatet att slira sa att varvtalet pa kedjorna blev for lagt och
det orkade inte rgja och mala ned stammarna. Har mérktes en stor skillnad mot det tunga
aggregatet vars motorpaket hade kraft nog att halla uppe varven pa kedjorna och rojningen
gick darfor smartfritt oberoende av réjningstyngd.

Bada forarna som framforde rojningsekipagen vid tidsstudien hade lang erfarenhet av
réjning och var vana vid sina maskiner, men deras korteknik skiljde sig nagot at vilket jag
tror kan ha paverkat resultatet av studien. Foraren av det latta aggregatet holl en relativt
hog hastighet vid saval de latta som de tyngre réjningsklasserna. Den latta rojningen gick
smartfritt och 6nskat resultat uppnaddes direkt medan aggregatet inte riktigt orkade med
den hdga hastigheten vid den tyngre réjningen. Om man hallit en lagre hastighet vid de
tyngre rojningarna tror jag att aggregatet hade orkat rgja battre och man hade kanske kunna
undvika att kora om strackor pa grund av for hog stubbhdojd. Foraren av det tunga
aggregatet anpassade i hogre utstrackning hastigheten efter réjningstyngden och héll en
sadan hastighet att aggregatet hann med att réja och mala ned stammarna allt eftersom.

De tva basmaskinerna fran studien kan ségas motsvara de maskiner som mest frekvent
anvands for buskrojning. Aven vaghyvlar med kranmonterade réjningsaggregat anvands
men dessa kan upplevas som onddigt stora och osmidiga for réjning langs skogsbilvagar.
De anvénds framst for rojning vid stora, belagda végar. Tillaggas bor att det finns I6sningar
for kranmontage pa stora jordbrukstraktorer, dar kranen fasts pa sidan i héjd med hytten
och tunga aggregat kan da monteras pa kranen. Den storsta skillnaden mellan de tva
studerade basmaskinerna &r vikten, dar hjullastaren vager mer &n dubbelt sa mycket som
jordbrukstraktorn. Detta kan ha viss betydelse nér det géller réjning under forfallsperioder,
da véagen bor bara den lattare jordbrukstraktorn béattre. En nackdel med jordbrukstraktorn
utan kran ar dock att den maste kora nara/pa kanten av vagen dar denna &r svagare under
dessa forfallsperioder, jamfért med hjullastaren som i detta fall hade en kran och kan kora
pa sjalva vagen dar barigheten ar battre.
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Hjullastaren med kranmonterat aggregat har en battre arbetsmiljo &n jordbrukstraktorn med
bakmonterat aggregat. FOraren i hjullastaren har aggregatet snett framfor sig och kan sitta
som vanligt och ha uppsikt 6ver vagen, samtidigt som denne kan 6vervaka och justera
réjningsaggregatet genom att vrida lite pa huvudet. | jordbrukstraktorn, dar aggregatet var
monterat bak, skedde réjningen snett bakom traktorn varfor foraren hela tiden tvingades att
titta snett bakat, 6ver axeln, for att 6vervaka rojningen. Forutom pafrestningar pa nacken
av att vrida mycket pa huvudet sa har man pa sa vis samre uppsikt ver vad som hander pa
vagen framfor maskinen. Detta Okar risken att missa saval métande trafik som hinder i
vagslénten (bomstolpar, stenar etc.). Det fungerar sdkert bra att kdra med det
bakmonterade aggregatet under kortare perioder, men réja en hel sdésong med den
arbetsstallningen kan inte vara nagot att rekommendera.

Som namnts i produktéversikten finns ett stort antal hemmabyggda buskréjningsmaskiner
att tillgd. Den ursprungliga tanken for upplagget av tidsstudien var att dven undersoka ett
sadant ekipage, men da utforandet pa dessa varierar kraftigt beroende pa vem som byggt
det och for vilken typ av réjning det var avsett for sa uteslots det i forsoket. Istallet kan
man utifran de data som finns presenterade om de studerade aggregaten dra slutsatser av
hur ett eventuellt hemmabygge kan prestera. VVal konstruerade byggen kan sékerligen mata
sig med serieproducerade aggregat, vad galler prestanda och kvaliteten pa réjning, men det
man bor beakta innan man anlitar en entreprenér med hemmabygge ar konstruktionen,
hallbarheten pa konstruktionen samt risk for stillestand pa grund av avsaknad av
serieproducerade reservdelar.

4.3 Produktivitet och kostnad

Produktiviteten kan matas i saval maxhastighet for att uppna fardigrojd vég enligt
kravspecifikationen, som i antalet r6jda kvadratmeter per timme. Det tunga aggregatet
réjde bredare an kravspecifikationen vilket borde ha paverkat dess medelhastighet och
antalet réjda m*h. Fragan ar hur medelhastigheten och antalet m?h skulle varit om man
inte rojt bredare an kraven, genom att 6ka dverlappet pa det andra slaget. Troligen skulle
en hogre medelhastighet kunnat uppnas, samtidigt som man skulle réjt ungefarligen samma
antal rojda m?/h, vilket skulle ha minskat kostnaden per km fardigréjd vag.

Med de kostnader som finns redovisade i tabell 7 och 8 dras slutsatsen att med den
prissattning som ar "marknadsmassig” sa ar det latta ekipaget billigast saval per kilometer
fardigrojd vag som per m?. Fragan ar dock huruvida de ersattningar som entreprenérerna i
tidsstudien hade ar marknadsmassiga eller ej.

Med tanke pa att de teoretiskt kalkylerade kostnaderna for det latta ekipaget 6verstiger den
ersattning som entreprenoren hade, sa kan man stélla sig fragande huruvida det ar rimligt.
Det &r foga troligt att en entreprendr réjer med en ersattning som gor att denne gar med
forlust. Forutsattningen i detta fall var att entreprendren hade rojningen som en bisyssla pa
sidan om en jordbruksverksamhet och andra entreprenaduppdrag. Denne hade saledes inte
behov av att “rdkna hem” réjningen som en heltidssysselsattning och kunde dérmed klara
sig med denna laga erséttning.

Enligt Skogforsks Kunskap Direkt ligger priset for r6jning med en jordbrukstraktor och ett
enklare aggregat mellan 600-800 kronor per timme (Anon, 2010c.). Skulle man rékna med
en kostnad i mitten av det intervallet for det latta ekipaget, det vill séga 700 kr per timme,
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skulle kostnaden per kvadratmeter bli dyrare for samtliga rojningstyngder och aven for den
lattaste rojningstyngden per kilometer fardigrojd vag, jamfort med det tunga ekipaget.
Skillnaden i kostnad mellan de tva tyngre rojningsklasserna per kilometer fardigrojd vag
skulle dven minska avsevart mellan de bada aggregaten.

Kostnadskalkylerna &r saledes relativt kansliga och man bor beakta att de
marknadsmaéssiga priser som finns i detta arbete inte sékert svarar mot marknadens priser
utan snarare skall ses som ett stickprov.

4.4 Rojningens kvalitet i forhallande till uppslag av stubbskott och
skottens tillvaxt

En viktig aspekt att ta upp angaende utford réjning ar hur stubbhojden paverkar
utvecklingen av framtida generationer av vegetation i slanten. En litteraturstudie i &mnet
gav foljande, nagot tvetydiga, resultat.

Vegetationen i slanter varierar och saval l16vtrad som barrtrad forekommer med olika
variationer. De trad som framst etablerar sig pa den blottlagda mineraljorden i vagslanter
efter att en vag byggts ar de sa kallade pionjartradslagen (Lundh & Huisman, 2002). Dessa
vaxer ofta mycket snabbt nér de &r unga och kan etablera sig i de flesta marktyper. Bland
barrtrad ar tall den vanligaste pionjaren och bland 16vtréad &r bjork, al, asp och sélg alla
pionjérer (Hallsby, 2008).

Lovtrad, till skillnad fran barrtrad, aterhamtar sig efter réjning via vegetativ foryngring da
sa kallade stubbskott och rotskott skjuter upp snabbt efter en rojningsatgard. Finns en
levande kvist kvar pa stubben skjuter denna i héjden och bildar en ny stam, samtidigt som
sa kallade viloknoppar pa stammen bérjar véaxa till nya skott. Dessa knoppar sitter pa
stubben efter rojning, saval ovan som under markniva. Johansson (1992 a) har i en studie
pa fyra lokaler i mellan- och sédra Sverige undersokt var pa stubben som de flesta
viloknoppar sitter belagna pa glasbjork och vartbjork. De studerade stubbarna var mellan
5-165 mm grova i diameter och det totala antalet viloknoppar varierade mellan olika
vaxtplatser, men var mellan 22-129 stycken. Antalet viloknoppar varierade mellan olika
stubbdiametrar i studien, men de grévre stammarna tenderade att ha fler viloknoppar &n de
klenare. Studien visade att mellan 5-28 % av viloknopparna hos de bada tradslagen var
beldgna ovan mark.

Problem med I6vtrad som skjuter stubbskott efter rojning i skogsbestand har foranlett viss
forskning inom omradet, dar man bland annat undersokt hur stubbhdjd, réjningstidpunkt
samt réjningsmetod paverkar utvecklingen av stubbskott. Vid bestandsréjning, i likhet med
vagkantsrojning, stravar man ofta efter att minimera antalet stubbskott samt om maojligt att
anpassa rojningen sa att tillvaxten pa skotten begransas.

Johansson (1991) genomforde en studie relaterad till rojning av glasbjork, déar han
undersokte hur stubbhojd respektive stubbsnitt paverkade bildandet av nya skott samt
skottens hojdutveckling. Studien genomfordes pa tva olika lokaler och undersokningen
gick ut pa att mata skillnader mellan stubbhojder pa 10, 20, 40 och 80 cm, samt om det var
skillnad om stubbsnittet var rakt sagat, sondertrasat med yxa eller om stubben barkades.
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Johansson fann att efter fem ar levde 72-94 % av stubbarna pa de tva forsokslokalerna.
Han fann dock inga signifikanta skillnader i antalet éverlevande stubbar varken nar det
gallde stubbhojd eller stubbehandling. Inte heller kunde han urskilja nagon skillnad mellan
medel- eller totalhdjden hos skotten med de olika stubbehandlingarna.

En annan studie av Johansson (1992 b) gjordes om hur réjningstidpukten for glasbjork
paverkade skottuppslaget pa sex olika lokaler spridda i Sverige. Han hittade signifikanta
skillnader i skotthdjden, dar réjning i maj/juni gav lagst skotthgjd.

Huisman (2001) sammanfattar, pa uppdrag av Banverket, i rapporten Reglering av
vedartad vegetation utmed jarnvagar och vagar — en litteraturstudie éver kunskapslaget
den forskning och litteratur som finns att tillga vad galler kunskapen om bland annat
vegetationsrojning. En stor méngd svenska och utldndska studier sammanfattas, men vad
galler saval optimal tidpunkt som stubbhojd kommer han fram till att dessa ar artspecifika
och att det ar svart att generalisera. | sin slutsats menar han dock att ”lag stubbhdjd vid
réjning ar effektivast” (Huisman, 2001), nagot som Banverket tar fasta pa i den
skotselstrategi som baseras pa bland annat Huismans litteraturstudie.

Orsaken till att man kommer fram till att Iag stubbhojd ar effektivast framgar inte tydligt,
da de studier man hanvisar till inte ger tydliga indikationer pa detta. Det kan dock ha att
gora med att man atminstone far bort de knoppar ovan mark som ger upphov till nya skott.

Aven om det inte finns entydiga belagg for att lag stubbhéjd minskar antalet stubbskott,
finns det andra skal att fororda lag stubbhdjd. Hoga stubbar utgor en viss sakerhetsrisk for
saval manniskor som djur vilka vistas vid vagen, samtidigt som de kan forsvara for
framtida rojningsarbeten da manga stubbar éverlever och forblir farska tack vare bildandet
av stubbskott. Vid paféljande rojning har man da inte bara den nya generationens
vegetation att réja, utan man maste aven réja de héga stubbar som lamnats for att uppna
kravspecifikationen.

4.5 Forslag pa tillampning utifran studien

Baserat pa studien av rojningsekipagens produktivitet och rojningens kvalitet sa ar min
bedomning att skillnaderna ar relativt sma mellan aggregaten pa de lattare
réjningsklasserna. Rojningen blev val utférd och utfordes pa ett tillfredsstallande vis pa de
latt- och medeltunga rojningsklasserna, bortsett ifran att det latta aggregatet hade det lite
tungt med nagra lite grovre bjorkar da remdriften borjade slira. De bada aggregaten héll en
jamn produktivitet och dven om det latta aggregatet lamnade nagot hdgre stubbar och
enstaka ordjda stammar sa klarade det av att utfora réjning med ett gott resultat. Daremot
anser jag det inte vara lampligt eller andamalsenligt att réja vagar med slantvegetation som
den tyngsta arbetstyngden motsvarade med ett latt aggregat. Aggregatet klarade
visserligen, om dn efter nagot besvar, att uppfylla kravspecifikationen, men den belastning
som aggregatet utsattes for dverstiger nog den belastning som det &r tillverkat for att klara
av. Klart ar att det sliter mer pa det mindre aggregatet an pa det tyngre vid tung réjning. Ett
tyngre och mer kraftfullt aggregat bor saledes anvandas vid tung rojning.

Under arbetets gang har ingen vetenskaplig fakta kunnat pavisa vilken rojningsbredd som
kan rekommenderas for skogshilvagar. Att krava en rojningsbredd om 2,5 meter passar
inget rojningsaggregat som finns pa marknaden idag. Inget aggregat klarar av att réja den
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bredden pa ett slag vilket foranleder att man tvingas réja tva slagbredder for att uppna
kravspecifikationen. | studien uppnadde det lattare aggregatet en réjningsbredd om ca 2,5
meter vid dubbla slag, och det tyngre aggregatet rojde i medeltal 3,3 meter brett, ocksa det
vid dubbla slagbredder.

Anledningen till att man buskrojer ar att fa bort vegetation som binder véta i vagen och
forlanger upptorkningstiden, att halla upp sikten pa vagen, att vegetationen inte skall
utgora ett hinder vid plogning vintertid samt att underlatta materialatervinning vid
upprustning. Huruvida 2,5 meters réjningsbredd uppfyller dessa behov fullstandigt, eller ej,
finns inga studier om och saledes inte heller vetenskapliga belagg for.

Dér ett storre aggregat rojer tva bredder och darmed uppnar en rojningsbredd om cirka 3,3
meter kan det tyckas vara onddigt brett med avseende pa den funktion som man vill uppna
med rojningen. Ofta ar skogsbilvégar inte bredare an 3-4 meter, sa den totala
réjningsbredden pa bada sidor av vagen uppgar i dessa fall till den dubbla vagbredden.

TR

t'jj'd vg med rt'jjningbredd om 3,3 meter.

Figur 16.
Figure 16. A road with 3.3 meter clearance width.
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Figur 17. Rojd vag med réjningsbredd om 2,6 meter
Figure 17. A road with 2.6 meter clearance width.
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Figur 16 och 17 visar tva av de vagar som réjdes under tidsstudien. Figur 16 visar en slant
som &r rojd tva slagbredder med det tunga aggregatet och slanten i figur 17 ar slagen tva
slagbredder med det latta aggregatet. Vinkeln, varifran fotot ar taget, gor att vagarna ser
oproportionerligt smala ut, men bredden pa réjningen kan tyckas vara val tilltagen i
forhallande till syftet med rojningen. For att uppna snabb upptorkning av véagen, god sikt
och plats for sno kan det tyckas dverdrivet att roja sa brett. RGjning ar en kostsam atgard,
varfor man bor stélla réjningsbredden i relation till dess funktionalitet. Ett framtida
forskningsomrade vore kanske att stalla roningsbredd i relation till dess olika
funktionalitet.

Tankbart ar darfor att endast tva meters réjningsbredd pa motsvarande vis skulle uppfylla
de krav som stalls pa funktionaliteten av vagkantsrojning. Skulle man ta bort 1,3 meter pa
réjningsbredden i figur 16 och 60 centimeter pa réjningsbredden i figur 17 bor sikten
fortfarande vara god och det finns fortfarande plats for snokanter vid plogning. Ett problem
skulle kunna vara att det da ar for smalt for att fa optimal upptorkning av vagen, men
skillnaden vad géller den aspekten bor vara forsumbar mellan 2,5 och 2 meters
rojningsbredd.

Vinsten med att sanka kravet pa rojningsbredd till tva meter ar ur kostnadsbesparande
perspektiv. Ett drygt tva meter brett rojningsaggregat skulle kunna klara av det kravet
genom att réja endast ett réjningsslag, med undantag for tvara innerkurvor dar man fortsatt
bor roja tva slag for att oka sikten.

Alternativt kan man stélla kravet pa rojningsbredd i relation till hastighetsklassen pa véagen
eller i relation till hur mycket végen anvénds. De vagar som anvands frekvent, har hog
hastighetsklass och som spelar en nyckelroll under forfallsperioder kan réjas bredare an
vagar som anvands mindre och har en l&gre hastighetsklass. Man skulle &ven kunna
alternera rojningsbredden mellan olika réjningstillfallen.

4.6 Bioenergi

Nar man gor en studie av denna karaktar slas man av vilka enorma mangder bioenergi som
réjs ned och mals sonder arligen vid buskrgjning. Den vegetation som vaxer mellan
réjningsomradet och de intilliggande skogsbestanden utgoér dock en lattatkomlig kalla for
biomassa som séllan tillvaratas. Pa senare tid har intresset for att klippa och tillvarata
energi langs skogshilvagarna 6kat och i ett examensarbete fran 2009 (Edlund) undersoktes
produktiviteten och I6nsamheten for denna atgard gallande igenvéxta vagar. Visserligen
avsag skorden att vara ett substitut for buskréjning och skedde med en bredd om 2,5 meter
fran vagkant, inte utanfor réjningsomradet, men studien visade pa den ekonomiska
potential som finns i att ta tillvara energi langs vagarna. FOrutséttningarna for att ta tillvara
vegetationen som vaxer mellan réjningsomradet och angransande skogsbestand torde inte
skilja avsevart da det fortfarande ror sig om lattillganglig energi i narhet av vagen. Studien
visade att det var l6nsamt att klippa vegetation som hade en medeldiameter 6ver fem
centimeter och en hojd pa cirka fem meter, da de stammar som var 6ver tre centimeter
réknades.

Riktlinjer for en langsiktig strategi om tillvaratagande av biomassa utanfor
réjningsomradet bor vara en sjalvklar del i skétseln av vagar for de stora skogsbolagen.
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Slutsatser

Produktiviteten raknat i m*h och km fardigréjd vag per timme var hogre for det
tunga ekipaget for samtliga réjningstyngder. Det tunga ekipagets produktivitet for
réjningsklasserna var: latt 16815 m?/h, medel 9191 m%h och tung 2940 m%h,
medan motsvarande siffror for det latta ekipaget var latt 9440 m?/h, medel 6598
m?/h och tung 2385 m?/h.

Enligt kostnadskalkylerna var det tunga ekipaget billigast per m?® fér samtliga
rojningsklasser. Rédknat med den timersattning som entreprendrerna hade under
tidsstudien var dock det ltta ekipaget nagot billigare per m? samt billigare per km
fardigrojd vag.

Kvalitetsmassigt var det tunga aggregatet battre da det rojde med lagre stubbhojd
och inte lamnade ordjda stammar. Det latta aggregatet orkade inte riktigt réja den
tyngsta réjningsklassen och lamnade savél hoga stubbar som en del oréjda
stammar.

Under litteraturstudien hittades inga entydiga bevis for att lag stubbhojd minskar
antalet stubbskott men av estetiska, sékerhetsmassiga och praktiska skél bér man
strava efter en 1ag stubbhéjd vid rojning.

Det tunga aggregatet klarade samtliga rojningstyngder problemfritt och var enligt
de teoretiska kalkylerna det billigaste alternativet per m®. Det var d&ven monterat pa
en kran vilket gav stor flexibilitet vad géller saval réjningsbredd som majligheten
att roja runt hinder. Sammantaget gor det att ett tyngre réjningsaggregat
rekommenderas som en mer komplett helhetslésning for buskréjning langs
skogsbilvagar.
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Bilaga 1.

Kostnadskalkyl fér basmaskin och aggregat.

Tikm = Tkpa/V
Tim2 = TkpalP

Tkoa = Tuo* Tka

Tk = FrotRub

Fro = (Ko +Us)/Sp

Rib = Urp+Dmpt+Fip

Kb = (Ip-Rnp)xAp

Rnp = be(1+ib)_n

Twkm = Total kostnad (kr/km)

Tkmz = Total kostnad (kr/m?)

V = Medelhastighet (km/h)

P = Produktion (m?/h)

Twwa = Total kostnad basmaskin och aggregat

Twp = Total kostnad basmaskin (kr/tim)

Fkp = Fast kostnad basmaskin (kr/tim)

Rkp = ROrlig kostnad basmaskin (kr/tim)

Ky = Kapitalkostnad basmaskin (kr/ar)

U, = Fast underhallskostnad basmaskin (kr/ar)
Sy = Systemtid basmaskin (tim/ar)

Uy = Rorlig underhallskostnad basmaskin(kr/tim)
Db = Drivmedelskostnad basmaskin (kr/tim)

Fip, = Forarlon basmaskin (kr/tim)

I, = Investeringsbelopp basmaskin (kr)

Rnp = Restvardets nuvarde basmaskin(kr)

Ap = Amorteringsfaktor basmaskin (Annuitetsfaktor)
Ry = Restvarde basmaskin (kr)

i, = Kalkylranta basmaskin (%/100)

Ay = (ix(1+ip)")/((1+ip)"-1) np = Ekonomisk livslangd basmaskin (ar)

Tka = FratRka

Fra = (Ka+Ufa)/Sa

Rka = Ura*Dma
Ka = (Ia'Rna)XAa

Rna = Rax (1+ia)_n

Tka = Total kostnad aggregat (kr/tim)

Fra = Fast kostnad aggregat (kr/tim)

Rka = Rorlig kostnad aggregat (kr/tim)

K, = Kapitalkostnad aggregat (kr/ar)

Us, = Fast underhallskostnad aggregat (kr/ar)

S, = Systemtid aggregat (tim/ar)

Ura = ROrlig underhallskostnad aggregat(kr/tim)
ma = Drivmedelskostnad aggregat (kr/tim)

I, = Investeringsaelopp aggregat (kr)

Rna = Restvérdets nuvérde aggregat(kr)

A, = Amorteringsfaktor aggregat (Annuitetsfaktor)

Ra = Restvérde aggregat (kr)

i, = Kalkylranta aggregat (%/100)

A, = (ix(1+ig)")/((1+ia)"-1) n, = Ekonomisk livslangd aggregat (ar)
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