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Forord

Detta kandidatarbete forfattades av Joel Engelbrektsson och Noah Stoltz som ett steg mot var
jagmistarexamen. Tack till var handledare, Back Tomas Ersson for stor hjdlp och tdlamod. Vi
vill tacka Henrik Holmberg fran S6dra Skogsdgarna, Jenny Lindgren fran Norra Skogsédgarna,
Swecon AB och Bracke Forest AB for data till vart arbete. Aven ett stort tack till alla vara
larare och kursare som vi har kunnat diskutera arbetet med.



Sammanfattning

Mekaniserad skogsplantering introducerades i Sverige pd 1960-talet, och idag anvinds framst
Brackes planteringsaggregat av bland annat av S6dra och Norra skogsidgarna. Plantering med
Brackes planteringsaggregat ger vissa fordelar jamfort med manuell plantering, sdsom dkad
overlevnad gentemot hoglaggning och 6kad dverlevnad och tillvixtokning gentemot
harvning. Den hér studien jamf6rde foljande tre planteringssystem; manuell plantering med
harvning; manuell plantering med intermittent hoglaggning; samt mekaniserad plantering.
Data for tre olika foryngringssystem insamlades och jamfordes med hjélp av nuvérdesanalys
for att se eventuella fordelar och nackdelar ur ett skogsekonomiskt perspektiv. Dessa system
antogs ha olika systemkostnader och antal planterade plantor med olika 6verlevnadsgrader
och tillvaxttakter i ungskogsfasen vilket mgjliggjorde en nuvérdesanalys pa data frén ett
skotselprogram simulerat i Heureka PlanWise. Mekaniserad plantering gav hogst nuvérde i
sOdra Sverige over en hel omloppstid, detta till stor del for att arbetskostnaden fér manuell
plantering ar relativt hog vilket ger det mekaniserade systemet en fordel. I norra Sverige
visade det sig att manuell plantering med intermittent hogldggning gav en marginell fordel
gentemot manuell plantering med harv, detta for att plantor och arbetskostnad dar fortfarande
hélls till ett lagt pris. Med en 6kad hojdtillvixt mot harvning och 6kad 6verlevnad mot bade
harv och hoglédggning finns argument for att fortsdtta med mekaniserad plantering. Om det &r
mojligt att 6ka produktivitet och minska maskinkostnader sé blir fordelarna med Brackes
planteringsaggregat storre.

Nyckelord: Bracke, planteringsmaskin, nuvérdesskillnad, Heureka, foryngring



Abstract

Mechanized tree planting was introduced in Sweden during the 1960s.Today mechanized tree
planting is primarily performed by S6dra and Norra skogsidgarna. Mechanized planting with
the Bracke device offers some advantages, such as increased survival and growth compared to
manual planting with disc-trenching and increased survival compared to spot mounding as a
scarification method. This study compared the following three planting systems: manual
planting after disc-trenching; manual planting after spot mounding; and mechanized planting.
Data for these three different regeneration systems were collected and compared using net
present value (NPV) analysis to see possible advantages and disadvantages from the forest
economic perspective. These systems were assumed to have different attributes and effects on
the regeneration result. To perform the NPV analysis, data was taken from a silviculture
program simulated in Heureka PlanWise. Mechanized planting showed the highest NPV in
southern Sweden over an entire rotation period; this because of the high labor cost of manual
planting in southern Sweden, which gave the mechanized system an advantage. In northern
Sweden, it was found that manual planting with spot mounding was best; it showed a
marginal advantage over disc-trenching, because of the relatively low cost of seedlings and
manual planting in northern Sweden. With its increased height growth compared to disc-
trenching and its increased survival compared to both disc-trenching and spot mounding,
there are arguments for continuing with mechanized planting. If it is possible to increase
productivity and reduce machine costs, the economic advantages of mechanized tree planting
with the Bracke planting device will increase.

Keywords: Bracke, planting machine, net present value, Heureka, reforestation



Inledning

Bakgrund

For att sdkerstdlla framtida virkesforrad kraver skogsvardslagen atervéxtplantering efter
avverkning (Skogsvardslagen 2014), och idag planteras ca 166400 ha/ar (Skogsstatistisk
arsbok 2013). Ett mer rationaliserat skogsbruk har lett till att man vill mekanisera allt fler
skotselatgdrder och ddrmed vixte intresset for planteringsmaskiner pa 60-talet och har fran
70-talet och framat utvecklats allt mer (Hallonborg m.fl. 1997). Tidigare har plantering
framst skett genom manuell plantering och naturlig foryngring, men arbetskraften har blivit
dyrare och tillgangen har minskat vilket bidragit till ett 6kat mekaniseringsbehov (Malmberg
1990). Att de arliga foryngringsarealerna dkar och att arbetet ar tufft och sdsongsberoende
bidrar dven till att man vill 6ka mekaniseringsgraden (Backstrom 1978). Nagot som
revolutionerade skogsforyngringen var framtagandet av tackrotsplantan under tidigt 70-tal
(Wennstrom m.fl. 2008). Med sin mindre storlek och kompakta rotsystem blev den en viktig
komponent 1 utvecklingen av rationell skogsforyngring (Malmberg 1990).

Problemet i Sverige med mekaniserad plantering ligger i att fa ut en 16nsamhet gentemot
traditionell plantering med mankraft. Forr berodde detta framst pa grund av svar terrdng
jamfort med andra ldnders formanligare terrdngforhallande (Backstrom 1978). Darmed
kunde man inte anvdnde exempelvis enkla centracuropeiska planteringsmaskiner utan
behdvde uppfinna nya, komplicerade, planteringsmaskiner for nordiska forhallanden
(Malmberg 1990). Idag péverkas 16nsamheten framst av planteringsmaskinernas
produktivitet, vilket i sin tur beror pa forekomsten av stenar, grenar och stubbar pa hygget
(Rantala m.fl. 2009).

Idag bedrivs manuell plantering oftast pa en markberedd yta, harvad eller hoglagd, med
plantering av en tickrotsplanta ofta behandlad for snytbagge (Hallsby 2013). P& mindre
lokaler framst 1 s6dra Sverige med svar terrdng ar det dven vanligt att man struntar i
maskinell markberedning och planterar en storre barrotsplanta eller en pluggplanta med
nagon form av snytbaggeskydd (Sodra skogsdgarna 2007). Maskinell plantering idag i
Sverige bedrivs framst med Bracke Planter, medan Finland anvédnder bade Bracke Planter
och M-planter i storre skala (Ersson 2010).

Idag ar foryngringskostnaden med maskinell plantering gentemot manuell plantering inte
konkurrenskraftig (Ersson 2010). Fragan dr om fordelarna med maskinell plantering kan
gora det lonsamt att plantera maskinellt idag, genom att det bland annat skulle leda till en
hogre plantdverlevnad och hégre tillvaxt, och hur det isé fall speglas 1 nuvérdet. Kontrasterna
mellan norra och sddra Sverige dr relevanta att studera dé det skiljer sig mycket i
markegenskaper, kostnader for plantering, réjning och skogens omloppstid. Den
kontinuerligt framryckande planteringsmaskinen Silva Nova studerades under 1980-90-talet
dir man jimforde bl.a. kostnader och 6verlevnad med manuell plantering (Hallonborg m.fl.
1995).

Den hér studien fokuserde pa Bracke Forest planteringsaggregat P11.a (BP) som gar att
montera pa en vanlig grivmaskin. BP introducerades i tidigt 1990-tal (Rantala m.fl. 2009)
och anvénds idag frimst av S6dra Skogsdgarna. Norra Skogsdgarna har borjat kora en pé
prov 1 Vésterbotten (Ersson 2014, pers. komm.). BP dr en intermittent framryckande maskin
som gor en hog med omvind torva och planterar sedan en tickrotsplanta (Bracke Forest AB
2014), plantan djupplanteras i den omvénda torvan vilket ger bra forutsittningar for néring
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och vattenupptag. Att plantan ocksé sitts i mineraljord ger den bra skydd mot snytbagge
(Nillson m.fl. 2010).

Sddra skog har utfort mellan 2011 till 2013 aterinventeringar efter tre ar av maskinell
plantering och jamfort med manuell plantering, det visade generellt en betydligt bittre
overlevnad for BP dn harvning med manuell plantering. (Ersson & Petersson 2013). En
markberedning genom hoglidggning utgdr &ven mindre markpéverkan én en harv och kan ur
det hinseendet vara ett bra alternativ pé kénsliga marker. En mekaniserad plantering ar inte
sarskilt lamplig péd vildigt steniga marker da marken ar svar att markbereda for aggregatet, 1
dessa ldgen ldmpar sig en maskinell markberedning genom harvning med manuell plantering
battre (Luoranen m.fl. 2011). Markberedning genom hoglidggning ger en tillvixtokning
jamfort med harvning (Saksa m.fl. 2005), och BP markberedningsmetod ar jamf{orlig med
hoglidggning varvid den 6kade hojdtillvixten som studerats vid hoglaggning kan tillimpas.

Lovuppslag och rojningsbehov har diskuterats huruvida det paverkas av
markberedningsmetod och ddrmed om det skulle medfora en indirekt kostnadsminimering av
maskinell plantering. Det dr idag inte bevisat om storre markpéaverkan frén till exempel en
harvning ger storre rojningsbehov dn den markpéverkan som skapas ifrdn BP (Sjogren
2013). Men en annan studie visade att en harvning gav 56 % mer rojstammar &n for
hoglédggning, och att intdkten frén forsta gallring blev hogre for hoglaggning (Uotila m.fl.
2010).

Nuvérdesmetoden anvédnds inom ménga olika sektorer idag, inte minst i skogsbruket.
Styrkan 1 att berdkna kassaflode med nuvdrdesmetoden ar att kunna se vad olika kostnader
och intdkter i framtiden &r vdrda idag (Nationalencyklopedin 2014), ett s kallat diskonterat
virde. En investering som innebér en merkostnad idag, och medfor en hogre avkastning 1
framtiden, innebdr att det diskonterade framtida vérdet har ett hogre nuvérde 4n
investeringens kostnad, och da erhélls en hogre avkastning genom att utféra investeringen. I
skogsbruket dr alla skotselingrepp och dtgirder investeringar som bidrar till en viss
avkastning, beroende pa om nuvirdet av foljderna ifran skotselingreppet dr hogre an
kostnaden for dem, utgdr alltsa grunden for om de bor utforas.

Mal

Malet dr att undersoka hur nuvirdet fordndras for maskinell plantering beroende pa den
hogre plantdverlevnaden och en tillvaxtokning jamfort med manuell plantering och
markberedning genom harvning eller riktad hogldggning. Kan detta paverka bestandets
framtida rojningskostnader och virkesintékter?

Syftet med studien ér att undersoka skillnader i nuvirde mellan maskinell och manuell
plantering, i norra och sddra Sverige. For att klarldgga vilka faktorer nuvérdet ar kénsligt for
kommer en kénslighetsanalys genomforas.



Material och metoder

Generella antaganden

I studien analyserades tre olika system for markberedning och plantering. Forsta systemet, en
konventionell harv med manuellt planterade plantor (HARV), andra systemet en riktad
hogliggare med manuellt planterade plantor (HOG), och tredje systemet en bandgrivmaskin
utrustad med Brackes planteringsaggregat P11.a (MEK).

I den hér studien har parametrar for sktselprogrammet stéllts upp och sedan har vissa
antaganden gjorts utifran litteratur och insamlad data fran muntliga kéllor. Réntan sattes till 3
% 1 grundforutséttningarna eftersom det dr en vanlig rantesats vid skogliga berékningar.
Antaganden om bestdnden var att hyggesarealen var medelvirdet for varje 1an, Kronoberg
och Visterbotten (Tabell 1). En ungefirlig flyttkostnad per flyttillfélle for MEK erhélls ifran
Norra Skogsédgarna och antogs vara lika for samtliga maskinsystem och for bada regioner.
Flyttkostnaden per hektar berdknades med hjilp av medelhyggesarealen.

Tabell 1. Medelarealen for foryngringsavverkning storre dn 0,5 ha under 2012 for respektive lin".
Table 1. Average area of final felling larger than 0,5 ha in 2012 for each county”.

Region Antal anmélningar Anmild areal (ha) Medelhygge (ha)
Kronoberg 2 041 4 743 2,3
Visterbotten 4128 25333 6,1

" Fran Skogsstatistisk drsbok (Skogsstyrelsen 2013)

Data for MEK har insamlats fran norra och sddra Sverige for att kunna berdkna
planteringskostnader och plantdverlevnad. For sodra Sverige erhdlls data for MEK ifrdn
Soédra skogsdgarna (Holmberg 2014, pers. komm.) som dr verksamma med MEK till storsta
delen i Kronobergs lédn och for norra Sverige har motsvarande data erhallits ifrén Norra
skogsédgarna (Lindgren 2014, pers. komm.) som &r verksamma med MEK 1 Visterbottens lén
(Tabell 2). Frisk mark dr dominerande i bade Vésterbotten och Kronoberg (MarkInfo 2014),
och dirfor antogs jamforelsen gélla friska marker dir alla tre system dr biologiskt acceptabla.
Overlevnaden for MEK och HARYV pé 95 % respektive 75 % ir baserat p& Sodras
plantinventeringar sedan 2006, de dr dirfor mycket trovirdiga (Ersson & Petersson 2013).
Data om plantoverlevnad for MEK och HARYV saknades i1 norra Sverige vilket
extrapolerades ifrén sddra Sverige. Overlevnaden for HOG antogs till 85 % bade i sédra och
norra Sverige, baserat pa en finsk studie som jamforde harvning med hoglédggning dér
Overlevnaden var 74 % respektive 86,7 % (Uotila m.fl. 2010). Svenska studier visar pd en
medeldverlevnad for HOG omkring 80 — 90 % (Orlander & Nilsson 1999; Orlander &
Gemmel 1989). Vid manuell plantering planteras inte plantan djupt varvid den positiva
effekten av djupplantering uteblir for HOG (Nystrom 1994), vilket da gor det rimligt att
HOG far ett virde mellan HARV och MEK did MEK har hogre dverlevnad.

Tabell 2. Data tillhandahallet ifrdn Sodra och Norra skogsdgarna
Table 2. Data supplied by Sédra and Norra skogsdgarna

Variabel Sodra Norra
Parameter forkortning Sverige” Sverige”
Harvning (kr/ha) 2 600 2 200
Kostnad per tackrotsplanta (kr/pl) Kotant 3,25 1,2



Kostnad for plantor (kr/pl) Koptantor 1,6 1,1

Produktivitet HOG (hogar/h)? Puoc 400 400
MEK (pl/h) Puex 175 164

Flyttkostnad per maskin (kr/ha) 870 328
Forarlon inkl soc avg. (kr/h) 250 250
Kostnad rojning (kr/ha) 4200 3200
Antal r6jningar 2 1
Plantdverlevnad HARV 75 % 75 %
HOG® 85 % 85 %

MEK 95 % 95 %

Antal planterade HARV Cqr 2200 2500
plantor HOG Cq 2200 2 500
MEK Cq 2 000 1 800

Standortsindex (SI) G30 G24
Alder for slutrdjning (&r) 12 15
Ho6jd vid slutréjning (dm) 40 30

Y Fran Sodra skogségarna (Holmberg 2014, pers. komm.)
® Fran Norra skogségarna (Lindgren 2014, pers. komm.)
© Fran Nystrom (1994); Uotila m.fl. (2010)

9 Fran Skogforsk (Sundblad 2009)

Simulering av bestind

Bestdnden som studien berdr simulerades i programmet Heureka PlanWise genom
programmets egen tradsimulator. Heureka anvindes for att det dr idag en av de
produktionsmodeller som finns tillgdngliga for svenskt skogsbruk och for att anvéndaren
tillats specificera ett stort antal faktorer. I Heureka PlanWise ingar ett stort antal modeller for
att beskriva bestandets framskridning, bland annat Elfvings tillvixtmodell. I denna studie
beholls programmets grundinstillningar for samtliga tillvaxtmodeller.

Bestanden utgjordes av flertalet detaljerade standortsegenskaper som valdes utifran rimlighet,
dessa skiljer sig for bestanden mellan norra och sddra Sverige, men inom samma lén var
instéllningarna lika (Bilaga 1).

Heureka PlanWise tilldter inte att en viss dodlighet och tillvaxt hos plantor specificeras och
darfor simulerades bestdnden efter sista rojning, indatat for dessa bestdnd baserades pa
antaganden om bestindets utseende vid slutrjning. Stamantal efter slutrjning antogs vara
overlevande planterade granar (Formel 1), resterande stammar utgors av bjork baserat pa
rekommenderat totala stamantal av samtliga tradslag efter slutrjning (Sdra skogsédgarna
2014; Norra skogségarna 2014).

Granstamantal efter slutrojning = Planterade granar X dverlevnad (1)

Hojden vid slutrgjning for HARV antogs ifran de virden som Norra respektive Sodra
skogsédgarna tillhandahallit, varvid en hojdtillvixtokning antogs finnas for hogliggning (Saksa
m.fl. 2005). I den studien var medeltillvixtokningen de 9 forsta aren ~20 %, darfor antogs en
hojdskillnad for sédra och norra Sverige vid 12 respektive 15 ars dlder pa 5 dm i
grundforutsittningarna. Men efter 14 - 18 ars alder utjdimnas en markberedningsmetods
tillvixtokning(Johansson m.fl. 2012). Tillvixtokningen for HOG antogs till att vara lika som
for MEK da ett antagande om hdjdtillvaxtokning ar en effekt av hoglaggning (Tabell 3)
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(Uotila m.fl. 2010).

Tabell 3: Antaganden for indata till Heureka PlanWise
Table 3: Input data assumptions for Heureka PlanWise

Parameter HARV HOG MEK
Sodra Sverige  Hojd vid slutrdjning (dm) 40 45 45
Stamantal ha™ vid slutréjning (Gran/Bjork) 1 650/550 1 870/330 1900/300
Norra Sverige  Ho6jd vid slutréjning (dm) 30 35 35

Stamantal ha™ vid slutréjning (Gran/Bjork) 1 875/425  2125/175 1 710/590

Resultaten 1 Heureka PlanWise styrdes mot ett optimerat nuvérde vilket led till att
skotselprogrammen for de olika planteringsmetoderna skiljdes at, detta for att olika
forutséttningar i plantoverlevnad och hojdtillvaxt paverkar skotselprogrammet for det
enskilda bestandet ver hela omloppstiden.

Nuvirdesberikning

For att ge en mer 6vergripande bild si berdknades nuvirdet for de olika
planteringsmetoderna pa en hel omloppstid. For att kunna jamfora nuvirdet av de olika
foryngringsalternativen diskonterades alla kostnader och intédkter till ar O (Formel 2).

_NT Ik _ NT Ky
NV = Zf=0(1+r)t =0 (141t

2)

NV = Nuvirde (kr)

T = Omloppstid (ar)

t = tid dé aktiviteten intraffar (ar)
I; = Intékt ar t (kr)

K; = Kostnad ar t (kr)

r = Rénta (procent)

Markberedning

Markberedningen antogs vara harvning (HARYV), riktad hogliggning (HOG) och
markberedning med Brackes planteringsaggregat (MEK). Kostnaden for HARV erhélls ifran
Norra och Sodra skogsdgarna (Tabell 2). For att berdkna markberedningskostnaderna
behdvdes driftkostnaden for respektive maskin (Tabell 4). For HOG och MEK anviindes
samma basmaskin for berikningen av driftkostnad med skillnaden att HOG beriknades med
kostnaden for en skopa och MEK med ett planteringsaggregat. Driftkostnaden for HOG
berdknades med samma formel som for MEK med skillnaden att produkten blev kr/hog for
HOG (Formel 3).

Knoe = Ktuog/Proc 3)

Knos = Markberedningskostnad for aktuell maskin (kr/hog)
Ktnog = Timkostnad for aktuell maskin (kr/h)
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Puoc = Produktivitet (hogar/h)

Ktuog for markberedning berdknades till 621 kr/h varvid produktiviteten for respektive 1an
gav en planteringskostnad per planta, Kygg, till 1,55 kr/hdg for s6dra och norra Sverige.

Maskinell plantering

Hur ménga plantor som antogs planteras och planteringsproduktiviten erhdlls frdn Norra och
Sodra skogségarna (Tabell 2).

Maskinkostnaderna for basmaskin och BP erhélls ifran Swecon AB (Astrom & Rudberg
2014, pers. komm.) och Bracke Forest AB (Berntsson 2014, pers. komm.) (Tabell 4). Valet av
basmaskin och tillbehor foreslogs av Swecon AB till en Volvo EC160 med rototilt.

Tabell 4. Kostnader for basmaskin Bandgravmaskin Volvo EC160 och planteringsaggregat
Bracke P11.a
Table 4. Costs for tracked excavator EC160 base machine and Bracke P11.a planting head

Parameter Kostnad
Volvo EC160”  Inképskostnad basmaskin (kr) 1350 000
Ink&pskostad rototilt (kr) 175 000
Drifttid (ar) 6
Restvirde 15 %
Service (kr/h) 30
Drivmedelsforbrukning (1/h) 10
Drivmedelskostnad (kr/h) 140
Systemtid MEK (h/ar)® 1 600
Systemtid HOG (h/ar)? 1 600
Inkdpskostnad skopa HOG (kr) 50 000
Bracke P11.a”  Inkdpskostnad aggregat (kr) 419 000
Drifttid (ar)? 7
Systemtid aggregat (h/ar)® 1200
Restvirde 15 %

Y Fran Swecon AB (Christer Astrdm & Ingemar Rudberg 2014, pers. komm.)
® Fran Bracke Forest AB (Nils-Olof Berntsson 2014, pers. komm.)
© Fran Ersson m.fl. (2014)

For att berdkna kostnad for foryngring med maskinell plantering anvéndes kalkyler for
maskinkostnader (Nordfjell 2013; Bilaga 2). Utifran de viardena har foryngringskostnaden
berdknats (Formel 4 & 5)

Kuek = Ktuek /Puek 4)

Kwmek = Planteringskostnad for aktuell maskin (kr/pl)
Ktmex = Timkostnad for aktuell maskin (kr/h)
Pmex = Produktivitet (pl/h)
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Ktmex for maskinell plantering berdknades till 664 kr/h varvid produktiviteten for respektive
lan gav en planteringskostnad per planta, Kygx, pé 3,79 kr/planta och 4,05 kr/planta for
sOdra respektive norra Sverige.

Ky = (Kupx + Kpiane) X Cs; (5)

K¢ = Kostnad for foryngring (kr/ha)

Kwmex= Kostnad per maskinellt planterad planta (kr/pl)
Kpiant = Inkdpskostnad per planta (kr/pl)

Cs1 = Antal planterade plantor per hektar (pl/ha)

Manuell plantering

Kostnaden for manuell plantering berdknades (Formel 6) med vérden tillhandahallna ifrén
Sédra och Norra Skogsdgarna (Tabell 2).

Kf = (Kplantt')r + Kplant) X Cg; (6)

K¢ = Kostnad for foryngring (kr/ha)

Koiantsr = kostnaden per planterad planta (kr/pl)

Kpiant = Kostnad f6r en planta (kr/pl)

Cs1 = Konstant for antal planterade plantor per hektar baserat pa standortsindex
(pl/ha)

Gallring och slutavverkning

Skotselprogrammet efter rojningen togs fram med simulering i Heureka PlanWise, och da
erholls en totalkostnad, bruttointdkt samt tidpunkt for gallring och slutavverkning for
respektive skdtselprogram och bestand. Intékter och kostnader som anvénts i
nuvardesanalysen baserades pa Heurekas default prislista, Mellanskog 2013, d& den antogs
vara ldmplig for denna studie.

Kanslighetsanalys

For att se hur stor slagkraft parametrarna hade pa nuvirdet har ett urval av dessa varierats
enskilt utifran grundforutsittningarna (Tabell 5). Variansintervallet av parametrarna baserades
pa rimliga fordndringar. Vid samtliga kénslighetsanalyser justerades en parameter medan alla
andra parametrar holls konstanta. De ofordndrade parametrarna beholl sitt ingangsvérde ifran
grundscenariot.

Tabell 5. Variansintervall for de olika parametrarna i kénslighetsanalysen
Table 5. Change in parameter values in the sensitivity analysis

Variansintervall
Parameter Minimum Maximum
Rénta 1% 5%
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Okning i dverlevnad 0% 25%

Tillvixtokning for HOG och MEK (dm) 0 10
Produktivitet HOG (hdg/h) -50 % 50 %

MEK (pl/h) -30 % 60 %
Plantkostnad -50 % +100 %
Planterade plantor per ha (pl/ha) 1 500 2 500
Plantorkostnad (kr/pl) -20 % +20 %

Tesen att riktad hogliggning (HOG & MEK) ger ett mindre rojningsbehov (Uotila m.fl. 2010)
skulle kunna innebéra att en rojning tidigareldggs. Detta undersoktes genom att endast utfora
en rojning ar 10 1 s6dra Sverige, rdjningskostnaden for detta varierades mellan 2 200 och

9 200 kr/ha. For norra Sverige varierades rojningskostnaden mellan 2 200 och 4200 kr/ha.
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Resultat

Grundscenario

For sodra Sverige gav MEK hogst nuvirde, detta till stor del for att arbetskraft och plantor vid
manuell plantering var relativt dyra och att tesen om en hogre tillvixtokning och dverlevnad
hade effekt. Fér norra Sverige hade HOG ett litet hdgre nuvirde in HARV, detta till stor del
for att arbetskraft och plantor var betydligt billigare. Simulering i Heureka medforde att den
optimala slutavverkningsildern for HOG blev olika &n de tva andra systemen i bade sddra och
norra Sverige.

Tabell 6. Resultat Gver totala nuvérdet efter simulering i Heureka med de antaganden och forutséttningar
listade i tabell 2 & 3

Table 6. Results of total net present value (NPV) after simulation in Heureka with assumptions and conditions
as listed in table 2 & 3

Sodra Sverige Norra Sverige
Atgird Ar Intdkt Kostnad Nuvérde Ar Intdkt Kostnad  Nuvérde
HARV  Markberedning 0 - -3470 -3470 0 - -2 528 -2 528
Plantering 1 - -10670 -10360 1 - -5750 -5 583
Rojning 6 - -4 200 -3 517 - - - -
Rgjning 12 - -4 200 -2 946 15 - -3 200 -2 054
Gallring 42 17100 -12617 1295 50 23287 -14 3811 1933
Gallring - - - - 60 15981 -9 702 1 066
Slutavverkning 67 179 854  -52351 17 596 75 117210  -33 386 9132
Totalt nuvirde -1 400 1967
HOG Markberedning 0 - -4 287 -4 287 0 - -4 211 -4 211
Plantering 1 - -10670  -10359 1 - -5750 -5583
Réjning 6 - -4 200 -3517 - - - -
Rgjning 12 - -4 200 -2 946 15 - -3200 -2 054
Gallring 42 23495  -15349 2354 50 27649  -16307 2 587
Gallring - - - - 65 28020 -13138 2179
Slutavverkning 62 166 661  -49 664 18718 80 133324  -34399 9297
Totalt nuvirde -37 2215
MEK Plantering 0 - -14959  -14959 0 - -9776 -9776
Rgjning 6 - -4 200 -3 517 - - - -
Rojning 12 - -4 200 -2 946 15 - -3200 -2 054
Gallring 42 24126 -15520 2487 55 33229  -17797 3037
Slutavverkning 67 191619  -53 869 19011 75 136 168 -39 044 10 581
Totalt nuvirde 75 1787
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Kanslighetsanalys

Vid justering av ridntan forblev nuvardesskillnaderna relativt lika. For sodra Sverige beholls
det hogre nuvirdet for HOG och MEK vid samtliga rintesatser utom for fem procent men
med en minskande relativ differens vid 6kande rénta (Figur 1, S). I norra Sverige visade sig
en brytpunkt for planteringsalternativen vid fyra procent, alltsi fick HOG ett ligre nuvirde én
HARYV vid fyra till fem procents rdnta men hogst nuvérde vid en till tre procents rianta (Figur
1, N). Den relativa skillnaden forblev ocksa lagre med hogre rénta.

80
N OHARV
BHOG
60
B MEK
z
£ 20 H |
[}
<
HyJ
; 20 H -
Z ﬂ
1 T | B ]
-20
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
A Riinta A

Figur 1. Nuvérde beroende pa maskinsystem och rénta for sddra (S) och norra (N) Sverige.
Grundforutsattningen markeras med A.

Figure 1. Effect on NPV depending on machine system and interest rate for south (S) and northern
(N) Sweden. The default rate is marked with A.

Vid 6kande grad av plantdverlevnad blev nuvirdet hogre 1 sédra Sverige for alla system
(Figur 2, S). Att nuvirdena inte blev mer linjédra beror p4 Heurekas simulering av traddata och
att skotselprogrammen fordndrades med olika indata. I norra Sverige syns ingen tydlig 6kning
for nagot av systemen som kan bero pé att det planterades fler plantor fran borjan vilket inte
gav samma utslag nir 6verlevnadsgraden 6kades, dé tradslagsblandningen efter slutrjning
inte forindrades mirkvirdigt (Figur 2, N). Att nuvirdet minskar pd HOG beror pa att man
planterar ca 200 plantor for mycket vid en dkad dverlevnad.
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Figur 2. Verkan pa nuvérdet av 6kad plantdverlevnad for sodra (S) och norra (N) Sverige.
GrundfSrutsittningen markeras med A.

Figure 2. Consequence of increment in plant survival rate on NPV for southern (S) and northern
(N) Sweden. The default rate is marked with A.

For badde norra och sodra Sverige géllde att 6kande tillvaxt vid hoglaggning led till 6kat
nuvirde for HOG och MEK (Figur 3). Fér sodra Sverige riickte det med en relativt liten
hojdtillvaxtokning (~0,1 m) for att MEK skulle erhélla ett hogre nuvérde jaimfort med HARV,
och vid en dnnu hdgre hojdtillvaxtokning 6kade nuvérdet nér pa linjart. For norra Sverige

krivdes en hogre hojdtillvixtdkning (~0,5-0,6 m) for att HOG och MEK skulle erhalla ett
hogre nuvirde jaimfort med HARV.
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Figur 3. Verkan pd HOG och MEKs nuvirde vid forindrad hojdtillvixt av plantor efter
hoglaggning for sddra (S) och norra (N) Sverige. Grundforutsittningen for HOG och MEK
markeras med A.

Figure 3. Consequences of modified height growth of seedlings after mounding on NPV for HOG

and MEK for southern (S) and northern (N) Sweden. The default assumption for HOG and MEK is
marked with A.

Generellt for dndrad planteringsproduktivitet for MEK klarlades att 6kat antal planterade
plantor per timme gav ett 6kat nuvirde, detta for en minskad kostnad per planta. MEK 1 sddra
Sverige hade en ldgre skdrningspunkt med HARYV (ca 145 pl/h) (Figur 4, S) medan
skirningspunkten for norra var nagot hdgre (ca 170 pl/h) (Figur 4, N). For HOG gav en hogre
hogliggningsproduktivitet ett 6kat nuvirde, i sddra Sverige fick HOG en ldgre skirningspunkt

med HARV(ca 290 hogar/h), medan for norra var skdrningspunkten hogre (ca 375 hogar/h)
(Figur 5).
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Figur 4. Verkan av dndrad planteringsproduktivitet for MEK pa nuvirdet for sodra (S) och norra
(N) Sverige. Grundforutsdttningen markeras med A.

Figure 4. Consequences of modified planting productivity for MEK on NPV for southern (S) and
northern (N) Sweden. The default assumption is marked with A.
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Figur 5. Verkan av éndrad produktivitet for HOG pa nuvirdet for sddra (S) och norra (N) Sverige.
Grundforutsiattningen markeras med A.

Figure 5. Consequences of modified productivity for HOG on NPV for southern (S) and northern
(N) Sweden. The default assumption is marked with A.

Generellt sé paverkade ett hogre antal planterade plantor nuvirdet negativt (Figur 6). For
sOdra Sverige gillde att hogt plantantal gav HARV fordel 6ver MEK, detta for att kostnaden
for varje enskild planta var hogre for MEK och att fordelen med en hogre plantdverlevnad

med MEK inte utnyttjades (Figur 6, S). Fér norra Sverige fick HARV bittre nuvirde ién HOG
vid 2500 pl/ha (Figur 6, N).
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Figur 6. Verkan av antalet planterade plantor per hektar pa nuvérdet for sddra (S) och norra (N)

Sverige.

Figure 6. Consequences of modified number of planted seedlings per ha on NPV for southern (S)

and northern (N) Sweden.

Generellt s& minskade nuvérdet med en 6kande plantkostnad (Figur 7). For sodra Sverige
beholls forhallandet mellan maskinsystemen oavsett plantkostnad, medan HOG och MEK
hade fordel 6ver HARV. For norra Sverige kunde en 6kad plantkostnad ge MEK en svag

fordel 6ver HARV och HOG. En 6kning av plantdrkostnaden gav MEK fordel i sodra Sverige

(Figur 8, S). I norra Sverige gav en 20 % hogre plantdrskostnad MEK en marginell f6rdel
jamfort med HARV och HOG (Figur 8, N).

8

4
=

£ 0
[}
©
S
S

3 4
4

-8

-12

S

N

EQ

—a_

N

=

—9o—HARV —B-HOG —A—MEK
1,625 3,25 6,5 0,6 1,2 2,4
A A
Plantkostnad (kr/pl)

Figur 7. Plantkostnadens inverkan p& nuvérdet for sddra (S) och norra (N) Sverige.

Grundforutsiattningen markeras med A.

Figure 7. Consequences of modified plant cost on NPV for south (S) and northern (N) Sweden. The

default assumption is marked with A.
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Figur 8. Verkan pa nuvirdet av dndrad kostnad for manuell plantering, sddra (S) och norra (N)
Sverige. Grundforutsittningen markeras med A.

Figure 8. Consequences of modified costs for labor work in manual planting on NPV for southern
(S) and northern (N) Sweden. The default assumption is marked with A.

Tesen om att hoglaggning skulle ge ett mindre rjningsbehov resulterade 1 ett stigande
nuvérde for bdde HOG och MEK efter att en r6jning togs bort. Det gick dven att utldsa att

kostnaden for en enda rdjning kunde dubblas och dnda blev det ett jamforelsevis hogre
nuvarde med en istillet for tva rojningar.
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Diskussion

Resultatet visade att 1 s6dra Sverige var maskinell plantering mest 16nsamt, medan i norra var
manuell plantering med hoglaggning mest lonsamt under grundforutsittningarna.
Huvudanledningen till detta resultat &r att manuell plantering &dr avsevért dyrare i sodra
jamfort med norra Sverige.

Produktiviteten for Brackes planteringsmaskin har stor inverkan pé
maskinplanteringskostnaden. For sodra Sverige dr det genomsnittliga véardet pa 175 pl/h
tillrackligt for att kunna ge ett hogre nuvdrde medan norras genomsnittliga virde pd 164 pl/h
lag strax under griansvérdet for att kunna ge en fordel gentemot manuell plantering.
Produktiviteten kan variera mellan olika objekt beroende pa marktyp, en studie frén Irland
visade pa en produktivitet mellan 180-200 pl/h pa skogsmark och 250-300 pl/h pé nerlagda
akermarker (Nieuwenhuis & Egan 2002).

Resultatet visade pd att antagandet om en hogre tillvixt med hoglidggning led till ett béttre
nuvérde pa en omloppstid. Om en hgjdtillvaxtokning finns vid maskinell plantering sa gynnas
nuvérdet, beroende pa hur stor den 6kningen var sa paverkades omloppstiden. Att
tillvaxtokningen varar 14-18 ar (Johansson m.fl. 2012) gav beldgg for att tillvixtokningen
riknades fran plantering fram till slutr§jning, men om traden fér en initial tillvixtokning s&
ger det ett forsprang som héller i sig hela omloppstiden (Nilsson m.fl. 2010).

Att antaganden om 6verlevnad och tillvaxtdkning var lika for norra och sddra Sverige var
rimliga kan diskuteras, troligen finns det vissa skillnader men dessa parametrar dr dven starkt
beroende av objektet och andra faktorer. Fordndringarna av dessa speglas éven i
kénslighetsanalysen for respektive lan.

De slutsatser som kan dras ifran kénslighetsanalyserna pa dverlevnad och plantantal var att
generellt sa stiger nuvidrdet vid en 6kad overlevnad. Att resultatet inte tydligt visade detta
berodde pa att &ndringarna var sma och simuleringen av traddata i Heureka ocksé spelade in
(Figur 2). Samma plantantal antogs for HOG och HARYV vilket medverkade till att HOG fick
ett simre utfall i norra Sverige, om samma plantantal som for MEK hade anvinds pd HOG
hade denna metod blivit billigare och formodligen fatt bittre resultat dven vid dkad grad av
plantévelevnad.

Studien visare pd att det inte dr utan grunder som Brackes planteringsaggregat anvéinds idag
av de stora skogsdgarforeningarna. Pa vissa marker kommer maskinell plantering kunna ge en
klar férdel gentemot manuell plantering, exempelvis pa fuktiga och uppfrysningsmarker dar
man kan dra fordel av hégliggning och djupplantering (Orlander & Gemmel 1989).

Begrinsningar

Studien baserades till stor del pa en méngd antaganden, anstrdngningar gjordes for att
anvinda de mest rimliga antagandena. Tidsbegrdansningen for studien har medfort en
osdkerhet i medelvirdenas validitet. Studien var pa sa vis en teoretisk fallstudie, som bor ses
som en pilotstudie och locka till vidare forskning pa omradet.

Simuleringen 1 Heureka gjordes for att fa tre teoretiska bestdnd med exakt samma
standortsegenskaper inom samma ldn. Man kan ifragasétta om Heurekas optimering av
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nuvérdet blev helt rétt da atgarder och kostnader innan optimering inte fanns med 1 systemet.
Heureka anvénds inom stora delar av skogsbruket och &r en stor mojlighet for skogsdgarna.
Heureka dr ett program som stindigt kommer att uppdateras och bearbetas for att bli béttre,
detta bidrar till att ett senare genomforande av denna studie hade kunnat fa andra resultat trots
samma ingangsdata.

Skotselprogrammet som togs fram 1 Heureka kan diskuteras om det var en rimlig
skotselmetod dé ytterst fa gallringar utfordes, det kanske var mest 16nsamt i en
nuvardesoptimering men man far dven ta hansyn till att skogsdgaren eventuellt vill utfora fler
gallringar fOr att tdcka sina utgifter for skogsvard och andra kostnader. Skotselprogrammen
som togs fram 1 Heureka var svara att verifiera huruvida de dr de mest optimala, det tenderar
till att skilja stort i skotselprogram med en liten &ndring av grundforutséttningar, detta var en
av anledningarna till den kortare omloppstiden for HOG i grundférutsittningarna. Det ir dven
rimligt att anta att alder for slutavverkning sker senare i verkligheten 4n vad Heurekas
skotselforslag rekommenderade. Detta kontrollerades genom att senareldgga slutavverkning,
vilket for samtliga system medforde en inoptimalforlust av nuvérdet vid 3 % réntekrav. Det
system som forlorade mest pa en senare slutavverkning var MEK direfter HOG.
Anvindningen av Heurekas simulerade bestdnd eliminerade dock risken for systematiska fel
vid inventering och de negativa sidorna med subjektiv inventering. Nagot som inte behandlas
1 Heureka ér effekten av forddlade plantor som idag ger en hogre tillvixtokning och
formodligen dnnu mer i1 framtiden.

Flyttkostnaderna ansags vara lika for samtliga maskiner, dirmed blev de lika di bestanden
inom samma ldn hade samma grundforutséttningar. Detta medforde att flyttkostnaden hade
storre inverkan 1 sodra Sverige dér hyggesstorleken var mindre.

Rekommendationer

Det skulle vara intressant att undersdka andra val av basmaskin for Brackes
planteringsaggregat. En bandgravare har begrénsad framkomlighet och komfort, vilket gor det
relevant att kolla pa andra alternativ for basmaskin da detta eventuellt skulle kunna 6ka
produktivitet och minska foryngringskostnad. En studie pa hur produktiviteten paverkas
genom ett annat plantladdningssystem (MagMat) har gjorts vilket visade att tidsdtgangen for
laddning av plantor kunde halveras genom att ladda aggregatet med plastkasetter istéllet for
att fylla pé plantor en efter en (Ersson m.fl. 2014). Idag &r arbetskraften dyr och bristfallig vad
géller manuell plantering vilket 6kar behovet for alternativa metoder. Studier pa Silva Nova
frdn 1990-talet visade att maskinens djupplantering gav vissa fordelar och att kostnaden for
maskinell plantering kunde vara konkurrenskraftig i framtiden (Hallonborg m.fl. 1995), idag
ar Silva Novan inte aktuell ldingre men fordelarna med djupplantering for maskinell plantering
finns kvar. Om maskinell plantering och séledes hogldggning leder till en hogre dverlevnad
for plantorna medfor detta att antalet planterade plantor kan minskas vilket bor beaktas av
skogsédgarforeningarna. Detta medfor en stor fordel for plantering med BP som hdjer nuvérdet
genom en lagre foryngringskostnad med ett mindre antal planterade plantor.
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Slutsats

Resultaten visar pa att maskinell plantering dr ett rimligt alternativ for foryngring 1 bade norra
och sddra Sverige. En tillvaxtokning med en hogldggande markberedningsmetod paverkar
nuvérdet positivt. Maskinplanteringens kostnadseffektivitet dr kénsligt for maskinens
produktivitet och dérfor ér viktigt att vélja riatt marker. Brackes dyrare systemkostnad kan
kompenseras genom att plantera firre plantor pga. den hdgre éverlevnaden. Okande kostnad
for plantor och manuell plantering bidrar till att h6ja konkurrenskraften for maskinell
plantering.
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Bilagor

Bilaga 1.

Instéllningar for stindortsegenskaper I Heureka PlanWise
Parameters for stand properties in Heureka PlanWise

Parameter Sodra Norra

Plot Area 100 100

Mean Age (total) 12 15

Latitude 57 64

Altitude (m) 200 100

Country G-kronobergs AC-Visterb (kust)

SI species Spruce Spruce

SIS (m) 30 24

SIH (m) 30 24

Slope 0-10% 0-10%

Slope dir other other

Soil depth 3-Deep (>70cm) 3-Deep (>70cm)

Plot type Young stand Young stand

Age Diversity 0 - Unknown 0 - Unknown

Climate code K3 MIl

Vegetation type 13-Bilberrry 5-Low herbs, bilberry

Bottom layer 6-Mesic mosstype 6-Mesic mosstype
(friskmossa) (friskmossa)

Soil moisture

Soil texture

Lateral water
Maturity class (NFI)

2-Mesic (frisk)
Sandy, medium
2-Shorter periods

B3 (ungskog, h>3m)

2-Mesic (frisk)
Sandy, medium
2-Shorter periods
B2/B3 (ungskog, 1,3-
3m/ungskog, h>3m)
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Bilaga 2.

Kalkylering av maskinkostnader vid drivning, generella formler 2013

Tomas Nordfjell, Skogsteknologi

A) Kalkylering for ett oéndligt stort bestand och en maskin

() KD =KT /P KD = Drivningskostnad for aktuell maskin (kr/rn3) P
= Produktivitet (m™/tim)
) KT = Kfast+Krorl KT = Timkostnad for aktuell maskin (kr/tim)

Kfast = Fast kostnad (kr/tim)
Krorl = Rorlig kostnad (kr/tim)

3) Kfast = (KkaptKuf)/S Kkap = Kapitalkostnad (kr/ér)
Kuf = Fast underhéllskostnad (kr/ér)
S = Systemtid (tim/ar)

€)) Krorl = KurtKdrivtKfor ~ Kyr = Rérlig underhallskostnad (kr/tim)
Kdriv = Drivmedelskostnad (kr/tim)
Kfor = Forarlon (kr/tim)

®) Kkap = (I-Rp)*xA I = Investering (kr)
Rn = Restvirdets nuvérde (kr)
(6) Rp = Rx(1+)™ A = Amorteringsfaktor (Annuitetsfaktor)

R = Restvirde (kr)
i = Kalkylrinta (%/100)
(7) _ix @+ n = Ekonomisk livslingd (4r)

S (@A+inr-1
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