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Sammanfattning

Flertradshantering har sedan lange framst forekommit i gallringar och vid skérd av
biobranslesortiment. Pa senare ar har svenska och kanadensiska forskare aven gjort
tidsstudier pa tekniken i slutavverkningar dar resultaten visar pa en 6kning av
produktiviteten. Inom Holmen Skog har tekniken anvénts i slutavverkningar under ett par
ars tid men kunskap om vilken typ av skog den bor anvandas i och potentialen ar okand.
Syftet med denna studie var att kvantifiera potentialen for flertrddshantering i
slutavverkning inom Holmen Skog och beskriva de skogliga forutsattningarna. Det gjordes
aven en skattning av produktivitetsokningen och en maskinkostnadskalkyl for
flertradshanteringens effekter pa skordarens drivningskostnad.

Studien utfordes enligt foljande: Stamnotor extraherades fran slutavverkade trakter dar
flertradshantering anvandes. En medelberékning och en regressionsanalys utfordes pa
stamnotorna for beskrivning av forutséattningarna. De statistiska analyserna tillampades pa
historiska slutavverkningsdata for varje distrikt. En litteraturstudie utgjorde grunden for
den skattningen av produktivitetsokningen som tillimpades pa en traktbank. En
maskinkostnadskalkyl for olika medelstammar utférdes, med och utan flertrddshanterande
utrustning. Slutligen berédknades totala potentialen for flertradshantering i slutavverkning
genom en sammanvéagning av den tekniska-, produktivitets- och ekonomiska potentialen.

Resultatet visar att den storsta sammanvagda potentialen finns i Ornskoldsviks region och
sarskilt i Lycksele distrikt dar en mojlig besparing uppgar till 8,3 % av
avverkningskostnader arligen. Flertradshanteringen anvénds framst pa gran upp till en
brosthojdsdiameter pa 12 cm dar stamtatheten kan variera mycket varfor stammarnas
spatiala placering spelar en stor roll. Vid dessa forutsattningar kan skordaren sanka
drivningskostnaden med ca 10 % och 6kar produktiviteten med 14 % i bestand med
medelstam 0,16 m*fub.

Nyckelord: potential, drivningskostnad, produktivitet, Holmen Skog



Abstract

Multi-stem harvesting is mainly used in thinnings where biofuel is harvested. In recent
years, Swedish and Canadian researchers also conducted time studies with mult-tree
technology in final felling. The results show a significant increase in productivity. At the
forest company Holmen Skog, the technology has been used in the final felling for a
couple of years, but the knowledge of in which stands it should be used and the potential
are still unknown. The purpose of this study was to determine the potential for multi-tree
harvesting within Holmen Skog and describe the forest conditions for where it should be
used. An estimate of the productivity for each district was made and a machine cost
calculation for mult-tree effects on the harvester driving cost.

The study was performed as follows: Stem notes was extracted from final felling tracts
where multi-tree technology had been used. An average calculation and a regression
analysis were performed on the stem notes for a description of the conditions. The
statistical analyzes were applied on historical felling data for each district at Holmen Skog.
From literature studies the estimation of productivity was applied on a tract bank. A
machine cost calcutions was made on different mean stem volumes harvested, with and
without the multi-tree harvesting. Finally, the total potential was calculated for multi-stem
technology in final felling through a combination of technical, economic and productivity
potential.

The result shows that the largest potential is in Ornskéldsvik region and especially in
Lycksele district with possible annual savings on 8.3 % of the cutting costs. Multi-tree
technology is primarily used on spruce up to 12 cm diameter at breast height where stem
density can vary greatly (therefore the stem spatial positioning is important). In these forest
conditions the harvester reduces its logging costs by about 10% and increase productivity
by 14% in stocks with mean stem volume on 0.16 m*fub.

Key words: Potential, logging cost, productivity, Holmen Skog
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Bakgrund

Produktivitetsutvecklingen i slutavverkning har avstannat i det svenska skogsbruket. Fran
att ha 6kat konstant varje &r sedan 1960-talet till att nd ett tak pa 25 m3sk (stamved inkl
topp och bark) per timme 2009, har nu den avtagande teknikutvecklingen gjort att
produktiviteten sjunkit ndgot efter 2010 (Brunberg & Thor, 2010). Ar 2011 slutavverkades
200 000 ha och gallrades 433 000 ha skogsmark i Sverige (Skogsstyrelsen, 2011).
Minskade marginaler i ldnsamheten som en foljd av 6kad kokurrens och stigande priser pa
skogsravara for industrierna gor att skogsforetagen alltid stravar efter forbattrad
produktivitet i skogbruket. Att effektivisera och sénka driftskostnader gynnar saval
skogsdgaren, maskinentreprendéren och industrierna men dven miljon och landet Sverige
(Skogsindustrierna, 2012).

Att anvanda flertradshanterande skordare i avverkningar kan ge 6kad produktivitet jamfort
med den konventionella entradshanteringen. Denna teknik &r inget nytt inom det svenska
skogsbruket. Redan i slutet av 80-talet borjade flertrddshantering diskuteras som alternativ
till den konventionella entrddshanteringen. Det huvudsakliga skalet till den nya tekniken
var framst de kostnadsbesparingar som kunde gdras tack vare att tiden for upparbetning
och kranrorelser kunde reduceras (Brunberg, 1989; Brunberg et al. 1990). Anvandningen
av flertradshantering &r framst férekommande vid forstagallring och skérd av skogsbrénsle
(Bergqvist, 2003). Vid detta anvandningsomrade for flertradshanteringen ar ett flertal
studier utférda som bland annat beskriver samband mellan produktivitet och
bestandsvariabler (Bergqvist, 2007; Iwarsson & Belbo, 2009; Brunberg, 2010).

For att oka produktiviteten i skogsavverkningar finns fyra huvudsakliga tillvagagangssatt
(Johansson & Gullberg, 2002).

- Oka hastigheten i arbetsmomenten ex. kaptiden

- Hantera flera trad at gangen ex. falla tva narstaende trad samtidigt
- Hantera flera trad i samma krancykel (ackumulering)

- Anvind en arbetsmetod som majliggoér sma och enkla kranrorelser.

Flertradshantering i slutavverkning

For att mojliggora flertradshantering i slutavverkning kravs tva enkla ingrepp i skordarens
aggregat. Pa aggregatet monteras extra fangstarmar (sa kallade ackumulerande armar)
nedanfor rotorkransen som anvands for att halla fast avsagade stammar medan aggregatet
forflyttas till nasta trad (Figur 1). Pa aggregatet monteras ocksa ny hydraulik till de
ackumulerande armarna och en extra styrdator for att mojliggora styrning av armarna
inifran maskinhytten. Mjukvaran for styrning av griparmarna finns installerad i
basmaskinens huvuddator vid tillverkningen. Kostnaden for utrustningen uppges vara ca
80 000 kr vid eftermontering och ca 55 000 kr om montering sker vid nyleverans av
aggregatet (Anders Sandberg, pers. komm., 2012).
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Figur 1. llustration av ett skérdaraggregat utrustad med ackumulerande armar.
Figure 1. lllustration of a harvester head equipped with accumulating arms.

Fem skandinaviska (Thelin, 1990; Lilleberg, 1994; Brunberg & Lundstrom, 2011; 2012a;
2012Db) och tre kanadensiska studier (Gingras, 1999; 2002; 2004) har utforts dar
produktiviteten har undersokts i slutavverkning med flertrddshantering. I studierna méttes
produktiviteten som m? fast under bark (fub) per timme mellan att hantera en stam i taget
jamfort med tva eller flera. Thelin (1990) utférde den forsta kanda tidsstudien med
avseende pa flertradshantering med engreppsskérdare i slutaverkning. Studieresultaten
visade pa en 6kning av produktiviteten med 6 % vid en medelstamsvolym pa 0,146 m>fub.
Maskinens utrustning lampade sig daligt for flertradshantering varfor en storre 6kning av
produktiviteten kunde forvantas med en battre anpassad utrustning. | norra Finland gjordes
1994 en tidsstudie pa flertradshantering med engreppsskaérdare (Lilleberg, 1994).
Resultaten visade pa en 6kning av produktiviteten med 14 % vid en avverkad
medelstamsvolym pé 0,100 m*fub. I Sverige har det de senaste aren utforts tre tidsstudier
for tva stora svenska skogsbolag. Tidsatgangen for flertradshanterande avverkning mattes
och jamfordes, efter en tidsnormering, med en entradshanterad avverkning. Resultaten
indikerade en produktivitetsékning med 16 % men dar potential finns till mer forbattring
da skogens sammansattning (enligt skérdarforaren) inte var sarskilt lamplig for
flertradshantering (Brunberg & Lundstrom, 2011). Férsokets uppmaétta medelstamsvolym
ldg p& 0,116 m*fub men varierade mellan 0,07 — 0,33 m>fub dar 62 % av
tradslagsblandningen var gran med medelstamsvolym 0,09 m*fub. Vid en studie med hégre
medelstamsvolym (0,22 m*fub) blev 6kningen av produktiviteten lagre, endast 4 %
(Brunberg & Lundstrom, 2012a). | denna studie, dar medelstamsvolymen var relativt hog,
flertradshanterades knappt 8 % av stammarna vilket forfattarna anas vara pa gransen for
vad flertradshanteringen bor anvéandas i. | en tredje studie fran Brunberg & Lundstrom
(2012b) ckade produktiviteten med 15 — 16 %. | detta bestand var tradsammansattningen
tat och klen, med en medelstamsvolym mellan 0,13 — 0,15 m>fub.



| Kanada gjordes forsok pa slutet av 90-talet dar konventionella skordaraggregat, avsedda
for slutavverkning, byggdes om for ackumulering av stammar. Forsta studien indikerade pa
en 6kning av produktiviteten med 9 — 26 % jamfort med entradshantering (Gingras, 1999).
Bestandets medelstamsvolym varierade mellan 0,052 — 0,122 m3fub. Under den andra
studien med samma studieuppldgg fann Gingras (2002) en 6kning av produktiviteten pa
mellan 25 - 39 % i skog med en granandel pa 14 — 65 %. Bestandet hade en uppmatt
medelstamsvolym p& 0,102 m3fub. Gingras (2004) bekraftar detta resultat med en studie
som pavisar en 6kning av produktiviteten med 21 — 33 %. Studiens uppmatta
medelstamsvolym var 0,10 m*fub.

Sambandet mellan skdrdad medelstamsvolym och produktivitetsférandringen, med och
utan flertradshantering (FTH) kan schematiskt beskrivas enligt Figur 2. Figuren &r baserad
utifran resultaten fran ovan namnda studier (Gingras 1999; 2002; 2004; Brunberg och
Lundstrom 2011; 2012a; 2012b).
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Figur 2. Schematisk beskrivning av produktiviteten (m*fub timme™) och férandringen (%) som
funktion av avverkad medelstamsvolym med och utan flertradshantering (FTH) (baserad pa
Brunberg & Lundstrém, 2011; 2012a; 2012b; Gingras, 1999; 2002; 2004).

Figure 2. Schematic sketch of the productivity (m*fub hour™) and change (%) as a function of the
harvested mean stem volume with and without multi-tree handling (FTH) (based on Brunberg &
Lundstrom, 2011; 2012a; 2012b; Gingras, 1999; 2002; 2004).

Gingras (2002) fann att arbetstiden per krancyklel i medeltal var langre vid
flertradshantering. Med en andel pa 30 — 40 % av flertradshanterade krancykler sa
minskade daremot tidsatgangen per trad med 39 %. Detta berodde framst pa minskad
tidsatgang for de enskilda momenten: kran ut och fallning, kran in och kvistning-kapning
(Thelin, 1990). Gingras (1999; 2002) visade aven att kvaliteten pa apteringen vid de
flertradshanterande stockarna befann sig inom 10 cm noggrannhet fran kapad stocklangd
och godkand kvistning i mer an 90 % av fallen. Det kan daremot uppsta problem vid
hantering och kvistning om diametern pa forsta och andra stammen skiljer mer &n 4 cm
(Gingras, 2002).
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Forbattringar i form av minskad brénsleférbrukning kan &ven goras med flertradshantering
i slutavverkning. Vid Brunberg och Lundstroms (2011; 2012b) studier uppmattes en
minskad bransleforbrukning p& 14 — 17 % (I m*fub™), vid en lika stor 6kning i
produktivitet. | studier med hdgre medelstamsvolym (0,22 m3fub) indikerar daremot
resultaten pa att bransleforbrukningen okar vid flertradshantering (Brunberg & Lundstrom,
2012a). Brunberg och Lundstrom (2012b) visar att om en forrgjning utfors kan skordarens
produktivitet 6ka med ytterligare 5 %.

Den ekonomiska fortjansten med flertradshantering vid en arlig avverkningsvolym pa

60 000 m3fub blir enligt Brunberg (2012) 156 000 kr. D4 beraknas den arliga dkningen av
produktiviteten vara 5 % samt en 6kning av servicekostnaden med 14 000 kr per ar.
Branslebesparingen beraknades till 18 720 kr per ar vilket tillsammans resulterade i att
avbetalningstiden for investeringen (80 000 kr) av flertrddshanterande armar berédknades
till ett halvt ar (6 manader). Brunberg (2012) drar slutsatsen att utrusta skérdaren med
flertradshanteringsfunktion ar en investering som ger god avkastning.

Forutsattningar for flertradshantering i slutavverkning

Bestandets karaktar spelar stor roll for hur val utfallet av flertradshantering blir. |
tvaskiktad skog lampar sig metoden val da den framst inriktar sig mot de undertryckta och
klenare stammarna (Lilleberg, 1994). For att bibehalla hog kvalité vid kvistning bor det
dvervagas vilken arstid flertradshanteringen ska tillampas (Gingras, 1999; Lilleberg, 1994).
Exempelvis sa ar kvistarna frusna och skora pa vintern vilket gor de mer lampliga for
flertradshantering. Under savningsperioden far kvistarna en segare karaktar och
kvistningskvaliteten gar ner. Andelen bjork minskar mojligheterna med flertradshantering
pa grund av sin krokighet (Lilleberg, 1994). Diametergransen for vilka trad som
flertradshanteras i slutavverkning skiljer sig mellan de kanadensiska och skandinaviska
studierna. Kanadensiska studier visar att gransen gar vid en brosthojdsdiameter (dbh)
mellan 20-25 cm (Gingras, 2002; 2004). Grovre stammar blir svara att hantera och
produktiviteten sjunker. Tidsstudierna som ar gjorda i Skandinavien visar att de trad som
flertradshanteras inte bor vara stérre an ca 18 cm dbh (Brunberg & Lundstrém, 2012a;
Thelin 1990). Huvudandelen av stammarna som flertradshanterades hade i medeltal en dbh
pa 13 cm (Brunberg & Lundstrém, 2012a).

Foretaget Holmen

Detta arbete har utforts pa uppdrag av Holmen Skog. Holmen Skog ingar i
skogsindustrikoncernen Holmen som tillverkar kartong, travaror och tryckpapper samt har
affarsomraden inom skogsbruk och energi. Foretaget har ca 4000 anstallda och omsétter ca
18 miljarder kr.

Holmen Skog ar uppdelad i tre storre regioner med totalt 18 distrikt. Storlek och antal
distrikt per region skiljer sig fran norr till séder.

1. Region Ornskéldsvik (dar huvudkontoret ligger)
2. Region Iggesund
3. Region Norrkoping
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Holmen skog skoter och forvaltar foretagets egna skogsinnehav men utfér &ven merparten
av avverkning- och skogsvardsuppdragen ét privata skogsagare inom sitt geografiska
verksamhetsomrade. Holmen Skog har 428 anstallda och anskaffar ca 11 000 000 m3fub
arligen till egna industrier och kunder. Det egna skogsinnehavet uppgar till 1 265 100
hektar (ha) med ett virkesforrad pa 118 312 000 m*fub. Slutavverkning pa egen skog
uppgar arligen till 2 041 000 m*fub (Holmen, 2012).

Motivering till uppdraget

Aven om det finns en vl kartlagd bild av vilka bestdnd som passar for flertradshantering i
gallring sa ar kunskapsluckan fortsatt stor vid flertradshantering i slutavverkning.
Slutavverkning skiljer sig i flera avseenden mot gallring, bade nar det géller bestandets
utseende men dven for anvandning av den flertradshanterande funktionen. Under ett par ars
tid har ett fatal av Holmen Skogs maskinentreprendrer anvant flertradshanterande skordare
I slutavverkningen. Maskinlagen har erfarenhet inom flertrdédshantering men kunskapen ar
inte beféast inom foretaget. Potentialen for denna typ av avverkning inom Holmen Skog &r
okand. Genom att kartlagga vilken typ av skog som ar mest lamplig for flertradshantering i
slutavverkning kan Holmen Skog skapa ett underlag for beslut att forandra antalet
slutavverkningsskérdare utrustade med flertradshantering och darmed sénka sina
avverkningskostnader.

Syfte.
Syftet med studien var att:

1. Beskriva de skogliga forutsattningarna for att kunna nyttja flertradshantering i
slutavverkning.

2. Utfora en kostnadskalkyl och en skattning av produktivitetsékningen for
flertradshantering i slutavverkning inom Holmen Skog.

3. Tareda pa potentialen for flertradshantering i slutavverkning for Holmen Skogs olika
distrikt.

12



Material och Metod
Studiedesign

Studien utférdes i sex steg:

1. Fran Holmen Skog insamlades skordardata fran 13 slutavverkningstrakter
(referensavverkningar). Dessa var avverkade med fem olika skordare utrustade med
flertradshanterande aggregat (extrautrustade med ackumuleringstillsats). Insamlad data
anvandes for att beskriva diameterfordelningen pa traktniva for stammar som blivit en-
respektive flertradshanterade.

2. En aritmetisk medelberdkning gjordes for andelen flertradshanterade trad per
diameterklass for varje referensavverkning. En regressionsanalys utférdes med andelen
flertradshanterade stammar som responsvariabel och diametern samt andelen klena
stammar som forklarande variabler.

3. De statistiska berakningarna tillampades pa diameterfordelningen for historiska
slutavverkningsdata fran Holmen Skogs 18 distrikt. Resultatet av tillampningen visade
andelen stammar som var méjliga att flertradshantera.

4. En litteraturstudie utfordes och lag till grund for en skattning av produktivitetsokningen
for flertradshantering i slutavverkning inom Holmen Skog.

5. En masinkostnadskalkylering utfordes pa en fiktiv entreprendr infor investeringen av
en ny skordare for slutavverkning. Skordarens drivningskostnader (kr m*fub™) utgick
fran tre olika scenarion med specificerade medelstamsvolymer, med eller utan
flertradshanterande utrustning.

6. Slutligen beréknades potentialen for flertradshantering i slutavverkning genom en
sammanvagning av den tekniska potentialen (punkt 3), potentialen for 6kad
produktivitet (punkt 4) och den ekonomiska potentialen (punkt 5). Den berdknade
potentialen jamférdes mellan distrikten for bedomning om potentialen var hog eller Iag.

Referensavverkningar

Om PRINS

Med hjalp av Skogsnaringens IT-foretag (SDC) och programvaran PRINS kan skdrdarens
produktion féljas upp i efterhand. Information om skdrdade volymer, stockinformation
(tradslag, diameter) och kontroll av aptering mot bestéllning (malvolymredovisning) kan
erhallas retroaktivt upp till 18 manader. Huggningsform &r inte en obligatorisk uppgift for
skordarforaren att rapportera (SDC, 2012).

Datainsamling

Via PRINS extraherades stamnotor i PRI-format med information per dbh-klass pa 13
genomforda avverkningar. Varje klass utgjorde ett dbh-intervall om 2 cm och beskrev
antalet avverkade stammar, avverkad volym netto (m*fub), avverkad volym brutto (m*fub),
stamfelsved (m>fub) och medelstamsvolym (m>fub). Extraherade stamnotor sparades i
Excel-format.
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13 trakter (referensavverkningar) fordelat pa 5 skordare utgjorde indata for vilka de
statistiska berdkningarna baserades pa. Tva stamnotor (se tidigare stycke) extraherades via
PRINS for varje referensavverkning. Forsta stamnotan beskrev diameterférdelningen for
det behandlingssatt som stammarna avverkades med: entrads- och flertrddshantering.
Andra stamnotan beskrev de tradslag som hanterades for respektive behandlingssatt: tall,
gran och l6v. For information om arealstorlek for respektive referensavverkning
tillfragades produktionsledaren for det aktuella distriktet. Arealen motsvarade den areal
som skattades av féltplaneraren innan avverkning. Referensavverkningarnas lokalisering
illustreras i Figur 3.

Teckenforklaring

® Referensavverkning

| Distrikt

0 100 200 400 Kilometers

L I 1 1 1 1 I 1 ] @ Lantmateriet, i2012/901.

Figur 3. Referensavverkningarnas lokalisering.
Figure 3. Location of reference cutting sites.
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Samtliga skordare var extrautrustade med ackumulerande armar av varierande modell pa
basmaskin och aggregat (Tabell 1). Det var okant hur lang erfarenhet skordarférarna hade

inom flertradshantering eller om de erhallit utbildning inom omradet.

Tabell 1. Beskrivning éver modell pa basmaskin, aggregat samt hur manga referenstrakter
varje maskin har avverkat, vilket ar flertradshantering installerades samt hemdistrikt for
respektive skérdare
Table 1. Description of the model on the base machine, attachment, and how many reference tracts
each machine has been harvesting, the year the multi-stem equipment where installed and home
districts for each harvester

Basmaskin Aggregat Basmaskinens Antal Installerad
arsmodell avverkade flertradshantering
trakter

John Deere Timberjack 2009 5 2009

1070 754

Valmet 901 Valmet 330 2010 2 2010

John Deere Waratah 2012 4 2012

1070 H412

Valmet 911  Valmet 360 2012 1 2012
Valmet 901 Valmet 340 2012 1 2012

Referensavverkningarna dgde rum under barmarksperioden 2012. Skdrdarna var under
denna tid konverterade till att lagra stamdata i PRI-format. En lagsta andel
flertradshanterade stammar av totalt antal avverkade stammar bestdamdes till 5 % med
vagledning av Brunberg och Lundstrém (2012a). Avverkningar under denna andel antogs
ej inneha de skogliga forutsattningar som mojliggjorde systematisk flertrddshantering.

Databearbetning

En traktbeskrivning skapades med avsikt att forklara metodens och bestandets
karakteristika utifran referensavverkningarnas stamnotor. Beskrivningen av respektive
referensavverkning forklarade den totala diameter- och tradslagsfordelningen samt
flertradshanteringens verkliga utfall utifran diameterférdelning, behandlade tradslag och
medelstamsvolymer per tradslag. Arealen for referensavverkningarna anvandes for att
berakna stamtatheten (stammar ha*). Beskrivning for respektive referensavverkning
presenteras i Bilaga 1.

Stamandelsberakning

Antalet stammar som var mojliga att flertradshantera beraknades med hjalp av tva separata
modeller; en medelberakning och berakning baserad pa en regressionsfunktion.
Stamandelsberékningen utgjorde den tekniska potentialen for flertrdédshantering i
slutavverkning.
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Medelberakning

For varje diameterklass dér flertradshanterade stammar identifierades berédknades andelen
flertradsavverkade stammar av det totala antalet avverkade stammar. Detta gjordes for
varje referensavverkning med féljande formel.

X;
=t (1)
fi X;

Dér f; anger andelen flertraddshanterade stammar for diameterklass i. x; anger antalet
flertrddshanterade stammar i diameterklass i (avléses i stamnotan). X; anger totalt antal
avverkade stammar i diameterklass i (avlases i stamnotan).

For samtliga referenstrakter summerades andelen flertrédshanterade stammar for varje
diameterklass och dividerades med antal diameterklasser dér flertrddshantering forekom.

F = %zﬁ (2)

Fianger den flertradshanterade andelen for diameterklass i i samtliga referensavverkningar
och n anger antalet diameterklasser dar flertradshantering férekom.

Regressionsanalys

For indata till regressionsanalysen beskrevs andelen klena stammar av en
diameterfordelningsbeskrivning (d;). Denna skapades utifran stamnotan for respektive
referensavverkning och berdknades med féljande formel.

p 1 (3)
=X

n

Xi
i=1
Dér d; anger andel av totalt avverkade stammar som finns upp till diameterklass i, x; anger
antalet stammar avverkade i diameterklass i (avlases i stamnotan). X, anger antalet
avverkade stammar totalt for aktuell referensavverkning (r) (avlases i stamnotan) och n

anger antalet diameterklasser upp till diameterklass i.

Kvoten d; 1ag i varje referensavverkning mellan 0 och 1. For hogsta diameterklass var alltid
d; = 1 da alla avverkade stammar befann sig upp till denna diameterklass.

En linjar regressionsanalys utférdes med datorprogrammet MiniTab Statistical Software
16.1.0 enligt en stegvis bakatelimineringsprincip (Stepwise - Backward elimination). En
funktion med responsvariabeln “kvoten flertradshanterade stammar av totalt antal skdrdade
stammar”(AndF) som funktion av stammens medeldiameter (Diam) och
diameterférdelningsbeskrivning (d;) modellerades. Eliminering av férklarande variabler
avbréts nar justerad R? (R?-adj) var tillfredstallande (>90 %) och férklarande variabler
returnerades med P-vérden under kritisk signifikansniva (p <0,05). Figur 4 visar
sambandet mellan andelen flertradshanterade stammar av totalt antal avverkade stammar
(AndF) gentemot diameterklasser som regressionsanalysen baserades pa.
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Figur 4. Hllustrering av sambandet mellan andelen flertradshanterade stammar (AndF) som
funktion av diameterklasserna angett i cm (n=109).

Figure 4. lllustration of the relationship between the share of multitree- handled stems (AndF) as a
function of the diameterclasses given in cm (n=109).

For anpassning till en linjar funktion gjordes foljande antaganden.

- Maskinernas tekniska kapacitet gor det huvudsakligen tillampbart med
flertradshantering pa stammar upp till dbh 16 cm (Figur 4).

- Arbetsmetodiken for flertrddshantering i slutavverkning skiljer sig inte mellan
gran- och talldominerade standorter eller mellan Holmen Skogs distrikt. (Torbjorn
Nyberg, pers. komm. 2012)

- Flertradshantering i slutavverkning anvands enbart pa massavedsortimentet.
(Torbjorn Nyberg, pers. komm. 2012)

- Andelen klena stammar inverkar pa mojligheten att flertradshantera. (Brunberg,
2012).

Foljande forklarande variabler provades enligt den stegvisa bakatelimineringen.

- Diameterklass (i)

- Diameterklass i kvadrat (i%)

- Diameterfordelningsbeskrivning for forsta dbh - klassen 2 — 4 cm (d,)

- Diameterfordelningsbeskrivning for andra dbh — klassen 4 — 6 cm (d,)

- Diameterfordelningsbeskrivning for tredje dbh - klassen 6 — 8 cm (ds)

- Diameterfordelningsbeskrivning for fjarde dbh - klassen 8 — 10 cm (d,)

- Diameterfordelningsbeskrivning for femte dbh - klassen 10 — 12 cm (ds)
- Diameterfordelningsbeskrivning for sjétte dbh - klassen 12 — 14 cm (ds)
- Diameterfordelningsbeskrivning for sjunde dbh - klassen 14 — 16 cm (dy)
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En korsvalidering utfordes av regressionsfunktionen for riskkontroll av éveranpassning.
Overpassning innebér att regressionsfunktionen drar for Iangtgéende slutsatser av indata
och kan darmed sénka precisionen pa funktionen. Risken for éveranpassning okar med
storre antal forklarande variabler (Holm, 2012). Mattet Q ger indikation pa éveranpassning
och beréknades enligt formeln:

_ PRESS (4)
SST@S

PRESS anger prediktionsfelens kvadratsumma och SS,es anger summan av residualerna i
kvadrat.

Vérden for PRESS och SSyes returnerades av Minitab varpa Q vardet beraknades. Som
gransvarde for Q da 6veranpassning riskerades, skulle vérdet pa Q uppga over 1,1600.

Historiska slutavverkningar

Tillampningen av modellerna for stamandelsberakningen utfordes pa historiska
slutavverkningar for Holmen Skogs 18 distrikt. Data om slutavverkningarna hamtades fran
tva kallor: PRINS och SPAR.

PRINS

En stamnota per distrikt extraherades via PRINS for beskrivning av fordelningen av
stamantal i dbh-klasser for en bestamd tidsperiod. Tidsperioden for Ornskéldsviks- och
Norrkopings region valdes till 12 manader (2011-06-01 - 2012-06-01). Tidsperioden for
Iggesunds region valdes till endast 6 manader (2011-06-01 - 2011-12-01) pa grund av den
storm som intraffade julhelgen 2011. En férdubbling av stamantalet gjordes for varje dbh-
klass vilket resulterade i stamantalet pa arsbasis (12 manader). | Bilaga 2 redovisas kurvor
for diameterspridningen inom Holmen skogs distrikt uppdelad i Ornskoldsviks -,
Iggesunds - och Norrkdpings region.

SPAR

SPAR ar Holmen Skogs egna system for produktionsuppfdljning och
I6neersattningssystem for kontrakterade entreprendrer (Maria Olsson, pers. komm., 2012).
Fran SPAR hamtades produktionsdata (slutavverkat stamantal) for Holmen skogs 18
distrikt med samma tidsintervall som stamnotorna i PRINS. En
diameterfordelningsbeskrivning utifran stamnotor i PRINS skapades och multiplicerades
med det totala stamantalet per distrikt som angavs fran data i SPAR. Summan av
stamantalen i foregdende diameterklasser subtraherades med denna produkt enligt féljande
formel:

- (5)
Si = DigSq — Z S@i-1)
i=2

Dér s; anger antalet avverkade stammar i diameterklass i enligt SPAR, D4 anger andelen
stammar upp till diameter i i distrikt d, Sq anger avverkade stammar totalt i distrikt d enligt
SPAR, n anger antalet diameterklasser i distriktet och s.1y anger antal stammar i
foregaende diameterklass (i-1).
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Tillampning

Diameterfordelningen, beskrivet av data fran PRINS med stamantal enligt data fran SPAR,
anvandes som indata for medelberakningen och regressionsfunktionen varpa tva skattade
varden for stamantal per dbh-klass och distrikt beraknades. Skattade vérden for respektive
metod och dbh-klass summerades och dividerades darefter med det totala antalet
slutavverkade stammar i det aktuella distriktet.

Produktivitetsskattning

Utifran tidigare studier pa flertradshantering i slutavverkning skattades 6kningen av
produktiviteten for alla Holmen Skogs distrikt. Studierna indelades i tre kategorier efter
den medelstamsvolym som analyserades i respektive studie. Kategorierna namngavs efter
produktivitetsokningen: Hog, Mellan, Lag. Volymmedelstamsintervallet for respektive
kategori bestamdes till < 0,11 m*fub, 0,11 — 0,18 m*fub och > 0,18 m*fub. Fér varje
kategori beraknades medelvardet for 6kningen av produktiviteten (Tabell 2).

Tabell 2. Kategorisering utifran medelstamsvolym med respektive studier som utgjorde
grunden for produktivitetsskattningen

Table 2. Categorization based on the meanstem of the respective studies for the productivity
estimation

Kategori Volymmedelstams- Studie Medelstamsvolym Produktivitetsékning
intervall (m*fub) (m*fub) (%)
Hog <0,11 Gingras, 1999 0,052 26
0,085 17
Gingras, 2002 0,098 25
0,102 39
Gingras, 2004 0,100 33
0,100 21
0,100 24
0,11-0,18 Brunberg &
Mellan Lundstr('?m, 2011 0,116 16
Gingras, 1999 0,122 9,3
Brunberg &
Lundstrom, 2012b 0,130 17
0,150 15
Lag >0,18 Brunberg & 0,220 4.0

Lundstrom, 2012a

Indata for produktivitetsskattningen

Produktionsdata fran 4689 trakter anvandes som indata for produktivitetsskattningen
(Tabell 3). Trakterna slutavverkades under tidsperioden 2011-01-03 — 2012-10-31 av
skordare fran bade Holmen Skogs egna lag och entreprendrer.
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Tabell 3. Produktionsdata fran slutavverkningar som utgjorde indata for
produktivitetsskattningen
Table 3. Production data from final fellings which was input for the productivity estimation

Distrikt Antal avverkade Skordad volym Skordade
trakter (m°fub) stammar

Bjorna 339 568 458 2 483 805
Bredbyn 459 722 334 3505 147
Lycksele 259 403 635 2 249 140
Norsjo 269 393903 2173 252
Umed 569 672 737 2 879 565
Sveg 222 367 451 1948 593
Ljusdal 225 288 288 934 092
Delsbo 280 545 289 1718 642
Hudiksvall 339 319421 1108 241
Bolln&s 125 130 316 377 445
Uppland 326 397 570 1 052 684
Véastmanland 104 98 925 256 825
Orebro 149 204 024 468 176
Sérmland 319 452 181 944 208
Norrkoping 229 296 187 619 176
Tranas 228 215 156 447 999
Vimmerby 169 236 612 535 775
Egenskog 79 244 640 500 126
Totalt/summa 4 689 6 557 127 24 202 891

Medelstamsvolymen for varje trakt berdknades med féljande formel:

Vi (6)
M, =—
t Xt
Dar M;anger medelstamsvolymen (m>fub) for trakt t, V; anger skérdad volym (m*fub) for
trakt t, X; anger antal slutavverkade stammar for trakt t.

Beraknad medelstamsvolym (M) placerades i kategorierna: Hog, Mellan, Lag. For varje
kategori raknades antalet trakter och sorterades utifran det distrikt trakten var avverkad i.
For varje enskilt distrikt berdknades en kvot for trakter inplacerade i enskild kategori
jamfort med det totala antalet trakter i distriktet.

Maskinkostnadskalkyl

For indata i maskinkostnadskalkylen anvéndes Holmen Skogs formuldr for upphandling av
maskinresurser: Maskinkalkylen 2012, i vilken grundldggande maskinkostnader beskrevs
for service, inkop, forbrukning etc. Maskinkalkylen 2012 var framtagen for att ge
grundlaggande forutséttningar vid maskinupphandlingar och ar baserad pa tidigare
uppgjorda inkopsavtal samt avtalade prisnivaer som avser olika storlekstyper pa maskiner.
For varje maskinstorlek bestod Maskinkalkylen 2012 utav en kombination mellan egna
uppfoljningar, erfarenhet och faktiska kostnader fran Holmen Skogs egna maskinlag
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(Maria Olsson, pers. komm., 2012). Robert Johansson, produktionstekniker pa Holmen
Skog bidrog med kompletterande data om utrustning och administrativa kostnader.
Formularet for kostnadskalkylen tillhandahélls av Lars Eliasson, forskare vid Skogforsk
som vid skrivandets stund deltog i EU-projekt COST FP0902 dar standardisering av
berdkning for skogsbrukets maskinkostnader ingar (Forest Energy, 2012).

Indata for maskinkostnadskalkylen

Maskinkostnadskalkylen utfordes pa en fiktiv entreprendr infor beslutet att investera i en
ny slutavverkningskérdare. Skérdaren antogs vara en John Deere 1270 utrustad med ett
aggregat av modell H745. Valet av maskin ansags motsvara en passande modell for
slutavverkningar och andragallring med forutséttningar for effektiv flertradshantering.
Kalkylen avsag att undersoka hur olika kostnadsposter férandras med forandrad
medelstamsvolym, med eller utan flertradshanterande utrustning. Okad servicekostnad och
minskad brénsleforbrukning medtogs ej i kalkyen. Alla prisuppgifter berdknades exklusive
moms och med en kalkylranta pa 4 % (Tabell 4).

Tabell 4. Beskrivning av ingdende variabler i maskinkostnadskalkylen
Table 4. Description of variables included in the machine cost calculation

Ingaende variabler Holmen Skogs Robert Johansson (pers.
Maskinkalkyl 2012 komm, 2012)

Fasta kostnader
Restvarde (%) 15 -
Ekonomisk livslangd (ar) 6 -
Kalkylranta (%) 4 -
Forsékring (kr) 19253 -
Basmaskin (kr) - 3090 000
Aggregat (kr) - 541 000
Ackumulerande armar (kr) - 51 000
Déck (kr) - 25000
Band (kr) - 35000
Rérliga kostnader
Branslekostnad (kr tim™) 9 -
Bransleforbrukning (I tim™) - 12
Service (kr ar™) 390 432 -
Kedja/svard (kr tim™) - 1,33
Mathjul (kr tim™) - 4
Flyttkostnader (kr &r ™) - 78 000
Personalkostnader
Lon (kr tim™) 195 -
Sociala avgifter (%) 67 -
Administrativa kostnader (kr ar - - 11 000
)
Marginalkostnad
Lonsamhetskrav* (%) - 6
Produktivitet
Arbetsdagar per ar 224 -
Antal skift per dag 2 -
Schemalagda timmar per skift 7 -
Teknisk utnyttjandegrad (%) 83 -

*Krav pa hur stor foretagets lonsamhet bor vara. Bestams vanligen av &garen till foretaget.
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Kostnadsberéakning

Maskinkostnadskalkylen utfordes pa tre scenarion (1, 2, 3) for varierande medelstam och
med eller utan tillagg for flertrddshanterande utrustning. For varje scenario berdaknades
medelstam och produktivitet utifran 96 konventionellt avverkade trakter. Trakterna var
slutavverkade med fem av Holmen Skogs egna skdrdare under tidsperioden 2011-01-04 —
2012-09-27. Skordarna var av motsvarande maskin som anvandes i
maskinkostnadskalkylen (JD 1270, H745 aggregat). De 96 trakterna delades in i tre
kategorier (H6g, Mellan, Lag) med motsvarande medelstamsintervall och
produktivitetsokning som Tabell 2. Ett medeltal for medelstam och stammar timme™ inom
respektive kategori berdknades (Tabell 5). Dessa uppgifter var de enda som férandrades
mellan de sex kdrningar som gjordes.

Tabell 5. Produktivitetsdata for tre olika scenarion som anvéndes i maskinkostnadskalkylen
(FTH = flertréadshantering)

Table 5. Productivity data for three different scenarios used in machinecost calculations (FTH =
multi-tree handling)

Scenario Medelstam Okning av Produktivitet utan Produktivitet med
(mfub) produktivitet (%) FTH (trfi'\d timme FTH (trfi'\d timme’
) )
1 0,099 26,37 128,94 162,46
2 0,156 14,07 107,39 121,45
3 0,274 4,00 95,45 99,27
Potentialen

Slutligen beraknades tre potentialer for flertrddshantering i slutavverkning: teknisk-,
produktivitets- och ekonomisk potential.

Den tekniska potentialen

Den tekniska potentialen skattades per distrikt utifran stamandelsberakningen och
uttrycktes enligt foljande: andelen (%) av det totala antalet slutavverkade stammar som var
mojliga att flertradshantera. Ett medelvarde per distrikt beraknades fran
stamandelsberédkningen. Andelen flertrddshanterade stammar av totalt antal avverkade
stammar, som observerades i referenstrakterna, varierade mellan 6,15 — 27,63 %. Detta
intervall utgjorde en beddmningsskala for hur stor den tekniska potentialen var for
flertradshantering i Holmen Skogs distrikt.

Potentialen for 6kad produktivitet

Potentialen for 6kad produktivitet berdknades med indata fran de 4689 trakter som var
avverkade under samma period som stamandelsberakningen (2011-06-01 — 2012-06-01).
Kvarvarande 2550 trakter insorterades i kategorierna: Hog, Mellan, Lag efter den enskilda
traktens avverkade volymmedelstam (Tabell 2). Antalet trakter i varje kategori
multiplicerades med arealen (ha) for en avverkad medeltrakt inom varje distrikt.
Medeltrakten for varje distrikt berdaknades for arealen (ha) med féljande formel.

Ag (7)
Reg = —
ad Td
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Dér Rag anger medeltrakten for arealen (ha) i distrikt d, Aganger totala
slutavverkningsarealen i distrikt d, T4 anger antal slutavverkningstrakter for distrikt d.

Potentialen for 6kad produktivitet bedomdes utifran hur stor andel av den totala
slutaverkningsareal som framkom i de definerade kategorierna: Hog, Mellan, Lag. En stor
andel i kategori Hog jamfort med den totala avverkade arealen indikerade en hogre
potential for 6kad produktivitet.

Den ekonomiska potentialen

Drivningskostnaden for slutavverkningsskordaren (kr m*fub™) i de tre olika scenarion
implementerades pa respektive distrikts slutavverkningsvolym. Distriktets (d) avverkade
volymmedeltrakt berédknades enligt formel:

Va
Rvd = T—d (9)

Dér Ryq anger medeltraktens volym i distrikt d, Vq anger skdrdad volym for distrikt d, T4
anger antalet slutavverkningstrakter for distrikt d.

Slutavverkningsvolymen beraknades genom att volymen (m>fub) for distriktets
volymmedeltrakt multiplicerades med antal trakter insorterade i respektive kategori (HOg,
Mellan, Lag). Slutavverkningsvolymen per kategori multiplicerades darefter med
drivningskostnaden for skordaren, med och utan flertrédshanterande utrustning.
Differensen for drivningskostnaden med och utan flertrdédshantering gav besparingen som
divideras med drivningskostnaden utan flertradshantering for att berékna den ekonomiska
potentialen. En stor andel besparing av drivningskostnaden utan flertradshantering
indikerade en hogre potential och jamfdérdes distrikten emellan.
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Resultat

Forutsattningar - modeller

Medelberakning

Storst andel flertradshanterade stammar (70,8 %) av totala antalet avverkade stammar
identifieras i diameterklassen 4 cm (Tabell 6). Andelen flertrddshanterade stammar
minskar vid stigande diameterklass fram till diameterklass 16 cm. Mellan diameterklass 18
— 36 cm varierar andelen flertradshanterade stammar endast mellan 1,3 - 6,7 %. | den
hogsta diameterklassen dar flertradshanterade stammar patraffades (36 cm) var andelen
flertradshanterade stammar 3,0 %. | de fem lagsta diameterklasserna (4, 6, 8, 10, 12 cm)
identifierades flertrddshanterade stammar i alla 13 referensavverkningar. Minimum och
maximumandel for varje diameterklass redovisas i Tabell 6.

Tabell 6. Andelen (%) flertradshanterande stammar av totala antalet avverkade stammar for
respektive diameterklass (cm) i medeltal och minimum- och maximum andelar samt antalet
referensavverkningar som andelen beraknas pa

Table 6. The share (%) of multi - tree handling of the total number of handled stems for each
diameter class (cm) given in average and minimum- and maximum share. The number of reference
cuttings per diameter class of which the share was calculated on, is also given

Andel stammar (%)

Diameterklass (cm) Medel Min Max Antal ref. avv.
4 70,8 50,0 83,9 13
6 55,7 27,0 74,2 13
8 40,8 24.6 56,5 13
10 25,1 5,8 41,0 13
12 9,7 1,7 22.9 13
14 3,4 0,7 6,6 9
16 2,5 0,5 47 5
18 3,3 0,1 9.3 4
20 3,9 0,3 11,6 4
22 3,0 01 10,0 4
24 14 03 34 3
26 2,7 0,3 6,1 3
28 1,3 1,3 1,3 1
30 6,7 0,7 12,7 2
32 2,7 0,9 4.4 2
34 2,7 2.7 2.7 1
36 3,0 3,0 3,0 1
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Regressionsfunktionen

| Tabell 7 visas utgangs- och slutlage i regressionsanalysen. Standardavvikelsen (STDV)
okade fran 0,089239 i utgéngslaget till 0,09028 i slutlaget. Forklaringsgraden (R*-adj)
sjonk med 0,2 % - enheter. Alla variabler i slutléget returneras som signifikanta med P-
varde <0,05. Fyra variabler (D, D,, D3, D7) eliminerades fran utgangslage till slutlage.

Tabell 7. P-varden och koefficienter for diameter (D) och diameterférdelningsbeskrivning (d)
samt P-varde, standardavvikelse (STDV) och forklaringsgrad (R*-adj) fér hela funktionen i
utangs- och slutlage.Kryss (x) indikerar eliminerade varibler

Table 7. P-values and coefficients for the diameter (D) and the diameter distrubution description
(d) and P-value, standard deviation (STDV) and the coefficient of explanation (R*-adj) for start
and final stage. Crosses (x) indicate eliminated variables

Utgangsléage Slutlage

Variabel Koefficient P-varde Koefficient P-varde
Konstant 1,19770 0,000 1,34846 0,000
D (cm) -0,11399 0,000 -0,11300 0,000
D? (cm) 0,00228 0,001 0,00224 0,001
d, 1,976 0,067 X -
d, -0,978 0,383 X -
ds 0,703 0,727 X -
dy -3,781 0,164 -2,721 0,009
ds 8,421 0,000 8,201 0,000
dg -5,569 0,125 -5,339 0,000
d; 0,668 0,744 X -
STDV 0,0892 - 0,0903 -
R2-adj (%) 91,6 - 91,4 -

Den slutliga utformningen pa regressionsfunktionen blev:
AndF = 1,35 - 0,113 D + 0,00224 D* - 2,72 d, + 8,20 d5 — 5,34 d;

Dér AndF anger andelen flertrddshanterade trad i diameterklass (D), D anger
diameterklassens dvre diametergrans och dg, ds, dg anger diameterférdelningsbeskrivningar
for diameterklasser nr 4,5,6 (8-10, 10-12, 12-14 cm).

Korsvalideringen beraknas till 1,1518 vilket understiger gransvardet for dveranpassning pa
1,1600. Detta bevisar att funktionen ej riskerar éveranpassning.
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Stamandelsberakningen

Tillampningen av medelberakningen och regressionsfunktionen pa Holmen Skogs distrikt
visar att den storsta flertrddshanterade stamandelen av totalt slutavverkade stammar (% och

stammar ha™) finns inom distrikten i Ornskéldsviks region (Figur 5). Resultatet av

berdkningarna med regressionsfunktionen visar att andelen flertrddshanterade stammar
varierar mellan 6,62 — 8,07 % i dessa distrikt (Bjorna, Bredbyn, Lycksele, Norsjo, Umed)
och enligt medelberékningen varierar andelen mellan 10,45 — 12,18 %. Uttryckt som
stamtathet (stammar ha*) varierar resultaten med regressionsfunktionen mellan 48,5 — 62,5

stammar ha™ och med medelberakningen mellan 76,6 — 105,1 stammar ha™. Lagst

flertradshanterad stamandel och stamtathet finns inom distrikten i Norrkopings region. Den

flertradshanterade stamandelen i dessa distrikt (Vastmanland, Orebro, Sérmland,

Norrkoping, Tranas, Vimmerby, Egen skog) varierar for regressionsfunktionen mellan 2,23
- 5,79 %. | medelberdakningen varierar den mellan 3,99 — 7,15 % och foér stamtatheten
mellan 18,9 — 38,9 stammar ha™. Berakningarna med regressionsfunktionen visar pé en

variation pé stamtatheten mellan 10,6 — 30,5 stammar ha™ i Norrképings region.
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Figur 5. Stamandelen (%) och stamtathet (stammar ha™) baserat pé regressionsfunktionen och

medelberékningen. Horisontal linje indikerar ett medelvéarde for varje region.

Figure 5. Stem share (%) and stem density (stems ha™) based on the regression function and the

mean calculation. Horisontal line indicates the mean value for each region.
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Skattning av produktivitetsokningen

Kategoriseringen av de 4689 trakterna visar att for alla distrikt (férutom Lycksele)
aterfinns den storsta andelen av trakterna (48,3 — 100 %) i kategori Lag (4 % Okning av
produktiviteten)(Tabell 8). I Lycksele distrikt ar andelen i kategori Lag 44,4%. En hogre
andel (23,2 — 47,5 %) i kategori Mellan (14 % 06kning av produktiviteten) forekommer i
nordligare distrikt (Bjorna, Bredbyn, Lycksele, Norsjo, Umed, Sveg). Ovriga distrikt har en
andel pa under 7,1 % i denna kategori. Lagst andel av de 4689 trakterna aterfinns i kategori
Hog (26 % o6kning av produktiviteten). | denna kategori &r det distrikt Lycksele, Norsjo
och Sveg som indikerar hogst andelar (8,1; 10,0; 6,3 %).

Tabell 8. Antal trakter och andel av de 4689 trakterna insorterade under kategorier (Hog,
Mellan, L&g) fér Holmen Skogs distrikt under perioden 2011-01-03 — 2012-10-31

Table 8. Number of districts and share of the 4689 stands sorted in sub-categories (H6g, Mellan,
Lag) of Holmen Skog districts during the period 2011-01-03 - 2012-10-31

Kategori
Hog Mellan Lag

Antal Andel Antal Andel Antal Andel
Distrikt trakter (%) trakter (%) trakter (%)
Bjorna 12 35 88 26,0 239 70,5
Bredbyn 18 3,9 140 30,5 301 65,6
Lycksele 21 8,1 123 475 115 44,4
Norsjo 27 10,0 112 41,6 130 48,3
Umea 18 3,2 132 23,2 419 73,6
Sveg 14 6,3 73 32,9 135 60,8
Ljusdal 2 0,9 13 5,8 210 93,3
Delsbo 1 0,4 20 7,1 259 92,5
Hudiksvall 10 2,9 22 6,5 307 90,6
Bollnas 1 0,8 4 3,2 120 96,0
Uppland 3 0,9 12 37 311 95,4
Véstmanland 2 1,9 6 58 96 92,3
Orebro - 0,0 3 2,0 146 98,0
Sormland 1 0,3 2 0,6 316 99,1
Norrkdping 1 0,4 2 0,9 226 98,7
Trands 7 3,1 5 2,2 216 94,7
Vimmerby 2 1,2 7 41 160 94,7
Egenskog - 0,0 - 0,0 79 100,0
Totalsumma 140 - 764 - 3785 -
Medelvarde - 0,86 - 1,95 - 84,69
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Kostnader

Maskinkostnadskalkylen presenteras med fyra olika kostnadsposter (kr m*fub™): fasta
kostnader, rorliga kostnader, personalkostnader och marginalkostnader (Figur 6).
Tillsammans utgér de den totala drivningskostnaden (kr m*fub™) med och utan
flertradshanterande utrustning (FTH=1, FTH=0) for respektive scenario. | Scenario 1 &r
differensen i den totala drivningskostnaden som stérst (14,56 kr m*fub™) med och utan
flertradshanterande utrustning. Uttryckt procentuellt fordndras respektive kostnadspost
mellan 16 — 21 % (Figur 7). Den storsta differensen i drivningskostnad aterfinns i
personalkostnader (5,97 kr m*fub™) och i rérliga kostnader (4,47 kr m*fub™). Minst
differens i drivningskostnad &r det i de fasta kostnaderna (3,30 kr m*fub™) och i
marginalkostnaderna (0,82 kr m*fub™). I Scenario 2 och 3 minskar skillnaden i kostnad per
m>fub men kostnadsposternas storleksordning kvarstar. Den totala drivningskostnaden i
Scenario 2 minskar med 5,85 kr m*fub™ dar personalkostnader stér for 2,57 kr m*fub™,
rorliga kostnader: 1,93 kr m*fub™, fasta kostnader: 1,02 kr m3*fub™ och
marginalkostnaderna: 0,33 kr m*fub™. Procentuellt férandras kostnadsposterna mellan
6,45 — 11,58 %. | Scenario 3 Okar de fasta kostnaderna med flertrddshantering i
slutavverkning med 0,18 kr m*fub™ eller 1,73 % vid en jamforelse. Skillnaderna i samtliga
kostnadsposter per m*fub ligger under 0,55 kr m*fub™ och varierar mellan 2,23 — 3,85 % i
pré)cen}uell forandring. Skillnaden i den totala drivningskostnaden hamnar pa 0,83 kr
m-fub™.

80,0 7 % Marginalkostnader
® Personal kostnader
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Scenario 1. Scenario 1. Scenario 2. Scenario 2. Scenario 3. Scenario 3.
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Figur 6. Fyra olika kostnadstyper (kr m*fub™) for skordarens arbete i tre scenarion, med eller utan
flertradshantering (FTH =1, FTH = 0).

Figure 6. Four different types of costs (kr m*fub™) for the harvester work in three scenarios, with
or without multi-stem harvesting (FTH =1, FTH = 0).
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Figur 7. Den procentuella kostnadsskillnaden av fem kostnadsposter for skdrdarens arbete med och
utan flertradshantering for scenario 1 — 3. Postiva varden innebdr en minskning av kostnaden.
Figure 7. The percentage cost difference of five types of cost for the harvester work with and
without multi-tree handling for scenario: 1 — 3. Postivie values means a reduction of the cost.

Potentialen

Storst potential med flertradshantering i slutavverkning med avseende pa ekonomi och
teknik aterfinns i de nordliga distrikten (Bjorna, Bredbyn, Lycksele, Norsjo, Umed, Sveg)
och &r som allra storst i Lycksele distrikt (Figur 8). Drivningskostnaden for samtliga
slutavverkningsskordare i Lycksele distrikt skulle sjunka med totalt 943 541 kr per ar om
flertradshanterande utrustning monterades. | Bredbyns distrikt, dar kostnadsminskningen &r
storst i kronor, skulle flertradshantering i slutavverkning innebéra sankta
drivningskostnader for samtliga slutavverkningsskordare pa totalt ca 1 250 000 kr per ar.
Kostnadsminskningen i distrikt Bjorna, Lycksele, Norsjo, Umea och Sveg varierar mellan
836 000 — 667 000 kr per &r. Ovriga distrikt i Holmen Skog understiger
kostnadsminskningen 370 000 kr per ar for samtliga slutavverkningsskordare i det enskilda
distriktet. Distrikt i Holmen Skogs norra verksamhetsomrade (Bjorna, Bredbyn, Lycksele,
Norsjo, Sveg) har saledes en hdgre ekonomisk potential an dvriga distrikt och varierar fran
6,3 — 8,2 %. Kostnadsminskning for den totala avverkningskostnaden i 6vriga distrikt
understiger 5 %. Den tekniska potentialen &r storst i Bjorna, Bredbyn, Lycksele och Norsjo
distrikt (9,5 — 9,6 %). | 6vriga distrikt varierar den tekniska potentialen fran 8,5 % i distrikt
Umea ner till 3,1 % i distrikt Egen skog med en gradient fran nordliga till sydliga distrikt.
Potentialen for 6kad produktivitet ar storst i Lycksele distrikt dar andelen areal i kategori:
Hog ar 8 % (123 ha) (Figur 9). | de norra distrikten (Bjorna, Bredbyn, Lycksele, Norsjo,
Umea och Sveg) varierar denna andel mellan 5,4 — 8 % déar Bredbyn har storst areal (134
ha). Ovriga distrikt varierar mellan 3,4 % (22 ha) (Vimmerby) ner till 0 % (Egen skog).
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Figur 8. Ekonomiska och tekniska potentialen i procent (%) for respektive distrikt i Holmen Skog.

Kostnadsminskningen (Mkr) beskriver skillnaden i drivningskostnader (enbart skérdare) med och
utan flertradshanterande utrustning for respektive distrikts alla slutavverkningsskordare under

avverkningsaret (2011-06-01 — 2012-06-01).

Figure 8. The economic- and technological potential in percent (%) of each district in Holmen

Skog. Cost reduction (M SEK) describes the difference in harvesting costs (only harvesters) with

and without multi-tree handling for all clear-cutting harvesters for each district during 2011-06-01

-2012-06-01.
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Figur 9. Potential for 6kad produktivtet uttryckt som arealen slutavverkning for varje distrikt
indelad efter medelstamsvolymen i kategori: Hog, Mellan, Lag. Andelen av areal i de specifika
kategorierna utgjorde grund for bedémning om potentialen var hog eller 1ag.

Figure 9. Potential for increased produktivtet expressed as area of final-felling for each district
sorted by mean stem volume in category: High, Medium, Low. The proportion of area in specific
categories formed the basis for the assessment of potential was high or low.
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Diskussion

Huvudsyftet med denna studie var att ta reda pa potentialen for flertradshantering i
slutavverkning pa Holmen Skogs distrikt. Resultaten visade att den sammanlagda hogsta
ekonomiska-, tekniska- och produktivitetspotentialen finns i distrikten i Ornskoldsviks
region och sarskilt i Lycksele distrikt. Potentialen pa Holmen Skogs distrikt visade pa en
gradient med hogre ekonomisk-, teknisk- och produktivitetspotential i de norra distrikten
till en l&gre potential i sydligare distrikt (Figur 8, Figur 9).

Det forsta delsyftet med studien var att beskriva forutsattningarna for att kunna utnyttja
flertradshantering i slutavverkning. Resultaten av de statistiska analyserna
(stamandelsberdkningen) visade att flertradshantering anvénds i medeltal mellan 71,0 — 9,7
% av fallen pa trad med dbh mellan 4 — 12 cm (Tabell 6). Mellan 14 — 16 cm ligger
andelen betydligt lagre, pa 3,4 — 2,5 %. Over dbh 16 cm varierar andelen mycket lite (3,3 -
6,7 %) och har liten spridning av observationerna medan vid mindre diameterar ar
spridningen storre (Figur 4). Beskrivningen av referensavverkningarna visade stor
variaration i stamtatheten (25 - 262 stammar per hektar) for de flertradshanterade
stammarna och gran utgor det dominerande flertraddshanterade tradslaget; i 10 av 13 fall
med en andel pa 34 — 76 % av tradslagsfordelningen (Bilaga 1).

Det andra delsyftet var att utfora en kostnadskalkyl och en produktivitetsskattning pa
flertradshantering i slutavverkning inom Holmen Skog. Kostnadskalkylen visade att
drivningskostnaden (kr per m*fub) for slutavverkningsskérdare minskar med 19,3 % vid
avverkad medelstamsvolym pa 0,10 m*fub vid flertradshantering (Figur 7). Okar den
avverkade medelstamsvolymen till 0,16 m*fub minskar drivningskostnaden for skordaren
med 10,1 %. Den stérsta avverkade medelstamsvolymen (0,27 m*fub) som undersoktes
visade att drivningskostnaden minskade med enbart 2,23 %. Produktivitetsskattningen
visade att storst andel trakter (10,0 %) med storst produktivitetsokning (26 %) fanns i
Norsjo distrikt. Darefter kom Lycksele med en andel pa 8,1 % och Sveg med 6,3 % (Tabell
8).

Potentialen

Potentialen med flertradshantering i slutavverkning &r som storst i de norra distrikten dar
den avverkade medelstamsvolymen ar mindre dn i de sédra distrikten. Stamnotorna fran
distriktets slutavverkningar visade i ett tidigt skede att slutavverkningar i de norra
distrikten hade en lagre medelstam, en lagre brosthdjdsdiameter och en hogre stamtéthet an
i de sodra distrikten. Utifran detta var forvantningarna att den tekniska potentialen skulle
bli storre i de nordliga distrikten. Stamandelsberédkningarna visade just detta och helt i
enlighet vad tidigare studier visade (Gingras, 1999; 2002; 2004; Brunberg & Lundstrém,
2011, 2012a, 2012b) betraffande sambandet mellan storleken pa medelstammen och
andelen flertradshanterade stammar. Det var dock forvéntat att potentialen skulle vara
nagot hogre i de sydligare distrikten med tanke pa storre andelen granskog jamfort med de
nordliga distrikten. Granens skuggtalighet gor att den kan bilda flerskiktade bestand som
skulle driva upp andelen klena stammar l&mpliga for flertrddshantering (Lilleberg, 1994).
Slutavverkning inom distrikt i Iggesunds och Norrkdpings region uppvisar en storre
diameterspridning (Bilaga 2) vilket kan betyda att slutavverkade bestand i dessa distrikt &r
mer olikdldrade, flerskiktade eller har en storre tradslagsblandning. En kombination av
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dessa faktorer indikerar pa goda forutsattningar for flertradshantering varfor det finns
anledning att tro att den tekniska potentialen i de sydliga distrikten underskattades.

Regressionsfunktionen som beskrev sambandet mellan diameterklasser och andelen
flertradhanterade trad (AndF) uppvisade en hdg forklaringsgrad (R*-adj: 91,4 %) men
skulle varit mer tillforlitlig med fler observationer i indata. Det Iaga antalet observationer
(n=87) som regressionsanalysen baserades pa, okar risken for att slumpmassiga avvikelser
i indata tolkas som faktiska avvikelser, sa kallad 6veranpassning (Holm, 2012). Ett
lampligt indata hade bestatt av 6ver 1000 observationer geografiskt utspridda i landet for
att undvika systematiska fel och se eventuella skillnader i utfall av metoden for olika
landsdelar for en skapa en mer anpassad modell. Kravet med PRI-format utgjorde en stor
begransning av mangden indata pa grund av den sena tidpunkten for inférandet av formatet
(sommaren 2012). Valfriheten for skdrdarforaren att rapportera om huggningsformen till
PRINS l&r ha minskat dataméngden ytterligare. Av denna orsak lades konverteringssteget
(si) till i metoden for att korrigera ett tvivelaktigt stamantal i PRINS till ett mer tillforlitligt
stamantal i SPAR. 5-% sparren for andelen flertradshanterade trad utgjorde &nnu en
begransning i indatat for att bortsortera trakter dar flertradshantering ej ansags ha anvants
systematisk. Storre indata kunde extraherats ifall en lagre procentsats antagits men hade
resulterat i en storre variation i medelberédkning samt en lagre forklaringsgrad i
regressionsfunktionen. Stamandelsberékningen gjordes pa traktniva vilket innebar att flera
bestand med samma behandlingsatgard (slutavverkning) avverkades men kan ha haft olika
forutsattningar for flertradshantering. Antalet stammar i diameterklasserna innefattar da
stammar i bestand med konventionell slutavverkning samt avverkningar med
flertradshantering. Sammanfattningsvis medfor detta att andelen flertrédshanterade
stammar av totala antalet stammar sjunker.

Skordarna skiljer sig i arbetskapactitet och storlek mellan olika modeller och méarken vilket
gor att storleken pa trad som kan flertradshanteras skiljer sig. Med en teknisk utveckling
som leder till stoérre maskiner som Kklarar av att hantera fler och stérre trad samtidigt finns
darfor anledning att tro att diametergrénsen for flertrdédshanteringen i framtiden kommer att
oka och da aven den tekniska potentialen. Det gor att den grans som nu ar satt (16 cm)
utefter referensavverkningarnas flertradshanterade andel (Figur 4) kan flyttas upp.
Avverkas klentimmer i bestand med lag medelstam skulle den tekniska potentialen
antagligen bli lagre da klentimmer idag maste entradshanteras, och farre stammar blir da
tillgangliga for flertradshantering. Dock kommer potentialen for flertradshantering
fortsattningsvis begransas av lagsta diametergrans for timret sdvida inte detta sortiment i
framtiden kan komma att flertradhanteras. En sadan vision skulle troligtvis krava
betydande kraftokning av motorer och hydraulik men innebdra en betydligt storre 6kning
av produktiviteten &n vad dagens massavedsbegransade flertradshantering gor.
Tillsammans med berdringsfri métning i skordaraggregatet skulle denna vision kunna
forverkligas.

Potential for 6kad produktivetet blev som forvantat hogre dar den avverkade
medelstamsvolymen var mindre (i nordliga distrikt) eftersom potentialen baserades pa
sambandet mellan 6kad produktivitet och storlek pa medelstamsvolymen (Tabell 2). En
metod for forenkling av potentialberédkningen av produktiviteten kunde goras genom att
vaga andelen areal som inplacerats i varje kategori med den faktiska arealen. Den
arealvdgda andelen beskriver potentialen for 6kning av produktivitet i varje distrikt (Bilaga
3). Vid ett stort varde (100 %) pa potentialen aterfinns en stor arealviktad andel (alla)
trakterna i kategori Hog. Dar finns dven en stor (storsta) potential for 6kad produktivitet
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(26 %). | Figur 9 visas den arealférdelning (ha) for varje kategori som en arealvagd andel
(14) kunde beraknades utifran, enligt formel:

ap? + an? + a?
1d=1—< o m ’)*100
Aq

Dér 14 (potentialen) anger den arealvagda andelen (%) for 6kning av produktivetet i distrikt
d, a, anger arealen (ha) i kategori HOg, an, anger arealen (ha) i kategori Mellan, a, anger
arealen (ha) i kategori Lag och A4 anger total slutavverkad areal (ha) i distrikt d.

Den ekonomiska potentialen med flertrddshantering i slutavverkning blev som forvéntat
storre i nordliga distrikt till f6ljd av en mindre avverkad medelstamsvolym. En mindre
avverkad medelstamsvolym (0,10 m3fub) innebar att en stérre andel av den totala volymen
utgors av flertradshanterade stammar, an vad en stérre medelstamsvolym gér (0,27 m>fub).
Detta far till f5ljd att besparingen &r som stérst (per m*fub) vid en lagre medelstam (Figur
7). Uttryckt i kronor blev den storsta besparingen for samtliga slutavverkningsskordare i
distrikt Bredbyn med drygt 1,3 miljoner kronor. Jamfors Bredbyns kostnadsminskning med
drivningskostnaden utan flertradshantering (7 %) ligger den kvoten under bade Lycksele,
Norsjo och Sveg distrikt som sparar en storre andel av drivningskostnaden (8,2; 7,7; 7,8
%). Anledningen till detta 4r att Bredbyns distrikt slutavverkar storst volym (m>fub) inom
Holmen Skog och har darfor en hogre total slutavverkningskostnad per ar. En
kostnadsjamfdrelse mellan Brunbergs (2012) utrdkning och denna studie, visar att
kostnadsminskningen skiljer sig mellan studierna med endast 30 000 kr vid en bestamd
arsvolym (utan forandring av rorliga kostnader; service, drivmedel). Skillnad i kostnad
mellan studierna bedoms anda som liten for samma avverkningsvolym. Ut6ver den fasta
kostnadsminskningen bor laggas till en minskad brénslekostnad (5 % av totalkostnaden per
ar) och den 6kade servicekostnaden (14 000 kr per ar) enligt Brunberg (2012).
Avbetalningstiden for investeringen bedoéms darfor i linje med Brunberg (2012) vara
relativt snabb (ca 6 manader) vid avverkning i bestdnd med medelstam under 0,16 m3fub.
Vid slutavverkningar med mindre medelstamsvolym beddms avbetalningstiden minska
ytterligare da 6kningen av produktivteten blir storre.

Skogliga forutsattningar

Flertradshantering i slutavverkning har battre forutsattningar ju storre andel stammar av
gran det forekommer upp till dbh 12 cm (Tabell 8) och har en 6vre diametergrans vid dbh
16 cm (Figur 4). Denna rekomendation &r i linje med Brunberg & Lundstroms (2012a)
dbh-gréans pa 13 cm for huvuddelen av antalet slutavverkade stammar men understiger
Thelins (1990) rekommendationer pa dbh 18 cm och Gingras (2002, 2004)
rekommendationer dbh 20-25 cm. Forklaringar till denna skillnad ar att diametergransen
kan paverkas av bland annat aggregatets prestanda, bestandets karaktaristika sasom
skordad massavedsandel och diameterspridningen. Okar andelen klena stammar i
bestandet, okar mojligheterna for flertradshantering (Brunberg, 2012). Stamtétheten mellan
flertradshanterade stammar i referensavverkningarna uppvisade stor variation, upp till 262
stammar ha™ i stamnotorna och 105 stammar ha™ i stamandelsberakningen (Lycksele
distrikt). Aven dessa varden understiger Thelins (1990) rekommendationer pa minst 300
stammar per hektar. Noteras bor att arealen for vilken stamtétheten berdknades var osaker
och utgjorde endast en uppskattning av avverkningsplaneraren. Den stora variationen i
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stamtathet gor att metodens lamplighet saldedes beror pa tradens spatiala placering i
bestandet. I luckiga bestand bor darfor metoden lampa sig val da de klenare stammarna
forekommer tatt samlade i luckorna. | referensavverkningen med lagst flertradshanterande
stamtéthet (25 stammar ha™) stod stammarna troligtvis i denna typ av luckiga besténd. Vid
hogre stamtathet (262 stammar ha™) kan stammarna ha statt mer jamt spatialt férdelade i
bestandet (max 6 m mellanrum) men fortfarande ha goda forutsattningar for
flertradshantering. Gemensamt for dessa teorier om stamtéthet &r att for en effektiv
flertradshantering bor ej aggregat forflyttas alltfor langt mellan stammarna darfér bor de
sta tatt samlade (Johansson & Gullberg, 2002).

Analyserna av referensavverkningarna visar att 10 av 13 avverkningar hade hogst andel
flertrddshanterade stammar av gran. Granens andel i tradslagsférdelningen varierade i
dessa fall mellan 34 — 76 %. Ett rimligt antagande utifran detta &r att granens formaga att
vaxa undertryckt i tata grupper eller i slutna bestand gor den lamplig att flertradshantera.
Granens mottagliget for rota och darigenom storre andel i massasortimentet kan ocksa vara
en bidragande orsak. Tallens lamplighet kan antas vara hogre dar den véxer olikaldrat
(froforyngring), tatslutet, eller i bestand med stor tradslagsblandning. Dessa bestand ar
dock troligtvis ganska ovanliga vid slutavverkningar och lampar sig béattre for en
utrensande andra/tredje gallring. Lovtrad utgor, i samtliga referensavverkningar, en mycket
liten andel av de flertrddshanterade stammarna. Det &r i linje med vad Lilleberg (1994)
visar, dar stamkrokigheten var den mest paverkande faktorn.

Stamandelsberakningen beraknades utifran antagandet om att distriktens framtida
slutavverkningar har samma karaktar som de historiska, ett ar tillbaka (2011-06-01 — 2012-
06-01). | ett langre perspektiv kan detta antagande bli felaktigt med en férdndrad
skogsskotsel. En utveckling av dagens skogsbruk med kortare omlopptider skulle till
exempel innebéra: battre plantmaterial, fler gallringar och lagre slutavverkningssalder for
att pa kortare tid erhalla sortiment med fokus pa kvalite och dimension, exempelvis
timmer. En saledes stor medelstamsvolym med liten diameterspridning gor det svart att se
en utbredd anvandning av flertrddshanteringen vid tidpunkten for slutavverkning. For
aldre, eftersatta och oskotta bestand eller dar framstallning av cellulosafiber
(biomassaproduktion) ar det huvudsakliga malet, ar utsikterna mycket goda for
flertradshantering i slutavverkning. | dessa bestand star stammarna tatt, med liten
medelstamsvolym och hég diameterspridning vilket medfor att massaveden utgor
huvuddelen av sortimentetsutfallet. Flertrddshanteringen ar ett effektivt hjalpmedel for att
Oka produktivteten i denna typ av slutavverkningar och bor darfér anvandes i hogre
utstrackning &n vad det gor idag.

Rekommendationer

Utifran de resultat som framkommit i denna studie har Holmen Skog ekonomiskt underlag
for att flertradsutrusta samtliga 50 slutavverkningsskordare i hela Ornskoldsviks region
samt Svegs distrikt d&r potentialen for flertradshantering &r som storst. Att utrusta samtliga
skordare i dessa distrikt innebér genomsnittliga besparingar per skérdare mellan 95 000 —
139 000 kr per ar forutom i Umea distrikt dar besparing &r 61 000 kr per ar. Det underlaget
torde vara nog, for att pa sakra grunder rekommendera maskinlagen att genomfora
investeringen med en avbetalningstid mellan ett halvar och ett ar. En béttre operativ
planering utefter bestandens forutsattningar for flertradshantering gor att skordarna kan bli
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mer specialiserade och da kan investeringen endast genomfaras pa de skordare som arbetar
under réatt forutsattningar aret runt. Utokningen av flertradshanterande aggregat i dvriga
distrikt i Iggesunds och Norrkdpings region bor beténkas ytterligare. Faktorer som
sortimentsfordelning, flerskiktade bestand, oskotta skogar etc. ar inte beaktade i denna
studie men kan anda bidra till en hdg potential for flertradshantering och bor darfor
undersokas mer ingaende. Denna studie ger anda en bra indikation pa var potentialen finns,
utifran andelen klena stammar, medelstam och tidigare gjorda studier. Flertradshanterande
utrustning &r en investering med god avkastning som i ratt bestand ger en betydande
sénkning av drivningskostnaden for skordaren.

Nya studier

Potentialen for flertradshantering i slutavverkning beréknades, i denna studie, utifran hur
diameterspridningen i 13 referensavverkningar var jamfort med diameterspridningen och
medelstammen i varje enskilt distrikt. Fler studier bor géras med storre datamaterial och
fler beskrivande variabler for en kartldggning av potentialen med hogre upplésning. PRINS
ar ett kraftfullt hjalpmedel for produktionsuppfdljning och ger stora méjligheter att utifran
historiska data och erfarenheter prognosticera utfall. En storre detaljupplosning pa
stamnotan kan mojliggora regressioner for atminstone tre forklarande variabler till, utéver
variablerna anvanda i denna studie, exempelvis: tradslagsfordelning, sortimentsfordelning
och maskintyper. Fler och mer detaljerade ekonomiska analyser av effekterna med
flertradshantering i slutavverkning bor aven utforas. Inverkan pa de rérliga kostnaderna
utifran branslebesparing och servicekostnader bor tas i beaktande for ett mer
verklighetsforankrat resultat. Det vore dven intressant att undersoka om flertradshantering
har nagon inverkan pa sortimentsutfallet. Dar effektiv flertradshantering kan genomforas &r
det troligt att en viss andel timmer hamnar i massavedsortimentet for att efterstrava
vinsterna i produktivitet som flertradshanteringen medfor.

Slutsatser

Flertradshantering i slutavverkning:

- har storsta ssmmanlagd potential i Ornskéldsviks region och sérkilt Lycksele
distrikt dar besparingen uppgar till 8,3 % per ar for samtliga
slutavverkningsskordare. Den sammanvagda potentialen och den arliga besparingen
minskar med en nord-sydlig gradient fran maximalt 1,2 miljoner kr per ar i
Bredbyns distrikt ner till 66 000 kr per ar i Vastmanlands distrikt.

- har béttre forutsattningar ju storre andel stammar av gran upp till dbh 12 cm det
finns. Den spatiala placeringen av stammarna i bestandet spelar en avgorande roll
eftersom tatheten mellan de flertradshanterande stammarna kan variera kraftigt.

- kan i bestdnd med medelstam pé 0,16 m*fub och ratt forutsattningar (se ovan)
minska drivningskostnaden (kr m*fub) med ca 10 % for en slutavverkningsskérdare
och 6ka produktiviteten (m*fub timme™) med ca 14 %.
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Bilagor

Bilaga 1. Beskrivning av referensavverkningar.

Trakt 1. Trakt 2. Trakt 3. Trakt 4.

Trsl Tall Gran Lov Totalt Areal (ha) Tall Gran Lov Totalt Areal (ha) Tall Gran Lov Totalt Areal (ha) Tall Gran Lov Totalt Areal (ha)
Andel 59% 34% % 100% - 7% 6% 17% | 100% - 20% 68% 13% | 100% - 6% 67% 21% 100% -
Mstam 0,25 0,09 0,09 0,20 - 0,09 0,06 0,08 0,09 - 0,47 033 0,17 0,36 - 035 0,17 0,17 023 -
AndF 2,9% 11,1% 05% | 14,5% - 24,7% 0,8% 19% | 27.4% - 0,3% 52% 07% | 6% - 0,1% 16,4% 3,3% 19,8% -
Stha | 292 | 15 [ 121 | 58 [ 35 [ 3 | 528 17.9 306 | 144 [ 29 [ 5| 88 [ 11| 584 17 158 | 2 [ 506 [ 42 96 |6 [ 810 93 77 | 2| 674 [217] 311 | 44 | 1325 35
D (cm) En Fl En Fl En | FI - Vol (m3fub) | En FIl | En[Fl| En | FI | Totalt | Vol (m3fub) En Fl En Fl En [ FI | Totalt | Vol (m3fub) [ En | FI | En Fl En Fl Totalt | Vol (m3fub)

4 26 | 20| 15 | 72 | o | 2] 135 19 6 |16 | ofo|12]2] 36 3 9 |o| 2 [12]0 o] 4 15 1 11 | 72 | 11 | 11| 208 36
6 141 | 61 | 103 | 229 | 20 |16 | 570 83 20 | 86 | 4 |a|27 |6 | 147 13 26 | 2| 99 | 75 | 22 | 8| 232 75 2 | 2] 169 | 224 | 61 | 42 | 500 87
8 360 | 77 | 274 | 341 | 95 |20 | 1167 173 40 | 52 |11 0| 39 [ 2| 144 13 33 | 9| 244 | 157 | 59 | 26 | 528 166 1 | 4| 237 | 234 | 100 | 45 | 622 108
10 348 | 94 | 292 | 201 | 133 | 2 | 1070 165 82 | 59 | 9 o2 |7 177 16 19 | 6 | 328 [120 | 88 | 14| 575 176 4 230 | 182 | 133 | 45 | 594 103
12 450 | 16 | 339 | 143 | 110 | 5 | 1063 168 107 | 12 11| 2| 17 149 13 38 | 2| 350 | 24 [121 | 4 | 52 161 1 226 | 40 | 160 | 10 | 447 78
14 505 | 4 | 340 | 47 | 98 994 169 5 | 8 | 5|0 14 122 1 50 358 | 2 [130 | 2 | 542 164 11 220 | 8 | 131 370 65
16 580 206 | 8 | 49 933 174 68 | 4 | 6|0 8 86 8 68 357 125 550 170 19 201 120 340 62
18 566 195 | 2 | 50 813 161 20| 3 |3]2]|6s 54 5 100 367 107 574 185 28 168 92 288 54
20 612 18 | 2 | 30 762 164 34| 3 |1]o]| 3 |2]| 4 4 143 363 98 604 202 35 164 75 274 53
22 574 90 2 | 19 685 151 18| 2 (oo 4 24 2 197 430 69 696 245 38 160 66 264 52
24 442 50 14 506 114 10 10 1 164 412 30 606 217 27 125 39 191 38
26 301 22 3 326 76 1 1 0 142 307 34 483 173 26 93 24 143 29
28 179 16 2 197 45 118 292 10 153 19 56 21 20
30 82 9 6 97 21 122 210 6 127 14 52 18 17
32 38 4 2 44 10 97 181 5 106 13 44 12 14
34 17 3 20 4 56 125 67 8 39 5 10
36 2 2 4 1 35 123 57 4 25 8 7
38 2 2 4 1 22 49 26 4 18 6 6
40 1 1 0 16 36 19 3 1 4 4
42 7 31 13 1 2 1 1
44 5 12 6 2 1 1
46 2 9 4 4 1
48 2 1 1 0
Totalt | 5225 | 272 | 2171 | 1047 | 631 | 45 | 9391 1701 521 | 245 | 50 | 8 | 150 | 19 | 993 90 1469 | 19 | 4706 | 390 | 894 | 54 | 7532 2527 269 | 6 | 2359 | 760 | 1089 | 153 | 4636 845
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Trakt 5. Trakt 6. Trakt 7. Trakt 8.
Trsl Tall Gran Lov Totalt Areal (ha) Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal
Andel 96% 4% 0% 100% - 5% 76% 20% 100% - 24% 65% 11% 100% - 10% 73% 17% 100% -
Mstam 0,27 0,10 0,59 0,23 - 0,27 0,13 0,17 0,23 - 0,47 0,13 0,17 0,26 - 0,29 0,17 0,11 0,18 -
AndF 12,6% 1,2% 0,0% 13,8% - 0,0% 10,7% 1,1% 11,7% - 0,3% 11,9% 0,7% 12,9% - 0,5% 7,5% 1,5% 9,5% -
St/ha 294 | 44|19 |4]0]0 351 67 10| 0| 139 | 23 | 40 | 2 215 52 145 | 2 | 329 73 63 4 617 20 130 | 6 870 100 | 203 | 20 | 1329 16
D (cm) En FI | En| Fl | En [ FI | Totalt | Vol(m3fub) | En [ FI | En Fl En | FI [ Totalt | Vol (m3fub) En Fl En Fl En Fl | Totalt [ Vol (m3fub) En Fl En Fl En FI | Totalt [ Vol (m3fub)
4 60 [104 | 16 | 10 190 47 14 58 | 11 | 13 96 15 100 | 8 | 289 | 180 53 [10 | 640 123 3 5 8 1
b 37 8 714 136 35 3 58 | 37 | 22 | 4 124 18 64 8 451 | 458 60 |23 [ 1064 168 42 i 291 118 78 23 563 94
8 58 5 8 |13 136 33 2 49 | 30 | 13 | 4 98 14 49 10 540 | 424 | 103 | 32 | 1158 178 86 2% 1342 | 569 | 542 | 125 | 2690 420
10 59 b |4 ]2 101 26 2 81 | 18 | 22 123 17 48 6 | 740 | 307 | 156 | 19 | 1276 193 133 | 37 | 1602 | 469 | 630 | 106 | 2977 471
12 66 10 4 80 21 70 21 17 4 112 16 56 2 877 84 177 4 1200 185 118 | 12 [ 1650 271 564 49 2664 422
14 102 2 3 107 29 66 2 22 90 13 84 864 12 150 1110 180 146 | 8 | 1665 | 100 | 380 | 10 | 2309 379
16 113 1 114 31 1 58 19 78 11 108 743 135 986 172 210 1502 37 299 3 2051 348
1 170 1 171 46 5 61 28 94 14 162 582 116 860 172 242 | 3 | 1445 13 195 1898 333
2 201 4 205 55 2 65 25 92 13 239 458 2 90 789 188 237 1120 6 159 1522 272
2 240 0 240 65 5 51 11 67 10 346 374 72 792 224 201 931 2 126 1260 226
2 242 3 245 66 3 37 7 47 7 346 250 49 645 203 157 768 4 88 1017 183
% 184 4 188 50 3 32 7 42 6 295 140 33 468 162 156 574 3 92 825 151
28 136 3 139 37 5 16 3 24 4 253 86 15 354 132 123 412 2 40 577 109
30 117 0 117 32 1 8 9 1 276 74 21 371 143 90 291 3 21 405 77
%2 91 1 1 93 25 7 7 1 202 46 11 259 103 55 145 11 211 41
s 59 0 59 16 2 4 6 1 137 32 10 179 70 38 95 11 4 148 28
% 18 0 18 5 2 3 5 1 76 16 2 94 38 34 61 2 4 99 20
% 7 8 2 1 1 0 29 7 4 40 15 8 17 1 26 5
4 5 5 1 0 0 19 10 1 30 10 2 0 0 2 1
42 2 2 1 1 1 0 7 1 1 9 4 1 2 0 5 1
44 1 2 0 1 5 1

Totalt | 1967 | 297 | 60 |29 | 1 | 0 | 2354 626 51 0 | 725|119 | 209 | 12 | 1116 163 2899 | 34 | 6582 | 1467 | 1260 | 88 | 12330 2663 2080 | 97 | 13921 | 1604 | 3242 | 320 | 21264 3584
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Trakt9. Trakt 10. Trakt11. Trakt12. Trakt 13.
Trsl Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal Tall Gran Lov Totalt Areal
Andel 9% 61% 30% 100% - 42% 3% 21% 100% - 11% 44% 44% 100% - 21% 59% 14% 100% - 92% 4% 4% 100% -
Msta
m 0,19 0,08 0,07 0,10 - 0,23 0,12 0,09 0,16 - 0,29 0,12 0,10 0,13 - 0,14 0,09 0,10 0,11 - 0,21 0,14 0,08 0,20 -
28,0 129 195 26,9 26,4
AndF 0,7% 21,0% 6,2% % - 3,0% 7,6% 2,2% % - 0,8% 10,1% 8,6% % - 4,8% 20,7% 1,3% % - 23,4% 1,1% 1,9% % -
15 1 14 12 1 10
Stha 90 8 452 | 236 | 266 70 1123 19 285 | 22 | 213 | 55 | 133 | 16 724 10 0 1 490 5 514 4 1435 52 45 0 77 | 42 | 24 | 3 200 52 6 6 [4]|2](3 3 154 52
D Vol Vol Vol Vol E|F|E Vol
(cm) En Fl En Fl En Fl Totalt (m3fub) En Fl En Fl En FlI | Totalt (m3fub) En | FI En Fl En FlI | Totalt (m3fub) En | FI | En Fl En | FI | Totalt (m3fub) En Fl n | n Fl | Totalt (m3fub)
4
3 2 120 | 283 89 101 598 45 4 15 1 3 19 4 46 7 1 6 17 3 7 34 5 5 2 4 2 13 1 5 26 2 33 7
6 43 152 53 8 16 10 1
22 786 7 433 | 366 | 3177 243 62 62 67 | 135 | 26 405 56 11 68 3 57 2 409 49 3 2 8 64 9 2 98 10 9 48 2 1 2 62 12
8 50 [ 118 | 150 75 27 1 28 22 1
54 7 9 866 | 390 | 4056 311 118 266 4 235 | 78 1046 137 23 | 3 | 398 0 258 8 1200 140 23 | 9 | 55 |57 |17 |6 177 18 18 [ 57 2 715 7 96 18
10 126 15 1 21 21 1
84 30 3 706 | 976 | 281 | 3340 258 186 | 63 [ 377 9 271 | 38 1094 149 49 [ 5 | 518 4 365 9 1380 165 33 | 2|76 | 73|23 | 4 221 22 27 [ 27 | 4 3 2 63 12
12 125 1
143 | 17 9 267 | 853 93 2632 212 227 6 339 | 35 [ 271 | 11 889 124 80 | 6 | 421 | 59 | 530 | 66 1172 145 43 [ 2 [ 77 | 18 | 27 167 18 57 [ 25 2 213 89 18
14 117
222 8 3 82 659 43 2187 187 312 7 295 | 14 | 157 3 788 125 79 294 | 14 | 488 | 18 893 110 26 60 2 16 104 11 60 4 1 1 2 68 14
16
260 2 848 24 485 20 1639 151 323 218 103 644 110 7 212 7 328 624 81 20 34 11 65 7 84 1 1 86 18
18
236 662 31 241 6 1176 114 286 163 55 504 90 62 177 197 4 440 59 21 34 9 64 7 63 2 1 66 14
20
243 448 20 173 10 894 94 291 123 42 456 85 73 128 157 358 52 16 19 4 39 4 58 2 60 12
22
169 340 6 111 6 632 66 250 94 23 367 71 66 105 131 302 45 14 12 6 32 4 53 1 1 55 11
24
142 239 6 75 10 472 51 245 67 8 320 65 39 70 67 176 26 10 11 1 22 2 54 3 1 58 12
26
64 110 10 40 4 228 24 199 44 6 249 52 63 62 39 164 30 9 5 14 2 34 34 7
28
47 76 2 25 150 16 134 32 2 168 35 58 26 31 115 23 10 2 12 2 13 13 3
30
16 38 6 8 3 71 7 95 18 1 114 24 33 25 9 67 13 2 5 7 1 8 8 2
32
8 29 2 6 45 4 69 14 1 84 18 14 19 5 38 7 1 2 3 0 5 5 1
34
4 12 3 19 2 28 6 34 7 22 18 3 43 9 2 2 0 1 1 0
36
1 4 5 10 1 16 5 21 4 15 7 2 24 5 1 1 0 1 1 0
38
2 1 3 0 5 2 1 8 1 6 1 7 2 0 0 0 0
40
1 0 1 0 3 3 0 7 1 8 2 0 0 2 2 0
42
0 0 2 2 0 2 2 1 0 0 0 0
44
46
1
18
1 1
50
1
52
54
1
56
1
171 | 15 | 859 | 448 | 504 | 133 | 2133 285 | 21 | 213 | 55 | 133 | 16 78 | 5| 255 | 75 | 267 | 64 23 | 5|40 | 21 | 12 1 55 18 1
Totalt 8 2 7 1 9 3 0 1787 0 9 1 2 1 0 7243 1162 0 8 0 4 5 4 7461 971 4 0 0 6 7 4 | 1041 109 2 7 2 ]9 [17]5 800 162
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Bilaga 2. Diameterspridningskurvor for distrikten i Ornskéldsviks, Iggesunds och Norrkdpings region
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Bilaga 3. Den arealvagda andelen av slutavverkningsarealen
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