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Sammanfattning

For att svenska industrier fortsatt ska vara konkurrenskraftiga pa en global marknad ér det av
stor vikt att forsorjningskedjan fran skog till industri dr sd kostnadseffektiv som majligt.
Under senare ar har skogsbrukskostnaderna i Sverige okat i forhéllande till
konsumentprisindex. For att kunna bryta trenden och kostnadseftektivisera kedjan krévs
kanske helt nya forsorjningssystem. I denna rapport gjordes en teoretisk analys av vilken
potential det finns for tva nya system 1 den svenska rundvirkesforsorjningen genom att
jamfora dem med det konventionella systemet och ett system dér drivare anvénds. De nya
systemen anvénder sig av enhetslast genom att rundvirke lastas i lastbdrare som kan véxlas
mellan fordon. For det ena av de bada nya systemen antogs att en skotare lastar ett sortiment
per last och det lastade sortimentet foljer lastbararen hela végen till terminal eller industri. For
det andra systemet direktlastas lastbiraren vid avverkning. Lasten foljer direfter med
lastbdraren till terminal dir sorteringen sker. Analysen gjordes genom teoretiskt uppbyggda
modeller med en méngd ingéngsvirden, dir flera av dessa forandrades genom
kinslighetsanalys. Detta gjordes for att ge en spannvidd av realistiska utfall Gver vilken
potential de respektive systemen har. Resultaten visade att det skulle kunna finnas potential
for de bada nya systemen, men ocksa for drivarsystemet. Dock visade kénslighetsanalysen att
traktforutsattningar 1 hog grad ar avgorande for de nya systemens teoretiska potential. Flera av
de osédkerheter som simulerats i kdnslighetsanalysen visar sig ocksd vara avgorande for de
respektive systemens teoretiska potential. Att definiera virden for ingdngsvariabler till
modellerna dr dérfor av vikt for framtida forskning.



Summary

It is essential that the Swedish supply chain from forest to industry is as cost-efficient as
possible for Swedish industries to continue to be competitive in a global market. In recent
years, forestry costs in Sweden have increased in relation to the consumer price index. One
way to break the trend increased costs, entirely new supply systems might be considered. In
this report a theoretical analysis of what potential there is for two new systems in the Swedish
roundwood supply chain were made by comparing them with the conventional system and a
system that uses harwarder. The new systems uses unit load by loading roundwood in a cargo
carrier that can switch between vehicles. For one of the two new systems it was assumed that
a forwarder loading an assortment per load and the loaded assortment follows the carrier all
the way to the terminal or industry. The other system combines direct loading, unit load and
sorting occurs at terminal instead of the forest. The analysis was done by theoretically
constructed models with a variety of input values, where several of these altered in sensitivity
analysis. This was made to provide a range of realistic outcomes of the respective system
potential. The results indicated that there could be potential for the two new systems presented
in the report and also for the harwarder system. However, the sensitivity analysis showed that
the stands conditions are highly essential of the new systems theoretical potential. Many of
the uncertainties simulated in the sensitivity analysis are also shown to be critical for the
respective systems theoretical potential. Defining the values of the input parameters for the
models is therefore essential for future research.
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Bakgrund

I Norden och delar av 6vriga Europa dr den helt dominerande metoden att fa rundvirke fran
skog till bilvég ett drivningssystem dér en skordare féller och upparbetar trid till rundvirke,
varpa en skotare lastar rundvirket och transporterar det till vig. Vid vig laggs rundvirket
sortimentsvis 1 olika véltor. En timmerbil himtar sedan rundvirket som &r destinerat till
terminal eller industri.

Under senare tid har utvecklingen av skogsbrukets kostnader i Sverige i genomsnitt dkat 1
forhallande till konsumentprisindex (Brunberg 2014). Dessa kostnader bestar av kostnader for
avverkning, administration, skogsvard, vigar mm (Brunberg 2014). For att stirka l1onsamhet
och konkurrensformaga ér det viktigt att forsorjningskedjan fran skog till industri utvecklas
for att bli sé kostnadseffektiv som majligt.

Genom direktlastning ges en mgjlighet till att kostnadseffektivisera en del i
forsorjningskedjan, det vill sdga drivningen. Direktlastning innebér att trad avverkas och
lastas direkt 1 samband med upparbetning av rundvirket istéllet for att 1dggas pd marken och
sedan plockas upp av skotaren. Det har under en ldngre tid funnits intresse for direktlastning
inom skogsbruket, dd mdojlighet finns att reducera eller eliminera tiden det tar att lyfta
rundvirke frdn marken upp 1 lastbdraren som ska skota ut rundvirket (Lindroos 2012).
Fordelarna med direktlastning &r flera. Ledtiden fran dess att stammen skiljs fran stubben tills
virket ligger vid bilvdgslager blir kortare och stockarna blir renare da de inte lagras i skogen
efter fallning (Ringdahl et al. 2012). Dessutom leder direktlastningen till att all volym som
avverkas ocksé skotas ut ur skogen. Med det konventionella systemet finns risk att rundvirke
lamnas kvar, exempelvis da det sndas over eller ligger allt for utspritt. Ett annat problem med
dagens system dr den s kallade sortimentsvandringen, vilket dr da skordaren klassat en stock
som ett visst sortiment, men att den hamnat i ett annat sortiment da virket kommer in till
industri. Sno kan leda till att skotarforaren har svért att se vad som finns i1 virkeshogar, vilket
okar risken for felsortering (Karlsson 2011). Denna felsortering kan innebéra att virkets fulla
virde ej tas tillvara. En stor del av sortimentsvandringen beror pa att skotarforaren klassar ner
stockar fran timmer till massaved efter att ha upptéckt fel som skordarforaren ej sett (Moller
& Sondell 2003). Detta ér en positiv effekt av sortimentsvandring eftersom férre stockar pa sa
vis behdver vrakas vid sdgverk, men de negativa effekterna med sortimentsvandring anses
vara ¢vervigande (Karlsson, 2011). Forutom ett minskat virkesvdrde kan sortimentsvandring
leda till att logistiken blir forsvarad eftersom det kan innebéra att man inte vet exakt hur
mycket virke som dr pd vég till olika industrier (Karlsson 2011).

Direktlastning anses vara mest intressant i slutavverkning dér det ej finns kvarstaende trad
som, till skillnad fran gallring, begrénsar arbetsutrymmet (Ringdahl et al. 2012). Vid
direktlastning finns mdjlighet att anvinda sig av en drivare. Den féller och upparbetar triad
varpa den lastar det avverkade rundvirket 1 sin lastbdrare for att sedan skota ut det till avlagg.
Det finns dven mojlighet att anvénda sig av flera maskiner, dir den skordande maskinen
lagger avverkat och upparbetat rundvirke i en eller flera transporterande maskiners lastbérare.
I ett drivningssystem dér flera maskiner interagerar med varandra uppstér ofta véntetider
antingen for den maskin som avverkar, eller for den/de maskiner som skotar rundvirket
(Lindroos 2012). Detta beror pa att det &r obalans i systemet. Anvdndning av drivare &r den
mest konkurrenskraftiga metoden for direktlastning i dagsléget (Lindroos 2012).



En negativ effekt av direktlastning &r att olika sortiment blandas i lasten, vilket leder till att
foraren behover ligga ned mycket tid pa att sortera rundvirket i olika véltor vid avldgget. For
att pa ett smidigt sitt kunna 16sa problematiken med den tidskrdvande sorteringen kan man
tdnka sig att sorteringen flyttas till ett senare steg 1 forsérjningskedjan, det vill siga till en
terminal eller vid industri. Att sortera vid terminal eller industri skulle dessutom leda till att
varje stock kan anvindas till det mest passande dndamalet. Detta antagande baseras enligt
Olving (personlig kommunikation 2014) pa att sorteringen borde bli béttre, eftersom béttre
utrustning skulle kunna anvindas och férre faktorer forsvarar sorteringsarbetet dn da
sorteringen sker i skogen. Med terminalsortering minimeras sannolikt sortimentsvandring av
rundvirke, da anvindningen av enskilda stockar skulle bestimmas forst efter sortering vid
terminal.

Om rundvirket inte behdver sorteras vid avlagg skulle det kunna ténkas att rundvirket ligger
kvar i drivarens lastbédrare, men att hela lastbiraren stills av och sedan véxlar till lastbil for
vidaretransport. Lasten skulle alltsd kunna hanteras som enhetslast, det vill sdga enligt samma
princip som for till exempel containersystem. Enhetslast skulle &ven kunna vara méjligt med
ett drivningssystem som anvénder sig av skordare och skotare. I ett sddant drivningssystem
finns mojlighet for skotarforaren att antingen lasta ett sortiment per lass, alternativt blanda
sortiment for sortering vid terminal eller industri. En fordel med den hér typen av enhetslast &r
att forare av lastbil och drivare eller skotare slipper att lasta eller lossa rundvirke genom att
arbeta med kranen. Eftersom det bara gar att hantera en brakdel av lasten at gingen sa ar detta
kranarbete tidskrdvande. For skotningen uppgér enligt Manner et al. (2010) lossning och
korning under lossning i genomsnitt till ca 20 % av skotningstiden vid ett
terrangtransportavstand pa 600 m (enkel vig) och okar vid kortare terrangtransportavstand.
Siffran 20 % av skotningstiden géller for arbete med skotare och antas vara hogre for drivare,
dels pd grund av att det normalt sett skotas flera sortiment per last vid anvdndning av drivare
och dels eftersom direktlastningen ger mojlighet till reducering eller eliminering av tid for
lastningen (Lindroos 2012). Nackdelen med enhetslast dr behovet av enhetslastbdrare och en
mojlig kostnadsokning i form av sorteringen vid terminal och vidaretransportkostnader fran
terminal. Om fordelarna 6vervéger nackdelarna dr dnnu inte undersokt, men det kan vara sa
att det med enhetslast finns mojlighet till produktionseffektivisering och darmed kanske dven
kostnadseftektivisering.

Enhetslaster for rundvirke anpassade for bade drivningsarbete och transport har testats under
faltforsok 1 Sverige enligt Lennart Olving (personlig kommunikation 2014), som tillsammans
med affarspartners har patent pa en lastbérare.

Det finns en méngd variationer for hur enhetslaster inom skogsbruket skulle kunna anvéndas.
Ett exempel ér virkescontainers som kombineras med vanligt virkesslap (VSV 2011). Med en
sadan 16sning kan lastning av virkescontainer och sldp ske med timmerbil alternativt direkt av
skotare. Nér lasten ar fylld kan sedan en lastbil som &r specialanpassad enbart for att
transportera rundvirket och inte lasta det, himta det fardiglastade ekipaget och kora in till
industrin. Specialanpassningen gor att lastbilen, som kallas skyttelbil, har hogre lastpotential
an en vanlig timmerbil, vilket minskar brinslekostnaden per transporterat ton (VSV 2011). I
detta exempel ligger alltsa potentialen under transportarbetet, men som tidigare ndmnt finns
det mojlighet att hantera lasten som en enhet hela vigen frén att den lastas 1 skogen tills den
lossas vid terminal eller industri. Vid fallet att en lastbdrare anvénds pa en drivare eller
skotare och lastas om till en lastbil for transport till terminal finns sedan mdjlighet till att 14ta
truckar lossa lasten. Det finns d&ven mojlighet att 1ata lastbilarna sjélva stilla av sina fyllda
lastbérare for att sedan stilla pa tomma lastbdrare, alternativt kombinera de olika alternativen.
Ett exempel pa en sadan kombinationslosning skulle kunna vara en 16sning dar lastbilen sjalv
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lossar sin last om kdtiden &r 1dng eller om det saknas mdjlighet till assistans frén truck,
exempelvis under helger. Da det finns kapacitet och da koétiden ér kortare kan daremot en
truck lossa lasten. Hanteringen vid terminal skulle alltsa kunna fordndras om lastbérare
anvandes, vilket mojligtvis skulle leda till kortare vantetider for akare och minskat behov av
maskinresurser vid terminal.

Det finns alltsd ménga intressanta mdjligheter med enhetslast och terminalsortering, men det
finns ocksé flera utmaningar. En utmaning dr den stora mingd lastbédrare som kan komma att
kravas for att systemet ska fungera. De innebér en fast kostnad, samt kan krdva mer plats dn
ett traditionellt avldgg for att lastning av lastbil ska g& smidigt. Dessutom krévs det att tomma
lastbérare transporteras ut till avverkningsplatsen, vilket ocksd kan innebéra en extra kostnad
om lastbilen ej far med sig en returtransport.

Mgjligheter och utmaningar kopplat till enhetslaster bor utvirderas och ligga till grund for
eventuellt beslut om ett nytt system ska dvervégas for att tas 1 bruk for att helt eller delvis
ersétta den befintliga forsorjningsstrukturen. Utvirderingen kan ske genom teoretisk
jamforelse mellan befintliga system och visioner om hur alternativa system skulle se ut for att
undersoka vilken potential de alternativa systemen har under varierande forhallanden.

Syfte

Syftet med denna studie var att genom teoretiska analyser utvédrdera det ekonomiska utfallet
av olika system for rundvirkesforsorjning frén skog till industri. Tva befintliga drivnings- och
transportsystem jaimfordes med tva system ddr enhetslastbirare anvdnds med respektive utan
terminalsortering. I systemet som anvander sig av terminalsortering anvinds enhetslastbérare
pa drivare och i det andra systemet anvénds enhetslastbérare pé skotare.

For att kunna genomfora utvirderingen omfattade studien tre delar: Forst kartlades och
beskrevs konventionella och alternativa system. Dérefter skapades modeller for de olika
systemen samt att modellernas parametrar tilldelades vérden. Slutligen jamfordes systemen
under olika forutséttningar. Jimforelserna fokuserade pd systemens kostnader per volym virke
som levereras till industri.



Material och metod

En teoretisk jamforelse gjordes mellan fyra system for rundvirkesforsorjning. Jamforelsen
fokuserade p4 att ge kostnaderna per m*fub frén avverkning fram till dess att rundvirke ar
inmétt och sorterat vid industri eller terminal. Ett av systemen (system 1) dr for Sveriges
virkesforsorjning helt dominerande. I system 2 anvénds drivare istéllet for skordare och
skotare. De Ovriga tva (system 3 och 4) ér visioner av nya system dér rundvirke hanteras som
enhetslast genom hela kedjan. En 6vergripande bild av systemen visas i figur 1.

De fyra systemen ér:

1.

En skordare avverkar och upparbetar trdd till rundvirke, som sortimentsvis laggs i
hogar langs korstréken i1 skogen. En skotare lastar rundvirket med sin kran,
transproterar det till bilvdg dér det laggs sortimentsvis i véltor. Darefter lastas
rundvirket med kran sortimentsvis pd en timmerbil som transporterar till terminal eller
industri dér rundvirket mats in.

Drivningsarbetet utfors av en drivare istéllet for skordare och skotare. Rundvirket
direktlastas pa drivarens lastutrymme, varfor lasten blir en blandning av olika
sortiment. Drivaren transporterar rundvirket till bilvdg och sorterar det vid
avlastningen 1 sortimentsrena viltor. Véigtransporten sker som for system 1.

Avverkat rundvirket direktlastas med drivare. Den bar med sig rundvirket i en
avstdllbar lastbdrare (hddanefter kallad lastbdrare). Nar en lastbérare dr full stills den
vid bilvdg och drivaren tar med sig en tom lastbérare for att fortsétta drivningsarbetet.
De fulla lastbdrarna transporteras sedan till industri/terminal av lastvixlarbilar. Nar
fulla lastbarare hdmtas av lastbil stills tomma lastbirare av vid bilvdg for att gora dem
tillgédngliga for drivarféraren. Tomma lastbédrare behover alltid finnas tillgdngliga for
drivarforaren, varfor en transport av lastbérare per trakt maste ske redan innan
drivningsarbetet paborjas. I detta system blandas de rundvirkessortiment som skordas
pa lastbéraren, eftersom de direktlastas av drivaren. Sortimenten sorteras i samband
med inmétning nér lastbirarna anldnt till terminal/industri.

En skordare avverkar och upparbetar trdd till rundvirke som 1 system 1. Dérefter lastar
en skotare med lastbdrare enbart ett sortiment per vinda. Vigtransporten av
sortimentsrena lastbirarna utférs pa samma sitt som i system 3, men sorteringen sker
alltsa redan 1 skogen vilket gor att rundvirket anldnder sortimentsvis till
terminal/industri.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av de fyra rundvirkessystemen som ingar i jamforelsen. I transport
fran bilvédgslager till terminal/industri hanteras ett sortiment &t gangen i system 1, 2 och 4. I system 3
ligger blandade sortiment pé lastbéraren, vilka sorteras vid terminal/industri.

Figure 1. Schematic presentation of the four roundwood systems included in the comparison. System
1, 2 and 4 handles one assortment in the transport from road inventory to terminal/industry. In system
3 mixed assortments are carried by the carrier, which is sorted at the terminal/industry.

For de fyra systemen gjordes beridkningar av kostnad per m*fub uppdelat pa drivningsarbetet,
transportarbetet terminalkostnad och virdeminskning till f61jd av felsortering och missade
volymer.

I jamforelsen utformades ett grundscenario dir s& mycket som mojligt var lika mellan de fyra
systemen. Direfter gjordes kanslighetsanalyser for att ge ett spann av realistiska utfall. Vissa
antaganden har gjorts 1 grundscenariot for att ge en enkel och greppbar jamforelse:

Under drivningsarbetet jamfordes maskiner med samma kapacitet. Varje arbetsmoment
antogs ta lika lang tid forutom lossning, som antogs ga snabbast med lastbdrare (system 3 och
4) och ta langst tid for drivare utan lastbdrare (system 2). Hansyn togs ej till speciella
traktforutséttningar, eller det faktum att skotningsavstdndet kan variera beroende pd om eller
hur sortiment samlastas vid skotning respektive pa om lastbarare anvénds eller ej. Kostnader
for lastbérare valdes att 1dggas pa drivningskostnader.

For transporter pé bilvdg géllde att rundvirket transporteras samma stricka oberoende av
system. Tiden for lastning av lastbil antogs skilja beroende pa om lastbarare anvinds eller ;.
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Lossning vid terminal antogs daremot ta lika lang tid for alla system. Lastvikterna for de olika
systemen antogs skilja sig at.

Vid terminal antogs kostnaderna vara desamma for alla system i grundscenariot, med
undantag for system 3 dadr inmétningskostnaden antogs vara ca 50 6re hdgre. Detta motiveras
av att all volym i detta system antogs stockmadtas eftersom sorteringen sker i samband med
inmétning. I de andra systemen antogs i stéllet att vissa sortiment partiméts (till exempel
massaved).

Aven virdeminskning till f5ljd av felsortering och till f5ljd av avverkade volymer som ej
anlinder till terminal/industri togs med i jimforelsen. Felsorteringen antogs vara ldgre vid
terminalsortering, eftersom forutsittningarna och utrustning for sortering antogs vara béttre
vid terminal &n 1 skogen. Omfattningen av kvarlamnade volymer antogs skilja sig mellan
systemen eftersom det finns risk att rundvirke missas da direktlastning ej tillimpas, vilket
exempelvis kan vara en foljd av att rundvirke sndas 6ver. De enda effekterna till
virdeminskning som presenteras i arbetet dr alltsd att skotarforare missar virke som
skordarforare avverkat och upparbetat, samt skillnaden i felsortering beroende pa om
sortering sker 1 skogen eller vid terminal.

Transport

Transportarbetet delades upp 1 tva steg: Lastning och lossning, samt vigtransport.
Kostnaderna for lastning och lossning uttrycks som K och for transport K.

Per vinda och lass ges kostnad for lastning och lossning av ekvation 1.
K, = Kijg X (ts + t;) (kr/lastbilslass) [1]

Kostnad for lastning och lossning beror pa en given fast tidskostnad (K;;;), samt den tid som
lastbilsforaren lagger ned pa terminal och vid avlidgg i skogen, vilket dr angivet som ¢
respektive #,. K, togs fram utifrdn Gillekalkyl (2013) och uppgér till ca 349 kr/tim.

Kostnad for sjdlva transporten per vinda ges av ekvation 2.
Ky = 2 X avs X (Kstracka + Keia/V) (kr/lastbilslass) [2]

I ekvation 2 dr avs transportavstandet enkel vig, vilken multipliceras med tvé for att ge
transportavstand per vinda. Genomsnittlig korhastighet uttrycks som v och dr beroende av
transportavstdndet. Forutom tidskostnaden ingar dven en strackkostnad (Kgicka), Vilken
uppgar till 10,2 kr/km. Aven strickkostnaden togs fram utifrdn Gillekalkyl (2013).

v = 45,86 + 0,2531 avs — 0,000651 X avs? (km/tim) [3]

Ekvation 3 giller for enkelt transportavstand upp till 200 km och dr framtagen utifrdn
Gillekalkyls (2013) medelhastigheter vid givna transportavstand. Enligt skogsstatistisk drsbok
(2008) var medelavstandet av rundvirkestransporter med lastbil ar 2006 88 km och dédrmed
anvénds detta avstand 1 grundscenariot.

Total kostnad for transportarbetet per vinda ges av Ky + K. Ekvation 4 giller for att ge
kostnad per m>fub och vinda (K7R).

KT+K],
l/cq avvg

(kr/m’*fub)  [4]
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I ekvation 4 / lastvikt (ton) per transport, vilken divideras med konstanten ¢, (0,93
m’fub/ton), for att ge lasten i m*fub. Transportfordonets hogsta tillatna bruttovikt uppgar
normalt sett till 60 ton (Sveriges dkeriforetag 2013). Enligt Andersson et al. (2014) innebér en
bruttovikt pa 60 ton att maximal lastvikt pa fordon med lastvaxlarutrustning och viss typ av
lastbérare uppgar till 37,5 ton, varfor denna lastvikt anvénts i grundscenariot for de system
som anvinder sig av enhetslastbirare (°“*). Varje lastbilsekipage antogs kunna frakta tre
lastbérare at gangen. For de system som ej anvinder sig av enhetslastbdrare antogs genom
berdkningar i Gillekalkyl (2013) att lastvikten (/'“*)uppgick till 40,9 ton. Avverkningsvolym
per trakt dr angivet som avv,. For system 1 och 2, som ej anvinder sig av avstéllbara
lastbérare, antar variabeln o vérde noll, men for system 3 och 4, som anvénder avstéllbara
lastbérare, antar den vidrde ett. Detta beror pd att det sker en extra transport per trakt for att
stélla tomma lastbérare pa plats innan drivningsarbetet paborjas 1 system 3 och 4. Kostnaden
for denna transport divideras med traktens hela volym for att ge kostnaden per m’fub.

Drivning

Tiden per producerad m*fpb i effektiv arbetstid berdknades for skord och skotning var for sig.
Det togs sedan hinsyn till den tekniska utnyttjandegraden (7U) for de olika maskinerna for att
ge produktivitet per schemalagd timme. Slutligen berdknades kubikmeterkostnaden genom att
dividera timkostnader med produktivitet per schemalagd timme. Kostnaden presenteras som
kr/m*fub trots att berdkningarna for produktiviteten dr gjorda utifran m*fpb, vilket kriver en
omvandling av volymenheterna via konstanten c; (tabell 2). Detta gjordes for att anvinda
samma enhet som kostnaderna for transport, virdeminskning och d@ven kostnader kopplat till
terminal #r presenterade i. Aven kostnaden for flytt av maskiner och kostnaden for lastbirare
beriknades och presenteras som kostnad per m*fub.

Skord
Produktiviteten for skord (Y) vid effektiv arbetstid antogs vara densamma i de fyra systemen
(ekvation 5) och baserades pa Nurminen et al. (2006).

Y = 4,067 + 78,623x — 18,507x2 (m’fpb/tim)  [5]

I ekvation 5 4r x medelstamsvolym i m*fpb. Formeln giller for gran, da den enligt Nurminen
ir statistiskt bittre 4n den for tall. Vid medelstamsvolym mellan 0,2 och 0,9 m*fpb skiljer sig
produktiviteten mellan trddslagen tall och gran véldigt lite (Nurminen et al. 2006), varfor
enbart en ekvation anvindes. Ekvation 6 berdknar tidsatgang per skordad m3fp (ttskora), Vilket
behovdes vid kalkylering av kostnad for lastbirare (ekvation 20).

60 .
ttokord = " (m1n/m3fpb) [6]
Skotning

Total tidsatgdng for skotning (#oming) delades upp 1 fem moment (Nurminen et al. 2006) och
anges i minuter per m*fpb (ekvation 7).

tlskotning & = t1+ 24+ t3 + t4 + ¢5 (min/m’*fpb)  [7]

Dir ¢1 ér tidsatging for korning utan last, 2 &r tidsitgangfor korning med full last, £3 ar
tidsatgang for korning under lastning, #4 &r tidsatgang for lastning och ¢5 ar tidsatgangfor
lossning och korning under lossning. Alla arbetsmoment anges som effektiv tid per hanterad
m’fpb. Drivare direktlastar i samband med avverkning varfor arbetsmoment 3 och #4
exkluderas vid anvéndning av drivare (system 2 och 3).

ttskotning” 22 = t1 +t2 +1t5 (min/m’*fpb)  [8]
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Arbetsmoment ¢/ och ¢2 star i direkt relation till skotad volym per lass och skotningsavstidnd
(ekvation 9). Tidséatgéng for korning med och utan last modellerades enligt Nurminen et al.
(2006).

0,7123+0,0149xtpa , 0,9347+0,0185xtpa

+ (min/m*fpb)  [9]

|41 |41

t1+t2=

I ekvation 9 dr pa medelterrdngtransportavstandet (enkel vdg), och det antas att korstrackan
tom dr lika lang som korstrackan med full last. V; ér skotningsvolym per last. For
grundscenariot dr skotningsvolym per last lika for de fyra systemen. Skotningsvolymen ar
anpassad fOr att passa i system 3 och 4, dér den skotade volymen f6ljer med lastbédraren dven
for transport via lastbil. Det dr darfor lastbilens lastkapacitet som bestdmmer 7;. Som tidigare
ndmnt antogs att varje lastbil kan lasta 3 stycken lastbdrare. Utifrén lastbilens lastvikt (/) i
system 3 och 4 ges att varje lastbédrare kan béra:

v, =13%%/3/c, (m’fpb/skotningslass) [10]

I ekvation 10 &r ¢, ér en konstant (0,8184 m3fpb/t0n) for att omvandla lastvikten frin ton till
m’fpb som ¥ anges i. Antalet barare per lastbilstransport ar for grundscenariot tre, varfor /
divideras med just tre.

Aven for beriikning av arbetsmomenten kdrning under lastning (¢3) och lastning (4)
(ekvationer 11-14) anvéindes berdkningsmodeller fran Nurminen et al. (2006), men med viss
modifiering for ¢4 utifrdn Lindroos (2012), for att med en ekvation ge ungefarlig tidsatgang
for olika sortimentsblandningar.

_ 100 in/m’

t3 = o (min/m’fpb) [11]
I ekvation 11 ir z virkesdensitet m*fpb per 100 m stickvig av det/de sortiment som lastas och
a ar den genomsnittliga korhastigheten for korning under lastning, vilken antogs uppga till 27

m/min.

Variabeln z berdknades enligt ekvation 12, och &r beroende av volym per ha och sortiment
som ska skotas () och den totala stickvdgsstrickan per ha (s), vilken for slutavverkning
uppgar till 769 m (Nurminen et al. 2006). Variabeln b uppgér efter forfattarens antagande till
halva uttagsvolymen per ha, vilket motsvarar 105 m’fpb/ha. Virdet pa z speglar allts fallet d&
skotarforaren kor ett sortiment per last och det skotas tva olika sortiment dér uttagsvolymen &r
lika stor av bada.

z=100x7 (m*fpb/100 m) [12]

Tidséatgingen for lastning (t4) beréknades enligt ekvation 13, dir ¥ &r den volym som ska
lastas vid varje stopp. Vs dr enligt ekvation 14 beroende av z (Nurminen et al. 2006).

t4 =1 4 2132

(min/m’*fpb)  [13]

V, = e0447+031In(z) (m3fpb) [14]

Arbetsmomentet avlastning (z5) antogs skilja sig avsevért mellan de olika systemen. For
traditionell anvéndning av skotare (system 1), berdknades avlastningstidsétgdngen (¢5;) enligt
ekvation 15, baserat pd Nurminen et al. (2006).

t5, = ul + u2 +u3 (min/m’fpb) [15]
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Enligt ekvation 15 delades avlastningstiden upp pa sortering (u/), forberedande tid (12) och
tid for korning under avlastning (u3). Alla u-variabler dr angivna som min per m*fpb. Det
antogs att skotaren kor ett sortiment at gangen. Beroende pd vilket sortiment som skotas
skiljer sig viardena for u/ och u2. Dédrav anvindes genomsnittsvirden mellan timmer och
massaved for faktisk avlastningstid, sortering och forberedande tid.

Daé drivare avverkar ges en blandning av sortiment 1 drivarens lastutrymme. Eftersom
lossningstiden star i relation till antalet sortiment som ska lossas (Manner et al. 2013) &r
ekvation 15 e¢j dr tilldmpbar for anvdndning av drivare. For grundscenariot géiller istillet, efter
forfattarens antagande att ¢5 for system 2 berdknas enligt ekvation 16.

t5, = 2 X t5; (min/m’fpb) [16]

Enligt ekvation 16 antas avlastningen i system 2 ta dubbelt s mycket tid som for det
konventionella systemet (system 1).

For system 3 och 4 lossas hela den fulla lastbdraren som en enhet, varpd en ny tom lastbarare
lastas. Har géller

t55 8.4 = % (min/m’fpb) [17]

dér ¢ &r den sammanlagda tiden for lastning och lossning av lastbdrare och V; ér lastvolymen.

Inom de respektive systemen summerades de olika ingdende skotningsarbetsmoment for att ge
total effektiv tidsatgdng per m3fpb (ttskoming) TOT Varje system. Dérefter berdknades
produktiviteten (X) per effektiv timme i m’fpb/tim genom ekvation 18.

60

X = (m’fpb/tim)  [18]

ttskotning

Maskinflytt
For drivningsarbetet tillkom en kostnad for maskinflytt. Flyttkostnaden per maskin (Kr)

antogs vara konstant. Totala flyttkostnaden per m*fpb anges som K.

Kpp = (kr/m’*fub)  [19]

For att berdkna Ky dividerades flyttkostnaden av samtliga maskiner i systemet (m) med
traktens avverkningsvolym (avv;). System 1 och 4 anvénder sig av tva maskiner och system 2
och 3 anvinder bara en maskin i drivningsarbetet. Desto ldgre volym per trakt, desto storre
skillnad blir det pd Krr mellan systemen.

Lastbérare
Maskinkostnader berdknades pa 2600 schemalagda timmar per maskin och &r (Ringdahl et al.
2012), varfor dven kostnader for lastbarare baserades pa den schemalagda tiden.

Timkostnad per lastbérare (K) berdknades efter inkopspris (K),), restvirde (gq), rdnteniva (r)
och forvéntad livsldngd i &r (v) enligt Fjeld och Dahlin (2005) som:

Kp =1/2600((K, — (K, X q/100))/y + r X ((K, — (K, X q/100))/2 + (K, X q/100)))
(kr/tim) [20]
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Antalet lastbérare 1 systemet anpassades efter produktionen. Det berdknades att det ska finnas
ett lager av lastbérare vid avlagg (/;) och vid terminal (/). Lagernivaerna angavs inte i antal
bérare, utan 1 vilken tdckningstid respektive lager har om det ej fylls pa med nya lastbérare
(exempelvis /= 7 tim). Dessutom berdknades att det finns lastbarare pa vag till eller fran varje
avverkningsobjekt.

Hur ménga lastbdrare som 1 snitt ar pa vag till eller fran varje trakt beror pa total tid for varje
transport (t,:anspor), Samt hur snabbt lastbéraren fylls under drivningen (yx). D4 drivare
anvénds 1 kombination med lastbérare (system 3) beror tidsdtdngen for att fylla och stilla av
en lastbérare pa produktiviteten i bade skordarbetet och skotningsarbetet. D& skdrdare och en
skotare 1 kombination med lastbédrare anvinds (system 4) beror tidsatgangen for att fylla och
stdlla av en lastbdrare enbart pa skotningsarbetet eftersom skord och skotning da gors med
olika maskiner. Antalet lastbdrare som krivs betecknas som # och berdknas enligt ekvation
21.

n = (tteransport T le +1s)/ (z—; (st. lastbérare/trakt)  [21]

Dir yx skiljer sig mellan system 3 och system 4.

For berdkning av yx for system 3 géller ekvation 22.

60 .
yx3 = X TUgrivare (m’fpb/tim)  [22]

ttskorat ttskotning

For berdkning av yx for system 4 géller ekvation 23.

VX4 = X X TUgkotare (m3fpb/tim) [23]

For berdkning av tt,.ansp0r géller ekvation 24.

ttiransport = ts +t + 2 X avs/v (tim) [24]

I ekvation 24 multipliceras avstandet enkel vdg (avs) med 2 for att ge totalt
vagtransportavstand.

Kostnad

Maskinkostnader per schemalagd timme (tabell 1) for skordare, skotare och drivare som ej ar
anpassade for enhetslast erholls fran Ringdahl et al. (2012). I kostnaden ingar fasta kostnader,
rorliga kostnader och kostnad for arbetskraft (Ringdahl et al. 2012). Det antogs att viss
extrautrustning krivs for de maskiner som dr anpassade for enhetslast, exempelvis
lastvéxlararm och inbyggd vag, varfor timkostnaderna per schemalagd timme for de
maskinerna i grundscenariot har satts till fem procent hdgre én for de maskiner som ej ér
anpassade for enhetslaster.
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Tabell 1. Timkostnader (kr) for maskiner under schemalagd arbetstid, samt inom vilket/vilka system
de respektive maskinerna anvands
Table 1. Hourly costs (kr) for the machines during scheduled working hours and which system/systems

respective machines are used

Maskin System Timkostnad
(kr/schemalagd tim)

Skordare 1&4 1028

Skotare 1 770

Skotare enhetslast 4 807

Drivare skord 2 1073

Drivare skotning 2 906

Drivare enhetslast 3 1127

skord

Drivare enhetslast 3 951

skotning

Total kostnad for drivningen (K4yivning) berdknades enligt ekvation 25.

Kskor Kskotnin Kpxn
Karivning = gy + ~arg—+ o+ Ker)/ 3 (kr/m’fub)  [25]

Timkostnad for skordarbetet (Ksr4) och kostnad for skotningsarbetet (Kkoming) dr de som
anges 1 tabell 1 och skilde sig alltsa at beroende pd vilket system kostnaden beréknas for.
Aven Y, X, Krr, yx, n och TU skilde sig 4t beroende pa vilket system kostnaden beriiknas for.
Antalet lastbdrare som anvinds per trakt anges som 7, vilket antar virde noll for system 1 och
2. Kostnad for skord, skotning och lastbérare dr angivna per schemalagd timme, varfor
produktiviteten for skord och skotning, som &r angiven per effektiv timme, multipliceras med
TU. Konstanten c; ir omvandlingstal fran m*fpb till m’fub.

Terminal

I terminalkostnad ingar kostnader for vederlagsgrundande virkesinmétnings (Kyr) och
industrins terminalkostnader (Kieminqr) 1 form av truckar, anldggning for métplats, lagerplats,
personal osv. Alla kostnader kopplade till terminal antogs vara lika mellan systemen med
undantag for system 3, dir inméatningskostnaderna ar ndgot hogre eftersom det antogs att all
volym behdver stockmatas 1 stillet for att viss volym (ex. massaved) kan mitas partivis.

Virdeminskning

Vid direktlastning (system 2 och 3) antogs att all volym som avverkas och upparbetas ocksa
lastas och levereras till industri. Nér rundvirket inte direktlastas (system 1 och 4) kan det leda
till att avverkad volym ldmnas kvar i skogen (gloms bort eller missas). Denna forlust av
rundvirke har tagits med och presenteras som en kostnad.

Det minskade virkesvirdet till f61jd av volymforlust (fy) antogs vara lika med noll da
direktlastning anvinds (system 2 och 3). Enligt ekvation 26 antogs f; for system 1 respektive
4 uppga till

fyisa =py X by (kr/m’*fub)  [26]
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dér p, dr andel av volymen som ej anlénder till terminal eller industri och b; dr en
uppskattning av anskaffningsvirdet per m’fub. I studien har anskaffningsvirdet baserats pé
skogsbrukets intékter och kostnader 2013 (Brunberg 2014) dir anskaffningskostnaden for
rotkdp och avverkningsuppdrag i genomsnitt uppgick till 314 kr/m*fub i norra Sverige och
385 kr/m’fub i sédra Sverige.

Annu en faktor som kan paverka nettot i slutindan &r i vilken grad virkesvirdet for varje stock
tas tillvara. For de system som ej anvénder sig av terminal/industri-sortering dr den
felsortering som sker innan rundvirke anlént till terminal/industri en faktor till att virkesvardet
ej tas tillvara fullt ut. Analys 6ver minskat virkesvirde till foljd av sorteringsfel (f;) for system
1, 2 och 4 gjordes enligt ekvation 27. Vid terminalsortering antogs f; vara lika med noll.

feizaa =Dy X by (kr/m’*fub)  [27]

Forlust genom sorteringsfel (f;) beror pa andelen av volymen som felsorteras (p;), samt
uppskattad virdeforlust (b,) per m*fub av felsorterad volym.

Grundvérden
Ingéngsvirden for berdkning av ekvationer presenteras i tabell 2. Alla variabler som ror
tidsatgang under drivningsarbetet presenteras 1 effektiv arbetstid.

Med en lastvikt for lastbil pa 37,5 ton for de system som anvénder sig av lastbérare (7<)
innebér detta enligt ekvation 10 att skotningsvolymen for alla system uppgar till ca 15,27
m’fpb (oavsett om lastbirare anvénds eller inte).

Kostnaden for en befintlig specifik modell av lastbarare uppgar till 55000 — 60000 kr (Olving

2014). Denna kostnad 1ag till grund for det inkOpspris av lastbdrare som anvéndes i
grundscenariot.
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Tabell 2. Grundvérden for ingangsparametrar, samt kélla till dessa
Table 2. Default values for input parameters and source to each parameter

Variabel Virde Killa
tpa 300 m Forfattarens antagande
a 27 m/min Nurminen 2006

105 m*fpb/ha Forfattarens antagande
s 769 m/ha Nurminen 2006
t 3 min/last Forfattarens antagande
X 0,34 m*fpb/stam Forfattarens antagande
avv 903 m’fpb/trakt Forfattarens antagande
ul 0,51 min/m’fpb Nurminen 2006
ul 0,0375 min/m’fpb Nurminen 2006
u3 0,008 min/m’fpb Nurminen 2006
Kia 349,211 kr/tim Gillekalkyl 2013
Kiicka 10,2 kr/km Gillekalkyl 2013
€2 40,9 ton Gillekalkyl 2013
P& 37,5 ton Andersson et al. 2014
Kr 2000 kr Lindroos 2012
K, 60000 kr Forfattarens antagande
q 10 % Forfattarens antagande
y 10 ar Forfattarens antagande
r 7% Forfattarens antagande
TUqrotare 90 % Lindroos 2012
TUgisrdare 80 % Lindroos 2012
TU yrivare 75 % Lindroos 2012
avs 88 km Skogsstatistisk drsbok 2008
1,142 30 min Gillekalkyl 2013
14! 10 min Forfattarens antagande
1“2 15 min Anon 2014
7! 15 min Anon 2014
Ky 24 5,06 kr/m’fub VME syd 2012
Ky 5,57 kr/m’fub VME syd 2012
Kterminally 2&d 25 kr Anon 2014
Krerminal® 25 kr Anon 2014
n 34 st. Forfattarens antagande
I 7 tim Forfattarens antagande
I 5 tim Forfattarens antagande
b; 350 kr/m>fub Forfattarens antagande
b 175 kr/m>fub Forfattarens antagande
DI 1% Forfattarens antagande
)22, 1% Anon 2014
c) 0,93 m>fub/ton Forfattarens antagande
1) 0,8184 m’fpb/ton Forfattarens antagande
C3 0,88 m>fub/m’fpb Skogsstyrelsen 2013
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Kiinslighetsanalys

Det finns en méngd ingédngsvirden som avgor vilket resultat modellen ger. I
kanslighetsanalysen édndrades flera av dessa systematiskt for att ge en bild av vilken roll de
olika ingéngsvirdena spelar, samt for att ticka in den osékerhet och variation som finns {for
viardena. Kéanslighetsanalyserna delades upp 1 tva delar, diar den ena delen gjordes dver
variation i traktens forutsittningar och den andra delen 6ver osdkerheter i ingdngsvariablerna.
Dels @ndrades enskilda variabler och dels dndrades flera variabler tillsammans for att indikera
bista, respektive sdmsta, mdjliga scenario som f6ljd av anviandning av de olika systemen.

I kdnslighetsanalyserna varierades virden for: lagertid for lastbérare, kostnaden for lastbérare,
skotningsvolym per last, lastvikt pa lastbil, terrdngtransportavstand, vigtransportavstand,
medelstamsvolym, avverkningsvolym per trakt, uttagsvolym per ha, tidskostnad for transport,
strackkostnad for transport, maskinkostnader, tid for lossning och lastning av lastbérare, tid
som lastbil spenderar pd terminal och vid avlidgg i skogen, andel av volym som ej anldnder till
terminal eller industri, andel av volymen som felsorteras, industrins terminalkostnader och
total tidsatgang for skotning.
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Resultat

Utifrén de antagna grundforutsittningarna visade det sig att kostnaderna totalt sett blir lagst dd
lastbédrare anvands kombinerat med drivare (system 3) (tabell 3). Kostnaderna for det
konventionella systemet (system 1) var ndgot hogre én for system 2, dér drivare anvinds. For
grundscenariot var det system som anvénder sig av skordare och skotare med lastbérare dyrast
(system 4) (tabell 3).

Tabell 3. Kostnaderna (kr/m*fub) for de olika systemen, dels totalt och dels fordelade pa de olika
delarna i forsorjningskedjan

Table 3. Costs (kr/m’fub) for each system presented as the total sum, distributed on the different parts
of the supply chain

System Drivning Transport Terminal Virdeforlust  Summa
1 100 69 30 5 204
2 102 69 30 2 203
3 89 75 31 - 195
4 99 75 30 5 210

Terminalkostnaderna var i stort sett lika mellan systemen, med inmétningskostnaderna som
enda skillnad. Kostnader kopplade till drivning (tabell 4) och transport (tabell 5) skiljde sig
diaremot at mellan systemen. For transporten var forutséttningarna och dirmed kostnaderna
for system 1 och 2 lika, medan de var hogre for system 3 och 4 trots den reducerade tid
lastbilen befinner sig i skogen. Detta forklaras av den extravinda som lastbilarna behover
gora dé lastbédrare anvinds, samt den reducerade lastvolymen for végtransporten. Totalt sett
blev kostnaderna for transportdelen 6 kr dyrare per m*fub for system 3 och 4 i jamforelse med
system 1 och 2 vid ett medeltransportavstand pa 88 km. Kostnaderna for drivningen blev i
grundscenariot ldgst for system 3, trots att kostnaderna for lastbdrarna lagts pa drivningen,
medan kostnaderna blev hogst for system 2. Kostnaderna for vardeforlust uppgick av analysen
till ca 5 kr/m’fub for bada systemen som anvénder sig av skordare och skotare.

Kostnaden for varje lastbéarare uppgick per timme till 3 kr, vilket motsvarar en kostnad pa 3,4
kr/m’fub. Denna kostnad blev densamma i bade system 3 och 4, trots att lastbararna fylls
snabbare 1 system 4. Eftersom lagernivan angavs i tid medfor 6kad produktivitet ocksé behov
av fler lastbérare. Transportavstdndet, samt timkostnaden per birare och den tidsangedda
lagernivan dr avgorande for kostnaden av lastbarare (ekvation 20 och 21). For grundscenariot
var behovet av lastbérare per trakt 15 stycken 1 system 3 och 23 stycken i system 4.

Flyttkostnaden av maskiner uppgick till 2,5 kr per m*fub och maskin. Skérdeproduktiviteten
matt per effektiv arbetstid var lika mellan de fyra systemen och skillnaden 1 kostnad per
hanterad m*fub stér dérfor i relation till teknisk utnyttjandegrad och maskinkostnad per
schemalagd timme. Dirmed var kostnad for skordarbetet hogst i1 system 3. For skotningen var
daremot system 3 billigast. Detta beror pa den hoga produktiviteten som erhalls d&
arbetsmomenten lastning och kérning under lastning elimineras och hela lasten lossas i ett
enda, snabbt moment.
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Tabell 4. Drivningskostnadens fordelning (kr/m’*fub)
Table 4. Distribution of costs related to logging (kr/m’fub)

System Skord Skotning Flytt Lastbérare Totalt
drivning

1 51,0 43,7 5,0 - 99,7

2 56,7 42,9 2,5 - 102,1

3 59,6 23,1 2,5 3,4 88,5

4 51,0 39,8 5,0 3.4 99,1

Tabell 5. Vigtransportkostnadens fordelning (kr/m’*fub)
Table 5. Distribution of costs related to road transport (kr/m’fub)

System Extravdnda Bil pa Vid avligg Ko6rning Totalt
terminal transport

1 &2 - 2,0 4,0 63,0 68,9

3&4 3,1 2,2 1,4 68,7 75,4

Kiinslighetsanalyser

Traktforutsattningar

Beroende pa traktens forutsattningar visade sig de olika systemen vara olika lampliga.
Terrangtransportavstindet paverkade i storre grad de system som anvénder sig av drivare, 4n
de system som skotar med skotare (figur 2). Detta beror pa hogre maskinkostnad, samt att de
tidsbesparingar som gors med direktlastning, och for system 3 dven den snabbare lossningen,
fick stor betydelse dé terrdngtransportavstandet var lagt. Vid ett langre
terrangtransportavstand fick tidsbesparingarna mindre betydelse.
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Figur 2. Drivningskostnaden beroende pa terrdngtransportavstand (enkel vdg) for de olika systemen.
Observera att linjerna for system 1 och 4 i princip &r identiska.
Figure 2. Logging cost as a function of extraction distance for the different systems. Note that the lines

for systems 1 and 4 basically are identical.
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Vid ett véigtransportavstand pa 20 km enkel véig blev vigtransportkostnaden ungefar lika
mellan systemen (figur 3). Med 6kat vigtransportavstand blev det nagot mer kostsamt for de
system som anvénder sig av lastbédrare dn for de system som ej gor det. Detta beror pa att
lastkapaciteten antogs vara hogre da lastbérare ej anvédnds. Att lastning antogs g& snabbare da
lastbérare anvénds viger till viss del upp kostnadsskillnaden. Vad som ej framgar i figur 3 ar
att d&ven kostnaden for lastbérare forandrades med fordndrat transportavstand. Med ett kortare
végtransportavstand gick transporten snabbare, vilket medfor att antalet lastbdrare och ddrmed
kostnaden for dessa kunde minskas ndgot. Vid ett minskat transportavstand, fran 88 till 10 km
innebar detta en minskad kostnad for lastbirarna med 0,5 kr per m*fub i jimforelse med
grundscenariot. Vid ett ldngre transportavstand dn grundscenariot blev kostnaden for
lastbérarna hogre. En lika stor 6kad fordndring i transportavstdnd (fran 88 till 166 km) innebar
en extra kostnad for lastbdrarna med 0,4 kr per m’fub.
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Figur 3. Vigtransportkostnad beroende pa végtransportavstand (enkelvdg) for de olika systemen.
Figure 3. Transportation cost as a _function of road transport distance (single way) for the different

systems.

Total drivningskostnad berodde till stor del pa bestandets medelstamsvolym (figur 4). Med
fordndrad medelstamsvolym visade sig drivningskostnaderna f6lja varandra vil for samtliga
system utom da drivare anvander sig av lastbdrare (system 3). Vid lagt viarde pa
medelstamsvolym star skdrden for en stor del av drivningsarbetet, medan skdrden star for lag
andel av det totala drivningsarbetet dd medelstamsvolymen édr hog. Eftersom kostnaden for
skordarbetet var hogre for system 3 én for dvriga system, samtidigt som kostnaden for
skotning var lagre gynnades detta system mer av hogre medelstamsvolym jamfort med de
ovriga systemen.
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Figur 4. Drivningskostnaden beroende pa medelstamsvolym for de olika systemen. Observera att
linjerna for system 1, 2 och 4 i princip ar identiska.
Figure 4. Logging cost for the different systems dependent on mean stem volume harvested. Note that

the lines for systems 1, 2 and 4 are basically the same.

Med varierad avverkningsvolym per trakt forindrades dven kostnaderna per levererad m*fub
(figur 5). I analysen fordndrades avverkningsvolym per trakt som en f6ljd av fordndrad
avverkningsareal, medan uttagsvolymen per ha och dven terrdngtransportavstandet holls
ofordndrade. Eftersom avverkningsvolym fordndrades dr det dock rimligt att dven
uttagsvolym per ha och/eller terrangtransportavstandet fordndras. Effekt av fordndrat
terrangtransportavstand visas dock redan i figur 2 och effekt av forédndrad uttagsvolym per ha
gar att utldsa 1 figur 6. Enligt figur 5 ar system 2 det mest kostnadseffektiva vid lag
avverkningsvolym per trakt, vilket delvis beror pé att enbart en maskin behover flyttas. Det
beror dven pa att systemet inte krdver ndgon transport av tomma lastbérare innan
drivningsarbetet paborjas. Vid hogre avverkningsvolym per trakt fas en ligre kostnad per
kubikmeter for flytt av maskiner (ekvation 18). Aven kubikmeterkostnaden for transport av
lastbérare till trakten innan drivningsarbetet paborjas, som dr nddvindig i system 3 och 4,
minskar vid 6kad avverkningsvolym (ekvation 4). Att vardeférlust genom felsortering och
kvarlamnade volymer undviks da drivare och terminalsortering anvinds medfor att system 3
ar kostnadseffektivt d&ven vid ldga avverkningsvolymer.
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Figur 5. Total kubikmeterkostnad beroende pa avverkningsvolym per trakt da uttagsvolym per ha ar
densamma som i grundscenariot (210 m*fpb per ha).
Figure 5. Total cost per m’sub as a function of harvesting volume per stand when harvested volume

per ha is the same as in the baseline scenario (210 m’sob per ha).

Hur avverkningsvolym per ha paverkar den totala kostnaden presenteras i figur 6. Da
arbetsmoment 3 och 74 exkluderas vid anvdndning av drivare (ekvation 8) medfor detta att
avverkningsvolymen per ha ej paverkar kostnaden for system 2 och 3.
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Figur 6. Total kubikmeterkostnad beroende pa uttagsvolym per ha, da avverkningsvolym per trakt ar
konstant.
Figure 6. Total cost (kr/m’fub) as a function of removal volume per ha when harvesting volume per

stand is constant.

Tva olika scenarion (scenario 1 och 2) stilldes samman for att se systemens potential under
olika forutsittningar. Detta gjordes genom att kombinera traktforutséttningar och
vagtransportavstand fran figur 2-6 medan 6vriga forutséttningar var lika som 1 grundscenariot.
Bada scenariona representerar verklighetstrogna scenarion dér scenario 1 1 forsta hand syftade
till att gynna de bada system som anvinder sig av enhetslastbirare i forhdllande till 6vriga
system och scenario tva i forsta hand syftade till att missgynna de system som anvénder sig av
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enhetslastbdrare 1 forhdllande till 6vriga system. Inget av de bada scenariona syftar till att
enbart gynna eller missgynna ett system. Resultatet av scenariona visar saledes ej pa hela
spannvidden av kostnadsutfall. Kostnaderna som foljer av traktforutsattningarna i de tva
scenariona presenteras och jamfors med grundscenariot i tabell 6. Scenario 1 innebér ett
terrangtransportavstdnd pa 200 m, ett vagtransportavstdnd pd 30 km, en medelstamsvolym pa
0,6 m’fpb, en uttagsvolym pa 350 m’fpb/ha och en avverkningsvolym pa 1500 m*fpb per
trakt. Scenario 2 innebér ett terrdngtransportavstand pa 600 m, ett vagtransportavstand pa 130
km, en medelstamsvolym pd 0,2 m*fpb, en uttagsvolym pa 210 m*fbp/ha och en
avverkningsvolym pé 420 m’fpb per trakt. Utfallet fran scenario 1 och 2 visar p4 att
kostnaderna mellan de olika scenariona varierar kraftigt och att de olika systemen é&r olika
kostnadseftfektiva i forhallande till de 6vriga systemen beroende pa forutsittningar. Detta trots
att de olika scenariona ej representerar nagot slag av extrema forutsattningar eller syftar till att
enbart gynna eller missgynna ett system. Overlag innebér scenario 1 att kostnaderna minskar
och scenario 2 innebdr att kostnaderna okar.

Tabell 6. Kostnaderna (kr/m*fub) for de olika systemen for respektive scenario.
Table 6. Costs (kr/m’fub) for the various systems for each scenario.

Scenario
system Grund 1 2
1 204 138 274
2 203 137 277
3 195 121 280
4 210 138 290

Osikerheter

Forutom kostnadsforandringar kopplat till de varierande traktforutséttningar presenterade i
figur 2-5 beror dven kostnaderna for respektive system pa dnnu ett antal forutsittningar. Dessa
forutséttningar omfattar &ven osdkerheter 1 grundscenariots antaganden. Hur forutséttningarna
kan paverka resultatet presenteras i tabell 6. Resultatet anges som kr/m*fub och presenteras
som fordndring av den totala kostnaden for varje enskilt system. Férdndringen adr beroende av
att variabelvirde dndras for enskilda alternativt samtliga system.

Andring 1 och 2 simulerar att terréingtransportavstindet kan variera mellan de olika systemen.

Andring 3 simulerar att skotningsvolymen per last kan forindras utan samband med lastbilens
kapacitet for de system som ej anvédnder avstéllbara lastbérare till skillnad frn system 3 och 4
som &r bundna till lastbédrarnas storlek. I &ndring 4-9 ar det lastvikten pa lastbil for system 3
och 4 som avgor skotningsvolymen for samtliga system (ekvation 10), vilket paverkar
kostnadsforandringen. Detta for att ej jamfora olika skotningsvolym mellan systemen.

Andrade lastbérarkostnader (dndring 10-12) och lager av lastbirare (indring 13-16) visar sig
var for sig spela ganska liten roll for det totala resultatet. Da lagertid av lastbarare okar eller
minskar med 6 timmar medfér detta en forandring av kostnader pé 1,3 kr/m>fub.

Stor osédkerhet finns kring hur maskiner anpassade for enhetslastbérare paverkar
maskinkostnaderna. Andring 27-31 visar pé att maskinkostnaderna kan ha stor inverkan pé de
totala kostnaderna. An storre osékerhet finns kring hur systemen anpassade for lastbarare
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paverkar terminalkostnader. Aven detta kan fa stor inverkan pa de totala kostnaderna (éndring
53-59).

Andringarna 46-48 simulerar olika andel av volymforlust och 4ndringarna 49-52 simulerar
olika andel av felsortering. Dessa parametrar visade sig spela stor roll for de respektive
systemens kostnadseffektivitet.

Tabell 7. Forindring av totala kostnaden angivet i kr/m’fub som reaktion pa enskilda foréandringar.
Grundscenariot (GS) = fet stil.
Table 7. Change in total cost (kr/m’fub) as a reaction to single changes. Baseline scenario (GS)=bold

Virden i respektive system Kostnadsforandring (kr/m’fub) i
respektive system
An  Variabel Samtliga 1 2 3 4 1 2 3 4
dri system
ng
1 tpa 300 300 500 500 0 0 10,5 7,4
tpa 300 300 100 100 0 0 -10,5 -7,4
3 v 20 20 15,27 15,27 -2,9 -4,1 0 0
4 / 38,8 38,8 37,5 37,5 3,7 3,7 0 0
5 40,9 40,9 34,1 34,1 1,2 1,7 9,8 9,2
6 GS 0 0 0 0
7 40,9 40,9 40,9 40,9 -1,0 -1,5 -8,2 -7,6
8 43 43 37,5 37,5 -3,4 -3,4 0 0
9 43 -4,9 -5,6 -12,6 -11,8
10  Lastbérar 150 % - - 1,7 1,7
11 -kostnad 100 % - - 0 0
12 50 % - - -1,7 -1,7
13 L+ 36 - - 53 5,3
14 18 - - 1,3 1,3
15 12 - - 0,0 0,0
16 6 - - -1,3 -1,3
17 Kid +20 % 5,6 5,6 5,8 5,8
18 +10 % 2,8 2,8 2,9 2,9
19 349 0 0 0 0
20 -10 % -2,8 -2,8 -2,9 -2,9
21 -20 % -5,6 -5,6 -5,8 -5,8
22 Ksiricka +20 % 8,2 8,2 9,3 9,3
23 +10 % 4,1 4,1 4,7 4,7
24 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0
25 -10 % -4,1 -4,1 -4,7 -4,7
26 -20 % -8,2 -8,2 9,3 9,3
27  Maskin- +20 % 18,9 19,9 16,5 18,1
28 kostnader +10 % 9,5 10,0 8,3 9,1
29 GS 0,0 0,0 0,0 0,0
30 -10 % -9,5 -10,0 -8,3 9,1
31 -20 % -18,9 -19,9 -16,5 -18,1
32 ty 5 5 - - 3,1 2,2
33 3 3 - - 0,0 0,0
34 1 1 - - -3,1 2,2
35 0,5 0,5 - - -3,9 -2,8
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Tabell 7. Fortséttning pa tabell 7
Table 7. Table 7 Continues

Virden i respektive system Kostnadsforindring (kr/m’fub) i
respektive system

An  Variabel ~ Samtliga 1 2 3 4 1 2 3 4
dri system
ng
36 4 25 1,3 1,3 1,5 1,5
37 20 0,7 0,7 0,7 0,7
38 15 0,0 0,0 0,0 0,0
39 10 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
40 5 -1,3 -1,3 -1,5 -1,5
41 t +10 1,3 1,3 1,5 1,5
42 +5 0,7 0,7 0,8 0,8
43 GS 0 0 0 0
44 -5 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8
45 -10 -1,3 -1,3 -1,5 -1,5
46 )2 0,05 0 0 0,05 14 0 0 14
47 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0
48 0 0 0 0 -3,5 0 0 -3,5
49 P2 0,1 0,1 0 0,1 15,8 15,8 0 15,8
50 0,05 0,05 0 0,05 7 7 0 7
51 0,01 0,01 0 0,01 0 0 0 0
52 0 0 0 0 -1,8 -1,8 0 -1,8
53 Kierminal +100% 25 25 25 25
54 +50% 12,5 12,5 12,5 12,5
55 +10% 2,5 2,5 2,5 2,5
56 GS 0 0 0 0
57 -10% -2,5 -2,5 -2,5 -2,5
58 -50% -12,5 -12,5  -12,5  -12.5
59 0 kr -25 -25 -25 -25
60 skoming +20% 8,7 8,6 4,6 8,0
61 +10 % 4,4 4,3 2,3 4,0
62 GS 0 0 0 0
63 -10 % -4,4 -4,3 -2,3 -4,0
64 -20 % -8,7 -8,6 -4,6 -8,0

Da éndringar kombineras med varandra kan det innebéra att de far en annan betydelse dn vad
andringarna ger var for sig. Exempelvis kan sdgas att om dndring av lastbararkostnad (dndring
10-12) kombineras med lagertid av lastbérare (dndring 13-16) fas ett annat resultat &n om de
4ndras var for sig. Andring 10 kombinerat med #ndring 13 skulle ge en extra kostnad pa 9,6
kr/m*fub for de system som anvinder sig av lastbirare.

Genom att kombinera dndringarna 1, 5, 10, 13, 17, 27, 32, 36, 41, 48, 52, samt 53 1 tabell 7 fas
ett worst-case scenario for system 3 (worst-case 3). Andringarna 17, 27, 36, 41 och 53 giller
bara system 3 och 4. Scenariot missgynnar dven system 4 forutom genom éndringarna 48 och
52 som medfor att samtliga system tar tillvara pé det fulla virkesvérdet. Scenariot skulle, da
traktforutsédttningarna dr oférdndrade, innebéra att kostnaderna for system 3 och 4 dkar
avsevart, medan kostnaderna for system 1 och 2 1 stort sett forblir ofordndrade (tabell 8.
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Tva best-case scenarion stélldes ocksd samman. Ett for system 3 (best-case 3) och ett for
system 4 (best-case 4). For system 3 har detta gjorts genom att kombinera dndringarna 9, 12,
16, 21, 35, 44, 46, 49, samt 58. Andring 9 sker i detta fall utan 6kad skotningskapacitet for
system 1 och 2 medan &ndringarna 21 och 44 endast sker for system 3 och 4. Best-case
scenariot for system 4 skiljer sig frdn best-case scenariot for system 3 genom att dndringarna
48 och 52 ersitter dndringarna 46 och 49. Andringarna berdr kvarglomd och felsorterad
volym.

De scenarion som presenteras i tabell 8 bygger péa de osdkerheter som presenteras 1 tabell 7,
vilket betyder att traktforutsattningarna i figur 2-6 ej tagits hdnsyn till for dessa best-
respektive worst-case scenarion. Resultatet visar att de osdkerheter som finns kring
ingdngsvariablerna &r véldigt avgdrande for vilket system som dr mest Ionsamt. I bésta fall
finns helt klart potential for de bdda system som anvénder sig av enhetslastbérare, men 1
varsta fall blir kostnaderna ldngt hogre én for befintliga system.

Tabell 8. Totala kostnaden (kr/m’fub) for de olika systemen i varje scenario. Grundscenariot ar skrivet
i fet stil.
Table 8. Total cost (kr/m’fub) for each system in each scenario. Baseline scenario is written with bold

text.
Scenario
System Best-case 3 Best-case 4 Worst-case 3 Grundscenario
1 234 199 200 204
2 219 201 203 203
3 158 158 285 195
4 205 170 291 210
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Diskussion

Resultat

I studien analyseras kostnader fran avverkning till dess att rundvirke méts in vid terminal eller
industri. Vad som ej ingar 1 kostnadsberdkningen ar att all volym ej nétt sin slutdestination.
Om rundvirket gér via terminal betyder det att all volym ska vidare till industri for samtliga
jamforda system, men om det gar direkt till industri betyder detta att det tillkommer en
kostnad enbart for system 3, vilket beror pa att rundvirket for detta system ligger osorterat i
lastbdrarna och ddrmed inte ska till samma slutdestination. I grundscenariot ar system 3 det
billigaste alternativet, ca 8 kr billigare per m’fub &n system 2. For grundscenariot innebir
detta att den extra kostnad som tillkommer for system 3 ej fir vara hogre dn 8 kr/m’fub for att
systemet ska vara det mest kostnadseffektiva. Detta innebdr att system 3 for grundscenariot dr
kostnadseffektivt om rundvirket skall ga via terminal, men att det blir svart for systemet att
konkurrera med befintliga system om rundvirket gar direkt till industri. Atminstone om flera
olika typer av industrier inte ligger i véldigt néra anslutning till varandra.

Under grundscenariot ér transportkostnaderna ca 6,5 kr hogre per m*fub for de system som
anvénder sig av lastbérare dn for de system som ej anvinder sig av lastbdrare. Vid ett
transportavstind pé 20 km &r transportkostnaderna daremot ungefar lika mellan systemen.
Kinslighetsanalysen visar att om lastkapacitet pé lastbil skulle vara lika hog for system 3 och
4 som for de system dér enhetslastbirare ej anvénds dr transportavstandet ej sarskilt
avgorande for kostnadseffektiviteten, men utifrdn grundscenariot ldmpar sig lastbérare bést
for kortare transportavstand.

Att fa till ett system dér lastbédrare kan placeras pa ett bra sétt, med hénsyn till att de ska sta
stadigt och vara létta for lastbilen att hdmta, dr en utmaning. I praktiken dr det mojligt att det
tillkommer kostnader for att bereda mark till ytor att stélla lastbérare pa.

En fordel som skulle kunna utnyttjas vid rundvirkestransport med hjélp av enhetslastbérare ar
att lastbilschaufforen skulle kunna stélla av sitt sldp dar utrymme finns for att sedan kora och
hdmta en lastbérare at gingen som sedan lastas dver pé slipet tills det ar fullt. Samma
arbetsmetodik fungerar dven utan enhetslastbédrare, men kranomlastningen innebér ett
tidskrdavande arbete med en timmerbil. Arbetsmetodiken med omlastning med lastbérare
skulle vara att foredra d& det finns ont om utrymme eller da vigens barighet ér l1ag.

Stor potential kan finnas 1 det 6kade virkesvédrde som terminalsorteringen kanske innebér 1
form av att &ven ovanliga sortiment kan tas tillvara pa, eftersom sméa volymerna frén varje
enskild trakt kan samlas ihop vid terminalen. Detta dr dock inte knutit till enhetslast, men
baserat pé resultaten fran detta arbete skulle det troligtvis vara det mest kostnadseffektiva att
anvinda terminalsortering kombinerat med enhetslast och direktlastning av drivare.

For att ett system dir enhetslaster anvdands kombinerat med terminalsortering ska fungera
kréavs givetvis stora omstdllningar i nuvarade virkesforsorjningsstruktur. Mottagande
terminaler och industrier behover vara anpassade bade for nya och befintliga system.
Omstéllningen till ett system med enhetslastbérare, men dér terminalsortering ej anvinds
skulle vid mottagande terminal eller industri ej vara lika stor. Vad en omstéllning pa
mottagande terminal eller industri skulle innebéra ar dnnu ej klargjort, men utifran
andringarna 53-59 1 tabell 7 kan tydas att kostnad kopplat till terminal eller industri till stor
del kan vara avgorande for de respektive systemens konkurrenskratft.
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Om nagot av de analyserade systemen med enhetslastbirare helt skulle konkurrera ut
befintliga system skulle det kunna innebéra att lager i storre utstrackning flyttas frén skog och
skogsbilvég till terminaler och industrier. Andersson et al. (2014) ser anvdndandet av
enhetslastbdrare som en mojlighet till minskning av lager och buffertnivaer i den skogliga
forsorjningskedjan. I rapportens grundscenario dr det berdknat att lager av lastbarare vid
terminal och 1 skogen totalt ska rdcka for 12 timmars forbrukning. I kénslighetsanalysen finns
berdkningar for ett lager upp till 36 timmar. I bada fallen skulle det innebéra ett 14gt lager av
rundvirke vid bilvdg 1 forhédllande till nuldget, da lagringstid oftast ar ldngre an si. Enligt
Lindroos (2014) dr tva veckor en vanlig vdglagerniva, men det kan finnas anledning till att
hoja buffertvolymen under vissa perioder for att planera for svarigheter. Enligt Lindroos ar
véglagernivdn en kompromiss mellan flexibilitet och kostnader kopplat till lagret. Viglagret
anvands enligt Lindroos som en buffert for att 6ka flexibiliteten 1 forsorjningsflddet frén skog
till industri, dér ett storre lager ger mojlighet till reaktionstid da avvikelser upptécks. Att se
minskning av lager och buffertnivaer enbart som en mojlighet kan, grundat pa Lindroos
beskrivning av buffertar, vara vanskligt. Det kan tdnkas att ett minskande véglager innebér att
lager av rundvirke 1 hogre grad maste flyttas till terminal eller industri. Vid terminal och
industri begrdnsas lagringsmojligheterna av plats for lagret. Darav kan det, for att inte tvinga
till 1ag flexibilitet eller stora lager vid industri, tdnkas att enhetslastbarare anvinds kombinerat
med befintliga system. Pa sa vis kan ett snabbt flode frén skog till industri utnyttjas med hjalp
av enhetslastbérare, samtidigt som buffertar kan skapas med befintliga system.

Lag bédrighet pa védgar skulle kunna innebéra problem vid anvdndning av enhetslastbérare,
eftersom daligt viaglag skulle kunna innebéra en risk att enhetslastbirare blir omgjliga att
hémta eller ldmna vid skogsbilvdg under vissa perioder. For att till viss del 16sa problematiken
kan det vara att foredra maskiner som bade ar anpassade for att skota med hog effektivitet
bade med och utan enhetslastbérare. En annan 16sning skulle kunna vara att anvdndningen av
enhetslaster anpassas efter olika arstiders forutséttningar, dir storre lager av enhetslastbérare
anvands vid ett fatal trakter under de tider av aret da skogsbilsviagar generellt sett dr sdmre.
Niér forutsattningarna for vigtransport diremot ar bra kan ett lagre lager av lastbdrare
anvindas vid flera trakter.

Resultaten fran grundscenariot tyder pa att 1dnga transportavstand &r mer kostsamt for de
system som anvander lastbdrare dn de system som ej anvédnder lastbarare. System 3 skulle
dérfor kunna tilldimpas pa de trakter som har kort transportavstand till terminal eller industri.
For system 4, diar volymen frén en trakt direkt kan ga till olika destinationer kan en annan
metodik anvdndas. En mojlighet som hér skulle kunna utnyttjas dr att hantera en del av de
avverkade sortimenten fran en trakt som enhetslast, medan andra sortiment hanteras
konventionellt (Svensson 2014). Detta skulle exempelvis kunna utnyttjas da
transportavstanden &r korta for de sortiment som utnyttjar enhetslastbarare, men ldngre for
andra sortiment, varfor de skulle kunna hanteras konventionellt.

Studien har i forsta hand syftat till att identifiera potentialen hos de system som anvénder sig
av enhetslastbirare, vilket medfort att kdnslighetsanalyserna 1 forsta hand fokuserats pa dessa
system. Virt att nimna ar dnda att det system som anvénder sig av drivare utan
enhetslastbérare enligt denna studie dr konkurrenskraftigt jamfort med det konventionella
systemet under grundscenariot och éven efter ett flertal &ndringar genom
kénslighetsanalyserna.

30



Styrkor och svagheter

Studien grundar sig pa en teoretisk analys dér det for flera arbetsmoment antagits att samma
arbete gors lika snabbt oberoende av system. Detta medfor att variation 1 form av
traktforutséttningar, teknisk mognad for respektive system och operatdrerers paverkan
undviks. Pé sd vis kan de olika systemens maximala teoretiska potential jimforas under
jdmnbordiga forhallanden. Dessutom mdjliggdr metoden analys av system som dnnu bara ar
idéer. Dé den analys som gjorts &r teoretisk dr de resultat som ges beroende av de modeller
som skapats och dirmed ingdngsvirdena till dem. For en del av ingadngsvariablerna ér
osdkerheten stor eftersom de praktiska erfarenheterna kring enhetslastbérare ar valdigt
begransade och grundar sig pé specifika modeller av lastbérare, vilka inte nddvéandigtvis ar
utformade pé ett sadant sétt att dess fulla potential uppnas. Pa grund av osdkerheter och
mdjlig variation har grundscenariot kompletterats genom kéanslighetsanalys for att ge en
spannvid av realistiska utfall. I de sa kallade best- och worst-case scenarion som skapats har
fokus legat pa de system som anvénder sig av lastbirare. Resultaten frdn dessa visar alltsé inte
spannvidden av realistiska utfall for de befintliga system (system 1 och 2) som varit med 1
rapporten. Rapporten jamfor hela kedjan frén avverkning till inmédtning vid terminal eller
industri, vilket medfor att det inom ramen for denna rapport varit svart att ticka in samtliga
osdkerheter. Best- respektive worst-case scenarion har skapats utifrdn dndringarna i tabell 7.
Om &ndringarna skulle kombineras med scenario 1 respektive 2 (tabell 6) hade spinnvidden
av utfall varit langt mycket storre. Detta valdes att inte goras eftersom utfallet av scenario 1
och 2 beror pa traktens forutsattningar, medan dndringarna i tabell 7 behandlar osékerheter i
modellens uppbyggnad.

Det dr mojligt att den totala kostnaden for de respektive systemen ej dr rittvisande. Detta kan
vara en foljd av att de verkliga ingadngsvéardena kan vara andra dn de som presenteras 1
rapporten. Exempelvis antogs det att minskat virkesvirde var lika med noll for det system
som anvander sig av enhetslast kombinerat med terminalsortering, medan det minskade
virkesvédrdet for 6vriga system uttrycktes som en skillnad mellan system 3 och de dvriga.
Aven for system 3 kan det finnas anledning till att virkesvirdet ej tas tillvara fullt ut.
Rapporten tdcker sdledes ej in samtliga kostnader men belyser @nda skillnader som finns
mellan systemen.

Andpras resultat

Forskningen inom enhetslast vid drivning och végtransport av rundvirke dr begrénsad. I en
félstudiebaserad undersokning av Andersson et al. (2014) fokuseras det framst pa vilka
mojligheter och utmaningar som finns med en svenskt framtagen modell av enhetslastbérare i
den skogliga forsorjningskedjan. Studien fokuserade inte pa kostnader kopplat till system som
anvénder sig av enhetslastbdrare. I studien gjordes en jamforelse mellan en forsérjningskedja
dér lastbirare anvindes pé skotare och en konventionell forsorjningskedja utan lastbérare, det
vill sdga motsvarande denna studies system 1 och 4. Jimforelsen avsag, forutom att identifiera
mdjligheter och utmaningar, resursforbrukning i mantid frdn hyggets stockar pa marken till att
lastad lastbil kor fran skogen (Andersson et al. 2014). Jamforelsen visade pa att
resursforbrukningen i mantid var ungefar lika i de bada fallen (2,6 minuter/m’). I jamforelsen
anvandes samma lastkapacitet for enhetslastbdrare som anvints 1 den hir studien, men med en
hogre lastkapacitet pa skotare utan enhetslastbirare.
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Andersson et al. (2014) papekar en praktisk begransning med lastvéxlare, som inte har tagits
med hér, 1 och med att de menar att lastvéxlare ger skotaren en hégre tyngdpunkt. De
podngterar dock att den hogre tyngdpunkten inte hade ndgon negativ effekt for
skotningsarbetet under deras faltforsok, men pekar ocksa pé att terrdngen var relativt plan
under forsoket. Skulle en hogre tyngdpunkt paverka skotarstabiliteten skulle det kunna
paverka potentialen for lastbarare negativt, eftersom det troligtvis skulle innebéra att en
mindre volym skulle kunna lastas.

I en tysk studie av Korten och Kaul (2012) analyserades en specifik modell av lastbérare
bland annat genom faltférsok. Den analyserade lastbdraren stod pa ben, vilket mojliggor att
lastbil eller skotare kan backa in under lastbiraren for att lasta pa den. I studien framgick att
det var mojligt att lasta pd stora volymer pé just denna lastbarare, men att vissa stockldngder
omdgjliggjorde hog lastningsgrad och dirmed sénkte kostnadseffektiviteten vid anvdndning av
lastbédraren. Studien visade pa att lastbararen inte var fardigutvecklad d& den &nnu ansags vara
for tung. For att mojliggdra lastning och lossning av lastbérare var underlaget tvunget att vara
relativt jdimnt. Andersson et al. (2014) podngterar att lastbirare pa ben kan ha en forméga att
delvis sjunka ner i marken och ddrmed vara svéra att lasta.

Framtida studier

Analysmetoden pavisar de olika systemens teoretiska potential, vilket kan ligga till grund f6r
hur resurser anvénds vid framtida forskning. Dérfor skulle resultaten frén studien kunna
anvéndas for eventuellt beslut om ett nytt system ska dvervigas for att tas 1 bruk. Studien ger
en ungefarlig bild av vilken potential det finns for enhetslaster, kombinerat eller ej kombinerat
med terminalsortering. For att sékerstélla ifall det finns ndgon potential f6r enhetslast eller ¢j
krévs dock ytterligare forskning inom dmnet. D4 det &r hela forsorjningskedjor som
analyseras kréavs det ett vildigt omfattande arbete for att ge en réttvis bild av vilken potential
olika system har. Flera fragestillningar aterstar att besvarats, vilka bor ligga 1 fokus i1 framtida
studier. En séddan fragestéllning &r huruvida det blir mer eller mindre kostsamt att anpassa
skogsbilvégar, vandplatser osv, till enhetslast.

Genom de genomforda kénslighetsanalyserna ges en bild av vilka parametrar som har storst
betydelse for de olika systemens kostnadseffektivitet. Kénslighetsanalyserna kan ge en
indikation till var framtida forskning behdvs. Kénslighetsanalysen visar exempelvis att
kostnader kopplat till terminal kan ha stor inverkan pd I6nsamheten hos de olika systemen.
Hur de olika systemen paverkar terminalkostnaden dr ddremot dnnu oklart, varfor forskning
inom dmnet behdvs. Aven minskat virkesvirde till f6ljd av kvarglémda volymer och
felsortering visade sig kunna spela stor roll for kostnadseffektiviteten hos de olika systemen.
Preciserade viarden 6ver vilka virden olika ingangsvariabler har i1 verkligheten &r ej utrett i
denna rapport, varfor studier inom omrédet kan vara nédvéndig. Det kan ténkas att de
modeller som byggts upp ej ticker samtliga avgorande parametrar 6ver vilken potential olika
system har, varfor fordjupande studier kan vara relevanta att gora.

Troligtvis bor dven praktiska faltforsok ligga till grund for att overviga om ett nytt system bor
tas 1 bruk. Genom praktiska forsok kan ytterligare mojligheter eller utmaningar kopplat till
enhetslaster identifieras och fragestillningar som ej legat i fokus under tidigare studier kan
uppmédrksammas. Genom praktisk erfarenhet skulle dven begriansningar for de olika systemen
kunna identifieras. En mgjlig begransning skulle kunna vara om vissa stockldngder gor att
lastbérares fyllnadsgrad blir 1&g.
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Antalet lastbdrare som krévs i en forsorjningskedja ér vildigt svart att spekulera i. Under
forhallanden da vagar ej dr farbara blir f6ljden under en pagaende avverkning att tomma
lastbérare forbrukas och att nya inte kan transporteras ut till avverkningsobjektet. For att
motverka ett sddant scenario finns alternativen att ha en storre buffert av tomma lastbérare vid
avverkningsplatsen, att lagga hogre kostnader pé restaurera och upprusta végar, eller att lata
drivningsarbetet fortlopa utan hjilp av lastbérare. Olika antal lastbarare har simulerats 1
kénslighetsanalysen, men av alternativen ovan ges att det finns andra alternativ @n att 6ka
antalet lastbérare. Vidare forskning krivs kring just antalet lastbarare och kostnader kopplade
till alternativa losningar.

Det finns en mangd varianter av hur direktlastning och enhetslast inom skogsbruket skulle
kunna utnyttjas. Denna studie har endast granskat tva alternativ vilka visar sig ha viss
teoretisk potential jaimfort med dagens konventionella system. Ytterligare forskning ar darfor
motiverad for att identifiera ifall det finns ytterligare alternativ som har hogre potential dn
systemen i denna studie.
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