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Sammendrag

Formalet med denne studien var & bestemme produktiviteten og lennsomheten til to
beltegaende gravemaskiner av ulik sterrelse som er utstyrt med et hogstaggregat. Det ble
gjennomfort en tidsstudie av driften med maskinene og ekonomisk driftsanalyse for & beregne
minimum krav til inntjening pr. m®. Denne studien er et bidrag for & vurdere om beltegaende
gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat kan vare et alternativ til hjulgaende hogstmaskiner

for sluttavvirkning i Norge.

Den ene basmaskinen som ble evaluert i tidsstudien var en fullt skogrigget «Volvo FC2121C»
25 tonns gravemaskin utstyrt med et valsematet «Log Max 7000 XT» hogstaggregat. Den
andre basmaskinen var en standard sju tonns gravemaskin av merket «New Holland Kobelco
E70SR». Denne maskinen var kun utstyrt med et stegmatet «Arbro-350 S» hogstaggregat.
Maskinene ble valgt ut for 4 kunne vise ytterpunktene innenfor segmentet av beltegaende

gravemaskiner som er i bruk i sluttavvirkning i Norge.

Tidsforbruket pa avvirkningsprosessen pr. tre ble studert i avhengighet av brystheydediameter
(dbh) og trehoyde. Resultatene viser at gjennomsnittsproduktiviteten til Volvo gravemaskinen
var pa 31 m*/ EO-time, for Kobelco gravemaskinen var gjennomsnittsproduktiviteten med 9
m?/ EO-time. For begge maskinene okte tidsbruken med gkende trevolum. For Kobelco
gravemaskinen var denne ekningen sterre enn for Volvo gravemaskinen. Resultatene viser at
produktiviteten gker med gkende brystheydediameter og trehayde. Dette gjelder for begge
maskinene for alle avvirkningsfasene samlet, si vel som begge aggregatene studert ved
avvirkningsfasene opparbeiding og felling. Volvo gravemaskinen hadde kapasitet til & avvirke
alle trestorrelser, likevel var det stor spredning i produktiviteten nar brystheydediameter og
trehayde var stor. @konomiske beregninger for drift med maskinene viser at kravet til
inntjening for entrepreneren av Volvo gravemaskinen er pa 75 kr / m? for & drive lennsomt,
mens kravet til inntjening for entrepreneren av Kobelco gravemaskinen er pa 192 kr / m? for &
drive lonnsomt. Sammenlignet med en hjulgdende hogstmaskin er dette henholdsvis 50 % og
300 % heyere. Dette viser at for & drive lennsomt stilles det store krav til produktivitet, selv
om fleksibiliteten i hogstdriftskonsepter med beltegadende gravemaskin likevel kan vaere

fordelaktig pa andre mater i skogsdriften.

Ngkkelord: beltegdende gravemaskin, basmaskin, hogstaggregat, sluttavvirkning,

tidsstudie, produktivitet, lsnnsomhet



Abstract

The aim of this study is to determine the productivity and profitability of two tracked
excavators as base machines of different sizes equipped with a harvester head. A time-study
of the cutting work phases performed by the excavators was undertaken, as well as an
economic analysis to determine minimum income pr. m®. This study is a contribution to assess
to what degree tracked excavators as base machines is a viable alternative to wheel based

harvesters for final felling in Norway.

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

Norway.

The time used for the logging process for each tree was analysed with breast height diameter
(dbh) and tree height as independent variables. The results show that the productivity (mean)
for the Volvo excavator was 31 m?* “E0-time”, for the Kobelco excavator the productivity
(mean) was 9 m* “E0-time”. For both machines the time used increased with increasing tree
volume (m?). For the Kobelco excavator the increase was larger than for the Volvo excavator.
The results show that the productivity increases when dbh and tree height increases. This is
the case for both machines for the whole logging process, as well as for both harvester heads
for the logging and processing phases. Analyses of productivity dependent on breast height
diameter and tree height show that the Volvo excavator could log sizes of all trees, however,
the productivity varied to a greater degree when dbh and tree height was high. The
profitability calculations show that the entrepreneur of the Volvo excavator must have 75
NOK / m? as income in order to make his entrepreneurship profitable, whereas the
entrepreneur of the Kobelco excavator must have 192 NOK / m? as income in order to make
his entrepreneurship profitable. Compared with a wheel-based harvester, this is 50 % higher
and 300 % higher. This shows that within the segment of tracked excavators, productivity
vary largely. A profitable entrepreneurship demands high productivity, although the flexibility
many operational concepts including tracked excavators can have many advantages in forest

operations.

Key words: tracked excavator, base machine, harvesting 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 siste lass.

- Ein stor og diger Timberjack har overtatt hans plass.»

Lars Holte, Gjerstad
(Vevstad 1995)

De siste tidrene har skogsmaskiner i storre og sterre grad tatt over for manuelt skogsarbeid i
Norge og resten av verden. I dette skiftet fra «Blakkeny dro sitt siste lass og til en
«Timberjack» har overtatt hans plass, har det skjedd store endringer. Denne tekniske
utviklingen har generert nye problemstillinger innenfor fagfeltet «Skogbrukets driftsteknikk»,

som denne masteroppgaven ogsa skriver seg inn i.

I folge Skog og landskap defineres driftsteknikk som «de ekonomiske, tekniske og
menneskelige betingelsene som skal til for & oppna et mest mulig effektivt og miljovennlig
skogbruk» (skogoglandskap.no (a)). I denne sammenhengen gjennomfores det «analyser av
prosesser og beregning av produktivitet og lennsomhet ved hesting av virkesressurser fra

skogen» (skogoglandskap.no (a)).

I Skogmeldingen fra 1998-99 er det et uttalt enske at «verdiskapningen fra skogbaserte
naeringer skal gkes» (St. melding nr. 17, 1998-99). I lokalmilje er verdiskapningen og
sysselsettingen innenfor skognaeringen viktig. Det er fundamentalt med en jevn og stabil
virkestilgang for a sikre en levedyktig skogsindustri i Norge. Hovedutfordringene i et
skogbruk der teammerprisene lenge har vert lave, er & gjore avvirkningen effektiv og lennsom
(Statistisk sentralbyrd 2014). For den enkelte skogeier ma det veere lennsomt & hogge i
skogen, selv om ingen gjennomsnittlig skogeier kan leve av hogstinntektene 1 dag. I tillegg
ma det veere mulig for entreprenerer & leve av hogstoppdrag. Inntektene fra drift skal kunne

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



I folge forskning fra Finland kan det & erstatte en hjulgadende standard hogstmaskin med en
gravemaskin utstyrt med et hogstaggregat bidra til 4 redusere kostnadene ved hogsttiltak

betydelig (Vaitdinen m.fl. 2004).

I denne masteroppgaven er hovedmaélsettingen derfor & analysere produktivitet (m?/ EO-time)
og lennsomhet ved avvirkning med beltegdende gravemaskiner. Gravemaskinene som ble
studert i denne sammenhengen var en «Volvo FC2121C» utstyrt med et valsematet «Log Max
7000 XT» hogstaggregat som er spesielt konstruert til bruk pa beltegdende basmaskiner
(operert av «entreprener 1») og en «New Holland Kobelco E70SR» utstyrt med et stegmatet
«Arbro-350 S» hogstaggregat (operert av «entreprener 2»). For 4 kunne vurdere maskinenes
produktivitet ved avvirkning i skogen ble det gjennomfert en tidsstudie. Det er 1 tillegg
foretatt en skonomisk analyse for & beregne minimumskrav til inntjening pr m? for a drive et

lennsomt entreprenerskap.

1.1 Bakgrunn

I Skandinavia har det siden begynnelsen av 1980-tallet blitt mer og mer vanlig & utfore
sluttavvirkningen og tynning med hjelp av helmekanisert hogst med hjulgdende
hogstmaskiner som ble konstruert utelukkende til dette formélet (Store Norske Leksikon). |
sammenheng med avvirkningen har den sakalte kortvirkesmetoden (CTL — cut-to-length
method) blitt vanlig (Aavestrud 2013). I dag blir hele 95 % av hogstinngrepene i Norge
gjiennomfoert med hjelp av hogstmaskiner. Den pafelgende terrengtransporten gjennomferes

for det meste med hjelp av lassbarere (Finstad & Kjellsen 2011).

Utviklings- og produksjonskostnadene til spesialbygde hogstmaskinene er veldig store. Dette
skyldes en rask utskifting av modeller siden produsentene alltid vil vere lengst fremme nar
det gjelder maskinenes tekniske stand for a veere konkurransedyktige 1 et markedet med
mange akterer. Dessuten blir hogstmaskinene bare produsert i sma partier som ifelge den
tyske ekonomen Karl Biicher, som oppdaget den velkjente «masseproduksjonsloven» i 1910,
ogsa har en negativ effekt pa produksjonskostnadene (Gabler Wirtschafttslexikon).
Hogstmaskiner er derfor veldig dyre i innkjep. I tillegg har det vert usikre tider nar det
kommer til oppdragsmengden pga. raske svingninger i ettersperselen pa temmermarkedet.
Hogstmaskinene ber helst vaere 1 kontinuerlig drift for & kunne betjene lan tatt opp for & kunne
gé til innkjep av maskinene. En svingende ettersporsel etter skogprodukter og faktumet at det
ogsa finnes marginale skogomrader i Norge hvor det ikke blir avvirket nok til & kunne

forsvare et kjop av en spesialisert hogstmaskin krever alternative lgsninger. A ta i bruk en mer



fleksibel maskin som bade kan avvirke trer og utfere andre oppgaver nar oppdragsmengden
for teammerhogst er lav mé antas a vare en ideell losning for 4 sikre at overskuddet til

skogmaskinentreprenerene er tilstrekkelig stort (Johansson 1997).

I en del andre land er det vanlig praksis 4 bruke gravemaskiner utstyrt med et hogstaggregat i
sammenheng med avvirkning i skogen (Just forest 2013). I f.eks. Canada, nord Amerika og
New Zeeland har det vart vanlig praksis & utstyre gravemaskiner med et hogstaggregat i lang
tid. I Storbritannia og Irland har det ogsa veart en liknende trend de siste drene (Vaitdinen
m.fl. 2004). I Norge har det derimot vert lite fokus pa gravemaskinbasert hogst (personlig
informasjon av Morten Nitteberg 02.06.14).

1.2 Beltegaende hogstmaskiner

Et utvidet sek pé internett viser at det globalt sett er et stort mangfold av ulike fabrikkbygde
beltegdende hogstmaskiner tilgjengelige pa markedet. Disse tjener akkurat som de hjulgdende
hogstmaskinene utelukkende det formélet & utfore avvirkning. Et eksempel pa en stor maskin
innenfor denne kategorien som er tenkt til sluttavvirkning er den nordamerikanske «John
Deere 909 KH» som er vist i bilde 1 (Forst und Tecknik 2012). Den nordamerikanske
«TimberPro TL735-B» (timberpro.com) og den japanske «Komatsu 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 hogstmaskiner som er konstruert for & utfore
tynningshogst. En vanlig maskin av denne typen er den esterrikske «Neuson Ecotec 9002HV»

som er vist 1 bilde 2 (euson-ecotec.com).

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

I tillegg finnes det lette kombinasjonsmaskiner som kan konverteres fra hogstmaskin til
lassberer 1 lapet av kort tid. Eksempler innenfor denne kategorien er «Timbear Lightlogg C»
fra Sverige som er vist i bilde 3 (timbear.se) og «Logbear FH4000» fra Finland (logbear.fi).
Disse maskinene er ifolge produsentene konstruert til & kunne utfere tynning pa beresvak

mark pd en spesielt skdnsom mate.

De nevnte smamaskinene passer godt inn i skogbruket i Skandinavia som har et gkende

miljefokus (Edlund 2012).



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

1.3 Beltegdende gravemaskiner med «hogstaggregat-pakke»

Ved siden av de fabrikkbygde beltegdende hogstmaskinene som utelukkende ble konstruert
for avvirkning er det i tillegg mulig a utstyre beltegdende gravemaskiner som i utgangspunktet
ble konstruert til bygge- og anleggsdrift med et hogstaggregat. Til dette formélet brukes det en
«hogstaggregat-pakke» som gjor det mulig & forvandle gravemaskinen til en hogstmaskin.
Dette blir gjort enten allerede pa fabrikken eller i etterkant av leveransen til kunden (Just

forest 2000).

1.3.1 Beltegaende gravemaskiner med fabrikkmontert «hogstaggregat-pakke»

Det finnes fabrikkmonterte «hogstaggregat-pakker» fra noen produsenter av gravemaskiner
som inkluderer nedvendig spesialutstyr til hogst. «Komatsu» gravemaskinmodellen
«PC200F-8» som er vist i bilde 4 er et eksempel pa det. «F» i betegnelsen star for «forest».
Denne modellen er ferdig utstyrt med «en hogstaggregat-pakke» rett fra fabrikken som
inkluderer et «Komatsu 370E» aggregat. Det folger ogsa annet utstyr med for & tilpasse
maskinen bedre til arbeidet i skogen. Utstyrspakken inkluderer bl.a. beskyttelsesdeler for &
forhindre at enkelte maskindeler tar skade, beskyttende deksler for a ke brannsikkerheten og

et apteringssystem for 4 kunne gjennomfere «en gkonomisk optimal oppdeling (kapping) av
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stammen 1 stokker» (Skog og landskap 2007). Videre er det inkludert arbeidsbelysning for &
gjore nattarbeid mulig. «<PC200F-8» er i tillegg utstyrt med lange og brede belter for &

redusere marktrykket og dermed gjore maskinen bedre tilpasset til baeresvak skogsmark.

Et annet eksempel pa en beltegraver som kan leveres ferdig utstyrt med et hogstaggregat rett
fra fabrikken er modellen «FC2121Cx» til «Volvo» som ble studert i1 drift i sammenheng med
den foreliggende masteroppgaven. Denne maskinen er fra fabrikken utstyrt med en lang liste
med utstyr. For eksempel er det montert et apteringssystem og sikkerhetsutstyr som f.eks.
kvistavledere rundt hele maskinen og sikkerhetsglass i frontrute og tak- og sidevinduene

(Volvo Construction Equipment 2010).

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

1.3.2 Beltegaende gravemaskiner med «hogstaggregat-pakke» som ikke er pamontert pa
fabrikken
Tilpasningen av maskinen og monteringen av hogstaggregatet ma i dette tilfellet utfores av et

eksternt mekanisk verksted.
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Det er flere produsenter som tilbyr slike pakker. «Logset» tilbyr pakken under betegnelsen
«THXtender» som er vist i bilde 5. Denne pakken har fordelen at den inkluderer en
graveskuff slik at gravefunksjonen ikke faller bort, som tilfellet er hos mange andre

produsenter (logset.se).

For & tilpasse gravemaskinen enda bedre til avvirkning er det ogsd mulig & utstyre den med en

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

«New Holland Kobelco E70SR» som jeg studerte i sammenheng 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 bruk i skogen
Ved siden av et hogstaggregat kan beltegdende gravemaskiner som blir brukt i skogen ogsa
utstyres med annen type redskap til forskjellige forméal. Det finnes et stort utvalg av redskap

til bruk 1 skogen som er patenkt montering pd gravemaskiner (Johansson 1997). Dette gjor
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maskinene veldig fleksible i forhold til innsatsmulighetene sammenlignet med en hjulgéende

hogstmaskin som utelukkende kan brukes i sammenheng med hogstinngrep.

Noen relevante eksempler pa redskap til gravemaskiner fra ulike produsenter er for eksempel
stubbeaggregatet til «Vikevéy fra Finland (Kérhd 2012). Andre eksempler er den horisontale
krattknuseren «Brushcutter 48FH» til «Pro Macy fra Canada (www.promac.bc.ca),
markberedningsaggregatene til «Vikeviy (vikevi.fi) og plantemaskinen «Bracke Planter
P11» som ogsa er i stand til & utfere markberedning og gjedsling i tilknytting til

planteprosessen (Ersson m.fl. 2014). Denne maskinen er vist 1 bilde 6.

[ tillegg til et hogstaggregat kan eksempelvis de folgende redskapene vere til stor nytte ved
sluttavvirkning: For det forste taubanen «Herzog Grizzly 400-Yarder» fra Sveits (herzog-
forsttechnik.ch). For det andre tommerkloen med betegnelsen «Tassie Devil» fra Australia
som ogsd inkluderer en gripsag. Dette redskapet egner seg ogsa svart godt til 4 rydde opp 1
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 hogst

Muligheten til 4 ta 1 bruk en gravemaskin til temmerhogst i skogen har til tross for
gravemaskinens store fleksibilitet fatt lite oppmerksomhet 1 Skandinavia (Johansson 1997). I
Finland var det vinteren 2003-2004 bare mellom ti og 15 slike maskiner 1 drift (Vaatdinen
m.fl. 2004). I folge Morten Nitteberg eksisterer det i Norge ogsa bare et fétall av slike
maskiner (personlig informasjon 02.06.14). Dette kan bekreftes av utsagnet til «Entreprener
I» under feltarbeidet som anslo at det gikk rundt ti maskiner av liknende type som hans i

Norge.

1.5.1 Tilgjengelige beltegaende gravemaskiner i Norge

I folge salgsstatistikken til «Maskingrossistenes forening» (MGF) ble det fra 1991 til 2013
solgt rundt 19 000 nye gravemaskiner pa belter av medlemmene i foreningen (mgf.no). I
tillegg kommer det salg av gravemaskiner pé belter av leveranderer som ikke er organiserte 1
MGF (Vare veger 2012). Dette viser at det 1 utgangspunktet er mange gravemaskiner pa belter
tilgjengelige 1 Norge.

1.5.2 Fordeler ved & utnytte gravemaskiner til hogst
Det er alltid perioder hvor det er redusert bygge- og anleggsaktivitet pa grunn av f.eks.
begrenset ettersporsel i markedet for nye boliger. I disse periodene har

gravemaskinentreprenerer ledig kapasitet (samfunnsekonomisk-analyse.no).

Lav ettersporsel kan innebzre et stort ekonomisk tap for gravemaskinentreprenerene.
Vinteren utgjer en slik periode hvor behovet for gravemaskiner til bygge- og anleggsarbeid er
kraftig redusert. Ved graving pa vinteren méa det ofte utfores teletining for a gjore graving
mulig i det hele tatt (gots.no). Dette er en arsak til at gravemaskinene kan brukes i mindre
grad pa vinteren. Samtidig er hogstaktiviteten 1 skogen péd denne érstiden storst. Derfor er

ogsé behovet for hogstmaskiner storst pd denne arstiden (Véétidinen m. fl. 2004).

A utstyre en gravemaskin med et hogstaggregat nar det er darlige tider i bygge- og
anleggsbransjen kan bidra til optimal utnyttelse av maskinen i lopet av dens levetid. Dermed

kan et ekonomisk tap til gravemaskinentrepreneren bli redusert.

En annen gkonomisk fordel som taler for bruken av beltegdende gravemaskiner til skogsdrift
er at servicenettet til gravemaskinprodusentene er mye bedre utbygget enn det til
hogstmaskinprodusentene. For eksempel omfatter serviceapparatet til «Volvo Maskin
Service» hele 19 spesialverksteder og reservedelslagre. Supplerende er det 160 servicebiler

stasjonert fordelt over hele Norge (volvoce.com). I motsetning til det mé& importerene for
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hogstmaskinene ofte henvise kundene til «samarbeidspartnere som har tilgang pd verksteder»

siden de ikke har et eget serviceapparat (skogteknikk.no).

Et godt utbygget serviceapparat kan bidra til & redusere driftsstans pa maskinene og
servicekostnadene betydelig fordi lange transportavstander til maskinimporterens verksted

ved storre reparasjoner kan falle bort.

Disse fordelene ved beltegdende gravemaskiner til skogdrift gjer at det ber overveies om det
under bestemte betingelser kan vare lennsomt for en skogsmaskinentreprener & gé direkte til

innkjep av en gravemaskin utrustet med et hogstaggregat istedenfor en standard hogstmaskin.

1.5.3 Aktuelle bruksomréader for gravemaskiner som er utstyrt med hogstaggregat
Enkelte gravemaskiner med hogstaggregat kan som nevnt ogsa beholde skuffen pa, og dermed

enkelt veksle mellom f.eks. & lage vei i1 skogen og 4 felle treer.

I bratt terreng langs hele den norske kysten har det i sammenheng med volumegkningen av
hogstmoden skog blitt tatt i bruk et nytt og, i sammenlignet med taubanedrift, kostnadsgunstig
driftssystem som har fatt betegnelsen «gravedrift» (Skog og Landskap 2013). Ved denne
driftsmetoden brukes det forst en gravemaskin som lager en driftsvei inn i det bratte terrenget
pa ca. en kranlengde. Etterpd bytter maskinen plass med en standard hogstmaskin som
avvirker alle treer som den kan nd med ca. en kranlengde for sé a bytte plass med
gravemaskinen igjen. Denne framgangsmaten innebarer at det oppstar store driftstekniske
tapstider pga. flytting og venting. Blir begge maskinene erstattet av en beltegaende
gravemaskin som forener funksjonen til hver av maskinene i samme maskin, kan kostnadene

antagelig reduseres kraftig siden standard hogstmaskinen faller fullstendig ut av beregningen

(Talbot 2013).

1.5.4 Prissammenligning mellom en hjulgaende hogstmaskin og en gravemaskin

Det blir som tidligere nevnt produsert et mye sterre antall gravemaskiner enn hogstmaskiner.
Derfor er gravemaskiner ogsa billigere 1 produksjonen (waldwissen.net). I folge skogsforsker
Bruce Talbot har det i en upublisert finsk studie blitt funnet at kostnadene ved temmerhogst
under finske driftsforhold kan bli halvert ved bruk av en gravemaskin pga. den reduserte
innkjepsprisen til maskinen sammenliknet med prisen pa en hogstmaskin (personlig

informasjon av Bruce Talbot 16.01.14).

Dette styrkes ogsa av de finske skogforskerne Viétédinen, Sikanen og Asikainen. Forskerne

har undersekt tynningshogst med hjelp av en gravemaskin utstyrt med et hogstaggregat. De
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studerte den kostnadsmessige konkurranseevnen til gravemaskinen 1 sammenligning med en
tynninghogstmaskin og en mellomstor hogstmaskin. De fant at det var lennsomt & utstyre
gravemaskinen med et hogstaggregat nar den blir brukt i minimum fire arbeidsméneder til
hogst ved siden av 6 til 8 maneder med konvensjonell gravemaskininnsats. I dette
regnestykket ble det tatt hensyn til ekstrakostnadene ved 4 rigge gravemaskinen til bruk 1
skogen, som ble anslitt til & oke innkjepsprisen til maskinen med 25 % (Viaitidinen m. fl.

2004).
Pris pa nye maskiner
Hjulgaende hogstmaskin

Forskeren Birger Vennesland ved Skog og landskap forutsatte i de skonomiske
kalkulasjonene han gjorde i sammenheng med prosjektrapporten «Klimatre» fra 2013 en pris
pa 3,8 mill. kroner for en gjennomsnittlig hogstmaskin som er i bruk i Norge (Vennesland m.

fl. 2013).
Gravemaskin

En nesten ny «New Holland Kobelco E265B» gravemaskin fra 2012 som bare har gatt tre
timer med 195 hk og en vekt pa 28 tonn koster 1 Tyskland ifelge internettsiden
«www.mascus.no» 932 288 kroner eks. merverdiavgift (mascus.no). Tar man i tillegg hensyn
til de okte ekstrakostnadene som oppstar ved & utruste gravemaskinen til bruk i skogen pa 25

% av innkjepsprisen ender man opp med et belep pa 1 165 360 mill. kroner.

Dette viser at en ny gravemaskin rigget til bruk i skogen koster betydelig mindre enn en ny

hogstmaskin.
Pris pa brukte maskiner
Hjulgaende hogstmaskin

Et tilfeldig sek pa brukte hogstmaskiner pa internetnettsiden «www.mascus.no» viser at
prisen (ekskludert merverdiavgift) pa en 6 ar gammel «Valmet 911.4» hogstmaskin med 231
hk og 10 600 utferte arbeidstimer, utrustet med et «Valmet 350» hogstaggregat er pa 1 1 218

750 kroner (mascus.no).
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Gravemaskin

En skogrigget beltegdende «Volvo EC210BLC» gravemaskin fra 2002 med 9 300 utfore
arbeidstimer inkludert hogstaggregat selges for 615 000 kroner (eks. merverdiavgift)
(finn.no). Et «Log Max 9000» aggregatet inkludert tilbehor til montasje pa en gravemaskin
med 7 600 fullferte arbeidstimer selges separat for NOK 270 000 (eks. merverdiavgift)

(finn.no).

Selv om hogst- og gravemaskinene ikke er s lett & sammenligne pga. bl. a. ulik motoreffekt
kan det konkluderende fastslés at bade ny- og bruktprisene som ble funnet viser at en
skogsrigget gravemaskin utrustet med et hogstaggregat er betydelig billigere 1 innkjep enn en

hjulgédende hogstmaskin.

1.6 Tidligere forskning

Norsk forskningsaktivitet innenfor fagomradet

Norge har det tidligere blitt utfort flere studier som er relevante for denne studien. Den forste
er beskrevet i en prosjektrapporten «Beltegdende gravemaskin som basmaskin for skogsdrift»
(Dale m.fl. 1991) fra Skog og landskap.

Prosjektet som er beskrevet 1 rapporten hadde som malsetning & bedemme tilleggsutstyr som
var montert pa en gravemaskin til bruk ved drift av forhandsfelte og kvistede helstammer.
Denne gravemaskinen var utstyrt med temmerklo og vinsj. Dale m.fl. utferte tidsstudier og
oppfelging av driften, inkludert foring av driftsstatistikk, over en tidsperiode pa rundt et halvt
ar. I ssmmenheng med driften ble maskinen brukt til ulike formél. Den ble benyttet som
basmaskin for vinsjen og til lunning og framkjering av virke. Dessuten ble den brukt til
lasskjering med hjelp av en slede pa traktorvei. Videre ble den brukt til kapping av virke pé
velteplassen. Forskerne konkluderte med at prestasjonen til maskinen ikke var
tilfredsstillende. Dette skyltes den veldig saktegdende vinsjen som var montert pa

gravemaskinen (Dale m. fl. 1991).

En annen viktig studie er studien til Morten Nitteberg og Jorn Lileng ved Skog og landskap.
Den omhandler mekanisert hogst 1 bratt terreng (over 40 % helning) med hjelp av den
mellomstore terrenggdende gravemaskinen «Menzi Muck A71» som var utrustet med et
hogstaggregat. Maskinen ble brukt i kombinasjon med en taubanedrift. Mélet var & finne et
alternativ til motormanuell hogst i bratt terreng. I denne studien ble det registrert hvor mange
lass som ble kjort ut per dag og antall kubikkmeter. Forskerne si ogsd pa effekten av

leeringskurven hos maskinoperaterene ved bruk av maskinen. Hovedfunnet til Nitteberg og
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Lileng var at maskinoperateren trenger en viss tilvenningstid til maskinen, men at den har et

stort potensiale (Nitteberg og Lileng 2004).

Disse studiene viser forskningsaktivitet her til lands som har gjort produktivitetsstudier pa

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

Naér det gjelder nordisk forskning har det vart et nordisk samarbeidsprosjekt under
betegnelsen «Earth-moving equipment as base machines in forest work» som gikk fra 1993 til
1995. 1 dette prosjektet var ogsa avdelingsdirektoren Qystein Dale og Morten Nitteberg ved
«Skog og landskap» involverte. I rammen av dette prosjektet skulle forskerne skaffe et
overordnet bilde over bruksmulighetene til gravemaskiner i skogbruket.

Hovedinteressen i dette samarbeidsprosjektet var 4 underseke maskinenes framkommelighet i
terrenget inkludert skadeinnvirkning pa miljeet. Videre ble det sett pa ulike aspekter rundt
maskinenes produktivitet, egkonomi, ergonomi og pa nye potensielle bruksomréader for

maskinene innenfor skogbruket (Johansson 1997).

I Norden har det dessuten blitt gjennomfert flere relevante studier for masteroppgaven min
som gikk direkte ut pa gravemaskinbasert hogst. Forskerne J. X. Wang og R. Haarlaa har
skrevet en forskningsartikkel med tittelen «Production analysis of an excavator-based
harvester: A case study in Finish forest operations». Forskerne undersgkte gravemaskinens
produktivitet per time, enhetskostnader og arbeidsmenster. De fant at maskinens produktivitet

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

Laitila & Véétédinen (2014) har publisert en forskningsartikkel med tittelen «The Cutting
Productivity of the Excavator-based Harvester in Integrated Harvesting of Pulpwood and
Energy Wood». Formélet med studien var & underseke produktiviteten til en gravemaskin
utstyrt med et flertreaggregat ved flertrefelling 1 masse- og energivirke. I denne
sammenhengen ble tidsforbruket i de enkelte hogstfasene registrert. Med hjelp av
tidsstudiedata ble modeller for tidsforbruk per tre og for produktiviteten utviklet. Forskerne
fant at produktiviteten til gravemaskinen var like hay og delvis til og med storre enn

produktiviteten til hjulgaende hogstmaskiner utstyrt med et flertreaggregat.
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Internasjonal forskning utenfor Norden

Internasjonalt har det ogsa blitt forsket pa produktivitet til gravemaskin med hogstaggregat.
Det er gjort forskning 1 Ser-Afrika, Ser-Amerika og Japan, som ligger nert opp til denne

studien.

Ramantswana m. fl. (2012) sa pé effekten av tresterrelse, adhesjon mellom bark og ved (bark-
wood bond strenght) og treform pé produktiviteten til en gravemaskin med hogstaggregat i
Ser-Afrika. Resultatene fra denne studien viser at trestorrelse spiller en viktig rolle i
produktiviteten til hogstmaskinen, men at adhesjonen mellom bark og ved og treform ogsa
pavirker produktiviteten, men i mindre grad. Produktiviteten til skogsmaskinen var heller ikke
pavirket av forskjellige stammeformer ved felling av sma traer, men ndr trestorrelsen ekte var
det storre produktivitetsvariasjon mellom de ulike stammeformene (formklassene).
Skogsmaskinens produktivitet varierte fra 5,5 m? per produktive maskin time (PMH) 1 0,05 m?
treer til 16,9 m® per PMH 1 0,25 m? treer. Adhesjonen mellom bark og ved pavirket ikke

skogsmaskinens produktivitet nar den handterte traer som var mindre enn 0,1 m?.

Spinelli m. fl. (2002) studerte produktiviteten og kostnader ved bruk av kortvirkesmetoden
(CTL) ved avvirkning i eukalyptusbestand ved bruk av en gravemaskin med hogstaggregat.
Tidsbruken pa tidsfasene er pavirket av terrengforhold, driftsopplegg (operational layout),
trevolum og form, trelengde og sortiment. Kvisting og kapping var hovedsakelig pavirket av
antall stokker per tre (log yield) og trevolum/ form. De estimerte at en gravemaskin med
hogstaggregat kan drive lennsomt i bestand med gjennomsnittlig trevolum pa sterre enn 0,07

m3

Nakagawa m. fl. (2010) studerte effekten av trestorrelse pa tidsbruken av hver arbeidsfase ved
opparbeiding ved bruk av en gravemaskin utstyrt med hogstaggregat pad velteplassen. De fant i
studien at brystheydediameter (dbh) pavirket disse arbeidsfasene: «swinging with the tree,
determining the butt-end cut, cutting the butt end, feeding and measuring, and cross-cutting.
For storre treer var tidsbruken signifikant sterre. Men med storre volum gkte ogsa
produktiviteten. Slik ekte opparbeidingsproduktiviteten med ekende brystheydediameter for
treerne. De fant at 68 % av den totale tiden brukt pa arbeidsprosessen, var pavirket av

storrelsen pa trerne som ble avvirket.

Likevel er det ikke sikkert disse studiene er direkte sammenlignbare med den foreliggende
studien, fordi produktiviteten er avhengig av hva slags gravemaskin som er benyttet, sd vel

som hvordan oljekapasitet og aggregatstorrelse passer til tresterrelsen.
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1.7 Malsetning og problemstillinger

I denne masteroppgaven skal jeg underseke produktiviteten (m?*/ EO-time) til to beltegaende
hogstmaskiner, ved a gjore en produktivitetsstudie og se spesielt pa bade maskinenes og
hogstaggregatenes produktivitet ved avvirkning. Hovedmalsettingen i studien er & fa
kunnskap om spennet i produktivitet blant beltegdende hogstmaskiner utstyrt med
hogstaggregat. I tillegg er det et mal & beregne minimumskrav til inntjening per kubikkmeter

for driften med de to gravemaskinene og sammenligne dette med hjulgdende hogstmaskiner.

Hovedproblemstilling i denne studien er: Hva er produktiviteten og lennsomheten til
gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat ved sluttavvirkning? Hvordan kan maskinenes
produktivitet og lennsomhet si noe om hvorvidt gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat er

egnet for bruk ved sluttavvirkning?
Delproblemstillinger:

1. Hva er gjennomsnittlig tidsbruk pr. tre og EO-tid for de to gravemaskinene ved
avvirkning?

2. a) Hva er gravemaskinenes produktivitet ved sluttavvirkning?
b) Hvordan pévirker brystheydediameter og trehoyde gravemaskinenes produktivitet
ved sluttavvirkning?

3. a) Hva er hogstaggregatenes produktivitet ved sluttavvirkning?

b) Hvordan pavirker brystheydediameter og trehoyde hogstaggregatenes produktivitet

ved felling og opparbeiding ved sluttavvirkning?

4. a) Hva er minimumskrav til inntjening pr m? for entreprener 1 og 2, sammenlignet
med en entreprener for en hjulgaende hogstmaskin for & kunne drive et lennsomt
entreprenerskap?

b) Hva er produktiviteten E(0)-time ved drift med en hjulgdende hogstmaskin pé de to
ulike hogstflatene sammenlignet med de beltegaende gravemaskinene som inngikk i

studien?
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2. Materiale og metode

For & gjore analyser av produktiviteten til gravemaskinene er det utfert en tidsstudie for hver

av de to maskinene.

2.1. Feltarbeid
Det ble gjort to feltarbeid for & samle inn data til tidsstudiene pd gravemaskinene.
Feltarbeid 1

Tabell 1. Feltarbeid 1.

Maskinoperatgr Entreprenor 1

Lokalitet Osterholtheia

Gravemaskin Volvo (25 tonn)

Hogstaggregat Log Max (valsematet)
Feltarbeid 2

Tabell 2. Feltarbeid 2.

Maskinoperatgr Entreprener 2
Lokalitet Gampmyra
Gravemaskin Kobelco (7 tonn)
Hogstaggregat Arbro (stegmatet)

Det forste som ble gjort i skogen var & gjore tremélinger, det innebar a gjore registreringer
knyttet til de uavhengige variablene. Det var brystheydediameter, treslag og trehoyde.
Dessuten ble kroneheyden og barktykkelsen til furu malt for senere & kunne regne ut volumet
til disse traeerne. Dette ble gjort med hjelp av en volumfunksjon som ogsa har kronehayde og
dobbelt bark som inngangsverdier. Hvert tre som ble registrert fikk et «ID-nummer» sprayet

pa stammen for senere & kunne tilordne registreringene til det aktuelle treet.

Etter at registreringene tilknyttet til de uavhengige variablene var gjennomfert, filmet jeg
avvirkningen av enkelttrerne jeg hadde gjort registreringer pa. Jeg filmet avvirkningen
framfor 4 gjore registreringer direkte 1 en baerbar feltdatamaskin som f.eks. «Allegro CE».

Dette var pa grunn av at jeg ville registrere de enkelte avvirkningsfasene som delvis bestar av
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komplekse og sammensatte prosesser noye. Med hjelp av «Allegro CE» hadde det vert
vanskelig 4 registrere de enkelte fasene neyaktig mens avvirkningen foregikk, fordi jeg delvis
var nadt til 4 st bak gravemaskinen pga. sikkerhetsmessige hensyn mens jeg var ute i skogen
og observerte. Dette gjorde at jeg delvis ikke fikk observert hogstaggregatet med egne oyne.
Volvo gravemaskinen hadde f.eks. en risikosone pd 70 meter (dobbelt trelengde). Dette gjorde
at jeg bestemte meg for a 1 stedet gjore filmopptak fra utsiden og fra innsiden av maskinen
med hjelp av to forskjellige kamera og gjere tidsregistreringene 1 etterkant av feltarbeidet. I
tidstuderingen etterpd var en stoppeklokke et tilstrekkelig verktay. Registreringene i etterkant
med stoppeklokke var likevel en svert tidkrevende fremgangsmate fordi det krevde mye
skrivearbeid, men jeg har til gjengjeld fatt svert noyaktige malinger av fasene i
hogstprosessen. Samtidig gav studien av filmopptakene muligheten til 4 fa en veldig god
forstaelse for hvordan gravemaskinoperateren betjener maskinen og hvordan apteringen blir
gjiennomfort siden ogsé displayet til apteringsdatamaskinen («dxPC») ble filmet. Dessuten
fikk jeg studert hogstaggregatets funksjon pa nzrt hold, noe som gjor at jeg fikk sett det

vanligvis bare hogstmaskinoperatorer fér sett.

For & fa kunnskap og forstaelse for arbeidet med gravemaskinene med hogstaggregat,
prioriterte jeg ogsd & snakke mye med operaterene. Slik var det enklere & finne ut av
utfordringer med maskinen, slik de vurderte det. I disse samtalene fikk jeg ogsa deres

gjennomsnittstall pa produktiviteten mer overordnet, per dag.

2.1 Studieomrddene

Flatene hvor det ble gjennomfert hogst og som utgjer studiecomradene i denne oppgaven,
utgjorde pa mange méter noksé like betingelser for hogsten. Begge hogstomradene kan nok
likevel karakteriseres som noksé utypiske hogstomrader. I det ene tilfellet dreide det seg om
flater inntil et beite. I det andre tilfellet dreide det seg om en nesten ferdighugget hogstflate,
der det bare sto igjen enkelte traer i en gruppe midt pa flaten og treer som stod 1 grupper i
kanten av hogstflaten. Disse spesielle betingelsene hadde konsekvenser for driften, fordi det
ble veldig mye belting med gravemaskinene mellom de enkelte arealene hvor de enkelte
hogsttiltakene skulle gjennomferes. Dette betydde at hogsten 1 seg selv tok mye lenger tid pa
grunn av all beltingen, enn det som er vanlig pa en normal hogstflate. I sammenheng med
tidsstudien ble det sett bort fra tapstidene som stod i sammenheng med denne type uvanlig

forflytting.
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Hogstomrddene hadde ogsé noksa like betingelser nér det gjaldt treslagssammensettingen og
spredningen innenfor treernes dimensjoner. I begge hogstomradene var det noksé stor
variasjon. Det var bade sma og store trer. Gjennomsnittsdimensjonen pé traerne som Kobelco

gravemaskinen avvirket var likevel betydelig mindre.

2.1.1 Studieomradet tilknyttet «Volvo» gravemaskinen
Registreringene til tidsstudien ble gjennomfert 1 fire dager fra 8. til 12. april pd en

skogseiendom pa «@sterholtheia» sorost 1 Gjerstad kommune 1 Aust-Agder fylke.
Koordinatene er:
0: 506127

N: 6523134

Den aktuelle skogseiendommen er tilknyttet gardsbruket med girdsnummer 42 og
bruksnummer 7. Det var hoy bonitet pa 3 av flatene og lav bonitet pd 4 av flatene

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

Hogstinngrepene ble gjennomfert pé flatene som er markert med lilla kvadrat 1 til 7.
Hogstfeltene var snofrie. Hogstterrenget var flatt, bare innkjeringene til felt 4 og 5 var bratte.

«Entreprener 1» hadde fatt i oppdrag & pusse rundt et beiteareal. Skogen rundt beitearealet var
en blandingsskog av gran og furu, hvor gran var det dominerende treslaget. I tillegg var det en

mindre innblanding av lauvtrearter som osp, eik og bjerk.

Tidsstudien ble utfert pa sju ulike felt som ble plukket ut pa forhand. Felt 1, 2, 3 og 6 var rett
ved beitekanten. Ved felt 4, 5 og 7 dreide det seg om mindre hogstflater lengre inn i skogen.
Disse hogstflatene var bestokket med treer av grove dimensjoner opp til en

brystheydediameter pa 56 cm pa flate 5.
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2.1.2 Studieomradet tilknyttet «Kobelco» gravemaskinen
Registreringene til tidsstudien ble gjennomfert i to dager fra 20. til 21. mars pé en

skogseiendom pa «Gampmyra» nordest i Vegarshei kommune i Aust-Agder fylke.
Koordinatene er:

0: 498350

N: 6518848

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

Hogstinngrepet ble gjennomfert i bestand nr. 13. I folge skogbruksplanen var det en F11

bonitet.

Fuglevingén

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

Entreprener 2 hadde fatt 1 oppdrag a sluttavvirke et bestand. Skogen i bestandet var en
blandingsskog av gran og furu, hvor furu var det dominerende treslaget. I tillegg var det en

mindre innblanding av bjerk.
Hogstfeltene var nesten snefrie. Hogstterrenget var flatt.

Registreringen til tidsstudien ble utfort pd fem ulike felt som ble plukket ut pd forhand. Felt 1
var midt pa hogstflaten. Feltene 2, 3, 4 og 5 var ved hogstflatens kant.

2.2 Gravemaskinbasert hogst

Begge gravemaskinene som ble observert inngikk 1 et entreprenerskap. Det vil si at den
respektive operatoren eide maskinen selv og tok avvirkningsoppdrag pé vinteren og
graveoppdrag i sommerhalvéaret. De ble begge betalt pr. kubikkmeter avvirket temmer. Slik
sett er begge entreprenerkonseptene noksaé like. Samtidig var det noen viktige forskjeller. Den
ene maskinen (Volvo) var mye sterre enn den andre (Kobelco). I driften med den lille
gravemaskinen ble det i tillegg drevet aktivt med motormanuell hogst for & kunne hjelpe og
supplere driften med gravemaskinen, siden fellediameteren til det stegmatete hogstaggregatet

var begrenset. I folge produsenten var den begrenset til 40 cm (andersskordare.se).

2.2.1 «Volvoy» gravemaskin

Beskrivelse av utstyret

I den maskinelle hogsten ble det brukt en stor beltegdende gravemaskin. Det dreide seg om en
«Volvo FC2121C» (evocon.rs) utstyrt med et valsematet «Log 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 4 stette hogsten med gravemaskinen.

Til terrengtransporten av temmeret ble det brukt en «Rottne SMV Rapid» lassbarer.
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Bilde 8. Lassbzerer «Rottne SMV Rapid» (foto: Tim-Oliver Wenski)

Beskrivelse av gravemaskinen

«Entreprener 1» kjopte gravemaskinen brukt fra Sverige 1 2013. Innkjepspris var ca. NOK 1
000 000. Gravemaskinen brukes til bade bygge- og anleggsarbeid og til temmerhogst.

«Volvo FC2121C» - spesifikasjoner

Basismodell med «Roll over protection system» (ROPS) hytte, 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 ca. 1l m

«hogstaggregat-pakke»)

Beskrivelse av hogstaggregatet
Dette aggregatet blir primart brukt til sluttavvirkning.

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

(logmax.com).

Hogstaggregatet tilhorer «XTreme» serien til Log Max. I denne serien inngdr det spesielt

kraftige aggregater som ble utviklet til bruk pd beltegdende basmaskiner (logmax.com).
«Log Max 7000 XT» - spesifikasjoner
Teknisk spesifikasjon

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

Hayest produktivitet 16 til 50 cm
Vekt (inkl. «V-Stal Export» matervalser) 2080 kg
Sagmotor 30 cm?
Sverd 75 cm
Max. fellediameter 65 cm
Matehastighet 5,2 m/sec ved en oljeforsyning pa 350 1/min
Sterste matervalsedpning 713 mm
Minste matervalseapning 13 mm
Antall kvistekniver 4

Starste kvistknivsapning 772 mm
Maximalt trykk 320 bar
Maximal oljeforsyning 350 1/min
Minste anbefalte oljeforsyning ved 250 1/min

arbeidsomdreining

«Hogstaggregat-pakken» bestod av hogstaggregatet «Log Max 7000 XT», og en skuff med
forlegningsbom («jibb») av ukjent produsent (logmax.com). Skuffen kan brukes til

utgravingsarbeid, flytting av steiner og jevning av marken (logset.com). Skuffen kan ogsa
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brukes til & dra maskinen oppover i bratt terreng og til & grave vei. Skuffen kan dessuten
brukes nér det blir nedvendig a gjore en skarp sving for a skdne skogsmarken eller nar en
groft eller bekk skal krysses. Forlengningsbommen oker rekkevidden til kranen med ca. tre
meter (logset.com). Det tar ca. 20 sekunder & bytte mellom hogstaggregat og
skuffefunksjonen. Dette ble ogsa mélt under feltarbeidet. Nar skuffen blir brukt eller ved
lengre forflytting av maskinen griper hogstaggregatet rundt forlengningsbommen slik at
aggregatet ikke gynger. Dette er vist 1 bilde 9. Forlengingsbommen blir ogsé klappet inn mot
stikkeren til gravemaskinen ved forflytting. Dette forer til at gravemaskinen kan forflyttes

raskere 1 terrenget.

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

Arbeidslaget bestod av «entreprener 1» som fungerte som maskinoperater pad «Volvoy»
gravemaskinen. Terrengtransporten ble utfort av en gravemaskinoperater med hjelp av

«Rottney lassbareren.

«Entreprener 1» tilbyr utfering av tynning og sluttavvirkning. Han har jobbet med

gravemaskin i 14 ar. Han hadde liten erfaring med motormanuell hogst.

2.2.2 «Kobelco» gravemaskin

Driften med hjelp av denne maskinen ble observert 1 to omganger. Forst tre dager 1 slutten av
februar 2014, der det ble gjort noen videoopptak. Disse dagene ble ogsé brukt som
utgangspunkt for & planlegge hvordan det var mest hensiktsmessig & legge opp studien videre
og da sarlig hvordan en tidsstudie best kunne gjennomfoeres. To dager i slutten av mars 2014
ble det gjort et mélrettet feltarbeid, der det ble gjort tremaling pa forhdnd og tidsstudie av

avvirkning av enkelttreer. Sluttavvirkningen ble gjennomfert av «Entreprener 2.
Beskrivelse av utstyret

I denne studien ble det brukt en mellomstor beltegdende gravemaskin. Det dreide seg om en
«New Holland Kobelco E70SR» midigraver (nyaasmaskin.no) utstyrt 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 gjennomfort av skogeieren. Gravemaskinoperateren
disponerte i tillegg en motorsag for a kunne felle traer som ikke hogstaggregatet klarte mens
den maskinelle avvirkningen foregikk. I tillegg ble motorsagen brukt til & fjerne kvist som var

for grove for hogstaggregatet.

For terrengtransporten av temmeret ble det brukt en «Valtra Valmet 6400» traktor og en

«FTG Moheda M101/4WD» temmervogn (mohedasystem.se (a)).
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Bilde 11. «Valtra Valmet 6400» traktor og «FTG Moheda M101/ 4WD» temmervogn (foto: Tim-Oliver
Wenski)

Beskrivelse av gravemaskinen

«Entreprener 1» kjopte gravemaskinen ny i 2006 til en pris pa NOK 565 000
(nyaasmaskin.no). Gravemaskinen var bare tenkt til graving da den ble kjopt inn og ble
utelukkende brukt til dette formélet fram til november 2012 da det ble montert et «Tapio»
hogstaggregat. «Arbro» aggregatet kom forst i september 2013.

«New Holland Kobelco E70SR» - spesifikasjoner
Basismodell med «ROPS» hytte, standardbom og «hogstaggregat-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

33



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

Kilde: lectura-specs.com
Beskrivelse av hogstaggregatet

«Arbro-350 S» - spesifikasjoner

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

Vekt

Sagmotor

Sverd

Max. fellediameter

Antall kvisteknivar

Sterste kvistknivsapning
Maximalt trykk

Maximal oljeforsyning

Minste anbefalte oljeforsyning ved
arbeidsomdreining

Kilder: blocket.se og andersskordare.se

6,31 m

ca. 8 m

340 kg
Volvo 5"
16"

45 cm

2

40 cm
200 bar
90 1/min
45 1/min

«Hogstaggregat-pakken» bestod av hogstaggregatet «Arbro-350 S» og en «Kranman J280»

forlegningsbom med «vandrefot» (andersskordare.se). Vandrefoten kan brukes til & dra

maskinen oppover i bratt terreng. «Vandrefoten» kan dessuten brukes nar det blir nedvendig &

gjore en skarp sving for & skane skogsmarken eller ndr en groft eller bekk skal krysses.

Forlengningsbommen oker rekkevidden til kranen med ca. 1,5 meter. Det tar ca. 15 sekunder

a bytte mellom hogstaggregat og «vandrefotfunksjonen». Dette ble ogséd malt under

feltarbeidet. Vekten péd «hogstaggregatpakken» er pé ca. 450 kg.
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Bilde 12. «Arbro-350 S» hogstaggregat (foto: Tim-Oliver Wenski)
«Arbro-350 S» hogstaggregat (stegmater) ble kjopt i september 2013. Aggregatet ble primaert
kjopt til bruk til tynningshogst men apnet dessuten muligheten for & gjennomfore

foryngelseshogst pga. en stor nok fellediameter (andersskordare.se).

Innkjepsprisen til aggregatet var pa ca. NOK 300 000 inkludert montasje og tilpasning av

gravemaskinen og display (personlig informasjon av «entreprener 2», 14.02.14).
Arbeidslaget

Arbeidslaget bestod av «entreprener 2» som fungerte som maskinoperater pa «Kobelco»
gravemaskinen. Terrengtransporten ble utfort av skogeieren med hjelp av traktor og

temmervogn.

Skogeieren leier inn «entreprener 2» til & utfore tynning og sluttavvirkning pa eiendommen
sin. Entrepreneren blir betalt per m?. Han hadde kjort gravemaskin i 34 &r og hadde tilsammen

ca. 30 000 timer erfaring med gravemaskindrift. Han hadde tilsammen 1 &rs erfaring med
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gravemaskinbasert hogst hvorav et halvt ar med «Arbro-350S» aggregatet som ble brukt i

studien. I tillegg hadde han over 45 érs erfaring med motormanuell hogst.

Skogeieren tok seg forst av den motormanuelle hogsten av alle treer med en fellediameter pd
over 40 cm. Dessuten felte han alle traer uavhengig av fellediameteren som stod utenfor
rekkevidden til gravemaskinen. Noen trar ble opparbeidet delvis. I slike tilfeller ble ofte den

forste sagtommerstokken (f.eks. 4,5 m) til treet opparbeidet.

2.2.3 Tremaéling
For hogstinngrepet ble forskjellige bestandsvariabler registrert i et registreringsskjema for
treméling. Folgende variabler ble registrert: «Treets ID-nr.», treslag, brysthaydediameter,

barktykkelse, trehayde og kronehoyde
Dette skjemaet ble brukt i sammenheng med registreringene:

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

Alle traer som senere skulle avvirkes ble klavet i brystheyde, som er 1,3 meter over midlere
markniva (Fitje 1989). Dette ble gjort med en toarmet stélklave. For & finne riktig
brystheydediameter ble det brukt en kjepp med en markering pa 1,3 meter. Videre ble
barktykkelsen malt 1 brystheyde med hjelp av en barkmaler. Etterpa ble traernes hoyde malt
med hjelp av en forhandskalibrert «Vertex I1I» haydemaler. Samtidig med mélingen av
trehoyden ble ogsd kronehgyden mélt. Etter hver enkel tremaling ble treets «ID-nr.» sprayet

pa treet med hjelp av flammered spraylakk.

I studien tilknyttet Volvo gravemaskinen ble det registrert 128 treer. I studien tilknyttet

Kobelco gravemaskinen ble det registrert 45 treer.

2.2.4 Volumbestemmelse (kubering av enkelttreer)
Etter at tremalingene var gjennomfort ble traernes volum i m* beregnet med hjelp av norske
volumfunksjoner. For gran og furu ble dette gjort i «Excel». Bruk av volumfunksjonene

krever kjennskap til diameter i brystheyde (dbh) og heyde. Noyaktigheten ved
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volumberegningen av furu eker hvis verdier for kronehgyde og dobbelt bark ogsa er

tilgjengelige.

Folgende variabler ble satt inn 1 volumfunksjonene for gran og furu for a finne fram til volum

med bark (dm?):

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

h = hgyden (m) (lengden) av treet over stubben
For furu ble 1 tillegg folgende variabler satt inn:
k = kronehoyde (cm)

B = dobbelt bark (mm)

For gran ble volumfunksjonene til Vestjordet fra 1967 brukt. For treer mellom 10 og 13 cm ble
folgende funksjon brukt:

V =-31,57+0,0016 dh? + 0,0186 h?> + 0,63 dh — 2,34 h + 3,20 d
For treer storre enn 13 cm ble folgende funksjon brukt:
V =10,14+0,01240 d*>h + 0,03117 dh? - 0,36381 h + 0,28578 dh

For furu ble volumfunksjonene til Brantseg ogsa fra 1967 brukt. For traer over 10 cm ble

folgende funksjon brukt:
V =-9,9793 +0,204787 d* + 0,029966 d*h + 0,003539 d%k - 0,002918 d*B
(Norsk skoghandbok 1996)

Volum til bjerk, osp og eik ble bestemt med hjelp av en skogkalkulator for volumberegning
av enkelttreer som er tilgjengelig pé internettsidene til Skog og landskap. Skogkalkulatoren
har trehoyde (meter) og trediameter (cm) som inngangsverdier. Den beregner volum med bark
1 dm? som jeg regnet om til m? etterpa.

Bruk av denne kalkulatoren var ikke mulig for gran og furu 1 mitt tilfelle, fordi jeg hadde for
mange observasjoner for de nevnte treslagene. Kalkulatoren krever at inngangsverdiene blir
skrevet inn manuelt for hvert enkelt tre. For bjerk bruker den volumfunksjonen til Braastad
fra 1966, for osp bruker den volumfunksjonen til Berset 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 hjelpemidler til méling av det sekundare produksjonsforlepet
1 skogbruket (Nordisk avtale om Skoglig Arbeidsstudienomenklatur 1978). Tidsstudier deles
gjerne inn i tidsregistreringer (kontinuitetsmetoden og nullpunktmetoden) og
frekvensregistrering. I denne tidsstudien var det formalstjenlig & gjore en manuell
tidsregistrering etter nullpunktmetoden. Nullpunktmetoden gar ut pa at «tidsstudieuret
nullstilles samtidig som tiden for en deloperasjon avleses. Hver avlesning gir direkte tiden for

den enkelte operasjon» (Norsk avtale om Skoglig Arbeidsstudienomenklatur 1978).

I tidsstudien ble det malt effektiv tid (E0). Den effektive tiden er summen av alle
tidselementer knyttet til arbeidsprosessen til et objekt, for eksempel, avvirkningsprosessen til
et enkelt tre (Samset, 1990). I avvirkningsprosessen er for eksempel de ulike arbeidsfasene
«forflytting», «ta bort snew», «fellingy», «oppkvisting» og «kapping» integrert. Tidselementene
kan variere med ulike pavirkende faktorer. For eksempel, forflyttingen mellom traer varierer
med avstanden mellom traerne, mens selve fellingen ikke er pavirket av denne avstanden,

derimot pavirker tredimensjonen selve fellingen (Samset 1990).

Effektiv tid (EO-time) kalles ogsa virketid. Virketid defineres som «tid som direkte eller
indirekte medgar til & forandre arbeidsobjektet 1 beliggenhet, tilstand eller form. Virketiden

kan inndeles 1 hovedtid og hjelpetid (Norsk avtale om skoglig arbeidsstudienomenklatur

1978).

Tidsstudier er svert arbeidskrevende og foregar over forholdsvis korte tidsrom (Nitteberg &
Lileng, 2004). Man kan gjere tidsstudier pd mange av operasjonene i skogen. Det kan gjores
pa et overordnet niva, der man for eksempel konsentrerer seg om driftsstatisikk og ser pé for
eksempel antall kubikkmeter pr. uke, pr. dag eller pr. time og bruker dette tallet som et
produktivitetsmal (se for eksempel Nitteberg & Lileng, 2004, Dale m.fl., 1991), eller man kan

gd inn pa et detaljniva og se pa de enkelte fasene i avvirkningsprosessen.

Samset (1990) beskriver at man kan studere hvordan den totale effektive tiden pa hvert tre
(summen av alle tidselementene) varierer med ulike faktorer som pavirker ulike
tidselementer. Nir man gjor dette er det en fare for at pavirkningen pd noen av de mindre
arbeidselementene er mindre eller storre enn variasjonene i den totale effektive tiden. Hvis det
er tilfelle blir ikke pavirkningen pé disse mindre tidsarbeidselementene synlige i analysen. En

detaljert tidsstudie registrerer tiden for hvert tidselement. Slik vil det ogsa vare mulig a
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identifisere og synliggjere storre og mindre variasjoner i de mindre arbeidselementene. Dette
var utgangspunktet for & gjore noyaktige registreringer av de ulike fasene i

avvirkningsprosessen, slik at ogsd aggregatenes produktivitet kunne studeres.

Siden hogstflatene var sé spesielle, inntil et beite og et nesten ferdig avvirket hogstomréde, sa
jeg det som lite hensiktsmessig & registrere tall pd produktiviteten pr. dagsverk 1 hogstflatene
der mye mindre tid gikk med til avvirkning enn ved «normaly drift. Derfor valgte jeg & se pa

operasjonene knyttet til enkelttreer som var igjen pa hogstflatene.

Maskinoperatorene hadde fort egen driftsstatistikk over gjennomsnittlig antall kubikkmeter
avvirket per dag over en tidsperiode. Disse tallene var gode nok for a ta med i en mindre

okonomisk analyse, som ble inkludert 1 oppgaven.
Filming av avvirkningsprosessen

Avvirkningen av de forhandsregistrerte treerne ble filmet med hjelp av to kameraer. Det ene
var et hdndholdt digital kamera. Dette ble brukt til & filme avvirkningsprosessen fra utsiden.
Det andre kameraet var et «Action-kamera». Dette ble montert 1 gravemaskinens forerhytte.

Dette kameraet ble brukt for & filme hogstaggregatet fra nert hold.
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Bilde 13. «Action-kamera» montert i Kobelco gravemaskinen (foto: Tim-Oliver Wenski)

Formaélet med filmingen var & kunne analysere avvirkningsprosessen pa dataskjermen i
etterkant. Ved analyseringen ble opptakene fra utsiden og fra innsiden spilt av synkront. Ved
forflytting var det viktig & ha opptaket fra utsiden, ved felling og opparbeiding var det viktig &
ha opptak fra innsiden, fordi aggregatet ble filmet pa neart hold. Ved filming fra utsiden ble
«ID-nr.» til det enkelte tre sagt hoyt, slik at de ble fanget opp pa lydsporet til filmen. Dette var
nedvendig fordi lysforholdene tidvis var darlige og det var vanskelig & se det paskrevne ID-nr.

pa treet pa filmopptakene ved den senere analysen pé dataskjermen.
Registrering av filmopptak

Ved analysen av avvirkningsprosessen som var filmet ble det brukt et registreringsskjema. I

dette skjemaet ble folgende arbeidsfaser 1 avvirkningsprosessen registrert:

1. for Volvo: «Treets ID-nr.», «treslagy, «forflyttingy, «kran ut», «fellingy», «kran inny,

«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.», «treslagy, «forflytting», «kran uty», «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 folgende:

1. Forflytting: fra gravemaskinen belter vekk fra det ferdig opparbeidede treet til den kommer

fram ved neste tre som skal avvirkes.

2. Kran ut: fra kranen begynner 4 rore pd seg til treet er omgrepet.

3. Felling: fra sagens start til treet treffer bakken.

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

5. Opparbeiding: fra matervalsene begynner & g, til toppen er kappet av

Differensieringen i registreringsskjemaene for driften med de to ulike gravemaskinene ble
gjort fordi fasen «kran inn» falt bort hos Kobelco gravemaskinen. Spesielle problemer som
forsinket avvirkningsprosessen ble ogsé registrert i skjemaet, 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 pd gravemaskin med hogstaggregat i Norge var det
hensiktsmessig & ha uavhengige variabler som har stor overforingsverdi til andre typer skog 1

Norge. De uavhengige variablene er brystheydediameter og trehayde.

De avhengige variablene er de ulike fasene i avvirkningsprosessen: «Forflytting», «kran uty,
«felling», «kran inn» og «opparbeiding». Registreringene fra registreringsskjemaene ble

etterpa overfort til «Excel» for videre analyse.

Trevolumet ble beregnet ved hjelp av volumfunksjoner og «skogkalkulatoren» som ligger

under skogbruksfanen pa internettsidene til Skog og landskap.
Det ble laget x — y diagrammer som viste produktiviteten (m?/ EO-time).

Produktiviteten ble ogsa studert i avhengighet av brystheydediameter og trehoyde for &

studere hvordan det enkelte treets diameter og hoyde péavirker produktiviteten til maskinene.

Ved hjelp av regresjonsanalyse fant jeg ut hvilken sammenheng det er mellom variablene
mine. Jeg gjorde for det forste enkle linesre regresjonsanalyser for & studere hvordan de
uavhengige variablene (x-akse) brystheydediameter og trehoyde pavirker den avhengige
variabelen (y-akse) produktiviteten (m?/ EO-time) ved sluttavvirkning utfert av to ulike
gravemaskiner med hogstaggregat. Jeg ville se 1 hvilken grad produktiviteten kunne forklares

med en lineer sammenheng med brystheyde og trehayde (Lovas 2004).

Med enkel linear regresjon kan jeg predikere verdier ogsé for brysthaydediameter og
trehgyder jeg ikke har sd mange observasjoner pa. Jeg kan si noe om hvilken produktivitet jeg

kan forvente ved f.eks. en bestemt brysthaydediamter.

Det ble utfort korrelasjonsanalyser der R? ble bestemt. R? uttrykker hvor mye av variasjonen

som forklares med en lineeer sammenheng i prosent (Levas 2004).

2.4 Okonomisk analyse av de to driftene

I den siste delen av presentasjonen av resultatene har jeg vist en ekonomisk beregning for
hver av gravemaskinene og for en gjennomsnittlig hjulgaende hogstmaskin. I analysen sé jeg
pa forholdet mellom produktivitet og lennsomhet. Det har ikke vart et mal at beregningene
skal overensstemme hundre prosent med virkeligheten. Mélet har vert & kunne sammenligne
driften med de enkelte maskinene for videre & kunne vurdere om beltegdende gravemaskiner

utstyrt med hogstaggregat kan vaere et alternativ til hjulgdende hogstmaskiner. Tall for
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produktiviteten og for de faste- og variable kostnadene til en gjennomsnittlig hjulgaende
hogstmaskinen har jeg hentet fra «Prosjektrapport Klimatre» fra 2013 til «Skog og landskap».
Denne rapporten tar bl.a. for seg energiforbruk og «verdiskaping i operasjoner som inngar i
forsyningskjeden fra skog til industri» (Vennesland m. fl. 2013). Siden entreprener 1 og 2
ikke hadde neyaktig oversikt over alle kostnadene tilknyttet gravemaskinene har jeg ogsé
supplert med kostnadstall fra samme prosjektrapport for & kunne gjore mest mulig realistiske

beregninger for gravemaskinene.

Jeg begynte den ekonomiske analysen for hver av de tre maskinene med en beregning av
avskrivningene. Gravemaskinene og hogstmaskinen er anleggsmidler. De utgjor grunnlaget
for virksomhetens verdiskaping over flere ar (Hoff 2009). I mitt eksempel satte jeg
maskinenes ekonomiske levetid til seks ar. I lapet av denne tiden er maskinene utsatt for

slitasje, og taper derfor verdi. Dette forbruket over tid utgjer avskrivinger.

Kostnadene forbundet med maskinenes anskaffelse skal ikke belastes pa tidspunktet for
innkjopet av maskinene, de skal belastes over en rekke ar (Hoff 2009). Derfor ma

avskrivingene for hvert ar beregnes som «érets avskriving».

For & beregne avskrivingene til gravemaskinene brukte jeg «saldometoden» som er en form
for degressive avskrivinger. Degressive avskrivinger innebarer at avskrivingenes arlige
storrelse blir redusert hvert r (Hoff 2009). Jeg valgte degressive avskrivinger fordi
entreprenerene da fir de storste kostnadsmessige belastningene samtidig som verdifallet pa
maskinene er storst. Dette er tilfellet i de forste drene etter maskinenes anskaffelse. Disse
storre kostnadsmessige belastningene i de forste rene forer til at bedriftens resultat
(dekningsbidrag minus faste kostnader) blir lavere og dette forer igjen til en mindre
skattemessig belastning de forste arene. Nir den skattemessige belastningen er redusert de
forste drene blir det lettere for entreprenerene a betale renter og avdrag pa lanet som ble tatt
opp da maskinene ble kjopt inn. Dette er gunstig siden nedbetalingen pé lanet ved bruk av

serieldn er storst nar l&neperioden begynner (Hoff 2009).

Saldometoden som jeg brukte i beregningene av avskrivingene inneberer en arlig avskrivning
som tilsvarer en konstant prosent av maskinenes verdi (Hoff 2009). I beregningene satte jeg
denne prosenten til 20. I sammenhengen med beregningene beregnet jeg «uavskrevet restverdi
ved érets begynnelse», «arets avskriving» og «uavskrevet restverdi ved arets slutt» (Hoff

2009).
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Etter at avskrivingene var beregnet var det mulig & kalkulere banklanet. Som lanetype valgte
jeg serielan. Denne lanetypen innebarer at det betales samme avdrag hvert ar.
Rentebelastningen blir derimot redusert hvert ar. Jeg beregnet «renter», «avdrag» og
«restgjeld» for hvert av arene 1 laneperioden som var satt til seks &r. Dessuten beregnet jeg
«terminbelopet» som er sammensatt av «renter» og «avdragy» (Larsen 2008). Til slutt kunne
jeg addere alle terminbelepene for & finne fram til den totale kostnadsbelastningen for

entreprengrene som star i sammenheng med kjopet av maskinen.

Etter beregningen av banklanet ble driftskostnadene (bedriftens totale kostnader) beregnet. I
denne sammenhengen ble kostnadstall fra «Prosjektrapport klimatre» brukt (Vennesland
2013). Driftskostnadene er satt sammen av de faste- og variable kostnader ved skogsdriften
(Larsen 2008). De faste kostnadene er uavhengige av hvor mange traer som hogges og paleper
hver eneste dag (Hoff 2009). I mine beregninger av driftskostnadene ble det tatt hensyn til

folgende faste kostnader: Banklan, forsikringskostnader og lennskostnader.

Variable kostnader er avhengige av hvor mange traer som hogges (Hoff 2009). 1
regneeksemplene mine ble det brukt de folgende variable kostnadene: Intervallservicer,
reparasjonskostnader, kostnader for girolje, hydraulikkolje, motorolje, drivstoff, sverd og

kjeder.

Jeg har etterpa beregnet hvor mye entreprenerene ma minimum ta betalt per arbeidstime for a

dekke driftskostnadene sine inkludert lgnn.

Videre har jeg brukt produktivitetstall som entreprenerene har oppgitt fra driftsstatistikken de
hadde fort selv. For «Entreprener 1» brukte jeg 8 m? per arbeidstime og for «Entreprener 2»
brukte jeg 2,8 m? per arbeidstime. For den hjulgdende hogstmaskinen brukte jeg 17 m? per
arbeidstime. Dette tallet er fra «Prosjektrapport klimatre» (Vennesland m.fl. 2013).
Arbeidsdagen ble satt til & vaere i 7,5 timer. Jeg kunne ikke bruke produktivitetstallene som
jeg hadde funnet fram til 1 tidsstudiene siden disse ikke inkluderte tapstidene og dermed ga et

urealistisk heyt tall for produktiveten.

Med hjelp av driftskostnadene og antall timer i maskinenes gkonomiske levetid var det mulig
a beregne timeprisen som entreprenegrene minimum ma4 fa betalt for &4 dekke driftskostnadene

sine. Antall timer 1 den gkonomiske levetiden ble satt til 10 000 i beregningene.
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Til slutt var det mulig & beregne minimumskravet til inntjening per kubikkmeter
entreprenerene ma ha for 4 dekke driftskostnadene (inkl. lenn). Dette ble gjort ved a dele

minimums timespris med tallet for produktiviteten.

Etter at beregningene var gjennomfort kunne minimumskravet til inntjening per kubikkmeter
for de enkelte maskinene sammenliknes med minimumskrav til inntjening per kubikkmeter

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

Avsluttende ble ogsé «kalkulatoren for mekanisert hogst» til Skog og landskap brukt for &
beregne forventet produktivitet (m?*/ EO-time) og forventede kostnader (kr/m?*) som er knyttet
til begge hogstomradene ved avvirkning med hjelp av en hjulgdende hogstmaskin. Denne
kalkulatoren er tilgjengelig via internettsidene til Skog og landskap. Kalkulatoren har timepris
(kr/ EO-time), trestorrelse (liter) og prosentandelen av arbeidsdagen som er uproduktiv som
inngangsverdier (skogoglandskap.no (b)).

Timespris for hogstmaskinene ble satt til kr 601 for @sterholtheia og 538 for Gampmyra som
tilsvarte timesprisene ved hogst med de beltegdende gravemaskinene for & sammenligne
gravemaskinen med en hjulgdende hogstmaskin. Trestorrelse ble satt til 770 liter for
Osterholtheia og 300 liter for Gampmyra.

Andel uproduktiv tid ble valgt til & utgjere 1 % for begge hogstomradene. Dette tallet ble
valgt fordi jeg ville vaere 1 stand til & sammenligne avvirkningen med hjulgaende
hogstmaskiner med avvirkning med gravemaskinene som jeg har studert selv. I mine
observasjoner for gravemaskinene ble det ikke tatt hensyn til tapstider. Tallet et ble valgt,

fordi kalkulatoren ikke aksepterer 0 som inngangsverdi.

3. Resultater

Resultatene fra oppgavens fire delprosjekter presenteres hver for seg i denne delen av
oppgaven. Forst presenteres deskriptiv statistikk for analysene som er gjort, sa presenteres
resultatene for gravemaskinenes produktivitet for hele avvirkningsprosessen sett under ett, og
resultatene for hogstaggregatenes produktivitet for felling og opparbeiding. Til slutt
presenteres resultatene fra en skonomisk analyse for a beregne minimum krav til inntjening pr

m? for gravemaskinentreprenerene.
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3.1 Deskriptiv statistikk
Under vises tremélingen og tidsstudiene som deskriptiv statistikk. Her er det tatt med

minimumsverdi, maksimumsverdi, gjennomsnittsverdi og standardavvik for hver variabel.

3.1.1 Bestandsdata
I tabellene for bestandsdata er det tatt med heoyde, brystheydediameter (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 (m?3) 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 (m?3) 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 sterre for treerne som ble felt pa @Osterholtheia,
sammenlignet med trerne som ble felt i Gampmyra. Gjennomsnittlig treheyde 1 bestandet pa
Osterholtheia var pa 20 meter. | Gampmyra var det 13 meter. Gjennomsnittlig
brystheydediamter pa Osterholtheia var pa 30 cm. I Gampmyra var det 21 cm.
Gjennomsnittlig trevolum pa Osterholtheia var pa 0,8 kubikkmeter. I Gampmyra var det 0,3
kubikkmeter. Gjennomsnittlig antall stokker per tre pd Osterholtheia var 3. I Gampmyra var
det 2 stokker per tre. Gjennomsnittlig produktivitet pd Osterholtheia var pa 31 kubikkmeter
per EO-time. I Gampmyra var det 9 kubikkmeter per EO-time.
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Figur 1. Brysthgydediameterfordeling pa @sterholtheia / Volvo.

Histogrammet viser brystheydediameterfordelingen pa Osterholtheia. Brysthoydediameterne
gikk fra 13,4 cm til 56 cm. De fleste traer befant seg i1 intervallet mellom 20 og 25 cm hvor

frekvensen var pd 23 trer. Brysthoydediameterfordelingen var tiln@rmet normalfordelt.

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

Histogrammet viser brysthoydediameterfordelingen 1 Gampmyra. Brysthoydediameterne gikk
fra 11,9 cm til 38 cm. De fleste traer befant seg i intervallet mellom 15 og 20 cm hvor
frekvensen var pa 15 trer. Brysthoydediameterfordelingen var ogsé her tilnaermet

normalfordelt.

3.1.2 Tidsstudie

I tidsstudien ble tidsforbruket pr. tre registrert for senere 4 kunne beregne produktiviteten (m?*/
EO-time). Fasene «forflytting», «kran ut», «fellingy», «kran inn» og «opparbeiding» er tatt
med. Dessuten ble «opparbeiding samlet» («kran inn» og «opparbeiding») for Volvo

gravemaskinen beregnet. Videre ble antall stokker per tre registrert.
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GJENNOMSNITTLIG TIDSFORBRUK PR. TRE
FOR VOLVO

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

I figur 3 er gjennomsnittlig tidsforbruk per tre for Volvo gravemaskinen i prosent av den
samlede tiden visualisert. Det kommer tydelig fram at kategorien «opparbeiding samlet» med
63 % av samlet tidsforbruk utgjorde den sterste andelen. Fellingen tok minst tid. Det utgjorde

bare 8 % av den samlede tiden.

GJENNOMSNITTLIG TIDSFORBRUK PR. TRE
FOR KOBELCO
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Figur 4. Gjennomsnittelig tidsforbruk pr. tre for Kobelco i prosent.
I figur 4 er gjennomsnittlig tidsforbruk per tre for Kobelco gravemaskinen vist i prosent av
den samlede tiden. Det kommer tydelig fram at kategorien «opparbeiding samlet» med 52 %

av samlet tidsforbruk, akkurat som hos Volvo gravemaskinen, utgjorde den sterste andelen.
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Fasen «kran ut» var den fasen som tok minst tid for Kobelco 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 entreprener 1 (Volvo) var pa 31 m? per EO-time.
Gjennomsnittlig produktivitet for entreprener 2 (Kobelco) var 9 m? per EO-time.
Gjennomsnittlig tidsforbruk per tre var 84 sekunder for entreprener 1. For entreprener 2 var
det 127 sekunder. Entreprener 1 brukte gjennomsnittlig 53 sekunder per tre pa «opparbeiding

samlety». Entreprener 2 brukte gjennomsnittlig 65,80 sekunder 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

I tabell 14 er faktorene oppfert som forsinket avvirkningen pa @sterholtheia sortert etter de
enkelte fasene 1 avvirkningsprosessen. Det oppstod forsinkelser 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

I tabell 15 er faktorene oppfort som paskyndte avvirkningen pa @sterholtheia sortert etter de
enkelte fasene 1 avvirkningsprosessen. Avvirkningshastigheten ble bare okt 1

opparbeidingsfasen.

3.2 Avvirkningsproduktivitet til gravemaskinene
I denne delen av oppgaven har jeg sett pa produktiviteten til hver av maskinene 1 forhold til

hele avvirkningsprosessen. Avhengig variabel er samlet tidsforbruk 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 avhengighet av trevolumet med bark (m?) for

Volvo gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at tidsforbruket eker med ekende trevolum. Jo sterre trevolumet er,
desto sterre er tidsforbruket. Stigningstallet pd regresjonslinjen er pa 0,93. Det blir tydelig at
sammenhengen mellom tidsforbruk og trevolum er sterkest ved lav trevolum. Med ekende
trevolum begynner tidsforbruket & variere kraftig mellom de enkelte traerne. I grafen ser man

tydelig den store spredningen blant de grove trerne.

R? er pa 0,54. Dette betyr at 54 % av variasjonen i tidsforbruk forklares ved en linear

sammenheng med trevolum (Levas 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 avhengighet av trevolumet med bark (m?) for

Kobelco gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser akkurat som hos Volvo gravemaskinen at tidsforbruket eker med
okende trevolum. Jo sterre trevolumet er, desto sterre er tidsforbruket. Stigningstallet pa
regresjonslinjen er pa 3,48. Det blir ogsa i dette tilfellet tydelig at ssmmenhengen mellom
tidsforbruk og trevolum er sterkest ved lav trevolum. Med egkende trevolum begynner

tidsforbruket & variere kraftig.

R? er pa 0,36. Dette betyr at 36 % av variasjonen 1 tidsforbruk kan forklares ved en linear

sammenheng med trevolum (Levas 2004).
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3.2.2 Brysthegydediameter

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 (m?/ EO-time) i avhengighet av brystheydediameteren (cm) for

Volvo gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at produktiviteten eker med ekende brystheydediameter. Jo storre
brystheydediameteren er, desto sterre er produktiviteten. Stigningstallet pa regresjonslinjen er

pa 1,13

Spredningen i produktivitet er minst ved avvirkning av traer med liten brystheydediameter.

Spredningen i produktiviteten er storst ved avvirkning av traer med stor brystheydediameter.

R? er pa 0,52. Dette betyr at 52 % av variasjonen i produktivitet forklares ved en lineaer

sammenheng med brystheydediameter (Lovas 2004).
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Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Kobelco
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Figur 6. Produktivitet i avhengighet av brysthgydediameteren for Kobelco.
Grafen viser produktiviteten (m?*/EO-time) i avhengighet av brystheydediameteren (cm) for

Kobelco gravemaskinen.

Regresjonslinjen viser at produktiviteten gker med ekende brystheydediameter. Jo grovere

traerne er, jo storre er produktiviteten. Stigningstallet pa regresjonslinjen er pd 0,62.

Spredningen i produktivitet er minst ved avvirkning av traer med liten brystheydediameter.

Spredningen i produktivitet er storst ved avvirkning av tykke treer.
R? er pa 0,49. Dette betyr at 49 % av variasjonen i produktivitet forklares ved en lineaer

sammenheng med brystheydediameter (Lovas 2004).

Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av
brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco
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Figur 7. Produktivitet (m3/ EO-time) i avhengighet av brysthgydediameteren (cm) Volvo vs. Kobelco.
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Grafen 1 figur 17 viser produktiviteten 1 avhengighet av brysthaydediameteren for begge

gravemaskinene.

I denne grafen er det ogsé tydeligere at gkningen 1 produktivitet i avhengighet av
brystheydediameter er mye hoyere for driften med Volvo gravemaskinen, enn for driften med
Kobelco gravemaskinen. I denne grafen kommer det tydeligere fram at Volvo gravemaskinen
har felt veldig grove trar, opptil en brystheydediameter pa 56 cm. Kobelco gravemaskinen

har provd a felle traer opp til en brystheydediameter pa 38 cm.

Maskinoperatoren for Kobelco gravemaskinen, «Entreprener 2», fortalte ogsa at han ikke
kunne felle trer med en storre fellediameter enn 40 cm. Aggregatets 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

70
60 y =1,2965x - 6,8406
v R2=0,5017
£ 50 ° " L ®
g 40 s o ...
i 5%
-~ 30 o8 o &‘:.‘.0
"’E 20 y =0,6854x - 5,417 ‘ ? ® .. :
10 R?=0,5191 °$e B4 4 oot ..$--.--‘ e
0 se G % °
0 5 10 15 20 25 30 35 40
dbh (cm)
® Volvo ® Kobelco ceceeeee- Linezer (Volvo)  «eeeeeee: Linezer (Kobelco)

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

I figur 8 er kun avvirkningen av traer i spekteret 10 — 35 cm 1 brysthegydediameter for begge
maskiner vist. Dette ble gjort for & gjere maskinene bedre sammenlignbare. Regresjonslinjene
til begge maskinene forlgper nesten parallelt, men ekningen i produktivitet i avhengighet av
brystheydediameter er storre for Volvo gravemaskinen sammenlignet med Kobelco
gravemaskinen. Regresjonslinjen til Volvo gravemaskinen ligger et godt stykke over
regresjonslinjen til Kobelco gravemaskinen. Dette betyr at produktiviteten til Volvo
gravemaskinen er storre ogsa i det utvalgte spektret. I dette spekteret er spredningen mindre

enn ved avvirkning av traer med storre brystheydediameter.
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Stigningstallet pa regresjonslinjen for Volvo gravemaskinen er pa 1,3, og for Kobelco

gravemaskinen pé 0,7. Dette utgjer en forskjell pé 0,6.

3.2.3 Brysthegydediameter kontrollert for treslag

m3/ EO-time

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.
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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 brystheydediameteren for gran viser et noksé
likt bilde som for alle treslag samlet. Produktiviteten eker med ekende brysthgydediameter.
Spredningen i produktivitet er stor for traer med stor brystheydediameter. Produktiviteten i
avhengighet av brystheyde for furu og lov gir et mer tilfeldig bilde med stor spredning pa treer
med ulik brystheydediameter.

R? for gran er pd 0,56, R? for furu er pa 0,22 og R? for lov er pa 0,26. Det er fi observasjoner

pa furu- og lgvtrer. Dette kan vere en medvirkende arsak til lav R,

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

av fi observasjoner).

3.2.4 Trehoyde

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 drift med Volvo gravemaskinen gker med
okende trehoyde. Jo storre trehoyde, desto storre er produktiviteten. Stigningstallet pa

regresjonslinjen er pa 2.,45.

Pa treer opp til ca 20 meter er det lav spredning. Ved felling av hoye trar er det stor spredning
1 produktivitet. For eksempel ved felling av traer pa ca 25 meter varierer produktiviteten fra ca

20 m?*/ EO-time til ca 80 m?/ EO-time.

R? er pa 0,57. Dette betyr at 57 % av variasjonen i produktiviteten forklares ved en lineer

sammenheng med trehoyde (Lovas 2004).

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

Regresjonslinjen viser at produktiviteten ved drift med Kobelco gravemaskinen gker med
okende trehoyde. Jo sterre trehayde, desto sterre er produktiviteten. Stigningstallet pa
regresjonslinjen er pa 0,85. Til forskjell fra Volvo gravemaskinen, er det i denne analysen
ikke sd stor forskjell i spredning pa sma og store traer. For avvirkning av treer pa ca 10 meter

varierte produktiviteten knyttet til denne maskinen med 2 m* / EO-time — 15 m?® / EQ-time.

R?er pd 0,21. Dette betyr at 21 % av variasjonen 1 produktivitet forklares ved en linezr

sammenheng med trehoyde (Lovas 2004).
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3.3 Produktivitet for hogstaggregatene

I denne delen presenteres resultatene for delproblemstilling 3 1 masteroppgaven.

De ulike fasene ble tidsstudert 1 avvirkningsprosessen, og for a vurdere hogstaggregatenes
produktivitet er fasene i avvirkningsprosessen som er direkte knyttet til hogstaggregatene
vurdert her. Det vil si at det er bare felling og opparbeiding samlet som er tatt med her som

avhengige variabler.

Hovedfunnet i disse analysene er at aggregatenes produktivitet for felling og opparbeiding
samlet viser samme menster som for produktiviteten for hogstmaskinene pa hele
avvirkningsprosessen. Produktiviteten gker med ekende trestorrelse, men med ekende

trestorrelse er det ogsé stor spredning i produktivitet.

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 (m3).
Denne grafen viser produktiviteten til aggregatene. Her vises sammenhengen mellom
tidsforbruk og trevolum. For «Log Max» aggregatet (Volvo) er det en svak ekning i
tidsforbruket nar trevolumet eker. Dette indikerer at aggregatutnyttelsen er best pd store treer.
For «Arbro» aggregatet (Kobelco) er det en sterk ekning i tidsforbruket nér trevolumet oker.

Dette indikerer at aggregatutnyttelsen er best pa treer med ca. 0,5 m?® eller mindre.

R? for Log Max aggregatet er 0,53. Dette betyr at 53 % av variasjonen 1 tidsforbruket kan

forklares med en lineer sammenheng med trevolum (Lovas 2004).

R? for Arbro aggregatet er 0,66. Dette betyr at 66 % av variasjonen i tidsforbruket kan

forklares med en lineer sammenheng med trevolum (Lovis 2004).
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3.3.2 Brysthegydediameter

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 eker med ekende brystheydediameter for begge
maskinene. Jo storre brystheydediameteren er, desto sterre er produktiviteten. Stigningstallet
pa regresjonslinjen til Log Max aggregatet er pa 1,51. Stigningstallet pa regresjonslinjen til
Arbro aggregatet er pa 0,71. Stigningstallet er altsa dobbelt sa stort for Log Max. Dette betyr
at ekningen 1 produktivitet nar brystheydediameter oker er mye storre for Log Max aggregatet

enn for Arbro aggregatet.

Forskjellen 1 produktivitet er minst pa treer med liten brystheydediameter. Forskjellen i
produktiviteten er storst ved felling av traer med stor brystheydediameter. I tillegg viser
spredningsplottet at det er stor spredning i produktivitet pad treer med stor brystheydediameter.
For Volvo gravemaskinen varierer produktivteten pé traeer med ca 55 cm i brystheydediameter

mellom 80 m3/t — 120 m3/ t.

Korelassjonanalysen til Log Max aggregatet viser en R? pd 0,41. Dette betyr at 41 % av
variasjonen i produktivitet kan forklares ved en linezer sammenheng med brystheydediameter

(Lovés 2004).

Korelasjonsanalysen til Arbro-aggregatet viser en R? pa 0,39. Dette betyr at 39 % av
variasjonen i produktivitet kan forklares ved en linezer ssmmenheng med brystheydediameter

(Lovés 2004).
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3.3.3 Trehoyde

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 eker med ekende treheyde. Jo sterre trehoyden er,
desto sterre er produktiviteten. Stigningstallet pa regresjonslinjen til Log Max aggregatet er pa

3,28. Stigningstallet pa regresjonslinjen til Arbro aggregatet er pé 0,89.

For Log Max aggregatet er det tydelig at produktiviteten eker med ekende trehoyde. For
Arbro aggregatet er gkningen i produktivitet i forhold til trehoyde mye mindre.

For Log Max aggregatet er det likevel stor variasjon 1 produktivitet for trer over ca. 20 m. P4

treer over ca. 27 meter varierer produktivitet fra 60 m 3/t til 115 m3/t.

Korrelasjonsanalysen for Log Max aggregatet viser R? pa 0,44. Dette betyr at 44 % av

variasjonen 1 produktivitet forklares ved en linezer sammenheng med trehoyde (Lovis 2004).
Arbro aggregatet felte ikke treer over ca. 20 m i sammenheng med denne tidsstudien.

Korelasjonsanalysen for Arbro aggregatet viser R? pa 0,14. Dette betyr at 14 % av variasjonen

i produktivitet kan forklares ved en linezer sammenheng med trehoyde (Lovas 2004).

3.4 Produktivitet og lennsomhet 1 de to ulike driftskonseptene

For a kunne sammenligne de to gravemaskinene i forhold til krav om inntjening for & dekke
driftskostnader, inkludert arbeidslenn, er det foretatt ekonomiske beregninger ut i fra
produktiviteten ved driften med de to maskinene. Det er tatt utgangspunkt i tall pa maskinenes
produktivitet per dag. «Entreprener 1» oppgav at dagsprestasjonen ifelge hans egen

driftsstatistikk viste 60 m*. Ved en 7,5 timers arbeidsdag utgjer dette 8 m? per time.

61



«Entreprener 2» oppgav en dagsprestasjon pa 21 m?. Dette utgjor en produktivitet pa 2,8 m?

per time Disse tallene inkluderer alle tapstider.

I tillegg er det ogsé foretatt en gkonomisk beregning av en gjennomsnittlig hjulgdende
hogstmaskin basert pa tall pa produktivitet hentet fra Vennesland m. fl. (2013). Dette gir et
sammenligningsgrunnlag for beregningene av krav om inntjening ved avvirkning med drift

med beltegadende hogstmaskiner versus hjulgdende hogstmaskiner.

3.4.1 Produktivitet og lennsombhet for 25 tonns Volvo gravemaskin (Entreprener 1)

1. Faste kostnader for «Entreprengr 1»
Disse forutsetningene er tatt med i1 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
Lonnskostnader 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 1 000 000 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

62



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».

Terminbelgp Renter Restgjeld

(renter og

avdrag)
1 162 976 40 000 122 976 877 024
2 158 056,96 35 080,96 122 976 754 048
3 153 137,92 30 161,92 122 976 631072
4 148 218,88 25 242,88 122 976 508 096
5 143 299,84 20 323,84 122 976 385120
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».

Forutsetning Beregning Kostnader

Kostnad per ar: kr 40 000 40 000*6 = kr 240 000
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
Lannskostnader kr2 418 000
Totalt kr 3 562 070

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for planlagt aggregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stremkostnader som det ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de faste
kostnadene (Vennesland m. 1. 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



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

16
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Liter per time
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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
for
maskinens
levetid

hver 1 000 timer =kr
150 000

b) kr 150 kr 1500

Reparasjonskostnader 000

c) Girolje kr 6 kr 60 000

d) Hydraulikkolje kr 5 kr 50 000
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e) Motorolje
) 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 m? avvirkesi  kr 3.6
lopet av 10 000 timer

1000 m? per sverd

Stykkpris: kr 450

80 000 m*/ 1000 m?

= 80 sverd 1 lopet av
maskinens levetid

80 000 m* avvirkesi  kr 10
lopet av

10 000 timer

80 m? per kjede

Stykkpris: kr 100

80 000 m*/ 80 m* =

1000 kjeder 1 lopet av

maskinens levetid

kr 245.14 per time

kr 25 000
kr 530 400

80 sverd *
kr 450 = kr
36 000

1000 kjeder
*kr 100 =
kr 100 000

kr
24514001
maskinens

levetid

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for skiftning av belter og maskinflytting som det

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

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

Faste kostnader kr 3 562 070
Variable kostnader kr2 451 400
Totale kostnader kr 6 013 470

4. Beregning av minimum timepris for «Entreprengr 1»

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 m? per time
Minimum pris per kubikkmeter kr 75.17

Resultat: «Entreprener 1» ber ha et minimumskrav til inntjening pé kr 75 per kubikkmeter for

a dekke de totale kostnadene sine.

3.4.2 Produktivitet og lennsombhet for 7 tonns «Kobelco» gravemaskin (Entreprener 2)

1. Faste kostnader for «Entreprengr 2»
Disse forutsetningene er tatt med i1 beregningene:

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

Innkjapspris (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

Lennskostnader 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 88576 354 304

5 354304 20 70 860,80 283 443,20

6 28344320 20 56 688, 64 226 754,56

Kilde: Hoff 2009

b) Beregning av banklan (serielan)

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

Terminbelgp Renter Restgjeld

(renter,

avdrag)
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 &r

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

d) Beregning av lgnnskostnader

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

Forutsetning Beregning Kostnader
Lenn 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
Lennskostnader kr2 418 000
Totalt kr 3 440 021

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for planlagt aggregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stremkostnader som det ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de faste
kostnadene (Vennesland m. fl. 2013).



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

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

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Produktivitet 2,8 m? 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
maskinens
levetid

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

hver 1 000 timer =kr
150 000

b) kr 150 kr 1500

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 m? avvirkesi  kr 1,26 28 sverd *
lopet av 10 000 timer kr 450 = kr
1000 m? per sverd 12 600

Stykkpris: kr 450
28 000 m*/ 1000 m?
=28 sverd i lopet av

maskinens levetid

e) Kjeder 28 000 m?® avvirkesi  kr 3,5 350 kjeder
lopet av *kr 100 =
10 000 timer kr 35 000
80 m? per kjede
Stykkpris: kr 100
28 000 m*/ 80 m? =
350 kjeder 1 lapet av
maskinens levetid
Totalt kr 193,64 per time kr 1936
400 i
maskinens
levetid

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for skiftning av belter og maskinflytting som det

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

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

Faste kostnader kr 3 440 021
Variable kostnader kr 1936 400
Totale kostnader kr 5376 421

71



4. Beregning av minimum timespris for «Entreprengr 2»

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 m? per time
Minimum pris per kubikkmeter kr 192,01

Resultat: «Entreprener 2» ber ha et minimumskrav til inntjening pé kr 192 per kubikkmeter

for a dekke de totale kostnadene sine.

3.4.3 Produktivitet og lennsombhet for en hjulgéende hogstmaskin

For a kunne skape et sammenligningsgrunnlag for de to gravemaskinene med en hjulgédende
hogstmaskin, ble det gjort en tilsvarende ekonomisk analyse av en hjulgdende hogstmaskin
der tall pa produktivitet for en gjennomsnittlig hjulgaende hogstmaskin ble hentet fra

Vennesland m.fl. (2013).
1. Faste kostnader for entreprengren
Disse forutsetningene er tatt med i1 beregningene:

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

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

1 3 800 000 20 760 000 3 040 000

2 3 040 000 20 608 000 2432 000

3 2 432 000 20 486 400 1 945 600

4 1 945 600 20 389 120 1 556 480

5 1 556 480 20 311296 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.

Terminbelgp 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 1 463 456
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 &r

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

d) Beregning av lgnnskostnader

Tabell 41. Beregning av Ignnskostnader for entreprengren.

Forutsetning Beregning Kostnader
Lann per time: 241,80 241,80*10 000 =kr2 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

Lennskostnader kr2 418 000
Totalt kr 6 093 468

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for planlagt aggregatskifte, husleie til kontorlokaler
og verksted og stromkostnader som det ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de faste

kostnadene.
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2. Variable kostnader for entreprengren
Disse forutsetningene er tatt med 1 beregningene:

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

@konomisk levetid 6 ar, eller 10 000 timer
Produktivitet 17 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
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
maskinens
levetid

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

hver 1 000 timer =kr
150 000

b) kr 150 kr 1500

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 m? avvirkes  kr 7,65 170 sverd *
i lopet av 10 000 kr 450 = kr
timer 76 500
1000 m? per sverd

Stykkpris: kr 450
170 000 m?/ 1000 m?
=170 sverd 1 lopet av

maskinens levetid

e) Kjeder 170 000 m® avvirkes ~ kr 21,25 2125 kjeder
1 lopet av *kr 100 =
10 000 timer kr 212 500
80 m? per kjede
Stykkpris: kr 100
170 000 m*/ 80 m?® =

2125 kjeder 1 lopet av

maskinens levetid

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

Kilde: Vennesland m. fl. (2013)

Anmerkning: I tillegg kommer kostnader for skifting av dekk og kjettinger og maskinflytting
som det ikke ble tatt hensyn til ved beregning av de variable kostnadene (Vennesland m. fl.

2013).
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3. Beregning av totale kostnader (faste og variable) for 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 m® per time
Minimumskrav til inntjening per Kr51.16

kubikkmeter

Resultat: Entrepreneren ber ha et minimumskrav til inntjening pa kr 51 per kubikkmeter for &

dekke de totale kostnadene sine.
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Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemaskin, 7 tonns 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 _i

Sammenligning av resultatene for 25 tonns gravemaskin, 7 tonns gravemaskin og
gjennomsnittlig hjulgaende hogstmaskin med priser for Aust-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 hjulgaende hjulgaende
hogstmaskin  hogstmaskin
er i Aust- er for hele

Agder Norge

Minimum kr 601,35 kr 537,64 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

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

Kr 41,60

Inkl. Iennskostnader

Driftskostnader

awirkning
kr/m?

Fylke

@stfold 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-Trendelag 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 «Skogkalkulatoren» til Skog og landskap.

Inngangsverdier for «Skogkalkulator» for hjulgdende hogstmaskin

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 av «skogkalkulatorens»

Osterholtheia
Mekanisert hogst
g I x = 770.00, y = 51.15
Timepris, y — .
kaflg-time: = 4 /
Trestarrelse £
; =
Her 770 S 40
Andel uproduktiv
tid,%: g o /
Forventet § 20
produktivitet: 51 E B 10% uproduks
m®ty-time 10 4056 uproduldiv
M Fofventet produkfivitet
Forventet
kostnad: 12 100 300 400 500 600 700 800 000  10f
krim® Tresterrelse (liter)
90|
g0/l
3 \\
Zeo
€5
B
-
<
x
30
20 I 10% uprodukdiv
40% uproduktiv .
10 I Forventet produktivitet 4
100 200 300 400 500 600 700 800 800 108
Tresterrelse (liter)
Timepris: Inkluderer alle kostnader man har for a drifte hogstmaskinen
inkludert fererlenn. TO-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 lepet 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 produktiviteten pa Osterholtheia til en hjulgaende
hogstmaskin ligger pd 51 m? per EO-time. Produktiviteten til Volvo gravemaskinen var pa 31

m?/ EO-time. Dette utgjor en forskjell pa 20 m?® per EO-time.
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Gampmyra

Hogstmaskin
Timepris,
kiftg-time:
Trestarrelse,
liter:

Andel uproduktiv
tid, %:

Forventet
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m’ty-time
Forventet
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kr/m®

Mekanisert hogst

1
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&
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40% uproduktiv "
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Timepris: Inkluderer alle kostnader man har for a drifte hogstmaskinen
inkludert fererlann. T0-time (tjienestetid): 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 lepet av driften.

Figur 19. Hogstmaskinens forventet produktivitet og enhetskostnad for sluttavvirkning i Gampmyra

(skogoglandskap.no (b)).

Av figur 19 gér det fram at den forventede produktiviteten pa Gampmyra til en hjulgaende

hogstmaskin ligger pa 26 m? per EO-time. Produktiviteten til Kobelco gravemaskinen var pa 9

m?/ EO-time. Dette utgjor en forskjell pa 17 m® per EO-time.
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4. Diskusjon

Denne studien tematiserer et viktig tema innenfor skogbrukets driftsteknikk, nemlig
produktivitet og lennsomhet ved avvirkning. For & se pd om hvorvidt ulike maskiner og
driftsopplegg kan mete et krav om produktivitet og lennsomhet ved hogst, er det interessant &
se pa avvirkning ved bruk av gravemaskiner. P4 den ene siden brukes gravemaskiner primaert
til andre formél, men pé vinteren er det ofte stillstand 1 mange neringer og hogst er et
alternativ til gravearbeid. P4 den andre siden er det i Norge mange skogsomrider der det blir
avvirket sé lite at 4 ta i bruk en fleksibel maskin som bdde kan avvirke treer og utfere andre
oppgaver sa vel i skogen, som i bygg- og anleggsvirksomhet nér oppdragsmengden er lav,

synes & vare en ideell losning.

Denne studien belyser spennet eller ytterpunktene av gravemaskiner med hogstaggregat som
er i bruk i Norge og ser pa ulike sider ved produktivitet og lennsomhet ved avvirkning. I
tillegg sammenlignes produktiviteten og lennsomheten ved bruk av gravemaskiner med

hogstaggregat med hjulgaende hogstmaskiner.

4.1 Diskusjon av metode, materiale og analyse

Denne studiens styrke ligger 1 den metodiske fremgangsméten og tidsstudiematerialet som ble
generert 1 feltarbeidet. Det ble gjort svaert noyaktige registreringer, helt pa sekundniva i de
ulike fasene i avvirkningen. Dette gjorde det mulig & ikke bare se pa produktivitet i
avvirkningsprosessen sett under ett, det gjorde det ogsad mulig 4 se pa de enkelte fasene i
avvirkningsprosessen og se pa produktivitet til aggregatene isolert sett. A gjore
registreringene i etterkant, betydde at registreringene tok svert lang tid. Men det ville ikke

veert mulig & gjore en sa detaljert registrering av de enkelte fasene «i felteny.

Et vanskelig spersmal & besvare er om utvalget og antall observasjoner er for fa eller mange
nok. Nakagawa m. fl. (2010) beskriver at de utferte en sammenlignbar studie pa mange maéter.
De filmet opparbeidingsprosessen, for sd & gjere svaert detaljerte observasjoner til tidsstudie
pa de spesifiserte arbeidsfasene i opparbeidingsprosessen. Til sammenligning filmet de
opparbeidingen av 41 traer pa velteplassen, noe som utgjorde til sammen 10,24 m?3. [ denne
studien ble det i feltarbeidet 1 Gampmyra observert og tidsstudert avvirkningen av 45 traer, og
i feltarbeidet pa Osterholtheia ble det observert og tidsstudert avvirkningen av 128 traer. S i
sammenligning med Nakagawa m. fl. (2010) har denne studien mange nok observasjoner.
Ramantswana m. fl. (2012) beskriver ogsa utferelsen av en sammenlignbar tidsstudie av

avvirkningsprosessen. De gjorde ikke filmopptak, men gjorde tidsstudien i felt med
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stoppeklokke. Deres avhengige variabler var «change position», «swing to treey», «grab tree»,
«fell treew, «debark and debranch», «crosscut», «other» og «delays». De hadde seks
proveflater, med 150 traer i hver av disse. Noe som utgjer mange flere observasjoner enn det

som ble inkludert i denne studien.

Hva som er nok observasjoner ma vurderes ut ifra studiens formdl. Hovedmalsetningen med
denne studien har vert & beregne produktiviteten til hogstmaskinene for hele
avvirknigsprosessen, s vel som a beregne produktiviteten til hogstaggregatene for felling og
opparbeiding. Dette krevde tidsregistrering pa avvirkningsprosessen samlet sett, og
tidsregistrering pa enkelte av fasene 1 avvirkningsprosessen (spesielt felling og opparbeiding).
A vurdere produktiviteten til hogstaggregatene innebar at det var nodvendig med sveert
neyaktige malinger pa de ulike tidsfasene. Dette gjorde det hensiktsmessig & heller ha relativt

fa observasjoner, men gjore ngyaktige malinger.

Der jeg valgte & gjore noyaktige mélinger for a studere maskinens produktivitet, valgte jeg &
gjore anslagsvise skonomiske beregninger for driften med de to gravemaskinene. Dette valgte
jeg fordi jeg ensket & se pd lonnsombhet for driften, sa vel som & kunne vurdere om
gravemaskinen utstyrt med hogstaggregat er et alternativ til hjulgdende hogstmaskiner. A
gjore anslagsvise beregninger gjorde det mulig & generere tall p4 minimumskravet til
inntjening per kubikkmeter ved drift med gravemaskinene og en gjennomsnittlig hjulgaende
hogstmaskin. Dette ble gjort for & kunne sette denne studien inn i en sterre sammenheng,
nemlig & vurdere om gravemaskinene utstyrt med hogstaggregat er et alternativ til hjulgaende

hogstmaskiner ved sluttavvirkning.

4.2 Diskusjon av resultatene fra tidsstudiene

4.2.1 Gjennomsnittsproduktiviteten malt som gjennomsnitt m? pr. EO-time.

Den gjennomsnittlige produktiviteten malt som m? / EO time, var for Volvo gravemaskinen 31
m?. For Kobelco gravemaskinen var det 9 m®. Produktiviteten var tre ganger sa stor for drift
utfort med Volvo gravemaskinen. Til sammenligning oppgav entreprener 1 at han avvirket 60
m? pr dag, mens entreprener 2 at han avvirket 21 m?® pr dag. Dette viser at det i driften er mye
tapstid. Den effektive tiden i1 avvirkningsprosessen som er mélt her, er ikke nedvendigvis en
god indikasjon pa dagsprestasjonen fordi avvirkningen kan for eksempel vare utsatt for storre

eller mindre forsinkelser og/eller driftsstans.

I etterkant av feltarbeidet og analysene ser jeg at gode tall pa driftsstatistikk, slik for eksempel
Nitteberg og Lileng (2004) gjorde, kunne veert et svaert godt supplement til resultater av
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tidsstudiene av avvirkningsprosessen. A fa tall pa et litt mer overordnet niva kunne gitt et mer
helhetlig bilde av produktiviteten av de to maskinene. Dette ble altsd valgt bort fordi jeg
gjorde feltarbeidet pé et litt ugunstig tidspunkt i forhold til & registrere «normal» dags/ times
drift og produktivitet.

Det er flere sider ved produktivitet som denne studien ikke belyser. Maskinenes
fremkommelighet er et svaert viktig aspekt ved produktivitet som ikke fanges opp 1 mélet EO-
time. Fremkommelighet utgjor en viktig forskjell mellom hjulgédende gravemaskiner og
beltegadende gravemaskiner. Dette viser igjen at det er andre faktorer som ogsa har betydning

for produktivitet enn det som er lagt til grunn i denne studien.

Produktiviteten ma ogsa vurderes i sammenheng med tiltaket det er ment & passe til. Kobelco
gravemaskinens relativt lave produktivitet ved sluttavvirkning, ssmmenlignet med Volvo
gravemaskinen sier lite om maskinens egnethet for eksempel ved tynningshogst. Maskinen er
liten og smidig, og kan derfor tenkes at egnes godt til tynning. Dette betyr at produktivitet
malt som EO-time ikke er det eneste relevante parameter for & se pa denne gravemaskinens

egnethet som skogsmaskin i andre tiltak 1 skogen.
4.2.2. Maskinenes og aggregatenes produktivitet

Hovedfunnet i denne masteroppgaven er at tidsforbruket for badde maskinene og aggregatene
oker med ekende trevolum for begge maskinene, men det oker mer for Kobelco
gravemaskinen enn for Volvo gravemaskinen. Produktiviteten (m?*/min) eker med ekende

brysthgydediameter og trehayde bade for maskinene og aggregatene.

Nér trestorrelsene oker, gker ogsd spredningen i produktivitet. Dette gjelder bade for
maskinen og for hogstaggregatet. Dette stottes av tidligere forskning (Ramantswana et al.
2012). En grunn til at tidsbruken eker ved ekende volum er at med ekende trevolum eker ogsé
kvistdiameterne. Ved store kvistdiametere kan det bli nedvendig a kjere hogstaggregatet fram
og tilbake flere ganger for 4 fa fjernet kvistene pa en tilstrekkelig méte. I slike tilfeller eker

tidsforbruket markant.

Resultatene viser at produktiviteten til de to maskinene og tilherende aggregatene er ulik. For
Volvo gravemaskinen gker produktiviteten mye mer med storre traer. For Kobelco
gravemaskinen gker ikke produktiviteten sd mye med storre traer. Kobelco gravemaskinen har,
helt som forventet, en mye lavere produktivitet enn Volvo gravemaskinen. Pa traer med lav

brystheydediameter var det mindre forskjell 1 produktivitet for de to maskinene. Nakagawa
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m.fl. (2010) fant at opparbeidingsproduktiviteten okte med ekende brystheydediameter for
avvirkede treer. De fant at 68 % av den totale tiden brukt pa arbeidsprosessen, var pavirket av
storrelsen pa treerne som ble opparbeidet. I folge Spinelli (2004) er stammestorrelsen den
enkeltfaktoren som har sterst betydning for avvirkning. Dersom stammesterrelsen blir for
liten er det ikke gkonomisk lennsomt & avvirke. Da er kostnadene knyttet til operasjonene

sterre enn inntektene for det som avvirkes.

Produktivitet 1 avhengighet av trehayde, viser at for Kobelco / Arbro gav heyere trar noe
starre produktivitet. For Volvo / Log Max gav heyere trer en mye storre produktivitet. Dette
henger nok sammen med at det stegmatede aggregatet ikke hindterte treer over 20 meter. Det
valsematede aggregatet var mye kraftigere og hadde mye storre kapasitet i forhold til sterre
treer. Likevel viser resultatene at det er storre spredning i produktivitet for hgyere trer for det

valsematede aggregatet.

Spinelli (2004) viser at gkningen i produktivitet eker mest mellom 0 — 0,20 m?, fra 0,20 — 0,40
m? avtar denne bratte ekningen i produktivitet, selv om det fortsatt stiger helt opp til 0,40 m>.
Ramantswana m. fl. (2012) viser tydelig at det er en ikke - lineeer sammenheng mellom
trevolum og produktivitet. Nér trevolumet er «for hayt» flater produktiviteten ut eller
reduseres. Dette er interessant i forhold til denne studien. Volvo gravemaskinen hadde storre
kapasitet i forhold til sterre trevolum, mens Kobelco gravemaskinen ikke hadde kapasitet pa
store treer. Maskinen kunne ikke felle traer hoyere enn 20 meter og tykkere enn 34 cm i
brystheyde. Denne studien viser at hvor produktiviteten avtar, er svaert avhengig av
maskinens storrelse og aggregatets kapasitet. Jo mindre maskinene er, jo tidligere kan det se
ut til at produktiviteten avtar med ekende trestorrelse. Det er ogsé vist andre steder at

produktiviteten er avtagende hvis treerne blir for store (waldwissen.net (a)).

I tabell 5 og 6 pa side 50 er det listet opp faktorer som medvirket til at tidsbruken ekte ved
driften med Volvo gravemaskinen. Det oppstod forsinkelser i fasene forflytting, felling og
opparbeiding. Faktorene som ble observert var sarlig knyttet til felling, at det ikke var mulig &
skjere igjennom treet med en gang, at treet hang seg opp ved felling eller at maskinen maétte
kappe treet flere ganger for & fjerne rate. Andre faktorer var at treet brakk ved felling, dobbel-
og «trippeltoppy, 1 tillegg til grove kvister. Faktorer som reduserte tidsbruken var knyttet til
opparbeidingsfasen, serlig nar toppen hadde brukket av ved felling. I tillegg var
gravemaskinene ogsa utstyrt med en skuff. Denne skuffen utgjorde en ekstra vekt som

muligens kan ha virket negativt pa produktiviteten.
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Kobelco gravemaskinen blir ogsa brukt pad sommerstid til tynning i skogen. Resultatene fra
tidsstudien viser at den nok er bedre egnet til dette formélet enn til sluttavvirkningsformal, 1
hvert fall i bestand med treer med brystheydediameter over 34 cm. Maskinen er 1 tillegg svert
smidig og skadene pd framtidstreerne kan dermed bli redusert. Smidigheten er knyttet til at

den kan snu seg rundt 360 grader, som ikke er tilfelle hos en hjulgdende tynningshogstmaskin.

4.3 Sammenligning med hjulgdende hogstmaskin

Resultatene fra de ekonomiske beregningene 1 studien viser at entreprenerene har svert ulikt
krav til inntjening pr. m? for & gé 1 overskudd i entreprenerskapet. Entrepreneren tilknyttet
Volvo gravemaskinen mé ha en inntjening pa 75 kr / m?® for 4 ga i overskudd i
entreprenerskapet. Entreprengren tilknyttet Kobelco gravemaskinen ma ha en inntjening pa
192 kr / m? for & dekke driftskostnadene inkludert lonn. Kravet til inntjening pr m? varierer
veldig mellom de to maskinene. Beregningene viser at det rent ekonomisk sett for
entreprenoren tilknyttet Volvo gravemaskinen ser ut til & vaere enklere 4 drive et lennsomt

entreprenerskap enn for entrepreneren av Kobelco gravemaskinen.

Videre er de okonomiske beregningene for de to maskinene sammenlignet med ekonomiske
beregninger for en hjulgdende hogstmaskin med et produktivitetstall hentet fra Vennesland m.
fl. (2013) som har et minimumskrav til inntjening pr m? pa 51 kr. Drift med Volvo
gravemaskinen krever en minimumspris per m? som er 50 % hoyere enn for hjulgdende
hogstmaskiner. Tatt 1 betraktning de mange fordeler 1 forhold til fleksibilitet, servicenett etc.
viser sammenligningen at avvirkning med en slik gravemaskin ma kunne regnes som et

alternativ til hjulgdende hogstmaskin.

Drift med Kobelco gravemaskinen har lav produktivitet. Den har et minimumskrav til
inntjening pr m* pa nesten 300 % mer enn for hjulgdende hogstmaskiner. Ved
sluttavvirkningstiltak har en liten beltegdende gravemaskin et for heyt inntjeningskrav
sammenlignet med en hjulgdende hogstmaskin fordi produktiviteten er sa lav sammenlignet

med en hjulgédende hogstmaskin.

«Skogkalkulatoren for mekanisert hogst» gjorde det mulig & generere et
sammenligningsgrunnlag for produktiviteten pa de to hogstflatene med en hjulgaende
hogstmaskin. Her kommer begge gravemaskinene dérlig ut i sammenligningen med
hjulgdende hogstmaskin. Kobelco gravemaskinen kommer likevel ikke sa mye dérligere ut
enn Volvo gravemaskinen. Dette er nok knyttet til at gjennomsnittlig trevolum i bestandet

som ble avvirket var mindre pa hogstflaten der Kobelco gravemaskinen avvirket. Kobelco
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gravemaskinen hadde tilstrekkelig produktivitet pa mellomstore treer. Mens en hjulgaende
hogstmaskin kan tenkes har mye heyere produktivitet ved avvirkning av store traer. Noe som

ble utslagsgivende i sammenligningen med Volvo gravemaskinen.

Béde produktivitetsstudien og de ekonomiske beregningene viser at en liten gravemaskin ikke
er sd godt egnet til sluttavvirkningstiltak sammenlignet med storre gravemaskiner og
hjulgdende gravemaskiner. Likevel kan det tenkes at maskinen kan brukes til drift som kan
forsvares med andre mél enn produktivitet malt som EO-time, for eksempel til tynningshogst.
Ved tynning er det ogsa fokus pa at framtidstreerne ikke blir skadet. Produktivitet er ikke

hovedmalsetning.

4.4 Produktivitet og lennsomhet krever fleksible driftsopplegg og setter store krav til
maskinenes fleksibilitet

Denne studien har som mélsetning & gi et bidrag for & vurdere 1 hvilken grad avvirkning med
en gravemaskin utstyrt med et hogstaggregat utgjer et alternativ til avvirkning med en
hjulgdende hogstmaskin. Flere tidligere studier viser at gravemaskiner utstyrt med
hogstaggregat 1 mange tilfeller utgjor et svert godt alternativ til konvensjonelle
hogstmaskiner. Wang m.fl. (2002) mener at produktiviteten til gravemaskinen utstyrt med
hogstaggregat er sterre enn produktiviteten til en hjulgdende hogstmaskin. Dette er ogsa
stottet av Laitila & Viditdinen (2013). Videre har finske forskere funnet at det er lonnsomt a
investere 1 et hogstaggregat hvis gravemaskinen ble brukt i skogen i minst fire
arbeidsmaneder, ved siden av konvensjonell gravemaskindrift (Véadtdinen m. fl. 2004). En
gravemaskin er billigere enn en konvensjonell hogstmaskin i innkjep, og servicenettet til
gravemaskiner er langt bedre. Samtidig kan det tyde pa at gravemaskinene har en ulempe 1
forhold til fremkommelighet sammenlignet med hjulgaende hogstmaskiner. De har bare to
ulike hastigheter de kan bevege seg med, og hindringer i terrenget er nok vanskeligere for
gravemaskinene & handtere enn for hjulgdende hogstmaskiner, selv om gravemaskinene kan
rydde bort en del hindringer med skuffen (lectura-specs.com). Nar det gjelder
fremkommeligheten pa ulike terrengtyper, er gravemaskinen veldig godt egnet pa beresvak
mark. Men konstruksjonsbetinget er den dérlig egnet i terrengtyper hvor det er mange hindre.
I slike terrengtyper har hjulgaende hogstmaskiner en konstruksjonsbetinget fordel siden de er
utstyrt med boggi og pendelaksler (Iwf.bayern.de). I tillegg viser denne studien at
produktiviteten til ulike gravemaskiner utstyrt med hogstaggregat er svaert variabel og at det

er et stort spenn i krav til inntjening pr. m? for & drive et lonnsomt entreprenerskap. Ingen av
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maskinene som ble studert her hadde et lavere krav til inntjening enn hjulgdende

hogstmaskiner.

P& den ene siden var Volvo gravemaskinen fleksibel i den forstand at den 1 studien ikke hadde
noen «gvre grense» for hvor store traer den kunne avvirke. Dette er en helt klar fordel nr man
gjor hogsten alene, fordi «entreprener 1» hadde ingen som stettet driften med motorsag. Pa
den annen side kan driften med Volvo gravemaskinen utgjere et mindre fleksibelt
driftskonsept enn med mindre gravemaskiner. Maskinens relativt lave produktivitet ved

avvirkning av sma treer gjor det 1 hovedsak kun lennsomt & avvirke relativt store treer.

Kobelco gravemaskinen har lav produktivitet ssmmenlignet med Volvo gravemaskinen pa
starre treer. Noe som gjor den mindre fleksibel 1 forhold til avvirkning av hele spekteret av
trestorrelser. Maskinen har likevel relativt stor produktivitet ssmmenlignet med Volvo
gravemaskinen pd mindre og mellomstore traer. Maskinens, relativt sett, gode produktivitet pa
mellomstore treer gjor den godt egnet til tynningshogst (noe den ogsa blir brukt til). Tallene
fra skogkalkulatoren for mekanisert hogst viste at produktiviteten til driften med denne
maskinen ikke var avskrekkende mye mindre enn driften med en hjulgdende hogstmaskin
ville vert pa samme hogstflate. I driftskonseptet som maskinen inngar i1 blir maskinenes
potensiale utnyttet. Gravemaskinen og den motormanuelle hogsten utfyller hverandre. Den
avvirker det den kan, og avlaster dermed den motormanuelle driften. Samtidig blir traer som
maskinen ikke har kapasitet til 4 ta, tatt med motorsag. Driftsopplegget med gravemaskinen er
mindre fysisk krevende. I tillegg kan gravefunksjonen ogsa bidra til at drift med mindre
gravemaskiner kan forsvares. Andre fordeler med gravemaskinen er at med gravemaskinen

kan markberedning utferes og traktorveier kan graves.

Denne studien viser at ulike gravemaskiner og driftsopplegg ogsa er fleksible pa ulike mater i
forhold til avvirkning. Maskinenes produktivitet er viktig for lonnsomhet, samtidig er ogsa

fleksible driftsopplegg viktig for 4 fa til en drift som fungerer.

Samtidig kan det tenkes at gravemaskinene har flere utfordringer ved skogdrift som det kan
veaere interessant 4 studere i videre forskningsarbeid. Problemstillinger knyttet til bade miljo,
driftsteknikk og skogskjetsel er interessant & belyse i videre forskning. Et litteratursek har vist
at det er fa studier om gravemaskindrift i skogen som har et eksplisitt miljefokus. Det kan
vaere interessant a registrere skader 1 skogen direkte etter drift og pa senere tidspunkt for a
sammenlikne med skader etter hjulgdende hogstmaskiner. I tillegg kan det vaere interessant &

se n&rmere pa det som i innledningen kort ble presentert som «graverdrift». Skogsdrift med
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gravemaskin gir ogsd muligheten for & bruke gravefunksjonen mer aktivt i driften, for
eksempel til & lage vei. Dette er et svaert spennende konsept innenfor driftsteknikk, bade
deskriptivt hvordan driften foregér, hva slags utfordringer og fordeler som ligger i driften, s&
vel som gkonomisk 1 forhold til om en slik drift virkelig er s& eskonomisk gunstig som man
skulle anta, siden den erstatter to maskiner. I forhold til skogskjetselstiltak er det ogsa
spennende problemstillinger knyttet til gravemaskinbasert hogst. For eksempel kunne det vert
interessant & se mer spesifikt pd tynningsdrift med hjelp av gravemaskinbasert hogst. Kobelco
gravemaskinen som ble tidsstudert i denne studien, ble brukt til tynning. Det kunne veert

interessant & vurdere maskinens egnethet til dette formalet ogsa.

5. Konklusjon

Resultatene viser at gjennomsnittlig produktivitet pr EO-time var for Volvo gravemaskinen 31
m?, for Kobelco gravemaskinen var det 9 m®. For begge maskinene okte tidsbruken med
okende trevolum. For den lille maskinen var denne gkningen sterre enn for den store
maskinen. Dette vil si at tidsbruken ekte med ekende trevolum, og at denne gkningen var
storst for den store maskinen. Analyser av produktivitet i avhengighet av brystheydediameter
og trehayde viser at den store maskinen hadde kapasitet til & ta alle tresterrelser, likevel var
det stor spredning i produktiviteten nér brystheydediameter og treheyde var stor. Kobelco
gravemaskinen hadde kapasitet til & avvirke treer med brystheydediameter opp til 34 cm.
Analyser av gkonomiske forhold viser at for & dekke driftskostnadene inkludert lonn méa
entreprener 1 (Volvo gravemaskinen) ha en inntjening pa minimum 75 kr pr m?, mens
entreprenegren av Kobelco gravemaskinen ma ha en inntjening pa 195 kr pr. m?.
Sammenlignet med en hjulgdende hogstmaskin, som ma ha 51 kr pr. m? ligger
inntjeningskravet for driften med Volvo maskinen 50 % heyere og for Kobelco
gravemaskinen 300% heyere. Dette viser at det innenfor segmentet av beltegdende
gravemaskiner er stor variasjon knyttet til produktivitet, og at det i det enkelte tilfellet ma
vurderes om det er mulig & mete inntjeningskravet i det enkelte entreprenerskapet. Drift med
Volvo gravemaskinen kan utgjere et alternativ til hjulgdende hogstmaskin péd grunn av
fleksibiliteten som ligger i vekslingen mellom skogdrift og gravemaskinbasert drift. Nar det
gjelder drift med Kobelco gravemaskinene viser denne studien at kravet til inntjeningen er
svert hayt. Dette gjor det vanskeligere & drive et lonnsomt entreprenerskap. Likevel gjor
maskinens smidighet og sterrelse den nok godt egnet til skogskjetselstiltak som tynning og
markberedning. Maskinens fleksibilitet blir dermed et argument som taler for at det er viktig &

se ogsa andre faktorer enn produktivitet malt som m?/ EO-time.
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