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Sammanfattning

| dagens forstagallringar ar det svart att fa Ionsamhet p.g.a. raddande massavedspriser och hoga
kostnader vid drivning och végtransport. For att minska kostnaderna foresprakas okad
produktivitet. Ett sétt att 6ka produktiviteten &r anvandandet av flertradshanterande
skordaraggregat. Syftet med detta arbete har varit att berédkna drivnings- och
vagtransportkostnader i forstagallringar dar flertradshantering anvénts. Fragestallningar som
t.ex. hur skordarens produktivitet paverkas av skérdad medelstam och andelen
flertradshanterade trad, avsags att besvaras.

Genom maskinkostnadskalkyler och produktivitetsberakningar kunde vi undersoka
paverkande faktorer pa produktivitet och véagtransport. Kostnader beréknades darefter for
respektive maskin samtidigt som langsta lnsamma végtransportavstand undersoktes.
Regressionsanalyser utfordes for de berakningar déar grunden utgjordes av bestandsdata.

Resultaten visar att skordarens produktivitet ar starkt paverkad av uttagsmedelstammens
volym. Flertradshantering kan paverka produktiviteten positivt, men beror av teknikens
lamplighet for skordad medelstamvolym. Skotarens produktivitet paverkas i stor grad av
skotningsavstand och i mindre omfattning av medelstamsvolym. Transportkostnaden fran
avlagg till industri paverkas framst av avstandet, och har en stor paverkan pa totalkostnaden
vid en forstagallring. Vid ett massavedspris pd 330 kr/m? (fast under bark) &r langsta
I6nsamma vagtransportavstand 27,5 mil for studiens medelobjekt. Massavedspriset har stor
inverkan pa avstandet dér en 20 % sankning av priset kan halvera Iénsamt transportavstand.
Genom en uppdelning av kostnaderna i terminaltid och kortid kan de olika kostnadsposterna
jamforas i kr/m3fub. Detta visar att vagtransportkostnaden kan bli betydande vid langre
vagtransportavstand, dock &r skdrdaren generellt den tyngsta kostnadsposten vid
forstagallring. Genom 6kad flertradshantering kan skordarens produktivitet 6ka och darmed
m0ojliggora ett béattre gallringsnetto.

Nyckelord: massaved, flertradshantering, produktivitet, transportkostnad, drivningskostnad,
systemanalys.



Summary

Profit in first commercial thinnings of today is hard to achieve. This is because of prevailing
pulpwood prices and because of high costs of logging and transport. To reduce these costs
higher productivity is advocated. One way to increase the productivity is the use of multi-tree
handling harvester heads. The aim of this study was to calculate logging and transport costs in
first thinnings, where multi-tree handling has been used. Some specific questions were
addressed, e.g. how the harvester’s productivity is affected by harvested mean stem volume
and proportion of multi-tree handled trees.

We studied factors that affect productivity and road transport by means of machine cost
calculations and productivity calculations. Costs for each machine were then calculated and
the longest profitable transport distance was determined. Regression analyses were
accomplished where the calculations were based on data from objects.

The results show that harvester’s productivity is strongly affected by the harvested mean stem
volume. Multi-tree handling can have a positive impact on productivity, but this is depending
on the suitability of the technology used for specific tree sizes. The forwarder’s productivity is
greatly affected by the hauling distance, and to some extent also by the mean stem volume.
Transport costs from landing to industry are impacted by transport distance, which has a big
effect on total cost in first thinnings. At a pulpwood price of 330 SEK/m? (solid under bark),
the longest profitable transport distance is 275 km for the study’s mean object. The pulpwood
price has a large impact on the transport distance, where a price reduction of 20 % may reduce
the transport distance by half. By dividing the costs in terminal and transport time, the
different cost items can be compared. This shows that road transport cost may be significant
with longer transport distance. Despite this, the most expensive cost item in first thinnings is
generally the harvester. Its productivity can be increased through higher proportion of multi-
tree handling and by so making the thinning more profitable.

Keywords: pulpwood, multi-tree handling, productivity, transport cost, logging cost, system
analysis.
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Inledning

Skotsel av ungskog

| dagens skogsbruk ar skogsskotseln baserad pa plantering foljt av réjning, gallring och
foryngringsavverkning innan cykeln sluts igen. Rojning definieras som: ~bestandsvardande
utglesning av plant- och ungskog utan att gagnvirket tas tillvara” (Anon., 1994). Syftet med
réjning ar bl.a. att 6ka dimensionstillvaxten pa potentiella huvudstammar genom minskad
konkurrens. Den dominerande rojningstekniken i Sverige ar motormanuell réjning med
réjsag. Under 70- och 80-talet gjordes flera forsok att mekanisera rojningen, men de
utvecklade maskinerna visade sig orsaka skador pa en stor andel av kvarvarande stammar.
Detta tillsammans med hdga drivningskostnader medfdrde att mekaniseringen inte fullféljdes
(Pettersson et al., 2007). Ar 2010 uppgick den rojda arealen i Sverige till 309 000 hektar (ha)
(Anon., 2011a).

En forstagallring sker vanligtvis nar dvre hojden i bestandet ar mellan 10 och 15 meter
(Agestam, 2009). Gallring definieras som: “bestandsvardande utglesning av skog under
tillvaratagande av virke” (Anon., 1994). Gallring framjar diametertillvéxt pa kvarstaende trad
och minskar risken for sjalvgallring. Forstagallringen ger ofta ett ekonomiskt netto da
hogproduktiva maskiner anvands, och ckar samtidigt bestandets varde vid slutavverkning.
Forstagallringens tidpunkt kan variera, dar en tidig gallring ger relativt laga intékter och
darmed ett sémre netto medan en senare gallring ger relativt hdga intakter och béttre netto
(Agestam, 2009). Ar 2010 uppgick den gallrade arealen i Sverige till 433 000 ha (Anon.,
2011a).

Konfliktbestand

RGjning har under 1900-talet varit starkt paverkad av skogspolitisk lagstiftning. 1979 ars
skogsvardslag innefattade en rojningsplikt eftersom det fanns en stor areal orgjd ungskog. Vid
inforandet av 1994 ars skogsvardslag avskaffades rojningsplikten varpa den ordjda arealen
vaxte igen (Pettersson et al., 2007). Sedan mitten av 80-talet fram till millennieskiftet
minskade den arligt réjda arealen fran 250 000 ha till 150 000 ha. Samtidigt har de utforda
rojningarna gjorts med allt lagre rojningsstyrka vilket sammantaget lett till tatare ungskogar
(Kempe, 2002). Detta har medfort att begreppet konfliktbestand har uppkommit, vilket syftar
till bestand med for svag eller utebliven ungskogsrojning varpa nasta skétselatgard som ar
lamplig blir svarbedomd. Dessa bestand ar ofta stamtata med stor variation m.a.p. diameter,
hojd och tradslagsblandning. Detta medfor att en tidig forstagallring ger ett lagt netto, eller att
en sen rojning blir mycket kostsam (Olsson, 2004).

Drivningens produktivitet och kostnader vid gallring

Vid gallring anvands vanligtvis engreppsskordare som féller, kvistar och apterar ett trad at
gangen. | konfliktbestand med ett hogt stamantal och 1ag medeldiameter blir darfor
produktiviteten l1ag vilket medfor hogre drivningskostnad. Ett satt att 6ka produktiviteten kan
vara anvandandet av ackumulerande skérdaraggregat dar mer én ett trad hanteras per
krancykel, vanligen bendmnt som flertradshantering (Egnell, 2009). Flera andra metoder har
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ocksa anvants for att minska drivningskostnaden. Ett enkelt satt ar att 6ka produktiviteten
genom att gallra i korridorer mellan stickvagarna istallet for att utfora ett selektivt urval av
trad (Bergstrom et al., 2010). Man kan ocksa anvanda mindre maskiner som har lagre fasta
kostnader och kan vara lika produktiva i klena gallringar som stérre maskiner, vilket totalt sett
ger lagre timkostnader (Belbo, 2011). En studie av Karh et al. (2004) visar att en mindre
skordare kan ha samma produktivitet som en medelstor skérdare vid en medelstam mindre an
0,4 m®. En studie av Brunberg och Lundstrém (2010) visar att en liten gallringsskérdare ger
lagre avverkningskostnad om medelstammen &r mindre &n 0,09 m® fast under bark (fub).

Flertradshantering

Forskning och utveckling pa flertradshantering i Sverige har pagatt anda sedan 70-talet. D&
studerade man framst olika typer av flertrddshanterande kvistningsmaskiner (Brunberg et al.,
1990). Studier fran 80-talet visade bl.a. att flertradshantering med engreppsskordare kan 6ka
produktiviteten med upp till 37 % (Brunberg et al., 1989). Sedan 90-talets bdrjan har
engreppsskordaren varit den dominerande tekniken i forstagallringar och darfor har ocksa
forskningen styrt mot ackumulering pa dessa aggregat (Brunberg et al., 1990). Moderna
studier av tekniken i olika typer av gallring visar pa produktivitetshéjningar pa 18 respektive
21-33 % (Bergkvist, 2003; Gingras, 2004). Forsok visar aven att flertradshantering kan héja
produktiviteten vid slutavverkning med upp till 16 % (Brunberg & Lundstrém, 2011).

Vissa av de flertradshanterande aggregaten som anvénds idag ar endast avsedda for fallning
och lampar sig for uttag av hela trad, men det finns ocksa aggregattyper tankta for uttag av
saval biobransle som massaved (Jansson, 2011). De tre vanligaste aggregattyperna ar
ackumulerande féllaggregat med klipp eller med sagklinga samt skordaraggregat (vanligtvis
engreppsaggregat med ackumuleringstillsats) med sagsvard och matarhjul. En jamforande
studie av de tre aggregattyperna i en tat tallskog visar att aggregatet med sagsvard kan hantera
avsevart fler trad per timme jamfort med de bada andra. Matarhjul ger kortare
upparbetningstid vid aptering, och en htg ackumuleringskapacitet medfor att fler trad kan
hanteras per krancykel (Iwarsson Wide, 2009). Tillsatsutrustningen som behévs for
flertradshanterande skordaraggregat ar i princip tva ackumuleringsarmar, bredare mathjul och
speciella flertradsmatarvalsar (Bergkvist, 2007). Idag erbjuder flertalet aggregatstillverkare
denna tillsatsutrustning som ett tillval vilket kostar omkring 45 000 kronor (Andersson, 2012,
pers. komm.).

Flertradshanteringens paverkan pa massavedens kvalitet

Under utvecklingen av flertrddshanterande skordaraggregat fann man snabbt att den storsta
utmaningen var att uppna acceptabel niva pa kvistningen for att mota industrins krav.
Flertradshanterad massaved ger hogre kvistandel och manga stammar med lagre toppdiameter
an normen, vilket kan ge samre flisegenskaper &n konventionellt skérdad massaved. Studier
vid tva skiljda massabruk visar dock att flertradshanterad massaved med grov kvist barkas
lika bra som vanlig massaved, men ger ett nagot samre massaflisutbyte. Klena toppdiametrar
kan ge dock ge hogre andel brackage i barktrumman vilket leder till stérre andel o6nskade
flisfraktioner (Brunberg et al., 1990). En studie av Bergkvist (2003) visar att flertradshanterad
massaved har samma kvalité som entradshanterad vad galler barkhalt, vedférlust och
inoptimala flisfraktioner. Dock vrakades 6 % av den flertrddshanterade massaveden vid
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kontrollmatning mot 3 % for entradshanterad massaved. En studie av Bergkvist (2007) gav
liknande resultat; flis fran flertradshanterad massaved holl samma kvalité som normal flis
samtidigt som processeringen vid renseriet flot pa utan markbar férsamring.

Gallring och flertradshantering hos Sveaskog

Sveaskog ar Sveriges storsta skogsagare och ett statlig agt bolag med 720 heltidsanstéllda.
Sveaskog ska vara en oberoende aktoér inom svenskt skogsbruk och deras verksamhet
innefattar forsaljning av timmer, massaved och biobransle samt jakt och naturupplevelser.
Sveaskog ager ingen egen industri men ar delagare i sagverksholaget Setra. Sveaskog har ett
skogsinnehav pa 3,1 miljoner ha produktiv skogsmark. Ar 2011 rjde de 29 400 ha och 44 %
av deras skogsmark har en alder mellan 20 och 59 ar — arealer som kan ha foreliggande
gallringsbehov (Sveaskog, 2011).

Sveaskog har en dverenskommelse med Smurfit Kappa kraftliner i Pited om leverans av
flertradshanterad massaved dar kvistning och toppdimensioner kan avvika nagot fran de
ursprungliga kraven. Sveaskog &r intresserat av att ta reda pa mer om produktionen av den
flertradshanterade massaveden, dels problem och méjligheter hos Kappa men &ven hur
produktionen och lénsamheten paverkas av ackumulerande skordaraggregat. 1 omradet har
aven Sveaskog leveranser av timmersortimentet kubb till Norrfog i Glommerstrask. Kubb &r
ett klentimmersortiment av tall som specifikt utformats efter IKEAs produktkrav. Stockarna
ska vara omkring 2,6 meter langa med en toppdiameter mellan 10 och 20 centimeter samt
endast innehalla friskkvist (Jonsson, 2012, pers. komm.). Forstagallringar ar darfor passande
for uttag av kubb, vilket gor att bestand lampliga for flertradshantering pd samma gang kan
vara lampliga for kubb. Kubb kan darmed paverka graden av flertradshantering.

Sedan tidigare har det gjorts flera studier om flertradshantering, dock har manga av dessa
fokuserat pa uttag av biobransle och da ofta hur olika typer av aggregat producerar. Flertalet
studier har gjorts om produktivitet vid forstagallring, bl.a. av Di Fulvio et al. (2011) och
Andersson (2011). Dessa studier undersoker dock enbart produktivitet och drivningskostnad
till vagkant. Nar det galler enbart flertradshanterad massaved &r studierna féarre och fa av
dessa undersoker kostnaden till industri. Manga fragestallningar om drivnings- och
vagtransportkostnader fran forstagallringar ar obesvarade varfér vi finner det lampligt att
undersoka detta narmare med hjalp av aktuell data fran Sveaskog som ett praktiskt exempel.



Syfte

Syftet med arbetet ar att berakna kostnaden pa drivningsarbetet for en skordare utrustad med
ackumulerande skordaraggregat och en skotare i forstagallring samt berékna
vagtransportkostnaden av det utfallande sortimentet massaved. Foljande fragestallningar avses
att besvaras:

e Hur paverkas skordarens produktivitet av skordad medelstam och andelen

flertradshanterade trad?

e Hur paverkas skotarens produktivitet av skordad medelstam och transportavstand?

e Hur paverkas totala drivningskostnaden av skordad medelstam?

e Hur paverkas vagtransportkostnaden av transportavstand?

e Vad ar langsta lonsamma avstand vid givet massavedspris?

o Ar uttaget av kubb hogre i bestand lampliga for flertradshantering?



Material och metoder

Studieupplagg

Arbetet inleddes med litteraturstudier om flertradshantering, produktivitet i gallring och
sortiment som &r aktuella. Vi tog kontakt med UIf Jonsson pa Sveaskog for att fraga om
eventuella data fanns tillgangliga fran gallring med ackumulerande skordaraggregat. Vi erholl
data fran 14 bestand vilka vi analyserade for att besvara vara fragestéllningar. For skordare
och skotare beréknades timkostnader genom maskinkostnadskalkyler. Med hjalp av
produktions- och litteraturdata beréaknades produktiviteten for respektive maskin. Dérefter
kunde den totala drivningskostnaden beréknas. Vi anvande aven produktionsdata for att
berdkna hur flertradshantering paverkade produktiviteten. Transportkostnaden beraknades vid
givna avstand med hjélp av en maskinkostnadskalkyl. Underlag for kalkylerna har tagits fran
maskin- och lastbilstillverkare samt litteratur.

Bestand

De 14 gallringsobjekten var beldgna inom ca tre mils radie fran Mala i norra Vasterbotten.
Bestandsdata innan atgérd ses nedan i tabell 1. Objekt 7-14 utgjordes av lokala kop fran
privata markagare dar viss data saknades. For alla objekt saknades data om 6vre héjd samt
volym, varfér vi berdknade dessa. Ovre héjden togs fram via Skogsstyrelsens
hojdutvecklingskurvor dar hojden kunde beraknas med hjalp av standortsindex (SI) och
brosthojdsalder. Nar vi berdknat dvre hojden kunde bestandets volym per ha berdknas med
hjélp av grundyta och dvre hojd. Formeln vi anvande finns tillganglig via Skogforsks verktyg
Kunskap direkt (Skogforsk, 2012) och ser ut enligt féljande:

Volym (m>fub/ha) = Ovre hojd (m)*Grundyta (m*/ha)*0,5



Tabell 1. Bestandsdata innan gallring
Table 1. Data about the stands before thinning
Objekt Areal SI  Alder Stam- Grund-  Ovre Volym GYL** Medelskotnings-
(ha) *** (total) antal (ha) yta hojd  (m*fub/ha) avstand (m)
(m?ha)  (m)

1 41 T17 52 2192 26 12,0 156 121 700
2 31,1 Ti8 35 2233 20 10,0 100 221 700
3 178 T17 34 1730 22 9,8 108 321 340
4 18,2 T17 46 1550 22 11,0 121 211 700
5 159 T17 40 1800 20 10,2 102 222 510
6 ____ 11 T19 60 __1532 22 __ 150 __ 165 __ 211 _____ 100____.
7 100 * * * * * * * 1100
8 7.7 * * * * * * * 200
9 9,6 * * * * * * * 200
10 7.6 * * * * * * * 400
11 174 * * * * * * * 400
12 157 * * * * * * * 450
13 202 * * * * * * * 250
14 1,5 * * * * * * * 200

* Data saknas.

** Med GYL avses markens grundforhallanden (barighet), ytstruktur och lutning. Klassificeringen sker fran 1-5,
dar ett hogre varde innebar svarare forhallanden (Anon., 2011b).

*** Standortsindex.

Maskiner

Maskinerna som anvéndes i studien tillhorde ett av Sveaskogs egna maskinlag. Maskinerna
var bada av fabrikatet Eco Log (Eco Log Sweden AB) dar skérdaren hade
modellbeteckningen 560D och var utrustad med Log Max 5000D (Log Max AB) som
skordaraggregat. Detta aggregat hade extrautrustats med ackumuleringsarmar for
flertradshantering. Som skotare anvandes modellen 574C. Beskrivning av maskinerna ses
nedan i tabell 2 och tabell 3.

Tabell 2. Beskrivning av skdrdaren
Table 2. Description of the harvester

Basmaskin Aggregat Ackumulerings-
utrustning
Fabrikatoch Massa  Ré&ckvidd Fabrikatoch ~ Massa Max Massa (kg)
modell (ton) kran (m) modell (kg) 6ppning
(cm)
Eco Log 18,6 10-11,5 Log Max 946 70 78
560D 5000D
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Tabell 3. Beskrivning av skotaren
Table 3. Description of the forwarder

Basmaskin Kran och grip
Fabrikat och Massa (ton)  Lastarea Max tillaten Réackvidd kran  Griparea
modell (m?) last (ton) (m) (m?)
Eco Log 574C 17,3 5 14 9,6 0,35

En ny skordare av market Eco Log 560D kostar ca 3 500 000 kr och en skotare av modell Eco
Log 574C kostar ca 2 500 000 kr (Andersson, 2012, pers. komm.). Priserna avser ungefarliga
kopesbelopp for ett skogsbolag och fullt utrustade maskiner.

Avverkningsmetoder

Atgarden pé samtliga objekt i studien var gallring, dock 4r det nagot osékert vilka av objekten
som var forstagallring p.g.a. avsaknad av information om detta. Det bor papekas att for nagra
fa objekt var atgarden, pa delar av bestandet, féryngringsavverkning. Dock &r olika atgarder
inte skilda at i SDC-datat. Den utforda gallringen vid de olika objekten var mestadels
kvalitetsgallring men dven laggallring gjordes. Vid alla objekt utom tva var kubb ett
utfallande sortiment.

Drivningsdata

For berakning av skordarens produktivitet anvandes produktionsdata fran namnda maskinlag.
Produktionsdatat inneholl tidsrapporteringsdata samt avverkningsdata fran skordaren
rapporterat till Skogsnéringens IT-féretag (SDC). Tidsrapporteringsdatat omfattade
information om uttagen volym, avverkad medelstam, antal skérdade stammar, antal
maskintimmar p& objektet samt produktivitet. Produktiviteten angavs i m*fub/Gs-timme. Gs-
tid innebar grundtid dar avbrott om max fem minuter far forekomma. Denna tid raknade vi
om till den vanligare normen Gis-tid vilket &r grundtid som inkluderar uppehéll kortare dn 15
minuter per tillfdlle” (Anon., 1994). For denna omvandling dividerades produktiviteten per
Gs-timme med 55, varpa denna kvot multiplicerades med 45.

Data rapporterat till SDC gav information om avverkad medelstam, uttagen totalvolym i
m>fub, antal uttagna stammar fordelat pa tradslag samt uttagna sortiment. For de uttagna
stammarna angavs ocksa hur stor del av dessa som flertradshanterats. For respektive tradslag
ocgh sortiment gavs information om totalt uttagen volym samt medelstamsvolym, bada i
m-*fub.

Da vi inte erhallit ndgot produktionsdata for skotaren, anvandes skordarens produktionsdata
for information om uttagen medelstam, uttagen volym per ha och antal sortiment. Fran
traktdirektiven togs uppgifter om medelskotningsavstand samt ytstruktur och lutning for de
sex objekt dar detta fanns tillgangligt. For dvriga objekt sattes vardet pa ytstruktur till 2 och
lutningens varde till 1, vilket grundades pa medelvéardet fran de sex objekten dar uppgifter
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fanns. Vid berékning av produktiviteten anvande vi Brunbergs produktionsnorm (2004) for
skotare dar terminaltid, kortid, sortimentstid samt tid for sortering berdknades (bilaga 3).
Detta summerades sedan till Gys-tid (min) per m*fub. Slutligen réaknade vi om detta till m*fub/
Gis-timme. Den totala drivningskostnaden per objekt summerades till drivningskostnaden for
skordare respektive skotare.

Vagtransportsystem

Vid berékningen av transportkostnad antog vi att transport till industri via lastbil var det enda
realistiska alternativet. En kranbil med avstéllbar kran anvandes som underlag for studien
eftersom detta lastbilssystem ofta &r forekommande inom skogsbruket i norra Sverige. Vi
anvéande en timmerbil av modell VVolvo FH (Volvo Lastvagnar AB) med massan 11,2 ton
utrustad med ett 6,6 tons slép och en 2,5 tons kran som kan stallas av efter lastning. Lastbilens
hogsta tillatna last var 42,2 ton nar kranen kopplats bort. Uppgifter om massa for respektive
del togs fran Gilles kalkylmodell (2010).

Maskinkostnadskalkyler

For berékning av timkostnaden for skdrdare och skotare anvandes Nordfijells (2006)
kalkylmodell for skogsmaskiner (bilaga 1). Timkostnaden dividerades med produktiviteten
for att erhalla en drivningskostnad per m3fub och maskin. I kalkylen baserades
branslekostnaden per timme pa studier av bransleforbrukning hos medelstora skordare och
skotare (Brunberg, 2006) samt en dieselkostnad pa 11 kr/liter. For dvriga kostnader har vi
utgatt fran ett rakneexempel av Nordfjell och justerat vardena till dagens prisniva. Vid
berakning av laststorlek antog vi att sortimentet massaved har en densitet pa 850 kg/m*fub.
Detta antagande gallde aven for lastbilens kostnadskalkyl. I tabell 4 ses de ingangsvarden som
anvandes for kalkylerna.

Tabell 4. Kostnadsuppskattningar for skérdare och skotare
Table 4. Assumptions of costs for harvester and forwarder

Kostnader Skordare Skotare
Investeringsbelopp (kr) 3500 000 2 500 000
Restvarde (%) 20 20
Kalkylrénta (%) 3 3
Ekonomisk livslangd (ar) 6 7
Fast underhallskostnad (kr/ar) 150 000 110 000
Drivmedel (kr/timme) 136 117
Férarlon (kr/timme) 300 300
Systemtid (timmar/ar) 2500 2500
Rorlig underhallskostnad (kr/timme) 35 30

Vi gjorde en kostnadskalkyl for en lastbil (bilaga 2) baserad pa Fjeld och Dahlins
kalkylmodell (2005). For berdkningen antogs att lastbilen korde tom fran industri till avlagg.
Priserna for respektive del samt livslangd l&mnades av foretaget Bil & Traktor Tunga Fordon
i Pited (Wikstrom, 2012, pers. komm.). Vérdena vi utgick ifran kan ses nedan i tabell 5.
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Tabell 5. Kostnadsuppskattningar for timmerlastbil
Table 5. Assumptions of costs for forest truck

Lastbil (3 axlar) Slap (4 axlar) Kran
Investeringsbelopp (kr) 1800 000 650 000 675 000
Restvarde (%) 10 7 7
Kalkylrénta (%) 3 3 3
Ekonomisk livslangd 1 000 000 (km) 2 000 000 (km) 5000 (lass)
Systemtid (timmar/ar) 4000 - -
Drivmedel (krfliter) ____________11___________- S .
Fasta kostnader
Rantekostnad (kr/ar)* 29 700 10 433 10834
Skatt och forsakring (kr/ar) 90 000 - -
Forarlon (kr/ar) 1150 000 - -
Administration (kr/ar) 80 000 - -
_Summa fasta kostnader (ki/ar)_ __ _ _ 1349700 _ ______ 10433 ________. 10834 ___
Rorliga kostnader
Drivmedel kostnad 4,95 kr/km - 120 kr/lass
Rorlig underhallskostnad 1,60 kr/km - 24 kr/lass
Avskrivning* 1,62 kr/km 0,30 kr/km 125,55 kr/lass
Summa rorliga kostnader 8,17 kr/km 0,30 kr/km 269,55 kr/lass

* FOr berdkning, se bilaga 2.

Analyser och statistik

Analyser utfordes av skordarens produktivitet som funktion av skdérdad medelstam samt grad
av flertradshantering. Korrelationstester mellan andelen flertradshanterade trad och
medelstam genomfdrdes. Analyser av skotarens produktivitet som funktion av medelstam och
medelskotningsavstand utfordes. Vid berakning av dessa tva variabler lastes dvriga
parametrar och endast medelstam och medelskotningsavstand tillats variera. Berdkningarna
utfordes vid ett antagande om ett uttag p& 50 m*fub/ha, ytstruktur 2, lutning 1 samt fyra
sortiment. Vid varierande medelstam antogs ett medelskotningsavstand pa 500 m och vid
varierande skotningsavstand sattes medelstam till 0,10 m>fub.

For varje objekt summerades drivningskostnaden for skordare och skotare och angavs som
funktion av uttagsmedelstam. Vagtransportkostnaden som funktion av transportavstand
berdknades. Den totala kostnaden summerades for att undersokta hur langt massaveden kan
transporteras med I6nsamhet. For detta anvandes Sveaskogs prislista for Vasterbottens inland
(2012), dér ett pris sattes p& 330 kr/m*fub. Slutligen analyserades om andelen uttagen kubb
kunde forklaras av andelen flertradshantering.

Vid berdkningarna anvandes Microsoft Excel. Samma program utnyttjades vid framtagandet
av figurer och diagram. Linjar regressionsanalys anvandes i de fall produktionsdata Iag till
grund for berékningarna (bilaga 4), och da anvandes statistikprogrammet Minitab samt Excels

regressionsfunktion.
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Resultat

Tabell 6 visar utfall fran avverkning for varje objekt som anvants vid berakningar och
jamforelser av skordarens produktivitet. Uttagsvolymen for objekt 13 stroks ur tabellen p.g.a.
att skordardatat ej pavisar avverkad areal. Darfor kunde detta objekt bara anvandas vid
skordarens produktivitetsberakning och inte vid skotarens berékning.

Tabell 6. Utfall fran avverkning vid de olika objekten. Andel for flertradshantering och kubb anges i varde mellan 0 och 1,
dér 1 innebér att samtliga trad flertrddshanterats alternativt att sortimentet kubb utgér hela uttagsvolymen

Table 6. Harvest output from the different stands. Proportion of multi-tree handling and “kubb” has a value between 0 and
1, where 1 denotes that all trees have been multi-tree handled or that all harvested volume have been made up by

“kubb ”(short logs, approximately 2,6 m)

Objekt  Uttag Medelstam Produktivitet Antal Andel flertrads-  Andel

(m3fub/ha) uttag skordare sortiment hantering kubb

(mfub)  (Mfub/Gys-
timme)

1 57 0,07 7,6 5 0,30 0,22
2 44 0,05 6,4 4 0,49 0,10
3 45 0,08 8,1 5 0,17 0,24
4 27 0,05 5,8 5 0,38 0,23
5 41 0,06 6,1 2 0,36 0,18
6 41 0,06 7,0 4 0,16 0,07
7 40 0,09 74 6 0,22 0,09
8 75 0,10 11,3 6 0,26 0,07
9 34 0,06 6,3 6 0,24 0,03
10 45 0,09 8,8 6 0,12 0,04
11 44 0,08 7,3 6 0,15 0,08
12 23 0,09 8,4 5 0,05 -
13 - 0,08 9,8 6 0,33 0,09
14 73 0,12 11,7 5 0,08 -
Medel 45 0,08 8,00 5 0,23 0,12
Max 75 0,12 11,7 6 0,49 0,24
Min 23 0,05 58 2 0,05 0,03
Standard
avvikelse 15,4 0,020 1,85 1,1 0,127 0,076
Skordare

Figur 1 visar hur skordarens produktivitet andras med skoérdad medelstam. Trenden ar tydligt
positiv, d.v.s. 6kad medelstam ger generellt hégre produktivitet. Férklaringsgraden (R?) foér
regressionen ar 77 % vilket tyder pa ett starkt samband mellan dessa tva parametrar. Det bor
papekas att produktiviteten vid en medelstam pa 0,12 m*fub avviker frén de 6vriga, och ger
viss paverkan pa regressionen. Regressionsmodellen visar att produktiviteten forklaras
signifikant av medelstam genom ett P-vérde pa 0,000, (tabell 7 och figur 11 i bilaga 4).
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Figur 1. Skordarens produktivitet som en funktion av skérdad medelstam.
Figure 1. Productivity of the harvester as a function of harvested mean stem volume.

Figur 2 visar hur andelen flertradshanterade trad varierar med skérdad medelstam. R?-vardet
har en forklaringsgrad pa 48 % och ger en indikation pa samband dar 6kad medelstam
generellt ger lagre andel flertradshantering. Aven har ger produktiviteten med medelstam 0,12
m>fub viss paverkan pa regressionen, dock ar regressionsmodellen signifikant genom ett P-
varde pa 0,006, (tabell 8 och figur 12 i bilaga 4).

0,6

0,5

0,4

0,3
y=-4,47x + 0,58

R?=0,48

0,2

Andel flertradshanterade trad

0,1

0 T T T T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Medelstam (m3fub)

Figur 2. Andel flertrddshanterade trad av totalt antal skdrdade stammar, som en funktion av skérdad medelstam.
Figure 2. Proportion multi-tree handled trees of the total amount harvested trees, as a function of harvested mean stem
volume.
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| figur 3 visas hur produktiviteten andras med andel flertrddshanterade trad. Objekten har
delats upp i tvé kategorier utifrdn medelstam. For objekten med medelstam 0,05-0,07 m3fub
finns en indikation om lagre produktivitet vid 6kad flertradshantering. | kategorin 0,07-0,10
m>fub kan déremot en svag positiv trend for produktiviteten antydas vid dkad andel
flertradshantering. R%-vardena for de tva kategorierna ar 20 % respektive 28 %, (tabell 9 och
10 i bilaga 4).
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Andel flertradshanterade trad

Figur 3. Skordarens produktivitet som en funktion av andelen flertradshanterade trid vid olika storleksklasser pé

skordad medelstam.
Figure 3. Harvester’s productivity as a function of the proportion of multi-tree handled trees at different
harvested mean stem size classes.

Figur 4 visar att det inte finns nagot tydligt samband mellan andelen uttag av sortimentet kubb
och andelen flertradshanterade trad. Det finns en mycket svag indikation pa ett 6kat uttag av
kubb med 6kad flertradshantering. R-vardet &r dock I3gt (10 %) och en stor spridning mellan
observationerna kan ses. Vid tva av objekten togs inte kubb ut som ett sortiment och eftersom
vi inte vet orsaken till detta har dessa observationer exkluderats fran analysen.
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Figur 4. Paverkan av andel flertradshanterade trad p& andel uttagen kubb av total volym.
Figure 4. How the proportion of multi-tree handled stems effects the proportion of harvested “kubb ”.

Skotare

Skotarens produktivitet som funktion av skérdad medelstam visas i figur 5. En mycket svag
positiv trend kan ses med 6kad medelstam.
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Figur 5. Produktivitet for skotare som en funktion av avverkad medelstam vid ett skotningsavstéand pa 500
meter.

Figure 5. Productivity of forwarder as a function of harvested mean stem volume at a forwarding distance of
500 metres.
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| figur 6 ses hur skotarens produktivitet paverkas av medelskotningsavstand. Grafen visar en
sjunkande produktivitet vid 6kande skotningsavstand. Exempelvis ger ett
medelskotningsavstand p& 250 m en produktivitet pA 14 m*fub medan produktiviteten &r 11
m>fub om medelskotningsavstandet & 800 m.
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Figur 6. Medelskotningsavstandets paverkan pé skotarens produktivitet vid en medelstam pa 0,10 m3fub.
Figure 6. Effects of mean hauling distance on productivity of a forwarder with a mean stem volume of 0,10 (per
m? solid under bark).

Drivningskostnad

Figur 7 visar hur drivningskostnaden paverkas av skordad medelstam. Drivningskostnaden
varierar mellan 109 och 198 kr/m>fub vid en medelstam p& 0,12 respektive 0,05 m*fub. En
tydlig negativ trend kan ses, dar 6kad medelstam Gverlag ger en l&gre drivningskostnad.
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Figur 7. Drivningskostnad som en funktion av avverkad medelstam.
Figure 7. Logging cost as a function of harvested mean stem volume.

Vagtransport

Figur 8 visar hur vagtransportkostnaden &ndras med transportavstand. Kostnadsokningen ar
linjar dar ett langre transportavstand ger hdgre kostnader. En fast timkostnad samt kostnader
for lastning och lossning ingar i berakningen (14 kr/m>fub) och &r oberoende av
transportavstand.
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Figur 8. Vagtransportkostnad som en funktion av transportavstand.
Figure 8. Transport costs on road as a function of transport distance.
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| figur 9 visas hur den totala kostnaden for olika objekt paverkas av vagtransportavstand. Ett
massavedspris pa 330 kr/m>fub innebar att I6nsamhet kan nas pa ett avstand av hogst 27,5 mil

for medelobjektet. Det dyraste objektet har en gréns vid ca 19 mil, medan
objektet fortfarande ar I6nsamt att transportera langre an 27 mil.
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Figur 9. Vagtransportavstandets paverkan pa totalkostnaden per m*fub fér medelvérdesobjektet samt det
billigaste och dyraste objektet. Kostnaden vid ett vagtransportavstand pa 0 km avser drivningskostnad samt

lastningskostnad.

Figure 9. Effects of transport distance on the total costs (per m* solid under bark) for the average object as well
as the cheapest and most expensive object. The cost at a transport distance of 0 km includes logging costs and

loading costs.
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Diskussion

Ett delsyfte med studien var att undersoka hur skordarens produktivitet paverkas av faktorerna
skordad medelstam och flertradshantering vid uttag av massaved fran klena gallringar. Vi
hade gérna sett att produktiviteten skulle kunna forklaras av de bada faktorerna tillsammans,
men vi fann att andelen flertradshantering till stor del beror pa medelstammens storlek.
Dérmed var vi tvungna att dela upp medelstam och andel flertrddshantering, for att var for sig
forklara produktiviteten. Medelstammen forklarar produktiviteten i hog grad vilket var véntat,
och i resultatet kan man ocksa se att en hdg korrelation finns. Okad produktivitet vid storre
medelstam stdds ocksa av andra studier (Lageson, 1996). Likasa ar nivan pa produktivitet
med flertradshanterande aggregat 6verensstimmande med annan forskning (Bergkvist, 2007;
Jansson, 2011). Figur 2 visar att andelen flertradshantering ar storre i klena gallringar med lag
medelstam, vilket ocksa stods av andra studier som visar pa 6kad potential for
flertradshantering vid lagre tradvolymer (Iwarsson Wide, 2009; Jansson, 2011). Vid analysen
av hur andelen flertradshantering paverkar produktiviteten valde vi att dela upp datat i tva
olika kategorier, skiljt av medelstam. Resultatet visar att hogre andel flertradshantering sanker
produktiviteten vid lag medelstam medan det omvanda galler vid grévre medelstam. Detta var
hogst ovantat men vid ndrmare undersokning fann vi att orsaken kan vara skordaraggregatets
storlek. Log Max 5000D ar ett allroundaggregat for saval klen gallring som slutavverkning.
Dess hogsta produktivitet nas vid en rotsnittsdiameter 6ver 13 cm medan gallringsaggregatet
LLog Max 4000B har hogst produktivitet redan fran 10 cm (Log Max, 2012). Det ar darfor
troligt att det studerade aggregatets storlek gor flertrddshantering mindre lampligt vid lagre
medelstamsvolym. Det ar ocksa vart att papeka att datamaterialet endast inneh6ll 14 objekt,
varav endast 13 av dessa kunde anvandas for att analysera flertradshanteringens paverkan
inom vara valda intervall. | var studie antar vi att de flertradshanterade stammarna saljs som
massaved, dock vet vi att flertradshanterade stammar &ven levereras till Skellefted Krafts
bioenergianlaggning i Storuman. Detta sortiment tillater lagre toppdiameter och sémre
kvistning vilket kan 6ka potentialen for flertrddshantering. Sortimentet ger mindre betalt och
tas darfor endast ut pa Sveaskogs marker.

| figur 4 visas att andelen kubb inte paverkas namnvart av andelen flertradshantering. Det
finns dock en svag indikation om ett positivt samband d&r andelen uttagen kubb stiger med
Okad andel flertradshantering. Fore analysen trodde vi att resultatet skulle vara precis tvartom,
da vi antog att kubb inte lampade sig for flertradshantering eftersom det &r ett
timmersortiment. Vilka bestand som ar lampliga for uttag av kubb bestams formodligen inte
av potentialen for flertrddshantering utan istéllet kanske av medelstam och friskkvistighet i
bestandet. Mer forskning behdvs for att bekrafta vara teorier.

| resultatet finns regressionsanalyser for undersékningar dar grunden utgors av
produktionsdata. Det faktum att antalet objekt var Iagt gjorde resultaten nagot osakra. Nar det
galler flertradshanteringens paverkan pa produktivitet och andel kubb blev analyserna sérskilt
lidande av antalet objekt. Foljden blev laga forklaringsgrader for modellerna samt att det blev
svart att utvardera om grundlaggande antaganden var uppfyllda for de individuella
avvikelserna. Trots osakra modeller vill vi &nda se resultaten som en indikation om ett
samband. Om vi hade haft tillgang till fler objekt hade vi forhoppningsvis kunnat utvardera
hur flertradshantering paverkat produktionen pa ett béattre sétt.

Vid berékning av produktivitet for skotare blev det uppenbart att medelstammen har liten
paverkan medan skotningsavstandets inverkan ar mer signifikant. Skotarens produktivitet
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sjunker med ca 30 % vid ett 6kat skotningsavstand fran 100 m till 1100 m. Darfor bor man vid
langre skotningsavstand undersdka om det ar mer I6nsamt att bygga skogsbilvag istallet.
Resultaten av produktionsberakningen kan betraktas som tillforlitliga da de bygger pa
Brunbergs produktionsnorm (2004), som i sin tur bygger pa gamla produktionsnormer,
driftsuppfoljning och tidsstudier.

For drivningskostnaden ses en tydlig korrelation mellan lagre drivningskostnad och tkad
medelstam. Vi finner detta véantat eftersom en hogre medelstam innebér hogre produktivitet
for skordaren enligt vara tidigare resultat. Samtidigt paverkas aven skotarens produktivitet
positivt vid 6kad medelstam, dock ar skotningsavstand mer avgorande. Drivningskostnaden
bland véra objekt varierar mellan 109 och 198 kr/m*fub. Kostnaden &r hégst vid en medelstam
pa ca 0,05 m*fub. Denna kostnad &r ndgot hogre &n vad Di Fulvios et al. (2011) studie visade.
| deras studie var medelstammen 0,025 m>fub och bade biobréansle och massaved skordades.
Var studies hogre kostnad kan hanforas till langre skotningsavstand och differenser i
maskinkostnadskalkylerna. Dartill anvéandes i var studie ett storre maskinsystem med hogre
fasta kostnader, vars kapacitet kanske inte kunde utnyttjas till fullo vid klenare
medelstammar.

Vid adderad vagtransportkostnad inser man snabbt den stora betydelsen av hég produktivitet
om avstandet till industri ar stort. En hdg drivningskostnad kommer endast att tillata ett kort
vagtransportavstand innan lonsamheten évergar till en kostnad, vilket blir tydligt i figur 9. Det
blir ocksa patagligt hur stor inverkan massavedspriset har pa lonsamheten. En minskning av
massavedspriset med 20 % kan innebéra att langsta lénsamma végtransportavstand kan
minska med 6ver 50 %, nagot som i sin tur kan minska industrins upptagningsomrade till en
fjardedel. Dessa svangningar kan medfora stora konsekvenser for savél skogsagare som
entreprendrer och industri. | figur 9 kan man ocksa se att skillnaden mellan det dyraste och
billigaste objektet &r stor. Detta paverkar i sin tur langsta Ionsamma transportavstand som
skiljer sig med mer an tio mil mellan de bada objekten.

For att lattare fa en uppfattning om vilka kostnadsposter som har storst paverkan vid
berékningarna av total kostnad vid drivning och transport, utformade vi figur 10 inspirerad av
Belbo (2011). Data som anvénts for figuren utgér medelvarden fran objekten i tabell 6, samt
medelskotningsavstandet for objekten pa 450 meter. | grafen visas de olika kostnadsposterna
for respektive maskin, déar olika moment ar separerade i terminaltid eller kortid. Skdrdarens
arbetsmoment utgors endast av stationért arbete och innefattar ingen transportberoende
kostnad. Skotarens tid ar uppdelad i terminaltid dar lastning, lossning och sortimentshantering
sker, samt kortid. For lastbilen &r tiden uppdelad i terminaltid som innefattar lastning och
lossning, samt kortid till och fran industri. Skalan for transportavstand Ioper till 27,5 mil
vilket &r gransen for I6nsamhet hos medelobjektet vid ett massavedspris p& 330 kr/m*fub,
enligt figur 9.

Vid forstagallring ar generellt medelstammen lag varfor den storsta kostnaden vid gallring
oftast hamnar hos skordaren. | figur 10 ses tydligt att sa ocksa ar fallet vid vart arbete. Vi
finner detta logiskt p.g.a. att skdrdarens produktivitet &r starkt korrelerad med medelstam.
Skotarens produktivitet &r & andra sidan mindre paverkad av medelstam vilket visas i figur 5.
Nagot som kan paverka skotningskostnaden ar skotningsavstand men som kan ses av figur 10
ar detta en mindre del av skotningskostnaden i gallring. Vid slutavverkning dér grovre
medelstam ger hogre skordarproduktivitet, forblir skotarens produktivitet i det ndrmaste
densamma. Det blir darfor viktigt att halla nere skotningsavstandet for att pa sa satt oka
produktiviteten. Lastbilstransporten utgdr en liten del av den totala kostnaden vid korta
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avstand eftersom dess terminalkostnad &r lag. Vid langre avstand kan dock lastbilskostnaden
utgora den dominerande kostnaden och ha stark inverkan pa gallringens I6nsamhet.
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300 ,’
/

250 7
o) ' 4
2 . 4
€ 200 Kortid skotare L
= ' 4
X - L d
-%150 - a» a» a» a» e» e @ =
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Figur 10. Olika kostnadsposter fran skog till industri med principiella skillnader mellan terminaltid och kortid.
(X-axeln har en logaritmisk skala).

Figure 10. Different costs from forest to industry with principle differences between terminal time and transport
time. (The X-axis has a logarithmic scale).

Denna studie bygger delvis pa verklig produktionsdata vilket gor resultaten for skordaren
relativt tillforlitliga. Dartill ar studien utford av samma maskinlag inom ett mindre omrade
med nagorlunda homogena abiotiska forutsattningar. Nackdelar ar dock att de olika bestanden
kan skilja sig nagot nar det géller alder, stamantal, GYL o.s.v. vilket sammantaget kan leda
till osakerheter i analysen. Antalet observerade objekt ar fa, vi hade garna 6nskat att ha
tillgang till fler for sakrare analyser. Avverkningstidpunkten varierar dessutom 6ver aret,
nagot som i hog grad kan paverka maskinernas produktivitet. Det ar negativt att vi inte fick
tillgang till skotardata vilket innebdr att vi fick forlita oss till produktionsnormen. Data om
tider pa lastning och lossning for timmerlastbilen hade ocksa underlattat.
Maskinkostnadskalkylerna som ligger till grund for hela kostnadsanalysen har delvis antagna
varden vilket gor kostnaden oséker. Kalkylerna &r dessutom forenklade dér vi t.ex. inte réknat
med vinstmarginaler eller flyttkostnader for skdrdare och skotare. Timkostnaderna kan darfér
i realiteten bli dyrare och darmed paverka det langsta Insamma transportavstandet.

Totalt sett omfattar analysen kostnader fran skog till industri vilket &r nagot som séllan utfors
i svenska studier och kan underlatta jamfdrandet av olika kostnadsposter. Faktumet att studien
ar inriktad pa flertradshanterad massaved gor studien aktuell dd manga andra studier om
flertradshantering endast fokuserat pa biobransleuttag.

Arbetet kan anvandas for att overskadligt jamfora olika kostnadsposter i kedjan fran skog till
industri. Dartill ges mojlighet att underséka bakomliggande faktorer som paverkar
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drivningskostnaden och darmed genomfora riktad teknisk utveckling for att minska specifika
kostnader. Behov finns att undersdka drivnings- och avverkningskostnader mer omfattande,
med reella data fran skotare och lastbil. Eftersom konfliktbestand utgér en betydande del av
den svenska skogsmarksarealen &r det viktigt med fortsatta studier pa flertradshantering och
dess inverkan pa saval produktivitet som massavedens kvalitet. | synnerhet blir det viktigt om
fler avtal sluts liknande det mellan Sveaskog och Smurfit Kappa.

Slutsatser

e Skordarens produktivitet paverkas positivt av 6kad medelstam och hogre andel
flertradshantering. Dock stélls krav pa att ett skordaraggregat anvands som ar anpassat
till radande medelstam.

o Skotarens produktivitet paverkas framst av skotningsavstand.

e Drivningskostnaden &r starkt korrelerad till skordad medelstam medan
vagtransportkostnaden framst paverkas av transportavstand.

e Uttag av kubb har ett svagt samband med flertrddshantering. Mest troligt &r det andra
faktorer som paverkar an de som undersokts i detta arbete.

e Langsta Ionsamma avstand for massaved paverkas till stor del av drivningskostnad,
men transportavstandet med lastbil ar avgérande for I1onsamheten. Léangsta avstand kan
dock variera stort med endast marginella forandringar i prissattning av sortimentet,
varfor avtalet mellan ravaruleverantdr och industri ar viktigt.

Tillkdnnagivanden

Vi vill rikta ett stort tack till UIf Jonsson som ar produktionstekniker pa Sveaskog i Mala. Han
har tillhandhallit data fran bestand och maskinlag och varit mycket behjalplig nar fragor
uppstatt. Vi vill dven tacka var handledare Dan Bergstrom som lagt ner mycket tid pa att
hjélpa oss med arbetet och kommit med synpunkter och forslag.
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Bilagor

Bilaga 1

Kostnadskalkylering avseende skogsmaskiner

A) Kalkylering for ett oandligt stort bestand och en maskin

1) Dy =Tw/P Dy = Drivningskostnad for aktuell maskin
(kr/mfub)
P = Produktivitet (m*fub/tim)

2) Tk = FxtRk Ty = Total kostnad (kr/tim)

Fk = Fast kostnad (kr/tim)
Rk = Rorlig kostnad (kr/tim)
3) Fk = (K+Ug)/S K = Kapitalkostnad (kr/ar)
Uf = Fast underhallskostnad (kr/ar)
S = Systemtid (tim/ar)
4) Rk = U+Dy+F U = Rorlig underhallskostnad (kr/tim)
m = Drivmedelskostnad (kr/tim)
Fi = Forarlon (kr/tim)

(5) K = (I-Rp)xA | = Investeringsbelopp (kr)
R, = Restvardets nuvarde (kr)

(6) Rn = Rx(1+i)" A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)
R = Restvarde (kr)
i = Kalkylranta (%/100)

(7 A = (ix(1+)"/((1+i)"-1)  n = Ekonomisk livslangd (ar)

B) Nar fler an en maskin anvands for avverkning och terrangtransport ( skdrdare+skotare)

(8) Dot = 2Dk (for alla inblandade maskiner) Dyt = Total drivningskostnad
(kr/m*fub)
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Bilaga 2
Kostnadskalkylering avseende timmerlastbil

A) Fasta kostnader

Rantekostnad kr/ar = r (((investering-restvarde)/2)+restvérde)
r = kalkylranta, %

Fast kostnad/timme = Summa fasta kostnader/systemtid (timmar)

B) Rorliga kostnader

Avskrivning = (investering-restvérde)/livslangd

For lastbil och slap anges livslangden i kilometer och for kranen i antal lass. Kostnaden for
avskrivning anges darfor i kr/km respektive kr/lass.

C) Total kostnad per tripp for lastbil

Total kostnad per tripp = kostnad per lastning+(kostnad per timme*(antal timmar))+(kostnad

per km*(antal km))

D) Kostnad/ m*fub = (Kostnad per tripp)/L L = laststorleken i m*fub
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Bilaga 3
Produktionsnorm for skotare

A) Berakning av terminaltid vid gallring

Ty = K1*((-43+K2*UT+25,9*VUT)/UT)

B) Berakning av korhastighet

H = 75-8,2*YT-1,4*LUT?

C) Berakning av tidsatgang for korning

T, = (2*A)/(H*L)

D) Berékning av sortimentstid
T3 =0,05-V
E) Berakning av tidsatgang for sortering

T, = -0,1+(0,1*AS)

T, = tidsatgangen i Gs-min/m3fub
UT = uttaget i m*fub/ha

K1 =1 (konstant)

K2 = 0,67 (for medelstor skotare i

gallring)

H = hastigheten i m/Gys-min
YT och LUT = ytstruktur och lutning

A = enkelt terrangtransportavstand, m
L = laststorleken i m*fub

V = medelstamsvolym i m3fub

AS = antal sortiment, st

For berakning av total tidsétgdng per m*fub summeras alla vérden pa T for respektive

moment.

F) Berékning av produktivitet

P =60/%(T)
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Bilaga 4

Linjar regressionsanalys

Tabellerna som visas nedan har tagits fram med Minitabs funktion for regression. Grafer visas
ocksa for residualerna i varje ekvation. | samtliga regressionsanalyser anvandes ett

konfidensintervall pa 95 %.

Tabell 7. Produktivitet (m*fub/G;s-timme) mot medelstam (m*fub)

Table 7. Productivity (m® solid under bark/Gs-hour) versus mean stem volume (m? solid under bark)

Regression Analysis: Produktivitet (G;s) versus Medelstam (m>fub)

The regression equation is
Produktivitet (Gis) = 1,65 + 82,4 Medelstam (m>fub)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,654 1,028 1,61 0,134
Medelstam (m3fub) 82,43 12,96 6,36 0,000

$=0,919857 R-Sq=77,1% R-Sq(adj) = 75,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 1 34,203 34,203 40,42
Residual Error 12 10,154 0,846

Total 13 44,356

Unusual Observations

0,000

Medelstam Produktivitet
Obs (m*fub) (Gss) Ft SE Fit  Residual
14 0,121 11,675 11,627 0,621 0,048

X denotes an observation whose X value gives it large leverage.

St Resid
0,07 X
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Figur 11. Modellen &r relativt normalférdelad och variansen &r inte konstant (N=14).
Figure 11. The model is relatively normal distributed and the variance is not constant.

Tabell 8. Andel flertradshantering mot medelstam (mfub)
Table 8. Proportion of multi-tree handling versus mean stem volume (m® solid under bark)

Regression Analysis: Andel flertradshantering versus Medelstam (m®fub)

The regression equation is

Andel flertradshantering = 0,579 - 4,47 Medelstam (m®fub)

Predictor Coef
Constant 0,5787
Medelstam (m*fub) -4.471

SE Coef T P
0,1068 5,42 0,000
1,347 -3,32 0,006

S =0,0955919 R-Sq=47,9% R-Sq(adj) = 43,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,10064 0,1006 11,01 0,006
Residual Error 12 0,10965 0,0091
Total 13 0,21029
Unusual Observations

Medelstam  Andel
Obs  (m3fub) flertradshantering Ft SE Fit Residual St Resid
14 0,121 0,079 0,0377 0,0646 0,0413 0,59 X

X denotes an observation whose X value gives it large leverage.
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Residual Plots for Andel flertradshantering
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Figur 12. Modellen &r relativt normalférdelad samtidigt som variansen ar ganska
konstant (N=14).
Figure 12. The model is relatively normal distributed and the variance is quite constant.

Tabell39. Produktivitet (m*fub/Gs-timme) mot andelen flertradshantering vid en medelstam pé 0,05-
0,07 m*fub

Table 9. Productivity (m® solid under bark/Gys-hour) versus the proportion of multi-tree handling at a
mean stem volume of 0,05-0,07 (m?® solid under bark)

Regression Analysis: Produktivitet (Gs, medelstam 0,05-0,07 m3fub)
versus Andel flertradshantering

The regression equation is
Produktivitet (G5, medelstam 0,05-0,07 m3fub) = 7,33 - 2,44 Andel flertradshantering

Predictor Coef SECoef T P
Constant 7,3314 0,8394 8,73 0,001
Andel flertrddshantering -2,444 2476 -0,99 0,380

S =0,646404 R-Sq=19,6% R-Sq(adj)=0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,4070 0,4070 0,97 0,380
Residual Error 4 1,6714 0,4178

Total 5 2,0784
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Residual Plots for Produktivitet (G15, medelstam 0,05-0,07 m3fub)
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figur 13. Modellen &r inte normalférdelad och variansen ar inte konstant (N=6).
Figure 13. The model is not normally distributed and the variance is not constant.

Tabell 10. Produktivitet (m3fub/Gl5-timme) mot andelen flertradshantering vid en medelstam
pa 0,07-0,10 m3fub

Table 10. Productivity (m® solid under bark/Gs-hour) versus the proportion of multi-tree
handling at a mean stem volume of 0,07-0,10 m? solid under bark)

Regression Analysis: Produktivitet (G5, medelstam 0,07-0,10 m*fub)
versus Andel flertradshantering

The regression equation is
Produktivitet (G5, medelstam 0,07-0,10 m3fub) =7,26 + 8,07 Andel flertrddshantering

Predictor Coef  SE Coef T P
Constant 7,258 1,175 6,18 0,002
Andel flertradshantering 8,071 5,835 1,38 0,225

S=1,33931 R-Sq=27,7% R-Sq(adj) = 13,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 3,432 3,432 191 0,225
Residual Error 5 8,969 1,794

Total 6 12,401
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Figure 14. The model is normally distributed but the variance is great.
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