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Forord
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John Deeres distriktstekniker i Lycksele, tackas for hjdlpen med att registrera bréansle-
forbrukningen. Inom Sveaskog Produktion tackas Ulf Johnsson, Urban Nordmark och Lennart
Hult for assistans kring de praktiska arrangemangen, for formedlande av data for
modelleringen och for manga givande diskussioner. Vi vill 4ven tacka Kalvis Kons for
assistansen under filtstudierna.
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Sammanfattning

Att utoka lastkapaciteten med hjélp av vagn(ar) efter ett dragfordon ar givetvis ingen
nyskapande innovation. Inom de flesta transportarbeten maximeras lastkapaciteten under de
givna fysiska och ekonomiska begrinsningarna. Padhdngsvagn for skotare har testats tidigare
och slutsatserna var att 4ven om sjilva transporteffektiviteten 6kade, s var lastningen av
vagnen betydligt svarare an lastningen av sjilva skotaren. Kostnadseffektivitet uppnaddes
dérfor bara vid relativt 1anga terrdngtransportavstand. Tack vare teknisk utveckling och okat
fokus pa att begrdansa markpaverkan finns det dock ett panyttfott intresse for skotarvagnar.
Dagens kranar dr betydligt mer kraftfulla och det finns i dagsléget ett stort fokus pa att minska
skogsbrukets markpaverkan. Att fordela last pa fler hjulaxlar skulle kunna vara ett sétt att
minska skotningens markpéaverkan.

Syftet med denna studie var darfor att med hjdlp av féltstudiedata jamfora skillnaderna i
tidsétgang, branslekonsumtion samt markskador vid skotning med och utan pahéngsvagn,
samt med reducerad last (for att minimera markskador). Skillnaderna i tids- och brénsleétgang
nyttjades till ekonomiska jamforelser under olika skotningsforutséttningar. Den studerade
skotarens lastade vanligtvis 15 ton, och vagnen 6kade kapaciteten med 10 ton (dvs med 66%).

Att anvinda vagnen Okade tidsatgdngen och brénsleforbrukningen under transportarbetet, men
riknat per skotat ton behdvdes 25-33% kortare tid samt 22-27% mindre brinsle jamfort med
om transporten gjordes utan vagn. Att lasta och lasta av vagnen tog 44% respektive 94% mer
tid och brénsle dn att gora motsvarande arbete till och fran skotarens lastutrymme. Om
anvindningen av skotarvagnen dr I6nsam beror dérfor pa transportavstandet. Resultaten visar
att anvdndningen av vagnen minskar brinsleforbrukningen vid transportavstdnd 6ver 400 m
enkel védg. Givet kostnaden for den testade vagnen (220 000 kr), blir det kostnadseffektivt att
anvinda vagnen vid transportavstdnd 6ver 600 m enkel vig. Dessa brytpunkter giller dock
under mer eller mindre optimala forhallanden (tex plan mark).

Kostandsberédkningarna for studiens traktbanksdata 6ver slutavverkningar, visar att i
grundscenariot var skotarvagnsanvéindning bara 16nsam for 12-19% av volymen. Om
skotarvagnen skulle anvindas till all skotning skulle den totala kostnaden 6ka med 4-7%
jamfort med skotning utan vagn. Kénslighetanalyser visade att det fanns forhéllandevis lite att
vinna pa att anvénda vagnen som en standardutrustning vid all skotning, medan det skulle
kunna bli stora extra kostnaderna. Slutsatsen av de ekonomiska analyserna blir darfor att det
troligtvis vore ldmpligt om flera skotare delar pé en skotarvagn, som anvénds pa trakter dir
vagnens fordelar kommer till sin rétt.

Testomradet hade god bérighet tack vare dess ovanligt stenrika morén, s& det var svart att
utvdrdera generella skillnader i markpéverkan mellan skotning med och utan vagn. Studien
gav dock stdd for resonemanget om mindre markpévekan om lasten fordelas pé skotare och
vagn, dven om totala lastvikten &r hogre 4n om skotning gors utan vagn. Ytterligare studier
behovs dock for att belysa fragan béttre, och da pa kinsligare mark.

Studierna visade pa tekniskt forbéttringsbehov rorande vagnsdraget, avstandet mellan skotar-
och vagnsvirke samt lastsékring. Dessutom bor de mer langsiktiga effekterna pd framforallt
skotares kran och drivlina utredas ytterligare.

Sammantaget indikerar studien att det finns en ekologisk, och till viss del ocksé ekonomisk
potential, som gor att skotarvagnsanviandning fortjénar fortsatt uppmérksamhet.



Summary

In ground based transport of products from the forest to roadside, the impact on the soil
should be minimized, which implies small (i.e. light) loads and careful driving. However,
economical rationality implies large loads and high speed. Recently, the concept of adding a
trailer to a conventional forwarder has revived, with the objective to comply with both of the
aforementioned concerns and to fit into the current mechanized cut-to-length system. Here we
present the results from field experiments of the forwarder trailer concept compared to
conventional forwarding at final felling operations. The tested forwarder’s ordinary payload
was 15 tonnes, and the trailer added another 10 tonnes.

This increased the total travel time and fuel consumption during transportation, but resulted in
a 25-33% and 22-27% reduction in time and fuel, respectively, required per forwarded tonne.
To load and unload the trailer required 44% and 94%, respectively, more time as well as fuel
compared to when conducting the corresponding work for the forwarders ordinary bunk.
Thus, the viability of trailer usage was dependent on the transportation distance. The results
show that usage of the forwarder trailer should reduce fuel consumption for transportation
distance over circa 400 m single way. Given the costs for the tested forwarder and the rather
simple trailer (cost 220 000 SEK, circa 20 000 €), the trailer should be cost-efficient at
transportation distances (single way) over circa 600 m. However, those distance limits are
under more or less optimal condition (i.e. flat terrain).

When applied to available data over final fellings, the use of forwarder trailer was only cost-
efficient on 12-19% of the harvested volume in the base scenario. If using the forwarder
trailer for all transportation work, the total cost would increase with 4-7% compared to using
the forwarder without trailer. Sensitivity analysis revealed that there was relatively little to
gain in applying the trailer as a permanent part of the forwarder (e.g. always using the trailer),
whereas the extra costs for such use might be considerable. Thus, it was concluded that the
trailer might be best used if several forwarders could share one trailer, and cooperate in terms
of only using the trailer during appropriate conditions.

Due to the good bearing capacity of the stand’s stony till soil, it was difficult to evaluate the
soil disturbance differences between forwarder with or without trailer. Nevertheless, some
indications were given in the support for the logic in less soil disturbance when allocating the
load on both forwarder and trailer, even when the total load is higher than for a fully loaded
forwarder. However, more studies are needed on this topic.

The field studies indicated some technical limitations with the tested trailer. The attachment
of the trailer needs further development and some kind of load fixation should be considered,
to prevent slippery logs to slide off in slopes. Moreover, the continuous use of trailers might
harmfully stress the forwarder’s crane and powertrain components, and should be evaluated
before large scale implementation.

All in all, based on the results it can be concluded that there are environmental and to some
extent economic potentials that warrant a further investigation of the forwarder trailer
concept.
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1. Bakgrund

Att utoka lastkapaciteten genom att hianga en eller flera vagnar efter ett dragfordon ar givetvis
ingen nyskapande innovation. Inom de flesta transportarbeten dr man ute efter att maximera
lastkapaciteten under de givna fysiska och ekonomiska begransningarna. Inom skotningen har
pahéngsvagn testats tidigare for anvindning i svenskt skogsbruk, bade for rundvirkestransport
(Eriksson 1998) och for transport av skogsbrinsle (Jonsson 1988; Persson 1995). Slutsatserna
fran de studierna var att 4ven om sjilva transporteffektiviteten 6kade, s& var lastningen av
vagnen betydligt svdrare dn lastningen av sjdlva skotaren. Kostnadseffektivitet uppnaddes
darfor bara vid relativt 1dnga terrdngtransportavstand. Pa den internationella marknaden finns
redan skotningskoncept for just 1dnga terrdngtransportavstand, som till exempel Bells Timber
Haulers T302 & T403 som bestar av upp till tva vagnar efter en kranlés dragmaskin (Bell
2010) 1 framst hogintensivt plantageskogsbruk. Det dr da i och for sig fridga om ett mellanting
mellan skotning i opreparerad terrdng och lastbilstransport pd skogsbilvég.

Intresset for maximerad lastvolym gor att intresset for pdhdngsvagn atervéicks dé och dé, och
da sarskilt nér det finns skil att misstinka att forutsdttningarna har fordndrats. Det nu
nyvaknande intresset kan nog dels sparas till teknisk utveckling och dels till 6kat fokus pa att
begrénsa negativ markpaverkan. Den tekniska utvecklingen har medfort att dagens kranar ar
betydligt mer kraftfulla &n de som forekom vid testerna under 1990-talet (Nordfjell et al.
2010). Man skulle alltséd kunna missténka att de tidigare forekommande problemen med
lastning och lossning av en pahidngsvagn skulle vara mindre med dagens kranar. Utover att det
rent tekniskt nu kan missténkas vara lattare att anvdnda vagn kan det vara onskvért att nyttja
den ur ett markpaverkans-perspektiv. Det finns i dagslédget ett stort fokus pa att minska
skogsbrukets markpaverkan bdde internationellt, och d framst i1 kontinentala Europa (e.g.
(Horn et al. 2004, 2007; Vossbrink & Horn 2004), men dven i Sverige (Berg et al 2010). Att
fordela last pa fler hjulaxlar skulle kunna vara ett sétt att minska skotningens negativa
markpéverkan, varfor pdhidngsvagn ér av intresse ur detta perspektiv.

Det &r darfor inte forvanande att det i Sverige pa senare ar har utvecklats ett antal ansatser till
pahangsvagn. Markhénsynen lyfts fram i marknadsforingen av Timbear Lightloggs
maskinkoncept, dér stor anldggningsyta frin markkontaktorganen kombineras med
pahdngsvagn (Timbear 2011). Teknisk utveckling fick Sveaskog, som deltog i forsoken under
1990-talet, att gora omtag i pdhdngsvagnsfrdgan och inledde praktiska férsok med skotning
med pdhangsvagn (Sveaskog 2011, Adolfsén 2011). Och nyténk kring hur vagnen skulle
kunna lastas och lossar effektivare drev innovatoren Rolf Volungholens utveckling av
eXtractor ZY X-konceptet (Figur 1) (Volungholen 2008).

Generellt géller att vagnen maste lastas forst for att med fullastad skotare ser foraren inte att
lasta vagnen. Avlastningen maste av samma anledning goras i omvénd ordning. Den
teoretiska potentialen med att fortlopande kunna lasta fler sortiment dn vanligt genom att
lagga vissa sortiment pa vagnen och vissa pa skotaren &dr darfor i praktiken starkt begrénsad.
Okad lastvolym leder allts4 inte i praktiken till 6kad sorteringsméjlighet i lasset.



Figur 1. eXtractor ZXY under lastning (6verst) och transport (nederst). Konceptet och
bilderna &r skapade av Rolf Volungholen (Volungholen 2008).

Volungholens (2008) innovation var séledes en respons pa den generella problematiken kring
kranbegriansning samt att forbattra forutsdttningarna for samlastning av fler sortiment. Skotare
med pahdngsvagn analyserades teoretiskt av Lindroos & Wiésterlund (manus), dér det visade
sig finnas en viss ekonomisk potential for pAhdngsvagn men att potentialen var avhingig
inkdpskostnaden for vagnens och hur mycket vagnen paverkade tidsatgangen for
skotningsarbetet. Analysen baserades dock pa teoretiska antaganden dér forvéntad potential
ringades in genom forvéntade extremvéarden for extra kostnader och tidsatgang. Genom att
forbéttra ingangsviardena med empiriskt data fran filtstudier skulle analyserna kunna
forbattras.

Syftet med denna studie var darfor att med hjélp av filtstudiedata jamfora skillnaderna i
tidsatgang, branslekonsumtion samt markskador vid skotning med och utan pahangsvagn,
samt med vagn med reducerad last (for att minimera markskador). Skillnaderna i tids- och
brénsleatgang nyttjades till jamforelser av de ekonomiska skillnaderna under olika skotnings-
forutsattningar.



2. Material och metod

Studien genomfordes med en experimentell upplaggning, dir olika arbetsmoment studerades
separat under kontrollerade former. De arbetsmoment som studerades experimentellt var
kérning med och utan last samt stillastdende lastning och avlastning. Darutover genomfordes
observationer av vanlig skotning, framforallt for att finga upp eventuella effekter vid vanlig
lastning av virke dé virket dr utspritt samt da lastning ofta sker simultant med korning.

2.1 Maskin, vagn och vagning

Den studerade pahiangsvagnen (Figur 2) var tillverkad av Umea Forséljnings AB (UFO) och
saldes under produktnamnet UFOs skotarvagn enligt deras produktblad, dér ocksa vissa
specifikationer for vagnen framgér (Bilaga 1). Den studerade vagnens dimensioner méttes upp
med maéttband (dvs viss reservation finns for exaktheten p& matten) och hade en totallingd pa
4,87 m fran dragogla till bakkant pa vagnen. Till forsta stake var det 2,16 m och dragstdngen
kunde mekaniskt kortas med 30 eller 60 cm. Vagnen hade tre par stottor med 2,71 m mellan
det framsta och bakersta paret. Vagnen hade 2,76 m mellan bankarna vilket gav en lastarea pa
ca 4,4 m’. Bankavstandet kunde 6kas med 40 cm, vilket borde ge en lastarea pa ca 5 m”.
Vagnen var utrustad med en odriven boggi, med 1,65 m mellan boggihjulens axlar. Bogi-
axeln var placerad 1,4 m bakom frdmre banken och 1,32 m framfor bakre banken, dvs med en
viss forskjutning bakat. Vagnen var utrustad med fyra ddck av mérket Tianli Forestry flotation
med dimensionerna 700/50/26,5. Dacktrycket méttes upp till 3,8 bar i det fraimre hjulet pa
hoger sida och till 4,0 bar i bakre hjulet pa vénster sida.

Figur 2. Den nyttj~aré agen frin Umed Forsdljnings AB (UFO). N
Foto: Ola Lindroos.

Den studerade skotaren var en John Deere 1510 E (Figur 4) som levererades frén fabriken i
juli 2011 och som vid studietillféllet hade korts i ca 700 timmar. Skotarmodellen har enligt
tillverkarens uppgifter en totallaingd pa 9,57 m (John Deere 2013). Skotarens kran hade en

rackvidd pé 8,5 m (dvs hade enkelutskjut) och var utrustad med en SuperGrip 36 Grip fran
Hultdins AB.

Skotaren vigdes med hjilp av fyra mobila fordonsvagar (Telub 20T) pa fast underlag (grusad
skogsbilvég). For att undvika att vigarna skadades av boggi-banden lades markskonare
ovanpd och mellan de tvé fordonsvdgarna vardera sida. Skotarens framdel, bakdel och vagn
végdes dérefter var for sig. Bakdelen och vagnen vidgdes bade med och utan last. Vikterna
berdknades genom att summera virdena fran de fyra vagarna och dra av markskonarnas vikt.
Detta gav att skotarens framdel vagde 14,44 ton och den olastade bakdelen vagde 10,79 ton,
vilket tillsammans gav en totalvikt pa 25,23 ton. Vagnen végde tom 3,08 ton.



Vigning med lass gav att 15,21 ton hade lagts pa skotare och 10,0 ton pa vagnen. Enligt
skotarens egen lastviktsmétning genom dess ’Active Load Space’ (ALS) system vigde
lasterna 15,0 och 10,0 ton. Med tanke pé métnoggrannheten i badde ALS och
fordonsvégsystemen ansdgs de tva métsétten stimma vél overens och ALS-végning anvéndes
dérfor vid lastvdgning. P4 grund av métnoggrannheten avrundas vikterna till tiondels ton.

Ekipagets totala massa samt lastens massa under den experimentella studien redovisas i
Tabell 1. Samma laster anvidndes vid den experimentella lastnings- och avlastningsdelen. Vid
branslemdtningskdrningarna utgjorde full last av 15,0 ton pa skotare och 10,0 ton pé vagnen
enligt ALS-métningen. Den reducerade lasten var pa 8,5 ton pa skotaren och 9,0 ton pa
vagnen, ocksd uppmiétt med ALS-systemet.

Tabell 1. Maskinvikter under den experimentella studien.
Totalvikt Lastvikt

Konstellation (ton) (ton)
Tom skotare 25,2 0
Tom skotare och vagn 28,3 0
Full skotare 40,3 15,1

Full skotare och vagn 53,4 25,1

Reducerad last pa

skotare och vagn 45,8 17,5

2.2 Studielokal och korstrackor

Féltstudien genomfordes mellan den 18-25 oktober 2011 vid en slutavverkningstrakt ca 34 km
nordnordvist om Lycksele titort (64° 53’ N, 18° 30’ O, kordinater i SWEDREF: 7202218,
666150). Trakten var i sin helhet talldominerat (>95% av volymen) med en berdknad
tradalder av 91 r, medelstamsvolym pa 0,26 m’fub och uttagsvolym av 137 m*fub/ha. Hela
trakten var pé totalt 66 ha, men den var bara delvis avverkad vid studietillfallet.

Forsoksomradet 1&g pa en altitud av ca 270 meter 6ver havet, men marken var kraftigt svallad
och inneholl en stor midngd ytnéra sten (blockkvot 5 enligt terrdngtypschemat(Berg 1992)),
vilket stéllde till det vid testerna for att bedoma effekten av pdhidngsvagnen pé markskador.
Mellan stenarna var marken finkornig, ndrmast en moig morén (Bilaga 2, kornstorleks-
fordelningsanalys enligt SS-EN 933-1:1997, utford pa ett ytligt beldget prov), och tdmligen
blot med en fukthalt pa 19 % ( fuktkvot 23,6; n=5). Marken var saledes ej optimal for att
studera markskador.

P& den avverkade delen gjordes i samrdd med skotarféraren en bana som téckte korning
uppfor, pa plan mark samt utfor i terrdng, samt vigkorning. Banan drogs i en slinga s& den
avslutades dér den pabdrjades, och ddrmed kunde flera varv koras efter varandra utan avbrott.
Inom slingan definierades fyra terrdngdelar, medan véigdelen inte avdelades. Darutover
delades 6vergédngen mellan terrdngkorning och vigkorning av, eftersom den utgjordes av en
dikespassage. Slingans delar markerades ut med stakkdppar. Dikespassagen analyserades inte
i studien. De i studien ingdende delarna (strdckor) beskrivs i Tabell 2. Grundforhallande och
ytstrukturen var for samtliga terrdngdelar av klass 1 enligt terrangtypschemat (Berg 1992).
Strackornas langd maittes mellan hjulsparen med hjilp av ett 25 meter langt mattband.
Lutningen méttes med en Suunto hdjdmétare (PM-5/1520), dar héjdskillnaden i meter
omvandlades till grader enligt h6jdmaétarens tabell. Banan kordes tre varv for varje
maskinkonstellation, forutom for skotare och vagn med reducerad last (Tabell 3). Tidsbrist i



kombination med praktiska problem (stockarna blev for hala och gled av vagnen), kunde inte
det sista banvarvet genomforas.

I delen ”Brant uppfor” var de forsta 25 metrarna i princip platta, och dérefter var lutningen 8-
9° uppfor. I delen ”Svagt uppfor” lutade de forsta ca 30 metrarna ca 1,5° uppfor, och dérefter
var det ett platt parti pa ca 22 m, varefter det lutade uppfor ca 4°. Det platta partiets forsta ca
10 m lutade uppfor ca 4°, och var dérefter platt. ”Utfor’-strickan hade forhallandevis jamn
lutning utfor, medan den forsta hilften av véigpartiet utgjordes av utforskorning i ca 4°
lutning, och den andra hélften Iutade uppat ca 2-3°.

Tabell 2. Beskrivning av korstriackor vid den experimentella studien av korhastighet och
brénsleforbrukning

Lutning (°)

Stricka Langd (m) Medel Max uppfor Max utfor
Brant uppfor 88 6-7 uppfor 8-9 -

Svagt uppfor 146 2-3 uppfor Ca. 4 0

Platt 68 0 Ca4 0

Utfor 109 8 utfor - 8

Vig 230 Halften utfor och 2-3 Ca. 4

hilften uppfor

Tabell 3. Antal upprepningar per korstracka och maskinkonstellation vid den experimentella studien
av korhastighet och brénsleforbrukning

Skotare Skotare med vagn
Striacka Tom Full last Tom Full last Reducerad last
Brant uppfor 3 3 3 3 2
Svagt uppfor 3 3 3 3 2
Platt 3 3 3 3 2
Utfor 3 3 3 3 2
Vig 3 3 3 3 2

Vid den experimentella studien av lastning och avlastning anvdndes samma virke som vid den
experimentella korningen. Virket var utlagt pd bada sidor av maskinen i laga viltor, dvs att
gripar lades bredvid varandra och inte ovanpé varandra. Virke som tillhérde vagn respektive
skotare holls isdr genom att separera véaltorna”. Arbetet utfordes i huvudsak stillastdende,
med endast sma forflyttningar langs valtan.

Virket som anvéndes var talltimmer med en medelldngd pé 4,6 m (standardavvikelse
(SA)=0,6 m, omfang=3,2-5,2 m, antal observationer (n)=22). [ urvalstraven mattes stockars
dndytorna pa bada travsidorna, men utan att ha mdjlighet att koppla en given stocks rot- och
toppdiametrar till varandra. For den sidan av traven med flest rotdndar var medeldiametern
25,9 cm pa bark (SA=6,2 cm, omfang=17,0-41,0 cm, n=19) och pa andra sidan traven var
medeldiametern 22,6 cm pa bark (SA=6,5 cm, omfdng=15,0-44,0 cm, n=18).

2.3 Bransleforbrukning

Brinsleforbrukningen mittes genom att spela in motorns insprutningssignaler via att koppla
upp en bérbar dator mot skotarens maskindvervaknings- och justeringssystem
(TimberLink™). De data som erholls var en tidstimpel och det aktuella brénsleflodet. Flodet
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angavs i enheten liter per timme, med tva decimaler och tidsintervallet var 100 Hz, dvs varje
hundradedels sekund, med en variation pa en millisekund. Detta innebar att i merparten av
observationerna var intervallet 10 millisekunder, men for en del var intervallet 9 eller 11
millisekunder. Tomgangskorning anvéndes for att synka brinsleforbrukningsinspelningen mot
tidsstudien av kérningen. Eftersom bréansleforbrukningsnivéan vid tomgangskorningen var
kind (ca 2,25 l/timme) och dessutom var markant ldgre dn vid kdrning sa resulterade sddan
korning i tydliga avgriansningar mellan korstrackorna. I praktiken innebar detta att skotaren
stannades vid varje delstracksgrins och stod still i ndgra sekunder innan kdrningen fortsatte,
vilket gav tydliga bransleférbrukningsavgriansningar (Figur 3). Pa grund av den mycket
snabba accelerationen och retardationen vid de aktuella laga hastigheterna (sekundsnabba, dvs
i praktiken omaétbara) i kombination med de férhallandevis langa kdrningarna ansags de
aterkommande starterna och inbromsningarna ha en minimal inverkan och togs darfor inte
hénsyn till studien. Tomgéngskoérning inkluderades inte i analyserna. Brénslemétningen
skottes av en person som ékte med i hytten.

Analys av det omfattande brinsleférbrukningsdata gjordes i Microsoft Excel, dir
korstrackorna kategoriserades manuellt genom att stimma av tidsobservationerna for
korningarna (var borde det aterfinnas korsstrackegrianser och dirmed tomgangskorning?) med
forbrukningsdata (var finns det tomgangskdrningsforbrukning?). Griansen mellan
tomgéngskorning och strackkdrning sattes vid 10 /timme. Detta vérde tillimpades dock inte
som kategoriseringsgrans rakt av, utan bara vid strackgrinser (dvs vid dvergangarna till och
fran tomgéngskorning). Bransleforbrukning under 10 I/timme vid tex utforskorning
klassificerades darfor inte som tomgéngskorning. Vagkoérningen foregicks inte av nagot stopp,
utan startades direkt efter dikespasseringen, och i brénsledatat startades strackan vid en
konstant hog forbrukning (full gas).

Forbrukningen sedan foregéende observationsvérde berdknades genom att multiplicera det
angivna flodet med tidsintervallet sedan foregaende vérde (9-11 millisekunder) och sedan
dividera det med antalet millisekunder per timme (3600000). Dérefter summerades
forbrukningen for hela korstrickan. Aven medelvirdet av de angivna flodesvirdena
berdknades for respektive korstracka. De tva matten gav vil overensstimmande flodesvarden
nér forbrukningen raknades om till flodet under métperioden; for bada av de tva jamforelserna
som gjordes gav summeringsmetoden ett flode som var 0,2 ml/timme ldgre jamfort med
medelvérdena av flodesobservationerna.
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Figur 3. Exempel pa bransleforbrukningsdata, hir frén den forsta vindan med full skotare och vagn.
Tomgéngskorningen under pauserna mellan delstrickorna ses som de djupa dalarna, dér det
horisontella strecket visar den satta gransen for delstrackornas start och stopp i bransleférbruknings-
berdkningarna (forutom den i texten nimnda vigstarten). Data registrerades var 10:e millisekund, sa
figuren &r baserad pa drygt 71 000 observationer.

2.4 Tidsatgang och hastighet

Tidsstudierna gjordes med hjélp av ett stoppur med avldsnings- och lagringsfunktion for
deltider. Deltiderna noterades 16pande manuellt och kontrollerades efter varje delstudie mot
de lagrade virdena. Stoppuret gav tider i minuter, sekunder och hundradels sekunder, men vid
inmatning i Microsoft Excel omvandlades tiderna till sekunder och hundradels sekunder.
Tiderna noterades av samma person vid samma position under alla kdrningar.

Hastigheten berdknades genom att dividera tidsatgdngen med strdckan som korts, vilket gav
enheten sekunder per meter (s/m). Hastigheten X s/m omvandlas enligt foljande:
1/x ger hastigheten i m/s, 60/X ger hastigheten i m/min och 60/(3,6X) ger hastigheten i km/h.

2.5 Modellering av skotningsarbetet

For att belysa vagnens paverkan pa de olika delarna av skotningsarbetet gjordes en analytisk
modellering med samma metodik och grundfunktioner som i Lindroos & Wiésterlund
(manus), dvs baserat pd ekvationer frd&n Nurminen et al. (2006) for de olika arbetsmomenten
korning utan last, korning med last, korning under lastning, lastning samt avlastning. Jimfort
med tidigare utformning modifierades dock modellen sa att bransleforbrukningen varierade
vid olika arbetsmoment.

Kortfattat kan det ndmnas att korhastigheten for vanlig skotare (utan vagn) antogs vara 58

m/minut vid tomkdrning, 27 m/minut vid lastning och 46 m/minut vid kérning med full last i
grundscenariot (se Tabell 23). Hastigheterna baseras pa observationerna under féltstudien, och
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ar nagot hogre én i referensmaterialet (56, 27 och 44 m/min) (Nurminen et al. 2006). For
lastning och avlastning anvindes dock referensvérden i grundscenariot, med avlastningen satt
till 0,657 Go-minut/m’ och lastningstiden (exklusive kdrning under lastning) beriknades som
en funktion av méngden virke lings stickvigen enligt

0.155

Exp{— 0.447 +0.3x Ln[lO(l)VR B

T

TLastning =1+ (Go-min/m3) [1]

dér Vg ar virkeskoncentrationen per hektar (ha) av det skotade sortimentet och I, ar
totalldingden av vignitet per ha (Nurminen et al. 2006). Avstdndet mellan kdrslagen antogs
vara 13 m, vilket ger att 1, = 769 m/ha (10000 m*/ha delat med 13 m).

Vid modelleringen anvéndes traktdata (se 2.7), 1 vilket ett medelskotningsavstdnd fanns
angivet per trakt. Det antogs vara hilften av langden pd medelvindan vid kdrningen under
arbetsmomenten korning utan last, kdrning under lastning, samt krning med last. Lastnings-
strackan skattades genom att ta skotarekipagets lastvolym dividerat med uttagvolymen per
100 m stickvdg. Uttagsvolmen per 100 m berdknades genom att totala virkeskoncentrationen
per ha multiplicerat med antaget korslagsavstand (13 m) delat med 100. Straickorna som
kordes med respektive utan last antogs vara lika ldnga och berdknades genom att fran hela
traktdatas medelskotningsavstand rdkna bort lastningsstriackan, och sedan dela kvarvarande
stracka den 1 tva. Ingen korstricka kunde vara negativ i berdkningarna. Metodiken for
strickberdkningen mé vara grov, men anségs anviandbar for att hantera den generella
osdkerhet som finns kring skotningasavstdnd (jmfr Lindroos 2012).

Vid de empiriska studierna gjordes métningar pé transporterad massa. Som omrékning fran
massa till volym anvindes ett omrikningstal pa 900 kg per m*fub utifran de erfarenhetstal
som anvéindes av maskinlaget i deras egen redovisning. Omrékningstalet validerades genom
ett litet stickprov pa tre densitetsprover som visade att omrékningstalet var lampligt for de
skotade virket.

2.6 Kostnadsantaganden

Kostnadsantagandena togs fram i diskussion med Ulf Jonsson, Urban Nordmark och Lennart
Hult, Sveaskog, och baserade sig frimst pa faktiskt kostnadsdata for den studerade skotaren
och skotarvagnen.

For den studerade skotaren uppgick den totala kostnaden till 823 kr/planerad arbetstimme,
vilket fordelade sig pa 187 kr i kapitalkostnader, 381 kr i forarlonekostnader samt 255 kr i
rorliga kostnader (Tabell 5). Av de rorliga kostnaderna utgjordes ca 90 kr av branslekostnader
(baserat pa en forbrukning av 12 1/timme).

For skotaren planerades dess arbetstid att uppga till 2350 skotartimmar timmar/ar (normalt
mellan 2300 och 2400 timmar per &r). Av dessa utgjordes 1 snitt 88% av det Sveaskog avser
med produktiv arbetstid i sina uppfoljningar, vilket inkluderar raster/avbrott kortare dn 5
minuter i arbetstiden (dvs de méter produktiv arbetstid i Gs-timmar). Den tekniska
utnyttjandegraden (TU) matt i Gs-tid var alltsd 88%. Eftersom tidsétgangen i analyserna
modelleras 1 Go-tid (dvs produktiv arbetstid utan avbrott alls) skulle helst kinnedom om TU
for den tiden vara kidnd, men da den saknas och det varken finns nagot naturligt givet
forhallande mellan G- och Gs-tid eller god erfarenhetsbaserad kunskap om forhéllandet s& ar

13



en sddan omvandling svar att géra. Darfor anviandes TU pa 88% i kostnadsantagandena trots
att det kommer att verskatta produktiviteten och ddrmed underskatta kostnaderna. Det
kommer dock inte att paverka jamforelsen mellan maskinkonstellationerna eftersom
underskattningen kommer att paverka alla maskinkonstellationer likadant. Det ger alltsé bara
en nivasidnkning av de faktiska kostnaderna medan brytpunkter (som tex ldmpligt
terrdngtransportavstand) inte paverkas.

Inkdpskostnaden for vagnen var 220 000 kr. Den enkla konstruktionen utan hydraulik gor att
dess livslangd anses forhallandevis lang. Avskrivningstiden sattes darfor till 8 ar.
Réntekostnaden pa kapital har satts till 4%, vilket vid kalkyleringstillfallet motsvarade
marknadsrinta (3-manaders Stockolm Interbank Offered Rate (STIBOR)) med ett tilldgg pa
2%. Restvirdet ansdgs vara mellan 10-25% av inkdpskostanden beroende pd om vagnen blir
populér och det ddrmed finns en andrahandsmarknad eller inte. [ analyserna sattes restvirdet
till 15% efter 8 ar. Till detta lades 2 kr/planerad skotartimme 1 berdknade vagnsunderhélls-
kostnader. Med antagandet att skotarvagnen skall anvindas lika mycket som skotaren och
med tillimpning av en ritlinjig virdeminskning och en riantekostnad som ar approximativt
jamnt fordelad 6ver den forvéantade livslangden (8 ar) (Miyata 1980) blev den forvéintade
kapitalkostnaden for skotarvagnen 12,3 kr/planerad skotartimme. Total kostnad inklusive
forvintade underhallskostnader blev saledes 14,3 kr/planerad skotartimme (Tabell 5).
Skotarvagnen forvantas alltsé kosta drygt 14 kr/planerad skotartimme, oavsett om skotaren
anvénder den eller inte.

Skotarvagnen forvintas inte 6ka forarlonekostnaderna per planerad skotartimme. Daremot
forvéantas anvandningen paverka briansleférbrukningen, vilket tas hdnsyn till genom att
korrigera de rorliga kostnaderna utifran de observerade bransleforbrukningseffekterna.
Brinslekostnaden sattes till 10 kr/liter (Tabell 5), vilket motsvarar den faktiska kostnaden
under studietiden minus den skattereduktion som avses finnas kvar efter
skattereduktionsutfasningen efter 2015. Dessutom testades effekten av 6kade
underhallskostnader, dé det &r tdnkbart att anvindningen av vagnen kommer att krdva 6kade
underhéllskostnader pa skotaren.

Flyttkostnad for skotare uppgick i det aktuella omrédet till 2000-3000 kr per flytt (pa
specialtrailer). Skordare flyttades ofta pa lastbil med lastvixlarflak, vilket d& kostade 1000-
2000 kr per flytt. Extrakostnaden for att flytta med skotarvagnen sattes till 2000 kr/flytt,
eftersom den antogs behdva en separat flytt. Det testades dock dven hur kostnadseffektiviteten
blev utan extra flyttkostnad, for att simulera att man 16st skotarvagnstransporten s att den inte
kréver en egen, separat flyttningsinsats.

Tabell 5. Kostnadsantaganden for grundscenariot. Observera att nir skotaren utrustas med
skotarvagnen sa laggs endast en fast kostnad till, samt att drivmedelskostnaden dndras pga dndrad
forbrukning med och utan vagn.

Kostnadspost

(kr/planerad skotartimme) Skotare Skotarvagn
Fast kostnad 187,0 14,3
Forarkostnad 381,0 0,0

Rorlig kostnad exkl. drivmedel 165,0 0,0
Drivmedelkostnad 10 kr/l x observerad 0,0

medelforbrukning for
respektive maskin-
konstellation & arbetsmoment

14



2.7 Traktdata

Oavsett om en innovation visar sig vara vildigt fordelaktig under vissa forutsattningar, ar den
av liten relevans om sédana forutsittningar dr ovanliga. Darfor har analyserna om
skotarvagnens lamplighet under olika forhéllanden tillampats pa data for slutavverknings-
volymer frén fyra omraden i Sverige (Tabell 6). Datat &r insamlat frén olika skogsbolag, dér
data frén Lycksele dr hdmtat ur Sveaskogs traktbank for planerade slutavverkningar i
Lycksele och Bjorksele forsamlingar. Lyckseledatat togs ut ur traktbanken i januari 2012.
Data for dvriga tre omraden utgjordes av uppfoljningsdata dver olika maskinlags samtliga
genomforda slutavverkningar. Data for Medelpad och Norrbotten omfattar ungefar perioden
2005-2012 medan data for Ostergdtland-Sérmland omfattar perioden 2004-2009.

Tabell 6. Data 6ver de trakter som inkluderades 1 studien

Norrbottens Lycksele Medelpad Ostergétland &

kustland Sormland
Total volym (m*fub) 316 904 249 828 310 801 994 150
Antal trakter (n) 164 246 162 802
Medelvolym per trakt (m*fub) 1932 1016 1918 1239
Terrdngtransportavstand* (m, enkel vég) 360 355 425 388
Uttagsmingd* (m’fub /ha) 207 146 302 246
Medelstam* (m3fub/tréid) 0,24 0,25 0,37 0,48

*Volymvigd

Frén ursprungsdatat avligsnades alla trakter som innehdll <100 och >1000 m*/ha, eftersom de
tidsatgangsfunktioner som anvandes inte var anpassade till sddana forhéllanden. Denna
begrdnsning innebar att mellan 2,4-8,9% av volymen rensades bort fran orginaldatat, dar
minst volym tog bort frin Medelpadsdatat och mest fran Ostergdtland-Sérmlandsdatat. Mer
in 90% av den bortrensade volymen togs bort pa grund av bestockning <100 m’fub/ha.
Bestand med mer 4n 1000 m*fub/ha var ovanliga och aterfanns endast i Norrbotten och i
Ostergdtland-Sérmland. I Norrbotten-datat fanns en sddan trakt som totalt innehd1l 2149
m’fub (7% av den bortrensade volymen), med en bestockning pa 1 131 m’fub/ha och en
medelstamsvolym pé 0,30 m*fub. I Ostergotland-Sérmland fanns 9 trakter med bestockning
pa >1000 m*fub/ha, vars gemensamma volym var 9740 m’fub (10% av den bortrensade
volymen). Av dessa var dock 8 mycket smé (<1 ha), varfor missar mellan uttagen volym och
avverkad areal far stort genomslag. En bortrensad trakt pa 0,1 ha hade till exempel en angiven
bestockning pa 8770 m’fub/ha, en medelstamsvolym pé 0,46 m’fub och drygt 19 000 trad/ha!
Det fanns saledes skél att misstdnka korrektheten i datat, sarskilt vid hog bestockning.

I de anvinda dataseten var volymfordelning pa olika medelterrangtransportavstand relativt
lika (Figur 4).
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Figur 4. Medelterrangtransportavstandets fordelning 6ver totalvolymen for de fyra omradena. Figuren
visar tex att det dr 93% av volymen i Ostergétlands & Sérmlandsdatat och 80% av volymen i
Medelpadsdatat som finns i trakter déir terrdngtransportavstandet dr kortare &n 900 m. Skillnaden
(6kningen) mellan olika avstdndssteg ger méngden i det intervallet. For Norrbotten har tex 8% <200 m
i terrdngtransportavstand och 45% har <400 m. Alltsa finns 37% (45 minus 8) av volymen i trakter
med ett terrdngtransportavstand mellan 200 och 399 m.

2.8 Kanslighetsanalyser

Ett antal kdnslighetsanalyser gjordes i form av att variera parametrars ingangsvérden, bade for
enskilda parametrar och for flera parametrar tillsammans. Detta forfarande ger dels ett matt pa
de olika parametrarnas viktighet for analysresultaten och ger dels mojlighet att ticka in den
osédkerhet och variationsbredd som finns for parametrars ingdngsvirden. De parametrar som
inkluderades i kénslighetsanalysen var uttagsvolym, vagnskostnad, brénslekostnad,
korhastighet, flyttkostnader, nivan pa samtlig tidsatgang, samt nivan pa extra tidsatgang for
lastning, lossning, respektive vagnshantering.

2.9 Statistiska analyser

Data sammanstilldes i Microsoft Excel och statistiska analyser genomf6rdes i Minitab 16.
Variansanalys (ANOVA) anvéndes for att jimfora effekterna fran de olika behandlingarna
och analyserna genomfordes generellt pd normerat data (tex tidsatgdng per km, istéllet for
tidsatgang for den observerade strickan) for att mdjliggora relevanta jaimforelser vid varierade
forhallanden (tex olika ldnga delstrackor och olika méngd last pa vagn och skotare). Vid
analys av den experimentella sling-korningen anvindes en tvaviags-ANOVA med
huvudeffekterna maskinkonstellation (5 nivaer) och delstracka (5 nivaer) och dessutom
inkluderades interaktionseffekterna. Vid den experimentella lastningen anvindes ocksa en
tvaviags-ANOVA, med huvudeffekterna lastningsdel (2 nivaer; skotare eller vagn) och
lastningsarbete (2 nivéer; lastning eller avlastning) samt dess interaktioner. Vid
observationsstudien av lastning anvindes en envigs-ANCOVA (variansanalys med covariat)
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med maskinkonstellation som huvudeffekt (2 nivaer; skotare eller skotare med vagn) och med
uttagsméngd per korstracka som covariat. Signifikanta samspel i ANCOV A-analyserna
parameteriserades genom linjir regression, dir dummy-variabler anvindes for
huvudeffekterna.

ANOVA och ANCOVA-modellerna analyserades genom en generell linjar modell (GLM)
och skillnader mellan olika behandlingar har analyserats med hjdlp av Tukey-test. Vid analys
av hur stor del av den observerade variationen som en statistisk modell forklarar har
genomgaende den justerade forklaringsgraden (R*-adj) anvints. Som gréns for signifikanta
skillnader har 5% anvénts.

2.10 Markpaverkan

Kraftig sparbildning efter maskinernas kdrning &r en litt observerbar markpéaverkan, medan
jordpackning i korsparen dr betydligt mera svarupptéckt. Jordpackning kan dock péverka
skogens tillvixt (Wasterlund & Olsson, 1983; Wisterlund 1985). Markpéverkan studerades
dérfor pa tva olika sétt, dels genom att méta spardjup (avstdnd mellan markytan och den
djupaste delen i hjulspér), dels genom att méta penetreringsmotstand i marken med en
registrerande konpenetrometer (30° kon, 3,3 cm’ bas, 3 cr/s i penetreringshastighet).
Konpenetrometern ger ett relativt matt pd markens hardhet, och togs fram av US Army
Waterways Experimental Station pa 1950-talet for att ge indikationer om hur manga
arméfordon som kan passera ett givet stille (Wong, 2010). Indikationer om mgjliga antal
passager ar naturligtvis dven intressant for modernt skogsbruk.

For bada metoderna gjordes 12 métningar efter respektive maskinkonstellations passerat dver
en ca 20-30 m lang provyta. Métningar gjordes efter 1, 3 och 5 passager dver ytorna. For
penetreringsmotstandet insamlades dven 36 kontrollvirden fran opéverkad mark.

De maskinkonstellationer som studerades var tom skotare med tom vagn, full skotare med full

vagn (15 ton pé skotaren och 9 ton pa vagnen), reducerad last pa skotare med full vagn (8,5+9
ton) samt full skotare (15 ton) utan vagn.
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3. Resultat

3.1 Praktiska erfarenheter

For att ge en forstaelse for efterféljande resultat dr det nodvandigt att beskriva det arbetssétt
som anvéndes for lastning och avlastning av skotarvagnen. Det var ofrankomligen sé att
vagnen inte kunde lastas om skotaren lastades full, pga av att lasten skymde vagnen (se Figur
7). Darfor lastades vagnen fore skotaren, och skotaren lastades av fore vagnen. Vid det
praktiska lastningsarbetet lastades foraren dock lite virke i skotaren i borjan av lastnings-
arbetet, for att stadga upp skotardelen. For att na och ldgga virket pa vagnen var foraren
tvungen att ta virket ungefér en tredjedel fran dndytan, lyfta stockarna mellan skotare och
vagn for att sedan anvénda kranens utskjut maximalt innan virket kunde laggas pa plats (Figur
5). Vid avlastning av vagnen gjordes det omvénda; virket greps med fullt utskjut, och sedan
”drogs” virket in (dvs att utskjutet drogs in) innan virket lyftes 6ver skotarens stakar och ned
till vélta.

Figur 5. Arbetsmetodik vid avlastning av skotarvagnen. Notera anvdndningen av utskjuten for att na
vagnen och hur virket “’dras in” innan det lyfts till avlagg. Lastning gjordes i omvind ordning. Foto:
Ola Lindroos.

Forarna ansag att det var for kort dragstang pa vagnen for skotning av timmer. Virket behdvde
lastas 1&ngt bak p& vagnen for att inte riskera att ta i virket pé skotaren. Den formen av
lastning var dels svar med 8,5 m kranen, och dels riskerade vagnen fa bakvikt. Lastades inte
virket pé vagnen tillrackligt 1angt bak behovdes i vérsta fall allt lastas om for att virke inte
rymdes pé sjélva skotaren.

Kranldngden anséags vara i kortaste laget for att lasta vagnen. Samtidigt var forarna oroliga for
om en lidngre kran ldngsiktigt skulle klara den extra péafrestningen pa kranutskjutet som
vagnslastning och -avlastning innebdr. Sarskilt om 1dng kran kombineras med storre grip én
vad som anvéndes i studien.

18



Sikten ansdgs vara ett bekymmer och sérskilt dd med last pa skotaren. Vid korningen framat
foljde vagnen smidigt efter skotaren, men backning med last ansags snudd p&d omdjligt dven
om de skulle ha hjélp av backkamera. I tilldgg till siktsvarigheterna upplevdes backningen
svarkontrollerad, dels pa grund av de tvé lederna (varav vagnsdraget var ostyrd) och den ldnga
ekipageldngden (drygt 14 m). Forarna trodde dérfor att vagnen skulle vara oldmplig dér det
fanns risk for behov av backning, och da sérskilt om det var ont om utrymme.

Vid forsoket lastades samma virke pa och av flera ganger, vilket gjorde att bark lossnade. Nar
det dérefter blev fuktigt, genom regn eller rimfrost/dagg, blev stockarna hala. Vid de tre sista
korningarna (de tre upprepningen av vagn med reducerad last) gled vid tva tillféllen ca 10
stockar av vagnen, ena gangen framat vid nedforkdrning och andra gangen bakat vid
uppforskorning. Foraren upptickte inte ndgot av stockbortfallen. Dessutom forskots lasten pa
vagnen framét och gled in i skotarlasten vid ett tillfille (Figur 6 & 7). Trots forsok med att
halla lasten still med hjélp av spidnnband fick den tredje upprepningen avbrytas och forsokets
sista korning hanns dirfor inte med.

Figur 6. Virket pé vagnen gled in i skotarvirket vid nedférskorning i 6-7° lutning. Virket gick ihop én
mer nér skotardelen pa bilden kor ner i1 en svacka och darigenom tvingar ner framdelen pa
skotarvagnen. Foto: Ola Lindroos.
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Figur 7. Foraren forsoker reda ut hdrvan med skotarvagnsvirke som glidit in i skotarvirket och maste
dé lasta av omsom vagnen och 6msom skotaren. Notera forarens halvstdende arbetsstillning och langa
hals for att fa sikt dver skotarvirket. Foto: Ola Lindroos.

3.2 Experimentell kdrning
3.2.1 Korhastighet

Tidsatgangen for att kora en viss striacka varierade signifikant mellan de olika
maskinkonstellationerna (p<0,001) och mellan strickorna (p=0,001). Skillnaderna varierade
ocksé signifikant mellan olika kombinationer av konstellation-stricka (interaktionseffekt,
p<0,001). ANOVA-modellen forklarade 99,4% av variationen (Rz-adj).

Som syns i Tabell 7-8 och i Figur 8 behovdes konsekvent mer tid for kdrning med vagn dn
med utan vagn och ldngre tid krdvdes ju mer totallast som transporterades. Tidsforbrukningen
paverkades inte ndmnvért av terrdnglutningen sa ldnge ekipagen var tomma, men vid lastning
kréavdes mer tid vid motlut (Figur 8). Denna effekt blev tydligare ju storre last som
transporterades.

Tabell 7. Medelvirden och variation (standardavvikelse (SA)) i kortid (s/m) for de olika
kombinationerna av maskinkonstellation och korstriacka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
n Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA
Tom skotare 3 0887 001 089 0.01 0.85 0.00 0.887  0.02  0.49™ 0.00
Tom skotare ochvagn 3 0919 0.01 092" 0.02 088 0.02 093" 004 050" 0.00
3
3

Konstellation

Full skotare 1.10% 0.00  1.09%° 0.02  0.98% 0.01 0.97%" 0.00  0.54I™ 0.00
1.37%  0.01 1.30° 0.01 1.14% 0.04 1.08° 0.02  0.60% 0.01

2 1.17° 0.02  1.13. 0.02 1.02" 0.03 0.98%" 0.01 0.57¢ 0.01

Full skotare och vagn
Reducerad last pa
skotare och vagn
Virden som ar signifikant skilda &t har olika upphdjda bokstiver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).

I termer av terrdngkdrningshastighet i meter per minut sa 14g medelvédrdena det for de tomma
ekipagen pa mellan 64,8 — 70,2 m/min. Den fullastade skotaren hade en medelterringhastighet
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pa 54,4 — 62,0 m/min (Tabell 8). For fullastad skotare med vagn var motsvarande hastighet

43,9 — 55,4 m/min och med reducerad last var hastigheten for skotarvagnsekipaget 51,4 — 61,1
m/min.

Tabell 8. Medelvirden och variation (standardavvikelse (SA)) i hastighet (m/min) for de olika
kombinationerna av maskinkonstellation och korstricka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Konstellation n Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA
Tom skotare 3 684 14 672 0.8 70.2 0.1 68.0 1.1 122.5 0.2
Tom skotare och vagn 3 66.3 0.7 65.1 1.1 679 1.2 64.8 2.8 1194 0.9
Full skotare 3 544 0.1 548 1.1 61.1 09 62.0 0.1 112.1 0.2
Full skotare och vagn 3 439 04 463 03 52.7 2 55.4 0.9 999 1.0
Reducerad last pa 2 514 08 533 1.1 589 17 6.1 04 1054 1.1

skotare och vagn

1,6
——e&—— Tom skotare och vagn
~~~~~~~~ O+ Full skotare och vagn
1,4 - ——-w——  Tom skotare
O ——A-—-- Full skotare
oL — —& —  Reducerad last
1,2 1
E
n2)
ho} 1,0 .
=
0
X
0,8
0,6
0,4 T T T T T
Brant uppfor Svagt uppfor Platt Utfor Vag
Stracka

Figur 8. Medelkortid for de respektive konstellationerna och strdckorna. Ju lagre vérde, desto hogre
korhastighet.

I relativa termer behovdes mellan 3-5% extra tid for att kora en given stracka med vagn nér
ekipagen var olastade (Tabell 9). Med fullastad skotare och vagn kriavdes mellan 12-24%
extra tid jamfort med fullastad skotare. For den reducerade lasten pa skotare med vagn
kravdes mellan 2-6% mer tid jamfort med full skotare.
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Tabell 9. Relativ medelskillnad (%) i kortid (s/m) mellan skotare med vagn och utan vagn for
respektive stricka, baserat pa medelvarden fran Tabell 7. Tom skotare och vagn dr jaimford mot tom
skotare, och positiva siffror betyder att skotare med vagn behdver langre tid for att kdra samma stricka
(lagre hastighet). Lastad skotare med vagn har jimforts med fullastad skotare.

Konstellation Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Tom skotare och vagn 3.1 3.2 3.5 5.1 2.5

Full skotare och vagn 23.7 18.5 16.0 11.8 12.2
Reducerad last pa

skotare och vagn 5.7 2.8 3.7 1.5 6.3

Nar tidsatgangsanalyserna gjordes utifran hur stor nyttolast som transporteras blev utfallen i
huvudsak motsatta de for tidsatgangen for korningen (Tabell 10, Figur 9). Det tog ndmligen
signifikant kortare tid per ton last att kora en given stracka med fullastad skotare med vagn dn
med reducerad last pa skotare och vagn, som i sin tur var signifikant snabbare &n fullastad
skotare. Det fanns séledes en signifikant huvudeffekten av konstellation (p<0,001), samt &ven

av stricka (p<0,001) och interaktionseffekten dem emellan (p<0,001). ANOVA-modellen
forklarade 99,6% av variationen (R*-adj).

Tabell 10. Medelvarden och variation (standardavvikelse (SA)) i hastighet (min/km & ton last) for de
olika kombinationerna av maskinkonstellation och korstricka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Konstellation n Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA
Full skotare 3 1.22° 0.00 1.21* 0.03 1.08° 0.02 1.07°  0.00 0.59¢ 0.00

Full skotare ochvagn 3 0.91¢ 0.01 0.86° 0.01 0.76" 0.03 0.72F  0.01 0.40" 0.00
Reducerad last pa 2 111° 002 1070 002 097 003  094% 001 0548 001
skotare och vagn

Virden som ar signifikant skilda &t har olika upphdjda bokstiver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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Figur 9. Medeltidsatgang per distans och transporterad last (min/km & ton last) for de respektive
konstellationerna och strickorna.

I relativa termer sa behdvdes mellan 25-33% mindre tid per transporterat ton last for att kora
en given stricka med fullastad skotare och vagn jamfort med fullastad skotare (Tabell 11). For
den reducerade lasten pa skotare med vagn krivdes mellan 9-12% mindre tid per transporterat
ton last jamfort med full skotare.

Tabell 11. Relativ medelskillnad (%) i hastighet (min/km & ton last) mellan skotare med vagn och
utan vagn for respektive stricka, baserat pA medelvérden fran Tabell 10. Tom skotare och vagn ar
jamford mot tom skotare, och positiva siffror betyder att skotare med vagn har ldgre tidsatgang. Lastad
skotare med vagn har jamforts med fullastad skotare.

Konstellation Brantupp  Svagt upp Platt Utfor Vig
Full skotare och vagn -25.4 -28.9 -29.6 -32.7 -32.2
Reducerad last pa

skotare och vagn -9.0 -11.6 -10.2 -12.1 -8.5

3.2.2 Brinsleforbrukning

Bransleférbrukning per km

Brénsleforbrukningen for att kora en viss langd varierade signifikant mellan de olika
maskinkonstellationerna (p<0,001) och strackorna (p<0,001). Skillnaderna varierade ocksa
signifikant mellan olika kombinationer av konstellation-stricka (interaktionseftekt, p<0,001).
ANOVA-modellen forklarade 99,8% av variationen (R*-adj). Generellt var forbrukningen
hogre ju hogre totalvikt ekipaget och skillnaderna (i absoluta siffror) mellan konstellationerna
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var storre ju mer krdvande kdrningen var (Tabell 12, Figur 10). Vid utforskorning var
bransleférbrukningen per kilometer lika for alla konstellationer.

Tabell 12. Medelvirden och variation (standardavvikelse (SA)) i bransleforbrukning (I/km) for de

olika kombinationerna av maskinkonstellation och korstracka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Konstellation n Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA
Tom skotare 3 723" 0.08 6.70' 0.06  5.30 0.00 258" 0.16  3.83° 0.04
Tom skotare ochvagn 3 7.72% 0.11  7.34% 0.15 575 0.13 258" 0.06  4.44" 0.05
Full skotare 3 1034 0.05 978 020  7.528" 0.10 263" 0.06  4.59™ 0.01
Full skotare och vagn 3 13.38" 0.09  12.27° 0.03  9.44° 0.40 259" 0.06  5.45% 0.09
Reducerad last pa 2 11.19° 0.18 1041 0.12 8137 0.03  241° 001  4.94™ 023

skotare och vagn

Virden som ar signifikant skilda &t har olika upphdjda bokstiver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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Figur 10. Medelvirden for briansleforbrukning (I/km) for respektive konstellation och strécka.

Nar utforskorningen exkluderas behdvdes det i relativa termer mellan 7-16% mer brénsle for
att kora en given lingd med vagn nir ekipagen var olastade (Tabell 13). Med fullastad skotare
och vagn kravdes mellan 19-29% mer brénsle jamfort med fullastad skotare. For den

reducerade lasten pa skotare med vagn kravdes mellan 6-8% mer brénsle jaimf{ort med full

skotare.
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Tabell 13. Relativ medelskillnad (%) 1 briansleforbrukning (I/km) mellan skotare med vagn och utan
vagn for respektive stricka, baserat pa medelvirden fran Tabell 12. Tom skotare och vagn ar jamford
mot tom skotare, och positiva siffror betyder att skotare med vagn har hogre bransleférbrukning.
Lastad skotare med vagn har jimforts med fullastad skotare.

Konstellation Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Tom skotare och vagn 6.8 9.6 8.5 0.0 15.9
Full skotare och vagn 29.4 25.5 25.5 -1.5 18.7
Reducerad last pa

skotare och vagn 8.2 6.4 8.1 -8.4 7.6

Bransleférbrukning per kilometer och ton last

Nar briansleforbrukningen daremot berdknades per ton last istdllet for per ton totalvikt var

forhéllandet det motsatta; ju hogre lastvikt desto ldgre forbrukning per ton last (Tabell 14,

Figur 11). Bréansleforbrukningen per ton last och kilometer varierade signifikant mellan de
olika maskinkonstellationerna (p<0,001) och strickorna (p<0,001). Skillnaderna varierade
ocksa signifikant mellan olika kombinationer av konstellation-stricka (interaktionseffekt,

p<0,001). ANOV A-modellen forklarade 99,9% av variationen (R*-adj).

Tabell 14. Medelvarden och variation (standardavvikelse (SA)) i bransleforbrukning (I/km & ton last)
for de olika kombinationerna av maskinkonstellation och korstracka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Konstellation n Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA
Full skotare 3 0.68" 0.00 0.65° 0.01 0.50° 0.01 0.17 0.00  0.30" 0.00
Full skotare ochvagn 3 0.53Y 0.00  0.49 0.00 0.38% 0.02 0.10 0.00  0.22' 0.00
Reducerad last pa 2 064" 001  0.60° 0.01 0.46" 0.00 0.14 000 028" 0.01

skotare och vagn

Virden som ar signifikant skilda &t har olika upphdjda bokstiver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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Figur 11. Medelvirden for brinsleférbrukning (I/km och ton last) for respektive konstellation och
striacka.
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Nar utforskorningen exkluderas behovdes det i relativa termer mellan 22-27% mindre brénsle
for att kora ett ton last en kilometer med fullastad skotare och vagn jaimfort med enbart
fullastad skotare (Tabell 15). For den reducerade lasten pa skotare med vagn kridvdes mellan
6-8% mindre brénsle per ton last och kilometer jamfort med full skotare.

Tabell 15. Relativ medelskillnad (%) i brinsleforbrukning (1/km & ton last) mellan skotare med vagn
och utan vagn for respektive stricka, baserat pa medelvérden fran Tabell 13. Lastad skotare med vagn
har jamforts med fullastad skotare, och positiva siffror betyder att skotare med vagn har hogre
bransleforbrukning.

Konstellation Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Full skotare och vagn -22.1 -24.6 -24.0 -41.2 -26.7
Reducerad last pa

skotare och vagn -5.9 -7.7 -8.0 -17.6 -6.7

Bransleforbrukning per kilometer och ton totalvikt

Bransleforbrukningen per ton totalvikt och kilometer varierade signifikant mellan de olika
maskinkonstellationerna (p<0,001) och strackorna (p<<0,001). Skillnaden mellan effekten pa
kombinationerna konstellation-stracka varierade ocksa signifikant (interaktionseffekt,
p<0,001). ANOVA-modellen forklarade 99,8% av variationen (R*-adj). Generellt var
forbrukningen hogre ju ldgre totalvikt ekipaget hade och skillnaderna (i absoluta siffror)
mellan konstellationerna var forhéllandevis lika mellan strickorna (Tabell 16, Figur 12). Vid
korning utan last forbrukades mest brinsle per ton totalvikt och kilometer, och férutom vid
brant uppforskorning och vid utforskérning var forbrukningen densamma oavsett om vagn
anvindes eller inte. Minst brénsle per ton forbrukades nir vagnsekipaget kordes med last, och
da var forbrukningen densamma oavsett om ekipaget kordes med full eller med reducerad
last.

Tabell 16. Medelvirden och variation (standardavvikelse (SA)) i bransleforbrukning (I/km och ton
totalvikt) for de olika kombinationerna av maskinkonstellation och korstriacka.

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig

Konstellation Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA

0.287* 0.003  0.266™ 0.002 0.210% 0.000 0.103* 0.006  0.152" 0.002

n

Tom skotare 3
Tom skotare och vagn 3 0.273° 0.004  0.260° 0.005  0.203% 0.005 0.091' 0.002  0.157" 0.002

3

3

0.257° 0.001  0.243° 0.005  0.187" 0.003 0.065™ 0.001  0.114' 0.000
0.251% 0.002  0.230° 0.001  0.177" 0.007 0.048" 0.001  0.102% 0.002

2 0.244° 0.004 0227 0.003 0.177" 0.001 0.053" 0.000 0.108"% 0.005

Full skotare

Full skotare och vagn
Reducerad last pa
skotare och vagn

Virden som dr signifikant skilda at har olika upphdjda bokstaver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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Figur 12. Medelbransleforbrukning (I/km och ton totalvikt) for de respektive konstellationerna och
strackorna.

Nir utforskorningen exkluderas behdvdes det 1 relativa termer mellan 5% mindre till 3% mer
brénsle for att kora en given totalmassa en given stricka med tomt vagnsekipage jamfort med
tom skotare (Tabell 17). Med full last behdvdes 2-10% mindre bréinsle for vagnsekipaget
jamfort med fullastad skotare. For den reducerade lasten pé skotare med vagn krivdes mellan
5-6% mindre brénsle per ton totalvikt och kilometer jamfort med fullastad skotare.

Tabell 17. Relativ medelskillnad (%) i1 brinsleforbrukning (1/km och ton totalvikt) mellan skotare med
vagn och utan vagn for respektive stricka, baserat pd medelvéarden fran Tabell 16. Tom skotare och
vagn ar jamford mot tom skotare, och negativa siffror betyder att skotare med vagn har lagre
bréinsleforbrukning. Lastad skotare med vagn har jamforts med fullastad skotare.

Konstellation Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig
Tom skotare och vagn -4.9 -2.2 -3.4 -11.0 33
Full skotare och vagn 2.4 -5.3 -5.3 -25.8 -10.4
Reducerad last pa

skotare och vagn -4.8 -6.3 -4.9 -19.6 -5.5

Bransleférbrukning per timme

Medelbrinsleforbrukningen per produktiv timme (Go-timme) varierade signifikant mellan de
olika maskinkonstellationerna (p<0,001) och striackorna (p<0,001). Skillnaden mellan
effekten pa kombinationerna konstellation-stricka varierade ocksé signifikant
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(interaktionseffekt, p<0,001). ANOVA-modellen forklarade 99,7% av variationen (R*-adj).
Generellt foljde briansleférbrukning per tidsenhet det arbete som skulle utforas; ju hogre
totalvikt ekipaget hade desto hdgre brinsleforbrukning vid kdrning plant och uppfor, men
lagre forbrukning vid kéring nedfor (Tabell 18, Figur 13).

Tabell 18. Medelbranslekonsumption (1/Gy-tim) under kérningen av forsoksstrickorna. Samplings-
frekvens var 100 Hz (100 génger per sekund).

Brant upp Svagt upp Platt Utfor Vig

Konstellation Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA Medel SA

n
Tom skotare 3 .29,19¢ 0,89  26,77% 0,48 22,19' 0,11  10,53™ 044  28,07%™ 0,30
Tom skotare och vagn 3 30,67 ® 0,45  28,67"™ 0,77 23,66' 0,63 10,01™ 023  30,57°% 0,30
Full skotare 3 3324% 022 31,73 0,08 27,33% 0,58 9,76™ 027 30,89 0,06
Full skotare ochvagn 3 34,77% 0,01 33,79 039 29,69 135 860" 0,10 32,52° 0,15

Reducerad last pa 2 3424 0,05 33,11 0,47  2833"K 042  882™ 004 3147% 036
skotare och vagn

Virden som 4r signifikant skilda &t har olika upphojda bokstéver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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Figur 13. Medelbransleforbrukning (1/G-tim) for de respektive konstellationerna och strackorna.

Nir utforskorningen exkluderas behdvdes det i relativa termer 5-9% mer brénsle per tidsenhet
for att kora ett tomt vagnsekipage jaimfort med tom skotare (Tabell 19). Med full last
behovdes 5-9% mer brinsle for vagnsekipaget jamfort med fullastad skotare. For den
reducerade lasten pa skotare med vagn krivdes mellan 3-4% mer brénsle per tidsenhet jamfort
med fullastad skotare.
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Tabell 19. Relativ medelskillnad (%) i brénsleférbrukning (1/Go-tim) mellan skotare med vagn och
utan vagn for respektive stricka, baserat pa medelvarden frén Tabell 18. Tom skotare och vagn ar
jamford mot tom skotare, och positiva siffror betyder att skotare med vagn har hogre
bréinsleforbrukning. Lastad skotare med vagn har jimforts med fullastad skotare.

Brant Svagt
Konstellation upp upp Platt Utfor Vig
Tom skotare och vagn 5,1 7,1 6,6 -4,9 8,9
Full skotare och vagn 4.6 6,5 8,6 -11,9 5,3
Reducerad last 3,0 43 3,7 -9,6 1,9

pa skotare och vagn

3.3 Experimentell lastning och avlastning

Vid lastnings- och avlastningsarbetet tog det signifikant langre tid per ton att bade lasta och
att lasta av vagnen dn skotaren (p<0,001) (Tabell 20). Avlastningen av vagnen var avsevart
mycket langsammare &n for skotaren, och tog faktiskt lika lang tid per ton som lastningen av
skotaren. Lastning tog signifikant l&ngre tid &n avlastning (p=0,001) och inga interaktioner
mellan arbete och konstellation (skotare eller vagn) fanns (p=0,544). ANOVA-modellen
forklarade 84,7% av variationen (R2adj).

Brénsleforbrukningen per timme var konstant oavsett kombination av arbete och
konstellation, dvs att det helt avsaknades huvud- och interaktionseffekter (p>0,178) (Tabell
20). Detta resulterade i att effekterna fran arbete och konstellation pé bransleforbrukning per
ton blev desamma som for tidsdtgangen per ton (Tabell 20), dvs signifikanta huvudeffekter
(arbete: p=0,002, konstellation: p<0,001) och ingen interaktionseffekt (p=0,558), och R%adj
=85,3%. I relativa tal behovdes det i medel 44% liangre tid per ton att lasta vagnen jamfort
med skotaren och vid avlastningen behovdes 94% langre tid for. Totalt sett innebar detta att
det krivde 18% extra tid for att lasta hela ekipaget, jamfort om samma volym hade lastats
bara pa skotare (0% extra tid x 16,7 m’fub pé skotare + 44% extra tid x11,1 m’fub vagnen pa
skotaren, och hela den summan delat med 27,8 m*fub = 18%). Pa samma sétt krdavdes det
38% extra att lasta av hela ekipaget, jamfort att lasta av samma volym frén bara skotaren.

Brénsleforbrukningen per ton last var i medel 47% hdgre vid lastning av vagnen jamfort med

lastning av skotaren, och vid avlastningen var bransleforbrukningen 95% hogre vid
vagnsavlastningen.

Tabell 20. Tidsatgang och brinsleforbrukning vid lastning och avlastning av skotare respektive vagn.

Tidsatgéng Brénsleforbrukning

(s/ton) (1/ton) (1/timme)
Arbete Konstellation n  Medel SA Medel SA Medel SA
Lastning  Skotare 32239 2.64 0,080 0,011 12,64° 0,62
Vagn 332,26 4,61 0,118 0,015 13,18° 0,39
Avlastning Skotare 3 12,90° 0,99 0,048° 0,004 13,25 0,20
Vagn 3 24,98" 2,64 0,093 0,011 13,13 0,13

Virden som ar signifikant skilda &t har olika upphdjda bokstiver (2-vigs ANOVA med Tukey-test).
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3.4 Observation av vanligt skotningsarbete

Vid den vanliga skotningen varierade de flesta parametrarna kraftigt mellan varje skotat lass
(dvs mellan varje vinda i Tabell 21-22), vilket var ett forvintat utfall av den naturliga
variationen i bestdndet och de val som foraren gor.

Tabell 21. Lastningsrelaterade parametrar vid vanliga skotningsarbetet.

Konstellation =~ Vinda  Last Lastningsstricka Uttagsvolym  Lastningstid

(ton) (m) (ton/100 m) (s/ton)
Skotare 1 14.8 152 9.7 51.8
2 15.2 88 17.3 34.8
3 15.4 121 12.7 43.8
Skotare och 1 24.0 132 18.2 51.2
vagn 2 24.7 275 9.0 59.3
3 28.0 281 10.0 58.6

Uttag per ha =100 x (uttag per 100 m) / (slagbredd). Dvs att med 10 ton per 100 m och slagbredd 13 m &r
skotningsuttaget 77 ton/ha, dvs 86 m’fub/ha. Observera att skotat uttag oftast skiljer sig frén det totala
(bestands)uttaget per ha, om inte alla apterade sortiment samlastas vid skotningen.

Lastningstiden (s/ton) paverkades signifikant (p=0,023) av bade virkestdtheten och om vagn
anvéndes eller inte enligt:

Lastningstid = 25,0 + 10,8 x Vagn + 231/Uttagsvolym (s/ton) [2]

dar Vagn dr en dummy-variabel som dr 0 om vagn inte anvénds och 1 om vagn anvinds, och
Uttagsvolym ar méangden lastat virke per kord stricka (ton/100 m). Enligt modellen tog det
séledes drygt 11 s ldngre tid per ton att anvénda vagnen vid lastning. Dessutom minskar
tidsétgangen kurvlinjért (hyperboliskt) for varje extra ton last som tas ut per 100 m
laststricka. Regressionsmodellen forklarade 86,5% av variationen (R*adj) och alla modellens
delar bidrog signifikant till att férklara den totala observerade variationen; konstantens p-
vérde var 0,020, for vagn-dummyn var p-vérdet 0,032 och for uttagsvolymen 0,038. Vagn-
dummyn stod for merparten av den forklarade variationen (58%) medan uttagsvolymen stod
for 34%. Det bor dock noteras att &ven om funktionen forklarar en stor del av den observerade
variationen sé dr den baserad pa véldigt fa observationer (6 st) och for ett begrinsat intervall
av virkestéthet (9-18 ton/100 m).

Observera att funktionen ér for ton virke. Skall berikning géras utifran virkestithet i m® for
att fa lastningstiden i sekunder per m® méste virkestitheten i m® multipliceras med virkets
densitet (0,9 ton/m’) och den framriknade lastningstiden skall divideras med densiteten.

Tidsatgangen baserat pa Ekvation 2 var markant ldgre 4n tidsatgdngen i referensmaterialet
(Nurminen et al. 2006) (Figur 14). Medan den generella tidsatgdngsdkningen for lastning av
vagn och skotare var 18% for hela ekipagets volym i den experimentella studien innebar det
konstanta paslaget for vagn i Ekvation 2 att 6kningen 1ag mellan 17-34%, med lagst relativ
skillnad vid laga virkestidtheter och hogst skillnad vid hoga tétheter. Detta beror pé att en
konstant faktisk skillnad ger hogre relativ skillnad nér grundvirdet minskar, som i Figur 14).
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Figur 14. Jimforelse mellan referenstidsétgangen (Nurminen et al. 2006) justerad for den extra
tidsatgang som behdvdes for lastning av ekipaget med skotarvagn vid den experimentella studien (dvs
extratiden utslagen pa hela ekipagets volym) och den tidsatgdng som noterades vid observations-
studien (dvs Ekvation 2).

Analys av tidsatgangen vid korning (korhastighet) var inte huvudsyftet med denna delstudie,
men observerades och analyserades for att validera det experimentella uppldgget gentemot
praktiskt arbete. Motsédgelsefullt nog fanns det tendenser till lagre tidsatgang med vagnen vid
tomkorning, (p=0,084, Rzadj =57,92%, n=5 eftersom data saknas for en observation da vagn
anvindes) (Tabell 22). For korningen med full last hade ett orimligt viarde (0,38 s/m med bara
skotare, dvs 159 m/min eller 9,5 km/h) stor inverkan pé den statistiska analysen (ingen
paverkan av vagn, p=0,901, R*adj =0,00%, n=6). Nir den orimliga observationen utesldts
blev de statistiska virdena snarlika de for tidstgangen vid tomkorning ((p=0,094, R*adj
=54,8%, n=5), men med den visentliga skillnaden att hastigheten med full last tenderade att
vara hogre med vagn én utan.

Tidsatgangen vid forflyttning under lastning (lastningskorhastigheten) paverkades inte
signifikant av vagnen, oavsett om inversen av virkestéthet togs med som covariat eller inte

(p=0,216, R*adj =18,82%, respektive p=0,288, R*adj =27,4%).

Tabell 22. Korhastigheter vid det vanliga skotningsarbetet.

Konstellation ~ Vénda Tidsatgéng vid korning (s/m)
Tom Full Under lastning

Skotare 1 0.90 0.87 4.16

2 - 0.98 2.16

3 1.14 0.76 2.09
Skotare och 1 0.76 1.06 1.88
vagn 2 0.78 1.08 1.21

3 0.82 0.38 2.10
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3.4 Beraknade effektivitetsgranser

3.4.1 Antaganden utifran filtstudien

I de experimentella studierna aterfanns vissa skillnader i tidsétgang och bréansleférbrukning
mellan att anvinda skotarvagn eller inte. Dessa skillnader, tillsammans med kostnadsdata,
anvindes till att berdkna under vilka forutséttningar det &r lampligt att anvénda skotarvagn. I
grundscenariot antogs att skillnader var enligt Tabell 23 och kostnader enligt Tabell 5 (i
Material och metoder). Dessutom antogs uttagsvolymen vara 26 m*fub/100 m
lastningsstricka, vilket motsvarar att det finns 200 m*fub/ha av det uttagna virket vid ett
antaget avstdnd pa 13 m mellan korstraken. Tidsatgdngen grundar sig pé data fran Nurminen
et al. (2006). Detta scenario varierades sedan i ett antal kénslighetsanalyser for att undersoka
hur kénslig forutséttningsgranserna var for variation i en eller flera variabler.

Tabell 23. Forutséttningar for de olika maskinkonstellationerna i grundscenariot.

Variabel Konventionell Skotare ~ Reducerad last pa
skotare + vagn skotare + vagn

Lastvolym (m’fub)

- Skotare 16,7 16,7 9.4

- Vagn - 11,1 10,0

Korhastighet (m/min)

- Tom 58 97° 97°

- Lastning 27 100° 100°

- Full 46 85 97°

Lastningstid (% av Ekvation 1)

- Skotarvolym 100 100 100

- Vagnsvolym - 144 144

Avlastningstid (min/m’)

- Skotarevolym 0,657 100? 100

- Vagnsvolym - 194? 194°

Brénsleforbrukning (I/timme)

- Korning utan last 22 107° 107°

- Lastningsk6rning 25 108*° 105,5*°

- Korning med full last 27 109 104°

- Avlastning 13 100° 100*

- Lastning 13 100° 100*

- Tomgéng 2,4 100° 100*

Extra tidsatgang pga

skotarvagnen (min/vénda) 0 0 0

? i procent av virdet for konventionell skotare. ° beriknat som medelvirdet av tom och fullastad.

3.4.2 Effektivitetsgrinser vid grundscenariot
I grundscenariot dr det fordelaktigare att anvénda skotarvagn @n att anvénda konventionell
skotare nér terrdngtransportavstandet (enkel vig) ér tillrackligt 1dngt (Figur 15).
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Produktivitet (m* / G-timme)

Brytpunkterna ar ritt lika for produktivitets- och kostnadsfordelar (570 respektive 600 m)
medan brytpunkten for fordelaktig bransleforbrukning ligger betydligt ndrmare (380 m). Att
skota med reducerad last pa bade skotare och vagn var dock inte fordelaktigt under de
analyserade avstanden (upp till 1000 m enkel vig).
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Figur 15. Produktivitet (A), kostnad (B) och bréinsleforbrukning (C) vid olika terrdngtransportavstand
for de olika maskinkonstellationerna under grundscenariot.

3.4.3 Kiinslighetsanalyser

Kénslighetsanalyserna visar att uttagsvolymen har en relativt liten paverkan pa brytpunkterna
for nér skotarvagnsanvéndningen ér fordelaktig jimfort med konventionell skotare (Tabell
24). Laga uttagsvolymer har storst effekt och paverkar skotarvagnsbrytpunkterna negativt
(kréver langre terrdngtransportavstand), men effekten planar snabbt ut vid 6kning av
uttagsvolymerna.

Brytpunkterna péverkades inte ndmnvirt av variation i drivmedelskostnad eller i
vagnskostnad. Faktum é&r att &ven om vagnen skulle vara gratis att anvénda sa hamnar
brytpunkten for kostnadseffektivt terrdngtransportavstand pa 530 m, dvs bara 70 m ndrmare
an 1 grundscenariot. Brytpunkterna paverkades inte alls av generella dndringar av
tidsatgangsnivéerna for alla arbetsmoment. Daremot paverkades brytpunkterna drastiskt av
nivéerna pa extra tidsbehovet for att lasta respektive lasta av skotarvagnen (Tabell 24). Ju mer
extra tid, desto ldngre terrdngtransport kriavdes for att nyttjande av skotarvagnen skulle vara
fordelaktig. Aven de tidspaverkande faktorerna generell korhastighetsniva for konventionell
skotare samt nddvéndig extratid per vinda med vagn paverkade brytpunkterna férhallandevis
mycket. Som vintat forskot hojda nivaer pa dessa faktorer brytpunkterna till 1angre avstand.
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Tabell 24. Kénslighetsanalys for hur brytpunkterna for nér det blir effektivt att anvénda fullastad
skotarvagn jamfort med fullastad konventionell skotare. Grundscenariot (GS) = fet, kursiv stil.

Terréingtransportsbrytpunkt (m enkel vég)

Andring  Variabel Niva @ Produktivitet =~ Kostnad Brénsle-
nummer forbrukning
1 Uttagsvolym 10 580 610 410
2 (m*/100 m) 20 570 600 390
3 26 ° 570 600 380
4 40 570 590 370
5 Vagnskostnad +100% e 670 -

6 (kr/timme) +20% - 610 -
7 +10% - 600 -

8 14,3 - 600 -
9 -10% - 580 -

10 -20% - 570 -
11 0 kr/tim - 530 -
12 Brénslekostnad +20% - 590 -
13 (ke/1) +10% - 590 -
14 10,0 - 600 -
15 -10% - 600 -
16 -20% - 610 -
17 Tidsatgang “ +10% 570 600 380
18 GS 570 600 380
19 -10% 570 600 380
20 Skotarvagns +60 & +120% 750 770 500
21 extratid vid +50 & +100% 620 650 420
22 lastning & + 44 & +94% 570 600 380
23 lossning +40 & +90% 530 560 360
24 +30 & +70% 410 440 280
25 +20 & +50% 290 320 200
26 Konventionell +10 630 660 420
27 skotares GS 570 600 380
28 korhastighet © -10 510 540 350
29 Extratid pga 0 570 600 380
30 vagn 1 620 640 390
31 (min/vénda) 2 660 680 390

@ Med % menas en procentuell ndring jimfort med grundscenariots virde. Exempelvis i dndring nr 7 r
vagnskostnaden 10% hogre (15,73 kr/timme) n i grundscenariot (14,3 kr/timme).

® Uttag per ha = 100 x (uttag per 100 m) / (slagbredd). Dvs att med 26 m® per 100 m och slagbredd 13 m ir
skotningsuttaget 200 m’/ha. Observerad att skotat uttag oftast skiljer sig fran det totala (bestands)uttaget per ha,
om inte alla apterade sortiment samlastas vid skotningen.

© Andringen medfér ingen forindring.

@ Generell dndring av tidsatgangen for konventionell skotares alla arbetsmoment, frén de nivéer som anges i
Tabell 23. Forhéllandet mellan tidsatgang for konventionell skotare utan och med vagn bibehdlls som i
grundscenariot.

¢ Andring av konventionell skotares hastighet vid kdrning utan last, under lastning och med fullt last, fran de
nivaer som anges i Tabell 23. Forhallandet mellan hastigheten f6r konventionell skotare utan och med vagn
bibeholls som i grundscenariot.
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Stills ett worst-case scenario samman genom att kombinera dndringarna 20, 26 och 31 sé blir
terrdngtransportbrytpunkterna 920 m enkel vig for produktiviteten, 940 m for
kostnadseffektiviteten och 560 m for bransleférbrukningen (Figur 16, Tabell 25).
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Figur 16. Skillnad mellan att anvinda skotarvagn eller inte beroende pa terringtransportavstand enkel
vig under forutsittningarna i tre olika scenarion. Negativa differensvérden betyder att det &r
fordelaktigt att anvianda skotarvagn.

Med ett best-case scenario i form av att kombinera dndringarna 25 och 28 sa blir
terrangtransportbrytpunkterna 260 m enkel vdg for produktiviteten, 290 m for
kostnadseffektiviteten och 180 m for bransleférbrukningen (Figur 16, Tabell 25).

Best-case scenariot var nigot lidgre &n den nivd som erhélls nir analysen baserades pa den
observerade tidsatgangsnivan for den konventionella skotarens lastning och avlastning, vilken
var betydligt ldgre &n tidsétgangen i det referensmaterial (Nurminen et al. 2006) som
anvindes i grundscenariot. Med tidsatgdngen for lastning baserad p& Ekvation 2 och
avlastningstiden satt till 0,24 min/m’fub (dvs endast 38% av tidsatgangen i grundscenariot)
och med andra forutsittningar som i grundscenariot blev terrdngtransportbrytpunkterna 380 m
enkel vig for produktiviteten, 390 m for kostnadseftektiviteten och 260 m for
bransleférbrukningen (Tabell 25).

Tabell 25. Spannvidden for scenarionas paverkan pa brytpunkterna for nér det blir effektivt att
anvénda skotarvagn. Grundscenariot &r skrivet med fet, kursiv stil.

Terrdngtransportsbrytpunkt (m enkel vig)

Scenario Produktivitet Kostnad Brénsleforbrukning
Best-case 260 290 180
Observerat 380 390 260

Grund 570 600 380
Worst-case 920 940 560

3.4.4 Flyttkostnad

Tas extra flyttkostnad med i tilldgg till grundscenariot forskjuts brytpunkterna till lingre
terringtransportavstand. Okningen beror pé traktens storlek; ju mindre volym att fordela den
extra kostnaden desto storre 6kning av terrdngtransportbrytpunkterna. Med en dkad
flyttkostnad pa 1,5 kr/m’fub (1500 kr/1000 m*fub) s& dkade den ekonomiska brytpunkten till
710 m jamfort med 600 m i grundscenariot. Om flyttkostnaden 6kade med 3 kr/m’fub (1500
kr/500 m*fub) hamnade den ekonomiska brytpunkten pa 830 m.
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Nir extra flyttkostnad pa 1,5 kr/m’fub kombineras med worst-case scenariot hamnar den
ekonomiska brytpunkten pa >1000 m medan flyttkostnadsnivan i kombination med den
observerade tidsatgangen ger en brytpunkt pad 510 m och i kombination med best-case
scenariot hamnar brytpunkten pa 390 m. Med en flyttkostnad p4 3 kr/m*fub hamnar
brytpunkten pa >1000, 620 och 500 m f6r kombination med worst-case, observerad tidsatgang
respektive best-case scenariot.

3.5 Berdknad tillgang pa lampliga trakter

3.5.1 Forutsittningar

Genom att tillimpa berdkningarna i 3.4 pa faktiskt traktdata géar det att f en indikation pa hur
mycket det finns av trakttyper som dr ldmpliga for skotarvagnsanvéndning. Mixen av
traktvolymer med olika kombinationer av terrdngtransportvolym och uttagsvolym paverkar
alltsd utfallet i dessa berdkningar. Dessutom kan effekten av eventuellt dyrare flyttar testas, da
flyttkostnaderna per trakt slas ut pa den aktuella traktvolymen.

Dessa analyser gors for ett medelvirde av terrdngtransportavstandet eftersom kunskapen om
dess variation och fordelning generellt &r 1ag och saknades for traktdatat. I analyserna
forutsatts det darfor att skotningen av alla lass pa en trakt ar identisk, dvs tar lika lang tid,
kostar lika mycket och forbrukar lika mycket brinsle. Resultaten bor darfor betraktas som
indikationer med ett forhallandevis stort matt av inneboende osdkerhet.

3.5.2 Grundscenario

Vid det antagna grundscenariot for skillnader i tidsétgang, bransleférbrukning och kostnader
mellan att skotaren anvidnde skotarvagnen eller inte sd fanns det generellt en forhéallandevis
liten andel av traktvolymerna dér man sparade pa att anvéndning av skotarvagnen skulle
innebdra besparingar (Figur 17). Kostnadsbesparingar kunde goras pa som mest 18,9% av
volymen (Medelpad) och som minst p& 12% av volymen (Lycksele och Ostergétland-
Sormland). Skillnaderna var forhéllandevis smé mellan de fyra geografiska omradena och
trenderna var likartade; anvindningen av skotarvagnen skulle 6ka kostnaderna med upp till 7
kr/m’ p& merparten av traktvolymerna.

Det skulle kosta mellan 4-7% mer att anvinda skotarvagnen pé all volym i de olika omrédena
i stéllet for att anvéinda konventionell skotare, med minst kostnadshdjning i Medelpad och
mest i Lycksele och Norrbotten.

Nir flyttkostnaderna tas med (dvs 1500 kr extra per trakt med vagnen) sénks andelen
traktvolym i samtliga omrdden med mellan 4,0 — 6,2 procentenheter och resulterar i att storst
andel fortfarande terfinns i Medelpad (12,7%) och minst andel finns i Ostergdtland-
Sormland (6,9%).

3.5.3 Kiinslighetsanalyser

I best-case scenariot var det billigare att anvénda skotarvagnen pa mellan hilften och tre
fjardedelar av traktvolymerna (Tabell 26). Om flyttkostnad rdknas med sjonk andelarna till
mellan en tredjedel och drygt hélften. Kostnadsméssigt fanns det i best-case scenariot stora
besparingar i att anvénda skotarvagn pa all slutavverkning sé ldnge inte vagnen innebar extra
flyttkostnad. Forutséttningarna blev sedan stegvis sdmre for skotarvagnsanvéndning allt
eftersom scenariona inneholl simre forutsittningar. [ worst-case scenariot sa kunde
kostnadsbesparingar goras pa som mest drygt en tiondel av volymen (Medelpad) och som

36



minst pa endast ndgra procent av volymen (Ostergétland-Sérmland). Det skulle di kosta ca
10% mer att anvdnda skotarvagnen pd all volym. Nér flyttkostnaderna togs med 1 berdkningen
sinktes andelen ldmpliga trakter ytterligare och den extra kostnaden 6kade ytterligare (Tabell
26).

Tabell 26. De olika scenariernas paverkan pa andelen traktvolym dér skotarvagn innebér
kostnadsbesparing samt den total kostnadséndringen vid skotarvagnsanviandning pa samtliga trakter.
Negativa vérden innebdr att det &r billigare att anvinda skotarvagnen.

Andel trakter dér det var Extra kostnad for att anvidnda skotarvagn
billigare med skotarvagn (% pé alla trakter
av totalvolym) (% av konventionella skotarkostnaden)

Scenario Utan extra Med extra Utan extra Med extra

flyttkostnad flyttkostnad flyttkostnad flyttkostnad
Best-case 52,4 -174,5 35,9 -54,4 -4,1--2,0 -2,5-1,0
Observerat 30,2-51,2 22,9 -35,6 -1,3-1,2 0,6 —4,6
Grund 12,0-18,9 6,9-12,7 45-6,8 6,0-9,5
Worst-case 1,5-6,3 0,6 —4,6 13,0154 14,3 -17,7

Trenderna mellan tidsatgéng var i princip identisk med trenderna for kostnader utan
flyttkostnad (Tabell 27). Daremot var potentialerna betydligt storre med avseende pa minskad
bréansleforbrukning nér skotarvagn anvinds (Tabell 27). Storst andel av volmen med
brinslebesparing fanns i Medelpad och Ostergétland-Sérmland, och minst andel fanns i
Norrbotten och Lycksele.

Tabell 27. De olika scenariernas paverkan pa andelen traktvolym dér skotarvagn innebér tids-,
respektive brinslebesparing samt den totala dndringen i tids- och bransleatgang vid
skotarvagnsanviandning pa samtliga trakter. Negativa virden innebér att det ar lagre dtgédng nér
skotarvagnen anvénds.

Andel trakter dér det &r fordelaktigt Extra atgang vid anvindning av skotarvagn
med skotarvagn pa alla trakter
(% av totalvolym) (% av konventionella skotarens dtgang)

Scenario Tidséatgéng Brinsleforbrukning Tidsatgéng Brinsleforbrukning
Best-case 52,4 -175,1 84,4 -95,6 -5,1--3,1 -8,4—--59
Observerat 30,3-51,8 56,3 — 80,9 -2,1-0,3 -6,5--3,7
Grund 12,6 - 18,9 30,2-51,2 3,8-59 1,7-1,0
Worst-case 1,5-64 12,6 — 22,5 12,7-149 3,6-6,4
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Figur 17. Differensens 1 tidsatgang, kostnad och bréinsleférbrukning mellan full skotare med vagn och
konventionell skotare samt dess fordelning 6ver totalvolymen for de fyra omradena. Véarden mindre &n
noll (< 0, prickade vertikala linjen) visar att det 4r billigast att anvénda skotarvagnen. Skillnaden
(6kningen) mellan olika differenssteg ger méngden i det intervallet. For Lycksele finns tex 4,5% av
volymen i trakter dir det &r mer &n 4 kr billigare att anvénda skotarvagnen, medan 12,0% av volymen
finns i trakter dér det finns ndgon kostnadsfordel 6ver huvud taget (<0 kr). Alltsa finns 7,5% (12,0
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minus 4,5) av volymen i trakter dér det dr mellan 0-3,99 kr billigare per skotad m’ att anvinda
skotarvagnen &n att lata bli.

3.6 Markpaverkan

Utdver att minst spar uppmaéttes med olastat ekipage visar sparbildningsmétningarna inget
forvantat eller logiskt monster, eftersom mest spar uppmattes for ekipaget med reducerad last
pa skotaren (Figur 18). Detta kan troligen hianforas till det ytsteniga underlaget, vilket
hindrade fordonet att pdverka marken sarskilt mycket oavsett lastvikt. Efter fem passager med
fullt lastad skotare och vagn (totalt 24 tons last) uppstod endast 10-20 cm djupa spar, vilket
visar att omradet var oldmpligt for studier av markpéaverkan.
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o * L d
E .- s
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== full skotare+vagn, 24 ton
—tr - Red last+vagn, 18,5 ton
0 = #%= Full skotare u vagn, 15 ton
0 1 2 3 4 5 6

Antal passager

Figur 18. Spardjup efter 1, 3 och 5 passager av olika maskinkonstellationer fordonet.

Mitningar av markpackning med konpenetrometer var svara att genomfora, eftersom det var
svart att fa ner instrumentet utan att traffa pa sten (alla nedstick som stétte pa ytlig sten togs
bort och det blev bara ett fatal anvindbara nedstick kvar). Trots det blev nedsticken endast
maximalt 15 — 20 cm djupa innan sten tréffades (jfr spardjupen i Figur 18).

Trots den ytsteniga marken fanns det dock tydliga effekter 1 jorden mellan stenarna (Figur
19). Efter en dverfart visade konpenetrometermitningarna att fullastad skotare utan vagn (15
ton last) var den maskinkonstellation som gav storst markforédndringen, och det resultatet
bestod dven efter 5 overfarter. Reducerad last pa vagn och skotare gav betydligt mindre
markpaverkan, bade vid en och fem passager. Férvanande nog uppmittes nistan lika kraftig
jordpaverkan for olastad skotare med vagn efter fem 6verfarter som for den fullastade
skotaren utan vagn. Detta kan bero pa ojamn viktsfordelning hos fordonet (jfr
viktsmétningarna i 2.1). Upprepade passager resulterade i 6kad jordpackning, vilket indikerar
en notning- eller utmattningseffekt utdver enbart effekten frén de individuella passagerna.
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4. Diskussion

4.1 Resultatens tillamplighet

De genomforda faltstudierna gav ett empiriskt material till analyserna av nér det ar
ekonomiskt fordelaktigt att anvinda skotarvagn. Det visade det sig att den extra tidsatgangen
for lastning och avlastning av pdhidngsvagnen var betydligt storre dn vad som tidigare antagits
i teoretiska analyser (Lindroos & Wiésterlund (manus)). Féltstudien var séledes ett bra
komplement till tidigare analyser, men resultatens generella representativitet dr osaker
eftersom de &r baserade pa en enskild studie med en enda forare. For att ta hénsyn till
osdkerhet kring representativiteten kompletterades gundscenariot (baserat pa
faltstudieresultaten) med en spannvidd av realistiska utfall (best- och worst case scenarios).
Utfallen ligger i linje med Erikssons (1998) resultat fran analyserna under 1990-talet;
ekonomiskt sett &r det fordelaktigt att anvénda skotarvagn nir terrdngtransportavstanden
overstiger 300-900 m. Exakt brytpunkt beror pa den enskilde férarens behov av extra
tidsatgang vid lastning och avlastning av vagnen. Dessutom dr det givetvis mer fordelaktigt
med pdhingsvagn ju langsammare korningen med konventionell skotare &r, eftersom nyttan
av den extra lastmdngden Okar ju storre del av arbetstiden som den rena transporten utgor. |
studien studerades av praktiska skil en skotare med en kortare kran dn vad som antogs vara
optimalt vid anvandningen av skotarvagn. Om en ldngre kran &r att foredra ifragasattes av
studiens skotarforare (se Praktiska erfarenheter) pa grund av den forvintat hoga
materialpafrestningen vid kontinuerligt arbete med full grip pé full kranldngd. Om
materialhallbarheten skulle visa sig vara tillracklig kan det dock antas att en langre kran skulle
underlatta lastnings- och avlastningsarbetet. Resultaten skulle da forskjutas mot best-case
scenariot, dvs med en terrdngtransportbrytpunkt som ligger pa langre avstand &n vid
grundscenariot.

Eftersom ldmpligt terrdngtransportavstand dr avgérande for I1onsamheten med
pahéngsvagnsanvindandet &r det viktigt att papeka att de utforda analyserna ér gjorda pé
bestdndsmedelvirden, det vill siga med samma terrdngtransportavstand for all volym i en
trakt. I verkligheten varierar givetvis avstandet med bade ldngre och kortare avstand pa
samma trakt. Vagnanvindning &r dirmed bade mer och mindre 1dmpligt &n medelvérdet for
varje given trakt. Det kan till och med vara sa pa en given trakt skulle vagnen vara lamplig for
vissa vandor och oldmplig for andra. For att hantera variationen inom trakten skulle de
enskilda vindorna behdva analyseras. Detta rymdes dock inte inom detta arbete och ar
dessutom en utmanande uppgift, eftersom utférandet av skotningsarbetet innehéller ménga
mojliga kombinationer av forfaranden med avseende pé sortimentsval inom och mellan
enskilda lass. Det skall ocksé papekas att korrektheten i bade planerat och rapporterat
terrdngtransportavstand generellt kan ifragasittas (Tiger 2012, Lindroos 2012). Dessa troliga
brister aterfinns dven i det traktdata som har anvénts for att utvardera andelen
slutavverkningsvolymer som ér ldmplig for anvéindning av pdhidngsvagn. En detaljerad
16sning av detta problem &r dirfor svar, men denna studie ger &tminstone grova riktlinjer for
rimliga brytpunkter for nir det kan antas vara relevant att Gverviga att anvianda pahdngsvagn.

4.2 Tekniska forbattringsforslag

I grova drag stimmer denna studies resultat 6verens med tidigare studier (Eriksson 1998,
Lindroos & Wisterlund (manus)) och med logiskt resonemang. Det dr dock viktigt att
dérutdver dven ta med de praktiska erfarenheterna fran studien, i form av tekniska
forbattringar som pépekats behovas for att mojliggéra anvindandet av den studerade
pahéngsvagnen. De nedan presenterade forslagen papekades fraimst av maskinforarna i
Alvalaget, och har sammanstillts och till viss del bearbetats av forfattarna. Forbittringsforslag
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for vagnen rorde dels vagnsdraget, och dels avstandet mellan skotar- och vagnsvirke samt
lastsékring.

Vagnsdragets utformning med en 6gla pa vagnen och en krok pé skotaren ansags oldmpligt
eftersom det inte var utformat for att klara av de péfrestningar som skotarvagnen innebar.
Skotarens dragkrok klarade framforallt inte de uppétriktade krafterna, och ett skotardrag hade
innan studien gatt sonder vid vagnskorningen (Figur 20). Fran vagnsutvecklarhéll finns tankar
pa att byta inféstningsanordning till att ha en kula pa skotaren och en kulhandske pa vagnen.
Det ansags fran forarhall viktigt att ensam kunna koppla pé och av vagnen snabbt och smidigt.
Med nuvarande utformning behdvdes det vid pakoppling en person som stod och instruerade
foraren medan denne backade.

Figur 20. Skotardragkrok som gétt sonder pa grund av skotarvagnens pafrestning. Metallen som skall
halla lastappen brots upp pa tappens ovansida. Foto: Ola Lindroos.

For att klara langt timmer ansags det 6nskvért med ett langre avstand mellan skotar- och
vagnslast. For att klara varierande virkeslangder och minska behovet av kranarbete pa langt
avstand, skulle avstdndet dessutom helst vara snabbt justerbart. Ett enkelt sitt att 6ka
avstandet vore att 6ka dragstangslangden, men det skulle krdva en lédngre kran for att klara
lastningen. Ett alternativ som forarna lyfte fram var att ha hela vagnens lastutrymme justerbart
i form av ett skjutbord som kunde skjutas nira skotaren vid lastning och avlastning, och héllas
i ett tillbakaskjutet lage anpassat till virkesldngd vid skotningen. Det stéller dock krav pa
ndgon sorts krafttillforsel till vagnen, och darmed dkade kostnader for vagnen.

Med anledning av lastforskjutningen under den experimentella studien ansags det behdvas
nagon form av lastsékring pa vagnen, och da sérskilt om skotningen skall utforas i brant
och/eller blockig terring. Aven om studiens barkfldkningen var ovanligt omfattande s& sag
forarna stora likheter med den halhet som virket kan fa vid rimfrostbeldggning pa vintern och
under savningstiden. Nagon form av lastsékringsutveckling anségs dérfor behdvas, dir kedjor
ansags som en billig men tidskrdvande 16sning, medan tex en 16sning i stil med timmer-
bilarnas ExTe:s Com 90-bankar (ExTe 2013) skulle bli snabbare men dyrare. An mer
avancerade 16sningar finns dven i form av variabla laststakar som kan kldmma fast
("komprimera”) lasten (Bergstrom et al. 2010, Afzelius 2012).
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De teoretiska analyserna visar pa vikten av att kunna minimera och helst helt undvika att
vagnsanvandningen krédver extra tid per vianda, utover den langsammare pé- och avlastningen.
For att uppné det &r det viktigt att hitta 16sningar pé lastforskjutning, eftersom det ses som den
mest dverhdngande risken for 6kade storningar jamfort med vanligt skotningsarbete. Att reda
ut ett lass dér stockarna pa vagn och skotare har “trasslat in sig” kraver enligt faltstudie-
erfarenheten forodande mycket tid, medan avglidande stockar innebér extraarbete och
forlorad anvdndning av den 6kade lastkapaciteten. Att hitta kostnadseffektiva sitt for att se till
att lasten ligger kvar torde darfor vara hogprioriterat i den fortsatta utvecklingen av
vagnsanvandningen.

4.3 For- och nackdelar med studiemetodiken

I denna rapport kombineras teoretisk modellering med indata fran empiriska faltstudier. De
kontrollerade faltforsoken har effektivt fangat upp rena vagns-orsakade skillnader, vilka sedan
har satts in i modelleringen av vagnsanvindning under olika forhéllanden. Studien kan
dérmed utan tvekan pévisa de skillnader som finns under de rddande forutsittningarna. Det
innebér dock inte att detta resultat skulle vara detsamma for andra forare, under andra terring-
och bestandsfaktorer eller for andra skotar-krankombinationer. Som redan har nimnts ovan
har detta hanterats genom att kompletterades grundscenariot (baserat pa féltstudieresultaten)
med en spannvidd av realistiska utfall (best- och worst case scenarios).

Studien har ocksé i huvudsak varit experimentell, sa till vida att enskilda arbetsmoment av
skotningsarbetet har studerats pa forutbestamt sétt. Alternativet till detta skulle vara att
studera vanligt skotningsarbete (observationsstudie), vilket i och for sig skulle vara
representativt men skulle medfora en 6kad méngd okontrollerad variation och dérmed
forsvara isoleringen av effekten av pahdngsvagnen. Detta syns tydligt i den skillnad i
variation mellan den lilla observationsstudie som gjordes och variationen i den experimentella
delen av studien. Skillnaden i datakvalitet i en renodlad observationsstudie skulle sdledes ha
kréavt en betydligt storre kvantitet data for att rattvisande kunna belysa vagnens paverkan. Vi
ar saledes tacksamma for att Sveaskog ansdg det befogat att stilla upp pa den experimentella
approachen och ar overtygad om att det var den mest resurseftektiva 16sningen for denna
studie.

I studien analyserades bransleférbrukningen genom att spara data fran skotarens eget
styrsystem. Det dr givetvis ingen nyhet att den snabba tekniska utvecklingen i form av
maskinernas digitala styrning 6ppnar for nya, intressanta sétt att genomfora studier. Det
forhallandevis vanliga forfarandet med att méta tankens bransleméngd fore och efter studien
(Brunberg et al. 2005) ger visserligen genomsnittlig briansleférbrukning, men ger ingen
information om variationen over tiden (dvs momentan-forbrukning). Momentan 6vervakning
av bransleforbrukningen &r inte heller ndgon nyhet, men kravde tidigare specialinstallation av
extra givare (tex Sondell (1979)), men kan nu alltsé framgangsrikt tillimpas pa
standardmaskiner om det gar att {3 tillgdng till maskinernas datasystem. Som visas i den
genomforda studien sd dr det med denna metodik dessutom smidigt att effektivt studera
bréansleforbrukningen under relativt korta arbetspass (Figur 3). Det kan ddremot ndmnas att
om brist pa bransleférbrukningsdata tidigare var en begriansning kan nu snarare dverflodet av
data upplevas begransande. Med en registrering varje hundradels sekund viaxer datamidngden
snabbt under en studie, och resulterar i datamaterial som nog kan anses som ovanligt stora ur
ett skogstekniskt perspektiv. Snabbt 6kande dataméingder dr dock en generell trend, som
knappast kan ses som annat &n en initial och tillféllig begrinsning som litt kommer att
overkommas med dkad hanteringsvana.
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4.4 Markpaverkan

Markkompakteringsmétningar med konpenetrometer var svargenomforbara pa studielokalen,
eftersom det var svart att f4 ner instrumentet utan att triffa pa sten. Det var ocksa uppenbart
att effekterna av variation i olika maskinekipages marktryck var begridnsade pa den aktuella
marken, utifran den obetydliga sparbildning som blev efter fem passager (Figur 18). Det kan
déremot forvéntas finnas storre skillnader i markpéverkan pa marker med sdmre barighet,
varfor det vore relevant att i filt kombinera studier av markpaverkan och kostnadseffektivitet
vid olika marktryck.

For att sétta resultaten fran konpenetrometermédtningarna (Figur 19) i perspektiv kan det
ndmnas att konmotstand under 1 MPa é&r i stort sett normalt for fuktig skogsmark, medan
véarden kring 2 och &ver dr mera vanligt pa en vélpackad skogsbilvig. Korning som orsakar
konmotstdnd upp mot 2 MPa ér alltsé inte 6nskvérda i skogsmark, eftersom det begrénsar
bade rotframkomlighet och infiltration av nederbord (staende vatten i hjulsparen).

4.5 Slutsatser och rekommendationer

Analyserna visar pa att det knappast kan anses vara rimligt att som standardutrustning utrusta
skotare med pahingsvagn. Vagnen kan déremot troligen utgora ett bra komplement vid
sarskilda forhédllanden. Det vore dérfor rimligt att en vagn anvéndes som en gemensam resurs,
det vill sdga i ndgon form av samnyttjande mellan flera skotare.

For att maximera nyttan med pahdngsvagn bor vissa tekniska detaljer utvecklas. Ett tydligt
exempel var att dragkroken pa skotaren inte var gjord for att dra en 12 tons vagn. Dessutom
bor de mer langsiktiga effekterna pa framforallt skotares kran och drivlina utredas ytterligare.

Péhingsvagnens effekt pad markpaverkan var svéarstuderade pa grund av den stenrika och
dédrmed mycket bariga marken. Studien gav dock visst stdd for att last fordelad pa skotare och
pahéngsvagn gor det mojligt att kora ut stora laster med mindre markpéverkan &n med bara
last pa skotare. Vagnen kan darfor troligen utgora ett bra komplement vid sérskilda
forhallanden och sarskilt pa fuktiga marker, men ytterligare studier behovs for att sarskilt
belysa detta.
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ALLT AR MOJLIGT!

SKOTARVAGN

UFO:s skotarvagn ar framtagen for att moéjliggora ett storre uttag av
timmer, massaved, tradelar, grot etc.

Dagens skordare ar sa effektiva att skotarna inte hanger med och har
samtidigt natt sitt maximum vad galler storlek och kapacitet. Skotarna
gar helt enkelt inte att géra stérre med hansyn till framtida skogsskador.

Med skotarvagnen dkas skotarens kapacitet och flexibilitet. Skogs-
skadorna minskas genom ett lagre marktryck samtidigt som bransleat-
gangen per kubikmeter skog minskar.

Med vagnen kan olika sortiment lastas - ett pa skotaren och ett pa
vagnen.

Vagnen lastas med standardkran och kan enkelt flyttas mellan olika
skotare da ingen hydraulik erfordras. Vagnen kan ocksa forflyttas
mellan olika arbetslag med hjalp av t.ex. en lastvaxlarbil.

Stottor gar att ta bort vid forflyttning av vagn.
Kopplas pa befintlig krok pa skotaren.
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