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Sammanfattning

Resurseffektiviteten for den brandefterliknade naturvardsatgarden katning studerades for tre
metoder; Mekaniserad (Skordare), Motormanuell (Motorsdg) och Manuell (Yxa) med tre
standardiserade katningsintensiteter. Tidsatgdngsdata samlades in vid Skatan Ekopark i
Vasterbotten, fordelat pa olika arbetsmoment. Tidsatgangen for arbetsmomentet katning minskade
med Okad mekanisering och Okade med Okad katningsintensitet. Kostnadsskillnaden mellan
metoderna minskade nar tre schablontimkostnader anvandes for att Oversatta tidsatgangen for
katning per tréd till en kostnad per trad. Resultatet visade att det inte fanns nagon signifikant skillnad
i kostnad for katning med skordare eller motorséag givet samma katningsintensitet.

Vidare forskning behovs eftersom effektivitetsstudier for naturvardsétgérder ar ovanliga: bade med
avseende pa resurs- och resultateffektivitet. Studier av fler metoder, katningsintensiteter, samt
tidpunkter ar av intresse for resurseffektivitet. Framforallt behdver framtida studier fokusera pa
resultateffektivitet kring katningens effekter pd vedkemi, nyckelstrukturer och ekologi for att
kombinera resurs- och resultateffektivitet.

Nyckelord: Resurseffektivitet, Naturvardsatgéard, Tidseffektivitet, Kostnadseffektivitet, Katning,
Katningsintensitet, Mekanisering, Effektivitetsstudier, Resultateffektivitet

Abstract

The resource efficiency of the fire-mimicking conservation action of partial girdling (known as
“katning” in Swedish) was studied for three methods; Mechanical (Harvester), Motor-manual
(Chainsaw) and Manual (Axe) over three standardized girdling intensities. Time data was collected
at Ekopark Skatan in Vasterbotten, for different work elements. The time required for the “katning”
work element decreased with increased mechanization and increased with increased girdling
intensity. The difference between the methods decreased when standard hourly costs were used to
translate the time required for girdling per tree into a cost per tree. The results showed that there was
no significant difference in cost to girdle with a harvester or chainsaw, assuming the same level of
intensity in execution.

Further research is needed as efficiency studies for conservation actions are rare. More studies on
methods, girdling intensities, and times are of interest for resource efficiency. Above all, future
studies need to focus on result effectiveness in terms of the girdling effects on wood chemistry, key
structures, and ecology to combine resource efficiency and result effectiveness.

Keywords: Resource efficiency, Conservation action, Time efficiency, Cost efficiency, Partial
girdling (katning), Methods, Girdling intensity, Skatan Eco Park, Work steps, Mechanization, Cost,
Efficiency studies, Result efficiency.



Forord

Detta arbete har utforts pa kandidatniva inom huvudomradet skogshruksvetenskap. Mer an sjélva
arbetet vill jag framhéva den underliggande filosofin: att géra mer med mindre. Detta géller inte
bara inom skogsbruket utan &ven i samverkan mellan skogsbruk och naturvard. Dessutom
uppmuntrar jag fortsatt brobyggande mellan forskning och praktik. Det finns en otrolig kompetens
men ocksa ett behov av att studera de &tgéarder som utfors i skogsbruket idag. Mycket ar nytt och
ostuderat, vilket &r en fantastisk mojlighet for bade utdvare och forskare att samarbeta.

Ett sérskilt tack riktas till Sveaskog och representanterna Viktoria Tegenfelt och Claes Kindblom,
vars samarbete har varit ovarderligt. Tack vare er har den bakomliggande datainsamlingen kunnat
genomforas. Jag vill aven uttrycka min tacksamhet till alla entreprendrer som generdst latit sig
studeras. Hilda Edlund fortjanar ett stort tack for all hjalp och rdd kring den statistiska analysen och
programmering i R, som resulterat i korrekta och visuellt tilltalande grafer och tabeller.

Vidare har ett stort antal personer tillfragats att komma med input och rad langst arbetets gang. Ni
vet vilka ni dr och jag hade aldrig orkat genomf6ra arbetet utan att bolla idéer och tankar med er.

Till sist vill jag rikta ett stort tack till min handledare, Ola Lindroos, som trots ett fullspackat schema
alltid har funnits dar for att stotta och véagleda mig pa ett konstruktivt satt.

Utan er alla hade denna rapport aldrig blivit verklighet!
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1. Introduktion

Det svenska skogsbruket har genomgatt betydande forandringar, dar policy-,
metod- och teknikutveckling har varit centrala for utvecklingen av atgarder som
syftar till att maximera produktionen av vedravara (Lindahl et al. 2017; Magnus
Thor & Ake Thorsén 2014). Denna utveckling har dock inte passerat utan
konsekvenser, da det ravaruinriktade skogsbruket har  paverkat
skogssammanséttningen till den grad att andra kvalitéer har blivit lidande (Ericsson
et al. 2000). Daribland en minskning av strukturer som ar avgérande for biologisk
mangfald (Ericsson et al. 2000). | kontrast till det ravaruinriktade skogsbruket star
naturvarden, dar atgarder for att framja biologisk mangfald séllan har undergatt
samma rigorosa utvardering, med avseende pa resurs- och kostnadseffektivitet
(Lindahl et al. 2017; Lindroos et al. 2021; Angelstam et al. 2023).

Ar 1993 markerade en véndpunkt i svensk skogspolitik i och med inférandet av den
nya Skogsvardslagen (Skogsvardslag 1979:429). Lagen betonade vikten av att
bevara bade produktions- och miljévérden, vilket innebar en stravan efter att bevara
dessa varden i lika matt. Denna lagandring kan tolkas som en reflektion av
samhallets vaxande forstdelse for skogens mangsidiga roll och behovet av att
integrera flera varden i skogsbruket.

Dod ved ar sarskilt vardefull for biologisk mangfald och erbjuder fodosdk, bostad,
skydd och andra livsnddvandiga funktioner for hotade och vanliga arter av bland
annat mossor, lavar, svampar, insekter och faglar (Fridman & Walheim 1997).
Silverved, dven kallad silverfura och “kelo” (torraka pa finska), & en form av
staende dod solbelyst ved som ar rik pa kada och har en lang livslangd (Larsson
Ekstrom et al. 2023). Silverveden ar motstandskraftig mot férmultning och erbjuder
livsmiljoer for manga arter under lang tid vilket ger kontinuitet i skogsekosystemen
(Sandstrom et al. 2019; Larsson Ekstrom et al. 2023).

Historiskt sett har skogsbrander varit en naturlig stérning av Sveriges
skogsekosystem. Av den svenska skogen brann ca en procent varje ar (Niklasson
& Granstrém 2000). Fran forntid till mitten av 1600-talet var skogsbrander frekvent
forekommande men ménsklig aktivitet som bland annat genom svedjebruk ¢kade
antalet brander mellan mitten av 1600-talet och mitten av 1800-talet. Nar skogen
fick ett okat ekonomiskt védrde och brandbek&mpningen blev mer effektiv,
minskade storleken pa branderna kraftigt (Niklasson & Granstrom 2000). Idag &r
den storsta bidragande orsaken till skogsbrander ménsklig aktivitet men branderna
ar mindre och andelen brand areal skogsmark &r idag ca 0,006 % per ar (Niklasson
& Granstréom 2000; Ramberg 2014)



Det finns en mangd pyrofila arter som &r beroende eller starkt gynnas av brand
(Larsson Ekstrém et al. 2023). Enligt Natur- och miljospecialist Viktoria Tegenfelt
pa Sveaskog finns det exempel pa naturvardsatgarder dar man forsoker efterlikna
brand for att stimulera nybildning av olika kvalitéer dod ved. Skador kan
uppkomma fran brand, och kallas da brandljud, vilket &r en stamskada pa ett trad
orsakad av varme. Nar ett trad utsatts for brand, dor de levande cellerna i kambiet
och barken faller av och veden blir blottad. Om tradet Gverlever branden borjar
skadan Overvallas. Brandljud aterfinns framst pa tallar, som tack vare sin tjocka
bark kan overleva brander.

For att aterskapa strukturen som skogbrander skapar nyttjar Sveaskog tre olika
brandefterliknande naturvardsatgarder. Naturvardsbranning, innebar att ett storre
forutbestamt omrade branns for att skapa en miljo som liknar efter en skogsbrand.
Punktbréanning ar en annan atgard dar sma brasor placeras nara trad for att orsaka
lokala skador, dvs brandljud. En tredje atgéard ar katning, dar bark avlagsnas fran
tradets rot i en specifik langd och bredd for att framkalla en skada som liknar ett
brandljud. Dessa metoder stimulerar tradens naturliga forsvarsmekanismer, vilket
leder till 6kad kadproduktion och impregnering av veden (Gustafsson et al. 2003).

I ljuset av den observerade minskningen av naturliga brénder, har
certifieringsorganet Forest Stewardship Council (FSC) i Sverige vidtagit specifika
atgarder. Enligt avsnitt 6.8.4 i FSC:s standard for skogsbruk fran 2019, ar det
obligatoriskt for markégare som forvaltar mer &n 5000 hektar att genomféra
kontrollerade brénningar. Dessa branningar ska motsvara 5% av den totala
avverkade arealen och utforas pa frisk och fuktig mark, med syftet att framja
naturvarden (FSC Sverige 2019).

Trots att brénning gynnar vissa arter som tall (Pinus sylvestris) och andra pyrofila
arter, finns det utmaningar for Sveaskog, sarskilt nar det géller brandens paverkan
pa marklav och samernas renbetesmarker. Markagaren Sveaskog har samrad flera
samebyar och Tegenfelt menar att i praktiken ar metoderna omradesbranning eller
ens punktbrénning inte tillampbar 6verallt. Eftersom det finns en radsla for att
branden ska paverka marklaven negativt. Darfor har den alternativa metoden
katning blivit alltmer intressant.

Historiskt har katning anvants for att skapa fetved, en vérdefull resurs som haft en
mangd olika anvandningsomraden, allt fran fonsterbleck och byggandet av
stavkyrkor till framstallning av tjara. Denna traditionella metod har visat sig 6ka
rétbestandigheten hos konstruktioner, vilket har bidragit till att byggnader fran sa
tidigt som 1100-talet har 6verlevt till idag (Land.se, 2024). Fetved, som ar extra



kadrikt ved hos tall, kan uppsta genom olika naturliga storningar, inklusive
torskatesvamp, blixtnedslag, skogsbrand (Skogskunskap).

Katning resulterar i en impregnering av splintveden. Detta sker nar kadkanalerna i
veden skadas och lacker ut sitt innehall, vilket leder till en 6kning av hartssyror,
oxiderade hartssyror, fettsyror och pinosylvinerder i veden. Samtidigt observeras
en markant minskning av 16sliga sockerarter och lipider i vedstrukturen (Gustafsson
et al. 2003).

Aven om forskning kring sambandsstudier inom skogsbruket &r viletablerad, ar
studier som fokuserar pa resurseffektivitet for naturvardsatgarder fortfarande
sallsynta (Lindroos et al. 2021). Manga atgarder, som katning, utfors utan god
uppfattning om dess tidsatgang och kostnader. | denna studie introduceras
begreppet ‘katningsintensitet’, definierat som arean av katad bark dividerat med
mantelytan bark pa ett katat trad, for att beskriva omfattningen av barkavtagningen
och tre kategoriska intensiteter.

1.1 Syfte

Det dvergripande malet med denna studie var att bidra till en 6kad forstaelse for
resurseffektiviteten vid utférande av naturvardsatgéarden katning. Mer specifikt var
syftet med studien att undersoka och jamfora tidsatgangen och kostnaden for
utférandet med avseende pa vald av metod och intensitet.

Forskningsfragor
1. Hur paverkar olika metoder for katning resurseffektiviteten?

2. Hur paverkar olika katningsintensiteter tidsatgangen och kostnaden for
katning?



2. Metod och Metodik

De tre metoderna for katning som studerades var mekaniserad med skordare,
motormanuell med motorsag och manuell med yxa. Motorsag och yxa studerades
for tre katningsintensiteter svag, mellan och hard medan skordare endast studerades
over svag och hard, eftersom mellan inte gick att aterskapa med aggregatet pa
skordaren. Varje metod och intensitet resulterade i en unik behandling.
Behandlingarna tilldelades ytor och upprepades i ett sa kallat block inom en
homogen tallhed. Forsoket genomfordes under tva direkt efterféljande dagar och
for att forsta de underliggande faktorerna som paverkar katningstiden
kategoriserades tidsatgangen i arbetsmoment.

2.1 Studielokal

Studien utférdes i Skatan Ekopark, beldgen i Vindelns kommun, Vasterbotten, med
koordinaterna SweRef 99 TM: 7149105N, 714583E. Parken, som &gs av Sveaskog,
ligger cirka 9 mil nordvast om Umed. Pa grund av praktiska skél delades
datainsamlingen upp i tva delar: Mekaniserad och Semimanuell, bada utférda inom
samma omrade for att sékerstdlla jamforbara forhallanden. Den mekaniserade
katningen genomfordes i ett NS-bestand i samband med en naturvardsgallring. Det
semimanuella forsoket, utford med yxa och motorsdg, genomfordes i ett
angransande bestand med liknande egenskaper, utan annan atgard

Omradet var en tallhed med nastan uteslutande tall, en grundyta pa 30 m2 och ett
virkesforrad pa 220 m3sk. Bestanden var cirka 78 ar gamla med ett standortsindex
pa T18. Antalet stammar per hektar var cirka 1237 st, varav ca halften togs bort vid
gallringen. Medelstamsvolymen i omradet var 0,15 m3fub. Grundférhallandena
klassificerades som 2, ytstrukturen som 1 och Ilutningen som 1, enligt
avverkningsdirektiven.  Skordardata  fran  gallringen  visar pa  att
medelstamsvolymen for de utgallrade traden var 0,120 m3sk.



Forhallanden vid Mekaniserad-datainsamling

Datainsamlingen for den mekaniserade delen utférdes den 21 mars 2024, mellan
klockan 10:30 och 16:00. Under denna dag var vadret klart med stralande solsken,
fa moln och ingen vind. Snodjupet uppmittes till cirka 40 cm, och temperaturen
varierade fran -4°C i borjan av dagen till +2°C vid dagens slut, med en
genomsnittstemperatur pa -2°C.

Figur 1. Mekaniserade forsoksytans position i objektet NS Djupsundsv.

Forhallanden vid semimanuell datainsamling

Den semimanuella datainsamlingen, for metoderna motorsag och yxa, agde rum
den 22 mars 2024, mellan 09:30 och 15:30. Under dagen tilltog vinden till ca 6 m/s
och med latt snofall under formiddagen, medan béade blast och vind upphorde under
eftermiddagen. Snodjupet var ca 40 cm med god skare som bar for bade snoskor
och skidor. Temperaturen var i dygnsmedeltemperatur ca -4°C.
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2.2 Behandlingar

En behandling ar en kombination av metod och intensitet. | denna studie fanns det
tre metoder och tre intensiteter, vilket resulterade i nio mojliga behandlingar. Alla
var dock inte mojliga att nyttja, sa studien omfattar totalt atta behandlingar.

2.2.1 Metoder

Studien undersokte tre olika metoder for katning: Manuell (med yxa),
Motormanuell (med motorsag) och Mekaniserad (med skordare). Tva personer
deltog i studien: en skogsarbetare for manuella metoderna och en skordarforare.
Skogsarbetaren var 58 ar gammal med eget foretag sedan ca 40 ar tillbaka dar
motorsag och yxa regelbundet anvands. Skordarféraren var 61 ar gammal med 30
ars erfarenhet av att kora skordare. Bada bedomdes ha stor erfarenhet av redskap
som anvandes i studien.

Tabell 1. Undersokta metoder och utforare

Metod
Manuell Motormanuell Mekaniserad
Utforare Skogsarbetare Skogsarbetare Skordarforare
Verktyg Gransfors Motorsag Skoérdare
Vildmarksyxa Stihl MS 170 Komatsu 901
Vikt (kg) 0,6 3,9 829

Val av Skordare och aggregat
For studien anvandes en Komatsu 901 fran ar 2015, en skordare lamplig for bade

1496

gallring och slutavverkning

Figur 1. Den mekaniserade utrustningen: En Komatsu 901 skordare, med S82 aggregat. Notera
nedre kvistkniven och matarvalsarna pa aggregatet (kalla: Komatsu Forest).

Den var utrustad med ett Komatsu S82-aggregat fran 2023, vilket ar lampligt for
trad med en diameter upp till 580 mm men enligt tillverkaren rekommenderade
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spannet for anvandning i spannet 100 och 350 mm i brdsthdjds diameter (DBH).
Detta gor aggregatet lampat for gallringar.

1496

Figur 1. Den mekaniserade utrustningen: En Komatsu 901 skdrdare, med S82 aggregat. Notera
nedre kvistkniven och matarvalsarna pa aggregatet (kalla: Komatsu Forest).

Val av Yxa och Motorsag

I anslutning till studien genomfordes test pa nagra trad for att vélja den mest
lampade modellen av yxa och motorsag av de som fanns tillgangliga. Resultatet
visade att den minsta yxan och motorsagen var mest lampliga for &ndamalet. Enligt
skogsarbetaren dvervagde fordelarna med ett lattare redskap. Forflyttning mellan
traden paverkas negativt av ett tungt redskap och gav endast marginell 6kad
effektivitet i katningsmomentet. Barken lossnade relativt enkelt fran veden och
darfor valdes de minsta redskapen som fanns att tillga.

Snoskor och Spade

Eftersom studien genomfordes med sné pa marken ingick dven sndskor och spade
i materialet. Dessa anvandes for att forflytta sig mellan traden och skotta fram dem.
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Figur 2. Den semimanuella utrusningen. Valet landande p& den narmaste yxan (Gransfors
Vildmarksyxa) och den narmaste motorsagen (Stihl MS 170). Bakom sagen langst bort syns spaden
och till héger snoskorna.

2.2.2 Katningsintensitet

Katningsintensiteten ar centralt for att objektivt jamfora effektiviteten hos de olika
katningsmetoderna. Katningsintensitet (funktion 1) &r ett kvantitativt matt som
uttrycker den procentuella andelen katad yta (funktion 2), i forhallande till tradets
mantelyta (funktion 3).

Katad yta) (1)

Kantingsintensiet = (—
g Mantelyta

Katad yta = b *h 2)
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Mantelyta =s Xt X (R + ) 3)

Mantelytan approximeras genom formeln for en stympad kon, vilket &r en vanligt
forekommande modell for att pa ett enkelt satt representera en tradstams form.
Mantelytan beraknas da enligt dar s ar sluttningens langd, R &r radien vid basen och
r &r radien vid toppen och h &r katningens hojd. | de fall h &r kort och/eller stammens
avsmalning liten sa kan s och h antas ha samma varde. | dessa fall kan dven r och
R antas ha samma varde utan att skattningen av katningsintensiteten paverkas i hég
grad.

Figur 3. Stympad kon (Formelsamlingen.se)

2.2.3 Katningsintensiteter: Svag, Mellan och Hard

I samarbete med Sveaskog faststélldes tre katningsintensiteter for studien:

Hard (50%), Mellan (30-40%) och Svag (15-30%) dar procentandelen motsvarar
area katad yta dividerat med mantelytan. Dessa kategorier anvandes for att
standardisera och jamfora katningsmetodernas effektivitet vid olika intensiteter.
For att standardisera matningen och jamforelsen sattes héjden (h) till 1,3 meter for
samtliga metoder. Detta eftersom anvisningar for séker motorsagshantering
begransar anvandningen av sagen till brésthojd. For att tydliggora dessa nivaer for
utforarna, utvecklades och anvandes visuella representationer av varje malbild.
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Dessa illustrationer anvéndes som instruktioner for att utforarna skulle ha en tydlig
forstaelse for de énskade intensiteterna under studiens gang.

Katningsintensiteten beraknades utifran en brosthojds diameter om 20 cm och ingen
avsmalning, dvs R = r = 10 cm, vilket resulterar i en omkrets pa ca 62,83 cm givet
perfekt cirkelform. Formen av katad yta ska efterlikna en rektangel som ar 1,3 m
lang. Hard katning innebar att 50% av tradets mantelyta katas bort vilket motsvarar
en ca 30-35 cm bred rektangel. Mellan 30—40% motsvarar en 20-25 c¢cm bred
rektangel och sist Svag 15-25% motsvarar 10-15 cm bred rektangel.

Mellan (30-40%) Hard (50%)

I};;,}‘-

1

Figur 4. Grafisk representation av katningsintensitet: Svag (15-25%), Mellan (30-40%) och Hard
(50%) pa ett punktbrant exempeltrad.
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Katningsintensitet: mekaniserad metod

Skordare katade traden med den nedre kvistkniven pa aggregatet. Detta skapade en
sammanhangande barkflaga som centrerade katningen pa en yta. En knivbredd
motsvarade en svag katning och tva knivbredder motsvarade en hard katning.

@ (b) (©)

Figur 5. Grafiskt resultat for Skordare for svag (a) och hard katningsintensitet (b) samt aggregatets
position i relation till tradet vid atgarden (c).

Aggregatet greppade tradet sa langt ner som majligt med endast kvistkniven.
Darefter drogs aggregatet nagot i sidled sa att kniven skar in under barken
samtidigt som aggregatet lyftes till den angivna hojden pa tradet, vilket
motsvarade en svag katning. For att utfora en hard katning sanktes aggregatet
igen, utan att slappa tradet, och katningen upprepades kant i kant med den
foregaende.

Denna teknik var dock bara tillampbar dver svag och hard katningsintensitet.
Darfor finns inte mellan intensiteten med for skordare i studien.

2.3 FOrsoksdesign

Studien delades in i tva delstudier: en mekaniserad med skordare och en
semimanuell med yxa och motorsag. Bada delstudier har block och ytor som
tilldelades olika behandlingar.
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Block 1 Block 2

Mellan Mellan

Motormanuell:

Forsok

Motorsag

L1

Figur 6. Férsoksdesign med metoder och katningsintensiteter samt block

2.3.1 Block

Ett block ar en grupp av experimentella enheter som ar mer homogena an hela
populationen som anvénds i experimentell design. | detta fall var blocket specifika
grupper av trad som behandlades under liknande forhallanden. Skordaren la upp
stickvagar dar den gallrade och katade trad inom rackhall for kranen pa bada sidor.
Det forsta blocket definierades som ett omrade med trad langs tva parallellt gaende
stickvagar som lag narmare varandra &n till det andra blocket med tva parallellt
gaende stickvagar och behandlades narmare varandra i tid. For den semimanuella
delstudien utgjordes blocken av tva olika omraden inom det aktuella bestandet med
6 ytor i varje som ocksa lag narmare varandra inom blocket samt behandlades
narmare i tid med varandra &n mellan blocken.

2.3.2 Yta

Yta ar ocksa ett sétt att dela in en population i en delmangd inom experimentell
design. | den mekaniserade delstudien definierades yta som trdden som katades
langst med en stickvéag. FOr den semimanuella delstudien definierades yta som en
grupp om fem néarstaende trad. Forsoket var blockat i tva och darfor fanns det tva
ytor som fick samma behandling, vilket resulterade i 10 tréd per behandling. Tréden
i samma yta fick behandlingen mycket ndra varandra i tid och stod daven geografiskt
mycket néra varandra

17



Delstudie 1: Mekaniserad metod med skordare

| den mekaniserade delstudien utférdes katning med svag och hard
katningsintensitet fordelade pa tva block, vilket resulterade i tva behandlingar och
fyra ytor. Skordaren utforde gallring langst med stickvagar med ett uttag pa 50%
och genomforde katning pa halften av de aterstaende traden. Antalet trad per yta
varierade pa grund av stickvagens lang. Ordningen pa utforandet gick efter ytans
nummerordning. Totalt katades 134 trdd med skordaren (Tabell 2.)

Tabell 2. Mekaniserade metodens design

Metod Block Yta Intensitet n
Skordare 1 1 Svag 32
2 Hard 47
2 3 Hard 32
4 Svag 23

Delstudie 2: Semimanuell delstudie med Yxa och Motorsag

Den semimanuella delstudien omfattade anvandning av bade yxa och motorsag och
tre intensiteter: Svag, Mellan och Hard. Dessa applicerades pa tva block, vilket
ledde till sex behandlingar per block. Varje behandling gjordes pa en yta med fem
trad inom varje block, vilket innebar att totalt katades 60 trad. Ordningen pa
utférandet gick efter Ytans nummerordning.

Tabell 3. Semimanuella férsokets design. Antal katade tréd 5 per yta

Metod Block Yta Intensitet

Yxa 1 Svag
Mellan
Hard
Svag
Mellan
Hard
Svag
Mellan
Hard
Svag
Mellan
Hard

Motorsag 1

o Ol A ©O 00N W N -

()
e e
N B O
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2.3.3 Datainsamling

Studien har observerat tidsatgangen for arbetet kontinuerligt under hela
arbetspasset med undantag for avbrott (se definition i Tabell 4 och Tabell 5).
Tidmatningen for motorsag och yxa hade ett synkront forfarande dar tidsatgangen
noterades i faltblanketter och tiden mattes med tidtagarur samtidigt som arbetet
utfordes. For skordaren var det ett asynkront forfarande med videoinspelning fran
skordarhytten som sedan registrerades genom att spela upp videon i efterhand och
manuellt notera tidsatgangen i programmet Excel.

2.3.4 Arbetsmomentindelning

Manuell katning med yxa

Arbetet med katning med yxa innefattar flera arbetsmoment. Forflyttning avsag den
tid det tog att ga fran ett trad till ett annat, dar &dven avstandet noteras nar
forflyttningen skedde mellan tva forsoksytor. Forberedelse var den tid som tog att
skotta bort sndn runt trdden samt forbereda for katning. Katning var sjélva
huggningen av bark, och tiden mattes fran det att yxan forst traffar stammen tills
yxan lamnade tradet for sista gangen. Avvikande moment inkluderade séllsynta
handlingar som inte ar upprepades for varje trad, sa som av och patagning av
snoskor, medan avbrott var ofrutsedda h&ndelser som inte direkt relaterade till
arbetsmomenten, sdsom samtal och fragor.

Motormanuell katning med motorsag

Nar det galler arbetsmomentindelningen for motorsagen, borjade det med
forflyttning dar tid noterades for att forflytta sig mellan traden med motorsagen.
Forberedelse var den tid som gick at att skotta bort snon runt traden samt forbereda
for katning. Katning dr processen att saga av bark fran tradet, och tiden raknas fran
det att sagen forst beror tradet till det att sdgningen var avslutat. Precis som med
yxan, inkluderar avvikande moment séllsynta aktiviteter som inte férekom for alla
trad sa som start av motorsag samt av och patagning av snoskor. Avbrott stod for
tiden som inte kunde kopplas till nagot specifikt arbetsmoment.

Mekaniserad katning med skordare

Arbetsmomentindelningen for skérdaren borjar med forflyttning, vilket var den tid
da skordaren forflyttar sig. Forberedelse var tiden det tar for skordaren att flytta
kranen till den greppar nésta trad. Eftersom skoérdaren genomforde en
naturvardsgallring kan den véalja mellan tva alternativ per greppat trad:

Katning: aggregatet greppar tréadet och katar tradet till 6nskad katningsintensitet.
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Fallning: aggregatet greppar tradet och gallrar bort tradet. All tid for fallning,
kvistning och aptering samlas i denna kategori.

Avvikande moment

innefattade tiden for moment som behdvs men som

forekommer séllan. Sa som planering av rutt och kontroll av uttag medan avbrott ar
tid som inte kan hanforas till nagon av de tidigare momenten, tex felmeddelande.

Tabell 4. Arbetsmomentindelning fér manuell- och motormanuella metoder.

Arbetsmoment

Definition

Momentgranser

Forflyttning

Forberedelse

Katning

Ovrigt

Avbrott

Forflyttning fran ett trad till ett
annat.

Forberedelse av atgard sasom
skottning av snd och borttag av
eventuella kvistar kring tradet

Tiden det tar avlagsna barken pa
tradet, enligt
katningsintensitetsmalet.

Arbete som kan anses inga till
arbetet, men som ar ovanligt och
inte del av den repetitiva
arbetscykeln.

Tiden som inte kan hanforas till
nagot arbetsmoment

Start vid forflyttning till trad
sker och stop nar trad nas.

Start efter trad nas och stop
vid forsta kontakt med tradet.

Start vid forsta kontakten
med tradet, stop efter sista
kontakten med tradet.

Exempel: Av eller patagning
av klader. Tankning av
motorsag etc,

Exempel: Samtal, fragor om
studien.

Inget av moment Overlappade med nagot annat moment i den semimanuella
delstudien, darfor har alla samma prioritet.

Figur 7. Arbetsmomentet Forberedelse for den semimanuella delstudien
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Tabell 5. Arbetsmomentindelning for mekaniserad metod.

Arbetsmoment Definition Momentgranser Prioritet

Forflyttning Flytt av skordare Start nér hjul rullar, 2
stopp nar hjulen star still.

Forberedelse Flytt av aggregat Start nér kran ror sig 3
stopp vid forsta
aggregatkontakten.

Katning Katning av tréd Start vid forsta 1
aggregatkontakten.

Stopp vid sista
kontaktens slut.

Fallning och Gallring av trad Start vid forsta 1
upparbetning aggregatskontakten.

Stopp vid sista

kontaktens slut.

Ovrigt Stodarbete som kan Exempel: Kontroll av 4
anses inga i arbetet,  gallringuttag, planering,
men som dr ovanligt  ect.
och inte del av den
repetitiva
arbetscykeln.

Avbrott Moment som inte Exempel: 5
kan héanforas till Driftstérningar, rast,
nagot av de andra fragor om studien.
arbetsmomenten

I den mekaniserade delstudiens momentindelning skapades en prioriteringsordning
for att hantera situationer dar flera arbetsmoment intraffar samtidigt. VVarde 1 ar
hdgst och 5 ar lagst prioritering. Istallet for att logga multipla tider eller kategorisera
dem som 6verlappande, prioriterades vissa moment dver andra. Detta innebar tex
att transportmomentet prioriterades Over forberedelsemomentet. Tex om
forflyttning och forberedelse intraffade samtidigt, registrerades tiden som
forflyttning. Om katning och féllning intréaffar samtidigt med andra moment,
prioriterades dessa hogst.
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2.3.5 Overvaganden

I planeringen for tidsstudien gjordes flera metodméssiga dvervaganden.
Kontinuerlig- vs Frekvensstudie

Tidsstudier kan utféras antingen som kontinuerliga eller frekvensstudier.
Kontinuerliga tidsstudier innebar att man observerar och registrerar tidsatgangen
for varje arbetsmoment under hela arbetspasset. Frekvensstudier fokuserar pa
antalet ganger ett visst arbetsmoment upprepas under en given tidsperiod. | denna
studie valdes kontinuerliga tidsstudier for att fa en detaljerad bild av tidsatgangen
for varje arbetsmoment.

Synkront vs Asynkront forfarande

Synkrona studier innebadr att alla aktiviteter och métningar sker samtidigt och i
samma takt, vilket ger en omedelbar och kontinuerlig bild av arbetsprocessen.
Asynkrona studier tillater att observationer och méatningar att ske vid olika
tillfallen, vilket kan vara fordelaktigt nér aktiviteterna inte lampar sig for samtidig
matning. | denna studie anvéndes ett synkront forfarande for den semimanuella
delstudien eftersom det minimerar dataméngden i form av videofiler och ett
asynkront forfarande for den mekaniserade delstudien. Detta val baserades pa att
skordarens arbetsmoment ar mycket kortare an for motorsagen och yxan och
beddmdes som ett mer effektivt forfarande att analysera i efterhand.

Integrerad vs Separat Katning

Ett centralt beslut var att valja mellan att utféra katning som en integrerad del av
andra arbetsmoment eller som en separat process. | den mekaniserade delstudien
genomfordes katningen i samband med en gallring. Men den semimanuella
delstudien genomfordes separat utan annan atgard.

Katningsintensiteter for den mekaniserade metoden

For den mekaniserade katningen med skordare utfordes flera tester med olika
varianter av katningsmetoder. Flera erfarna yrkesutdvare konsulterades med
ambitionen att konstruera utforande som majliggjorde tre olika intensiteter.

Tva generella alternativ testades, katning med matarvalsar eller katning med den
nedre kvistkniven. Matarvalsarna skapade ett trubbigt vald som visserligen skadade
kambiet och resulterade i att barken foll av. Dock liknade inte skadan det naturliga
brandljudet, och katningsintensiteten var svar att méata eftersom skadan sker pa flera
sidor av stammen samtidigt. Kvistkniven skapade en sammanh&ngande barkflaga
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som centrerade katningen pa en yta. En knivbredd motsvarade en svag katning och
tva knivbredder motsvarade en hard katning vilket gjorde det svart att aterskapa
mellan katningsintensitet. F6r matarvalsarna var skadan i sig inte jamforbar med
skadan vare sig yxan eller motorsagen skapade.

Trots att endast tva katningsintensiteter var praktiskt genomforbara valdes tekniken
med kvistkniven, eftersom den skapade en katning som Sveaskog bedémde som
efterstravansvérd. Dessutom var arbetsfloédet naturligt och rationellt, och resultatet
jamforbart med bade yxan och motorsagen.

Markering av Trad

En annan viktig aspekt var huruvida traden skulle markeras i forvag eller om
utforaren skulle gora detta vid utférandet. Valet foll pa att inte markera traden i
forvag for den mekaniserade delstudien, vilket gav utforaren friheten att valja vilka
trdd som skulle katas under gallringsprocessen. Dock var ytan férutbestdmd. For
den semimanuella delstudien markerades traden i forvag och grupperna tilldelades
en blockning, metod och intensitet var.

Diameter som paverkansvariabel

Nar traden for den semimanuella delstudien valdes ut sa mattes &ven
diameterspridningen pa alla markerade trad. Resultatet visade att
diameterspridnigningen mellan ytorna var mycket liten, speciellt vid jamférelse
med ndrmsta granne.

22 T
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Figur 8. Spridning av diameter (cm) for tréd utvalda for det semimanuella forsoket, med narmsta
granne och 95% konfidensintervall
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2.3.6 Instruktioner till utférarna

Instruktionerna for skordarforaren specificerade att hélften av de aterstaende traden
efter gallringen skulle katas, och att katningen skulle utforas sa langt ner som
mojligt pa traden. Skogsarbetaren fick samma instruktion att kata sa langt ner som
mojligt. Eftersom det fanns risk att paverka utférandet under studiens gang och pa
sa satt farga resultatet sa undveks tillagg och ytterligare instruktioner.

2.4 Kostnhad

Kostnaderna per timme sattes till 1550 kr/timme for skordare, 440 kr/timme for
motorsag och 380 kr/timme for yxa, vilket ar schablonsiffror som tillhandaholls av
Sveaskog. FoOr att jamfora dessa kostnader med katningstiden, som mattes i
sekunder, omvandlades timkostnaderna till sekundkostnader. Detta gjordes for alla
tre metoder och vardena anvandes sedan for att berédkna kostnaden for att kata ett
trad for respektive behandling.

2.5 Statistisk analys

Analys av den insamlade datan bearbetades i Excel for att sedan foras dver till
statistikprogrammet R. FOrst anvandes deskriptiv statistik for att understka datan
och jamfora tidsatgadngen for alla moment samt med speciellt fokus pa
katningstiden for de olika metoderna och intensiteterna. ANOVA, eller analys av
varians, &r en statistisk metod som anvéands for att identifiera skillnader i
medelvarde mellan grupper och bestdmma om dessa skillnader ar statistiskt
signifikanta. ANOVA genomfordes forst separat for skordaren och sedan for
motorsagen och yxan for att studera hur olika faktorer paverkat tiden att genomfora
katningsmomentet. Sedan gjordes en ANOVA for alla metoder med avseende pa
metod och intensitetens inverkan pa katningstiden. Efter det gjordes en liknande
undersokning for att se om det fanns en skillnad mellan de olika metoderna och
intensiteterna i avseende pa kostnad, forst genom ANOVA och sedan for alla
kombinationer av metod och katningsintensitet genom ett Tukey-test. Det ar dven
ként som Tukeys drliga signifikanta skillnadstest (Tukey’s Honestly Significant
Difference, HSD), och &r ett post-hoc-test som anvénds efter en ANOVA (analys
av varians) for att bestdamma vilka medelvarden som &r signifikant skilda fran
varandra.
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3. Resultat

Resultaten av studien redovisas i foljande avsnitt. Forst presenteras tidsatgangen
for samtliga arbetsmoment. Darefter redovisas tidsatgangen for endast
katningsmomentet, foljt av en statistisk analys som utforts med ANOVA for att
isolera paverkande faktorer. Slutligen redovisas katningskostnaden per trad, dar
behandlingarnas medelvarden jamférs med hjalp av ANOVA och sist ett Tukey-
test.

3.1 Tidsatgang

Nedan presenteras sammanstéllda tidsdata for samtliga behandlingar sorterat efter
faktorerna Metod, Intensitet samt sitt respektive arbetsmoment enligt
arbetsmomentindelning for respektive metod.

3.1.1 Alla moment

Tidsatgangen for alla arbetsmoment visar att katningsmomentet ar det mest
tidkravande. Fordelningen for tidsatgangen skiljer sig mellan den mekaniserade och
de manuell- och motormanuella metoderna, dar forflyttning och férberedelse har
minst tidsatgang foljt av avvikande och katning. For den mekaniserade metoden &r
forberedelse minst tidskravande foljt av forflyttning, 6vrigt och katning. Avbrott
noterades endast for den mekaniserade metoden.

Tabell 6. Arbetsmomentens tidsatgang (sekunder/trad) for de olika behandlingarna . n = antal trad,
och SD = standardavvikelse

Metod Intensitet Forflyttning Forberedelse Katning Ovrigt
n Medel SD Medel SD Medel SD Medel SD
Skordare  Svag 55 7,67 10,30 7,60 4,06 8,84 3,36 8,38 6,05
Hard 79 8,42 16,70 6,42 3,48 19,40 6,30 6,36 1,43
Motorsdg Svag 10 13,60 10,30 19,60 6,15 34,10 6,95 14,00 18,40
Mellan 10 9,00 5,78 23,00 5,85 48,10 5,61 15,00 19,60
Hard 10 13,10 14,00 31,90 7,48 79,10 15,70 13,00 17,00
Yxa Svag 10 556 3,05 23,20 12,50 80,00 21,50 13,00 17,00
Mellan 10 7,75 4,23 26,50 16,40 126,00 15,80 12,00 15,50
Hard 10 9,75 3,85 32,50 7,55 207,00 16,90 12,00 15,50
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Figur 9. Arbetsmomentens tidsatgang for de olika behandlingarna, sekunder per trad

3.2 Tidsatgang for Katning

Tidsatgangen for endast arbetsmomentet katning foljer ett ménster dar metoden
skordare generellt ar snabbast per trad foljt av motorsag och sist yxa. En okad
katningsintensitet okar tidsatgangen for alla metoder.
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Figur 10. Tidsatgang for katningsmomentet per metod och intensitet

3.2.1 ANOVA resultat for tidsatgang katning

ANOVA-test for tidsatgangen gjordes forst for skordaren sedan for motorsag och
yxa samt sist alla metoderna tillsammans.

ANOVA for katningstiden for skordare

For den mekaniserade delen av tidsstudien med skordare utfoérdes en ANOVA-
analys for att undersoka effekten av tre faktorer: Intensitet, Block och Yta.
Analysen visade att faktorn Block inte hade signifikant effekt pa tidsatgangen for
katning (p = 0,703). Yta hade inte heller nagon signifikant inverkan pa
katningstiden (p = 0,405). ANOVA-analysen, dar endast Intensitet inkluderades
som faktor, bekraftade att Intensitet har en mycket stark effekt pa tidsatgangen for
katning for skordare (R? = 0,49).
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Tabell 7. ANOVA resultat for skérdare med katningsintensitet

Kélla Df SumSq Mean F-varde Pr(>F) Multipel Justerad
Sq R? R?

Intensitet 1 3587 3587 127.7 < 0,001 0,4917 0,4879
Residualer 132 3708 28

ANOVA for katningstiden med motorsag och yxa

For motorsag och yxa visade en ANOVA-analys att varken faktorn Block (p =
0,703) eller faktorn Yta (p = 0,464) hade en signifikant inverkan pa tidsatgangen
for katning. Den fdérenklade ANOVA-analysen visade att intensitetsnivan
signifikant paverkar tidsatgangen for katning (p <0,001). Pa grund av att det finns
tva metoder: Yxa och Motorsag sa inkluderades dven denna faktor vilket innebar
en signifikant paverkan pa katningstiden (p <0,001). Aven interaktionseffekten med
metod och intensitet hade en signifikant paverkan (p <0,001). Forklaringsgraden
for faktorerna Metod och Intensitet var R? = 0,94.

Tabell 8. ANOVA resultat fér motorsag och yxa med katningsintensitet och interaktionseffekt

Kaélla Df SumSq MeanSq F-varde p- Multipel ~ Justerad
virde R? R?

Intensitet 2 76,403 38,201 173,522 <0,001 0,939 0,944

Metod 1 105,756 105,756 480,374 <0,001

Intensitet:Metod 2 17,168 8,584 38,991 <0,001

Residualer 54 11,888 220

ANOVA for samtliga metoder och intensiteter

ANOVA-analysen for alla metoder visar att bade valet av Metod (p <0,001) och
Intensitet (p <0,001) signifikant paverkar tidsatgangen for katning.
Interaktionseffekten mellan Metod och Intensitet dr ocksa signifikant (p <0,001).
Forklaringsgraden fér Metod och Intensitet var R? = 0,98.

Tabell 9. ANOVA resultat for alla metoder och katningsintensiteter samt interaktionseffekt

Kélla Df SumSq MeanSq F- p- Multipel  Justerad
virde véarde R? R?

Metod 2 375740 187870 2240,6 <0,001 0,968 0,967

Intensitet 2 36 329 18 164 216,6  <0,001

Metod:Intensitet 3 60829 20276 2418 <0,001

Residualer 186 15596 84
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3.3 Kostnad for Katning

Kostnaden for metoderna ar lagst for skordare foljt av motorsag och hogst for yxa
samt 0kar med katningsintensitet.

25 Metod

E Skardare E Motorsag E Yxa
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Figur 11. Kostnaden fér katning per metod och intensitet, kr per trad.

3.3.1 ANOVA resultat for kostnad for katning

ANOVA-analysen for alla metoder och intensiteter visar att bade valet av Metod p
<0,001) och Intensitet (p <0,001) signifikant paverkar kostnaden for katning.
Interaktionseffekten mellan Metod och Intensitet &r ocksa signifikant (p <0,001).

Tabell 10. ANOVA av kostnad fér katning per metod och intensitet

Kélla Df Sum Sq Mean Sq F varde Pr(>F)
Metod 2 1642,2 821,1 183,81 <0,001
Intensitet 2 1402,4 701,2 156,97 <0,001
Metod: Intensitet 3 345,4 115,1 25,78 <0,001
Residualer 186 830,9 4,5

Resultaten fran Tukey-testet visar att nar man betraktar kostnad istallet for
tidsatgang, sa uppvisar alla metoder och intensitetsnivaer inte statistiskt signifikanta
skillnader. Jamforelsen visar att kostnaderna for behandlingarna Motorsag: Svag
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och Skordare: Svag, samt Motorsag: Hard och Skordare: Hard, inte skiljer sig at
(Tabell 11. och Figur 11). Detta visar att kostnadseffektiviteten for dessa metoder
ar likvardig, oberoende av om de tillampas med svag eller hard katningsintensitet.

Tabell 11. Kostnaden for katning per metod och intensitet, n = antal, SD = standardavvikelse samt
signifikanta parvisa skillnader av medelvarde fran Tukey test angivet med a, b, ¢, d och e.

Intensitet Skordare Motorsag Yxa
n Medelvarde SD n Medelvarde SD n Medelvarde SD
(Kr) (Kr) (Kr)
Svag 55 3,80¢ 3,80 10 4,178 0,85 10 8,44bc 2,27
Mellan - - - 10 5,882 0,69 10 13,3d 1,67
Hard 79 8,33¢ 2,71 10 9,67¢ 1,91 10 21,9¢ 1,80

25 Metod
B3 Skordare E Motorsag E Yxa

20

-
(4]

Kostnad (kr/trad)

-
o

w

Svag Mellan Hard
Intensitet
Figur 12. Kostnaden for katning per metod och intensitet med grafisk representation av ej
signifikanta skillnader fran Tukey testet. Varden som ar inom samma elips &r inte
signifikant skilda.

Resultatet visar att den billigaste behandlingen for att utféra en katning utan

stodjande arbetsmoment &r Skordare: Svag med ett medelvérde pa 3,8 kr/trad, som
dock inte ar signifikant skilt mot Motorsag: Svag, 4,17 kr/trad. Dessutom hade
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Motorsag: Mellan inte en signifikant skillnad i medelpris (5,88 kr/trad) mot
Motorsag: Svag (4,17 kr/trad). Daremot kostar Yxa: Svag 8,44 kr/trad vilket ar
signifikant mer an de tva andra metoderna givet svag intensitet. Yxan kostar
ungefar dubbelt sd mycket per trad vid jamforelser med de tva andra metoderna,
vid samma katningsintensitet.

3.4 Katningens hojd 6ver marken

Skordarens aggregat tillat inte att pabdrja katningen lagre an ca 2 dm fran marken,
dessutom uppskattas avstandet det tog for kvistkniven att skéra in under barken vara
ca 2 dm. Darfor uppskattas den genomsnittliga katningen med skordare borja ca 4
dm fran marken medan katningen for de manuella metoderna pabdrjas jamns med
marken.
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4. Diskussion

4.1.1 Kostnadseffektivitet och metodval

Nar man tittar pa kostnaderna, var det ingen signifikant skillnad mellan den
langsammare men billigare motorsagen och den snabba men dyrare skordaren.
Y xan var daremot bade langsammare och ungefar dubbelt sa dyr per trad jamt emot
bade motorsagen och skordaren. Ur ett kostnadseffektivitetsperspektiv ar det
likvardigt att utfora katning med skordare jamfort med att anvanda en motorsag.
Detta innebér att det inte finns nagon ekonomisk fordel med att valja en metod
framfor den andra under dessa forhallanden.

4.1.2 Flexibilitet och praktiska 6vervaganden

Vilken metod som bor véljas beror snarare pa vilken som &r enklast eftersom
kostnaden var jamforbar. Det &r fullt mojligt att skicka ut en operatér med en
motorsag vid ett separat tillfalle om det ar mer praktiskt, om till exempel det finns
begrésningar for skordaren. Likval kan skordaren kata trad nar den genomfor andra
atgarder. Detta understryker metodernas flexibilitet och mojligheten att valja metod
efter specifika omstandigheter och krav.

4.1.3 Statistisk analys av signifikans

Resultatet fran ANOVA-analyserna visade att faktorerna Block och Yta inte hade
signifikant inverkan pa tidsatgangen for katning, vilket tyder pa att forséket hade
forsumbara skillnader i forutsattningar inom ytorna och blocken (
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Tabell 7 och Tabell 8). Katningsintensiteten visade sig ha en stark effekt pa
tidsatgangen. Till den grad att nar intensiteten okar eller minskar, gér aven
tidsatgangen det i en signifikant omfattning. Metod och Intensitetsniva ar de
avgorande faktorerna for att forklara katningstidens langd i denna studie. D&remot
varierar effekten metoden har pa tidsatgangen for katning beroende pa vilken
katningsintensitet som anvéands. En metod kan vara tidseffektiv vid lag intensitet
men mindre effektiv vid hog intensitet, eller tvartom. Det finns en statistiskt
sakerstalld skillnad i tidsatgdng for katning beroende pa vilken metod och
intensitetsniva som anvéand, men inte for alla kostnader.

4.1.4 Hojd pa katningen och arstidsberoende

En instruktion fran Sveaskog var att katningen skall ske sa langt ner pa stammen
som mojligt. Katning tros leda till en lokal kadimpregnering vid skadan och
Sveaskogs mal var att skapa staende dod inkodad ved. Darfor ville man att roten
speciellt ska kadas in for att minska risken for att tradet ska falla omkull. Dar visade
sig att yxan och motorsagen prestera battre an skordaren. Ytterligare paverkade
tidpunkten bade motorsagen och yxan mer an skordaren da det kravdes bade
snoskor for forflyttning samt spade for att skotta fram tréaden vilket i praktiken ar
mycket tidsddslande. Vilket inte ar ett hinder pa samma sétt for skordaren. Hogre
niva av mekanisering leder till mindre variation i tidsatgang och kostnad nar man
jamfor flera tidpunkter pa aret.

4.1.5 Diskussion kring resurs- och resultateffektivitet

Denna studie studerar kostnadseffektivitet och &r en mycket ovanlig typ av studie
for naturvardsatgarder. Det finns dock undantag sasom (Soderlind 2018) som
studerar kostnadseffektiviteten vid ekologisk kompensation. Det ar dock slaende
ovanligt nér féretag med vinstsyfte spenderar mycket tid och pengar for att utfora
naturvardsatgarder. Denna studie saknar en Kkartlaggning av metodernas och
intensiteterna resultateffektivitet. Det finns fyra extremkombinationer av utfall och
av dessa ar bara tva som ar efterstravansvarda (Figur 11).
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E E (efficient but not effective) (effective and efficient)
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- leder till malet kostnad
ﬁ (neither efficient nor effective) : effemv?bi . anteﬁrcren "

Lag Hog

Resultateffektivitet

(effectiviness)

Figur 13. Mojliga extrem-kombinationer med resurs och resultateffektivitet (Kalla: Lindroos 2024)

Resultateffektivitet ar nagot som denna studie skulle kunna kompletteras med. |
from av en konsekvensstudie dar man atervander till omradet for att pa medellang
sikt studera de olika kantningarnas inverkan pa vedstrukturen samt pa lang sikt
studera de ekologiska effekterna.

4.2 Styrkor och svagheter
Styrkor

En av de framsta styrkorna med studien ar ovanlig och liknande studier saknas da
undersokningar kring resurseffektiviteten vid naturvardsatgarder ar mycket
ovanligt. Ytterligare styrkor inkluderar den experimentella designen, dar ytor och
block anvandes for att minimera antalet paverkansfaktorer. Andra
paverkansfaktorer minimerades genom exempelvis:

1. Arbetsmomentindelning: Katningsarbetet delades upp i moment for att
kartlagga hur mycket tid som gick at till katning samt andra stédjande
arbetsmoment som kan Oka eller minska beroende pa faktorer som
snomangd, avstand mellan trad och ytor, etc.

2. Stodmatningar: FOr att minimera antalet paverkansvariabler sa som
diameter pa trad mattes brosthojdsdiameten. Resultatet visade att var

34



mycket liten skillnad i medeldiameter samt spridning och darfor ansags den
forsumbar for den totala tidsatgangen for katningen och togs bort.

Statistiska test: Ytans och blockens inverkan pa katningstiden testades
statistiskt och uteslots. Detta gjorde att metoden och katningsintensitetens
paverkan pa tidsatgangen kunde isoleras.

Erfarna utforare: Erfarna utforare som ké&nner till metoderna producerar ett
jamnare och mer réttvist resultat fér hur metoderna anvands professionellt.
Samtidigt som det var samma utférare pd de manuella metoderna
minimerades skillnaden som uppstar vid olika utférare.

Faststallande av katningsintensiteter som tar hansyn till att olika utférande
av metoderna kan paverka tidsatgangen och foljaktligen kostnaden. Vilket
aven gav utforarna tydliga instruktioner vilket bada uppgav som viktigt.

Lokal och tidpunkt: Alla forsoksytorna &r belagda inom Sveaskogs Ekopark
Skatan. Forsoksomradet mycket homogent och genomfordes under mycket

lika forhallanden.

Uppfoljningsbart: Dessutom finns ar det mojligt att besdka och bevara
forsoket for framtida intressen.
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Svagheter

Trots studiens noggranna design och genomférande finns det vissa svagheter som
bor beaktas for att ge en mer komplett bild av resultaten. Dessa inkluderar:

1. Metodernas natur: En stor svaghet ar svarigheten att skapa en perfekt
forsoksdesign da metoderna i sin natur skiljer sig at mellan den
mekaniserade och de manuell- och motormanuella. Detta kan paverka
jamforbarheten mellan de olika metoderna. Dér yxa och motorsag var mer
lika i sitt utforande an skordaren.

2. FOrsoksdesign: Forsoket inte perfekt balanserat eftersom behandling
Skordare-Mellan inte var tillampbar, samtidigt som blockning och ytor i
mekaniserade forsoket inte helt motsvarar det semimanuella forsoket. Det
ar darfor inte helt korrekt att anvdnda ANOVA for att beskriva variationen
for alla metoder.

3. Langsiktiga effekter: Det kan ta lang tid att se de fulla effekterna av
naturvardsatgarder. Detta innebér att de initiala resultaten kanske inte fullt
ut reflekterar de langsiktiga effekterna.

4. Utrustning: Skordarforaren framforde att utrustningen inte ar anpassad for
att anvandas pa detta sétt. Detta kan leda till hogre slitage av aggregat och
darmed hogre kostnader &n det som angavs.

5. Tidpunkt: Tidpunkten for katningen var inoptimal enligt skogsarbetaren.
Detta kan ha paverkat tidsatgangen och effektiviteten i katningen for yxan.

6. Katningsmomentet: Katningsmomentet jamfordes exklusive stéttande
arbetsmoment for att gora jamforelsen mellan de olika metoderna mer
rattvis. Detta kan dock ses som missvisande for bade tidsatgang och
kostnad, eftersom det inte tar h&nsyn till tiden det tar att forflytta sig till
traden och andra forberedande moment.
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4.3 Framtida forskning

Naturvardsatgarder och dess resultateffektivitet ar fortfarande ett outforskat
omrade. Det finns stor potential for framtida forskning. Fler metoder, som
barkspade och barkkniv, kan studeras for att identifiera den mest effektiva manuella
metoden. Det finns ocksa en mangd olika modeller av yxor, motorsagar och
skordare som kan undersokas for att identifiera den mest effektiva modellen. Fler
lokaler &n Ekopark Skatan med andra betingelser skulle ocksa kunna studeras.

Effektiviteten hos olika utférare kan studeras. Det kan ocksa vara intressant att se
hur olika tidpunkter pa aret och olika platser paverkar effektiviteten. Antagandet att
brosthojdsdiametern inte paverkar resultatet bor testas. Detta galler dven for
barktjocklek.

Att inkludera alla arbetsmoment, inte bara katningsmomentet, kan ge en battre bild
av total tidsatgang och kostnad. Detta kan modelleras for att rakna ut kostnaden per
atgard. For skordaren kan en produktivitetsmodell skapas. Detta kan visa hur olika
grader av katning paverkar den totala produktiviteten i bade gallring och
foryngringsavverkning.

En notering av skordarforaren var att det var svarare an vantat att lagga till katning
i det invanda arbetsflodet for gallring. Hur paverkas effektiviteten och den mentala
belastningen pa foraren av olika arbetsflden?

Framtida forskning kan ocksa koppla samman resultateffektivitet med effektivitet
Over tid. Detta kan goras genom att folja upp de olika behandlingarnas effekt. Det
ar intressant att studera behandlingarnas effekt pa vedstrukturen och
overlevnadsgraden for traden efter atgard. Ekologiska effekter, som hur olika
grader av katning attraherar arter, kan ocksa studeras. Aven vilka trad som ar
lampliga att utfora atgarden pa med avseende pa alder, diameter och standort etc.
Slutligen ar det saklart intressant att jamfora katning med andra brandefterliknande
naturvardsatgarder som punktbranning och naturvardsbranning for att hitta den
mest effektiva atgarden.
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5. Slutsats

Okad grad av mekanisering leder till snabbare och billigare arbete. En ligre
katningsintensitet var generellt snabbare och billigare an en hogre. Daremot fanns
det inte nagon signifikant skillnad i kostnad for motorsag 6ver katningsintensitet
svag och mellan.

Skordare och motorsag kan darfor anvandas som komplement till varandra, vilket
optimerar effektiviteten och kostnaden for naturvardsatgarder. Yxan kan vara mer
jamférbar om tidpunkten for anvandning valjs val.

Anvandningen av den nedre kvistkniven pa aggregatet for skordaren kan ses som
en metodutveckling. Denna innovation kan potentiellt forbattra effektiviteten av
mekaniserad-katning.

Indexet for katningsintensitet kan vara ett vardefullt verktyg for framtida studier.
Det kan gora jamforelser mellan olika studier lattare och mer exakta. Dessutom kan
katningsintensiteten anvéndas som ett verktyg for att ge instruktioner till
entreprendrer for att uppna onskad effekt.

Resurseffektivitetsstudier for naturvardsatgarder ar ovanligt men behovet ar stort. |
framtiden ar det viktigt att fortsatta studera resurseffektiviteten for att gora sa
mycket som mojligt med sa effektiva atgarder som mojligt. Dessutom behdéver
resultateffektiviteten ocksa kartlaggas, for leder inte atgarderna till malen sa ar hela
forfarandet ett sloseri.
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Bilaga 1

Tabeller for Tukey test

Tukey test Kostnad mellan Metod och Intensitet A= signifikant skillnad, B = ingen signifikant
skillnad.

Jamforelse Skillnad Nedre Ovre P-adj Signifikans
Yxa: Hard-Skordare: Svag 18,067 15,786 20,347 0,000 A
Yxa: Hard-Motorsag: Svag 17,703 14,737 20,670 0,000 A
Yxa: Hard-Yxa: Svag 13,427 10,460 16,393 0,000 A
Yxa: Hard-Motorsag: Mellan 15,992 13,026 18,959 0,000 A
Yxa: Hard-Skordare: Hard 13,538 11,311 15,765 0,000 A
Yxa: Mellan-Skordare: Svag 9495 7,215 11,776 0,000 A
Yxa: Hard-Motorsag: Hard 12,203 9,237 15,170 0,000 A
Skordare: Hard-Skordare: Svag 4529 3,364 5,694 0,000 A
Yxa: Mellan-Motorsag: Svag 9,132 6,166 12,099 0,000 A
Yxa: Hard-Yxa: Mellan 8,571 5,604 11,538 0,000 A
Motorsag: Hard-Skordare: Svag 5863 3,583 8,144 0,000 A
Yxa: Mellan-Motorsag: Mellan 7,421 4,454 10,388 0,000 A
Skordare: Hard-Yxa: Mellan -4.967 -7,193 -2,740 0,000 A
Yxa: Svag-Skordare: Svag 4,640 2,359 6,920 0,000 A
Skordare: Hard-Motorsag: Svag 4165 1,939 6,392 0,000 A
Motorsag: Hard-Motorsag: Svag 5500 2,533 8,467 0,000 A
Yxa: Mellan-Yxa: Svag 4856 1,889 7,822 0,000 A
Yxa: Svag-Motorsag: Svag 4277 1,310 7,243 0,000 A
Motorsag: Hard-Motorsag: Mellan 3,789 0,822 6,756 0,003 A
Motorsag: Hard-Yxa: Mellan -3,632 -6,599 -0,666 0,005 A
Skordare: Hard-Motorsag: Mellan 2454 0,228 4,681 0,019 A
Motorsag: Mellan-Skordare: Svag 2,074 -0,206 4,355 0,107 B
Motorsag: Mellan-Yxa: Svag -2,566 -5532 0,401 0,150 B
Motorsag: Hard-Skordare: Hard 1,335 -0,892 3,561 0,627 B
Motorsag: Mellan-Motorsag: Svag 1,711 -1,256 4,678 0,675 B
Motorsag: Hard-Yxa: Svag 1,223 -1,743 4,190 0,932 B
Motorsag: Svag-Skordare: Svag 0,363 -1,917 2,644 0,999 B
Skordare: Hard-Yxa: Svag -0,111 -2,338 2,115 1,000 B
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Tukey test endast jamforelse mellan Metod givet Intensitet

Intensitet Metod Jamforelse Skillnad  Nedre Ovre P-adj  Signifikans
Svag Yxa vs. Motorsag 4,277 1,310 7,243 0,000 A
Yxa vs. Skordare 4,640 2,359 6,920 0,000 A
Motorsag vs. Skordare 0,363 -1,917 2,644 0,999 B
Mellan Yxa vs. Motorsag 7,421 4,454 10,388 0,000 A
Hard Yxa vs. Motorsag 12,203 9,237 15,170 0,000 A
Yxa vs. Skordare 13,538 11,311 15,765 0,000 A
Motorsag vs. Skordare 1,335 -0,892 3,561 0,627 B
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