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Sammendrag

Formalet med denne studien var & bestemme prodtekéin og lannsomheten til to
beltegdende gravemaskiner av ulik stgrrelse samsgnrt med et hogstaggregat. Det ble
gjennomfart en tidsstudie av driften med maskirepekonomisk driftsanalyse for a beregne
minimum krav til inntjening pr. m3. Denne studiane¢ bidrag for & vurdere om beltegaende
gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat kan vaaléeenativ til hjulgaende hogstmaskiner

for sluttavvirkning i Norge.

Den ene basmaskinen som ble evaluert i tidsstudieen fullt skogrigget «Volvo FC2121C»
25 tonns gravemaskin utstyrt med et valsematet dlag 7000 XT» hogstaggregat. Den
andre basmaskinen var en standard sju tonns grakemav merket «<New Holland Kobelco
E70SR». Denne maskinen var kun utstyrt med et steggmArbro-350 S» hogstaggregat.
Maskinene ble valgt ut for & kunne vise ytterpunkténenfor segmentet av beltegaende

gravemaskiner som er i bruk i sluttavvirkning i yer

Tidsforbruket pa avvirkningsprosessen pr. tre hidext i avhengighet av brysthgydediameter
(dbh) og trehgyde. Resultatene viser at gjennotspnatduktiviteten til Volvo gravemaskinen
var pa 31 m3/ EO-time, for Kobelco gravemaskinengjannomsnittsproduktiviteten med 9
m3/ EO-time. For begge maskinene gkte tidsbruketh akende trevolum. For Kobelco
gravemaskinen var denne gkningen starre enn forodpiavemaskinen. Resultatene viser at
produktiviteten gker med gkende brysthgydedianogierehgyde. Dette gjelder for begge
maskinene for alle avvirkningsfasene samlet, s&oel begge aggregatene studert ved
avvirkningsfasene opparbeiding og felling. Volvaggmaskinen hadde kapasitet til & avvirke
alle trestarrelser, likevel var det stor sprednipgpduktiviteten nar brysthgydediameter og
trehgyde var stor. @konomiske beregninger for dngtd maskinene viser at kravet til
inntjening for entreprengren av Volvo gravemaskieepa 75 kr / m3 for & drive lgnnsomt,
mens kravet til inntjening for entreprengren av &lob gravemaskinen er pa 192 kr / m3 for a
drive lannsomt. Sammenlignet med en hjulgaendethmagkin er dette henholdsvis 50 % og
300 % hayere. Dette viser at for a drive lgnnsdités det store krav til produktivitet, selv

om fleksibiliteten i hogstdriftskonsepter med bgéende gravemaskin likevel kan vaere

fordelaktig pa andre mater i skogsdriften.

Ngkkelord: beltegaende gravemaskin, basmaskin, hogggregat, sluttavvirkning,

tidsstudie, produktivitet, lIsnnsomhet



Abstract
The aim of this study is to determine the produtstiand profitability of two tracked

excavators as base machines of different sizeppediwith a harvester head. A time-study
of the cutting work phases performed by the exaagavas undertaken, as well as an
economic analysis to determine minimum income gr.This study is a contribution to assess
to what degree tracked excavators as base madhkiaasgable alternative to wheel based

harvesters for final felling in Norway.

The base machines included were a fully forestuyigeed «Volvo FC2121C» 25 ton
excavator equipped with a roll-fed «Log Max 7000-»Tarvester head, as well as a «<New
Holland Kobelco E70SR», which is a 7 ton standacheator, equipped with a step fed
«Arbro-350 S» harvester head. These machines versen in order to show the range within
the segment of tracked, forestry equipped excasa@®ibase machines used for final felling in

Norway.

The time used for the logging process for eachwiae analysed with breast height diameter
(dbh) and tree height as independent variablesrddts show that the productivity (mean)
for the Volvo excavator was 31 m3/ “EO-time”, ftwetKobelco excavator the productivity
(mean) was 9 m3/ “EO-time”. For both machines thetused increased with increasing tree
volume (m?3). For the Kobelco excavator the incre@as larger than for the Volvo excavator.
The results show that the productivity increaseemdibh and tree height increases. This is
the case for both machines for the whole loggiragpess, as well as for both harvester heads
for the logging and processing phases. Analysgsarfuctivity dependent on breast height
diameter and tree height show that the Volvo exttana@uld log sizes of all trees, however,
the productivity varied to a greater degree whem a@itd tree height was high. The
profitability calculations show that the entreprenef the Volvo excavator must have 75
NOK / m3 as income in order to make his entreprestep profitable, whereas the
entrepreneur of the Kobelco excavator must haveNi®R / m3 as income in order to make
his entrepreneurship profitable. Compared with aeldbased harvester, this is 50 % higher
and 300 % higher. This shows that within the sedroétracked excavators, productivity
vary largely. A profitable entrepreneurship demalmidé productivity, although the flexibility
many operational concepts including tracked exaasatan have many advantages in forest
operations.

Key words: tracked excavator, base machine, harvesig head, final felling, timestudy,
productivity, profitability
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1. Innledning

«Skaukall-visa»

«Na e de slutt pa skauens ro, og mge av dens sjarm,
- 0g & er gra i har og sjegg, og stiv i rygg og arm
Og Blakken han e borte, han har drat sitt sistslas

- Ein stor og diger Timberjack har overtatt hanags.»

Lars Holte, Gjerstad

(Vevstad 1995)

De siste tiarene har skogsmaskiner i starre ogestpad tatt over for manuelt skogsarbeid i
Norge og resten av verden. | dette skiftet fra kBéa» dro sitt siste lass og til en
«Timberjack» har overtatt hans plass, har det skgdre endringer. Denne tekniske
utviklingen har generert nye problemstillinger infa fagfeltet «Skogbrukets driftsteknikk»,

som denne masteroppgaven ogsa skriver seg inn i.

| folge Skog og landskap defineres driftsteknikinseade gkonomiske, tekniske og
menneskelige betingelsene som skal til for & ogtmaest mulig effektivt og miljgvennlig
skogbruk» (skogoglandskap.no (a)). | denne samnmgr@megjennomfares det «analyser av
prosesser og beregning av produktivitet og lgnnsdwéd hgsting av virkesressurser fra

skogen» (skogoglandskap.no (a)).

| Skogmeldingen fra 1998-99 er det et uttalt gregkeverdiskapningen fra skogbaserte
naeringer skal gkes» (St. melding nr. 17, 1998498kalmiljg er verdiskapningen og
sysselsettingen innenfor skogneeringen viktig. Détedamentalt med en jevn og stabil
virkestilgang for a sikre en levedyktig skogsindiisiorge. Hovedutfordringene i et
skogbruk der tammerprisene lenge har vaert lavé ggsre avvirkningen effektiv og lgnnsom
(Statistisk sentralbyra 2014). For den enkelte slagna det veere lgnnsomt & hogge i
skogen, selv om ingen gjennomsnittlig skogeier lkae av hogstinntektene i dag. | tillegg
ma det veere mulig for entreprengrer a leve av bpgsirag. Inntektene fra drift skal kunne

oppveie utgiftene knyttet til drift og i tillegg gerere et overskudd.



| fglge forskning fra Finland kan det a erstattehprigdende standard hogstmaskin med en
gravemaskin utstyrt med et hogstaggregat bidéargidusere kostnadene ved hogsttiltak
betydelig {aatainen m.fl. 2004).

| denne masteroppgaven er hovedmalsettingen diedoalysere produktivitet (m3/ EO-time)
og lgnnsomhet ved avvirkning med beltegaende graskimer. Gravemaskinene som ble
studert i denne sammenhengen var en «Volvo FC21R1sEyrt med et valsematet «Log Max
7000 XT» hogstaggregat som er spesielt konstriidruk pa beltegdende basmaskiner
(operert av «entreprengr 1») og en «New HollandekmbE70SR» utstyrt med et stegmatet
«Arbro-350 S» hogstaggregat (operert av «entrepr2mz For a kunne vurdere maskinenes
produktivitet ved avvirkning i skogen ble det gjenmfart en tidsstudie. Det er i tillegg
foretatt en gkonomisk analyse for & beregne miniskuav til inntjening pr m2 for a drive et

lgnnsomt entreprengrskap.

1.1 Bakgrunn

| Skandinavia har det siden begynnelsen av 198é-taltt mer og mer vanlig a utfare
sluttavvirkningen og tynning med hjelp av helmekani hogst med hjulgaende
hogstmaskiner som ble konstruert utelukkende ttedermalet (Store Norske Leksikon). |
sammenheng med avvirkningen har den sakalte kkesfnetoden (CTL — cut-to-length
method) blitt vanlig (Aavestrud 2013). | dag blelé 95 % av hogstinngrepene i Norge
gjennomfart med hjelp av hogstmaskiner. Den pafalgderrengtransporten gjiennomfgres
for det meste med hjelp av lassbeerere (Finstadefldgn 2011).

Utviklings- og produksjonskostnadene til spesiattg/@pogstmaskinene er veldig store. Dette
skyldes en rask utskifting av modeller siden predsne alltid vil vaere lengst fremme nar
det gjelder maskinenes tekniske stand for & vaarkutcansedyktige i et markedet med
mange aktarer. Dessuten blir hogstmaskinene batkigert i sma partier som ifglge den
tyske gkonomen Karl Blicher, som oppdaget den vakjemasseproduksjonsloven» i 1910,
ogsa har en negativ effekt pa produksjonskostna(®@akler Wirtschafttslexikon).
Hogstmaskiner er derfor veldig dyre i innkjgp.lletyg har det veert usikre tider nar det
kommer til oppdragsmengden pga. raske svingningtteispgrselen pa temmermarkedet.
Hogstmaskinene bgr helst veere i kontinuerlig doifta kunne betjene lan tatt opp for a kunne
ga til innkjap av maskinene. En svingende ettersg@tter skogprodukter og faktumet at det
ogsa finnes marginale skogomrader i Norge hvoikdtetblir avvirket nok til & kunne

forsvare et kjgp av en spesialisert hogstmaskinekralternative lgsninger. A ta i bruk en mer



fleksibel maskin som bade kan avvirke treer og etardre oppgaver nar oppdragsmengden
for tammerhogst er lav ma antas a veere en ideslig for & sikre at overskuddet til
skogmaskinentreprengrene er tilstrekkelig stoti@dsson 1997).

| en del andre land er det vanlig praksis & brukeemaskiner utstyrt med et hogstaggregat i
sammenheng med avvirkning i skogen (Just foresBR01.eks. Canada, nord Amerika og
New Zeeland har det vaert vanlig praksis a utstyagemaskiner med et hogstaggregat i lang
tid. | Storbritannia og Irland har det ogséa veertikmende trend de siste arene (Vaatainen
m.fl. 2004). | Norge har det derimot veert lite feskpa gravemaskinbasert hogst (personlig
informasjon av Morten Nitteberg 02.06.14).

1.2 Beltegaende hogstmaskiner

Et utvidet sgk pa internett viser at det globait seet stort mangfold av ulike fabrikkbygde
beltegaende hogstmaskiner tilgjengelige pa mark&isse tjener akkurat som de hjulgdende
hogstmaskinene utelukkende det formalet & utfevkming. Et eksempel pa en stor maskin
innenfor denne kategorien som er tenkt til slutidwnimg er den nordamerikanske «John
Deere 909 KH» som er vist i bilde 1 (Forst und Tekk012). Den nordamerikanske
«TimberPro TL735-B» (timberpro.com) og den japanskematsu EX 10» (Just forest 2005)

er andre eksempler innenfor dette segmentet.

Bilde 1. Den beltegdende hogstmaskinen «John Deere 909 KH» (traktorodetal.ru)
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Det eksisterer dessuten mindre beltegdende hoddétreasom er konstruert for a utfgre
tynningshogst. En vanlig maskin av denne typereerakterrikske «Neuson Ecotec 9002HV»

som er vist i bilde 2 (euson-ecotec.com).

Bilde 2. Den beltegaende tynningshogstmaskinen «Neuson Ecotec 9002HV» (specs.lectura.de)

| tillegg finnes det lette kombinasjonsmaskiner d@an konverteres fra hogstmaskin til
lassbeerer i lgpet av kort tid. Eksempler innentmre kategorien er «Timbear Lightlogg C»
fra Sverige som er vist i bilde 3 (timbear.se) aggbear FH4000» fra Finland (logbear.fi).
Disse maskinene er ifalge produsentene konstiiidrktinne utfgre tynning pa baeresvak

mark pa en spesielt skansom mate.

De nevnte smamaskinene passer godt inn i skogbr@etndinavia som har et gkende
miljgfokus (Edlund 2012).



Bilde 3. Den beltegdende kombinasjonsmaskinen «Timbear Lightlogg C» (timbear.se (a))

1.3 Beltegaende gravemaskiner med «hogstaggregképa

Ved siden av de fabrikkbygde beltegaende hogstmaskisom utelukkende ble konstruert
for avvirkning er det i tillegg mulig & utstyre befjdende gravemaskiner som i utgangspunktet
ble konstruert til bygge- og anleggsdrift med egs$taggregat. Til dette formalet brukes det en
«hogstaggregat-pakke» som gjgr det mulig & foneagthvemaskinen til en hogstmaskin.
Dette blir gjort enten allerede pa fabrikken eiletterkant av leveransen til kunden (Just
forest 2006).

1.3.1 Beltegdende gravemaskiner med fabrikkmosterystaggregat-pakke»

Det finnes fabrikkmonterte «hogstaggregat-pakkeasnben produsenter av gravemaskiner
som inkluderer ngdvendig spesialutstyr til hogEibraatsu» gravemaskinmodellen
«PC200F-8» som er vist i bilde 4 er et eksempealgatd«F> i betegnelsen star for «forest».
Denne modellen er ferdig utstyrt med «en hogstagdrpakke» rett fra fabrikken som
inkluderer et «<Komatsu 370E» aggregat. Det fglgsaannet utstyr med for & tilpasse
maskinen bedre til arbeidet i skogen. Utstyrspakkkluderer bl.a. beskyttelsesdeler for a
forhindre at enkelte maskindeler tar skade, beskyitt deksler for & gke brannsikkerheten og

et apteringssystem for & kunne gjennomfgre «enaskimk optimal oppdeling (kapping) av
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stammen i stokker» (Skog og landskap 2007). Videdet inkludert arbeidsbelysning for &
gjgre nattarbeid mulig. «<PC200F-8» er i tilleggyrtsmed lange og brede belter for a
redusere marktrykket og dermed gjgre maskinen lépasset til baeresvak skogsmark.

Et annet eksempel pa en beltegraver som kan lefendig utstyrt med et hogstaggregat rett
fra fabrikken er modellen «<FC2121C» til «Volvo» sbha studert i drift i sammenheng med
den foreliggende masteroppgaven. Denne maskiniea &brikken utstyrt med en lang liste
med utstyr. For eksempel er det montert et aptesygjem og sikkerhetsutstyr som f.eks.
kvistavledere rundt hele maskinen og sikkerhetsgl&®ntrute og tak- og sidevinduene

(Volvo Construction Equipment 2010).

Bilde 4. Den beltegdende gravemaskinen «Komatsu PC200F-8» med fabrikkmontert «hogstaggregat-
pakke» (komatsuforest.cz)

1.3.2 Beltegdende gravemaskiner med «hogstaggpesiae» som ikke er pamontert pa
fabrikken
Tilpasningen av maskinen og monteringen av hogstagget ma i dette tilfellet utfares av et

eksternt mekanisk verksted.
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Det er flere produsenter som tilbyr slike pakkérogset» tilbyr pakken under betegnelsen
«THXtender» som er vist i bilde 5. Denne pakkenfbedelen at den inkluderer en
graveskuff slik at gravefunksjonen ikke faller h@om tilfellet er hos mange andre

produsenter (logset.se).

For a tilpasse gravemaskinen enda bedre til avivigkar det ogsa mulig & utstyre den med en

lang liste med ekstrautstyr for a tilpasse dennogiti (at.no).

«New Holland Kobelco E70SR» som jeg studerte i sanirang med denne masteroppgaven

faller innenfor denne kategorien.

Bilde 5. Beltegaende gravemaskin utstyrt med «Logset THXtender» «hogstaggregat-pakke» med skuff
(logset.se)

1.4 Redskap til beltegdende gravemaskiner til bakogen
Ved siden av et hogstaggregat kan beltegaendergeskiner som blir brukt i skogen ogsa
utstyres med annen type redskap til forskjelligenfal. Det finnes et stort utvalg av redskap

til bruk i skogen som er patenkt montering pa gnaaskiner (Johansson 1997). Dette gjar
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maskinene veldig fleksible i forhold til innsatsnghietene sammenlignet med en hjulgaende

hogstmaskin som utelukkende kan brukes i sammentexghogstinngrep.

Noen relevante eksempler pa redskap til gravemaskia ulike produsenter er for eksempel
stubbeaggregatet til «<Vakeva» fra Finland (Karh#2)0Andre eksempler er den horisontale
krattknuseren «Brushcutter 48FH» til «<Pro Mac»Gemada (www.promac.bc.ca),
markberedningsaggregatene til «Vakeva» (vakewagfplantemaskinen «Bracke Planter
P11» som ogsa er i stand til & utfare markberedmingjedsling i tilknytting til
planteprosessen (Ersson m.fl. 2014). Denne maskineist i bilde 6.

I tillegg til et hogstaggregat kan eksempelvis glgénde redskapene veere til stor nytte ved
sluttavvirkning: For det farste taubanen «Herzog @y 400-Yarder» fra Sveits (herzog-
forsttechnik.ch). For det andre tammerkloen meddretlsen «Tassie Devil» fra Australia
som ogsa inkluderer en gripsag. Dette redskapeirespy ogsa sveert godt til & rydde opp i
stormfelt skog (Biernath 2012).

Bilde 6. Beltegaende gravemaskin utstyrt med plantemaskinen «Bracke Planter P11.a»
(brackeforest.com)
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1.5 Uutnyttet potensiale for gravemaskinbasert hogs

Muligheten til a ta i bruk en gravemaskin til tanrnegst i skogen har til tross for
gravemaskinens store fleksibilitet fatt lite oppksamhet i Skandinavia (Johansson 1997). |
Finland var det vinteren 2003-2004 bare mellongtilé slike maskiner i drift (Vaatainen
m.fl. 2004). | fglge Morten Nitteberg eksisteret dorge ogsa bare et fatall av slike
maskiner (personlig informasjon 02.06.14). Dette Bakreftes av utsagnet til «<Entreprengr
1» under feltarbeidet som anslo at det gikk runadttaskiner av liknende type som hans i

Norge.

1.5.1 Tilgjengelige beltegdende gravemaskiner gior

| folge salgsstatistikken til «<Maskingrossisterm®hing» (MGF) ble det fra 1991 til 2013
solgt rundt 19 000 nye gravemaskiner pa belter eslemmene i foreningen (mgf.no). |

tillegg kommer det salg av gravemaskiner pa beltdeverandgrer som ikke er organiserte i
MGF (Vare veger 2012). Dette viser at det i utgpogktet er mange gravemaskiner pa belter
tilgjengelige i Norge.

1.5.2 Fordeler ved & utnytte gravemaskiner til hogs
Det er alltid perioder hvor det er redusert bygaganleggsaktivitet pa grunn av f.eks.
begrenset ettersparsel i markedet for nye boligisse periodene har

gravemaskinentreprengrer ledig kapasitet (samflkomeanisk-analyse.no).

Lav etterspgrsel kan innebeere et stort gkonomgskotagravemaskinentreprengrene.
Vinteren utgjar en slik periode hvor behovet faaggmaskiner til bygge- og anleggsarbeid er
kraftig redusert. Ved graving pa vinteren ma dét affares teletining for & gjare graving
mulig i det hele tatt (gots.no). Dette er en atdakt gravemaskinene kan brukes i mindre
grad pd vinteren. Samtidig er hogstaktivitetendggn pa denne arstiden starst. Derfor er

ogsa behovet for hogstmaskiner starst pa denridéngivaatainen m. fl. 2004).

A utstyre en gravemaskin med et hogstaggregatetérdiarlige tider i bygge- og
anleggsbransjen kan bidra til optimal utnyttelsereaskinen i lgpet av dens levetid. Dermed

kan et gkonomisk tap til gravemaskinentreprengtiertusert.

En annen gkonomisk fordel som taler for brukeneltelgdende gravemaskiner til skogsdrift
er at servicenettet til gravemaskinprodusentemsyer bedre utbygget enn det til
hogstmaskinprodusentene. For eksempel omfatteiceapparatet til «Volvo Maskin
Service» hele 19 spesialverksteder og reservedetsi8upplerende er det 160 servicebiler
stasjonert fordelt over hele Norge (volvoce.comnmuoksetning til det ma importarene for

14



hogstmaskinene ofte henvise kundene til «<samanbaitlere som har tilgang pa verksteder»

siden de ikke har et eget serviceapparat (skodtkekra).

Et godt utbygget serviceapparat kan bidra til isede driftsstans pa maskinene og
servicekostnadene betydelig fordi lange transpeténder til maskinimportgrens verksted
ved starre reparasjoner kan falle bort.

Disse fordelene ved beltegaende gravemaskineaijdsift gjor at det bar overveies om det
under bestemte betingelser kan vaere lannsomt fek@ysmaskinentreprengr a ga direkte til
innkjgp av en gravemaskin utrustet med et hogstaggristedenfor en standard hogstmaskin.

1.5.3 Aktuelle bruksomrader for gravemaskiner somtgtyrt med hogstaggregat
Enkelte gravemaskiner med hogstaggregat kan sont ngga beholde skuffen pa, og dermed
enkelt veksle mellom f.eks. a lage vei i skogeradeglle treer.

| bratt terreng langs hele den norske kysten hiar sEanmenheng med volumgkningen av
hogstmoden skog blitt tatt i bruk et nytt og, i saemlignet med taubanedrift, kostnadsgunstig
driftssystem som har fatt betegnelsen «gravedi@kog og Landskap 2013). Ved denne
driftsmetoden brukes det farst en gravemaskin sgerlen driftsvei inn i det bratte terrenget
pa ca. en kranlengde. Etterpa bytter maskinen ptasken standard hogstmaskin som
avvirker alle treer som den kan nd med ca. en kngdle for sa & bytte plass med
gravemaskinen igjen. Denne framgangsmaten innelzgedet oppstar store driftstekniske
tapstider pga. flytting og venting. Blir begge miaske erstattet av en beltegaende
gravemaskin som forener funksjonen til hver av rmesie i samme maskin, kan kostnadene
antagelig reduseres kraftig siden standard hogg&imeasfaller fullstendig ut av beregningen
(Talbot 2013).

1.5.4 Prissammenligning mellom en hjulgdende hogskin og en gravemaskin

Det blir som tidligere nevnt produsert et mye stantall gravemaskiner enn hogstmaskiner.
Derfor er gravemaskiner ogsa billigere i produksjofwaldwissen.net). | falge skogsforsker
Bruce Talbot har det i en upublisert finsk studig funnet at kostnadene ved tammerhogst
under finske driftsforhold kan bli halvert ved brak en gravemaskin pga. den reduserte
innkjgpsprisen til maskinen sammenliknet med pris&en hogstmaskin (personlig
informasjon av Bruce Talbot 16.01.14).

Dette styrkes ogsa av de finske skogforskerne WigitaSikanen og Asikainen. Forskerne

har undersgkt tynningshogst med hjelp av en graskimatstyrt med et hogstaggregat. De
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studerte den kostnadsmessige konkurranseevnaavigmaskinen i sammenligning med en
tynninghogstmaskin og en mellomstor hogstmaskinfabeat det var lgnnsomt & utstyre
gravemaskinen med et hogstaggregat nar den bkt bminimum fire arbeidsmaneder til
hogst ved siden av 6 til 8 maneder med konvendjgnayemaskininnsats. | dette
regnestykket ble det tatt hensyn til ekstrakostnaded & rigge gravemaskinen til bruk i
skogen, som ble anslatt til & gke innkjgpspridemaiskinen med 25 % (Vaatainen m. fl.
2004).

Pris pa nye maskiner
Hjulgdende hogstmaskin

Forskeren Birger Vennesland ved Skog og landskajdatte i de gkonomiske
kalkulasjonene han gjorde i sammenheng med proamktrten «Klimatre» fra 2013 en pris
pa 3,8 mill. kroner for en gjennomsnittlig hogstkiassom er i bruk i Norge (Vennesland m.
fl. 2013).

Gravemaskin

En nesten ny «New Holland Kobelco E265B» gravenmafski 2012 som bare har gatt tre
timer med 195 hk og en vekt pa 28 tonn koster kleyxl ifglge internettsiden
«Www.mascus.no» 932 288 kroner eks. merverdia¢giftscus.no). Tar man i tillegg hensyn
til de gkte ekstrakostnadene som oppstar ved atatgnavemaskinen til bruk i skogen pa 25

% av innkjgpsprisen ender man opp med et belgpl&d B60 mill. kroner.

Dette viser at en ny gravemaskin rigget til breskagen koster betydelig mindre enn en ny

hogstmaskin.
Pris pa brukte maskiner
Hjulgdende hogstmaskin

Et tilfeldig sgk pa brukte hogstmaskiner pa intemetisiden «www.mascus.no» viser at
prisen (ekskludert merverdiavgift) pa en 6 ar gaisv@lmet 911.4» hogstmaskin med 231
hk og 10 600 utfgrte arbeidstimer, utrustet megMatimet 350» hogstaggregat er pa | 1 218
750 kroner (mascus.no).

16



Gravemaskin

En skogrigget beltegaende «Volvo EC210BLC» gravé&indsa 2002 med 9 300 utfgre
arbeidstimer inkludert hogstaggregat selges for@Xbkroner (eks. merverdiavgift)
(finn.no). Et «Log Max 9000» aggregatet inkluddhehgar til montasje pa en gravemaskin
med 7 600 fullfgrte arbeidstimer selges separalfoK 270 000 (eks. merverdiavgift)

(finn.no).

Selv om hogst- og gravemaskinene ikke er sa ledindmenligne pga. bl. a. ulik motoreffekt
kan det konkluderende fastslas at bade ny- og jriskine som ble funnet viser at en
skogsrigget gravemaskin utrustet med et hogstaggezedetydelig billigere i innkjgp enn en

hjulgaende hogstmaskin.

1.6 Tidligere forskning

Norsk forskningsaktivitet innenfor fagomradet

Norge har det tidligere blitt utfgrt flere studsym er relevante for denne studien. Den fgrste
er beskrevet i en prosjektrapporten «Beltegaenaleegnaskin som basmaskin for skogsdrift»
(Dale m.fl. 1991) fra Skog og landskap.

Prosjektet som er beskrevet i rapporten hadde saisetning & bedgmme tilleggsutstyr som
var montert pa en gravemaskin til bruk ved driffathandsfelte og kvistede helstammer.
Denne gravemaskinen var utstyrt med temmerklo ngjvDale m.fl. utfgrte tidsstudier og
oppfalging av driften, inkludert fgring av driftasistikk, over en tidsperiode pa rundt et halvt
ar. | sammenheng med driften ble maskinen brulkdie formal. Den ble benyttet som
basmaskin for vinsjen og til lunning og framkjariag virke. Dessuten ble den brukt til
lasskjaring med hjelp av en slede pa traktorveilevé ble den brukt til kapping av virke pa
velteplassen. Forskerne konkluderte med at prestasjtil maskinen ikke var
tilfredsstillende. Dette skyltes den veldig saktsyde vinsjen som var montert pa
gravemaskinen (Dale m. fl. 1991).

En annen viktig studie er studien til Morten Nitedp og Jarn Lileng ved Skog og landskap.
Den omhandler mekanisert hogst i bratt terrengr(d@e€% helning) med hjelp av den
mellomstore terrenggaende gravemaskinen «Menzi Middk> som var utrustet med et
hogstaggregat. Maskinen ble brukt i kombinasjon erethubanedrift. Malet var a finne et
alternativ til motormanuell hogst i bratt terremglenne studien ble det registrert hvor mange
lass som ble kjgrt ut per dag og antall kubikkmeferskerne sa ogsa pa effekten av
leeringskurven hos maskinoperatgrene ved bruk akineas Hovedfunnet til Nitteberg og
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Lileng var at maskinoperatgren trenger en visgtilungstid til maskinen, men at den har et

stort potensiale (Nitteberg og Lileng 2004).

Disse studiene viser forskningsaktivitet her tilda som har gjort produktivitetsstudier pa

ulike gravemaskiner som blir brukt i skogen.
Nordisk forskning innenfor fagomradet

Nar det gjelder nordisk forskning har det veertatisk samarbeidsprosjekt under
betegnelsen «Earth-moving equipment as base macinifierest work» som gikk fra 1993 til
1995. | dette prosjektet var ogsa avdelingsdirekt@ystein Dale og Morten Nitteberg ved
«Skog og landskap» involverte. | rammen av detbsjpktet skulle forskerne skaffe et
overordnet bilde over bruksmulighetene til gravekimees i skogbruket.

Hovedinteressen i dette samarbeidsprosjektet uadérsgke maskinenes framkommelighet i
terrenget inkludert skadeinnvirkning pa miljgetd¥iie ble det sett pa ulike aspekter rundt
maskinenes produktivitet, gkonomi, ergonomi og y& potensielle bruksomrader for

maskinene innenfor skogbruket (Johansson 1997).

| Norden har det dessuten blitt gjennomfgrt flelevante studier for masteroppgaven min
som gikk direkte ut pa gravemaskinbasert hogsskesne J. X. Wang og R. Haarlaa har
skrevet en forskningsartikkel med tittelen «Prodrctinalysis of an excavator-based
harvester: A case study in Finish forest operatioRsrskerne undersgkte gravemaskinens
produktivitet per time, enhetskostnader og arbealsster. De fant at maskinens produktivitet

var like stor som produktiviteten til hjulgaendegstmaskiner (Wang & Haarla 2002).

Laitila & Vaatainen (2014) har publisert en forgkgsartikkel med tittelen «The Cutting
Productivity of the Excavator-based Harvester tegnated Harvesting of Pulpwood and
Energy Wood». Formalet med studien var & underpmiduktiviteten til en gravemaskin
utstyrt med et flertreaggregat ved flertrefellinpasse- og energivirke. | denne
sammenhengen ble tidsforbruket i de enkelte hogmtiaregistrert. Med hjelp av
tidsstudiedata ble modeller for tidsforbruk perdgefor produktiviteten utviklet. Forskerne
fant at produktiviteten til gravemaskinen var lik@y og delvis til og med stagrre enn

produktiviteten til hjulgaende hogstmaskiner utstyed et flertreaggregat.
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Internasjonal forskning utenfor Norden

Internasjonalt har det ogsa blitt forsket pa prdihitiet til gravemaskin med hogstaggregat.
Det er gjort forskning i Sgr-Afrika, Sar-Amerika dgpan, som ligger naert opp til denne

studien.

Ramantswana m. fl. (2012) sa pa effekten av trestey;, adhesjon mellom bark og ved (bark-
wood bond strenght) og treform pa produktivitei€art gravemaskin med hogstaggregat i
Soar-Afrika. Resultatene fra denne studien visérestarrelse spiller en viktig rolle i
produktiviteten til hogstmaskinen, men at adhesjamellom bark og ved og treform ogsa
pavirker produktiviteten, men i mindre grad. Proatiliteten til skogsmaskinen var heller ikke
pavirket av forskjellige stammeformer ved fellingsaa treer, men nar trestarrelsen gkte var
det stgrre produktivitetsvariasjon mellom de ukkeammeformene (formklassene).
Skogsmaskinens produktivitet varierte fra 5,5 mégeduktive maskin time (PMH) i 0,05 m3
treer til 16,9 m3 per PMH i 0,25 m3 treer. Adhesjonszilom bark og ved pavirket ikke

skogsmaskinens produktivitet nar den handtertegosrvar mindre enn 0,1 m3,

Spinelli m. fl. (2002) studerte produktiviteten kgstnader ved bruk av kortvirkesmetoden
(CTL) ved avvirkning i eukalyptusbestand ved brukea gravemaskin med hogstaggregat.
Tidsbruken pa tidsfasene er pavirket av terrengfiotdriftsopplegg (operational layout),
trevolum og form, trelengde og sortiment. Kvistimg kapping var hovedsakelig pavirket av
antall stokker per tre (log yield) og trevolum/rfarDe estimerte at en gravemaskin med
hogstaggregat kan drive lgannsomt i bestand medhgjasnittlig trevolum pa starre enn 0,07

ms.

Nakagawa m. fl. (2010) studerte effekten av trestse pa tidsbruken av hver arbeidsfase ved
opparbeiding ved bruk av en gravemaskin utstyrt hmgbtaggregat pa velteplassen. De fant i
studien at brysthgydediameter (dbh) pavirket disbeidsfasene: «swinging with the tree,
determining the butt-end cut, cutting the butt dadding and measuring, and cross-cutting».
For stgrre treer var tidsbruken signifikant staken med starre volum gkte ogsa
produktiviteten. Slik gkte opparbeidingsprodukt#n med gkende brysthgydediameter for
treerne. De fant at 68 % av den totale tiden brakagbeidsprosessen, var pavirket av

starrelsen pa treerne som ble avvirket.

Likevel er det ikke sikkert disse studiene er dieekammenlignbare med den foreliggende
studien, fordi produktiviteten er avhengig av hiams gravemaskin som er benyttet, sa vel

som hvordan oljekapasitet og aggregatstgrrelseptaksestarrelsen.
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1.7 Malsetning og problemstillinger

| denne masteroppgaven skal jeg undersgke prodbekeinn (m3/ EO-time) til to beltegaende
hogstmaskiner, ved & gjare en produktivitetsstodise spesielt pa bade maskinenes og
hogstaggregatenes produktivitet ved avvirkning. étbmalsettingen i studien er & fa
kunnskap om spennet i produktivitet blant beltegégmogstmaskiner utstyrt med
hogstaggregat. | tillegg er det et mal & beregmeérmimskrav til inntjening per kubikkmeter

for driften med de to gravemaskinene og sammenliptie med hjulgdende hogstmaskiner.

Hovedproblemstilling i denne studien er: Hva erduidiviteten og lgnnsomheten til
gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat ved shittanmg? Hvordan kan maskinenes
produktivitet og lgannsomhet si noe om hvorvidt graaskiner utstyrt med hogstaggregat er

egnet for bruk ved sluttavvirkning?
Delproblemstillinger:

1. Hva er gjennomsnittlig tidsbruk pr. tre og EO-tat fle to gravemaskinene ved
avvirkning?

2. a) Hva er gravemaskinenes produktivitet ved slwit&ming?
b) Hvordan pavirker brysthgydediameter og trehaydeemaskinenes produktivitet
ved sluttavvirkning?

3. a) Hva er hogstaggregatenes produktivitet vedastuitkning?

b) Hvordan pavirker brysthgydediameter og trehdalgstaggregatenes produktivitet
ved felling og opparbeiding ved sluttavvirkning?

4. a) Hva er minimumskrav til inntjening pr m3 for esprengr 1 og 2, sammenlignet
med en entreprengr for en hjulgdende hogstmaskin kanne drive et lannsomt
entreprengrskap?

b) Hva er produktiviteten E(0)-time ved drift med lgulgaende hogstmaskin pa de to
ulike hogstflatene sammenlignet med de beltegagraleemaskinene som inngikk i

studien?
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2. Materiale og metode

For & gjare analyser av produktiviteten til gravekiaene er det utfart en tidsstudie for hver

av de to maskinene.

2.1. Feltarbeid
Det ble gjort to feltarbeid for & samle inn dataidisstudiene pa gravemaskinene.
Feltarbeid 1

Tabell 1. Feltarbeid 1.

Maskinoperatar Entreprengr 1
Lokalitet @sterholtheia
Gravemaskin Volvo (25 tonn)
Hogstaggregat Log Max (valsematet)
Feltarbeid 2

Tabell 2. Feltarbeid 2.

Maskinoperatar Entreprengr 2
Lokalitet Gampmyra
Gravemaskin Kobelco (7 tonn)
Hogstaggregat Arbro (stegmatet)

Det farste som ble gjort i skogen var a gjare tlergar, det innebar & gjare registreringer
knyttet til de uavhengige variablene. Det var bdigstdediameter, treslag og trehgyde.
Dessuten ble kronehgyden og barktykkelsen til fnélt for senere & kunne regne ut volumet
til disse treerne. Dette ble gjort med hjelp av elumfunksjon som ogsa har kronehgyde og
dobbelt bark som inngangsverdier. Hvert tre sonrddgstrert fikk et «ID-nummer» sprayet

pa stammen for senere a kunne tilordne registreniagil det aktuelle treet.

Etter at registreringene tilknyttet til de uavhegegvariablene var giennomfart, filmet jeg
avvirkningen av enkelttraerne jeg hadde gjort registger pa. Jeg filmet avvirkningen
framfor & gjare registreringer direkte i en baefefidatamaskin som f.eks. «Allegro CE».

Dette var pa grunn av at jeg ville registrere deetie avvirkningsfasene som delvis bestar av
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komplekse og sammensatte prosesser ngye. Medavelpllegro CE» hadde det veert
vanskelig a registrere de enkelte fasene ngyaksigsnavvirkningen foregikk, fordi jeg delvis
var ngdt til & sta bak gravemaskinen pga. sikkerhessige hensyn mens jeg var ute i skogen
og observerte. Dette gjorde at jeg delvis ikke fikiservert hogstaggregatet med egne gyne.
Volvo gravemaskinen hadde f.eks. en risikosoneQp@&ter (dobbelt trelengde). Dette gjorde
at jeg bestemte meg for a i stedet gjare filmopptakitsiden og fra innsiden av maskinen
med hjelp av to forskjellige kamera og gjgre tidssgeringene i etterkant av feltarbeidet. |
tidstuderingen etterpa var en stoppeklokke etdikkielig verktay. Registreringene i etterkant
med stoppeklokke var likevel en sveert tidkrevendmfjangsmate fordi det krevde mye
skrivearbeid, men jeg har til gjengjeld fatt sveayaktige malinger av fasene i
hogstprosessen. Samtidig gav studien av filmoppkeuligheten til & fa en veldig god
forstaelse for hvordan gravemaskinoperatgren batj@askinen og hvordan apteringen blir
giennomfgrt siden ogsa displayet til apteringsdaskimen («dxPC») ble filmet. Dessuten
fikk jeg studert hogstaggregatets funksjon pa ihadd, noe som gjer at jeg fikk sett det
vanligvis bare hogstmaskinoperatgrer far sett.

For & f& kunnskap og forstaelse for arbeidet madegnaskinene med hogstaggregat,
prioriterte jeg ogsa & snakke mye med operatg&iitevar det enklere a finne ut av
utfordringer med maskinen, slik de vurderte delise samtalene fikk jeg ogsa deres

gjennomsnittstall pa produktiviteten mer overorgper dag.

2.1 Studieomradene

Flatene hvor det ble gjiennomfart hogst og som usgjiedieomradene i denne oppgaven,
utgjorde pa mange mater noksa like betingelsendgssten. Begge hogstomradene kan nok
likevel karakteriseres som noksa utypiske hogstdentd det ene tilfellet dreide det seg om
flater inntil et beite. | det andre tilfellet dreidlet seg om en nesten ferdighugget hogstflate,
der det bare sto igjen enkelte traer i en gruppé pédlaten og treer som stod i grupper i
kanten av hogstflaten. Disse spesielle betingelbadde konsekvenser for driften, fordi det
ble veldig mye belting med gravemaskinene mellorerleelte arealene hvor de enkelte
hogsttiltakene skulle gijennomfares. Dette betyddegsten i seg selv tok mye lenger tid pa
grunn av all beltingen, enn det som er vanlig pa@mal hogstflate. | sammenheng med
tidsstudien ble det sett bort fra tapstidene satd ssammenheng med denne type uvanlig
forflytting.
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Hogstomradene hadde ogsa noksa like betingelsefet@jaldt treslagssammensettingen og
spredningen innenfor treernes dimensjoner. | beggsthmradene var det noksa stor
variasjon. Det var bade sma og store treer. Gjennitisdimensjonen pa treerne som Kobelco

gravemaskinen avvirket var likevel betydelig mindre

2.1.1 Studieomradet tilknyttet «Volvo» gravemaskine
Registreringene til tidsstudien ble gjennomfaite flager fra 8. til 12. april pa en

skogseiendom pa «@sterholtheia» sgrgst i Gjerstamhiune i Aust-Agder fylke.
Koordinatene er:

@: 506127

N: 6523134

Den aktuelle skogseiendommen er tilknyttet gardsitrmed gardsnummer 42 og
bruksnummer 7. Det var hgy bonitet pa 3 av flatemé&av bonitet pa 4 av flatene

(gardskart.skogoglandskap.no (a)).
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Kart 1. «@sterholtheia» (gardskart.skogoglandskap.no (a))

Hogstinngrepene ble gjennomfart pa flatene somaekent med lilla kvadrat 1 til 7.

Hogstfeltene var sngfrie. Hogstterrenget var fladte innkjgringene til felt 4 og 5 var bratte.

«Entreprengr 1» hadde fatt i oppdrag a pusse eiriiiteareal. Skogen rundt beitearealet var

en blandingsskog av gran og furu, hvor gran vaddatinerende treslaget. | tillegg var det en

mindre innblanding av lauvtrearter som osp, eilojegk.

Tidsstudien ble utfart pa sju ulike felt som blakKet ut pa forhand. Felt 1, 2, 3 og 6 var rett

ved beitekanten. Ved felt 4, 5 og 7 dreide det@agnindre hogstflater lengre inn i skogen.

Disse hogstflatene var bestokket med treer av gilowensjoner opp til en

brysthgydediameter pa 56 cm pa flate 5.
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2.1.2 Studieomradet tilknyttet «Kobelco» gravemaski
Registreringene til tidsstudien ble gjennomfgt dager fra 20. til 21. mars pa en
skogseiendom pa «Gampmyra» nordgst i Vegarshei kmmamAust-Agder fylke.

Koordinatene er:
@: 498350
N: 6518848

Den aktuelle skogseiendommen er tilknyttet gardsitrmed gardsnummer 28 og
bruksnummer 1 (gardskart.skogoglandskap.no).

Hogstinngrepet ble gjennomfgrt i bestand nr. X8lde skogbruksplanen var det en F11
bonitet.

“, levingen

Kart 2. «Gampmyra» (gardskart.skogoglandskap.no (b))
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Under tidsstudien ble gravemaskinen brukt pa htagetf som er markert med lilla kvadrat.

Entreprengr 2 hadde fatt i oppdrag a sluttavvitkdeestand. Skogen i bestandet var en
blandingsskog av gran og furu, hvor furu var dehoherende treslaget. | tillegg var det en

mindre innblanding av bjark.
Hogstfeltene var nesten sngfrie. Hogstterrengetiatir

Registreringen til tidsstudien ble utfgrt pa ferkailfelt som ble plukket ut pa forhand. Felt 1
var midt pa hogstflaten. Feltene 2, 3, 4 og 5 &t hogstflatens kant.

2.2 Gravemaskinbasert hogst

Begge gravemaskinene som ble observert inngiklengeprengrskap. Det vil si at den
respektive operatagren eide maskinen selv og tokkammgsoppdrag pa vinteren og
graveoppdrag i sommerhalvaret. De ble begge hmtalubikkmeter avvirket tammer. Slik
sett er begge entreprengrkonseptene noksa likeidsgwar det noen viktige forskjeller. Den
ene maskinen (Volvo) var mye stgrre enn den arkivbelco). | driften med den lille
gravemaskinen ble det i tillegg drevet aktivt mestonmanuell hogst for a kunne hjelpe og
supplere driften med gravemaskinen, siden felledtanen til det stegmatete hogstaggregatet

var begrenset. | falge produsenten var den begréh4@ cm (andersskordare.se).

2.2.1 «Volvo» gravemaskin

Beskrivelse av utstyret

| den maskinelle hogsten ble det brukt en stoelgéknde gravemaskin. Det dreide seg om en
«Volvo FC2121C» (evocon.rs) utstyrt med et valsetetog Max 7000 XT» hogstaggregat

(logmax.com). Gravemaskinen er vist i bilde 7.
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Bilde 7. Gravemaskin «Volvo FC2121C» utstyrt med et «Log Max 7000 XT» hogstaggregat (foto: Tim-
Oliver Wenski)

Det var ingen som gikk med motorsag for a stottgstem med gravemaskinen.

Til terrengtransporten av tammeret ble det bruk&«Rottne SMV Rapid» lassbeaerer.
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Bilde 8. Lassbzerer «Rottne SMV Rapid» (foto: Tim-Oliver Wenski)

Beskrivelse av gravemaskinen

«Entreprengr 1» kjgpte gravemaskinen brukt fraig§eer2013. Innkjgpspris var ca. NOK 1
000 000. Gravemaskinen brukes til bade bygge- teggaarbeid og til tsammerhogst.

«Volvo FC2121C» - spesifikasjoner

Basismodell med «Roll over protection system» (ROB&e, standardbom og
«hogstaggregat-pakke» med skuff

Produksjonsar 2007

Tabell 3. Teknisk spesifikasjon for «Volvo FC2121C» (volvoce.com).

Operasjonell vekt (uten «hogstaggregat- 24,5 tonn

pakke»)

Operasjonell vekt (med «hogstaggregat- ca. 27 tonn
pakke»)

Motorprodusent Volvo
Motorstyrke 123 kW (167 hk)
Utstyrsdimensjoner I/b/h 9,65x2,73x3,05 m
Beltesko bredde 600 mm
Rekkevidde horisontalt (uten 8,08 m

«hogstaggregat-pakke»)
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Rekkevidde horisontalt (med
«hogstaggregat-pakke»)

Beskrivelse av hogstaggregatet

ca.11lm

Dette aggregatet blir primaert brukt til sluttavvinkg.

Den maksimale fellediameteren er 65 cm og den maksikvistediameteren er 77 cm

(logmax.com).

Hogstaggregatet tilhgrer «XTreme» serien til LogxMalenne serien inngar det spesielt

kraftige aggregater som ble utviklet til bruk pdtbgdende basmaskiner (logmax.com).

«Log Max 7000 XT» - spesifikasjoner

Teknisk spesifikasjon

Tabell 4. Teknisk spesifikasjon for «Log Max 7000 XT» (logmax.com).

Hayest produktivitet

Vekt (inkl. «V-Stal Export» matervalser)
Sagmotor

Sverd

Max. fellediameter

Matehastighet

Stgrste matervalseapning

Minste matervalsedpning

Antall kvistekniver

Starste kvistknivsapning

Maximalt trykk

Maximal oljeforsyning

Minste anbefalte oljeforsyning ved

arbeidsomdreining

16 til 50 cm
2080 kg

30 cm?
75cm

65 cm

5,2 m/sec ved en oljeforsyning pa 350 I/min
713 mm

13 mm

4

772 mm
320 bar
350 I/min
250 |/min

«Hogstaggregat-pakken» bestod av hogstaggregabgt Max 7000 XT», og en skuff med

forlegningsbom («jibb») av ukjent produsent (lognecaxn). Skuffen kan brukes til

utgravingsarbeid, flytting av steiner og jevningragrken (logset.com). Skuffen kan ogsa
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brukes til & dra maskinen oppover i bratt terreggilcd grave vei. Skuffen kan dessuten
brukes nér det blir ngdvendig a gjgre en skarpgsfana skane skogsmarken eller nar en
groft eller bekk skal krysses. Forlengningsbommieer gekkevidden til kranen med ca. tre
meter (logset.com). Det tar ca. 20 sekunder & Inyedom hogstaggregat og
skuffefunksjonen. Dette ble ogsa malt under fettatet. Nar skuffen blir brukt eller ved
lengre forflytting av maskinen griper hogstaggregatndt forlengningsbommen slik at
aggregatet ikke gynger. Dette er vist i bilde 9léimgingsbommen blir ogsa klappet inn mot
stikkeren til gravemaskinen ved forflytting. Detger til at gravemaskinen kan forflyttes

raskere i terrenget.

Bilde 9. «Log Max 7000 XT» hogstaggregat ved forflytting (foto: Tim-Oliver Wenski)
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Arbeidslaget

Arbeidslaget bestod av «entreprengr 1» som fungertemaskinoperatgr pa «\Volvo»
gravemaskinen. Terrengtransporten ble utfart ayramemaskinoperatagr med hjelp av

«Rottne» lassbeereren.

«Entreprengr 1» tilbyr utfgring av tynning og shwitirkning. Han har jobbet med

gravemaskin i 14 ar. Han hadde liten erfaring metonmanuell hogst.

2.2.2 «Kobelco» gravemaskin

Driften med hjelp av denne maskinen ble observierbimganger. Fgrst tre dager i slutten av
februar 2014, der det ble gjort noen videoopptdks®dagene ble ogsa brukt som
utgangspunkt for & planlegge hvordan det var marssiktsmessig a legge opp studien videre
og da seerlig hvordan en tidsstudie best kunne gpafares. To dager i slutten av mars 2014
ble det gjort et malrettet feltarbeid, der detgjlert tremaling pa forhand og tidsstudie av

avvirkning av enkelttreer. Sluttavvirkningen blemgjemfart av «Entreprengr 2.

Beskrivelse av utstyret

| denne studien ble det brukt en mellomstor beltadé gravemaskin. Det dreide seg om en
«New Holland Kobelco E70SR» midigraver (nyaasmaskinutstyrt med et stegmatet
«Arbro-350 S» hogstaggregat (andersskordare.se).
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Bilde 10. Gravemaskin «New Holland Kobelco E70SR» utstyrt med et «Arbro-350 S» hogstaggregat
(foto: Tim-Oliver Wenski)

Den motormanuelle hogsten ble gjennomfart av slesgri Gravemaskinoperatgren
disponerte i tillegg en motorsag for & kunne feter som ikke hogstaggregatet klarte mens
den maskinelle avvirkningen foregikk. | tillegg bitetorsagen brukt til a fierne kvist som var

for grove for hogstaggregatet.

For terrengtransporten av tammeret ble det bruké\aitra Valmet 6400 traktor og en
«FTG Moheda M101/4WD» tammervogn (mohedasystem)3e (
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Bilde 11. «Valtra Valmet 6400» traktor og «FTG Moheda M101/ 4WD» temmervogn (foto: Tim-Oliver
Wenski)

Beskrivelse av gravemaskinen

«Entreprengr 1» kjgpte gravemaskinen ny i 200&ntipris pa NOK 565 000
(nyaasmaskin.no). Gravemaskinen var bare tenggtaiting da den ble kjgpt inn og ble
utelukkende brukt til dette formalet fram til novieen 2012 da det ble montert et «Tapio»
hogstaggregat. «Arbro» aggregatet kom farst i seipee 2013.

«New Holland Kobelco E70SR» - spesifikasjoner
Basismodell med «<ROPS» hytte, standardbom og «@wggsigat-pakke» med «vandrefot»
Produksjonsar 2006

Tabell 5. Tekninsk spesifikasjon for «New Holland Kobelco E70SR» (mascus.no (c))

Operasjonell vekt (uten «hogstaggregat- 7 tonn

pakke»)

Operasjonell vekt (med «hogstaggregat- ca. 7,5 tonn
pakke»)

Motorprodusent Isuzu
Motorstyrke 41 kW (55 hk)
Utstyrsdimensjoner I/b/h 5,78x2,32x2,6 m
Beltesko bredde 450 mm
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Rekkevidde horisontalt (uten 6,31 m
«hogstaggregat-pakke»)

Rekkevidde horisontalt (med ca.8m
hogstaggregat-pakke)

Kilde: lectura-specs.com
Beskrivelse av hogstaggregatet
«Arbro-350 S» - spesifikasjoner

Tabell 6. Teknisk spesifikasjon for «Arbro-350 S».

Vekt 340 kg
Sagmotor Volvo 5"
Sverd 16"
Max. fellediameter 45 cm
Antall kvisteknivar 2
Starste kvistknivsapning 40 cm
Maximalt trykk 200 bar
Maximal oljeforsyning 90 I/min
Minste anbefalte oljeforsyning ved 45 I/min

arbeidsomdreining
Kilder: blocket.se og andersskordare.se
«Hogstaggregat-pakken» bestod av hogstaggregatbta<850 S» og en «Kranman J280»
forlegningsbom med «vandrefot» (andersskordarevegjdrefoten kan brukes til & dra
maskinen oppover i bratt terreng. «Vandrefoten»dessuten brukes nar det blir ngdvendig a
gjgre en skarp sving for & skane skogsmarkenmdleen graft eller bekk skal krysses.
Forlengningsbommen gker rekkevidden til kranen oeedL,5 meter. Det tar ca. 15 sekunder
a bytte mellom hogstaggregat og «vandrefotfunksjonBette ble ogsa malt under

feltarbeidet. Vekten pa «hogstaggregatpakken» eapd50 kg.
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Bilde 12. «Arbro-350 S» hogstaggregat (foto: Tim-Oliver Wenski)
«Arbro-350 S» hogstaggregat (stegmater) ble kjgpptember 2013. Aggregatet ble primaert
kjapt til bruk til tynningshogst men apnet dessutarigheten for & gjennomfare

foryngelseshogst pga. en stor nok fellediameteltdesskordare.se).

Innkjgpsprisen til aggregatet var pa ca. NOK 300 idBludert montasje og tilpasning av

gravemaskinen og display (personlig informasjorx@ntreprengr 2», 14.02.14).
Arbeidslaget

Arbeidslaget bestod av «entreprengr 2» som fungertemaskinoperatgr pa «Kobelco»
gravemaskinen. Terrengtransporten ble utfart agaieoen med hjelp av traktor og

tammervogn.

Skogeieren leier inn «entreprengr 2» til & utfgraming og sluttavvirkning pa eiendommen
sin. Entreprengren blir betalt per m3. Han haddet kjravemaskin i 34 ar og hadde tilsammen

ca. 30 000 timer erfaring med gravemaskindrift. Hadde tilsammen 1 ars erfaring med
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gravemaskinbasert hogst hvorav et halvt ar med r@AB50S» aggregatet som ble brukt i

studien. | tillegg hadde han over 45 ars erfarirgglimotormanuell hogst.

Skogeieren tok seg farst av den motormanuelle bogst alle traer med en fellediameter pa
over 40 cm. Dessuten felte han alle treer uavhesngigllediameteren som stod utenfor
rekkevidden til gravemaskinen. Noen treer ble opgiddi delvis. | slike tilfeller ble ofte den
farste sagtammerstokken (f.eks. 4,5 m) til tregtaopeidet.

2.2.3 Tremaling
Far hogstinngrepet ble forskjellige bestandsvagiatdgistrert i et registreringsskjema for
tremaling. Fglgende variabler ble registrert: «1gdB-nr.», treslag, brysthgydediameter,

barktykkelse, trehgyde og kronehgyde
Dette skjemaet ble brukt i sammenheng med regisgyene:

Tabell 7. Registreringsskjema for tremaling.
Treets Treslag Brysthgydediameter Barktykkelse Trehgyde Kronehgyde
ID-nr.
1
2
3

Alle treer som senere skulle avvirkes ble klavetlsthgyde, som er 1,3 meter over midlere
markniva (Fitie 1989). Dette ble gjort med en toerstalklave. For & finne riktig
brysthgydediameter ble det brukt en kjiepp med erkenag pa 1,3 meter. Videre ble
barktykkelsen malt i brysthgyde med hjelp av erkindder. Etterpa ble traernes hgyde malt
med hjelp av en forhandskalibrert «Vertex lll» heydiler. Samtidig med malingen av
trehgyden ble ogsa kronehgyden malt. Etter hvegldramaling ble treets «ID-nr.» sprayet

pa treet med hjelp av flammerad spraylakk.

| studien tilknyttet Volvo gravemaskinen ble degistrert 128 treer. | studien tilknyttet

Kobelco gravemaskinen ble det registrert 45 treer.

2.2.4 Volumbestemmelse (kubering av enkelttraer)
Etter at tremalingene var gjennomfart ble treerrdsna i m2 beregnet med hjelp av norske
volumfunksjoner. For gran og furu ble dette gjotEixcel». Bruk av volumfunksjonene

krever kjennskap til diameter i brysthgyde (dbhhegde. Ngyaktigheten ved
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volumberegningen av furu gker hvis verdier for ldloayde og dobbelt bark ogsa er

tilgjengelige.

Fglgende variabler ble satt inn i volumfunksjonfaregran og furu for a finne fram til volum
med bark (dm3):

d = diameter (cm) ved 1,3 m over bakken

h = hgyden (m) (lengden) av treet over stubben
For furu ble i tillegg falgende variabler satt inn:
k = kronehgyde (cm)

B = dobbelt bark (mm)

For gran ble volumfunksjonene til Vestjordet fra&6Z%rukt. For traer mellom 10 og 13 cm ble

falgende funksjon brukt:

V =-31,57 + 0,0016 dhz + 0,0186 h2z + 0,63 dh342) + 3,20 d
For treer stgrre enn 13 cm ble fglgende funksjoRtbru

V =10,14 + 0,01240 d2h + 0,03117 dh? - 0,36381 6228578 dh

For furu ble volumfunksjonene til Brantseg ogsalfé&7 brukt. For traer over 10 cm ble
falgende funksjon brukt:

V =-9,9793 + 0,204787 d2 + 0,029966 dzh + 0,0@3&%% - 0,002918 d2B
(Norsk skoghandbok 1996)

Volum til bjark, osp og eik ble bestemt med hjelpea skogkalkulator for volumberegning

av enkelttreer som er tilgjengelig pa internettsalthSkog og landskap. Skogkalkulatoren
har trehgyde (meter) og trediameter (cm) som inggagrdier. Den beregner volum med bark
i dm3 som jeg regnet om til m3 etterpa.

Bruk av denne kalkulatoren var ikke mulig for ganfuru i mitt tilfelle, fordi jeg hadde for
mange observasjoner for de nevnte treslagene. katkan krever at inngangsverdiene blir
skrevet inn manuelt for hvert enkelt tre. For bjbrisker den volumfunksjonen til Braastad

fra 1966, for osp bruker den volumfunksjonen tir&x fra 1954 og for eik volumfunksjonen

til Hagberg & Martern fra 1975 (skogoglandskap.(c))
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2.2.5 Tidsstudie
Tidsstudie

Tidsstudier er et av de viktigste hjelpemidlentiiling av det sekundaere produksjonsforlgpet
i skogbruket (Nordisk avtale om Skoglig Arbeidssémdmenklatur 1978). Tidsstudier deles
gjerne inn i tidsregistreringer (kontinuitetsmetoasy nullpunktmetoden) og
frekvensregistrering. | denne tidsstudien var danfilstjenlig a gjgre en manuell
tidsregistrering etter nullpunktmetoden. Nullpunktoden gar ut pa at «tidsstudieuret
nullstilles samtidig som tiden for en deloperasjoteses. Hver avlesning gir direkte tiden for

den enkelte operasjon» (Norsk avtale om SkogligeAitstudienomenklatur 1978).

| tidsstudien ble det malt effektiv tid (EO). Deffiektive tiden er summen av alle
tidselementer knyttet til arbeidsprosessen tilgekt, for eksempel, avvirkningsprosessen til
et enkelt tre (Samset, 1990). | avvirkningsprosessdor eksempel de ulike arbeidsfasene
«forflytting», «ta bort sng», «felling», «oppkvigg» og «kapping» integrert. Tidselementene
kan variere med ulike pavirkende faktorer. For eksel, forflyttingen mellom treer varierer
med avstanden mellom traerne, mens selve fellingenar pavirket av denne avstanden,

derimot pavirker tredimensjonen selve fellingenniSat 1990).

Effektiv tid (EO-time) kalles ogsa virketid. Virkdtdefineres som «tid som direkte eller
indirekte medgar til & forandre arbeidsobjektetlidgenhet, tilstand eller form. Virketiden
kan inndeles i hovedtid og hjelpetid (Norsk aviate skoglig arbeidsstudienomenklatur
1978).

Tidsstudier er svaert arbeidskrevende og foregarfovieoldsvis korte tidsrom (Nitteberg &
Lileng, 2004). Man kan gjgre tidsstudier pa mangeerasjonene i skogen. Det kan gjares
pa et overordnet niva, der man for eksempel konseartseg om driftsstatisikk og ser pa for
eksempel antall kubikkmeter pr. uke, pr. dag gitetime og bruker dette tallet som et
produktivitetsmal (se for eksempel Nitteberg & hilg 2004, Dale m.fl., 1991), eller man kan
ga inn pa et detaljniva og se pa de enkelte fasamarkningsprosessen.

Samset (1990) beskriver at man kan studere hvatdanotale effektive tiden pa hvert tre
(summen av alle tidselementene) varierer med diikerer som pavirker ulike

tidselementer. Nar man gjgr dette er det en faratfpavirkningen pa noen av de mindre
arbeidselementene er mindre eller stgrre enn yani@se i den totale effektive tiden. Hvis det
er tilfelle blir ikke pavirkningen pa disse mindidsarbeidselementene synlige i analysen. En

detaljert tidsstudie registrerer tiden for hvedsélement. Slik vil det ogsa veere mulig a
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identifisere og synliggjare starre og mindre vgoasr i de mindre arbeidselementene. Dette
var utgangspunktet for a gjgre ngyaktige registgen av de ulike fasene i
avvirkningsprosessen, slik at ogsa aggregatenekktivitet kunne studeres.

Siden hogstflatene var sa spesielle, inntil etebegf et nesten ferdig avvirket hogstomrade, sa
jeg det som lite hensiktsmessig a registrere tapnoduktiviteten pr. dagsverk i hogstflatene
der mye mindre tid gikk med til avvirkning enn vedormal» drift. Derfor valgte jeg a se pa

operasjonene knyttet til enkelttraer som var igjaérpgstflatene.

Maskinoperatgrene hadde fgrt egen driftsstatistude gjennomsnittlig antall kubikkmeter
avvirket per dag over en tidsperiode. Disse tallaregode nok for & ta med i en mindre

gkonomisk analyse, som ble inkludert i oppgaven.
Filming av avvirkningsprosessen

Awvirkningen av de forhandsregistrerte treerne ltegt med hjelp av to kameraer. Det ene
var et handholdt digital kamera. Dette ble brukd fiilme avvirkningsprosessen fra utsiden.
Det andre kameraet var et «Action-kamera». De#tertintert i gravemaskinens fagrerhytte.
Dette kameraet ble brukt for a filme hogstaggredasenaert hold.
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Bilde 13. «Action-kamera» montert i Kobelco gravemaskinen (foto: Tim-Oliver Wenski)

Formalet med filmingen var & kunne analysere amiigsprosessen pa dataskjermen i
etterkant. Ved analyseringen ble opptakene fraleitssog fra innsiden spilt av synkront. Ved
forflytting var det viktig & ha opptaket fra utsideved felling og opparbeiding var det viktig &
ha opptak fra innsiden, fordi aggregatet ble filp@&mnaert hold. Ved filming fra utsiden ble
«ID-nr.» til det enkelte tre sagt hayt, slik athle fanget opp pa lydsporet til filmen. Dette var
nadvendig fordi lysforholdene tidvis var darlige def var vanskelig & se det paskrevne ID-nr.

pa treet pa filmopptakene ved den senere analyseataskjermen.
Registrering av filmopptak

Ved analysen av avvirkningsprosessen som var fibieetlet brukt et registreringsskjema. |
dette skjemaet ble fglgende arbeidsfaser i avvigsprosessen registrert:

1. for Volvo: «Treets ID-nr.», «treslag», «forfiyity», «kran ut», «felling», «kran inn»,

«opparbeiding» og «antall stokker»
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Tabell 8. Registreringsskjema for tidsstudien (Volvo).

Treets Treslag Forflytting Kran Felling Kran  Opparbeiding Antall
ID-nr. ut inn stokker
1

2

3

2. for Kobelco: «Treets ID-nr.», «treslag», «fotfilyg», «kran ut», «felling», «opparbeiding»

og «antall stokker»

Tabell 9. Registreringsskjema for tidsstudien (Kobelco).

Treets Treslag Forflytting Kranut Felling Opparbeiding Antall
ID-nr. stokker
1
2
3

De studerte arbeidsfasene inneholdt det falgende:

1. Forflytting: fra gravemaskinen belter vekk fret derdig opparbeidede treet til den kommer

fram ved neste tre som skal avvirkes.

2. Kran ut: fra kranen begynner a rgre pa seggtitter omgrepet.

3. Felling: fra sagens start til treet treffer bakk

4. Kran inn: fra treet har truffet bakken til oppaidingen starter.

5. Opparbeiding: fra matervalsene begynner & g@dpipen er kappet av

Differensieringen i registreringsskjemaene fortenfmed de to ulike gravemaskinene ble
gjort fordi fasen «kran inn» falt bort hos Kobelp@vemaskinen. Spesielle problemer som
forsinket avvirkningsprosessen ble ogsa registiskfemaet, som for eksempel dobbeltopp

eller at treet hang seg opp ved felling.
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2.3 Bearbeiding av datamateriale og analyse
Siden det er gjort lite forskning pa gravemaskirdrhegstaggregat i Norge var det
hensiktsmessig a ha uavhengige variabler som baosérfaringsverdi til andre typer skog i

Norge. De uavhengige variablene er brysthgydediemogt trehgyde.

De avhengige variablene er de ulike fasene i amindsprosessen: «Forflytting», «kran ut»,
«felling», «kran inn» og «opparbeiding». Registrgene fra registreringsskjemaene ble

etterpa overfart til «kExcel» for videre analyse.

Trevolumet ble beregnet ved hjelp av volumfunksjarge «skogkalkulatoren» som ligger

under skogbruksfanen pé internettsidene til Skogodskap.
Det ble laget x — y diagrammer som viste produtében (m3/ EO-time).

Produktiviteten ble ogsa studert i avhengighetrgsthgydediameter og trehgyde for &
studere hvordan det enkelte treets diameter ogenpérdirker produktiviteten til maskinene.

Ved hjelp av regresjonsanalyse fant jeg ut hvilkemmenheng det er mellom variablene
mine. Jeg gjorde for det farste enkle lineaere mgnsanalyser for & studere hvordan de
uavhengige variablene (x-akse) brysthgydediametérehgyde pavirker den avhengige
variabelen (y-akse) produktiviteten (m3/ EO-timep\sluttavvirkning utfart av to ulike
gravemaskiner med hogstaggregat. Jeg ville sdkdwigrad produktiviteten kunne forklares

med en lineser sammenheng med brysthayde og trellegdés 2004).

Med enkel lineaer regresjon kan jeg predikere vemtisa for brysthgydediameter og
trehgyder jeg ikke har s& mange observasjoneregakah si noe om hvilken produktivitet jeg

kan forvente ved f.eks. en bestemt brysthgydedramte

Det ble utfart korrelasjonsanalyser der R2 bledmast R2 uttrykker hvor mye av variasjonen

som forklares med en lineser sammenheng i prosewad 2004).

2.4 dkonomisk analyse av de to driftene

| den siste delen av presentasjonen av resultai@neg vist en gkonomisk beregning for
hver av gravemaskinene og for en gjennomsnittlidggidiende hogstmaskin. | analysen sé jeg
pa forholdet mellom produktivitet og lannsomhett Bar ikke veert et mal at beregningene
skal overensstemme hundre prosent med virkeligh&télet har veert & kunne sammenligne
driften med de enkelte maskinene for videre & kuumdere om beltegdende gravemaskiner

utstyrt med hogstaggregat kan veere et alternatijuligdende hogstmaskiner. Tall for
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produktiviteten og for de faste- og variable kodeze til en gjennomsnittlig hjulgaende
hogstmaskinen har jeg hentet fra «Prosjektrapplomid€re» fra 2013 til «<Skog og landskap».
Denne rapporten tar bl.a. for seg energiforbrukeegydiskaping i operasjoner som inngar i
forsyningskjeden fra skog til industri» (Venneslandfl. 2013). Siden entreprengr 1 og 2
ikke hadde ngyaktig oversikt over alle kostnaddkayttet gravemaskinene har jeg ogsa
supplert med kostnadstall fra samme prosjektragpog kunne gjare mest mulig realistiske

beregninger for gravemaskinene.

Jeg begynte den gkonomiske analysen for hver énedeaskinene med en beregning av
avskrivningene. Gravemaskinene og hogstmaskinanleggsmidler. De utgjgr grunnlaget
for virksomhetens verdiskaping over flere ar (H209). | mitt eksempel satte jeg
maskinenes gkonomiske levetid til seks ar. | Iapedenne tiden er maskinene utsatt for

slitasje, og taper derfor verdi. Dette forbrukeeotid utgjar avskrivinger.

Kostnadene forbundet med maskinenes anskaffel$ékkkebelastes pa tidspunktet for
innkjgpet av maskinene, de skal belastes overlde i@ (Hoff 2009). Derfor ma

avskrivingene for hvert ar beregnes som «aretsrasg».

For & beregne avskrivingene til gravemaskinenetbriglg «saldometoden» som er en form
for degressive avskrivinger. Degressive avskrivirigeebaerer at avskrivingenes arlige
starrelse blir redusert hvert ar (Hoff 2009). Jatgte degressive avskrivinger fordi
entreprengrene da far de stgrste kostnadsmessagptrimgene samtidig som verdifallet pa
maskinene er starst. Dette er tilfellet i de fagstene etter maskinenes anskaffelse. Disse
st@rre kostnadsmessige belastningene i de foeste &orer til at bedriftens resultat
(dekningsbidrag minus faste kostnader) blir lawegelette fgrer igjen til en mindre
skattemessig belastning de farste arene. Nar deteskessige belastningen er redusert de
farste arene blir det lettere for entreprengrebetale renter og avdrag pa lanet som ble tatt
opp da maskinene ble kjgpt inn. Dette er gunstigrshedbetalingen pé lanet ved bruk av

serieldn er starst nar laneperioden begynner (2Q09).

Saldometoden som jeg brukte i beregningene av irsiiene innebaerer en arlig avskrivning
som tilsvarer en konstant prosent av maskinenas ¢doff 2009). | beregningene satte jeg
denne prosenten til 20. | sammenhengen med beggmerberegnet jeg «uavskrevet restverdi
ved arets begynnelse», «arets avskriving» og «uewskrestverdi ved arets slutt» (Hoff
2009).

43



Etter at avskrivingene var beregnet var det mukgl&ulere banklanet. Som lanetype valgte
jeg serielan. Denne lanetypen innebeerer at delesetamme avdrag hvert ar.
Rentebelastningen blir derimot redusert hverteg.lleregnet «renter», «avdrag» og
«restgjeld» for hvert av arene i laneperioden sansatt til seks ar. Dessuten beregnet jeg
«terminbelgpet» som er sammensatt av «renter»\afya@g» (Larsen 2008). Til slutt kunne
jeg addere alle terminbelgpene for a finne frardeit totale kostnadsbelastningen for
entreprengrene som star i sammenheng med kjgpeaskinen.

Etter beregningen av banklanet ble driftskostnadeedriftens totale kostnader) beregnet. |
denne sammenhengen ble kostnadstall fra «Progpgktriaklimatre» brukt (Vennesland

2013). Driftskostnadene er satt sammen av de fagteariable kostnader ved skogsdriften
(Larsen 2008). De faste kostnadene er uavhengif@@vmange treer som hogges og palgper
hver eneste dag (Hoff 2009). | mine beregningedritskostnadene ble det tatt hensyn til

falgende faste kostnader: Banklan, forsikringskadén og lgnnskostnader.

Variable kostnader er avhengige av hvor mangedasarhogges (Hoff 2009). |
regneeksemplene mine ble det brukt de falgendabarkostnadene: Intervallservicer,
reparasjonskostnader, kostnader for girolje, hylddanlje, motorolje, drivstoff, sverd og

kjeder.

Jeg har etterpa beregnet hvor mye entreprengremeimr@um ta betalt per arbeidstime for a
dekke driftskostnadene sine inkludert Ignn.

Videre har jeg brukt produktivitetstall som entimpsrene har oppgitt fra driftsstatistikken de
hadde fart selv. For «Entreprengr 1» brukte jed §aen arbeidstime og for «Entreprengr 2»
brukte jeg 2,8 m3 per arbeidstime. For den hjuldédmogstmaskinen brukte jeg 17 m3 per
arbeidstime. Dette tallet er fra «Prosjektrappbmétre» (Vennesland m.fl. 2013).
Arbeidsdagen ble satt til & veere i 7,5 timer. Jagnle ikke bruke produktivitetstallene som
jeg hadde funnet fram til i tidsstudiene siden elikke inkluderte tapstidene og dermed ga et

urealistisk hgyt tall for produktiveten.

Med hjelp av driftskostnadene og antall timer i kiasnes gkonomiske levetid var det mulig
a beregne timeprisen som entreprengrene minimuifa imétalt for & dekke driftskostnadene
sine. Antall timer i den gkonomiske levetiden kA& &l 10 000 i beregningene.

44



Til slutt var det mulig & beregne minimumskraveirtintjening per kubikkmeter
entreprengrene ma ha for & dekke driftskostnadekle Ignn). Dette ble gjort ved a dele

minimums timespris med tallet for produktiviteten.

Etter at beregningene var gjennomfgrt kunne minigiuavet til inntjening per kubikkmeter
for de enkelte maskinene sammenliknes med minimrask inntjening per kubikkmeter

beregnet for Aust-Agder fylke og med gjennomsniitsm for hele landet.

Avsluttende ble ogséa «kalkulatoren for mekanisegdt» til Skog og landskap brukt for &
beregne forventet produktivitet (m3/ EO-time) ogventede kostnader (kr/m3) som er knyttet
til begge hogstomradene ved avvirkning med hjelprahjulgdende hogstmaskin. Denne
kalkulatoren er tilgjengelig via internettsideneSkog og landskap. Kalkulatoren har timepris
(kr/ EO-time), trestarrelse (liter) og prosentaetehv arbeidsdagen som er uproduktiv som
inngangsverdier (skogoglandskap.no (b)).

Timespris for hogstmaskinene ble satt til kr 60d@sterholtheia og 538 for Gampmyra som
tilsvarte timesprisene ved hogst med de beltegadgralemaskinene for & sammenligne
gravemaskinen med en hjulgaende hogstmaskin. Trelst@ble satt til 770 liter for
@sterholtheia og 300 liter for Gampmyra.

Andel uproduktiv tid ble valgt til & utgjare 1 %rfoegge hogstomradene. Dette tallet ble
valgt fordi jeg ville vaere i stand til & sammenkgavvirkningen med hjulgaende
hogstmaskiner med avvirkning med gravemaskinenejegrhar studert selv. | mine
observasjoner for gravemaskinene ble det ikkehttsyn til tapstider. Tallet et ble valgt,
fordi kalkulatoren ikke aksepterer 0 som inngangdive

3. Resultater

Resultatene fra oppgavens fire delprosjekter ptesesmhver for seg i denne delen av
oppgaven. Farst presenteres deskriptiv statistiklafalysene som er gjort, sa presenteres
resultatene for gravemaskinenes produktivitet &e lavvirkningsprosessen sett under ett, og
resultatene for hogstaggregatenes produktivitefeiting og opparbeiding. Til slutt
presenteres resultatene fra en gkonomisk analyselferegne minimum krav til inntjening pr

m3 for gravemaskinentreprengrene.
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3.1 Deskriptiv statistikk
Under vises tremalingen og tidsstudiene som debksatistikk. Her er det tatt med

minimumsverdi, maksimumsverdi, gjennomsnittsvegistandardavvik for hver variabel.

3.1.1 Bestandsdata
| tabellene for bestandsdata er det tatt med hdygsthgydediameter (dbh), trevolum med

bark, antall stokker per tre og produktivitet.

Tabell 10. Deskriptiv statistikk for tremaling (@sterholtheia/ Volvo).

hgyde (m) 8,60 28,10 20,40 4,85
dbh (cm) 13,40 56,00 29,75 10,12
trevolum med bark (m3) 0,08 2,67 0,77 0,57
antall stokker per tre 1 6 3 1,08
produktivitet (m3/ EO- 8,45 82,20 30,99 15,77
time)

Tabell 11. Deskriptiv statistikk for tremaling (Gampmyra/ Kobelco).

hgyde (m) 8,20 19,50 13,24 3,16
dbh (cm) 11,90 38,00 21,18 6,63
trevolum med bark (m3) 0,06 1,13 0,30 0,25
antall stokker per tre 1 4 2 0,79
produktivitet (m3/ EO- 1,97 28,87 8,92 5,84
time)

Gjennomsnittsverdiene er jevnt over stgrre forrmesom ble felt pa @sterholtheia,
sammenlignet med traerne som ble felt i Gampmyren@msnittlig trehgyde i bestandet pa
@sterholtheia var pa 20 meter. | Gampmyra var 8ahéter. Gjennomsnittlig
brysthgydediamter pa @sterholtheia var pa 30 cgarhpmyra var det 21 cm.
Gjennomsnittlig trevolum pa @sterholtheia var fkybikkmeter. | Gampmyra var det 0,3
kubikkmeter. Gjennomsnittlig antall stokker perpd@dsterholtheia var 3. | Gampmyra var
det 2 stokker per tre. Gjennomsnittlig produktitjtd @sterholtheia var pa 31 kubikkmeter
per EO-time. | Gampmyra var det 9 kubikkmeter peitime.
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dbh-fordeling @sterholtheia
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Figur 1. Brysthgydediameterfordeling pa @sterholtheia / Volvo.

Histogrammet viser brysthgydediameterfordelinge@pterholtheia. Brysthgydediameterne
gikk fra 13,4 cm til 56 cm. De fleste treer befaeq $ intervallet mellom 20 og 25 cm hvor

frekvensen var pa 23 treer. Brysthgydediameterfongeh var tilnsermet normalfordelt.

dbh-fordeling Gampmyra
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Figur 2. Brysthgydediameterfordeling pa Gampmyra / Kobelco.

Histogrammet viser brysthgydediameterfordeling€&ampmyra. Brysthgydediameterne gikk
fra 11,9 cm til 38 cm. De fleste treer befant segarvallet mellom 15 og 20 cm hvor
frekvensen var pa 15 traer. Brysthgydediameterforgeh var ogsa her tilnaermet

normalfordelt.

3.1.2 Tidsstudie

| tidsstudien ble tidsforbruket pr. tre registrent senere & kunne beregne produktiviteten (m3/
EO-time). Fasene «forflytting», «kran ut», «fellingkran inn» og «opparbeiding» er tatt
med. Dessuten ble «opparbeiding samlet» («kranagreopparbeiding») for Volvo

gravemaskinen beregnet. Videre ble antall stokketne registrert.
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GJENNOMSNITTLIG TIDSFORBRUK PR. TRE
FOR VOLVO

forflytting
19%

kran ut
10%

opparbeiding
samlet
63 %

felling
8%

Figur 3. Gjennomsnittlig tidsforbruk pr. tre for Volvo i prosent.

| figur 3 er gjennomsnittlig tidsforbruk per trerfdolvo gravemaskinen i prosent av den
samlede tiden visualisert. Det kommer tydelig frainkategorien «opparbeiding samlet» med
63 % av samlet tidsforbruk utgjorde den stgrsteebamd Fellingen tok minst tid. Det utgjorde

bare 8 % av den samlede tiden.

GJENNOMSNITTLIG TIDSFORBRUK PR. TRE
FOR KOBELCO

forflytting
30%

opparbeiding
samlet

52 %
kran ut

7%

felling
11%

Figur 4. Gjennomsnittelig tidsforbruk pr. tre for Kobelco i prosent.

| figur 4 er gjennomsnittlig tidsforbruk per trerfliobelco gravemaskinen vist i prosent av
den samlede tiden. Det kommer tydelig fram at kateg «opparbeiding samlet» med 52 %
av samlet tidsforbruk, akkurat som hos Volvo graaskinen, utgjorde den stgrste andelen.
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Fasen «kran ut» var den fasen som tok minst titkédrelco gravemaskinen. Den tok bare 7

% av den samlede tiden.

Tabell 12. Deskriptiv statistikk for tidsstudien malt i sekunder pr. tre (Volvo pa @sterholtheia).

forflytting (sekunder) 0,00 93,00 15,78 16,76
kran ut (sekunder) 0,00 36,00 8,05 4,34
felling (sekunder) 2,00 31,00 7,10 4,42
kran inn (sekunder) 0,00 57,00 4,69 6,74
opparbeiding (sekunder) 8,00 151,00 48,62 31,32
opparbeiding samlet (sekunder) 10,00 179,00 53,30 34,26
antall stokker 1 6 3 1,08
samlet tidsforbruk (sekunder) 25,00 196,00 84,24 43,07
tidsforbruk uten forflytting 17,00 192,00 68,46 36,59
(sekunder)

produktivitet (m3/ EO-time) 8,45 82,20 30,99 15,77

Tabell 13. Deskriptiv statistikk for tidsstudien malt i sekunder pr. tre (Kobelco i Gampmyra).

forflytting (sekunder) 0,00 307,00 37,49 50,69
kran ut (sekunder) 0,00 22,00 9,44 4,48
felling (sekunder) 4,00 117,00 14,07 23,15
opparbeiding samlet (sekunder) 16,00 208,00 65,80 45,64
antall stokker 1 4 2 0,79
samlet tidsforbruk (sekunder) 37,00 481,00 126,80 87,25
tidsforbruk uten forflytting 29,00 335,00 89,31 65,08
(sekunder)

produktivitet (m3/ EO-time) 1,97 28,87 8,92 5,84

Gjennomsnittlig produktivitet for entreprengr 1 (Vo) var pa 31 m3 per EO-time.
Gjennomsnittlig produktivitet for entreprengr 2 (d&dco) var 9 m3 per EO-time.
Gjennomsnittlig tidsforbruk per tre var 84 sekunfierentreprengr 1. For entreprengr 2 var
det 127 sekunder. Entreprengr 1 brukte gjennorntigrB® sekunder per tre pa «opparbeiding
samlet». Entreprengr 2 brukte gjennomsnittlig 65@&under per tre i denne kategorien.
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Tabell 14. Tapstider, faktorer som fgrte til at det samlede tidsforbruket per tre for Volvo
gravemaskinen gkte.

Forflytting Felling Opparbeiding

maskinen gikk over en bekk staltrad i treet, matte ta det treet knakk i to
lengre opp

tok et mindre tre fgrst fikk ikke skjeert helt gjennom dobbelttopp
treet med en gang

tok to sma treer fgrst treet hang seg opp ved felling «trippeltopp»

skjeerte av stubben skjeerte bort rate

grove kvist

| tabell 14 er faktorene oppfart som forsinket akmingen pa @sterholtheia sortert etter de
enkelte fasene i avvirkningsprosessen. Det opdststhkelser i fasene forflytting, felling og
opparbeiding.

Tabell 15. Faktorer som fgrte til at det samlede tidsforbruket per tre for Volvo gravemaskinen ble
redusert.

Forflytting Felling Opparbeiding
staltrad i treet, matte ta det
lengre opp
toppen brakk av ved felling

| tabell 15 er faktorene oppfart som paskyndte kmingen pa @sterholtheia sortert etter de
enkelte fasene i avvirkningsprosessen. Avvirkniagsigheten ble bare gkt i

opparbeidingsfasen.

3.2 Awvirkningsproduktivitet til gravemaskinene
| denne delen av oppgaven har jeg sett pa prodtektwn til hver av maskinene i forhold til
hele avvirkningsprosessen. Avhengig variabel eldatatsforbruk per tre i minutter.
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3.2.1 Produktivitet

Produktivitet Volvo
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Figur 3. Produktivitet for Volvo, tidsforbruk (minutter / tre) i forhold til trevolum (m?3).

Grafen viser tidsforbruket per tre (minutter) i emgighet av trevolumet med bark (m3) for

Volvo gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at tidsforbruket gker mednale trevolum. Jo starre trevolumet er,
desto starre er tidsforbruket. Stigningstalletg@resjonslinjen er pa 0,93. Det blir tydelig at
sammenhengen mellom tidsforbruk og trevolum eksttrved lav trevolum. Med gkende
trevolum begynner tidsforbruket & variere kraftiglilmm de enkelte treerne. | grafen ser man

tydelig den store spredningen blant de grove treerne

R2 er pa 0,54. Dette betyr at 54 % av variasjortasforbruk forklares ved en lineger

sammenheng med trevolum (Lgvas 2004).
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Produktivitet Kobelco
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Figur 4. Produktivitet for Kobelco, tidforbruk (minutter /tre) i forhold til trevolum (m3).

Grafen viser tidsforbruket per tre (minutter) i emgighet av trevolumet med bark (m3) for
Kobelco gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser akkurat som hos Volvo graaskimen at tidsforbruket gker med
gkende trevolum. Jo stgrre trevolumet er, destoests tidsforbruket. Stigningstallet pa
regresjonslinjen er pa 3,48. Det blir ogsa i delfiellet tydelig at sammenhengen mellom
tidsforbruk og trevolum er sterkest ved lav trevoliMed gkende trevolum begynner

tidsforbruket a variere kraftig.

R2 er pa 0,36. Dette betyr at 36 % av variasjort@sforbruk kan forklares ved en lineaer

sammenheng med trevolum (Lgvas 2004).
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3.2.2 Brysthgydediameter

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Volvo
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Figur 5. Produktivitet i avhengighet av brysthgydediameteren for Volvo.
Grafen viser produktiviteten (m3/ EO-time) i avhagiget av brysthgydediameteren (cm) for

Volvo gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at produktiviteten gker m&dnde brysthgydediameter. Jo starre
brysthgydediameteren er, desto starre er prodtitivi. Stigningstallet pa regresjonslinjen er

pa 1,13.

Spredningen i produktivitet er minst ved avvirknengtraer med liten brysthgydediameter.

Spredningen i produktiviteten er stgrst ved avvimgrav treer med stor brysthgydediameter.

R2 er pa 0,52. Dette betyr at 52 % av variasjon@oduktivitet forklares ved en lineaer

sammenheng med brysthgydediameter (Lgvas 2004).
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Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Kobelco

35
30 R °
25 y =0,6155x - 4,1146
2 R2 =0,4877
s 20
2 ® o .7
P @ e. .- °
£ ° | AT e
10 e = ..z 0‘ ®
® o.." °
5 Y .‘V. [ ]
8~
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
dbh (cm)

Figur 6. Produktivitet i avhengighet av brysthgydediameteren for Kobelco.
Grafen viser produktiviteten (m3/EO-time) i avhegtwget av brysthgydediameteren (cm) for

Kobelco gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at produktiviteten gker magdnde brysthgydediameter. Jo grovere

treerne er, jo starre er produktiviteten. Stignialist pa regresjonslinjen er pa 0,62.

Spredningen i produktivitet er minst ved avvirknengtreer med liten brysthgydediameter.

Spredningen i produktivitet er stgrst ved avvirknav tykke treer.
R2 er pa 0,49. Dette betyr at 49 % av variasjon@oduktivitet forklares ved en lineaer

sammenheng med brysthgydediameter (Lgvas 2004).

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco

100
OJ 80 y =1,1259x - 2,5071
£ R2=0,5213
= 60
o)
w
>~ 40
1S . « "
20 > )" ® % Bo138x-4,1146
R g ‘ Rz i 0’4877
0
0 10 20 30 40 <0 o
dbh (cm)
® Volvo ® Kobelco eeeeeeee- Linear (Volvo)  «eeeeeees Linezer (Kobelco)

Figur 7. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco.
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Grafen i figur 17 viser produktiviteten i avhengiglav brysthgydediameteren for begge

gravemaskinene.

| denne grafen er det ogsa tydeligere at gkningeaduktivitet i avhengighet av
brysthgydediameter er mye hgyere for driften mety&/gravemaskinen, enn for driften med
Kobelco gravemaskinen. | denne grafen kommer dilityere fram at Volvo gravemaskinen
har felt veldig grove treer, opptil en brysthgydedider pa 56 cm. Kobelco gravemaskinen
har pravd a felle traer opp til en brysthgydediameée38 cm.

Maskinoperatgren for Kobelco gravemaskinen, «Engrear 2>, fortalte ogsa at han ikke
kunne felle treer med en stgrre fellediameter enord0Aggregatets produsent oppgir en

fellediameter pa 45 cm.

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco for treer med en
dbh fra 10 til 35 cm
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Figur 8. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco
for traer med en dbh fra 10 til 35 cm.

| figur 8 er kun avvirkningen av treer i spekter@t-135 cm i brysthgydediameter for begge
maskiner vist. Dette ble gjort for & gjgre maskiméedre sammenlignbare. Regresjonslinjene
til begge maskinene forlgper nesten parallelt, mlaringen i produktivitet i avhengighet av
brysthgydediameter er stgrre for Volvo gravemaskssmmenlignet med Kobelco
gravemaskinen. Regresjonslinjen til Volvo gravennask ligger et godt stykke over
regresjonslinjen til Kobelco gravemaskinen. Dettéybat produktiviteten til Volvo
gravemaskinen er stgrre ogsa i det utvalgte spgektiette spekteret er spredningen mindre

enn ved avvirkning av traer med stgrre brysthgyadeetiar.
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Stigningstallet pa regresjonslinjen for Volvo granaskinen er pa 1,3, og for Kobelco

gravemaskinen pa 0,7. Dette utgjar en forskjeld6a

3.2.3 Brysthgydediameter kontrollert for treslag

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) i gran for Volvo
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Figur 9. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) i gran for Volvo.

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) i furu for Volvo
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Figur 10. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) i furu for Volvo.
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Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) lgv for Volvo
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Figur 11. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) i lgv for Volvo.
Analysen av produktiviteten i avhengighet av brgstiediameteren for gran viser et noksa
likt bilde som for alle treslag samlet. Produkitén gker med gkende brysthgydediameter.
Spredningen i produktivitet er stor for treer meat $irysthgydediameter. Produktiviteten i
avhengighet av brysthgyde for furu og lav gir et tilteldig bilde med stor spredning pa treer

med ulik brysthgydediameter.

Rz for gran er pa 0,56, R2 for furu er pa 0,22 8ddRlav er pa 0,26. Det er fa observasjoner

pa furu- og lgvtreer. Dette kan vaere en medvirkémsak til lav R2.

(Analyser av kontroll for treslag ble ikke gjort géften med Kobelco gravemaskinen grunn

av fa observasjoner).

3.2.4 Trehgyde

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av trehgyde (m)
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Figur 12. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av trehgyde (m) Volvo.
Regresjonslinjen viser at produktiviteten ved dmftd Volvo gravemaskinen gker med
gkende trehgyde. Jo starre trehgyde, desto staureduktiviteten. Stigningstallet pa

regresjonslinjen er pa 2,45.

Pa traer opp til ca 20 meter er det lav spredniregl #lling av hgye treer er det stor spredning
i produktivitet. For eksempel ved felling av traérga 25 meter varierer produktiviteten fra ca

20 m3/ EO-time til ca 80 m3/ EO-time.

R2 er pa 0,57. Dette betyr at 57 % av variasjor@oduktiviteten forklares ved en lineaer

sammenheng med trehgyde (Lgvas 2004).
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Figur 13. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av trehgyde (m) Kobelco.

Regresjonslinjen viser at produktiviteten ved dmftd Kobelco gravemaskinen gker med
gkende trehgyde. Jo starre trehgyde, desto staureduktiviteten. Stigningstallet pa
regresjonslinjen er pa 0,85. Til forskjell fra Volgravemaskinen, er det i denne analysen
ikke sé stor forskjell i spredning pa sma og stosr. For avvirkning av traer pa ca 10 meter

varierte produktiviteten knyttet til denne maskimead 2 m3 / EO-time — 15 m3 / EO-time.

R2 er pa 0,21. Dette betyr at 21 % av variasjon@oduktivitet forklares ved en lineaer

sammenheng med trehgyde (Lgvas 2004).
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3.3 Produktivitet for hogstaggregatene

| denne delen presenteres resultatene for delprsbiléing 3 | masteroppgaven.

De ulike fasene ble tidsstudert i avvirkningspreses og for a vurdere hogstaggregatenes
produktivitet er fasene i avvirkningsprosessen sowirekte knyttet til hogstaggregatene
vurdert her. Det vil si at det er bare felling qgparbeiding samlet som er tatt med her som

avhengige variabler.

Hovedfunnet i disse analysene er at aggregateoedsiivitet for felling og opparbeiding
samlet viser samme mgnster som for produktivitdehogstmaskinene pa hele
avvirkningsprosessen. Produktiviteten gker med dédrestarrelse, men med gkende

trestarrelse er det ogsa stor spredning i proditétiv

3.3.1 Produktivitet

Produktivitet Log Max vs. Arbro
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Figur 14. Produktivitet Log Max vs. Arbro, tidsforbruk (minutter / tre) i forhold til trevolum (m?3).

Denne grafen viser produktiviteten til aggregateter. vises sammenhengen mellom
tidsforbruk og trevolum. For «Log Max» aggregaténlyo) er det en svak gkning i
tidsforbruket nar trevolumet gker. Dette indikeseaggregatutnyttelsen er best pa store treer.
For «Arbro» aggregatet (Kobelco) er det en sterkimaki tidsforbruket nar trevolumet gker.

Dette indikerer at aggregatutnyttelsen er bestagé med ca. 0,5 m? eller mindre.

R2? for Log Max aggregatet er 0,53. Dette betyr3a#bav variasjonen i tidsforbruket kan

forklares med en lineser sammenheng med trevoluwma@ 2004).

R2 for Arbro aggregatet er 0,66. Dette betyr a¥®8@v variasjonen i tidsforbruket kan
forklares med en lineser sammenheng med trevoluma@ 2004).
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3.3.2 Brysthgydediameter

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Log Max vs. Arbro
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Figur 15. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) Log Max vs. Arbro.
Regresjonslinjene viser at produktiviteten gker makeinde brysthgydediameter for begge
maskinene. Jo stgrre brysthgydediameteren er, gste er produktiviteten. Stigningstallet
pa regresjonslinjen til Log Max aggregatet er g8l 1Stigningstallet pa regresjonslinjen til
Arbro aggregatet er pa 0,71. Stigningstallet esdattobbelt sa stort for Log Max. Dette betyr
at gkningen i produktivitet nar brysthgydediameteer er mye starre for Log Max aggregatet
enn for Arbro aggregatet.

Forskjellen i produktivitet er minst pa treer metéi brysthgydediameter. Forskjellen i
produktiviteten er starst ved felling av treer meat brysthgydediameter. | tillegg viser
spredningsplottet at det er stor spredning i préitét pa treer med stor brysthgydediameter.
For Volvo gravemaskinen varierer produktivtetertrgér med ca 55 cm i brysthgydediameter
mellom 80 m3/t — 120 m3/ t.

Korelassjonanalysen til Log Max aggregatet viseR&pa 0,41. Dette betyr at 41 % av
variasjonen i produktivitet kan forklares ved ereber sammenheng med brysthgydediameter
(Levas 2004).

Korelasjonsanalysen til Arbro-aggregatet viser 2pdr0,39. Dette betyr at 39 % av
variasjonen i produktivitet kan forklares ved ereber sammenheng med brysthgydediameter
(Levas 2004).
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3.3.3 Trehgyde

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av trehgyden (m)
Log Max vs. Arbro
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Figur 16. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av trehgyde (m) Log Max vs. Arbro.
Regresjonslinjene viser at produktiviteten gker mkeinde trehgyde. Jo starre trehgyden er,
desto starre er produktiviteten. Stigningstalletgmiresjonslinjen til Log Max aggregatet er pa
3,28. Stigningstallet pa regresjonslinjen til Arlaggregatet er pa 0,89.

For Log Max aggregatet er det tydelig at produksitan gker med gkende trehgyde. For
Arbro aggregatet er gkningen i produktivitet i foldhtil trehgyde mye mindre.

For Log Max aggregatet er det likevel stor variasjproduktivitet for treer over ca. 20 m. Pa
treer over ca. 27 meter varierer produktivitet fdan® 3/t til 115 ms3/t.

Korrelasjonsanalysen for Log Max aggregatet vigepdr0,44. Dette betyr at 44 % av
variasjonen i produktivitet forklares ved en linesemmenheng med trehgyde (Lavas 2004).

Arbro aggregatet felte ikke treer over ca. 20 mmiseenheng med denne tidsstudien.

Korelasjonsanalysen for Arbro aggregatet viser&@,44. Dette betyr at 14 % av variasjonen
i produktivitet kan forklares ved en lineser samneaghmed trehgyde (Lgvas 2004).

3.4 Produktivitet og lsnnsomhet i de to ulike dikiinseptene

For & kunne sammenligne de to gravemaskinene olfbti krav om inntjening for & dekke
driftskostnader, inkludert arbeidslgnn, er det aitegkonomiske beregninger ut i fra
produktiviteten ved driften med de to maskinenet édaatt utgangspunkt i tall pa maskinenes
produktivitet per dag. «Entreprengr 1» oppgav gspeestasjonen ifglge hans egen
driftsstatistikk viste 60 m3. Ved en 7,5 timersadsdag utgjgr dette 8 m3 per time.
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«Entreprengr 2» oppgav en dagsprestasjon pa etté utgjer en produktivitet pa 2,8 m3

per time Disse tallene inkluderer alle tapstider.

I tillegg er det ogsa foretatt en gkonomisk beregrav en gjennomsnittlig hjulgaende
hogstmaskin basert pa tall pa produktivitet hefieeVennesland m. fl. (2013). Dette gir et
sammenligningsgrunnlag for beregningene av kravromjening ved avvirkning med drift

med beltegaende hogstmaskiner versus hjulgaenddrhaskiner.

3.4.1 Produktivitet og lsnnsomhet for 25 tonns \dofravemaskin (Entreprengr 1)

1. Faste kostnader for «Entreprengr 1»
Disse forutsetningene er tatt med i beregningene:

Tabell 16. Forutsetninger for beregning av de faste kostnadene for «entreprengr 1».

Innkjapspris (brukt) kr 1 000 000

Rente 4%

Avskrivninger 20 %

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Forsikringskostnader kr 40 000 per ar
Lgnnskostnader kr 241,80 per time

Kilde: Vennesland m. fl. 2013

a) Beregning av avskrivingen (saldometode)

Tabell 17. Beregning av avskrivingen for «entreprengr 1».

Uavskrevet Avskrivningsprosent Arets Uavskrevet
restverdi avskrivning restverdi ved
ved arets (kr) arets slutt (kr)
begynnelse
(kr)

1 1000000 20 200 000 800 000

2 800 000 20 160 000 640 000

3 640 000 20 128 000 512 000

4 512 000 20 102 400 409 600
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5 409 600 20 81 920

327 680

6 327 680 20 65 536

262 144

Kilde: Hoff 2009

b) Beregning av banklan (serielan)

Tabell 17. Beregning av banklan for «entreprengr 1».

Terminbelap Renter Restgjeld
(renter og
avdrag)
2 158 056,96 35 080,96 122 976 754 048
3 153 137,92 30 161,92 122 976 631 072
4 148 218,88 25 242,88 122 976 508 096
5 143 299,84 20 323,84 122 976 385 120
6 138 380,80 15 404,80 122 976 262 144
Totalt kr 904 070,40

Kilde: Larsen 2008

c) Beregning av forsikringskostnader

Tabell 18. Beregning av forsikringskostnader for «entreprengr 1».

Kostnader
=kr 240 000

Forutsetning

Beregning
40 000*6

Kostnad per ar: kr 40 000
Maskinens levetid: 6 ar

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)
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d) Beregning av lgnnskostnader

Tabell 19. Beregning av Ignnskostnder for «entreprengr 1».

Forutsetning Beregning Kostnader
Lann per time: 241,80 241,80*10 000 =kr 2 418 000
Maskinens levetid: 10 000

timer

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Tabell 20. Beregning av de totale faste kostnadene for «entreprengr 1».

Faste kostnader

Banklan kr 904 070

Forsikringskostnader kr 240 000
Lagnnskostnader kr 2 418 000
Totalt kr 3562 070

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for planlagigregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stramkostnader som det ikke blén&atsyn til ved beregning av de faste
kostnadene (Vennesland m. fl. 2013).

2. Variable kostnader for «entreprengr 1»
Disse forutsetningene er tatt i beregningene:

Tabell 21. Forutsetninger for beregning av de variable kostnadene for «entreprengr 1».

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Produktivitet 8 m? per arbeidstime
Motoreffekt 123 kW

Intervallservice kr 15 000 per intervallservice
Reparasjonskostnader kr 150 per time

Girolje kr 60 per liter, kr 6 per time
Hydraulikkolje kr 25 per liter, kr 5 per time
Motorolje kr 25 per liter, kr 2,5 per time
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Diesel kr 6 per liter

Sverd kr 450 per stykk

Kjede kr 100 per stykk

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Hogstmaskiner Y =0,0684x + 0,4256
R? = 0,9591

Liter per time

0 50 100 150 200 250
Motoreffekt kW

Figur 17. Hogst og forbruk av diesel med hogstmaskiner med forskjellig motorstyrke (Vennesland m.
fl. 2013).

Tabell 22. Beregning av de variable kostnadene for «entreprengr 1».

Utgiftspost Forutsettinger Kostnader per time Kostnader
(o]
maskinens
levetid

a) Intervallservice Kostnad: kr 15000 kr 15 10*15 000

hver 1 000 timer =kr
150 000

b) kr 150 kr 1 500

Reparasjonskostnader 000

c) Girolje kr 6 kr 60 000

d) Hydraulikkolje kr 5 kr 50 000

65



e) Motorolje
f) Drivstoff

g) Sverd

e) Kjeder

Totalt

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

kr 2,5

Motoreffekt: 123 kW 8,84*6=kr 53,04

Dieselpris: 6 kroner/

liter

Liter per time=
0,0684*123+0,4256=

8,84 liter per time

80 000 m3 avvirkes i kr 3,6
lgpet av 10 000 timel

1000 m? per sverd
Stykkpris: kr 450

80 000 m3/ 1000 m3

= 80 sverd i lgpet av
maskinens levetid

80 000 m3 avvirkes i kr 10
lgpet av

10 000 timer

80 m3 per kjede

Stykkpris: kr 100

80 000 m3/ 80 m3 =

1000 kjeder i lgpet av

maskinens levetid

kr 245,14per time

kr 25 000
kr 530 400

80 sverd *
kr 450 =kr
36 000

1000 kjeder
*kr 100 =
kr 100 000

kr
2 451 400G
maskinens

levetid

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for skiftgiav belter og maskinflytting som det

ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de vdedostnadene (Vennesland m. fl. 2013).
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3. Beregning av totale kostnader (faste og variabléor maskinens levetid

Tabell 23. Beregning av de totale kostnadene for «entreprengr 1».

Faste kostnader kr 3562 070
Variable kostnader kr 2 451 400
Totale kostnader kr 6 013 470

4. Beregning av minimum timepris for «Entreprengr

Tabell 24. Beregning av minimum timepris for «entreprengr 1».

Totale kostnader kr 6 013 470
Maskinens levetid 10 000 timer
Minimum timespris kr 601,35

5. Beregning av minimumskrav til inntjening per kubikkmeter for «Entreprengr 1»

Tabell 25. Beregning av minimum krav til inntjening per kubikkmeter for «entreprengr 1».

Minimum timepris kr 601,35
Produktivitet 8 m3 per time
Minimum pris per kubikkmeter kr 75,17

Resultat: «Entreprengr 1» bgr ha et minimumsktanrttjening pa kr 75 per kubikkmeter for

a dekke de totale kostnadene sine.

3.4.2 Produktivitet og lannsomhet for 7 tonns «Kobe gravemaskin (Entreprengr 2)

1. Faste kostnader for «Entreprengr 2»
Disse forutsetningene er tatt med i beregningene:

Tabell 26. Forutsetninger for beregning av de faste kostnadene for «entreprengr 2».

Innkjgpspris (ny) 865 000 kroner
Rente 4%
Avskrivninger 20 %
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@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer

Forsikringskostnader kr 40 000 per ar

Lgnnskostnader kr 241,80 per time

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

a) Beregning av avskrivingen

Tabell 27. Beregning av avskrivingen for «entreprengr 2».

Uavskrevet Avskrivningsprosent Arets Uavskrevet
restverdi avskrivning restverdi ved
ved arets (kr) arets slutt (kr)
begynnelse
(kr)

1 865 000 20 173 000 692 000

2 692 000 20 138 400 553 600

3 553 600 20 110 720 442 880

4 442 880 20 88 576 354 304

5 354 304 20 70 860,80 283 443,20

6 283 443,20 20 56 688, 64 226 754,56

Kilde: Hoff 2009

b) Beregning av banklan (serielan)

Tabell 28. Beregning av banklan for «entreprengr 2».

Terminbelap Renter Restgjeld
(renter,
avdrag)
1 140 974,24 34 600 106 374,24 758 625,76
2 136 719,27 30 345,03 106 374,24 652 251,52
3 132 464,30 26 090,06 106 374,24 545 877,28
4 128 209,33 21 835,09 106 374,24 439 503,04
5 123 954,36 17 580,12 106 374,24 333 128,80
6 119 699,39 13 325,15 106 374,24 226 754,56
Totalt 782 020,90

Kilde: Larsen 2008
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c) Beregning av forsikringskostnader

Tabell 29. Beregning av forsikringskostnader for «entreprengr 2».
Forutsetning Beregning Kostnader
Kostnad per ar: kr 40 000 40 000*6 = kr 240 000
Maskinens levetid: 6 ar

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

d) Beregning av lgnnskostnader

Tabell 30. Beregning av Ipnnskostnader for «entreprengr 2».

Forutsetning Beregning Kostnader
Leonn per time: 241,80 241,80*10 000 =kr 2 418 000
Maskinens levetid: 10 000

timer

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Tabell 31. Beregning av de totale faste kostnadene for «entreprengr 2».

Faste kostnader

Banklan kr 782 021
Forsikringskostnader kr 240 000
Lgnnskostnader kr 2 418 000
Totalt kr 3440 021

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for planlagfgregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stramkostnader som det ikke blén&atsyn til ved beregning av de faste

kostnadene (Vennesland m. fl. 2013).



2. Variable kostnader for «entreprengr 2»
Disse forutsetningene er tatt med i beregningene:

Tabell 32. Forutsetninger for beregning av de variable kostnadene for «entreprengr 2».

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Produktivitet 2,8 m3 per arbeidstime
Motoreffekt 41 kW

Intervallservice kr 15 000 per intervallservice
Reparasjonskostnader kr 150 per time

Girolje kr 60 per liter, kr 2 per time
Hydraulikkolje kr 25 per liter, kr 1,67 per time
Motorolje kr 25 per liter, kr 0,83 per time
Diesel kr 6 per liter

Sverd kr 450 per stykk

Kjede kr 100 per stykk

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Tabell 33. Beregning av de variable kostnadene for «entreprengr 2».

Utgiftspost Forutsetninger Kostnader per time Kostnader
for
ES IS
levetid
hver 1 000 timer =kr
150 000
b) kr 150 kr 1 500
Reparasjonskostnader 000
c) Girolje kr 2 kr 20 000
d) Hydraulikkolje kr 1,67 kr 16 700
e) Motorolje kr 0,83 kr 8300
f) Drivstoff Motoreffekt: 41 kW  3,23*6=kr 19,38 kr 193 800

Dieselpris: 6 kroner/

liter
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Liter per time=
0,0684*41+0,4256=
3,23 liter per time

g) Sverd 28 000 m3 avvirkes i kr 1,26 28 sverd *
lgpet av 10 000 timel kr 450 =kr
1000 m? per sverd 12 600
Stykkpris: kr 450
28 000 m3/ 1000 m3
= 28 sverd i lgpet av
maskinens levetid
e) Kjeder 28 000 m3 avvirkes i kr 3,5 350 kjeder
lgpet av *kr 100 =
10 000 timer kr 35 000
80 m3 per kjede
Stykkpris: kr 100
28 000 m3/ 80 m3 =
350 kjeder i lgpet av
maskinens levetid
Totalt kr 193,64per time kr 1936
400i
maskinens
levetid

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for skiftgiav belter og maskinflytting som det

ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de vdedostnadene (Vennesland m. fl. 2013).
3. Beregning av totale kostnader (faste og variabléor maskinens levetid

Tabell 34. Beregning av de totale kostnadene for «entreprengr 2».

Faste kostnader kr 3440 021
Variable kostnader kr 1 936 400
Totale kostnader kr 5376 421
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4. Beregning av minimum timespris for «Entreprengr2»

Tabell 35. Beregning av minimum timepris for «entreprengr 2».

Totale kostnader kr 5376 421
Maskinens levetid 10 000 timer
Minimum timespris kr 537,64

5. Beregning av minimumskrav til inntjening per kubikkmeter for «Entreprengr 2»

Tabell 36. Beregning av minimumskrav til inntjening per kubikkmeter for «entreprengr 2».

Minimum timespris kr 537,64
Produktivitet 2,8 m3 per time
Minimum pris per kubikkmeter kr 192,01

Resultat: «Entreprengr 2» bgr ha et minimumskianrttiening pa kr 192 per kubikkmeter

for & dekke de totale kostnadene sine.

3.4.3 Produktivitet og lennsomhet for en hjulgaehdgstmaskin

For & kunne skape et sammenligningsgrunnlag foo deavemaskinene med en hjulgaende
hogstmaskin, ble det gjort en tilsvarende gkonoraisilyse av en hjulgaende hogstmaskin
der tall pa produktivitet for en gjennomsnittligijdende hogstmaskin ble hentet fra
Vennesland m.fl. (2013).

1. Faste kostnader for entreprengren
Disse forutsetningene er tatt med i beregningene:

Tabell 37. Forutsetninger for beregning av de faste kostnadene for entreprengren.

Innkjgpspris (ny) Kr 3 800 000

Rente 4 %

Avskrivninger 20 %

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Forsikringskostnader kr 40 000 per ar
Lannskostnader kr 241,80 per time

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)
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a) Beregning av avskrivingen (saldometode)

Tabell 38. Beregning av avskrivingen for entreprengren.

Uavskrevet

restverdi

ved arets

begynnelse

(kr)

Avskrivningsprosent

Arets

avskrivning

(kr)

Uavskrevet

restverdi ved

arets slutt (kr)

1 3800000 20 760 000 3 040 000

2 3 040 000 20 608 000 2432 000
3 2432000 20 486 400 1945 600

4 1 945 600 20 389 120 1 556 480
5 1556480 20 311 296 1245 184

6 1245184 20 249 036,80 996 147,20

Kilde: Hoff 2009

b) Beregning av banklan (serielan)

Tabell 39. Beregning av banklan for entreprengren.

Terminbelap Renter Restgjeld
(renter,
avdrag)
1 619 308,80 152 000 467 308,80 3332 691,20
2 600 616,45 133 307,65 467 308,80 2 865 382,40
3 581 924,10 114 615,30 467 308,80 2 398 073,60
4 563 231,74 95 922,94 467 308,80 1 930 764,80
5 544 539,39 77 230,59 467 308,80 1463 456
6 525 847,04 58 538,24 467 308,80 996 147,20
Totalt 3435 467,52

Kilde: Larsen 2008
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c) Beregning av forsikringskostnader

Tabell 40. Beregning av forsikringskostnader for entreprengren.

Forutsetning Beregning Kostnader

Kostnad per ar: kr 40 000 40 000*6 =kr 240 000
Maskinens levetid: 6 ar
Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

d) Beregning av lgnnskostnader

Tabell 41. Beregning av Ipnnskostnader for entreprengren.

Forutsetning Beregning Kostnader
Legnn per time: 241,80 241,80*10 000 =kr 2 418 000
Maskinens levetid: 10 000

timer

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Tabell 42. Beregning av de totale faste kostnadene for entreprengren.

Faste kostnader

Banklan kr 3 435 468
Forsikringskostnader kr 240 000

Lgnnskostnader kr 2 418 000
Totalt kr 6 093 468

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for planlagigregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stramkostnader som det ikke blén&atsyn til ved beregning av de faste

kostnadene.
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2. Variable kostnader for entreprengren
Disse forutsetningene er tatt med i beregningene:

Tabell 43. Forutsetninger for beregning av de variable kostnadene for entreprengren.

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Produktivitet 17 m3 per arbeidstime
Motoreffekt 123 kW

Intervallservice kr 15 000 per intervallservice
Reparasjonskostnader kr 150 per time

Girolje kr 60 per liter, kr 6 per time
Hydraulikkolje kr 25 per liter, kr 5 per time
Motorolje kr 25 per liter, kr 2,5 per time
Diesel kr 6 per liter

Sverd kr 450 per stykk

Kjede kr 100 per stykk

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Tabell 44. Beregning av de variable kostnadene for entreprengren.

Utgiftspost Forutsetninger Kostnader per time Kostnader
for
ES IS
levetid
hver 1 000 timer =kr
150 000
b) kr 150 kr 1 500
Reparasjonskostnader 000
c) Girolje kr 6 kr 60 000
d) Hydraulikkolje kr 5 kr 50 000
e) Motorolje kr 2,5 kr 25 000
f) Drivstoff Motoreffekt: 123 kW 8,84*6=kr 53,04 kr 530 400

Dieselpris: 6 kroner/

liter
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Liter per time=
0,0684*123+0,4256=
8,84 liter per time

g) Sverd 170 000 m3 avvirkes kr 7,65 170 sverd *
i lgpet av 10 000 kr 450 =kr
timer 76 500

1000 m3 per sverd
Stykkpris: kr 450
170 000 m3/ 1000 m?
=170 sverd i lgpet a

maskinens levetid

e) Kjeder 170 000 m? avvirkes kr 21,25 2125 kjeder
I lgpet av *kr 100 =
10 000 timer kr 212 500

80 m3 per kjede
Stykkpris: kr 100

170 000 m3/ 80 m3 =
2125 kjeder i lgpet av

maskinens levetid

Totalt kr 260,44per time kr 2 604
400i
maskinens
levetid

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Anmerkning: | tillegg kommer kostnader for skiftiag dekk og kjettinger og maskinflytting
som det ikke ble tatt hensyn til ved beregning ewvariable kostnadene (Vennesland m. fl.
2013).
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3. Beregning av totale kostnader (faste og variabléor maskinens levetid

Tabell 45. Beregning av de totale kostnadene for entreprengren.

Faste kostnader kr 6 093 468
Variable kostnader kr 2 604 400
Totale kostnader kr 8 697 868

4. Beregning av minimum timespris for entreprengren

Tabell 46. Beregning av minimum timepris for entreprengren.

Totale kostnader kr 8 697 868
Maskinens levetid 10 000 timer
Minimum timespris kr 869,79

5. Beregning av minimumskrav til inntjening per kubikkmeter for entreprengren

Tabell 47. Beregning av minimumskrav til inntjening per kubikkmeter for entreprengren

Minimum timespris kr 869,79
Produktivitet 17 m3 per time
Minimumskrav til inntjening per Kr51,16

kubikkmeter

Resultat: Entreprengren bgr ha et minimumskrawmrtiening pa kr 51 per kubikkmeter for &

dekke de totale kostnadene sine.
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Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemagkonns gravemaskin og

gjennomsnittlig hjulgdende hogstmaskin

Tabell 48. Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemaskin, 7 tonns gravemaskin og
gjennomsnittlig hjulgdende hogstmaskin.

25 tonns 7 tonns gravemaskin Hjulgaende

gravemaskin hogstmaskin
Minimum kr 601,35 kr 537,64 kr 869,79
timepris for &
dekke de totale

kostnadene

Minimum pris kr 75,17 kr 192,01 kr 51,16
per

kubikkmeter

Resultat Middels prisgunstig ~ NSHBNSOUNSH) = Mestprisgunstiy

Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemagkonns gravemaskin og
giennomsnittlig hjulgdende hogstmaskin med priseAlist-Agder og landsgjennomsnittet
(Vennesland m. fl. 2013)

Tabell 49. Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemaskin, 7 tonns gravemaskin og
gjennomsnittlig hjulgdende hogstmaskin med priser for Aust-Agder og landsgjennomsnittet funnet i
litteraturen.

25 tonns 7 tonns Hjulgdende Gjennomsnit Gjennomsnit

gravemaski gravemaski hogstmaski t for t for

n n n hjulgdende  hjulgaende
hogstmaskin hogstmaskin
er i Aust- er for hele

Agder Norge

Minimum kr 601,35  kr537,64  kr 869,79
timepris for
a dekke de
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totale
kostnadene
Minimum kr 75,17 kr 192,01
pris per
kubikkmeter
r
Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

kr 51,16 Kr 41,60

Tabell 50. Driftskostnader for avvirkning (kr/ m3) inkl. lennskostnder.

Inkl. lI@nnskostnader

Driftskostnader

awirkning
kr/m3

Fylke

Pstfold 41,5
Akershus, Oslo 38,5
Hedmark 48,3
Oppland 48,3
Buskerud 44,8
Vestfold 33,5
Telemark 44,8
Aust-Agder 41,6
Vest-Agder 48,5
Rogaland 61,7
Hordaland 44,7
Sogn og Fjordane 48,5
Mgre og Romsdal 67,1
Ser-Trgndelag 52,2
Nord-Trgndelag 87,5
Nordland 95,9
Troms 128,2
Sum / gj.snitt 57,4

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)
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3.4.4. Produktivitetsberegning med hjelp av «SkdgKkatoren» til Skog og landskap.

Inngangsverdier for «Skogkalkulators for hjulgaehdgstmaskin

Tabell 51. Inngangsverdier for «Skogkalkulator» for hjulgdende hogstmaskin.

@sterholtheia Gampmyra

Timespris 601 538
Trestarrelse (liter) 770 300
Tapstid (%) 1 1
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Resultater av produktivitetsberegningen med hjelp & «skogkalkulatoren

@sterholtheia
Mekanisert hogst
:‘l":l:;:i';as"i" x=770.00,y=51.15
Kifto-time: = y /
Trestorrelse £
g =
liter: EYe
o
Andel uproduktiv ) /
0% [ 1E, )
3
Forventet g 20
duktivitet:
pr;) u ivitet: 51 s I 10p% uproduktiv
mtp-time 10 40?6 uproduktiv
Forventet I Fojventet produktivitet
kostnad: 12 100 200 300 400 500 600 700 200 900 10|
Krfm® Trestorrelse (liter)

3 8
//

Kostnad (kr/m3)
S 8 &8 8 8

I 10% uproduktiv
40% uproduktiv 4
I Forventet produktivitet <

-
o

300 400 500 600 700 200 900  10f
Tresterrelse (liter)

8
g

Timepris: Inkluderer alle kostnader man har for a drifte hogstmaskinen
inkludert fererlann. T0-time (tjenestetid): Inkluderer den tiden man jobber
og far betalt for. Trestarrelse (liter): Nyttbart trevolum i liter. Uproduktiv
tid: Alle tapstider under driften. Dvs all den tiden det ikke produseres
temmer i Ispet av driften.

Figur 18. Hogstmaskinens forventet produktivitet og enhetskostnad for sluttavvirkning pa
@sterholtheia (skogoglandskap.no (b)).

Av figur 18 gar det fram at den forventede produikgien pa @sterholtheia til en hjulgaende
hogstmaskin ligger pa 51 m3 per EO-time. Produteten til Volvo gravemaskinen var pa 31

m3/ EO-time. Dette utgjar en forskjell pa 20 m3 gp€rtime.
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Gampmyra

Mekanisert hogst
Hogstmaskin
Timepris,
il o
Trestorrelse E
' =
liter: e ©
o
Andel uproduktiv =
tid, %: !:] :? 30 Xi= 30000’ y - 2620 /
Forventet § 20
produktivitet: 26 8 "
3e o [ I 10% uproduktiv
m’tp-time 10 40% uprodukliv
Forventet I Forventet produktivitet
kostnad: 21 100 200 300 400 500 600 700 200 900 10
kei/m® Trestorrelse (liter)
80
70 \

Kostnad (kr/m3)
8 & 8

8

20 Q I 10% uproduktiv
40% uproduktiv
10 I Forventet produktivitet

100 200 300 400 500 600 700 800 900 104
Tresterrelse (liter)

Timepris: Inkluderer alle kostnader man har for a drifte hogstmaskinen
inkludert fererlenn. T0-time (tjenestetid): Inkluderer den tiden man jobber
og far betalt for. Trestarrelse (liter): Nyttbart trevolum i liter. Uproduktiv
tid: Alle tapstider under driften. Dvs all den tiden det ikke produseres
temmer i lopet av driften.

Figur 19. Hogstmaskinens forventet produktivitet og enhetskostnad for sluttavvirkning i Gampmyra
(skogoglandskap.no (b)).

Av figur 19 gar det fram at den forventede produiteten pa Gampmyra til en hjulgaende
hogstmaskin ligger pa 26 m3 per EO-time. Produteten til Kobelco gravemaskinen var pa 9

m3/ EO-time. Dette utgjar en forskjell pa 17 m3 gértime.
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4. Diskusjon

Denne studien tematiserer et viktig tema innenfkogbrukets driftsteknikk, nemlig
produktivitet og lgnnsomhet ved avvirkning. Foredps om hvorvidt ulike maskiner og
driftsopplegg kan mgte et krav om produktivitetisgnsomhet ved hogst, er det interessant &
se pa avvirkning ved bruk av gravemaskiner. Paetensiden brukes gravemaskiner primaert
til andre formal, men pa vinteren er det ofte stiilhd i mange naeringer og hogst er et
alternativ til gravearbeid. Pa den andre sidereéi Norge mange skogsomrader der det blir
avvirket sd lite at & ta i bruk en fleksibel maskim bade kan avvirke traer og utfare andre
oppgaver sa vel i skogen, som i bygg- og anlegigseinhet nar oppdragsmengden er lav,

synes a vaere en ideell Igsning.

Denne studien belyser spennet eller ytterpunkterggavemaskiner med hogstaggregat som
er i bruk i Norge og ser pa ulike sider ved prodiitdt og Ignnsomhet ved avvirkning. |
tilegg sammenlignes produktiviteten og lgnnsommeted bruk av gravemaskiner med

hogstaggregat med hjulgdende hogstmaskiner.

4.1 Diskusjon av metode, materiale og analyse

Denne studiens styrke ligger i den metodiske frarggmaten og tidsstudiematerialet som ble
generert i feltarbeidet. Det ble gjort sveert ngigaktegistreringer, helt pa sekundniva i de
ulike fasene i avvirkningen. Dette gjorde det mudlidkke bare se pa produktivitet i
avvirkningsprosessen sett under ett, det gjordegisd mulig & se pa de enkelte fasene i
awvvirkningsprosessen og se pa produktivitet tiraggtene isolert sett. A gjgre
registreringene i etterkant, betydde at registgene tok sveert lang tid. Men det ville ikke

veert mulig & gjare en sa detaljert registreringl@enkelte fasene «i felten».

Et vanskelig spgrsmal & besvare er om utvalgehtajl mbservasjoner er for fa eller mange
nok. Nakagawa m. fl. (2010) beskriver at de utferiesammenlignbar studie pa mange mater.
De filmet opparbeidingsprosessen, for s a gjeserssietaljerte observasjoner til tidsstudie
pa de spesifiserte arbeidsfasene i opparbeidingsgsen. Til sammenligning filmet de
opparbeidingen av 41 treer pa velteplassen, noeusgjorde til sammen 10,24 m3. | denne
studien ble det i feltarbeidet i Gampmyra obseregrtidsstudert avvirkningen av 45 treer, og

i feltarbeidet pa @sterholtheia ble det observgrtidsstudert avvirkningen av 128 treer. Sa i
sammenligning med Nakagawa m. fl. (2010) har destim@ien mange nok observasjoner.
Ramantswana m. fl. (2012) beskriver ogsa utfgredseen sammenlignbar tidsstudie av

avvirkningsprosessen. De gjorde ikke filmopptaknrggrde tidsstudien i felt med
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stoppeklokke. Deres avhengige variabler var «ch@ogéion», «swing to tree», «grab tree»,
«fell tree», «debark and debranch», «crosscuthesotog «delays». De hadde seks
praveflater, med 150 treer i hver av disse. Noe stywr mange flere observasjoner enn det

som ble inkludert i denne studien.

Hva som er nok observasjoner ma vurderes ut ifrdiests formal. Hovedmalsetningen med
denne studien har veert a beregne produktivitet@ogistmaskinene for hele
avvirknigsprosessen, sa vel som a beregne prodheiténm til hogstaggregatene for felling og
opparbeiding. Dette krevde tidsregistrering pa dwingsprosessen samlet sett, og
tidsregistrering pa enkelte av fasene i avvirknprgsessen (spesielt felling og opparbeiding).
A vurdere produktiviteten til hogstaggregatene bareat det var ngdvendig med svaert
ngyaktige malinger pa de ulike tidsfasene. Detedgj det hensiktsmessig a heller ha relativt

fa observasjoner, men gjgre ngyaktige malinger.

Der jeg valgte a gjare ngyaktige malinger for &lsta maskinens produktivitet, valgte jeg a
gjere anslagsvise gkonomiske beregninger for drifted de to gravemaskinene. Dette valgte
jeg fordi jeg gnsket & se pa lannsomhet for drifs@nvel som a kunne vurdere om
gravemaskinen utstyrt med hogstaggregat er enaltiertil hjulgdende hogstmaskiner. A
gjgre anslagsvise beregninger gjorde det muligh@mgee tall pa minimumskravet til

inntjening per kubikkmeter ved drift med gravemaskie og en gjennomsnittlig hjulgaende
hogstmaskin. Dette ble gjort for & kunne sette destndien inn i en stgrre sammenheng,
nemlig & vurdere om gravemaskinene utstyrt medthggsegat er et alternativ til hjulgaende

hogstmaskiner ved sluttavvirkning.

4.2 Diskusjon av resultatene fra tidsstudiene

4.2.1 Gjennomsnittsproduktiviteten malt som gjenanith m3 pr. EO-time.

Den gjennomsnittlige produktiviteten malt som r&E0/time, var for Volvo gravemaskinen 31
m3. For Kobelco gravemaskinen var det 9 m3. Praditkten var tre ganger sa stor for drift
utfart med Volvo gravemaskinen. Til sammenlignimpggav entreprengr 1 at han avvirket 60
m3 pr dag, mens entreprengr 2 at han avvirket 2armdag. Dette viser at det i driften er mye
tapstid. Den effektive tiden i avvirkningsprosessem er malt her, er ikke ngdvendigvis en
god indikasjon pa dagsprestasjonen fordi avvirkeigan for eksempel veere utsatt for starre

eller mindre forsinkelser og/eller driftsstans.

| etterkant av feltarbeidet og analysene ser jagpee tall pa driftsstatistikk, slik for eksempel
Nitteberg og Lileng (2004) gjorde, kunne veert eesivgodt supplement til resultater av
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tidsstudiene av avvirkningsprosessen. A fa takipiétt mer overordnet niva kunne gitt et mer
helhetlig bilde av produktiviteten av de to maskieeDette ble altsa valgt bort fordi jeg
gjorde feltarbeidet pa et litt ugunstig tidspunkarhold til a registrere «normal» dags/ times
drift og produktivitet.

Det er flere sider ved produktivitet som denne igtiudkke belyser. Maskinenes
fremkommelighet er et sveert viktig aspekt ved pkiigitet som ikke fanges opp i malet EO-
time. Fremkommelighet utgjer en viktig forskjell lieen hjulgaende gravemaskiner og
beltegaende gravemaskiner. Dette viser igjen atdandre faktorer som ogsa har betydning

for produktivitet enn det som er lagt til grunneirshe studien.

Produktiviteten ma ogsa vurderes i sammenheng iitakkt det er ment & passe til. Kobelco
gravemaskinens relativt lave produktivitet vedtsiuirkning, sammenlignet med Volvo
gravemaskinen sier lite om maskinens egnethetideerapel ved tynningshogst. Maskinen er
liten og smidig, og kan derfor tenkes at egnes gbtyinning. Dette betyr at produktivitet
malt som EO-time ikke er det eneste relevante pet@nfor & se pa denne gravemaskinens

egnethet som skogsmaskin i andre tiltak i skogen.
4.2.2. Maskinenes og aggregatenes produktivitet

Hovedfunnet i denne masteroppgaven er at tidsfedbrfior bade maskinene og aggregatene
gker med gkende trevolum for begge maskinene, meakdr mer for Kobelco
gravemaskinen enn for Volvo gravemaskinen. Progitgten (m3/min) gker med gkende

brysthgydediameter og trehgyde bade for maskingraggregatene.

Nar trestarrelsene gker, gker ogsa spredningestdiugtivitet. Dette gjelder bade for

maskinen og for hogstaggregatet. Dette stgttesllyere forskning (Ramantswana et al.
2012). En grunn til at tidsbruken gker ved gkenolam er at med gkende trevolum gker ogsa
kvistdiameterne. Ved store kvistdiametere kan tletdrlvendig & kjgre hogstaggregatet fram
og tilbake flere ganger for a fa fiernet kvisterdegn tilstrekkelig mate. | slike tilfeller gker

tidsforbruket markant.

Resultatene viser at produktiviteten til de to ni@ske og tilhgrende aggregatene er ulik. For
Volvo gravemaskinen gker produktiviteten mye medrsirre traer. For Kobelco
gravemaskinen gker ikke produktiviteten s& mye sigdre traer. Kobelco gravemaskinen har,
helt som forventet, en mye lavere produktivitet ®uitvo gravemaskinen. Pa treer med lav

brysthgydediameter var det mindre forskjell i prkitiitet for de to maskinene. Nakagawa
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m.fl. (2010) fant at opparbeidingsproduktivitetddieamed gkende brysthgydediameter for
avvirkede treer. De fant at 68 % av den totale tiolerkt pa arbeidsprosessen, var pavirket av
starrelsen pa treerne som ble opparbeidet. | fabiypesi (2004) er stammestgrrelsen den
enkeltfaktoren som har stgrst betydning for avuimgnDersom stammestgrrelsen blir for
liten er det ikke gkonomisk Ilannsomt & avvirke.dd&ostnadene knyttet til operasjonene

stgrre enn inntektene for det som avvirkes.

Produktivitet i avhengighet av trehgyde, viseroatiobelco / Arbro gav hgyere traer noe
stgrre produktivitet. For Volvo / Log Max gav hggdraer en mye stgrre produktivitet. Dette
henger nok sammen med at det stegmatede aggridsateindterte treer over 20 meter. Det
valsematede aggregatet var mye kraftigere og hanyeestarre kapasitet i forhold til starre
treer. Likevel viser resultatene at det er stgrrediing i produktivitet for hgyere treer for det

valsematede aggregatet.

Spinelli (2004) viser at gkningen i produktivitétes mest mellom 0 — 0,20 m3, fra 0,20 — 0,40
m3 avtar denne bratte gkningen i produktivitety &eh det fortsatt stiger helt opp til 0,40 ms.
Ramantswana m. fl. (2012) viser tydelig at detreik&e - lineser sammenheng mellom
trevolum og produktivitet. Nar trevolumet er «fay» flater produktiviteten ut eller
reduseres. Dette er interessant i forhold til destndien. Volvo gravemaskinen hadde starre
kapasitet i forhold til starre trevolum, mens Katmegravemaskinen ikke hadde kapasitet pa
store traer. Maskinen kunne ikke felle treer hgyare20 meter og tykkere enn 34 cm i
brysthgyde. Denne studien viser at hvor produldieit avtar, er sveert avhengig av
maskinens stgrrelse og aggregatets kapasitet.nibreninaskinene er, jo tidligere kan det se
ut til at produktiviteten avtar med gkende trestise. Det er ogsa vist andre steder at

produktiviteten er avtagende hvis traerne blir tores (waldwissen.net (a)).

| tabell 5 og 6 pa side 50 er det listet opp fadt@mom medvirket til at tidsbruken gkte ved
driften med Volvo gravemaskinen. Det oppstod fdsiger i fasene forflytting, felling og
opparbeiding. Faktorene som ble observert var gdamijttet til felling, at det ikke var mulig &
skjeere igjennom treet med en gang, at treet hapge ved felling eller at maskinen matte
kappe treet flere ganger for a fierne rate. Andkedrer var at treet brakk ved felling, dobbel-
0g «trippeltopp», i tillegg til grove kvister. Faker som reduserte tidsbruken var knyttet til
opparbeidingsfasen, seerlig nar toppen hadde brakketd felling. | tillegg var
gravemaskinene ogsa utstyrt med en skuff. Dennifeskutgjorde en ekstra vekt som
muligens kan ha virket negativt pa produktiviteten.
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Kobelco gravemaskinen blir ogsa brukt pa sommetitighning i skogen. Resultatene fra
tidsstudien viser at den nok er bedre egnet ttedetmalet enn til sluttavvirkningsformal, i
hvert fall i bestand med treer med brysthgydedianmeter 34 cm. Maskinen er i tillegg sveert
smidig og skadene pa framtidstreerne kan dermaedlisert. Smidigheten er knyttet til at

den kan snu seg rundt 360 grader, som ikke eli¢ilf®s en hjulgaende tynningshogstmaskin.

4.3 Sammenligning med hjulgdende hogstmaskin

Resultatene fra de gkonomiske beregningene i stvier at entreprengrene har sveert ulikt
krav til inntjening pr. m3 for & ga i overskuddnteeprengrskapet. Entreprengren tilknyttet
Volvo gravemaskinen ma ha en inntjening pa 75rk? for a ga i overskudd i
entreprengrskapet. Entreprengren tilknyttet Kobglewemaskinen ma ha en inntjening pa
192 kr / m? for & dekke driftskostnadene inkludienn. Kravet til inntjening pr m3 varierer
veldig mellom de to maskinene. Beregningene visdetairent gkonomisk sett for
entreprengren tilknyttet Volvo gravemaskinen seil ét veere enklere a drive et lannsomt

entreprengrskap enn for entreprengren av Kobeklgegraskinen.

Videre er de gkonomiske beregningene for de to mesk sammenlignet med gkonomiske
beregninger for en hjulgaende hogstmaskin medoetubtivitetstall hentet fra Vennesland m.
fl. (2013) som har et minimumskrav til inntjeningm? pa 51 kr. Drift med Volvo
gravemaskinen krever en minimumspris per m3 so&0é6 hgyere enn for hjulgdende
hogstmaskiner. Tatt i betraktning de mange forddiathold til fleksibilitet, servicenett etc.
viser sammenligningen at avvirkning med en slikvgraaskin ma kunne regnes som et

alternativ til hjulgdende hogstmaskin.

Drift med Kobelco gravemaskinen har lav produkétiDen har et minimumskrav til
inntjening pr m3 pa nesten 300 % mer enn for highg hogstmaskiner. Ved
sluttavvirkningstiltak har en liten beltegaendevgraaskin et for hgyt inntjeningskrav
sammenlignet med en hjulgaende hogstmaskin foatiyktiviteten er sa lav sammenlignet

med en hjulgaende hogstmaskin.

«Skogkalkulatoren for mekanisert hogst» gjordendiglig & generere et
sammenligningsgrunnlag for produktiviteten pa dadgstflatene med en hjulgaende
hogstmaskin. Her kommer begge gravemaskinene dérligammenligningen med
hjulgaende hogstmaskin. Kobelco gravemaskinen kanlikevel ikke sa mye darligere ut
enn Volvo gravemaskinen. Dette er nok knyttetttgjj@nnomsnittlig trevolum i bestandet

som ble avvirket var mindre pa hogstflaten der Kodbgravemaskinen avvirket. Kobelco
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gravemaskinen hadde tilstrekkelig produktiviteihp@llomstore treer. Mens en hjulgaende
hogstmaskin kan tenkes har mye hgyere produktivéidtavvirkning av store treer. Noe som
ble utslagsgivende i sammenligningen med Volvo gnaaskinen.

Bade produktivitetsstudien og de gkonomiske beregarie viser at en liten gravemaskin ikke
er sa godt egnet til sluttavvirkningstiltak samnigmét med starre gravemaskiner og
hjulgaende gravemaskiner. Likevel kan det tenkesaskinen kan brukes til drift som kan
forsvares med andre mal enn produktivitet malt &ftime, for eksempel til tynningshogst.
Ved tynning er det ogsa fokus pa at framtidstraikke blir skadet. Produktivitet er ikke
hovedmalsetning.

4.4 Produktivitet og lsnnsomhet krever fleksiblgtdopplegg og setter store krav til
maskinenes fleksibilitet

Denne studien har som malsetning a gi et bidrag farrdere i hvilken grad avvirkning med
en gravemaskin utstyrt med et hogstaggregat uégjalternativ til avvirkning med en
hjulgaende hogstmaskin. Flere tidligere studieenat gravemaskiner utstyrt med
hogstaggregat i mange tilfeller utgjar et sveertt gdigrnativ til konvensjonelle
hogstmaskiner. Wang m.fl. (2002) mener at prodititien til gravemaskinen utstyrt med
hogstaggregat er stagrre enn produktiviteten thjelgaende hogstmaskin. Dette er ogsa
stgttet av Laitila & Vaatainen (2013). Videre himske forskere funnet at det er lsnnsomt a
investere i et hogstaggregat hvis gravemaskinebrole i skogen i minst fire
arbeidsmaneder, ved siden av konvensjonell gravdnthit (Vaatainen m. fl. 2004). En
gravemaskin er billigere enn en konvensjonell hogskin i innkjgp, og servicenettet til
gravemaskiner er langt bedre. Samtidig kan det pgdat gravemaskinene har en ulempe i
forhold til fremkommelighet sammenlignet med hjidgée hogstmaskiner. De har bare to
ulike hastigheter de kan bevege seg med, og higelrinterrenget er nok vanskeligere for
gravemaskinene a handtere enn for hjulgdende hagkiner, selv om gravemaskinene kan
rydde bort en del hindringer med skuffen (lectyvaes.com). Nar det gjelder
fremkommeligheten pa ulike terrengtyper, er gravakimen veldig godt egnet pa baeresvak
mark. Men konstruksjonsbetinget er den darlig egtetengtyper hvor det er mange hindre.
| slike terrengtyper har hjulgdende hogstmaskinegtanstruksjonsbetinget fordel siden de er
utstyrt med boggi og pendelaksler (Iwf.bayern.tlé)legg viser denne studien at
produktiviteten til ulike gravemaskiner utstyrt mieolgstaggregat er svaert variabel og at det

er et stort spenn i krav til inntjening pr. m3 fodrive et lannsomt entreprengrskap. Ingen av
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maskinene som ble studert her hadde et laveretkiantjiening enn hjulgadende

hogstmaskiner.

Pa den ene siden var Volvo gravemaskinen fleksitbeh forstand at den i studien ikke hadde
noen «gvre grense» for hvor store treer den kunviekav Dette er en helt klar fordel nar man
gjer hogsten alene, fordi «entreprengr 1» haddenisgm stattet driften med motorsag. Pa
den annen side kan driften med Volvo gravemaskingmre et mindre fleksibelt
driftskonsept enn med mindre gravemaskiner. Maslamelativt lave produktivitet ved

avvirkning av sma treer gjer det i hovedsak kun &mnmt & avvirke relativt store treer.

Kobelco gravemaskinen har lav produktivitet sammgeet med Volvo gravemaskinen pa
stagrre treer. Noe som gjar den mindre fleksibethidtd til avvirkning av hele spekteret av
trestagrrelser. Maskinen har likevel relativt stovguktivitet sammenlignet med Volvo
gravemaskinen pa mindre og mellomstore treer. Masisinrelativt sett, gode produktivitet pa
mellomstore treer gjar den godt egnet til tynningstignoe den ogsa blir brukt til). Tallene
fra skogkalkulatoren for mekanisert hogst vistpraduktiviteten til driften med denne
maskinen ikke var avskrekkende mye mindre ennedfrifbied en hjulgdende hogstmaskin
ville veert pa samme hogstflate. | driftskonsepteh snaskinen inngar i blir maskinenes
potensiale utnyttet. Gravemaskinen og den motorelnbogsten utfyller hverandre. Den
avvirker det den kan, og avlaster dermed den mavou®lle driften. Samtidig blir treer som
maskinen ikke har kapasitet til a ta, tatt med msatg. Driftsopplegget med gravemaskinen er
mindre fysisk krevende. | tillegg kan gravefunksgarogsa bidra til at drift med mindre
gravemaskiner kan forsvares. Andre fordeler medagnaskinen er at med gravemaskinen

kan markberedning utfares og traktorveier kan ggave

Denne studien viser at ulike gravemaskiner ogsirfplegg ogsa er fleksible pa ulike mater i
forhold til avvirkning. Maskinenes produktivitet eiktig for lsnnsomhet, samtidig er ogsa

fleksible driftsopplegg viktig for a fa til en drifom fungerer.

Samtidig kan det tenkes at gravemaskinene hardkéoedringer ved skogdrift som det kan
veere interessant & studere i videre forskningsarbeoblemstillinger knyttet til bade milja,
driftsteknikk og skogskjatsel er interessant & eliyvidere forskning. Et litteratursgk har vist
at det er fa studier om gravemaskindrift i skogem $iar et eksplisitt miljgfokus. Det kan
veere interessant a registrere skader i skogentdietter drift og pa senere tidspunkt for &
sammenlikne med skader etter hjulgaende hogstnaskitillegg kan det vaere interessant a

se naermere pa det som i innledningen kort ble ptedesom «graverdrift». Skogsdrift med
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gravemaskin gir ogsa muligheten for & bruke graMedjonen mer aktivt i driften, for

eksempel til & lage vei. Dette er et sveert spermkodsept innenfor driftsteknikk, bade
deskriptivt hvordan driften foregar, hva slags wifinger og fordeler som ligger i driften, sa
vel som gkonomisk i forhold til om en slik driftrielig er sa gkonomisk gunstig som man
skulle anta, siden den erstatter to maskiner.Hdlor til skogskjatselstiltak er det ogsa
spennende problemstillinger knyttet til gravemabksert hogst. For eksempel kunne det veert
interessant a se mer spesifikt pa tynningsdrift tijetb av gravemaskinbasert hogst. Kobelco
gravemaskinen som ble tidsstudert i denne stutleryrukt til tynning. Det kunne veert

interessant a vurdere maskinens egnethet til tietigdlet ogsa.

5. Konklusjon

Resultatene viser at gjennomsnittlig produktiviieEO-time var for Volvo gravemaskinen 31
m3, for Kobelco gravemaskinen var det 9 m3. Forgeemaskinene gkte tidsbruken med
gkende trevolum. For den lille maskinen var derkréngjen stgrre enn for den store
maskinen. Dette vil si at tidsbruken gkte med gkenelolum, og at denne gkningen var
starst for den store maskinen. Analyser av prodgii&tii avhengighet av brysthgydediameter
og trehgyde viser at den store maskinen hadde ikefpgidsa ta alle trestarrelser, likevel var
det stor spredning i produktiviteten nar brysthaijdmeter og trehgyde var stor. Kobelco
gravemaskinen hadde kapasitet til & avvirke traat bmgsth@ydediameter opp til 34 cm.
Analyser av gkonomiske forhold viser at for & detkifiskostnadene inkludert lann ma
entreprengr 1 (Volvo gravemaskinen) ha en innt@pi& minimum 75 kr pr m3, mens
entreprengren av Kobelco gravemaskinen ma ha é¢jenimg pa 195 kr pr. ms.
Sammenlignet med en hjulgaende hogstmaskin, soimarsd kr pr. m3 ligger
inntjeningskravet for driften med Volvo maskinen%thgyere og for Kobelco
gravemaskinen 300% hgyere. Dette viser at det fonsegmentet av beltegaende
gravemaskiner er stor variasjon knyttet til proditett, og at det i det enkelte tilfellet ma
vurderes om det er mulig & mgte inntjeningskradet ienkelte entreprengrskapet. Drift med
Volvo gravemaskinen kan utgjgre et alternativ jtilggende hogstmaskin pa grunn av
fleksibiliteten som ligger i vekslingen mellom skbift og gravemaskinbasert drift. Nar det
gjelder drift med Kobelco gravemaskinene viser @estadien at kravet til inntjeningen er
sveert hgyt. Dette gjgr det vanskeligere a drivgraisomt entreprengrskap. Likevel gjar
maskinens smidighet og stgrrelse den nok godt edjs&bgskjgtselstiltak som tynning og
markberedning. Maskinens fleksibilitet blir dermetcargument som taler for at det er viktig a
se ogsa andre faktorer enn produktivitet malt séfrE@-time.
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