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Sammanfattning

Produktiviteten i slutavverkning har sedan 1960-talet fram till 2009 6kat konstant. Denna
trend har dock avstannat pa en produktivitetsniva pa 25 m*sk/timme. Det finns aggregat
som ar framtagna for skord i antingen klen eller grov gallring eller for slutavverkning, det
vill saga for olika stor medelstamsvolym. Att tillverka ett aggregat som uppnar hogsta
mojliga effektivitet i alla bestandsférhallanden vore 6nskvart, men &r inte realistiskt.

Huvudsyftet med studien var att mata effekten av att anvanda tva olika skordaraggregat, ett
litet respektive ett storre aggregat, och skordad medelstamsvolym pa skordarens
produktivitet i slutavverkning. Produktiviteten har sedan anvants for att beréakna det
ekonomiska resultatet pa arsbasis for en entreprenor som investerar i tva aggregat och
jamféra detta med en entreprendr som anvénder ett aggregat vid olika sammansattning av
avverkningstyper (slutavverkning och gallring) éver aret.

Skordaren som anvandes i studien var en Komatsu 911.5, arsmodell 2013. De tva
aggregaten som studerades var av mérket Komatsu modell 340 och 360.2. | férsoket ingick
tre olika bestandstyper med olika medelstamsvolym (0,17-0,53 m*fub) och stamtéthet
(619-1153 trad/ha). Inom forsokslokalerna skapades totalt 12 parceller, fyra parceller per
bestandstyp.

Studien visade att det mindre 340-aggregatet hade en hogre produktivitet upp till en
stamvolym pé 0,20 m>fub sedan var 360.2 aggregatet mer effektivt. Antalet avverkade trad
per uppstalliningsplats var signifikant hogre med 340-aggregatet & med 360.2-aggregatet.

Den ekonomiska analysen visar att en entreprendr kan sanka sina avverkningskostnader
vid innehav av tva aggregat.

Nyckelord: Skordaraggregat, engreppsskordare, avverkningstyp, effektivitet, entreprendr,
typbestand.



Summary

Productivity in final fellings has since the 1960s up until 2009 increased constantly. This
trend has however stalled in a productivity level of 25 m>sk/hour. There are head-types that
are designed to harvest in either first or second thinning or final felling, i.e. adapted for
various mean stem volumes. To manufacture a head-type that achieves maximum
efficiency in all type of stand conditions is desirable, but not realistic.

The main objective of the study was to measure the effect of using two different head-
types, one small and one larger, and harvested stem size on the harvester's productivity in
the final felling. The productivity has then been used to calculate the financial results on an
annual basis for an entrepreneur who invests in two head-types and for comparing this with
an entrepreneur that uses only one at various composition of logging types (final felling
and thinning) over the year.

The harvester that was used in the study was a Komatsu 911.5, from year 2013. The two
head-types that was used in the study was a Komatsu model 340 and 360.2. The
experiment included three different stands with various mean stem sizes (0,17-0,53 m>fub)
and stem densities (619-1153 trees/ha). The experiment comprised in total 12 plots, with
four plots per stands.

The study showed that the smaller 340-head-type had a higher productivity up to a mean
stem size volume of 0.20 m*fub, after which the 360.2-head-type become more efficient.
The number of felled trees per location was significantly higher with the 340-head-type
than the 360.2-head-type.

The economic analysis shows that an entrepreneur can reduce the harvesting costs if
investing in two head-types.

Keywords: Harvester head, single grip harvester, harvesting type, efficiency, entrepreneur,
stands.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Trakthyggesbruket ar det dominerande skogsskotselsystemet i Sverige och har dominerat
svenskt skogsbruk i 6ver 60 ar. Vid trakthyggesbruk halls skogen enskiktad under hela
omloppstiden. Systemet bygger pa att en ny jamnhdg tradgeneration upprattas under ett
antal ar efter en slutavverkning. Det borjar med att kalmarken efter slutavverkningen
foryngras pa nagot satt, t.ex. med plantering eller sadd. Under uppvéxten av den nya
skogen skots denna med hjalp av rojning och gallring for att till slut slutavverkas igen
(Hallsby, 2008). Ar 2011 slutavverkades ca 192 000 ha och det gallrades ca 392 000 ha
skogsmark i Sverige vilket motsvarade en total bruttoavverkning pa 84,8 miljoner
skogskubikmeter (m3sk) (Skogsstyrelsen, 2013). Av den totala bruttoavverkningsvolymen
sa kom 55 % av volymen fran gran, 31 % fran tall och 14 % fran 16v (Skogsdata, 2012).

Den dominerade tekniken for avverkning i Norden kallas for kortvirkesmetoden. Vid
anvandning av denna metod ar det konventionella att man anvander sig av tva maskiner; en
skordare och en skotare. | bestandet féller, kvistar och apterar skordaren tradstammarna till
stockar som sedan skotaren hamtar och fraktar ut till bilvdg (Nurminen et al. 2006).

1.2 Norrskog

Norrskog ar en ekonomisk skogsagarforening med ca 13 000 medlemmar som tillsammans
ager ca en miljon hektar skogsmark i Jamtland, Medelpad, Angermanland och Sédra
Lappland. Under ar 2012 avverkade Norrskog totalt 1 577 000 kubikmeter fast volym
under bark (m*fub), av den volymen s& kom ca 10 % fran gallring, ca 30 % fran
avverkning av vindfallen och ca 60 % fran slutavverkning. Féreningen leds av en styrelse
som véljs av ombud for medlemmarna vid en arsstimma. Foreningens grundlaggande
uppgift ar att framja l6nsamheten for medlemmarnas skogsbruk. Norrskog ar uppdelat i 16
skogshbruksomraden (Norrskog, 2013).

Norrskogs dotterbolag NWP (Norrskog Wood Products) dger sagverks- och
foradlingsforetag i mellannorrland, vilket skapar forutsattningar for en langsiktig
avsattning av sagtimmer till rimliga priser. NWP har tre sagverk och tva hyvlerier.
Sagverken ar lokaliserade i Ostavall, Sikds och Hissmofors. Sdgen i Hissmofors har dven
ett integrerat hyvleri. Det andra hyvleriet finns i Hammerdal. Produktionen i Ostavall och
Hissmofors bestar av gran och tall, produktionen i Sikas bestar enbart av gran.
Tillsammans har Norrskog och NWP ca 300 anstéllda och hade en total nettoomsattning pa
1,9 miljarder kronor ar 2010 (Norrskog, 2013)

1.3 Produktivitet

Skogsforetagen i Sverige stravar hela tiden efter forbattrad produktivitet i skogsbruket. For
varje ar som gar blir det minskade marginaler i Ionsamheten p.g.a. 6kad konkurrens och
stigande priser pa skogsravara for industrierna. En hog effektivitet och séankta
driftkostnader gynnar hela det svenska skogsbruket samt &ven miljon och landet Sverige
(Skogsindustrierna, 2013). Produktiviteten i slutavverkning har sedan 1960-talet fram till
2009 okat konstant. Denna trend har dock avstannat pa en produktivitetsniva pa 25
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m>sk/timme. For att klara den internationella konkurrensen kravs det en &rlig
prestationsokning med 2-3 %, men produktiviteten har till och med sjunkit nagot efter
2010. Detta beror pa en avtagande teknikutveckling (Brunberg & Thor, 2006). Totalt sett
ar det dyrare att avverka skog i norra Sverige, P.g.a. av en 6verlag klenare
medelstamsvolym. | Norra Sverige var drivningskostnaden ca 96 kr/m3fub vid
slutavverkning &r 2009 beraknat pa en medelstamsvolym p& 0,23 m*fub. Av den totala
drivningskostnaden stod skdrdaren for ca 50 procent, skotaren ca 41 procent och dvriga
ombkostnader fér ca 9 procent (Brunberg, T. 2009). Ar 2010 uppgick den totala
drivningskostnaden i Sverige till 8,7 miljarder kronor (Skogsstyrelsen 2012).

Ar 1995 publicerades en produktionsnorm for stora skordare i slutavverkning (Brunberg
1995). Berakningar fran denna illustreras i Tabell 1. Data for normen ar insamlad i latt
terrdng i mellersta och norra Norrland.

Tabell 1. Grundprestation for stora skdrdare i slutavverkning enl. Brunberg (1995)
Table 1. Basic performance for large harvesters in final felling acc. Brunberg (1995)

Skoérdad medelstamsvolym, m*fub**
Prestationsvariabel 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Trad/Gys-tim* 92 82 73 66 60 55 51 48
m*fub/Gys-tim 185 245 292 330 361 388 410 430

*Gys-tim = Grundtid som innehaller avbrott kortare an 15 minuter, **m>fub = Fast volym under
bark.

Enligt Brunberg (1995) sa styr foljande faktorer produktiviteten fér engreppsskordare i
slutavverkning:

Medelstamsvolym

Antal uttagna stammar/ha

Dubbelsagade trad = trad som kraver mer an ett kapsnitt vid fallningen.
Tréd med anséattningshinder = trad som kraver extra tid vid positionering av
aggregatet, kan t.ex. vara lagt sittande grenar som kraver viss forkvistning.
e Svara trad = trad som okar tidsatgangen patagligt vid aptering kan t.ex. vara
besvarliga kvistar, krokar eller klykor.

Brunbergs (2010) rapport som behandlar produktivitet i slutavverkning visade att
medelskordarens produktivitet i slutavverkning norra Sverige aren 2008 och 2009 var 20,7
m>fub/G1s-tim vid en medelstamsvolym pd 0,21 m3fub. Den stérsta enskilda faktor som
paverkar produktiviteten for skordare vid avverkning ar medelstamsvolymen (Nordfjell et
al. 2010, Nurminen et al. 2006). En 6kad medelstamsvolym 6kar produktiviteten for
skordare bade i gallring och slutavverkning (Sirén & Aaltio, 2003).

Vestlings (2012) studie indikerar att vid ett byte av ett skdrdaraggregat med ca tre ars
drifttid till ett nytt aggregat s minskar driftskostnaderna och den tekniska
utnyttjandegraden O0kar som ett resultat av att ett nytt aggregat krdver mindre reparationer
och underhall.

Anvandandet av flertradshanterande aggregat kan ge en 6kad produktivitet jamfort med
den vanliga entradshanteringen. Den 6kade produktivitet och kostnadsbesparingar fas
genom att tiden for upparbetning och kranrorelser reduceras genom att hantera fler trad at
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gangen (Brunberg, 1989). Flertradshantering i gallring kan hoja produktiviteten betydligt,
den storsta potentialen finns i bestand med lag medelstamsvolym (0,02-0,05) och hagt
antal uttagna stammar per hektar. Om bara ett sortiment avverkas blir potentialen &nnu
storre jamfort med den vanliga entrédshanteringen (Brunberg, 2013). | slutavverkning har
flertradshantering storst potential i slutavverkningar dar stamtathet ar hog och
medelstamsvolymen &r liten (Johansson, 2012)

1.4 Operativ planering

Vid arbetet med att planera aktuella avverkningar maste man ta stallning till vilka
avverknings - eller maskinlag som ska tilldelas olika avverkningstrakter. Ibland uppstar
fragan om ratt sammansattning av maskinlag och maskiner &r kontrakterade. Skordarna
kan ha olika kostnader och prestation vid olika typer av trakter beroende bland annat pa
avverkningsform och medelstamsvolym. Vid kontraktering bér man ta hansyn till hur
traktbanken totalt sett varit utformad. Det &r inte sjalvklart vilka kombinationer av
maskintyper och trakter som ger de lagsta avverkningskostnaderna (Skutin et al. 2006).

| klena bestand som har en medelstamsvolym under 0,15 m*fub har sm&- och medelstora
skordare en lagre avverkningskostnad an en stor skdrdare. Gransen for val av en liten eller
en medelstor skordare brukar vara vid en medelstamsvolym p& 0,09 m*fub (Brunberg,
2010). En annan aspekt som skall paverka valet av skordare ar bestandets kvistighet
(utseende), ar bestandet fin- och gleskvistigt 6kar de mindre skordartyperna sin
produktivitet jamfort med de storre och de blir mer konkurrenskraftiga dven vid grévre
dimensioner. | bestand som &r grov- och tatkvistigt géller det motsatta. Bade bestandets
medelstamsvolym och utseende skall alltsa bestamma valet av skordarstorlek (Skogforsk
2014).

1.5 Tidsstudier

Enligt Bergstrand (1987) sa syftar jamférande studier till att jamfora prestationen under
likartade forhallanden mellan minst tva olika utrustningar. Prestation raknas fram i
producerad mangd per tidsenhet och kan t.ex. vara kubikmeter per timme (m*/timme).
Storande faktorer som kan vara svara att fa kontroll pa under en jamforande studie kan till
exempel vara: vader, maskinférarens skicklighet och motivation, heterogena bestand, mm.
Sadana ovidkommande storandefaktorer kallas for “brus”. For att kunna skapa sa likartade
villkor som mojligt, trots att det kommer att finnas ovidkommande stérande moment
(brus), brukar man anvénda sig av tre strategier, namligen;

e Konstanthallning, innebéar att man under hela studien forsoker att halla samtliga
ovidkommande faktorer konstanta. Strategin bakom en bra studie &r att leta upp
homogena bestand, utnyttja samma forare, utfora studien under en begréansad tid sa
t.ex. inte véadret hinner &ndras.

e Upprepning, innebér att man under studien forsoker gora ett flertal observationer
vilka man kan berdkna medelvéardet av. Medelvardesberdakningen leder till att
bruset kan utjamnas.

e Matning och normera, syftar till att avvikelser tas med i analysen. Det innebar att
innan studien borjar mater man in t.ex. diametrarna pa alla trad sa man i efterhand
kan normerera jamforelserna for att avse en viss medeldiameter (Bergstrand 1987).



Andra studier pekar pa att produktiviteten ar hogre vid en tidsstudie &n vad den &r i vanliga
fall (dagliga arbetet) (Nurminen et al. 2006).

Det finns aggregat som ar framtagna for skord i antingen klen eller grov avverkning, d.v.s.
for olika stor medelstamsvolym. Att tillverka ett aggregat som uppnar hogsta mojliga
effektivitet i alla bestandsforhallanden vore 6nskvart, men &r inte realistiskt. Darfor har
aggregattillverkare valt att tillverka aggregat som &r avsedd for olika typer av
medelstamsvolym (Anon. 2013b, Anon. 2013c).

Sett till de ovan namnda studierna sa vet man idag mycket om de faktorer som paverkar
produktiviteten i slutavverkning. Det finns daremot ingen jamférande studie som ar utford
for att identifiera olika aggregats produktivitet for olika skdrdade medelstamsvolymer. Det
finns inte heller nagon studie som identifierar om och under vilka forhallanden (t.ex.
sammanséttning pa avverkningstyper 6ver aret) det ar ekonomisk forsvarbart att inneha tva
aggregat pa en skordare istallet for det konventionella, dvs. att ha ett aggregat.

1.7 Syfte

Syftet med denna studie var att: 1) mata effekten av att anvanda tva olika skordaraggregat,
ett litet respektive ett storre aggregat, och skordad medelstamsvolym pa skérdarens
produktivitet i slutavverkning; 2) Berdkna det ekonomiska resultatet pa arshasis for en
entreprendr som investerar i tva aggregat och jamfora detta med en entreprendr som
anvander ett aggregat vid olika sammanséttning av avverkningstyper (slutavverkning och
gallring) dver aret.

Malet &r att ta fram ett underlag som visar under vilka forhallanden som det lampar sig att
investera i ett respektive tva aggregat. Studien avgransades till att omfatta Norrskogs
verksamhetsomrade, det vill sdga Sédra Norrland.

1.7.1 Fragestéllningar

¢ Vid vilken medelstamsvolym uppvisar aggregaten lika produktivitet?

o Vilket/vilka arbetsmoment skiljer sig mest mellan aggregaten beroende pa
medelstamsvolym?

e Paverkar aggregatstorleken antalet trad som ar mojliga att avverka per
uppstélliningsplats?

e Paverkar aggregatstorleken antal maskinforflyttningar i bestandet for skordaren?

e Hur ofta, och vid vilken brosthojdsdiameter maste aggregaten 1) dubbelsaga och 2)
gbra omtag?

e Hur lang tid tar det att skifta aggregat?



2. Material och metoder

2.1 Maskin och aggregat

Skordaren som anvandes i studien var en Komatsu 911.5, arsmodell 2013. Den var utrustad
med en motor av modell 74-AWI med en bruttoeffekt pa 170 kW (228 hk) vid 1700 varv
per minut (r/min). Motorn gav ett vridmoment pa 1000 Nm vid 1500 r/min.
Kraftoverforingen var hydrostatisk-mekanisk med en dragkraft pa 162 kN. Maskinen hade
en maximal teoretisk kdrhastighet pa 25 km/timme. Den hydrauliska midjestyrningen hade
ett maximalt styrutslag pa 40°. Maskinbredden var ca 2900 mm. Maskinen var utrustad
med en Cranab CR18DT skordarkran som har en rackvidd pa 11 meter (Anon, 2013a).

De tva aggregaten som studerades var av market Komatsu modell 340 och 360.2. Det
mindre 340-aggregatet var av arsmodell 2013 (Tabell 2). Det storre 360.2-aggregatet var
av arsmodell 2008 och hade en drifttid pa ca 9000 timmar. Réackvidden var ca 1 meter
kortare med 360.2-aggregatet; pa grund av dess vikt sa laser man det sista utskjutet,
saledes blir kranen ca 10 meter med 360.2-aggregatet (Eriksson, 2013, pers. komm).

Tabell 2. Teknisk data for aggregaten (Anon. 2013b, Anon. 2013c¢)
Table 2. Technical data for the head-types (Anon. 2013b, Anon. 2013c)

Modell
Teknisk data 340 360.2
Vikt, (kg) 760 1245
Matningshastighet (m/s): 0-5 0-5
Matningskraft brutto (kN): 18 26-28,4
Antal kvistknivar (st): 5 4
Kvistningsdiameter, spets mot spets (mm): 350 500
Kapsvérdsléangd (cm): 64 75
Kapmotorkapacitet (cm3/varv): 19 19
Falldiameter, teor. max (mm): 530 650
Erforderlig max hydraulfléde (I/min): 220 310
Erforderlig max hydraultryck (MPa): 25 25
Mojligt arbetsomrade DBH* (mm): 40-350  50-450
Rekommenderat arbetsomrade DBH* (mm): 100-250 175-425

*DBH = Diameter i brosthgjd.

2.2 FOrare

Skordarforaren hade ca 13 ar erfarenhet som maskinforare och av dem hade han kort ca 11
ar som skordarforare och tva ar som skotarforare. Maskinen som studerades i studien hade
han kort ca 1600 timmar, varav han hade kort ca 900 timmar med 360.2-aggregatet och ca
700 timmar med 340-aggregatet.

2.3 Forsokslokaler

Lokalerna var belagna i Norrskogs sydostra del i Kallasen, 15 kilometer soder om
Sundsvall i Vasternorrlands lan. Lokalerna var belagna intill varandra och &gdes av tva
olika markagare. | forsoket ingick tre olika bestandstyper med olika medelstamsvolym och
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stamtathet. Inom forsokslokalerna skapades totalt 12 parceller, fyra parceller per
bestandstyp. Parcellerna hade en storlek av 40x40 meter. | Figur 1 illustreras parcellernas
ungefarliga position.

Figur 1. Siffror 1-12 anger parcellernas placering i forsokslokalerna.
Figure 1. The numbers 1-12 indicates the study unit’s placements in the experimental premises.

2.4 Datainsamling

Datainsamlingen paborjades den 30 september 2013 och avslutades den 5 november 2013.
Efter att de olika bestandstyperna var identifierade och parcellerna utmarkerade sa mattes
samtliga parcellers yta in med hjalp av GPS, kompass och tradmatare. | varje parcell
numrerades och diametermattes samtliga trad. Varje trad registrerades tradslagsvis. Inom
varje bestandstyp parades parcellerna ihop tva och tva, for att under sa likvardiga villkor
kunna jamfora aggregaten.

Varije parcellpar bestod av tva parceller som var sa lika varandra som majligt med
avseende pa medelstamsvolym, grundyta, stamantal och totalvolym (Tabell 3). Vid
indelningen spelade dven grundytan, ytstrukturen och lutningen roll. Grundytan,
ytstrukturen och lutningen beddmdes enligt terrangtypschema for skogsarbete (Berg,
1982). Samtliga parceller undervaxtrgjdes innan avverkning.

Parcellpar 5 och 6 var gallrade innan slutavverkning, 6évriga parcellpar var inte gallrade
innan slutavverkning, darav den relativt laga volymen trots en stor medeldiameter. Det
fanns sma skillnader vad galler grundytan, ytstrukturen samt lutningen men det var inte
nagra stora variationer och bedémdes inte géra namnvard skillnad fér skordarens



produktivitet. Lottning avgjorde vilket aggregat som avverkade vilken parcell i respektive
parcellpar. 340-aggregatet och 360.2-aggregatet tilldelades sex parceller vardera (Tabell 3).

Tabell 3. Parcellernas parindelning och egenskaper innan slutavverkning
Table 3. The treatment unit pair division and characteristics before final felling

Parcellpar Ant al Medelstams- Grundyte_\_/_é\gd Grundy_tevégd Volym Grundyta,
(Bestandstyp) Parcell  Aggregat trad volym (m*fub) medelhdjd medeldiameter (mefub/ha) Ytstruktur,
(n/ha) (dm) (mm DBH) Lutning
1(1) 1 340 838 0,54 225 324 452 2,2,2
1(2) 2 360.2 706 0,52 229 319 364 2,2,2
2(1) 3 340 1263 0,24 193 232 294 2,2,2
2(1) 4 360.2 1044 0,24 195 236 253 2,2,2
3(2) 5 360.2 963 0,15 165 201 149 2,31
3(2) 7 340 1138 0,18 171 214 202 2,32
4(2) 6 340 925 0,18 173 224 169 2,32
4(2) 8 360.2 1094 0,16 167 205 170 2,32
5(3) 9 340 675 0,31 178 262 210 2,2,2
5(3) 11 360.2 625 0,31 194 260 195 2,2,2
6 (3) 10 360.2 531 0,46 201 301 244 2,2,2
6 (3) 12 340 706 0,35 192 274 244 2,2,2

*DBH=Diameter pa bark i brésthojd.

Forutom att samtliga trad diameterméttes och numrerades sa hojdmattes ett stickprov av
traden. FOr att utse provtraden sa delades traden in i klasser om 2,5 cm. Varje trad av
tradslaget tall eller gran som Iag narmast den undre klassgransen blev ett sa kallat provtrad
dar aven hojden méttes. De hojdmatta traden anvandes sedan for att kunna gora en
volymskattning av samtliga tréd. Till detta anvéndes Brandels mindre volymfunktioner
med DBH och tradh6jd som oberoende variabler. Volymfunktionerna som anvéndes var av
funktionsgrupp (300) och var avsedd for tall och gran norr om 60e breddgraden (Brandel,
1990). Volymfunktionerna ar utraknade for varje bestandstyp, sa for varje bestandstyp har
det skapats en volymfunktion (In(v) = bo + b1 x In(d)) for respektive tradslag dar v =
volymen (m>fub), by och b; = konstanter och d = DBH. D& samtliga parceller nastan helt
dominerades av gran och tall sa har volymen for de enstaka lovtrad och torra trad som
fanns berdknats med hjalp av den sekundéara volymfunktionen fran tall. Tradens volymer
har beraknats i m*fub.

2.5 Tidsstudien

Arbetsmomentindelning gjordes enligt Johansson (2007) studie (Tabell 4). Om momenten
overlappade varandra sa registrerades det moment som hade hagst prioritet. Tidsstudien
genomfordes i falt med hjalp av en Allegro mx tidsstudiedator med programvaran SDI.



Tabell 4. Arbetsmomentindelning, beskrivning och prioritet
Table 4. Work elements, definition and priority

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet

Uppbearbetning  Positionering, fallning och upparbetning. Borjade ndr skdrdaraggregatet 1
greppade stammen och slutade da sista biten lamnade aggregatet.
Framatkorning  Borjade da hjulen rorde sig framat och slutade da hjulen ater stod stilla. 2

Bakatkorning Borjade da hjulen rorde sig bakat och slutade da hjulen ater stod stilla. 2

Kran ut Borjade da kranen fordes ut mot stammen och slutade da 3
skordaraggregatet greppade stammen

Kran in Borjade da kranen fordes in utan gagnvirke i aggregatet och slutade da 3
nagot annat moment borjade

Véntan Tid da varken kran eller hjul rérde sig eller uppbearbetning skedde. 3

Ovrigt Ej ndgot av ovanstaende, men ingaende i det faktiska arbetet, t.ex. 3
risrensning, omflyttning av virke, réjning eller kedjebyte.

Stérning Ej hanfort till arbetet, t ex telefonsamtal, kedjebrott eller slangbrott. 3

Detta réknades ej in i verktiden*.

Verktid* = Effektiv arbetstid.

Vid varje ny uppbearbetning registrerades numret pa det avverkade tradet. Tidsstudierna
mattes i centiminuter (cmin = decimaltid) vilket innebdar att varje minut &r indelad i 100
enheter, vilket &r detsamma som en hundradels minut. For att omvandla cmin till sekunder

anvands formeln: (s = === x 60).

2.6 Ovriga observationer
Utover tidmatning for de olika arbetsmomenten sa registrerades antal:

e Dubbelsagade trad.

e Omtag, d.v.s. ndr aggregatet fick borja om med apteringen eller kvistningen av
tradet. Detta okade tidsatgangen patagligt vid apteringen och kunde t.ex. vara for
stora trad i enlighet med vad aggregatet klarade av eller att det fanns besvérliga
kvistar, krokar eller klykor.

2.7 Genomforande av tidsstudien

Tidsstudien genomfordes dagtid i falt den 28, 29 och den 30:e oktober samt den 4 och 5:e
november. Det var uppehall och solsken alla dagar utom den 5 oktober da det var
duggregn. Foraren fick i uppgift att avverka parcellerna med samma metod och med tva
skordarslag. Ett skordarslag ar den bredd skérdaren hugger sig genom bestandet. Foraren
valde att avverka GROT-anpassat vilket innebér att foraren fallde virket framat for att
kunna placera virke och ris parallellt med korstraket. Virket och GROT lades sedan i olika
hogar.

Med det mindre 340-aggregatet kunde hela parcellens bredd avverkas, men med det stora
360.2-aggregat blev det alltid en strang som blev oavverkad. Strangens bredd varierade en
del, men var oftast ca 5 meter bred. | parcell 1-1 som avverkades med 340-aggregatet var
foraren tvungen att lamna fyra stycken trad da dessa ansags vara for stora for att kunna
hanteras. De traden hade en diameter fran 447 till 515 mm i DBH. Pa grund av detta
forandrades antalet avverkade stammar, grundytevédgd medeldiameter och
medelstamsvolymen nagot (Tabell 5).



Tabell 5. Parcellparens avverkade egenskaper och skillnader
Table 5. The treatment units harvested characteristics and differences

Medelstams- Grundytevégd
Antal trad (n/ha) 3 medeldiameter (mm Volym (msfub/ha)
volym (m>*fub)
DBH)
Parcellpar 340 360.2 Diff 340 360.2 Diff 340 360.2 Diff 340 360.2 Diff
1 813 650 162 0,49 053 -0,04 307 324 -17 400 346 54
2 1044 1171  -127 0,24 0,23 0,01 236 232 4 253 267 -14
3 1131 879 253 0,19 015 0,04 215 200 15 212 132 81
4 925 1086  -161 0,18 0,15 0,03 224 203 20 169 165 4
5 675 650 25 0,31 031 0,00 262 261 0 210 204 6
6 706 493 213 0,35 045 -0,11 274 297 -24 244 223 21
Medelvérde 882 821 61 029 030 -0,01 253 253 0 248 223 25
Standardavvikelse 184 269 177 0,12 0,16 0,06 35 51 17 80 76 36

2.8 Berdkningar och statistisk analys

2.8.1 Prestation

Tidsatgangen for arbetsmomenten analyserades som genomsnittlig tidsatgang per
producerad kubikmeter (min/m®fub) parcellvis for aggregaten. Detta beraknades som den
totala tidsatgangen per parcell fordelat pa den totala avverkade volymen per parcell. For
arbetsmomenten har &ven den procentuella fordelningen av varje moment beréknats i form
av tidsatgang per moment dividerat med total tidsatgang utslaget for alla parceller.

Vid berakning av avverkade trad per uppstéllningsplats sa berdknades antalet avverkade
trad inom parcellen dividerat med antalet flyttningar inom parcellen, dvs. framatkérning
och bakatkorning uppraknat till antal uppstallningsplatser per hektar (n/ha).

Antalet forflyttningar berdknades i form antal forflyttningar per parcell uppréaknat till antal
forflyttningar per hektar (n/ha)

Antal dubbelsagade trad raknades och redovisas enskilt. Antalet omtag beraknades i form
av antal omtag dividerat pa antalet avverkade trad per parcell uppraknat till antal omtag per
hektar (n/ha). Vid berékning av omtagsfrekvensen berdknades antal trad inom varje
diameterklass som det behdvde goras omtag pa dividerat med det totala antalet trad i den
diameterklassen (20 mm klasser) for samtliga parceller.

Medelstamsvolymproduktiviteten (m*fub/Go-timme) har beréknats i form av den totala
avverkade volymen per parcell dividerat med tidsatgangen per parcell.
Stamvolymsproduktiviteten (m*fub/Go-timme) har beraknats i form av tidsatgang per trad
for samtliga parceller for varje aggregat. Tidsatgangen berdknades for varje enskilt trad dar
uppbearbetningstiden samt krantiden var kopplat till ett specifikt trad (stamvolym) sedan
har den 6vriga tiden lagts till som en procentsats for varje trad per parcell.



Ar 1997 publicerades en produktionsnorm for engreppsskoérdare i gallring, och enligt den
var en skordares grundproduktivitet i gallring 16,4 m*fub/G;stim vid en medelstamsvolym
pa 0,20 m3fub. Data for normen &r insamlad i l4tt terrang (Brunberg 1997). Enligt
Brunbergs (1995) produktionsnorm var grundproduktiviteten for stora skordare i
slutavverkning 18,5 m*fub/G;stim vid en medelstamsvolym pa 0,20 m3fub. Skillnaden i
produktivitet mellan gallring och slutavverkning i Brunbergs produktionsnormer &r 11,4 %
vid en medelstamsvolym pa 0,20 m3fub. Fér berakning av produktiviteten i gallring
(m>fub/Go-timme) gjordes antagandet att samma forhéllande mellan produktiviteten i
slutavverkning och gallring géllde de produktivitetsfunktioner i slutavverkning som tagits
fram i denna studie, oavsett stamvolym. Eftersom 360.2-aggregatet bade ar storre och
tyngre gjordes dven antagandet att det hade en lagre produktivitet (10 procentenheter) i
gallring jamfort med 340-aggregatet. | gallring antogs alltsa 360.2-aggregatet ha en
produktivitet som var 21,4 % lagre an vad studien funktioner anger for slutavverkning. For
340-aggregatet antogs gallringsproduktiviteten vara 11,4 % l&gre an studiens funktioner for
slutavverkning.

2.8.2 Ekonomi

Investeringsbeloppen for skordaren och aggregaten lamnades av foretaget Komatsu Forest
AB i Umea (Johansson, 2013, pers. komm). Kostnaden for aggregatbytet baserades pa
ersattningen som entreprendren fér vid ett aggregatbyte och lamnades av Norrskog i Ange
(Grelsson, 2013, pers. komm). For berdkning av totalkostnaden for skdrdaren med ett
respektive tva aggregat (Tabell 6) anvandes uppgifter fran Bergkvist (2010) studie.
Maskinkostnaden ar berédknad exklusive flyttkostnader och vinstmarginal.

Tabell 6. Ingangsvarden for kostnadsuppskattningar for skordare och aggregat
Table 6. The input values for the assumption of cost for harvester and head-types

Variabler Komatsu 911.5 med Komatsu 911.5 med 340 &
360.2-aggregat 360.2 (beg*)-aggregat
Investeringsbelopp (kr) 3750 000 3830000
Restvérde (%) 15 15
Kalkylranta (%) 7 7
Ekonomisk livslangd (ar) 4 4
Kostnad férare (ink social avgifter,
OB och dvertid) (kr/tim) 300 300
Driftkostnader (kr/tim) 350 350
Aggregatbyte (kr/byte) - 5000
TU** skordare (%) 85 85

* Beg = Begagnat aggregat pa 9 000 timmar kostar ca 80 000 kronor beroende pa kvalité.
**TU = Teknisk utnyttjandegrad

For att kunna berékna totalkostnaden anvandes &ven en del av formlerna ur Nordfjells
(2006) kalkylmodell for skogsmaskiner (Bilaga 1).
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Maskinkostnadskalkylen baserades pa ett avverkningslags historiska avverkningar under
perioden 2012-07-01 — 2013-07-01 (Bilaga 4). Maskinslaget korde dubbelskift, d.v.s. det
var tva forare pa samma skordare och de korde 8 timmar var dagligen (Ljungdahl, 2013,
pers, komm). Avverkningstrakterna &r indelade i tre kategorier: slutavverkning, gallring
och dvrig avverkning. Ovrig avverkning kan innehdlla avverkning av frotradsstallningar,
vindféllen, véglinjer och andra special avverkningar. Enligt (Ljungdahl, 2013, pers, komm)
tar en 6vrig avverkning ca 20 % langre tid, men det ar mycket beroende pa vad det ar for
avverkning. Vid samtliga 6vriga avverkningar har schablonavdrag pa 20 % av
produktiviteten gjorts pa samtliga av dessa poster.

Kostnadskalkylen baserades pa ingangsvardena som aterfinns i Tabell 6,
maskinkostnadskalkylen som aterfinns i Bilaga 1 och uppgifterna om de historiska
avverkningarna som aterfinns under Bilaga 4. Produktiviteten i slutavverkning har
berdknats med medelstamsproduktivitetsfunktionerna. Produktiviteten for gallring har
beraknats produktivitetsfunktionerna for gallring. | analysen har produktiviteten beréknats i
Go-tim, men i kostnadskalkylen togs hansyn till stérningar och mindre avbrott och
produktiviteten beraknades istéllet i Gys-tim (effektiv arbetstid inkl. avbrott < 15 min).
Omvandlingstalet som anvandes var 0,92 Go-tim/Gys-tim (Brunberg, 2013, pers. komm).

Produktiviteten ar beraknad for bada aggregaten per avverkningstrakt. Sedan har tiden per
trakt beraknas utifran produktiviteten och avverkningsvolymen for den trakten med
avseende pa om skordaren har ett eller tva aggregat (Bilaga 4). Vid innehav av tva aggregat
har alltid det aggregatet med hogst produktivitet valts vid berdkningar.

Vid utférandet av kéanslighetsanalyserna anvandes samma tillvagagangssatt som i
kostnadskalkylen. Analysen utgick fran avverkningslagets historiska avverkningar (Bilaga
4). 1 kénslighetsanalysen berdknades kostnaderna och de ekonomiska utfallen for fyra olika
scenarier. For att analysen skulle vara jamforbar med avverkningslagets arsavverkning
berdknades samma totaltid for 360.2-aggregatet som i maskinkostnadskalkylen (Tabell 11),
d.v.s. 2 159 timmar/ar. For att berdkna samma totaltid for 360.2-aggregatet sa var alltid en
eller flera variabler tvungna att minskas/6kas om nagon annan 6kades/minskades.

Som exempel, i scenario 1 6kades slutavverkningsvolymen for varje slutavverkningstrakt
med 50 % och samtidigt minskades samtliga gallringsvolymer for varje gallringstrakt med
19,6 %, detta for att totaltiden for 360.2-aggragatet skulle vara densamma som i
maskinkostnadskalkylen (Bilaga 5). | scenario 2 minskades slutavverkningsvolymen for
varje slutavverkningstrakt med 50 % samtidigt 6kades samtliga gallringsvolymer for varje
gallringstrakt med 19,5 % (Bilaga 6). | scenario 3 (Bilaga 7) tkades och i scenario 4
(Bilaga 8) minskade medelstamsvolymen for samtliga avverkningstrakter med 10 %, och
samtidigt 6kade respektive minskade volymen fér samtliga avverkningstrakter med 6,2
respektive 6,4 %.

2.8.3 Statistik

All data fran tidsstudien har sammanstallts i Excel och analyserats med parvisa t-test i
Minitab 16. Som grans for signifikanta skillnader har signifikansnivan 5 % anvants.
Skillnader mellan aggregaten undersoktes med hjélp av tva variansanalyser (ANOVA)
genom en General linear model. | variansanalysen pa parcellniva sattes aggregattyp som
fix faktor och parcellpar som random faktor. Medelstamsvolymen (m3fub) anvandes som
ett kovariat, darutover inneh6ll modellen olika interaktionseffekter mellan faktorer och
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kovariat (Bilaga 2). | variansanalysen for enskilda trad anvéndes aggregattyp som fix
faktor och bestdnd som random faktor. Stamvolymen (m®fub) anvandes som ett kovariat,
darutover innehéll modellen olika interaktionseffekter mellan faktorer och kovariat (Bilaga
3). Ndgra enstaka outliers identifierades i residualdiagrammen och togs bort manuellt
(Bilaga 3). Utifran variansanalysen konstruerades tva funktioner med produktivitet som
respons och 1) skdrdad medelstam per parcell och 2) skérdad stamvolym som oberoende
variabel.
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3. Resultat

3.1 Tidsatgang for olika arbetsmoment utan hansyn till avverkad
medelstamsvolym.

En analys av samtliga parceller, visar att det bara &r tiden for arbetsmomentet

framatkorning som ar lagre for 340-aggregatet an 360.2-aggregatet. Dock sa finns det bara
sma skillnader mellan arbetsmomenten med avseende pa tidsatgangen, det finns ingen

signifikant skillnad mellan aggregaten (Tabell 7).

Tabell 7. Tidsatgang per m*fub (medelvérde och standardavvikelse (inom parantes)) fér skérdaren
fordelat pa arbetsmoment baserat pa medelvarden fran alla sex parceller och arbetstidens fordelning

pa arbetsmoment for de tva olika aggregaten.

Table 7. Time consumption per m*ub (mean value and standard deviation (in parentheses)) and
the distribution of time consumption over the two different head-types for the harvester’s different

work elements based on all six treatment unit’s

Tidsatgang per avverkad kubikmeter
(min/m>fub)

Arbetstidens
fordelning (%)

Aggregat Aggregat
Arbetsmoment 340 360.2 Differens  P-vérde 340 360.2
Uppbearbetning 0,99 (0,17) 0,98 (0,32) 0,01 (0,16) 0,86 62,4 63,6
Framatkorning 0,12 (0,03) 0,14 (0,05) -0,02 (0,03) 0,09 7,3 9,3
Bakatkorning 0,01 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,13 04 0,2
Kran ut 0,38 (0,14) 0,36 (0,21) 0,02 (0,09) 0,64 23,1 21,6
Kran in 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,98 01 01
Vantan 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 0,01(0,01) 0,30 0,5 0,2
Ovrig tid 0,09 (0,04) 0,07 (0,02) 0,02 (0,05) 0,37 6,2 5,0
Totaltid 1,60 (0,39) 1,56 (0,60) 0,04 (0,34) 0,77 100 100

3.2 Avverkade trad per uppstallningsplats

Antalet avverkade trad per uppstallningsplats var signifikant hogre med 340-aggregatet an
med 360.2-aggregatet (P=0,004) (Tabell 8). | medeltal blev det en skillnad pa 1,51 trad per

uppstallningsplats.
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Tabell 8. Antal trdd (medel) som avverkades per uppstéliningsplats for respektive parcellpar
Table 8. Number of trees (mean) harvested per machine position for each treatment unit pair

Avverkade trad per uppstallningsplats

Aggregat
Parcellpar 340  360.2 Differens
1 519 4,45 0,74
2 8,45 6,38 2,07
3 7,96 6,20 1,76
4 9,38 7,24 2,14
5 454 414 0,40
6 5,23 3,29 1,94
Medelvarde 6,79 5,28 1,51
Standaravv. 2,04 1,54 0,75

3.3 Antalet forflyttningar

Antal forflyttningar var i genomsnitt 19 stycken fler per hektar med 360.2-aggregatet
(Tabell 9), skillnaden var dock inte signifikant (P=0,177).

Tabell 9. Antal forflyttningar (framétkorning + bakatkorning) for alla parcellpar.
Table 9. Number of machine movements (driving forward + reverse driving) for all treatment unit
pair.

Antal forflyttningar (n/ha)

Aggregat
Parcellpar 340  360.2 Differens

1 163 154 9

2 125 186 -61

3 144 143 1

4 100 150 -50

5 150 150 0

6 138 150 -13
Medelvarde 136 155 -19
Standaravv. 22 15 29

3.4 Antal dubbelsagade trad och omtag

360.2-aggregatet behovde inte dubbelsaga nagot trad. 340-aggregatet dubbelsagade totalt
fem trad, alla parceller inraknade. De dubbelsagade traden hade en diameter fran 392 till
451 mm i DBH och medeldiametern var 416,4 mm i DBH.

Antalet omtag per ha var i genomsnitt 143 % fler med 340-aggregatet an med 360.2-
aggregatet (Tabell 10). Ingen signifikant skillnad kunde dock ses (P=0,190).
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Tabell 10. Antal trad som skordaren tvingades att géra omtag pa per hektar
Table 10. Number of trees that the harvester had to do retakes on per hectare

Omtag (n/ha)

Aggregat
Parcellpar 340 360.2 Differens
1 31 46 -15
2 6 57 -51
3 100 21 79
4 69 7 62
5 56 7 49
6 75 0 75
Medelvérde 56 23 33
Standardavv. 33 23 54

Upp till en brosthdjdsdiameter pa ca 0,15 m>fub s& behdver stort sett inget av aggregaten
gora nagra omtag. Dock ses nar brosthojdsdiametern blir storre 6kar omtagsfrekvensen for
det mindre 340-aggregatet betydligt mer an for det stérre 360.2-aggregatet (Figur 2).
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Figur 2. Frekvens av antal trad som det beh6vdes omtag pa beréknat pa totalt antal trad i samtliga
parceller i respektive diameterklass och aggregat.

Figure 2. Frequency of number of trees that needed retakes based on the total number of trees in
each treatment unit in each diameter class and head-type.
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3.5 Produktivitet

Resultatet av variansanalysen som gjordes for respektive parcell och aggregat visar en
pataglig skillnad mellan aggregaten om medelstamsvolymen forandras. Variansanalysen
visar att aggregattypen spelade stor roll for produktiviteten (p=0,02). Analysen visar aven
att medelstamsvolymen har en avgérande roll for produktiviteten (p<0,001). Aven fast
antal observationer enbart var sex stycken for respektive aggregat ar forklaringsgraden av
variansanalysen valdigt hog (R?=98,7 %). Av variansanalysen kunde féljande funktioner
nedan anvandas for att beskriva produktiviteten for respektive aggregat (Bilaga 2):

340-aggregatet: P = 26,5 + 42,3 x mV
360.2-aggregatet: P = 16,5 + 86,8 x mV

P = Produktivitet (m*fub/Go-timme)
mV = Medelstamsvolym (m>fub)

Vid berdkning av produktiviteten utrdknat per parcell och aggregat ses att 340-aggregatet
och 360.2-aggregatet har samma produktivitet fram till en medelstamsvolym pa 0,22
m>fub. Darefter blir 360.2-aggregatet mer effektivt (Figur 3).
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Figur 3. Skordarens produktivitet (m*fub/Go-tim) som funktion av skérdad medelstamsvolym

(m*fub) och for de tva aggregattyperna utraknat parcellvis.
Figure 3. The harvester’s productivity (m*fub/G,-tim) as a function of harvested stem size means

(m>fub) and for the two head-types calculated per treatment unit.

For att ta hansyn till parcellernas enskilda avverkade trad och for att ge en nyanserad bild
av skordarens produktivitet vid olika stamvolym beréknades produktiviteten per trad
mellan de olika aggregaten. Tradets stamvolym (m>fub) prévades som ett kovariat och
visade sig ha en stark paverkan for produktiviteten (p<0,001). Av variansanalysen kunde
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foljande funktioner nedan anvéndas for att beskriva produktiviteten for respektive aggregat
(Bilaga 3):

340-aggregatet: P = 5,01 + 147,45 x sV — 76,21 x s\/2
360.2-aggregatet: P = 4,36 + 145,70 x sV — 51,36 x sV?

P = Produktivitet (m3fub/Go-timme)
sV = Stamvolym (m*fub)

Funktionerna ger att 340-aggregatet har en hogre produktivitet fram till en stamvolym pa
0,20 m*fub sedan blir 360.2-aggregatet mer effektivt (Figur 4).
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Figur 4. Skordarnas produktivitet (m*fub/Go-tim) vid olika stamvolym (m3fub) utréknat totalt for
alla parceller med trdd som observationsenhet med tillagg for den 6vriga tiden uppréknat till
(M*fub/Gy-tim).

Figure 4. The harvester’s productivity (m*fub/Go-tim) at different average stems volume (m*fub)
calculated total for all treatment unit’s with trees as observation unit plus the rest of the time
calculated in (m*fub/Go-tim).

Enligt produktionsnormerna av Brunberg (1995, 1997) och antagandet att forhallandet
mellan slutavverkning och gallring &r detsamma oavsett stamvolym och antagandet att
360.2-aggregatet ytterligare har en lagre produktivitet (10 procentenheter) i gallring, blir
produktivitetsfunktionerna i gallring:

340-aggregatet: P = 0,886 x (5,01 + 147,45 x sV — 76,21 x sV?)
360.2-aggregatet: P = 0,797 x (4,36 + 145,70 x sV — 51,36 x s\V?)
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3.6 Aggregatbyte

| studien mattes tiden for tre aggregatbyten. Genomsnittet for bytena, som gjordes av tva

personer, var 76,7 (sd=1,16) minuter.

3.7 Maskinkostnad

Totalt gjorde aggregatbytena att det fanns 201 timmar mindre tid till att avverka. De olika
aggregatens hogre produktivitet kompenserar dock for arbetstidsborfallet (Tabell 11). Trots
att det ar en storre kapitalkostnad vid innehav tva aggregat och att det ocksa tillkommer en
kostnad pa 105 000 kronor vid aggregatbyten sa blir det en minskning av totalkostnaden
med 0,61 kr/m>fub, vilket motsvarar ca 25 000 kr per r.

Tabell 11. Jamforelse av kostnaden att avverka en given mangd bestand med en skérdare med ett
respektive tva aggregat, exklusive flyttkosnad och vinstmarginal
Table 11. Comparison of the cost to harvest a given amount of stands with a harvester with one

respective two head-types exclusive transfer cost and profit margin

Valmet 911.5 med

360.2-aggregat

Valmet 911.5 med 340 &
360.2-aggregat

Kapitalkostnad (kr/ar) 980 415 1001 330
Rorlig kostnad (kr/tim) 750 750
Avverkad volym (m>fub) 40 949 40 949
Total tid for avverkade trakter

(Gys-timmar/ar) 1835 1664
Total tid for avverkade trakter

(timmar/ar) 2159 1958
Antal aggregat byten (st) 0 21
Totalkostnad for byte av aggregat

(kr) 0 105 000
Totalkostnad (kr) 2 599 573 2 574 602
Drivningskostnad (kr/m*fub) 63,48 62,87

3.8 Kénslighetsanalys

Nar slutavverkningsvolymen for varje slutavverkningstrakt 6kar med 50 % (scenario 2) sa
blir det ekonomiskt att inneha tva aggregat. For 6vriga scenarier ar det Ionsamt att inneha
tva aggregat (Tabell 12). Vid en minskning av medelstamsvolymerna for varje
avverkningstrakt med 10 % blir marginalen mellan innehav av ett respektive och tva

aggregat storst (scenario 5).
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Tabell 12. Kénslighetsanalys och kostnadsjamforelse (diff) for en skordare med ett respektive tva aggregat for de olika scenarierna (1-4), exlusive
flyttkosnad och vinstmarginal. Tabellen baseras pa totaltiden for respektive aggregat (Bilaga 5-8). Eftersom totaltiden och darmed ocksa kostnaden ar
densamma for 360.2-aggregatet oavsett scenario redovisas det bara en gang (i fet stil).

Table 12. Sensitivity analysis and cost comparison (diff) for a harvester with one respective two head-types for the different scenario’s (1-4), exclusive
transfer cost and profit margin. The table is based on the total time of each head-type in (Appendix 5-8). Since the total time and therefore cost is the same
for 360.2 head-type whatever the scenario, it is reported only once (in bold).

Scenario (1) Scenario (2) Scenario (3) Scenario (4)

360.2 34083602  Diff  340&360.2  Diff 34083602  Diff  340&360.2  Diff
Kapitalkostnad (Kr/Ar) 980 415 1001330 20915 1001330 20915 1001330 20915 1001330 20915
Rorlig kostnad (kr/tim) 750 750 0 750 0 750 0 750 0
(T(‘;’I:"“t:gnf]‘;rr /aé‘r")’erkade trakter 1835 1759 76 1684  -151 1671 -164 1655  -180
(Tt:’r:f‘r'ngf/aff)r avverkade trakter 2159 2060  -90 1981  -178 1966  -193 1947 212
Totalkostnad (kr) 2 599 572 2658428 58856 2592250 -7322 2580779 -18793 2566661 -32911
Totalkostnadsdifferens (%) 2,21 -0,28 -0,73 -1,28
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4. Diskussion

Malet med studien var att ta fram ett underlag som visar under vilka forhallanden som det
lampar sig att investera i ett respektive tva aggregat.

4.1 Overgripande resultat

Den har studien indikerar att det ar I6nsamt for entreprendren att investera i tva aggregat
baserat pa det analyserade historiska avverkningsdata (Tabell 11). Det storre aggregatet
koptes in begagnat och har relativt 1ag kapitalkostnad per ar. Studien har inte tagit hansyn
till nagra trailerflyttar samt kostnader som dessa medfor. Vid innehav av tva aggregat kan
skordaren vara i bade klen gallring och grov slutavverkning. Vid innehav av ett aggregat
kan avverkningstyperna inte variera i lika stor grad. Darfor kan man anta att
flyttkostnaderna for innehav av tva aggregat ar lagre pa grund av farre flyttar, da
avverkningslaget forst kan avverka en grov slutavverkning for att sen byta aggregat och
gallra ett intilliggande bestand med klen medelstamsvolym. Detta hade inte varit mojligt
vid innehav av endast ett aggregat.

Kanslighetsanalysen indikerar att om slutavverkningsvolymen okar sa ar det inte [onsamt
for entreprendren att investera i tva aggregat (Tabell 12). En slutsats man kan utlasa fran
ké&nslighetsanalysen &r att om andelen slutavverkning 6kar blir det inte I6nsamt att innehav
tva aggregat. Detta beror pa att 340-aggregatet mer produktivt i gallring jamfort 360.2-
aggregatet. Bade i maskinkostnadskalkylen och i kanslighetsanalysen sker byte av aggregat
sa fort det andra blir mer produktivt. | vissa fall &r detta onddigt och inte ekonomisk
forsvarbart da det skiljer ytterst lite mellan produktiviteten mellan aggregatet. Hade antalet
aggregatbyten minskat i kostnadskalkylen och i kanslighetsanalysen hade I6nsamheten
okat for innehav av tva aggregat.

Medelstamsproduktivitetsfunktionerna ar utrdknad per parcell (Figur 3). Nackdelen med att
rakna ut produktiviteten pa det sattet ar att produktivitetsfunktionerna ar baserad pa ett
fatal varden (sex varden for vardera aggregat). Dock kan vérdet anses vara stabilt da varje
varde bygger pad manga observationer och att produktivitetsfunktionerna har en hog
forklarande grad (R?=98,7). De ekonomiska berakningarna for slutavverkningen och den
ovriga avverkningen ar baserad pa medelstamsproduktivitetsfunktionerna. En osakerhet
foreligger da det finns medelstamsvolymer for det historiska avverkningsdata som bade har
en mindre samt storre medelstamsvolym &n vad funktionerna egentligen ar avsedd for.

Gallringsproduktivitetsfunktionerna baserades pa stamvolymsproduktivitetsfunktioner.
Egentligen blir det felaktigt da dessa funktioner baseras pa stamvolymen och data fran de
historiska avverkningarna ar baserad pa medelstamsvolymen. Men eftersom stamvolymen
inte varierar speciellt mycket i gallring och medelstamsproduktivitetsfunktionerna inte ar
heltackande for sma medelstamsvolymer kan dessa anses vara sakrare dn om de hade
baserats pa medelstamsproduktivitetsfunktionerna.

Vid jamforelse ar skillnaden mellan produktivitetfunktionerna i slutavverkning for 360.2-
aggregatet liten. Daremot ar skillnaden betydligt storre mellan produktivitetsfunktionerna
for 340-aggregatet (Figur 5). Skillnaden uppstar pa grund av att
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medelstamsvolymproduktivitetsfunktionen beréknar produktiviteten for hela parcellen, i
parcellen finns tréd i alla diameterklasser och trad med en hdg stamvolym som sanker
produktiviteten. Det beror pa att 340-aggregatet har den hdgsta produktiviteten vid en
stamvolym p& 0,97 m>fub, nar sedan stamvolymen blir stérre minskar produktiviteten
(Figur 5). Denna skillnad uppstar inte for 360.2-aggregatet da dess produktivitet ar som
hogst vid en stamvolym pa 1,46 m*fub. Stamvolymsproduktivitetsfunktionerna bor
anvandas i homogena skogar déar alla trad har ungefar samma stamvolym.

80,0 -

- .= 340(1)
] — = 360.2(1)
300 - 340 (2)

360.2 (2)

Produktivitet (m3*fub/G-tim)
S
o
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Skordad medelstams- och stamvolym (m3fub)

Figur 5. Skillnad i produktivitet som funktion av skérdad medelstamsvolym/stamvolym (m3fub).
(1) = Produktivitet utraknat med trdd som observationsenhet (stamvolym), (2) = Produktivitet
utréknat parcellvis (medelstamsvolym).

Figure 5. Difference in productivity as a function of harvested mean stem volume/stem volume
(m3fub). (1) = Productivity calculated with trees as observation unit (stem volume), (2) =
Productivity calculated per treatment unit (mean stem volume).

Nackdelen med stamvolymsproduktivitetsfunktionerna ar att bara arbetsmomenten
uppbearbetning och kran-ut var kopplade till ett specifikt trad. Arbetsmomenten
uppbearbetning och kran-ut motsvarande 86 % av den totala tiden fér samtliga
arbetsmoment. Eftersom arbetet sker i sekvens, det vill sdga alla moment &r beroende av
varandra har momentet uppbearbetning storst potential att bidra till en 6kad produktivitet
genom en effektivisering. De 6vriga arbetsmomenten som innehéll ca 14 % av den totala
tiden fick sedan multipliceras som en procentsats for varje trad per parcell. Det kan leda till
ett missvisande resultat. For arbetsmomentet ”Ovrigt” skulle kanske en storre procentsats
multipliceras till de storre traden da det observerades att kedjan for 340-aggregatet enbart
hoppade vid fallning av stora trad. | arbetsmomentet évrigt inraknades ocksa omflyttning
av virke, aven detta utfordes i hogre grad nér stora tréd falldes och néar det blev fler
sortiment, vilket trad med en hog stamvolym medférde. Om en stOrre procentsats for den
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ovriga tiden tilldelades storre trad skulle stamvolymsproduktivitetsfunktionen ha sett nagot
annorlunda ut, det skulle ha varit en liten hogre produktivitet vid lagre stamvolym och en
lagre produktivitet vid hogre stamvolym. Studien visar att tiden som skdrdaren lagger pa
arbetsmomentet "kran in” &r ytterst liten, pa grund av att nar tradet falts drar foraren in
kranen medan tradet upparbetas vilket i sin tur leder till att detta i stallet gar in under
arbetsmomentet uppbearbetning (Tabell 7).

Genomsnittet for aggregatbytena var 76,7 minuter, vilket innebdr att skérdaren missar en
kortid pa 76,7 minuter. Sedan maste ytterligare en person narvara vid avverkningsplatsen. |
det har fallet var det ngon av dgarna som hjalpte till med bytet. Agarna har en egen
avverkningsgrupp och da blir dven en av de maskinerna staende under tiden det tar att byta
aggregat. Vid forsoket var det ungefar 8 mil enkel resa mellan avverkningsgrupperna. Det
blev i det har fallet en restid pa 120 minuter tur och retur. Sen tillkommer det en extra
kostnad for drivmedel och forslitning pa bilen. Kostnaderna for ett aggregatbyte blir en
relativt stor kostnad for en entreprendr och kostnaderna kan variera en del beroende pa vart
aggregatbytet sker i forhallande till det andra avverkningslaget. Erséttningen entreprendren
far av Norrskog ar 5000 kr och kan darmed anses vara skalig.

Det vore dnskvart om aggregatbytena kunde effektiviseras for att saval spara pengar som
tid. Enligt Johansson (2012) finns det idag en drivare som har ett snabbfaste for
aggregatbyten och ett aggregatbyte tar da ca 10 sekunder och féraren behover inte ens
kliva ut ur skérdaren. Om detta skulle fungera for dessa aggregat skulle det bli en stor
tidsvinst vid byte av aggregat.

Skordaren kunde avverka mer trad per uppstéallningsplats nar 340-aggregtet var monterat
vilket dven bekréftades av att antalet maskinforflyttningar ocksa minskade (Tabell 8 och
9). Om stamvolymen blev hogre blev den procentuella skillnaden mindre. Det berodde pa
att vid avverkning av ett trdd med en hog stamvolym med 340-aggregatet var foraren
tvungen att placera sig narmre traden trots att han nadde fran den forsta
uppstélliningsplatsen.

Kranrackvidden var ca 1 meter kortare med 360.2-aggregatet och det visade sig ocksa vid
avverkningen av parcellerna da skordarslaget blev ca 2,5 meter smalare med det
aggregatet. | praktiken innebér detta att skdrdaren med 340-aggregatet kan avverka en
storre yta per skordarslag. Virkeskoncentrationen blir da hogre och det kan i sin tur
mojligtvis 6ka skotarproduktiviteten.

Under tidsstudien observerades att 340-aggregatet kunde fa svarigheter med relativt stora
trad &ven efter fallningen. Aggregatet kunde tappa traden vid uppbearbetningen och
matningen av tradet blev felande. Det observerades &ven att kap- och féllsprickor forekom
nar stamvolymen blev for stor. | homogen grov skog och i heterogena bestand som
innehaller trad med hog stamvolym &r det inget alternativ att avverka med ett 340-
aggregat.

4.2 Jamforelse med andra studier

Brunbergs (1995) produktionsnorm ger en produktivitet (m*fub/Gys-tim) som &r ca 35,2-
36,4 % lagre vid en medelstamsvolym p& 0,30 m3fub i jamforelse med resultaten fran
denna studie. Jamfér man resultaten med den nyare rapporten fran Brunberg (2009) ges en
produktivitet (m*fub/G;s-tim) som &r ca 32,0-37,4% lagre vid en medelstamsvolym pé 0,21
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m>fub i jamforelse med resultaten fran denna studie. Jamforelsen &r beraknad for bada
aggregaten med medelstamsproduktivitetfunktionerna. | beaktande bor dock tas att denna
studies produktivitetsfunktioner ar beraknade i Go.tid, medan Brunbergs vérden &r
berdknad for Gis-tid. Dock har produktiviteten berédknats om till Gys-tid med
omvandlingstalet 0,92 (Go-tim/Gys-tim) for att kunna jamfdéra produktiviteten mellan
studierna. Detta kan ge en missvisande jamforelse da omvandlingstalet kanske skulle varit
ett annat vérde for att stimma éverens med denna studie produktivitetsfunktioner. En
annan aspekt som skiljer studierna ar att i Brunbergs (1995) produktionsnorm var datat for
normen insamlad i ltt terrang i mellersta och norra Norrland, alltsa lika som for denna
studie, men det skiljer 19 ar mellan studierna. Produktionsnormen ar baserad for ett
bestandsmedel, det vill sdga produktiviteten har beréknats utifran skordarens produktivitet
fran ett antal parceller. | Brunbergs rapport fran 2009 sa var datat insamlat fran
produktionsdata fran de stora skogsforetagen (driftuppfoljning). | den rapporten ingar
produktionsdata fran manga skordare fran manga olika avverkningstrakter. Skulle datat
sammanstallts fran trakter i latt terrang skulle formodligen produktiviteten varit hogre.

Andra studier visar att produktiviteten ar hogre under en tidsstudie &n i normala fall
(Nurminen et al. 2006). Detta skulle kunna bero pa att tidsstudien pagar under en
begrénsad period, foraren &r utvilad och forsoker prestera sitt yttersta.

4.3 Implementering av resultat

Studien visar att produktivitetsskillnaden mellan aggregaten &r férhallandevis liten fram till
en medelstamvolym p4 ungefér 0,30 m*fub och en stamvolym p& ungefar 0,40 i
slutavverkning. Blir medelstams- och stamvolymen i en trakt storre dn sa blir 360.2-
aggregatet mer och mer produktivt ju mer medelstams- och stamvolymen 6kar jamfort med
340-aggreagetet. | homogena bestand dar medelstamsvolymen &r 0,30 m*fub &r aggregaten
jamforbara och entreprendren kan med fordel vélja att avverka med 340-aggregatet som
dessutom har en langre kranvidd. | ett heterogent bestand med samma medelstamsvolym sa
bor entreprendren istéllet avverka med 360.2-aggregatet (Figur 4). Man kan alltsa inte bara
utga fran medelstamsvolymen nar man skall valja aggregat i slutavverkning utan man
maste dven ta hansyn hur mycket stamvolymen for enskilda trad varierar.

4.4 Styrkor och svagheter med studien

Det skulle varit 6nskvart att bada aggregaten hade haft samma driftstid och varit av samma
arsmodell. Nu var det storre 360.2-aggregatet begagnat och hade ca 9000 fler driftstimmar
an det mindre 340-aggragatet. Detta kan ge ett missvisande resultat da ett nyare aggregat
minskar driftkostnaderna och dkar den tekniska utnyttjandegraden (Vestling, 2012).
Analysen har dock tagit hansyn till detta da den tekniska utnyttjandegraden varit
densamma och vid berdkning av maskinkostnadskalkylen har samma driftkostnader
anvants for bagge aggregaten.

Det hade varit bra om bada aggregaten hade haft méjlighet att anvanda sig av
flertradshantering pa grund av att avverkningslaget i regel anvander sig av den tekniken
nar tillfalle ges. Nu hade det mindre 340-aggregatet ackumulerande armar men inte 360.2-
aggregatet. Under studien fick darfor inte flertradshantering anvandas och bor saledes inte
kunnat paverka resultatet i studien.
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Foraren hade lang erfarenhet som skordarforare och hade anvant de bada aggregaten
ungefar lika mycket och anses darfor vara val inkord med bada tva. Foraren var positivt
instélld till studien och han arbetade lugnt och metodiskt under hela studien. Vid
numreringen av traden markerades traden fran tre riktningar och de trad som stod i mitten
av parcellerna numrerades fran samtliga riktningar pa grund av att dessa trad kunde
avverkas fran bada slagen. Genom detta styrdes foraren fran vilket riktning skordaren
skulle borja men i 6vrigt sa fick foraren helt sjalv valja vilka trad han skulle avverka i
vilken ordning. Vid avverkningen kunde i enstaka fall numret pa framforvarande trad
forsvinna, vilket kunde leda till att vissa trad (observationer) forsvann i studien. Men
eftersom studien omfattade ett tusental trad sa hade det troligtvis ingen betydelse da endast
detta hande nagra enstaka trad. Antalet trad ar ocksa en av studiens storsta styrkor, da
manga observationer leder till ett bra dataunderlag. Vid avverkning uppkom ett oforutsett
problem vilket var att foraren inte ville avverka mot solen, pa grund av att han blev
blandad och inte fick fullgod sikt. I slutandan skapades dock inget problem av detta da
foraren kunde avverka fran motsatt hall eftersom traden var markta aven dar.

En svarighet med jamforande studier ar att astadkomma likartade villkor, vilket i det har
fallet betyder lika villkor for bada aggregaten. Eftersom konstanthallning ar en viktig del i
det sa delades bestandstyperna in i parcellpar, dér varje parcellpar bestod av de tva
parcellerna som liknade varandra mest. Denna indelning gjordes for att varje bestandstyp
skulle passa for de tva aggregaten enligt vad maskintillverkaren rekommenderade. |
samtliga fall 1ag parcellparen intill varandra. Trots att studien utformades pa dettas satt var
det skillnader (dock sma) mellan parcellparen, vilka kan ha haft betydelse for studien
(Tabell 3).

For métning av varje trads volym anvandes Brandels mindre volymfunktioner dar
funktionerna anpassades till de provmétta trddens hojd. Detta ledde till att varje trads
volym var en skattning och inte helt stimde med tradets verkliga volym. Forklaringsgraden
for alla volymfunktioner var dock hdg och varierade mellan 96,8 till 98,3 %.
Forutsattningarna for aggregaten var ocksa desamma.

Under tidsstudien uppméarksammade att det gick oerhdrt snabbt for skérdaren att avverka
trad. Trots att jag hade tranat in samtliga tidsstudiemoment och tranat pa att hanterat
tidsstudiedatorn sa hade jag problem att hinna knappa in alla moment som ingick i studien
i de tva forsta parcellparen. Foraren var dock hjélpsam genom att tala om vilket trad som
avverkades och vilket moment som utfordes sa det forlopte andock val. Detta ledde anda
till att vissa omtag (6vriga observationer) i parcellpar 1 och 2 som avverkades med det
mindre 340-aggragetet forsvann (Tabell 10). Hade dessa observationer kommit med sa
skulle mest troligt det mindre aggregatet haft en hogre andel omtag dven i dessa parceller.
Om studien hade kunnat goras om hade jag gjort en pilotstudie for att trana in
arbetsmomenten infor tidsstudien. Nu forlopte det val anda pa grund av att jag fick god
hjélp av foraren. Majligen kan detta ha paverkat forarens arbete. Dock tros inte detta vara
fallet pa grund av hans langa erfarenhet.

4.5 Framtida studier

Det behovs fortsatta studier pa aggregaten och framst i gallring. Da mitt faltforsok bara
behandlade slutavverkning skulle kompletterande forsok i gallring vara av intresse. Da
skulle maskinkostnadskalkylen bli mer saker da denna studie produktivitetsfunktioner i

24



gallring baserades pa stamvolymsproduktivitetsfunktionerna i slutavverkning och vissa
antaganden. Sedan skulle det vara intressant att veta om aggregaten i den hér studien &r de
aggregatstorlekar som &r optimala vid innehav av tva aggregat. Kanske skulle en annan
mix passa battre vid innehav av tva aggregat.

En annan aspekt som borde undersokas ar om kvalitén pa grévre stockar skiljer sig at om
de ar avverkade med 340-aggregatet eller om de &r avverkade med 360.2-aggregatet.
Under studien fanns indikationer att trdd med en hdg stamvolym som félldes med 340-
aggregatet lattare fick kap- och fallsprickor an trad som féalldes med 360-aggregatet.

Det hade dven varit intressant att veta hur mycket skotarens produktivitet paverkades av
skordarens satt att avverka med de olika aggregaten. Antagligen skulle skotarens
produktivitet vara hogre vid avverkning med 340-aggregatet da virkeskoncentrationen bor
vara mer samlad.

4.6 Slutsatser
Denna studie visar att:

e Vid en skordad medelstamvolym pé ca 0,20 m3fub uppvisar aggregaten lika
produktivitet.

e Tidsatgdngen (min/m>fub) for arbetsmomenten framatkérning och kran ut skiljer
sig mest at mellan aggregaten utan hansyn till avverkad medelstamsvolym.

e Antalet trad som kan avverkas per uppstallningsplats paverkas av
aggregatsstorleken, 340-aggregatet kan avverka fler trad per uppstéliningsplats
jamfért mot 360.2-aggregatet.

e Antal maskinforflyttningar paverkas av aggregatstorleken, 360.2-aggregatet
behover i genomsnitt forflyttas fler ganger per hektar jamfort med 340-aggregatet.

e Vid en stamstorlek av ca 392 mm i DBH maste 340-aggregatet borja dubbelsaga
stammen vid féllning av ett trad.

e Fran en brosthojdsdiameter pa 150 mm i DBH blir omtagsfrekvensen for 340-
aggregatet betydligt hogre &n for 360-aggregatet.

e Det tar i medeltal 76 minuter att skifta aggregat for tva personer.

En entreprendr kan sanka sina avverkningskostnader vid innehav av tva aggregat om
entreprendren avverkar en betydande del i bade slutavverkning och gallring. Tva aggregat
blir Ibnsamt om det ena aggregatet ar begagnat och gallringsvolymen utgoér ca 40 % av
avverkningsvolymen. Blir tidsandelen slutavverkning allt for stor visar studien att det inte
blir Ionsamt att inneha tva aggregat. Vid val av aggregat skall man inte bara utga fran
medelstamsvolymen utan dven ta hansyn till hur bestandet ser ut och aggregatens
egenskaper. Med en bra planering kan om mgjligt antalet aggregatbyten minimeras. Om
aggregatbyten ska ske ofta kan montering av snabbféste vara en bra investering.
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Bilagor

Bilaga 1
Kostnadskalkylering avseende skogsmaskiner

A) Kalkylering for ett oandligt stort bestand och en maskin

@) Dy = Ty/P Dy = Drivningskostnad for aktuell maskin
(kr/m*fub)
P = Produktivitet (m3fub/tim)

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

Fk = Fast kostnad (kr/tim)
Rk = Rorlig kostnad (kr/tim)
(3) Fr = (K+Uy)/S K = Kapitalkostnad (kr/ar)
Us = Fast underhallningskostnad (kr/ar)
S = Systemtid (tim/ar)
4) Rk = U+DptFy U, = Rorlig underhallningskostnad (kr/tim)
D, = Drivmedelskostnad (kr/tim)
F1 = Forarlon (kr/tim)

(5) K = (I-Rp)xA | = Investeringsbelopp (kr)
Rn = Restvéardets nuvérde (kr)

(6) Rn=Rx(1-i)™" A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)
R = Restvérde (kr)
| = Kalkylranta (%/100)

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

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

(8) Diiot= Y.Dk (for alla inblandade maskiner) Dy = Total drivningskostnad (kr/m>fub)
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Bilaga 2

General Linear Model: m3fub/Go-timme versus Bestand; Aggregat

Factor Type Levels Values
Bestand random 3 1; 2; 3
Aggregat fixed 2 340; 360

Analysis of Variance for m3fub/Go-timme, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Bestand 2 842,17 21,56 10,78 6,51 0,031
Aggregat 1 48,00 43,22 43,22 26,12 0,002
volym 1 494,33 342,62 342,62 207,01 0,000
Aggregat*volym 1 87,24 87,24 87,24 52,71 0,000
Error 6 9,93 9,93 1,66

Total 11 1481,67

S =1,28649 R-Sq = 99,33% R-Sq(adj) = 98,77%

Term Coef SE Coef T P
Constant 21,508 1,380 15,59 0,000
Bestand
1 1,5404 0,6229 2,47 0,048
2 -2,8205 0,7815 -3,61 0,011
Aggregat
340 4,9968 0,9778 5,11 0,002
volym 64,522 4,484 14,39 0,000
volym*Aggregat

340 -22,254 3,065 -7,26 0,000

Residual Plots for m3fub/Go-timme
Normal Probability Plot Versus Fits

Percent
=

Standardized Residual
=3
o

0 4 4] &0
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Bilaga 3

General Linear Model: m3fub/tim versus Parcellpar; Aggregat

Factor
Parcellpar
Aggregat fixed

Type

random

Levels Values
6 1; 2; 3;
2 340; 360

4; 5; 6

Analysis of Variance for m3fub/tim, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Parcellpar 5 75092 2422 484 7,64
Aggregat 1 1093 36 36 0,56
Aggregat*Volymkvadrat 1 1049 1284 1284 20,25
Aggregat*Volym 1 13095 7 7 0,11
Volym 1 521227 192130 192130 3030,71
Volymkvadrat 1 33102 33102 33102 522,17
Error 1415 89703 89703 63
Total 1425 734362
S = 7,96206 R-Sq = 87,78% R-Sq(adj) = 87,70%
Term Coef SE Coef T P
Constant 4,6853 00,4644 10,09 0,000
Parcellpar
1 -1,9436 0,5620 -3,46 0,001
2 1,3460 10,4290 3,14 0,002
3 1,7061 0,4538 3,76 0,000
4 1,2064 0,4574 2,64 0,008
5 -0,6362 0,5292 -1,20 0,229
Aggragat
340 0,3226 0,4295 0,75 0,453
Volymkvadrat*Aggregat
340 -12,427 2,761 -4,50 0,000
Volym*Aggregat
340 0,873 2,595 0,34 0,737
Volym 146,572 2,662 55,05 0,000
Volymkvadrat -63,785 2,791 -22,85 0,000
Residual Plots for m3fub/tim
Normal Probability Plot
" = 1
= S0 8 :
i . i
L -
L7 3
] EE oo P 50
Standar diz=d Resl dual
His tiwgy raam
= E
- ;.
7= E _
= .
= =178 243 -12 000 1.2 2490 379 9.0 ’ 20 400 BO0 AO0 1000 120 10 180
Standar diz=d Rl dual Di=rvation Ordsr
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Bilaga 4

Ursprungsscenario

Slutavv Gallring Ovrigt (nfgrf%%l; Igll\;'i?:n) (gil(:-tpifrrl /(())kl;jjillitt)
Trakt  Vol* s?l* vol m-st vol m-st 340 360.2 360.2 340 + 360.2
1 288 0,05 9,94 8,44 34,1 29,0
2 536 0,2 32,16 31,15 17,2 16,7
3 113 0,08 13,30 11,50 98 8,5
4 555 0,28 35,28 37,54 14,8 14,8
5| 1788 0,12 29,05 24,76 72,2 61,5
6 563 0,86 57,85 83,86 6,7 6,7
7 926 0,26 34,50 35,94 25,8 25,8
8| 1002 0,57 46,56 60,70 16,5 16,5
9 757 0,28 35,28 37,54 20,2 20,2
10 42 0,18 31,38 29,55 14 14
11| 2081 0,45 41,89 51,12 40,7 40,7
12 710 0,3 36,05 39,14 18,1 18,1
13| 1142 0,16 30,61 27,96 40,8 37,3
14 288 0,11 16,55 14,49 19,9 17,4
15 87 0,15 24,17 21,73 4,0 3,6
16| 2893 0,29 35,67 38,34 75,5 75,5
17 83 0,28 28,22 30,03 2,8 2,8
18 26 0,56 36,94 47,92 0,5 0,5
19 334 0,11 16,55 14,49 23,0 20,2
20 336 04 39,95 47,12 7,1 71
21 472 0,39 39,56 46,32 10,2 10,2
22 568 0,09 14,40 12,51 45,4 39,5
23 541 0,26 27,60 28,75 18,8 18,8
24 349 0,11 16,55 14,49 24,1 21,1
25 145 0,3 28,84 31,31 4,6 4,6
26 14 0,21 26,58 23,97 0,6 0,5
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27 61 0,17 22,72 20,27 3,0 2,7
28 208 0,06 11,07 9,47 22,0 18,8
29 308 0,17 22,72 20,27 15,2 13,6
30 201 0,06 11,07 9,47 21,2 18,2
31 2229 0,13 18,66 16,45 135,5 119,5
32 1239 0,26 27,60 28,75 43,1 431
33| 836 0,31 36,44 39,94 20,9 20,9
34 95 0,37 31,02 35,78 2,7 2,7
35 367 0,08 13,30 11,50 31,9 27,6
36| 1741 0,18 31,38 29,55 58,9 55,5
37| 702 0,25 34,11 35,14 20,0 20,0
38| 456 0,29 35,67 38,34 11,9 11,9
39 70 0,49 34,76 43,45 1,6 1,6
40 2874 0,08 13,30 11,50 249,9 216,1
41 1867 0,17 22,72 20,27 92,1 82,2
42 699 0,88 46,90 68,36 10,2 10,2
43 837 0,59 37,87 49,84 16,8 16,8
44 1484 0,9 47,52 69,64 21,3 21,3
45 4133 0,15 20,71 18,37 2249 199,5
46 515 0,12 17,61 15,47 33,3 29,2
47 3247 0,1 15,48 13,50 240,5 209,7
48 141 041 32,27 38,34 3,7 3,7

Summa 17538 m*fub 17964 m*fub 5447 m*fub 1835 1664

*vol = volym (m>fub), **m-st = medelstamsvolym (m’fub), *Fetstil = byte av aggregat
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Bilaga 5

Scenario 1
Slutavv Gallring Ovrigt (nljgrf%%l; lgll\gf[?rtn) (gil(:-tpi?rr] /(())kl;jjiitt)
Trakt  Vol* s?l* vol m-st vol m-st 360.2 340 360.2 340 + 360.2
1 232 0,05 9,94 8,44 27,4 23,3
2 804 0,2 32,16 31,15 25,8 25,0
3 91 0,08 13,30 11,50 7,9 6,8
4 833 0,28 35,28 37,54 22,2 22,2
5 2682 0,12 29,05 24,76 108,3 92,3
6 845 0,86 57,85 83,86 10,1 10,1
7 1389 0,26 34,50 35,94 38,6 38,6
8 1503 0,57 46,56 60,70 24,8 24,8
9 1136 0,28 35,28 37,54 30,2 30,2
10 63 0,18 31,38 29,55 2,1 2,0
1 3122 0,45 41,89 51,12 61,1 61,1
12 1065 0,3 36,05 39,14 27,2 27,2
13 1713 0,16 30,61 27,96 61,3 56,0
14 232 0,11 16,55 14,49 16,0 14,0
15 87 0,15 24,17 21,73 4,0 3,6
16 4340 0,29 35,67 38,34 113,2 113,2
17 83 0,28 28,22 30,03 2,8 2,8
18 26 0,56 36,94 47,92 0,5 0,5
19 269 0,11 16,55 14,49 18,5 16,2
20 504 0,4 39,95 47,12 10,7 10,7
21 708 0,39 39,56 46,32 15,3 15,3
22 457 0,09 14,40 12,51 36,5 31,7
23 541 0,26 27,60 28,75 18,8 18,8
24 281 0,11 16,55 14,49 19,4 17,0
o5 145 0,3 28,84 31,31 4,6 4,6
26 11 0,21 26,58 23,97 0,5 0,4
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27 49 0,17 22,72 20,27 2,4 2,2
28 167 0,06 11,07 9,47 17,7 15,1
29 248 0,17 22,72 20,27 12,2 10,9
30 162 0,06 11,07 9,47 17,1 14,6
31 1792 0,13 18,66 16,45 109,0 96,0
32 1239 0,26 27,60 28,75 43,1 43,1
33 1254 0,31 36,44 39,94 31,4 31,4
34 95 0,37 31,02 35,78 2,7 2,7
35 295 0,08 13,30 11,50 25,7 22,2
36 2612 0,18 31,38 29,55 88,4 83,2
37 1053 0,25 34,11 35,14 30,0 30,0
38 684 0,29 35,67 38,34 17,8 17,8
39 70 0,49 34,76 43,45 1,6 1,6
40 2311 0,08 13,30 11,50 200,9 173,7
a 1501 0,17 22,72 20,27 74,1 66,1
42 699 0,88 46,90 68,36 10,2 10,2
43 0 0 837 0,59 37,87 49,84 16,8 16,8
a4 0 0 1484 0,9 4752 69,64 21,3 21,3
45 0 3323 0,15 20,71 18,37 180,8 160,4
46 0 414 0,12 17,61 15,47 26,8 23,5
47 0 2610 0,1 15,48 13,50 1933 168,6
48 0 0 141 041 32,27 38,34 3,7 3,7
Summa | 26307 m*fub 14443 m*fub 5447 m*fub 1835 1759

*vol = volym (m>fub), **m-st = medelstamsvolym (m*fub), *Fetstil = byte av aggregat
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Bilaga 6

Scenario 2
Slutavv Gallring Ovrigt (nl]jgrf?]%l; lgll\gf[?rtn) (gil(:-tpi‘rarr] /(())kl;jjiitt)
Trakt  Vol* s?l* vol m-st vol m-st 340 360.2 360.2 340 + 360.2
1 344 0,05 9,94 8,44 40,8 34,6
2 268 0,2 32,16 31,15 8,6 8,3
3 135 0,08 13,30 11,50 11,7 10,2
4 278 0,28 35,28 37,54 7,4 7,4
5 894 0,12 29,05 24,76 36,1 30,8
6 282 0,86 57,85 83,86 34 34
7 463 0,26 34,50 35,94 12,9 12,9
8 501 0,57 46,56 60,70 8,3 8,3
9 379 0,28 35,28 37,54 10,1 10,1
10 21 0,18 31,38 29,55 0,7 0,7
1 1041 0,45 41,89 51,12 20,4 20,4
12 355 0,3 36,05 39,14 9,1 9,1
13 571 0,16 30,61 27,96 20,4 18,7
14 344 0,11 16,55 14,49 23,7 20,8
15 87 0,15 24,17 21,73 4,0 3,6
16 1447 0,29 35,67 38,34 37,7 37,7
17 83 0,28 28,22 30,03 2,8 2,8
18 26 0,56 36,94 47,92 0,5 0,5
19 399 0,11 16,55 14,49 27,5 24,1
20 168 04 39,95 47,12 3,6 3,6
21 236 0,39 39,56 46,32 51 51
22 679 0,09 14,40 12,51 54,3 47,1
23 541 0,26 27,60 28,75 18,8 18,8
24 417 0,11 16,55 14,49 28,8 25,2
o5 145 0,3 28,84 31,31 4,6 4,6
26 17 0,21 26,58 23,97 0,7 0,6
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27 73 0,17 22,72 20,27 3,6 3,2
28 249 0,06 11,07 9,47 26,2 22,5
29 368 0,17 22,72 20,27 18,2 16,2
30 240 0,06 11,07 9,47 25,4 21,7
31 2664 0,13 18,66 16,45 161,9 142,8
32 1239 0,26 27,60 28,75 43,1 43,1
33 418 0,31 36,44 39,94 10,5 10,5
34 95 0,37 31,02 35,78 2,7 2,7
35 439 0,08 13,30 11,50 38,1 33,0
36 871 0,18 31,38 29,55 29,5 27,7
37 351 0,25 34,11 35,14 10,0 10,0
38 228 0,29 35,67 38,34 5,9 5,9
39 70 0,49 34,76 43,45 1,6 1,6
40 3434 0,08 13,30 11,50 298,6 258,2
a 2231 0,17 22,72 20,27 110,1 98,2
42 699 0,88 46,90 68,36 10,2 10,2
43 837 0,59 37,87 49,84 16,8 16,8
a4 1484 0,9 4752 69,64 21,3 21,3
45 4939 0,15 20,71 18,37 268,8 238,4
46 615 0,12 17,61 15,47 39,8 34,9
47 3880 0,1 15,48 13,50 287,3 250,6
48 141 041 32,27 38,34 3,7 3,7
Summa [ 8769 m*fub 21467 m*fub 5447 mfub 1835 1684

*vol = volym (m>fub), **m-st = medelstamsvolym (m*fub), *Fetstil = byte av aggregat
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Bilaga 7

Scenario 3
Slutavv Gallring Ovrigt (rﬁgrf?]%l; Igll\:_i?:n) (é'lgﬁi: /(())Ejjiﬁ)
Trakt  Vol* s?l* vol m-st vol m-st 340 360.2 360.2 340 + 360.2
1 306 0,06 10,51 8,96 34,0 28,8
2 569 0,21 32,65 32,14 16,7 15,8
3 120 0,09 14,18 12,31 9,9 8,5
4 589 0,30 35,95 38,93 14,4 14,4
5 1899 0,13 29,34 25,36 69,3 58,2
6 598 0,91 59,92 88,11 6,6 6,6
7 983 0,28 35,13 37,23 25,0 25,0
8 1064 0,61 47,94 63,52 16,2 16,2
9 804 0,30 35,95 38,93 19,6 19,6
10 45 0,19 31,82 30,45 14 1,3
11 2210 0,48 42,98 53,34 39,9 39,9
12 754 0,32 36,78 40,62 17,7 17,7
13 1213 0,17 30,99 28,75 39,4 35,4
14 306 0,12 17,72 15,57 20,1 17,5
15 92 0,17 24,64 22,68 3,9 3,4
16 3072 0,31 36,37 39,77 73,5 73,5
17 88 0,31 29,09 31,82 2,8 2,8
18 28 0,62 38,68 51,50 0,5 0,5
19 355 0,12 17,72 15,57 23,3 20,3
20 357 0,42 40,91 49,10 7,0 7,0
21 501 041 40,50 48,25 10,0 10,0
22 603 0,10 15,37 13,40 45,8 39,6
23 575 0,29 28,41 30,42 18,7 18,7
24 371 0,12 17,72 15,57 24,4 21,2
o5 154 0,33 29,78 33,23 4,6 4,6
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26 15 0,23 28,53 25,87 0,6 0,5
27 65 0,19 24,39 21,86 3,1 2,7
98 221 0,07 11,75 10,08 22,0 18,7
29 327 0,19 24,39 21,86 15,4 13,7
30 213 0,07 11,75 10,08 21,2 18,1
31 2367 0,14 20,00 17,70 137,4 120,6
32 1316 0,29 28,41 30,42 42,8 42,8
33 888 0,33 37,19 41,47 20,4 20,4
34 101 0,41 32,18 38,15 2,7 2,7
35 390 0,09 14,18 12,31 321 27,7
36 1849 0,19 31,82 30,45 56,9 52,7
37 746 0,27 34,71 36,38 19,4 19,4
38 484 0,31 36,37 39,77 11,6 11,6
39 74 0,54 36,28 46,58 1,6 1,6
40 3052 0,09 14,18 12,31 251,6 216,7
41 1983 0,19 24,39 21,86 93,6 83,1
42 742 0,97 49,64 73,98 10,4 10,4
43 889 0,65 39,71 53,61 17,0 17,0
m 1576 0,99 50,33 75,39 21,7 21,7
45 4389 0,17 22,22 19,80 228,5 201,7
6 547 0,13 18,87 16,64 33,7 29,5
47 3448 0,11 16,55 14,49 243,0 211,1
48 150 0,45 33,54 40,96 3,7 3,7
Summa | 18625 m*fub 19078 m*fub 5785 m*fub 1835 1671

*vol = volym (m>fub), **m-st = medelstamsvolym (m*fub), *Fetstil = byte av aggregat
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Bilaga 8

Scenario 4
Slutavv Gallring Ovrigt (nl]jgrf?]%l; lgll\gf[?rtn) (gil(:-tpi‘rarr] /(())kl;jjiitt)
Trakt  Vol* s?l* vol m-st vol m-st 340 360.2 360.2 340 + 360.2
1 270 0,05 9,37 7,93 34,0 28,8
2 502 0,19 31,67 30,13 16,7 15,8
3 106 0,07 12,42 10,69 9,9 8,5
4 519 0,26 34,58 36,11 14,4 14,4
5 1674 0,11 28,75 24,15 69,3 58,2
6 527 0,80 55,71 79,46 6,6 6,6
7 867 0,24 33,85 34,61 25,0 25,0
8 938 0,53 45,14 57,78 16,2 16,2
9 709 0,26 34,58 36,11 19,6 19,6
10 39 0,17 30,94 28,63 14 1,3
1 1948 0,42 40,77 48,82 39,9 39,9
12 665 0,28 35,31 37,60 17,7 17,7
13 1069 0,15 30,21 27,14 394 354
14 270 0,10 15,37 13,40 20,1 17,5
15 81 0,14 23,71 20,77 39 34
16 2708 0,27 34,94 36,86 73,5 73,5
17 78 0,25 27,35 28,24 2,8 2,8
18 24 0,50 35,19 44,34 0,5 0,5
19 313 0,10 15,37 13,40 23,3 20,3
20 314 0,37 38,95 45,08 7,0 7,0
21 442 0,37 38,59 44,33 10,0 10,0
22 532 0,08 13,41 11,60 45,8 39,6
23 506 0,23 26,79 27,09 18,7 18,7
24 327 0,10 15,37 13,40 24,4 21,2
o5 136 0,27 27,91 29,39 4,6 4,6
26 13 0,19 24,58 22,04 0,6 0,5
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27 57 0,15 21,02 18,66 3,1 2,7
28 195 0,05 10,39 8,86 22,0 18,7
29 288 0,15 21,02 18,66 15,4 13,7
30 188 0,05 10,39 8,86 21,2 18,1
31 2086 0,12 17,30 15,18 137,4 120,6
32 1160 0,23 26,79 27,09 42,8 42,8
33 782 0,29 35,67 38,35 20,4 20,4
34 89 0,33 29,87 33,42 2,7 2,7
35 344 0,07 12,42 10,69 32,1 27,7
36 1630 0,17 30,94 28,63 56,9 52,7
37 657 0,23 33,49 33,87 19,4 19,4
38 427 0,27 34,94 36,86 11,6 11,6
39 66 0,44 33,23 40,32 1,6 1,6
40 4,08 3,20 0,0 0,0
a 1748 0,15 21,02 18,66 93,6 83,1
42 654 0,79 44,16 62,74 10,4 10,4
43 783 0,53 36,04 46,07 17,0 17,0
a4 1389 0,81 44,72 63,89 21,7 21,7
45 3868 0,14 19,18 16,93 228,5 201,7
46 482 0,11 16,34 14,30 33,7 29,5
47 3039 0,09 14,40 12,51 243,0 211,1
48 132 0,37 30,99 35,72 3,7 3,7
Summa 16415 m°fub 14124 m*fub 5098 m*fub 1835 1655

*vol = volym (m>fub), **m-st = medelstamsvolym (m*fub), *Fetstil = byte av aggregat
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