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Forord
Denne rapporten avslutter prosjektet «Skansomme lassbeerere for baeresvak mark».
Prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom NORSKOG og NIBIO, der NORSKOG har hatt

prosjektlederansvaret. Arbeidet er finansiert av Stiftelsen Skogbrukets verdiskapingsfond, i tillegg til
egenandel fra NIBIO og NORSKOG.

Oslo, november 2018
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Sammendrag

Kjgreskader i forbindelse med skogsdrift er vanskelig & unngd. Mye kan gjgres i planleggings- og
gjennomfaringsfasen for & redusere skadene, men sporskader avgjgres ogsé av den teknologiske
utviklingen. En klimasituasjon med hgyere temperaturer og mer nedbgr tilsier at man stadig sjeldnere
vil ha optimale driftsforhold, spesielt vinterstid. Hast og var er, og vil fortsatt veere, utfordrende med
tanke pa vatere klima og dermed mindre baeresterk mark. Markedsutviklingen med lavere realpriser pa
temmer krever rasjonelle drifter, som igjen har medfart at lassbaererutviklingen har gatt i retning av
mer effektive og tyngre lassbaerere (spesielt viktige ved lange driftsveilengder). Samtidig har
lastindeksen (nyttelast i forhold til egenvekt) for de starste lassbaerere gatt ned med tiden. | Norge har
man hatt en del fokus pa planlegging og utforming av driftene i den hensikt & redusere skadene, men
det er fa som har fokusert pa utfordringene knyttet til den teknologiske utviklingen av maskinparken.
Nar denne rapporten skrives er det verdt a nevne at det ogsa pagar et EU prosjekt «OnTrack» som
tester helbaerende gummibelter pa lassbaerer.

Prosjektet gnsket & utrede mulige lgsninger som kan benyttes under norske terrengforhold for a
redusere marktrykk pa dagens lassbaerere og gjennomfgre en innledende test av noen lovende
alternativer i den hensikt a redusere sporskader.

Prosjektgruppen definerte tre delmal og bestemte seg ogsa for & fokusere mer pa en praktisk
modellutvikling og feltforsgk.

e Delmdl 1 - Undersgke tilgjengelige lgzsninger i dagens marked og gjennomfare en
intervjuundersgkelse for & avdekke hva slags utstyr som brukes i Norge i dag.

e Delmal 2 — Teoretisk modellering og utvikling av beregningsmodell for sporskader.

e Delmdl 3 — Gjennomfgre et feltforsgk med aktuelt utstyr.

Gjennomfaringen av prosjektet er tredelt.

Del 1 har veert en gjennomgang av hva som finnes av tilgengelige lgsninger i dagens marked for a
redusere marktrykket pd maskinene. Denne delen av prosjektet inkluderer ogsa en
intervjuundersgkelse av en del norske entreprengrer. Prosjektet identifiserte tidlig behovet for
ytterligere kunnskap om dagens entreprengrpark og holdningene til entreprengrene. Prosjektet gnsket
a avdekke hva som benyttes av utstyr tilpasset f.eks. fremkommelighet eller bedre baereevne, delvis for
a identifisere hvilke lgsninger som er benyttet/eksisterer i markedet, men ogsa for a fa et inntrykk av
entreprengrenes holdninger til terrengkjering. Videre gnsket man a finne ut om det er forskjell pa
utstyret entreprengrene bruker pa et generelt grunnlag i for eksempel @stfold eller i Gudbrandsdalen.
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Det finnes en rekke interessante lgsninger pd markedet, men en Igsning som viste seg & vaere mest
aktuell i denne sammenhengen var Ponsses 10-hjuls Igsning. Denne lgsningen er det man ansa som
mest hensiktsmessig bade med tanke pa a finne en testmaskin i Norden og som samtidig er noe
entreprengrene kan kjgpe fra leverandgren i dag.

Del 2 av prosjektet fokuserte pa teoretisk modellering og utvikling av en beregningsmodell for
sporskader. Informasjon fra litteratur og studier for markas baereevne er sammenstilt. Baereevne er i
stor grad avhengig av jordtype og fuktighet. | de fleste sa mmenhenger er kombinasjonen av
kornstarrelse og fuktighet avgjgrende for jordfasthet og baereevne. Forekomsten av hjulspor avhenger
av kombinasjonen av markas jordfasthet og armering (blokk og starre stein). Selv om det er en del
usikkerhet rundt hvilke jordegenskaper de digitale kildene faktisk representerer, finnes det statistiske
korrelasjoner mellom sporskadeprosenten og bade lgsmassetype og markfuktighetsindeks. Dette gjer
det mulig a utvikle en enkel prognosemodell som visualiserer hjulsporprosent basert pa bade
feltklassifisering og digitale kilder for ulike konfigurasjoner av lassbaereren i modellen.

Del 3 i prosjektet var et feltforsgk der man gnsket 8 sammenligne hjulsporutvikling for 8-hjuls kontra
10-hjuls Ponsse Buffalo med lgftbar ekstra aksel. Feltforsgket ble gjennomfart ved at det ble hogd to
parallelle basveier over sandholdig mark som farte ned til fire parallelle stikkveier pa en greftet myr. Pa
myromradet ble det hogd bredere striper enn vanlig for & kunne legge tilstrekkelig tykk armering for
utkjgring.

Del 1 Resultatene fra intervjuundersgkelsen viser at norske entreprengrer bruker lassbaerere i alle
starrelser og merker, men det er et flertall av de spurte som kjgrer bruker John Deere 1510 og
Komatsu 865, dvs. ca. 15 tonns lastevekt. Nar starrelsen pa firmaet sker med flere driftslag, kan man se
en tendens til at enkelte entreprengrer differensierer pd maskinparken og utstyret. Hjulutrustning som
benyttes pa maskinen er hovedsakelig kjetting fremme og belter bak. Sporskader forekommer overalt,
men det er varierende holdninger blant entreprengrene til badde forebygging med skytematter, valg av
utstyr og kjgretrasse. De fleste entreprengrene mener man kan unnga kjgreskader, mens
entreprengrene er mer delt i synet pa om kjgreskader ma veere en del av en effektiv avvirkning i
Norge. Underveis i intervjuundersgkelsen og etter & ha undersgkt hvilke muligheter som reelt er mulig
a bruke ble prosjektet gradvis overbevist om at differensiering av maskinkonsept basert pa terrenget
maskinen skal benyttes i er en bedre lgsning enn 3 lete etter en perfekt universalmaskin.

Del 2 Beregningsmodellen utviklet i prosjektet sammenligner forventet sporskadeprosent for 8- og 10-
hjulingen. | sum indikerer resultatene en reduksjon pa 33 % av sporutviklingen ved bruk av 10-hjuling.
Modellen er ogsa testet for & se hvordan gkende bredde pa dekk og belter reduserer
sporskadeprosenten. Effektene av bredere utstyr er synlige pa marktype «fuktig finstoff», men de blir
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spesielt tydelig pad marktype «vatt finstoff». En maskin med 710 mm dekk med kjetting gir for
eksempel 50 % mer sporskader enn en maskin med 1010 mm belter foran og bak pa marktype «vatt
finstoff». Effekten av bredere dekk er entydig pa de fuktigere marktypene med mye finstoff, men for
fastere marktyper er forskjellene mindre.

Del 3 - Feltforsgket som sammenlignet faktisk hjulsporutvikling for 8-hjuls kontra 10-hjuls lassbeerer
fant at sporskadene ble redusert med 50 % ved & benytte 10-hjuls lassbaerer, etter 20 lass.
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Figur 1 Forekomst av hjulspor (%) dypere enn 10 cm etter 10 og 20 lass for respektiv lassbzerer.

| registreringen forekom mye variasjon i sporutvikling, men 80 % av variasjonen mellom strekningene
kunne forklares av antall lass, maskintype og malt jordfasthet. Som ventet var forskjellen i sporutvikling
mellom maskinene stgrst pa de fuktige strekningene.

Hvordan entreprengrene skal forsvare & investere i utstyr for & forebygge kjgreskader er ikke gitt, men
eier av 10-hjulingen sa helt klart fordeler ved at han ble foretrukket som entreprengr pa drifter. Dette
gjelder spesielt i bynsere omrader, der denne maskintypen ble bestilt selv pad marktyper med god
beereevne. Det & ha muligheten til & redusere stopptid i vate perioder er ogsa motivasjonsfaktor for
denne entreprengren. Flere av argumentene her er overfarbare til Norge og spesielt for entreprengrer
som har flere driftslag.

Prosjektet utarbeidet en enkel kalkulator for & sammenlikne kostnader for innkjgp og drift av 10-
hjuling i forhold til sporskadeoppretting. Kalkulatoren viser at ved 30 % reduksjon av drifter med
behov for sporskadeoppretting, er 10- hjuling et mer lgnnsomt alternativ for totalgkonomien for
skogbruket i forhold til & rette sporskader med gravmaskin. For entreprengren som gar til innkjgp av
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en 10- hjuling vil de gkte kostandene for maskinen kunne forsvares ved & kreve kr 3,-/m? ekstra for
bruk av denne maskinen.

Prosjektet har under summert noen momenter for a redusere sporskader:

e Tidspunkt for drift:
o Valg av tidspunkt er avgjerende. Bruk jordspyd for & «se» hva som er i bakken og legg
baeresvake drifter til vinterstid.
e Planlegging:
o Planlegging/merking av basvei far drift pd barmark og omfattende armering med kvist for
& motvirke sporskader, fungerer godt som feltforsgket fra prosjektet viser. Lavtraer armerer
bedre enn bartreer.
Bruk av flere utkjgringstrasseer kan vaere et god alternativ i omrader med liten baereevne.
Utkjaring med reduserte lass er ngkkelen der det er lav baereevne, fyll pd med temmer
underveis ut av driften nar baereevnen tillater det. Ikke kjgr med fulle lass over omrader
med lav baereevne dersom man kan unnga dette.
e Maskinoppsett:
o Bredere plater pa beltene - Flytebelter/miljgbelter
o Ved flere maskinlag, forsgk a «rendyrke» maskinkonsept til terrenget maskinen skal
benyttes. God baereevne for flate/vate omradet og dagens konsept for bratte omrader
med starre gripebehov.
o Kombinasjonsmaskin 10-hjuling for varierende drifter.

Forutsatt god armering av hogstmaskinen, tilbyr 10-hjuls lassbaerer med kombi-belter nye muligheter
for barmarksdrift pa lavtliggende, baeresvak mark. Det gjenstdende spgrsmalet er hvor dette konseptet
ber tas i bruk farst.
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Prosjektet ma takke fglgende aktarer for uvurderlig hjelp og bistand til gjennomfaring av prosjektet:

e Knut Esbjgrnsen i NORTOMMER for verdifulle rdd og bistand med a analysere tilgjengelige
l@sninger.

e Skogeier og entreprengr Erich Mons Mathiesen for uvurderlig bistand med a finne aktuelt
forsgksomrade og for & stille opp med maskinkapasitet i forsgket.

e Skogsentreprengr Sverre Bergli for vel utfart og tilrettelagt hogst av forsgksfeltet.

e Sigurd Skotte i Ponsse Norge, for & bade finne aktuell maskin og for enestdende bistand med
det formelle rundt maskinleie, toll klarering, samt & ordne med transport av maskinen fra
Sverige.

Intervjuundersgkelsen er gjennomfert av @ivind Dstby-Berntsen
Teoretisk modellering og utvikling av beregningsmodellen er gjennomfart av Dag Fjeld.
Feltforsoket er gjennomfeart i fellesskap av Dag Fjeld og @ivind @stby-Berntsen.

Prosjektet har underveis i prosjektperioden blitt omtalt falgende steder:

- Skogdag pa Lillehammer, under visning av OnTrack konseptet, der prosjektet viste fram en
poster med forelgpige resultater fra intervjuundersgkelsen.

- Skogdag pa Hurum — visning av maskinkonseptet og forelgpige resultater fra
intervjuundersgkelsen.

- Anleggsmaskinen - 7/2017

- Norsk Skogbruk — 10/2017

- FORMEC 2018

- Sendt inn artikkel til publisering i “International Journal of Forest Engineering - THE EFFECTS
OF AN EXTRA AXLE ON FORWARDER WHEEL RUT DEVELOPMENT, Dag Fjeld (NIBIO), @ivind
Dstby-Berntsen (NORSKOG)
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1. Bakgrunn

Bakgrunn

Kjgreskader i forbindelse med skogsdrift er vanskelig & unngd. Mye kan gjares i planleggings- og
gjennomfaringsfasen for & redusere skadene, men sporskader avgjgres ogsa av den teknologiske
utviklingen. En klimasituasjon med hgyere temperaturer og mer nedbagr tilsier at man stadig sjeldnere
vil ha optimale driftsforhold, spesielt vinterstid. Hast og var er, og vil fortsatt veere, utfordrende med
tanke pa vatere klima og dermed mindre baeresterk mark.

Markedsutviklingen med lavere realpriser pa temmer krever rasjonelle drifter, som igjen har medfert at
lassbeaererutviklingen har gatt i retning av starre og starre lassbaerere. Det er spesielt viktige ved lange
driftsveilengder, noe som forekommer oftere ettersom avvirkningene beveger seg lenger og lenger fra
bilvei. Samtidig har lastindeksen (nyttelast i forhold til egenvekt) for de starste lassbaerere gatt ned
med tiden (Figur 1).
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Figur 2 - Historisk utvikling av lastindeksen (nyttelastvekt/maskinvekt) for atte-hjuls lassbaerer
(Ghman 2013).

Effektivisering foregar langs hele verdikjeden, og industrien tilstreber pa sin side lavest mulig
lagerkostnader i begge ender av sin produksjon. Dette betyr at de stiller krav til at skogbruket ma
bidra til & jevne ut sesongtopper i sin aktivitet og bidra til en kontinuitet som ogsa gagner
entreprengrer, transportgrer osv. | praksis betyr dette at skogsdrifter ma kunne gjennomfgres ogsa
utenom perioder med optimale driftsforhold.

Sporskader er uheldig for skogbruket pa flere mater, og alle tiltak som kan redusere sporskader tas
positivt imot. Om dette er en praktisk gjennomfarbar Igsning pa problemet er usikkert, men det bar
jobbes med denne problemstillingen og prosjektet kan bidra til nytenkning og utvikling i riktig retning.
Prosjektet bygger pa pagaende FoU-arbeid i Norden (morenemark i Sverige, baeresvak mark i Finland)
med et ngdvendig fokus pa kombinasjonen av baeresvak mark og hellende terreng der effektene av
sporskader er starst.
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Dekkbredden er en viktig faktor for hvilket marktrykk en maskin har. Den faktiske utviklingen av
dekkbredde (Figur 2) for 8-hjuls lassbaerere viser en gradvis gkning av dekkbredde fra typiske 500 mm
pa 70-tallet, med gkende andel 600 mm pa 80- og 90-tallet og videre til 700 mm og 750 mm etter ar
2000 der 800 mm na er standard pa visse modeller.
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Figur 3 - Historisk utvikling av hjulbredde (i % av serieproduserte maskiner) for atte-hjuls
lassbzerere (baserte pa grunndata fra Ohman 2013).

Men nar det gjelder marktrykk har imidlertid ikke gkning i dekkbredde kompensert for gkningen i
lassbaererens totale vekt (Lofgren et al 2012). Figur 3 viser den historiske utviklingen av
gjennomsnittlig marktrykk fra 1970 til 2010.
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Figur 4 - Historisk utvikling av marktrykk for atte-hjuls lassbaerere (Ohman 2013).
Enkelte produsenter har utviklet mer markvennlige boggi-belter, men utviklingen har i hovedsak dreid

seg om framkommelighet og ikke reduksjon av kjgreskader (Hognas 2002). Utviklingen fortsetter i
retning av ny boggi-design (Figur 4).
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Bilde 1 - Alternative long-track boggier fra Edlund et al. (2013), Ponsse (midten) og John Deere

(hoyre med 1200 mm belter).

Utviklingen i andre boreale land (Canada, Russland) med mye baeresvak mark har fert til fokus pa
helbaerende belte- Igsninger, men flaskehalsen i utviklingen har veert & finne et alternativ til stalbelter
som taler starre nyttelast enn 10 tonn. Noen alternativer ble utviklet pa 80-tallet, bl.a. med en lgsning
med nyttelast pd 36 tonn for den russiske oljenaeringen. | likhet med dagens 8-hjuls lassbaerere var
lastindeksen ca. 0,80 men nyttelasten reduseres ytterligere til 23 tonn i bratt terreng. Flere mini-
lassbaerere med belte-understell ble ogsa utviklet i Norden, men ingen med den nyttelasten som
kreves for konkurransedyktige driftspriser. Siden 2010 har flere firmaer i Canada og Europa produsert
mer robuste belter med kombinasjoner av stal og gummi som har vist seg a veere relativt driftssikkert
pa lettere anleggs- og militeere maskiner. Disse skaper en mulighet for videreutvikling av starre og mer

skansomme lassbeerere (Figur 5).

Bilde 2 - Helbaerende beltelgsninger: Eldre Russisk rigid-track beltelgsning (venstre, 36-tonn
nyttelast), Nordisk prototype med stal-belter (midten) og det seneste «GENTLE» konseptet fra
Komatsu/BAE Hagglunds med gummi/stal-belter (hayre).

Utviklingen for avvirkning pa baeresvak mark i sydlige strgk (bl.a. USA) har gatt i retningen av flere og
bredere dekk. S.K. high-flotation dekk finnes for stammelunnere med dimensjoner opp til 68 x 70 (175
c¢m bredde). Med 68 tommer diameter (1730 mm) er disse klart starre en det som er typisk pa det
nordiske markedet og kan sammenlignes med 1720 mm boggiakselavstand pad Komatsu's starste
lassbaerer 895 (23,8 t egenvekt). Et annet alternativ er tvilling-dekk (Figur 6, venstre). CTl (Central Tire
Inflation) har ogsa veert testet, men dagens lgsninger anses som for lite robuste for bruk pa
lassbaerere. Derimot er det mulig & arbeide med redusert dekktrykk pa visse dekk- og marktyper
(Wasterlund 2016).
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Bilde 3 - Amerikanske grapple-skidder med tvilling-dekk for beaeresvak mark (venstre) og high-
flotation tires tilgengelige i 50, 60 og 70 tommers bredde (hoyre).

Med dagens situasjon, med en totalvekt pa 40 tonn (20 tonn egenvekt pluss 20 tonn nyttelast) fordelt
pa lassbaererens 8 aksler, blir akselvekten pa 10 tonn, omtrent som pa et teammervogntog. Denne
utviklingen tilsier at kjgreskader etter sluttavvirkning i de nordiske landene vil vedvare ogsa i tiden
fremover. Det finnes andre pagaende prosjekter for baeresvak mark som undersgkes i andre nordiske
FoU miljger (f.eks. Uusitalo 2015) men kombinasjonen av baeresvak mark og bratt terreng er Norge
alene om.

«OnTrack»

| det denne rapporten skrives pagar testing av et forsgkskonsept for ny lassbeerer basert pa
helbaerende gummibelter i Trandelag, i regi av NIBIO pa EU prosjektet OnTrack. Maskinen er en kort
versjon av Ponsse Buffalo, men med et belteunderstell fra Prionoth (trdkkemaskinprodusent).
Hovedpoenget med denne maskinen er & redusere marktrykket uten a redusere fremkommeligheten i
terrenget. Konseptet fungerer godt, men det gjenstar en del testing for & se pa holdbarheten til
gummibeltene.

Bilde 4 - Forsgksmaskinen i EU prosjektet "OnTrack"
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Det eksisterer ulike utstyrsalternativer pa markedet i dag, men de fleste er pa pilotstadiet og ikke
forsgkt i fullskala drifter under norske forhold. Man vet derfor ikke hvordan dette utstyret, som er
beregnet for flatt terreng, vil fungere i Norge. | Norge har man hatt en del fokus pa planlegging og
utforming av driftene i den hensikt & redusere skadene, men det er fa eller ingen som har fokusert pa
utfordringene knyttet til den teknologiske utviklingen av maskinparken.

Prosjektets resultater vil derfor kunne muliggjere falgende:
- pa kort sikt; maskinentreprengrer kan fa stgrre mulighet til & velge egnet utstyr.
- pa lengere sikt; maskinprodusentene vil jobbe mot a tilpasse seg markedets krav.

Tanken er at utviklingen fremover skal inkludere skansom ferdsel av maskiner i skogsterreng, og ikke
bare god fremkommelighet. Prosjektet gnsket & undersgke mulighetene for & begrense kjareskader
etter skogsdrifter ved a redusere marktrykket (stgrre kontaktflate) pa lassbaereren. Mengder av
tidligere undersgkelser har kartlagt effektene av ulike prinsipper pa skogsmaskinenes marktrykk.
Seerlig Finland har veert aktive med a teste ulike prinsipper for baeresvak mark.

Utgangspunktet for prosjektet er a oppdatere kunnskapen om teknologiske prinsipper som er relevant
for norske forhold, med kombinasjonen av baeresvak mark og bratt terreng, samt en innledende
praktisk test av hvor mye sporskadene kan reduseres. En utfordring i denne sammenhengen er at
tilgjengelig utstyr for baeresvak mark naturlig nok er konstruert for flatt terreng. | praktisk skogbruk ma
lassbaereren fungere under alle terrengforhold og det er ngdvendig & teste om slikt utstyr ogsé kan
fungere i brattere terreng.

1.1. Prosjektmal

Prosjektet gnsker a utrede mulige lgsninger som kan benyttes under norske terrengforhold for a
redusere marktrykk pa dagens lassbzerere og gjennomfgre en innledende test av noen lovende
alternativer i den hensikt & redusere sporskader.

Elementer som ma vurderes i denne sammenhengen er:
e  Marktrykk i forhold til fremkommelighet/grep.
e Slitestyrke pa utstyret, spesielt i bratt terreng.

1.2. Delmal og en kort beskrivelse av oppgavene/tiltakene

Prosjektgruppen definerte i oppstartmgtet tre delmal. Prosjektet bestemte seg ogsa for & fokusere mer
pa en praktisk modellutvikling og feltforsgk, enn opprinnelig malsetting om teoretisk
litteraturgjennomgang med matematisk modellering av marktrykk og skyvekrefter under ulike
terrengforhold.

NORSKOG Rapport 2018 - 3 « Skansomme lassbaerere for baeresvak mark - 14



NIBIO Pq NORSKOG

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Delmél 1 — Undersgke tilgjengelige lgsninger i dagens marked og gjennomfgre en
intervjuundersgkelse for & avdekke hva slags utstyr som brukes i Norge i dag.

Delmal 2 — Teoretisk modellering og utvikling av beregningsmodell for sporskader.

Delmél 3 — Gjennomfare et feltforsgk med aktuelt utstyr.

2. Fremgangsmate

NORSKOG og NIBIO sgkte i 2016 om midler til prosjektet og fikk tildelt midler av Skogbrukets
verdiskapingsfond til & gjennomfare prosjektet.

Prosjektet er finansiert pa falgende mate:

Totalt
Skogbrukets verdiskapingsfond 80 % Kr 592 640
Egeninnsats 20 % Kr 148 160
Sum Kr 740 800

Prosjektet startet med et oppstartsmgte der NIBIO, NORSKOG og NORT@MMER deltok for & avgrense
prosjektet, vurdere hva som er mulig, med hvem, hvor etc. Matet konkluderte blant annet med at
prosjektet ma vite mer om hva slags utstyr dagens entreprengrer faktisk benytter for & gjennomfgre en
test i trdd med hva entreprengrene har tilgjengelig og benytter i dag. Utover dette bgr entreprengrene
ha en viss tro pa at utstyret vil fungere i felt og prosjektet ble derfor noe utvidet fra opprinnelig plan til
& ogsa inkludere en intervjuundersgkelse for & fa bredere kjennskap til de faktiske forhold i naeringen.

2.1. Intervjuundersgkelsen

Prosjektet identifiserte behovet for ytterligere kunnskap om dagens entreprengrpark og holdningene
til entreprengrene. Prosjektet utviklet derfor en intervjuguide (vedlegg 1) og etablerte et utvalg der det
ble bestemt hvilke entreprengrer som skulle intervjues. Hensikten med undersgkelsen er & avdekke om
- og til hvilket formal - entreprengrene benyttet ulikt utstyr pd maskinparken.

Prosjektet definerte fglgende varianter av mulig utstyr som kan tenkes & benyttes i fremtiden:

1. Flere hjulsett (med og uten tradisjonelle boggi-belter)
2. Bredere hjul (bl.a. tvillinghjul og «high-flotation» dekk)
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3. Bredere boggi-belter (med mer skdnsom konstruksjon)
4. Lang-boggi (med og uten belter)
5. Helbaerende belter pa samtlige kontaktflater mot bakke (bl.a. Iasninger som trakkemaskin)

Hjullgsninger (1 og 2) uten belter inkluderer ogsa kjgring med redusert dekktrykk. Den siste varianten
(5) er allerede fokusomrade for et pagaende forskningsprosjekt i regi av EU (OnTrack) og av stor
interesse pa lengre sikt. Etter at delmal 1 valgte prosjektet den mest aktuelle Igsningen for et
feltforsak.

Prosjektet gnsket & avdekke hva som benyttes av utstyr tilpasset f.eks. fremkommelighet eller bedre
beereevne, delvis for a identifisere hvilke lgsninger som er benyttet/eksisterer i markedet, men ogsa for
a fa et inntrykk av entreprengrenes holdninger til terrengkjering.

Prosjektet gnsket a finne ut om det er forskjell pa utstyret entreprengrene bruker pa et generelt
grunnlag i for eksempel QDstfold eller i Gudbrandsdalen. Prosjektet antok at de ulike entreprengrene
bruker ulikt utstyr, men det er ikke sikkert. | undersgkelsen er det ogsa naturlig a undersgke hvor det
er stgrst behov for slikt utstyr og hvor det er mye kjgreskader. Kan man forvente at bakken er sa hard
at det sjelden blir kjgreskader i enkelte deler av landet, og er det deler av landet der det alltid blir
skader etter drift? Her vil man ogsa fa en del erfaringer fra entreprengrene, samtidig som man danner
seg et bilde av holdningene/bevissthet hos entreprengrene.

Basert pd intervjuundersgkelsen og erfaringer fra denne fikk prosjektet sett pa hvilke lgsninger som
fungerer og hva som ikke fungerer/ikke er prgvd ut far. Denne informasjonen bidro til innsikt om hva
slags utstyr entreprengrene og prosjektet tror kan fungere og som faktisk kan anskaffes til et
feltforsak.

Undersgkelsen kategoriserte entreprengrer i grupper fra ulike omrader/terrengtyper og intervjuet
samtlige pr. telefon. Det var gnskelig at utvalget av entreprengrer i hver gruppe reflekterer bransjen og
pa denne maten sikre representativiteten til undersgkelsen. Prosjektet gnsket a intervjue entreprengrer
med utgangspunkt i fordelingen under, men ogsa at undersgkelsen fanget opp hvilken type terreng
entreprengrene selv mener de hovedsakelig drifter i.

1. Hedmark og @stfold
2. Tregndelag

3. Oppland

4. Vestfold
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NORSKOG har gjennomfart telefonintervju av 14 entreprengrer og besgkte én entreprengr i felt.
Prosjektet fikk ogsa inn noen svar fra entreprengrer pa en skogdag/visning av maskinkonseptet i dette
prosjektet, totalt 19 entreprengrrespondenter. Entreprengrene ble plukket ut basert pa antall ansatte i
selskapet og geografisk plassering. Gjennomsnittstallene blant de entreprengrene som ble intervjuet er
10 ansatte, 3 driftslag og avvirkning pa ca. 100 000 m3 arlig.

2.2. Undersoke tilgjengelige l@sninger

Prosjektet konkluderte etter noen samtaler med ulike entreprengrer, at det 8 utvide maskinen i
bredden med ulike lgsninger av tvillinghjul og «high-flotation» dekk er lite hensiktsmessig i Norge.
Dette begrunnes hovedsakelig med transport pa offentlig vei der man har breddebegrensninger. Flere
entreprengrer opplyser at de ofte kjgrer gjennom smale omrader (terrengpassasjer, eldre driftsveier,
steingjerder) som er for trange til en breddeutvidelse p.d.d.

Andre Igsninger som; bredere belter, helbaerende belter (Kopa tracks), pendelarm pa alle dekk
(pilotstudie fra Sverige) ble ogsa vurdert. Underveis i intervjuundersgkelsen og etter & ha undersagkt
hvilke muligheter som reelt er mulig & bruke ble prosjektet gradvis overbevist om at differensiering av
maskinkonsept basert pa terrenget maskinen skal benyttes i er en bedre Igsning enn & lete etter en
perfekt universalmaskin. Responsen fra entreprengrene indikerer at de var lite villige til & bruke utstyr
basert pa flatt og vatt terreng i bratte skraninger med mye fjell/stein, hovedsakelig begrunnet med
klatreevnen pa slikt utstyr (belter). Entreprengrene er skeptiske til & bruke belter med brede stalplater
uten gripeevne pa bart fjell i bratt terreng.

Det finnes en rekke interessante lgsninger pa markedet, men en lgsning som viste seg a vaere mest
aktuell i dette prosjektet var Ponsses 10-hjuls lgsning. Disse maskinene har tre akslinger pa bakvogna
og Ponsse har maskinkonseptet tilgjengelig for lassbeaerertypen Buffalo (15 tonn). Denne Igsningen er
det prosjektgruppen ansa som mest hensiktsmessig badde med tanke pa a oppdrive en testmaskin i
Norden og som samtidig er noe entreprengrene kan bestille fra leverandgren i dag. Skepsis blant
entreprengrene rundt breddeutvidelse av maskinen, samt erfaringer fra Sverige var ogsa med a
underbygge dette valget.

Med bakgrunn i erfaringer fra entreprengrene og hva som finnes tilgjengelig av lgsninger ble en
Ponsse 10 hjuling valgt som aktuelt maskinkonsept for feltforsaket.

NORSKOG Rapport 2018 - 3 « Skdnsomme lassbaerere for baeresvak mark - 17



NIBIO Pq NORSKOG

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

2.3. Teoretisk modellering av kjoreskader

2.3.1. Bakgrunnsmateriale

Prosjektet har sammenstilt informasjon fra litteratur og studier for markas baereevne og funnet at
denne i stor grad avhenger av jordtype og fuktighet.

| de fleste sa mmenhenger er kombinasjonen av kornstarrelse og fuktighet avgjerende for jordfasthet
og beaereevne. Grus er ofte tarr eller frisk med en jordfasthet pa 250-300 kPa (penetrasjonsmotstand
malt med kon penetrometer). For sand, synker jordfastheten fra 300 kPa pa tarr mark til 200 kPa pa
fuktig mark. For finsand og silt kan jordfastheten variere fra 250 kPa pa terr til 150 kPa pa fuktig mark.
For tarr finsilt/leire kan jordfastheten vaere like hay som en tarr grus (300 kPa) for deretter a synke til
200/100 kPa for frisk/fuktig mark og til under 50 kPa pa vat mark.

Tabell 1 - Jordfasthet (kPa motstand) malt i felt med kon penetrometer for ulike klasser
jordtekstur og fuktighet (T@=tart, FR=frisk, FU=frisk, VT=vat).
Jordfasthet Grus Sand Finsand, silt Fin silt, leire

(kPa) FR T® | FR | FU T | FR | FU | VT
350

150

100
50

Forekomsten av hjulspor avhenger av kombinasjonen av markas jordfasthet og armering (blokk og
starre stein). Pa ta@rr grus (jordstyrke 300 kPa) er baereevnen oftest klasse 1 (se Tabell 1), uansett blokk-
prosent’. P4 f.eks fuktig sand, frisk finsand/silt eller tarr leire (jordstyrke 200 kPa) kan baereevne variere
fra klasse 1 til klasse 2 avhengig av blokk-prosent. Pa fuktig fin sand/silt eller frisk fin silt/leire
(jordfasthet 100 kPa) er baereevne ofte klasse 2 ved en hgy blokk-prosent (> 50 %), og klasse 3 ved lav
blokk-prosent (< 50 %).

! Blokkprosent males ved 4 stikke et jordspyd 20 cm ned i bakken pa 10 ulike steder. Antall treff pa stor
stein/blokk angir blokkprosenten direkte. Eks. treffer man 5 store stein pa de 10 stikkene er blokkprosenten 50
%. Sma stein som kan «flyttes» med spydet gis halv verdi.
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Figur 5 - SaSmmenheng mellom spor-prosent, blokk-prosent og jordfasthet. Ved mindre
mengder storre stein (blokk %) vises jordfasthetens gkende betydning for forventet spor-
prosent (spor dypere enn 25 cm).

2.3.2. Beregningsmodell

| prinsippet ber flere av de forholdene som avgjer baereevnen ogsa kunne indikeres av digitale kilder.
Nar det gjelder tekstur for de ulike lgsmassetypene konstaterer feltregisteringene at morene kan
domineres av alt fra stein og grus til silt og leire. Derimot er lgsmasseklassen «avsmeltningsmorene»
dominert av grove fraksjoner, med en viss innblanding av fin sand og silt for breelvavsetninger, og
hav- og fjordavsetninger domineres med finfraksjoner. For blokkprosent var det igjen mye variasjon
innen den enkelte lgsmassetypen, med hgyest verdi for avsmeltningsmorener og lavest for hav- og
fijordavsetninger. Gjennomsnittsverdiene for beregnet dybde til vann viste derimot god sammenheng
med feltklassifisering av fuktighetsklasser.

Selv om det er en del usikkerhet rundt hvilke jordegenskaper de digitale kildene faktisk representerer,
finnes det statistiske korrelasjoner mellom sporskadeprosenten og Igsmassetype samt
markfuktighetsindeks. Dette gjer det mulig & utvikle en enkel prognosemodell som visualiserer
hjulsporprosent basert pa bade feltklassifisering og digitale kilder for ulike konfigurasjoner av
lassbaereren i modellen. Modellen tar hensyn til antall hjul, hjuldiameter, hjulbredde og hjulutrustning
(kjetting, belter, beltbredde). Forventet sporprosent for de ulike kombinasjoner vises bade for
lasmassetyper fra NGU-databasen (Norges Geologiske Undersakelser) samt faktisk jordtekstur etter
feltbesak.
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Prognose for hjulspor % ved barmarksavvirkning
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Figur 6 - Prognosemodell som visualiserer forventet sporskadeprosent for ulike typer
lassbaerere og hjulutrustning ut fra kombinasjonen av markfuktighetsindeks og lasmassetyper (i
midten) eller faktisk jordtekstur (til hgyre). Sporprosenten oppdateres med periode.

2.4. Feltforsgk

Feltforsaket gnsket & sammenligne hjulsporutvikling for 8-hjuls kontra 10-hjuls Ponsse Buffalo med
lgftbar ekstra-aksel (begge med 14 t lasteevne og 710 mm dekk). 8-hjulingen var utstyrt med belter
foran og klatre-belter bak. Produsentens beregnede marktrykk for Buffaloen ligger pa ca. 32/56 kPa
(foran/bak). 10-hjulingen hadde standard belter framme (Olofsfors Kovax-soft) og kombi-belter bak
(Olofsfors Max-Magnum). For denne kombinasjonen var produsentens beregnede marktrykk ca. 31/37
kPa (foran/bak).

Feltforsaket ble gjennomfart ved at det ble hogd to parallelle basveier over sandholdig mark som farte
ned til fire parallelle stikkveier pa en graftet myr. P4 myromradet ble det hogd bredere striper enn
vanlig for & kunne legge tilstrekkelig tykk armering for utkjgring. Lasthgyden for begge maskiner var
begrenset til 2/3 lass (ca. 10-12 m3). Spordybden (alternativt gjenstaende tykkelse pa kvistmatte) ble
malt etter hvert lass pé 21 malepunkter langs utkjgringsveien. Begge maskiner kjarte ut over 25 lass.
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Bilde 5 - Begge basveier halvveis gjennom drifta (8-hjuling til venstre, 10-hjuling til hgyre).
Dronefoto: Bruce Talbot NIBIO.
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3. Resultater

3.1. Intervjuundersgkelsen

Undersgkelsen tok utgangspunkt i entreprengrer fra ulike regioner og med forskjellig firmastgrrelse
for & fa en representativ fordeling.

3.1.1. Driftsomradene

Prosjektet gnsket & fa et innblikk i hvordan fordeling av drifter i terrenget mht. bratthet oppleves av
entreprengrene. Resultatet vises i tabellen under der gjennomsnittet av driftene fordeles etter bratthet
i inndelte prosentvise klasser:

Tabell 2 -Hvordan fordeling av drifter i terrenget mht. bratthet oppleves av entreprengrene

Omrade Bratthetsklasse  Bratthetsklasse  Bratthetsklasse
0-15% 15-30 % >30%

Hedmark/ 63 25 13
@stfold

Trgndelag 29 45 26
Oppland 25 52 23
Vestfold 44 29 27
Totalt 40 38 22

De forventede flateste partiene i landet samsvarte med entreprengrenes oppfatning av situasjonen.
Det er stgrst andel drifter med bratthetsklasse 0-15% i de delene av landet man normalt forventer
dette terrenget. Ellers ser det ut til at den bratteste klassen er noenlunde likt fordelt i landet der det
forekommer sé bratt terreng. Det ma legges til at det er vanskelig a klassifisere driftene etter bratthet
og at antallet respondenter er lavt, men at prosjektets antagelser om terrenget ser ut til & samsvare
godt med entreprengrenes.

Undersgkelsen stilte ogsa tilsvarende sparsmal basert pa terrengets baereevne. Resultatet vises i tabell
3 der gjennomsnittet av driftene fordeles etter baereevne i inndelte klasser.
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Omrade Lav baereevne -  Bezereevne - typiske  God baereevne (Tgrr og
Vinterdrifter helarsdrifter grov morenegrus)

Hedmark/ 25 36 39

@stfold

Trgndelag 43 44 13

Oppland 30 47 23

Vestfold 47 27 27
Totalsum 36 40 25

Resultatene fra entreprengrenes erfaring med baereevne er variert. Det er vanskelig & trekke ut
konkrete resultater eller trender. | Vestfold kan det tyde pa at det er darlig baereevne i starre grad enn
resten av landet, noe som generelt kan passe med geologien i denne regionen. Trgndelag opplyser
0gsa a ha fa omrader med god baereevne.

Entreprengrene ble ogsa spurt om hva som er deres primaere utfordring med terrengtransport.
Baereevne opplyses av seks entreprengrer som eneste eller en av hovedutfordringene i
terrengtransporten. Lang kjering i terrenget nevnes av fem som eneste eller en av flere utfordringer
som skaper problemer. Andre elementer som ble trukket frem er feil sporvalg/valg av kjgretrasé,
tidspunkt for gjennomfgring av driften, nedbgr, bratt terreng og fremkommelighet pa barmark.

Maskintype

Bedriftene som er intervjuet bruker lassbzerere i alle starrelser og merker, men det er en overvekt av
typene John Deere 1510 og Komatsu 865, dvs. ca. 15 tonns lastevekt. Det er noen fa entreprengrer
som utelukkende kjgrer med de sterste lassbeaererne. Firmaer med flere maskinlag ser ut til a
differensiere maskinbruken noe, slik at den stgrste lassbaereren brukes i det toffeste terrenget. Det er
0gsa entreprengrer som har ulikt oppsett med belter/kjetting avhengig om maskinen hovedsakelig
brukes i bratt terreng, eller pa flatt/vatt terreng.

Hjulutrustning bak pa maskinene.

Bak pa lassbaerer benytter samtlige entreprengrer belter sa godt som hele aret pa alle maskinene.
ECO-Tracks produsert av Olofsfors opplyses & brukes av 36 % av entreprengrene, men det er fa
entreprengrer som kan opplyse om ngyaktig hvilken beltemodell de har kjgpt. Enkelte er ogsa usikre
pa produsent av beltene. Det er flere som opplyser at de kjgrer med smale ribber (tilsvarende belter
ECO-Tracks Max, se bildeeksempel under). Flere entreprengrer opplyser & ha testet miljgbelter.
Erfaringen entreprengrene har er at de har begrenset med «selvrensende effekt». Flere opplyser ogsa
at ndr man farst bryter baereevnen i bakken grunnet fraveer av stein/fjell, er de ikke kjent med utstyr
som kan forhindre dyp spordannelse. Derimot er flere positive til bredere ribber (tilsvarende
beltetypen «Baltic») dersom det er snakk om fa overfarter pd mindre maskiner. Pa store maskiner og
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med mange overfarter som i en basvei er det andre forhold som spiller inn, som valg av rett tidspunkt
for drift eller valg av kjgretrasé. Nar entreprengrene snakker om flytebelter kan det virke som om det
oftere er snakk om belter av type Eco-Track enn Baltic. Fremkommeligheten for belter av type «Baltic»
er antagelig det starste usikkerhetsmomentet hos entreprengrene.

BALTIC™ MAX™ ECO-TRACK™

Bilde 6 - lllustrasjoner av ulike beltetyper, med forskjellig bredde pa belteribbene. Baltic er
typisk flytebelter for bzeresvak mark, mens Max er aggressive belter for a ta seg frem i bratt og
steinete terreng.

Noen fa entreprengrer opplyser at de bytter om til kjetting ved behov pa bilveien, og at de fleste
bruker rundt 2-3 timer pa denne jobben. Entreprengrene responderer at «miljgbelter/brede plater har
lavere friksjon mot bart fjell og stein. Flere entreprengrer vil heller ha kombibelter da de pa denne
maten far dekket flere behov. Sng opplyses som en utfordring ved at den pakker seg bak
ribbene/platene og «sprenger» beltene som er en oppfatning/erfaring som deles av flere.

Hjulutrustning fremme

Kjetting er benyttet av 85 % av alle entreprengrene. Enkelte entreprengrer med flere maskinlag
opplyser at den starste maskinen kjgres med belter ogsé fremme. Et av lagene kjgrer med denne
kombinasjonen da den hovedsakelig brukes i flatt terreng. En entreprengr med store lassbaerere kjarer
med belter ca. 9 mnd. av aret og kjarer kun med kjetting pa vei eller dersom det er mye tele i bakken.
En tredje entreprengr har belter pa den starste lassbaereren hovedsakelig for & spare hjulutrustningen
og mindre slitasje pa maskin.
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Figur 7 under illustrerer sammenhengen mellom hjulbredde og lasteevne. De ulike hjulutrustningene
som benyttes av entreprengrene vises i matrisen. Som man ser av figuren er det stor spredning pa
utstyrsvalg, men at belter fremme og bak ser ut til & vaere konsentrert pa de starste maskinene.
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belter fram og bak

Entreprengrenes motivasjon for valg av utstyr.
@konomi er helt klart styrende for valg av utstyr. Flere av entreprengrene opplyser at de kun har ett

sett med kjetting/belter. Belter koster rundt kr 60 000,- og slites raskere spesielt sommerstid. Brukstid
pa belter opplyses av entreprengrene til & veere ca. 2 ar, mens kjetting koster rundt kr 25 000,- og
holder i 6000 timer. Fremkommelighet er ogsa langt oppe pa listen over argumentasjonen rundt valg

av utstyr.

Kjetting opplyses & gi bedre fremkommelighet pé glatt underlag (is/fjell). Belastning pa ferermiljg
opplyses ogsa som en av grunnene til & velge kjetting foran, men her er entreprengrene av ulik
oppfatning. Enkelte mener det er bedre fremkommelighet og positivt for farermiljget med belter. Det
at belter graver mer pa vei/velteplass er ogsa en grunn til & ikke bruke belter foran.

Kjetting blir av en entreprengr pastatt & ha mindre slitasje pa bakken ved kun en overfart og at belter
graver mer i terrenget, slik at ved kjgring pa baeresvak mark vil kjetting ha mindre skjserende effekt.
Samme entreprengr mener ogsa at flytebelter bade foran og bak ville veert bedre. Resultatene spriker
en del, noe som kan indikere at det er behov for a teste hva som faktisk fungerer og hva som er

generelle (feil)oppfatninger.
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3.1.3. Etterarbeid

Sporsletting

Som figuren under viser er det stort behov for oppretting av sporskader etter drift. Tallene er
gjennomsnitt for entreprengren gjennom aret, der de kunne velge mellom tre inndelinger over hvor
stort behov det er for oppretting av sporskader. Det ma legges til at flere entreprengrer papeker at det
blir lite sporskader vinterstid i omrader der man fortsatt har stabile vinterforhold.

Andel av drifter med behov for sporskadeoppretting

=0-30% =30-60% =>60%

Figur 8 - Fordeling av drifter i prosentklasser med behov for oppretting av kjareskader

Sa godt som alle entreprengrene bruker eller leier inn gravemaskin til oppretting av sporskader.

Det er derimot stor variasjon til holdningene til sporskader og hvordan man forsgker & redusere disse
ved a tilrettelegge for & unnga skader, og det a forsgke a begrense skadevirkningen far de forlater
omradet. Enkelte entreprengrer har ikke noe forhold til hvem som retter opp skadene, da det er
temmerkjgper eller skogeier som sgrger for & ta den jobben. Resultatene kan tyde pa at disse
entreprengrene hovedsakelig ser redusert slitasje pa maskinen som hovedmotivasjon for a redusere
skadebildet. Om entreprengren selv kjgrer og eier maskinen og har et bevisst forhold til
vedlikeholdsposten, eller om entreprengren kun er ansatt i en bedrift er trolig ogséd med pé & avgjere
nivaet av skader etter drift.

Det er varierende hvor god erfaring entreprengrene har med & prgve & klemme sammen kjgreskadene
pa de siste turene ved a variere kjgresporet blant de som faktisk har forsgkt.

Enkelte entreprengrer som retter opp skader selv har et annet forhold til sporskader og oppretting. En
entreprengr bruker skytematter for & begrense skadevirkningene ved kryssing av vei/sti, og har i tillegg
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prevd & dra en slik matte for & slette sporskader. En annen entreprengr utmerker seg positivt i denne
sammenheng ved 3 bruke lassbaerer til a rette opp skadene, og i liten grad benytte gravemaskin for
sporsletting. Denne entreprengren bruker kun graver til utbedringer ved vei og graefter. Entreprengren
har sporretting innbakt i prisen og har derfor mulighet for & velge opprettingsmetode selv etter hva
som er mest hensiktsmessig.

Nar det gjelder pris pa oppretting opplyser de fleste at sporsletting foregar pa timebasis. Prisnivaet er
typisk kr 750-850 kr timen, men det er ogsd enkelte skogeiere som gnsker det i driftsprisen, og til et
niva rundt 5-15 kr/ m3.

Undersgkelsen onsket ogsa a teste noen pastander:

Prosjektet startet med & avklare med entreprengrene om hjulspor kan unngés gjennom effektiv
planlegging og fornuftig praksis. Entreprengrene ble bedt om & rangere pastandene pa en skala fra 1-
4, der 1 er helt uenig og 4 representerer at entreprengren er helt enig.

Som man ser av figuren under er de fleste entreprengrene enige i at hjulspor kan unngas, men som
neste figur viser er det starre variasjon om kjgreskader er den prisen man ma betale for en effektiv
awvirkning.

Pastand "Hjulspor kan unngas"
25

20|

15

antall

104

1 4
helt uenig helt enig

Figur 9 - Entreprengrenes svar pa pastanden om at kjgreskader kan unngas
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Pastand "Hjulspor er det prisen vi betale for effektivitet”
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antall
[=2]

1 2 e 4

helt uenig helt enig

Figur 10 - Entreprengrene er delt i synet pa om kjoreskader ma vzere en del av en effektiv
avvirkning i Norge

Undersgkelsen s& ogsé pa hvilke lgsninger fremtidens lassbaerere potensielt kan utrustes med. Ved
dette spagrsmalet ble entreprengrene bedt om a tenke helhetlig bruk av lgsning inkludert transport pa
vei og kjaring i alle terrengtyper de normalt operer. Skalaen gikk fra 1-5 poeng, der 5 betyr at de har
stor tro pa lgsningen og hvor 1 betyr sveert liten tro pa lgsningen.

Entreprengrenes tro pa fremtidens
utstyr - medianverdier
4,5

3,5

3

2,5
2

1,5

o
0

Kjetting/belter Bredere hjul Bredere belter Trippel boggi Helbarende
med bedre belter

grep

=

Figur 11 - Entreprengrenes tanker om fremtidens lgsninger. Trippel boggi er vurdert til lav tro
pa lesningen, men er samtidig den lgsningen som de fzerreste har hort om eller sett i
virkeligheten.
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Fremkommelighet ser ikke ut til & vaere et problem for entreprengrene og svarene gikk i retning av at
dagens kjetting/belter fungerer. Entreprengrer som operer i bratt terreng (f. eks. Trendelag) vurderer
kjetting/belter med god fremkommelighet i gjennomsnitt til 4 poeng (av totalt 5 mulige), noe som
passer med terrenget i denne geografien. | Vestfold gis det samme tiltaket i snitt 1 poeng (sveert liten
tro pa lgsningen).

Grunnen til at resultatet av bredere hjul fikk 3 poeng, er hovedsakelig begrunnet med antatt lav
fremkommelighet i sng og breddeutfordringer ved transport langs offentlig vei. Dersom maskinene
blir enda bredere er oppfatningen at maskinene vil bli for stive. | Vestfold ga entreprengrene likevel
tiltaket 5 poeng.

Bredere belter fikk noe bedre resultat enn bredere dekk, hovedsakelig av entreprengrer som har drifter
i flatt terreng, men det var ogsa entreprengrer i denne gruppen som ga brede belter lav verdi (liten tro
pa lgsningen). Grunnen til at entreprengrene ikke vil ha bredere belter er plassbegrensning i terreng
og vei. Fremkommelighet over stein er ogsa nevnt som en utfordring.

Trippel boggi fikk en lav poengsum av entreprengrene. Det kan komme av at man ikke kjenner godt
nok til konseptet og av den grunn er mer skeptisk. Det er noen fa entreprengrer som er meget positive
til tiltaket, mens de fleste ga dette tiltaket 1 eller 2 poeng. Entreprengrene begrunner svaret med at
trippel boggi ikke vil fungere i praksis. Flere opplyser at «maskinen blir for stiv og mister muligheten til
a svinge, eller graver seg ned». Kostnadsspgrsmalet ble ogsa tatt opp for denne lgsningen.

Nar det kommer til helbaerende belter fikk dette tiltaket en gjennomsnittspoengsum pa 3.
Respondentene anser det som lite sannsynlig at det vil fungere i bratt terreng grunnet blant annet
sklifare og for darlig slitestyrke pa leddene. Entreprengrene har ogsa darlig erfaring med gravemaskin i
terrenget.

Det er utarbeidet et avhengighetsdiagram for a se pa om det finnes sammenhenger mellom de
variablene prosjektet har undersgkt i intervjuundersgkelsen. Alle variablene ble testet for sammenheng
mot hverandre og noen trender ble funnet. Det er viktig & understreke at utvalget respondenter er lavt
og i grenseland for & kunne gjennomfgre denne type tester.

e Entreprengrene antyder at der baereevnen er middels og terrenget er i bratthetsklasse 15-30
%, er 10 hjuling (trippel boggi) lzsningen entreprengrene hadde en viss tro pa.

e For flatere terreng med bedre beaereevne viser trenden at det ogsa er en del sporretting, og her
tenker entreprengrene at bredere belter eller helbaerende belter er aktuelle Igsninger.

e | det bratte terrenget og der det er lav baereevne er bredere hjul en foretrukket fremtidig

l@sning.
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3.2. Modell for sporskadeutvikling

Basert pa beregningsmodellen beskrevet under 2.2.2 ble det sammenlignet forventet hjulsporprosent
for 8- og 10-hjulingen, for omrader klassifisert som fuktige og vate, med varierende jordtekstur
(stein/grus, sand, silt/leire), og simulert vannstand (NVE klasse 2, 3, 4). Beregnet hjulsporprosent
representerer gjennomsnittet for stikkveiene i bestandet og for driftsveien der hjulspor var dypere enn
25 cm. Over hele driften pa fuktig og vat mark skulle gjennomsnittlig sporprosent for 8 hjulingen bli
henholdsvis 9 % og 12 %. De tilsvarende tall for 10-hjulingen skulle veere 6 % og 8 %. | sum tilsvarer
disse resultatene en reduksjon pa 33 % av sporutviklingen. @kningen i sporprosenten pa spesielt
utsatte omrader (silt/leire) som fglge av avvirkning under perioder med mye nedbgr (NVE klasse 4
sammenlignet med NVE klasse 3) var 35-40 % lavere for 10-hjulingen sammenlignet med 8-hjulingen.
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Figur 12 - Simulerte hjulsporprosent (dypere en 25 cm) for 8- og 10-hjuls lassbzerer pa fuktige
og vate omrader (venstre). Figuren til hgyre viser variasjon med varierende kornstgrrelse og veer
(NVE klasse 3: normalt veerforhold med normal avstand til grunnvann, klasse 2: torre
vaerforhold, klasse 4: fuktige forhold).

3.3. Effekt av breddeutvidelse pa dekk og belter

Modellen er testet for & undersgke hvordan gkende bredde pa dekk og belter bar redusere
sporskadeprosenten. Simuleringer er kjgrt med fglgende dekkbredde 710/810 som er tilgjengelig for
alle hjulutrustninger, mens 910/1010 finnes kun for hjulutrustingsalternativet belter bade foran og bak.
Marktype: 2 er god baereevne (sand), marktype 3 er fuktig finstoff og marktype 4 er vatt finstoff.

Effektene av bredere utstyr er synlige pa marktype 3, men de blir spesielt tydelig pa marktype 4. En
maskin med 710 mm dekk med kjetting gir for eksempel 50 % mer sporskader enn en maskin med
1010 belter foran og bak pa marktype 4. Effekten av bredere dekk er entydig pa de fuktigere
marktypene med mye finstoff, men for fastere marktyper er forskjellene mindre.
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Figur 13 - Viser hvordan bredere dekk/belter gker baereevnen. For marktype 4 gir f.eks. 1010
mm belter 50 % mindre sporskader enn kjetting pa 710 mm dekk.
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3.4. Feltforsgket

De sammenstilte dataene for alle malepunktene i driftsveiene, viser at for spor dypere enn 10 cm,
forekom disse pa 17 % og 30 % av malepunktene etter henholdsvis 10 og 20 lass for 8-hjulingen.
Tilsvarende tall for 10-hjulingene var 5 % og 15 %. Nar det gjelder spor dypere enn 20 cm, ble det
hjulspor pa kun 2 % og 7 % av malepunktene etter 10 og 20 lass for 8-hjulingen. Tilsvarende tall for
10-hjulingene var 0 % og 0 %.
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Figur 14 - Forekomst av hjulspor (%) dypere enn 10 cm etter 10 og 20 lass for respektiv
lassbaerer. Gitt den rikelige armeringen pa torvmark ble det begrenset med hjulspor, men begge
operatgrer noterte seg et gyngende arbeidsmilje. For 8-hjulingen ble kvistmatten trykt ned
under markoverflaten pa 50 % av malepunktene. For 10-hjulingen var tilsvarende tall 30 %.
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gjennomsnittlige antall lass

| registreringen forekom mye variasjon i sporutvikling, men 80 % av variasjonen mellom strekningene
kunne forklares av antall lass, maskintype og malt jordfasthet. Som ventet var forskjellen i sporutvikling
mellom maskinene stgrst pa de fuktige strekningene.

Totalt ble det kjart feerre antall lass over torvmark, noe som gjar at resultatene i starst grad speiler
forholdene langs basveien (sand). Likevel ga feltarbeidet en god mulighet til & se hvordan respektive
understell fungerte pa torv. For 8-hjulingen kunne boggi-hjulet lett skjeere seg gjennom rotmatten der
det det var lite armering. For 10-hjulingen derimot, virket boggi-hjulenes vertikale bevegelser utjevnet
av den bakre (3:e) akselen. Det lengre understellet fungerte mer som en bro over kortere partier med
tynnere kvistmatte. Imidlertid var volum framkjart per maskin i forsgket knapt 300 m3, som
representerer en mindre drift.

Fareren av 10-hjulingen hadde mye erfaring med a kjare pa baeresvak mark, og nevnte att et viktig
element er & sgrge for brede svinger, ikke bare grunnet risiko for gjennomskjeering, men ogsa for &
unnga slitasje pa den 3:e akselen nar den er nede. Eieren (TBS-Naturvard) har ogsa valgt bort luft-fylte
dekk pa det ekstra hjulsettet for & unnga gkt risiko for punktering.

Nar det gjelder klatreevne kan det argumenteres for at det ikke bar veere forskjell pa maskinene da 10-
hjulingen kan |gfte bakakslingen og fungere som en 8-hjuling. | sa fall bgr klatreevne pavirkes mer av
beltetype, men disse egenskaper er ikke testet i dette prosjektet. Pa tross av kombinasjonen baeresvak
mark og mye nedbgr under driften ble det begrenset med hjulspor, takket en velutfart armering av
hogstmaskinfareren. Generelt var reduksjonen av hjulsporutvikling for 10 kontra 8-hjul litt i overkant
av det som kunne forventes ut fra maskinenes respektive marktrykk (ca. 40 kontra 60 kPa under
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bakdelen). Dette forklares ogsa av forskjellen mellom beltene der 8-hjulingens tynne ribber raskere
bryter ned den baerende kvistmatten enn 10-hjulingens brede plater.

Modellen for sporskadeutvikling er utviklet basert pa faktiske malinger av jordfasthet i felt, som
varierer i stgrrelse fra 500-1000 m3. Modellen tar derfor utgangspunkt i en gjennomsnittlig
driftst@rrelse og belastning pa terrenget. Beregningsresultatene fra modellen gir 33 % lavere
sporskadeandel for 10 hjulingen, nar alle andre forutsetninger er like. | feltforsgket ser man en reell
forskjell med 50 % lavere sporskadeandel for 10- hjulingen.

Hvorfor de faktiske resultatene blir bedre enn de modellerte har sammenheng med at
utkjgringstrasene var godt planlagt og medfarte mer tilgjengelig bar til & lage en tykkere kvistmatte i
basveien enn normalt. Begge maskintypene flgt oppe pa kvistmatten sa lenge det var nok bar, men 8
hjulingen brat gjennom noen f& steder. 10-hjulingen benyttet ogsa bredere plater pa beltene noe som
gjorde at den ogsa «gnagde» mindre pa kvistmatten enn de mer aggressive beltene som ble bruk pa 8
hjulingen.

3.5. Kostnadskalkyle med 10- hjuling og sporskadeoppretting

Prosjektet gnsket & regne pa gkonomien ved bruk av 10- hjuling i forhold til en &ttehjuls maskin der
sporskadeoppretting oftere forekommer. En 10- hjuls lassbaerer er dyrere i innkjgp og beltekostanden
er ogsa noe hgyere. Dieselforbruk er ogsd et tema som méa vurderes i denne sammenhengen. Ponsse
opplyser at de mangler data pa faktisk merforbruk for en ekstra aksel. Ponsse antyder at eventuelt gkt
dieselforbruk pa grunn av at 10- hjulingen er tyngre, kompenseres ved mindre rullemotstand og lavere
forbruk i de tilfeller der maskinen ikke synker like langt ned i bakken.

Det er interessant a vite hvordan ulike kostander pavirker totalgskonomien pa en drift. Prosjektet har
derfor utarbeidet en kalkulator for & sammenlikne kostnader for innkjgp og drift av 10- hjuling i
forhold til sporskadeoppretting. | eksempelet er det satt inn tre nivaer pa arlig avvirket totalkvantum
og andel av drifter der sporskader er unngatt ved bruk av 10- hjuling. | regnestykket under er det
forutsatt 10 % @kning i drivstofforbruk og det er lagt inn en mulighet for & endre pa denne
parameteren. Ponsse opplyser at merkostnad for 10- hjuls Ponsse Buffalo er kr 240 000,- i forhold til
en attehjuls Ponsse Buffalo.

Videre har regnestykket fglgende forutsetninger:
- Ekstra beltekostand er satt til kr 50 000,- pr. beltesett, og levetid pa beltene pa 2 ar ved
arsproduksjon pa 25.000 m3,
- Avskriving av merkostnad pa maskin med 50 % over 5 &r, med 4 % rente.
- Sporoppretting er satt til kr 10,- pr m3, inklusive flytting av gravemaskin.
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- Drivstofforbruk er 10 % hayere, basert pa 1 liter/m? og med literpris pa diesel til kr 10,-

Andel av drifter med sporskader spart 20% 40 % 60 %|Maskinkost pr m3
Antall m3 arlig 25 000
Arlig kostnad maskin og belter
@kt drifstoffkostnad

Sum pkte maskinkostnader

Kostnad sporretting

Differanse maskinkost/sporretting
Differanse %

Antall m3 arlig 30 000
Arlig kostnad maskin og belter

@kt drifstoffkostnad

Sum gkte maskinkostnader
Kostnad sporretting

Differanse maskinkost/sporretting
Differanse %

Antall m3 arlig 35 000
Arlig kostnad maskin og belter

@kt drifstoffkostnad

Sum gkte maskinkostnader
Kostnad sporretting

Differanse maskinkost/sporretting
Differanse %

Kalkulatoren er ment for & illustrere ulike kostandsposter og er en forenkling av virkeligheten.
Forutsetningene kan justeres for a se hvordan lgnnsomheten endres ved a benytte 10- hjuling i forhold
til reduserte kostnader til sporskadeoppretting. Med forutsetningene som her er lagt til grunn star gkt
drivstofforbruk for rundt 50 % av kostandene ved bruk av 10- hjuling. Ved 30 % reduksjon av antall
drifter med behov for sporskadeoppretting, er 10- hjuling et mer lgnnsomt alternativ for
totalgkonomien for skogbruket i forhold til & rette sporskader med gravmaskin (figur 16). | feltforsgket
har vi sett at en slik reduksjon er oppndelig med bruk av 10-hjuling. For entreprengren som gar til
innkj@p av en 10- hjuling vil de gkte kostandene for maskinen kunne forsvares ved a kreve kr 3,-/ m3
ekstra for bruk av denne maskinen.
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f‘krlig gevinst eller tap ved investering i 10- hjuls lassbasrer
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Figur 16 - Arlig gevinst eller tap ved investering i 10- hjuling i forhold til andelen av drifter med
sparte sporopprettingskostnader. Ved sparte opprettingskostnader pa mer enn 30 % av driftene
er 10- hjuling det mest lannsomme alternativet.

4. Konklusjon/oppsummering

Prosjektet har sett at entreprengrenes primaere utfordring med terrengtransport samsvarer med
prosjektets antagelser. Baereevne er trukket frem som hovedutfordringene i terrengtransporten. Lang
kjgring i terrenget nevnes ogsa av flere som en utfordring. Andre elementer som ble trukket frem er
feil sporvalg/valg av kjeretrasé, tidspunkt for giennomfaring av driften, nedbgr, bratt terreng og
fremkommelighet pa barmark.

Norske entreprengrer bruker lassbaerere i alle starrelser og merker, men det er et flertall av de spurte
som kjgrer bruker John Deere 1510 og Komatsu 865, dvs. ca. 15 tonns lastevekt. Nar starrelsen pa
firmaet gker med flere driftslag, kan man se en tendens til at enkelte entreprengrer differensierer pa
maskinparken og utstyret. Hjulutrustning pa maskinen er hovedsakelig kjetting fremme og belter bak.
Flere opplyser & ha testet «<miljgbelter», men det f& som har testet flytebelter. Flere entreprengrer som
ikke var intervjuet i undersgkelsen, kjgrer na faktisk med flytebelter og har god erfaring sommerstid
med dette utstyret. Gkonomi opplyses a vzere styrende parameter for valg av en lgsning med kjetting
da det er et rimeligere alternativ.
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Sporskader forekommer overalt, men det er varierende holdninger til bade forebygging med
skytematter, valg av utstyr og kjgretrasse. De fleste entreprengrene mener man kan unnga kjgreskader,
men entreprengrene er mer delt i synet pa om kjgreskader ma vaere en del av en effektiv avvirkning i
Norge.

Nar det gjelder fremtidens hjulutrustning er svarende varierte. Enkelte mener dagens konsept fungerer
utmerket og ser ingen behov for endringer. Flere i denne gruppen opplyser fremkommelighet som
hovedargumentasjon for hvorfor man ikke @nsker redusert gripeevne. Andre entreprengrer ser derimot
mer positivt pa utstyr for a gke baereevnen, men breddebegrensinger pa offentlig vei og i terrenget ble
ogsa trukket frem som usikkerhetsmomenter av flere.

e Entreprengrene antyder at der baereevnen er middels og terrenget er i bratthetsklasse 15-30
%, er 10 hjuling (trippel boggi) l@sningen entreprengrene hadde en viss tro pa.

e For flatere terreng med bedre baereevne viser trenden at det ogsa er en del sporretting, og her
tenker entreprengrene at bredere belter eller helbaerende belter er aktuelle Igsninger.

e | det bratte terrenget og der det er lav baereevne er bredere hjul en foretrukket fremtidig
l@sning.

Beregningsmodellen utviklet i prosjektet sammenligner forventet sporskadeprosent for 8- og 10-
hjulingen. | sum indikerer resultatene en reduksjon pa 33 % av sporutviklingen ved bruk av 10-hjuling.
@kningen i sporprosenten pa spesielt utsatte omrader (silt/leire) som fglge av avvirkning under
perioder med mye nedbar (NVE klasse 4 sammenlignet med NVE klasse 3) var 35-40 % lavere for 10-
hjulingen sammenlignet med 8-hjulingen.

Modellen er testet for a se hvordan gkende bredde pa dekk og belter reduserer sporskadeprosenten.
Effektene av bredere utstyr er synlige pa marktype «fuktig finstoff», men de blir spesielt tydelig pa
marktype «vatt finstoff». En maskin med 710 mm dekk med kjetting gir for eksempel 50 % mer
sporskader enn en maskin med 1010 belter foran og bak pa marktype «vatt finstoff». Effekten av
bredere dekk er entydig pa de fuktigere marktypene med mye finstoff, men for fastere marktyper er
forskjellene mindre.

Feltforsgket fant at for spor dypere enn 10 cm, forekom sporskader pa 17 % og 30 % av malepunktene
etter henholdsvis 10 og 20 lass for 8-hjulingen. Tilsvarende tall for 10-hjulingene var 5 % og 15 %. Nar
det gjelder spor dypere enn 20 cm, ble det hjulspor pa kun 2 % og 7 % av malepunktene etter 10 og
20 lass for 8-hjulingen. Tilsvarende tall for 10-hjulingene var 0 % og 0 %. | registreringen forekom mye
variasjon i sporutvikling, men 80 % av variasjonen mellom strekningene kunne forklares av antall lass,
maskintype og malt jordfasthet. Som ventet var forskjellen i sporutvikling mellom maskinene starst pa
de fuktige strekningene. For 8-hjulingen kunne boggi-hjulet lett skjeere seg gjennom rotmatten, der
det det var lite armering. For 10-hjulingen derimot, virket boggi-hjulenes vertikale bevegelser utjevnet
av den bakre (3:e) akselen. Det lengre understellet fungerte mer som en bro over kortere partier med
tynnere kvistmatte. Imidlertid var volum framkjert per maskin i forsgket knapt 300 m3, som
representerer en mindre drift.
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Hvorfor de faktiske resultatene blir bedre enn de modellerte har sammenheng med at
referansedriftene har kjart ut over 500 m3, mens i dette forsgket ble det kjart ut 300 m?.
Utkjaringstrasene var godt planlagt og medfarte mer tilgjengelig bar til & lage en tykkere kvistmatte i
basveien enn normalt. Begge maskintypene flgt oppe pa kvistmatten sa lenge det var nok bar, men 8
hjulingen brgt gjennom noen fa steder. 10-hjulingen benyttet ogsd bredere plater pa beltene noe som
gjorde at den ogsa «gnagde» mindre pa kvistmatten enn de mer aggressive beltene som ble bruk pa 8
hjulingen. Om det var forskjell i andel bjerk i barmatten er ogsa usikkert, men entreprengrene var
enige i at bjerk og lavskog har en helt annen slitestyrke som underlag enn bartrekvist.

En svakhet ved undersgkelsen er at intervjuundersgkelsen ble gjennomfar over telefon. Ved denne
typen datainnsamling vil det alltid vaere usikkerhet rundt om spgrsmal blir oppfattet slik de var tenkt,
men samtidig gir det anledning for a oppklare for respondenten direkte. Det var forskjell pa hvor
interesserte entreprengrene var i a fullfgre undersgkelsen, noe som kan ha utslag spesielt pa siste del
av undersgkelsen. Med sdpass fa respondenter man har hatt i denne undersgkelsen, skal man ikke
legge for stor vekt pa enkeltsvar, spesielt ikke nar utvalget brytes ned.

Undersgkelsen forsgkte & finne ut om entreprengrene benytter forskjellig utstyr avhengig av hvor i
landet de arbeider. Undersgkelsen forsgkte & lage en inndeling etter fylker med noenlunde like
forhold, men det er ikke en enkel gvelse. Fylkene har ogsa stor intern variasjon i driftsforhold. @stfold
har f.eks. alt fra tradisjonelle skogforhold inn mot Svenskegrensen til kystomrader under marin grense.
Det & dele inn svarene i ulike regioner er derfor ikke enkelt og undersgkelsen har for f& respondenter
innen hvert fylke til & analysere fylker som et selvstendig objekt.

Breddeutvidelse var noe entreprengrene ga uttrykk for at ikke var gnskelig, men i svarene for
fremtidige lgsninger, var breddeutvidelse i en eller annen form det de hadde mest tro pa. Grunnen til
denne forskjellen er noe uklar, men det kan vaere at enkelte av lgsningene presentert over telefon er
noe vanskelig & forestille seg der og da.

Et annet relevant spgrsmal & stille ved gkende maskinstarrelse er om hele driften skal kjgres ut over
samme driftsvei. Pa et eller annet tidspunkt vil de fleste forebyggende lgsninger komme til kort og
maskinene vil bryte markas baereevne der det ikke er tilstrekkelig med stein/blokk i bakken.
Gjennomsnittsstarrelsen pa drifter i Norge er gkende og det er ikke gitt at beereevnen i bakken taler
utkjering av gkende driftstarrelser. Flere entreprengrer er av den oppfatning at den hardt belastede
basveien med mange turer, farer til kjgreskader uansett. Entreprengrene forteller videre at «bredere
utstyr bare farer til bredere kjgreskader». Planlegger bgr vurdere alternative driftsveier der det er mulig
under driftsplanleggingen.

God planlegging og kommunikasjon er ngkkelen til bedre gjennomfgring av drifter. Det var fa
entreprengrer som deltok pa skogdagen der maskinene ble vist frem og som viste hvor de skulle drive
om to uker frem i tid. Flere entreprengrer trekker frem at det er andre som styrer hvor og nar de skal
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hogge, og i mange tilfeller er det andre som star for planleggingen av driften. Det er ikke alltid
optimalt.

Hvordan entreprengrene skal forsvare & investere i utstyr for & forebygge kjareskader er ikke gitt, men
eier av 10-hjulingen sa helt klart fordeler ved at han ble foretrukket som entreprengr pa drifter. Dette
gjelder spesielt i bynaere omrader, der denne maskintypen ble bestilt selv pa marktyper med god
beereevne. Det & ha muligheten til & holde maskinen i drift lengere i vate perioder er ogsa
motivasjonsfaktor for denne entreprengren. Flere av argumentene her er overfarbare til Norge og
spesielt for entreprengrer som har flere driftslag.

Prosjektet utarbeidet en enkel kalkulator for 8 sammenlikne kostnader for innkjgp og drift av 10-
hjuling i forhold til sporskadeoppretting. Kalkulatoren viser at ved 30 % reduksjon av drifter med
behov for sporskadeoppretting, er 10- hjuling et mer lgnnsomt alternativ for totalskonomien for
skogbruket i forhold til & rette sporskader med gravmaskin. For entreprengren som gar til innkjop av
en 10- hjuling vil de gkte kostandene for maskinen kunne forsvares ved a kreve kr 3,-/ m?® ekstra for
bruk av denne maskinen.

Utviklingen av lassbaerere med hensyn pa hjulsett har gatt fra 4 til 6, og na er 8 hjul det mest vanlige.
Nar man sammenlikner bildene av de ulike oppsettene ser man at 10 hjulinger er en naturlig utvikling i
forhold til vektfordelingen totalt sett pa maskinene. Nar maskinene fikk to hjul fremme ser man at det
er naturlig a ha et ekstra sett med hjul pa bakvognen, pa samme mate som det ble da man gikk fra fire
til seks hjul.

Fokus pa skansom terrengtransport vil antagelig bli st@rre etter hvert som ogsa reguleringer utenfor
skogbruket trer i kraft, som for eksempel EUs vanndirektiv. Norsk PEFC skogstandard setter ogsa krav
til terrengtransport gjennom et eget kravpunkt (13 Terrengtransport) der det blant annet star
folgende; «Ved terrengtransport skal en legge vekt pa & unnga terrengskader som er skiemmende,
som vanskeliggjer ferdsel og som kan forarsake vannavrenning og erosjon».
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Bilde 7 - 4 hjul. Photo credits: Magnus
Manske, Wikimedia Commons

Pq NORSKOG

Bilde 9 - 8 hjul (dagens standard)
Photo credits: ponsse.com

Bild 1 Ponsse uffal -
testmaskin med helbzerende gummibelter.
Photo: @ivind @stby-Berntsen

Bilde 10 - 10 hjuling, fremtidens lgsning?
Photo credits: ponsse.com

bzeresvak mark og opplyses av produsent a
redusere marktrykket med 17 % i forhold til
standard boggi. Photo credits: ponsse.com
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Vedlegg 1: Intervjuguide
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Firma

Ant. Ansatte:

Ant. driftslag:

m3/ar:

Fylke

(ca.) % drifter

Med bratthet

0-15 %

15-30 %

>30%

Med baereevne

Med omfattende

Typiske helarsdrift

God bzereevne

bzeresvak partier (t@rr og grov
(vat torv/finstoff) morenegrus)
Firmaets primaere utfordringer i terrengtransport
B. Lassbaererinfo 1. 2. 3. 4,

Produsent/type

Ca. lasteevne (t)

Hjulbredde (mm)

Hjulutrustning
(kjetting/belter)

Fram

Bak

Motivasjon for valg av hjulutrustning (preferanser for type kjetting eller belter i din geografi)

C. Etterarbeid Andel av drift med | 0-30 % 30-60 % >60 %
behov for
sporretning (spor >
30 cm)
Forhold hjulspor Pastand som testes Helt Delvis | Delvis | Helt
(dvs >30 cm) uenig uenig= | enig enig
=1 2 =3 =4
«hjulspor er den pris man betaler for en effektiv
awvirkning»
«hjulspor kan unngas gjennom god planlegging og
fornuftig praksis»
«hjulspor er gdeleggende for framtidig
skogproduksjon og leder til erosjonsskader»
Ved samme Kjetting/belter med Bredere hjul Bredere belter Trippel boggi Helbzrende
innkjgpskostnad, bedre grep belter
rangere de
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alternativ anser du
er mest
formalstjenlig
(1-5)

Motivasjon for valget av alternativ/andre alternativer?
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