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Sammanfattning

Rdjning ar en av de mest kostnadskrévande skogsvardsatgérderna i svenskt skogsbruk och utfors
idag néstan uteslutande motormanuellt med r6jsag. Tidigare forskning visar att tidsdtgangen vid
rojning framst paverkas av rojstammarnas stamantal och medelhdjd, medan terrdngens betydelse
har studerats i begrdnsad omfattning. Flera prestationsprognoser for rojning tar darfor inte hansyn
till terrdngfaktorer. Kunskapen ér sérskilt begransad for mer extrema terrdngforhéllanden med
krévande ytstruktur och lutning.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka ytstrukturen och lutningens péverkan pa
tidsatgangen vid motormanuell rdjning i konventionell slutrdjning av ungskogar. Ytstruktur och
lutning klassades enligt terrdngtypsschemat for att analysera hur olika terrdngklasser paverkade
tidsatgangen. Studien fokuserade sarskilt pa de hogre klasserna.

Studien genomfordes i Finspangs kommun i Ostergdtlands lin. Totalt anlades 32 parceller om 100
m? som fordelades dver olika terrdngklasser enligt terringtypsschemat. Forsoksytorna
stratifierades utifran ytstruktur respektive lutning, med sérskild vikt vid de hogre klasserna. En
frekvensstudie utfordes nir parcellerna rojdes, dir arbetsmoment registrerades var tionde sekund
samt dér total tidsdtgang mattes per parcell. Bestandsdata sdsom stamantal och medelhdjd
registrerades fore och efter atgidrd. Resultaten analyserades genom regressionsanalys och
variansanalys (ANOVA) for att undersdka sambanden mellan tidsatgang och ytstruktur respektive
lutning.

Resultaten visade en signifikant paverkan av lutning pa tidsatgangen, dér en statistiskt sékerstélld
Okning av tidsatgang mellan lutningsklass 1 och klass 4 respektive klass 5 pavisades. Daremot
kunde inget statistiskt sdkerstillt ssmband mellan ytstruktur och tidsatgéng pavisas.

Slutsatser fran studien ar att lutning kan ha en storre betydelse for tidsatgdngen vid motormanuell
rojning dn vad tidigare forskning har kunnat pévisa. Ytstrukturens paverkan var diremot mindre
tydlig. Resultaten indikerar att lutning bor beaktas tydligare i framtida prestationsprognoser for
motormanuell rdjning men ytterligare studier kravs for att faststilla tillagg for olika
lutningsklasser.

Nyckelord: Terrdang, skogsvard, tidsstudie, ungskog
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Abstract

Precommercial thinning is one of the costliest silvicultural operations in Swedish forestry and is
currently carried out almost exclusively through motor-manual work using brushsaws. Previous
research has shown that the time consumption required for precommercial thinning is primarily
influenced by stems removed per hectare and their average height, while the influence of terrain
conditions has been studied only to a limited extent. Consequently, several productivity models for
precommercial thinning do not account for terrain related factors. Knowledge is particularly
limited regarding more extreme terrain conditions characterized by challenging surface structure
and steep slopes.

The objective of this study was to investigate the effects of surface structure and slope on the time
consumption required for motor-manual precommercial thinning during conventional
precommercial thinning of young forest stands. Surface structure and slope were classified
according to the Swedish Terrain Classification System in order to analyze how different terrain
classes affected work time. Particular emphasis was placed on the higher terrain classes.

The study was conducted in the municipality of Finspang in Ostergétland County, Sweden. A total
of 32 plots of 100 m? were established and distributed across different terrain classes according to
the Swedish Terrain Classification System. The plots were stratified based on surface structure and
slope, with particular emphasis on the higher classes. During the precommercial thinning
operations, a time study was conducted in which the performed work activity was recorded every
ten seconds, and the total time consumption was measured for each plot. Stand variables such as
stems per hectare and mean tree height were recorded before and after treatment. The results were
analyzed using regression analysis and analysis of variance (ANOVA) to examine the relationship
between time consumption and surface structure and slope, respectively.

The results showed a significant effect of slope on the time consumption, with a statistically
significant increase in work time observed between slope class 1 and slope classes 4 and 5. In
contrast, no statistically significant relationship was found between surface structure and time
consumption.

We conclude that slope may have a greater influence on the time consumption for motor-manual
precommercial thinning than previous research has demonstrated. The effect of surface structure
was less pronounced. The results indicate that slope should be more explicitly considered in future
productivity models for motor-manual precommercial thinning. However, further studies are
needed to establish adjustment factors for different slope classes.

Key words: Terrain, silviculture, time study, young forest stands
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Forord

Detta ér ett kandidatarbete skrivet inom Skogsmaistarprogrammet pa Sveriges
lantbruksuniversitet och avser &mnet skogshushéllning. Datainsamling
genomfordes genom féltstudier som bedrevs under varen 2026.

Vi vill rikta ett stort tack till universitetslektor Back Tomas Ersson pa SLU
Skogsmastarskolan i Skinnskatteberg for vardefull vigledning, stod och
konstruktiv aterkoppling under arbetets gang. Vi vill dven rikta ett stort tack till
Gustav Petersson och Holmen Skog for att vi fick nyttja deras fastigheter till
faltforsoket samt ett gott samarbete under arbetets gang. Slutligen vill vi rikta ett
tack till universitetsadjunkt Hilda Edlund for god statistisk konsultation.

Finspéng och Kinna maj 2026

Axel Kindaker & Carl Soderlov
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1. Inledning
1.1 Rojning

Rojning dr den mest omfattande skogsvardséatgarden i1 Sverige och den totala
kostnaden landar pd omkring 900 miljoner kronor varje ar (Skogsstyrelsen 2024;
Nilsson et al. 2025). Rojning ger ingen intékt utan innebér en ren kostnad.
Atgirden far ses som en investering for framtiden, d4 en rdjning hojer virdet pa
det framtida bestandet (Huuskonen & Hynynen 2006; Pettersson et al. 2012).

Under det senaste decenniet har kostnaden for réjning 6kat med ungefar 45
procent (Nilsson et al. 2025). Detta tros bero pé flera orsaker, som att ungskogar
som &r titare och hogre vid rdjningstillfillet har en hogre kostnad (Uotila et al.
2020). Andra anledningar kan vara att det blir allt svarare att locka personal
(Manner et al. 2018; Skogsaktuellt 2020). Maskiner har utvecklats kraftigt de
senaste dren, medan den manuella rojsagen har sett likadan ut i decennier utan
nagra egentliga stora tekniksprang (Ligné et al. 2005b; Hjelmqvist 2016), vilket
kan ha bidragit till 6kade kostnader.

ROjning utfors framfor allt for att fordela tillvaxten pa ett mindre antal stammar,
styra trddslagsvalet genom att ta bort mindre dnskvérda trdd samt ta bort stammar
med odnskade tridegenskaper (Ahnlund Ulvcrona et al. 2014). Atgérden ér en
central del for att styra bestandens framtida utveckling och l6nsambhet. Ju tidigare
rojningen utfors desto mer volym finns det vid tiden for forstagallringen (Varmola
& Salminen 2004; Huuskonen & Hynynen 2006).

1.1.1 Rojningsformer

Rojning kan utforas pa flera olika sitt, och kallas for rojningsformer. De delas
huvudsakligen upp i tva kategorier, selektiv och schematisk. Selektiv rojning
innebdr att trdd med de bésta egenskaperna gynnas och schematisk rojning innebér
att trdd gynnas beroende pé sin placering, for att gynna ett geometriskt forband
(Iwarsson 2001; Eriksson 2012; Pettersson et al. 2012).

Selektiv rojning &r vanligast i Sverige och kan delas upp i tva former.
Topprojning, vilket innebar att stammarna kapas ungefar 1 midjehdjd och ar
effektivt i eftersatta bestdnd (Iwarsson 2001; Ligné 2004; Eriksson 2012;
Pettersson et al. 2012). Enkelstédllning dr den andra formen, vilket innebér att de
kvarldmnade trdden stélls i ndgorlunda forband. Det 4r en vélstuderad, etablerad
och normerande rdjningsform inom nordiskt skogsbruk (Varmola & Salminen
2004; Ahnlund Ulvcrona et al. 2007; Ahnlund Ulvcrona 2011; Eriksson 2012).
Schematisk rojning utfors vanligen 1 form av korridorsrdjning, vilket innebér att
forbestimda korridorer rdjs 1 bestdndet och att mellanzonerna l&dmnas ordrda
(Iwarsson 2001; Eriksson 2012; Pettersson et al. 2012).

Strdkrdjning dr en réjningsform som &r en blandning av selektiv- och schematisk
form. Metoden gér ut pd att raka korridorer med en bredd av 2-2,5 meter rdjs



maskinellt och schematiskt, vilket [imnar mellanzoner pa 5 till 10 meters bredd.
Direfter r6js mellanzonerna manuellt och med selektiv rojningsform. Metoden har
visat sig ha en lagre tidsatgang och &r mindre kostnadskrdavande (Bergkvist 2006;
Bergkvist 2007; Eriksson 2012).

1.1.2 Motormanuell rgjning

I dag genomfors rojning nistan uteslutande med burna motormanuella redskap,
frimst med konventionell klingr6jsag (Pettersson et al. 2012). Eftersom rojning ar
en ren kostnad s har det gjorts en del forsok att fa fram mindre kostnadskravande
typer av rojning (Ligné et al. 2005a). Klingrojsagen har inte haft nagon teknisk
utvecklingspotential sd fokus har riktats mot mekaniserad rojning i stéllet (Ligné
et al. 2005b).

Mekaniserad rojning har testats och jamforts med motormanuell rojning.
Tidsétgdngen har visat sig vara hogre dn vid motormanuell rojning och &r dairmed
mer kostnadskrdvande (Ligné et al. 2005b). Nyare forskning visar fortfarande
liknande resultat, att maskinell ro6jning kan vara konkurrenskraftigt med
motormanuell rdjning 1 eftersatta bestdnd men annars inte (Storm 2017).

Andra alternativ till den konventionella r6jsagen ar kedjerdjsagen och studier har
visat att den kan ha lagre kostnader vid eftersatta rojningar (Ligné 2004; Ligné et
al. 2005a). Genom att nyttja kedjerdjsag kan stammarna kapas i midjehdjd och
dérmed sénka kostnaderna for rojning.

1.2 Prestationsprognoser

P& grund av att r6jning endast ar en kostnad dir den framtida ekonomiska vinsten
ar osdker sd leder det till att manga, framst privata markdgare, tvekar med att roja
(Willén 2022). For att kunna veta vad rojningen kommer att kosta redan innan
utforandet sa har det tagits fram en rad prestationsprognoser/bortséttningsmallar.

Det som har betydelse for tidsatgdngen vid rojning ar frimst antal rdjstammar och
medelhdjden pa dessa (Bergstrand et al. 1986; Needham & Hart 1991; SLA Norr
1991; Labbé 1995; Ligné et al. 2005b; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al. 2014;
Gustavsson 2015; Arni€ et al. 2021). Av dessa faktorer dr det antal stammar som
har den allra storsta paverkan (Bergstrand et al. 1986; Needham & Hart 1991;
SLA Norr 1991; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al. 2014)

Andra faktorer som kan paverka tidsatgangen dr kvoten mellan hojd och diameter
(Ligné et al. 2005b), eller att antal tidigare ingrepp spelar en stor roll for
produktiviteten (Arni€ et al. 2021). Storleken pé objektet kan ockséd paverka
tidsatgdngen, mindre bestand tar kortare tid att rdja per ytenhet én storre (Uotila et
al. 2014). Aven érstiden har en betydelse, tidsatgangen 4r hdgre pa sommaren in
pé véren (Uotila et al. 2020). Barmark eller snotdckt mark har ingen signifikant
skillnad 1 tidsatgang (Sahlén 2005). Det har dessutom visat sig att tidsitgéng
varierar kraftigt mellan olika utfoérare och att den kan vara s& hog som 35 procent
(Uotila et al. 2020).



SLA Norr (1991) dr en normerande svensk prestationsprognos som vanligen
anvénds (Sahlén 2005; Gustavsson 2015; Karlsson et al. 2015; Sundstrom &
Svensson 2019; Fahlvik et al. 2024). Normen bygger pa Bergstrand et al. (1986)
berdkningsmall med vissa dndringar. Enligt SLA Norr (1991) bestdms
tidsatgéngen for effektiv rojningstid av rojstammar per hektar och medelhdjd.
Daérefter dr det procenttillagg for andel rojgranar med 1agt sittande grenar,
forflyttningshinder (terrdng och avverkningsrester) och andra hinder. Det dr den
bortsittningsmallen som detta arbete kommer att fokusera pa.

Idag arbetar inte skogsbolagen praktiskt med prestationsprognoser. Vid
ackordssittning pa objektsniva sa utgar priset oftast fran rdjstammar per hektar
och hojden. Prestationsprognoser kan finnas med i bakgrunden om det behovs
goras rimlighetsbedomningar pa fakturerad tidsatgang. (pers. komm. Forsberg
2026; pers. komm. Persson 2026; pers komm. Petersson 2026).

Det har visat sig att bortsdttningsmallarna fungerar bést vid normalrdjningar.
Eftersatta bestand dr mycket svarare att prognosera med mallarna (Gustavsson
2015).

1.3 Terrangens betydelse

Trots att terringen aterkommande ndmns som péverkande faktor saknas i stor
utstrdckning kvantifierade och jimforbara objektiva matt som kan integreras i
prestationsprognoserna. Terrdngen ndmns ofta 1 diskussionen eller som en faktor
som kan péaverka tidsatgdngen (Uotila et al. 2014; Arnic et al. 2021). Flera
modeller tar inte med terrdngfaktorn eftersom den anses vara insignifikant och for
att kunna ha forenklade modeller (Needham & Hart 1991; Labbé 1995; Ligné et
al. 2005b; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al. 2020).

SLA Norr (1991) dr den enda prestationsprognos som tar med terrdngen som en
variabel for tidsdtgangen. Det gors i form av ett procentuellt tilldgg for
”forflyttningshinder (Terréng och avverkningsrester etc.)”, dér det gar frdn “Inga-
smé hinder” med inget tilldgg till "Mycket starkt hindrande” med ett tillagg pa 50
procent. Tilldggen finns 1 fem klasser men det finns ingen direkt forklaring pa vad
det innebar, utan mer hur mycket det anses hindra. I Bergstrand et al. (1986) som
SLA Norr (1991) bygger pd, framgar det att inga av de inventerade ytorna som lag
till grund for prestationsprognosen hade ytstruktur 5 och inte heller lutning 4.

Flera studier ndmner terrdngen och det verkar ha en varierande betydelse. Ingen
studie kvantifierar och simplifierar det till variabler som gar att jimfora objektivt.
De som har med terrdng som en paverkande faktor har inte gjort forsok i krdvande
terrdng. Darmed saknas kunskap om hur ytstruktur och lutning paverkar
tidsatgdngen vid motormanuell rdjning. For att bidra till att fylla denna
kunskapslucka undersoker det aktuella arbetet hur tidsdtgangen paverkas vid de
olika klasserna av ytstruktur och lutning enligt terrangtypschemat. Fokus kommer
att ligga pd de Ovre klasserna av terrdngklasserna och ddrmed fdnga upp och
forklara hur tidsatgangen péaverkas.



1.4 Syfte och mal
Syftet var att undersoka ytstrukturen och lutningens paverkan pa tidsatgangen vid
motormanuell rojning vid konventionell slutréjning av ungskogar.

Malet var att analysera om terrdngens paverkan pa tidsdtgangen kan beskrivas mer
specifikt genom att ersitta tilldgget forflyttningshinder ur prestationsprognosen
fran SLA Norr (1991) med tva separata procenttilligg for ytstruktur och lutning
enligt terrdngtypsschemat.



2. Material och metoder
2.1 Studiens design

Studien genomfordes som en filtbaserad arbetsstudie med syfte att undersoka
ytstrukturen och lutningens paverkan vid motormanuell rojning. Uppldgget gick ut
pa att med ett stratifierat urval lagga ut parceller jamnt fordelat pa ytstruktur och
lutning. All utrustning som anvéndes i studien &r listad enligt Bilaga 1.

Darefter, nér parcellerna hade lagts ut, gjordes inledande métningar for att
registrera bestandsstrukturen pa samtliga ytor. Det gjordes i form av en subjektiv
provyta per parcell.

Vid genomforandet av rdjningen i ytorna genomfordes en frekvensstudie for att
kunna forklara tidsatgdngen genom att analysera forekomsten av olika
arbetsmoment. Start och stopptid for varje yta méttes for att faststilla den totala
tidsatgangen per parcell.

Avslutningsvis genomfordes métningar efter rojningen, varefter resultaten
analyserades for att faststélla samband mellan tidsatgang och terrangklass for
ytstruktur respektive lutning.

2.2 Terrangtypsschema

Terrangtypsschemat enligt Berg (1982) ir ett normerande system som anvinds 1
svenskt skogsbruk for att klassificera terrdngforhéllanden. Syftet ar att ha ett
enhetligt system for hela skogsbruket att klassificera terrdngforhallanden pa.
Terrangbeskrivningssystemet bygger huvudsakligen pé tre delar: grundférhallande
(G), ytstruktur (Y) och lutning (L). Dessa klassas var for sig i fem klasser, dér
klass 1 representerar hog bérighet (G), inga terrdng eller hinder (Y) och ingen
lutning (L). Klass 5 avser mycket daligt grundférhallande (G), mycket hindrande
terrdng eller hinder (Y) och mycket hog lutning (L).

Klassningen dr avsedd att vara tillampbar och anvénds bland annat 1
skogsbruksplaner och vid planering av skogliga dtgirder. Terrdngtypsklassningen
bendmns GYL och skrivs som tre pa varandra efterfoljande siffror exempelvis
222. Hur GYL:en klassas finns det tydliga instruktioner pa enligt Berg (1982).

2.3 Forsoksomrade

Arbetsstudien ir genomford i Finspangs kommun, Ostergdtlands 1in med omnejd
(Figur 1) och skogliga nyckeltal frdn omradet framgér av Tabell 1. Holmen skog
stod som vird for objekten dir forsoken utfordes. Dessa objekt dér parcellerna
lades kunde enkelt viljas ut tack vare att GYL:en fanns tillgdnglig for objekten.
Med hjélp av Lantmiteriets Min Karta kunde omraden med storre lutning
respektive mer blockighet lokaliseras innan faltbesok genomfordes for att enklare
hitta lutning 4 och 5 samt ytstruktur 4 och 5.



Provytor lades ut i form av parceller (rektangulira forséksytor) som var 100 m?,
vilket motsvarade 0,01 hektar per parcell (Figur 2). Sidolangden pa parcellerna
skulle vara 7-14 meter brett. Totalt blev det 32 parceller, vilket gav en
sammanlagd forsoksareal pa drygt 0,3 hektar. Parcellerna fordelades jamnt pa
ytstruktur och lutning, 17 pé ytstruktur och 15 pa lutning. Varje parcell mérktes ut
med snitslar (Figur 2). Vid parcellerna tillhérande ytstruktur var lutningen normal,
vilket innebar klass 1 till 2 i lutning. For parcellerna tillhdrande lutning var
ytstrukturen klass 1 till 2.

Studien genomfordes med ett stratifierat urval, vilket innebar att populationen
delades in i fordefinierade strata. Dessa strata utgjordes av terrdngklassning 1 till 5
for ytstruktur respektive lutning. Parcellerna fordelades utifran terrdngklassning
pa ytstruktur respektive lutning. Detta for att parcellerna for respektive terrangtyp
skulle fordelas over klasserna 1 till 5, men med en tonvikt pa de 6vre klasserna 4
och 5 (Imbens & Lancaster 1996). GYL:en mittes pa varje provyta och
registrerades.

Féltarbetet gjordes 1 mars ménad ar 2026. Vadret var for det mesta klart eller
molnigt med uppehall (Figur 3). Det var barmark vid arbetet samt att det var
relativt torrt i marken och fuktigt i 14ga partier.
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Figur 1. Karta Gver Finspéngs kommun med omnejd. De roda prickama visar var objekten med
parcellerna var beldgna. Uppe till vénster visas en dverblickskarta 6ver Gotaland.



Tabell 1. Skoglig statistik fran Finspadngs kommun som visar medelbonitet, virkesforrad, samt
medelvirden pé ytstrukturklass och lutningsklass. Kallor: A: (Skatteverket 2023); B: (Von
Segebaden 1975).

Faktor Enhet Virde
Medelbonitet mdsk/ha/ar 7,64
Virkesforrad:
Barr m3sk/ha 1717
Lov mdsk/ha 374
Totalt m®sk/ha 208"
Terrdngforhallanden:
Ytstruktur - 2,68
Lutning - 1,48
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F igr 2. Foto tget fore och eftr réjnng pa parcell 15. tstruktur =
tydligt att parcellen ar rektangular.

5. Bilden till hager visar
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Figur 3. Fotot till vanster taget fore och efter rojning pa parcell 24. Lutning = 4. Fo
visar att det var klart vider vid genomférandet av rojningen.

2.4 Inledande och avslutande matningar

Innan réjningen paborjades 1 varje parcell sa utfordes inledande métningar pa en
subjektiv cirkuldr provyta i rutan. Provytan hade radien 2,82 m, vilket ger en
provyta pa 25 m* (Figur 4). Den subjektiva provytan placerades vid en
representativ del av parcellen. Data dokumenterades i framtagen faltblankett
(Bilaga 2). Faktorer som registrerades per provyta framgar av Tabell 2.



o

Figur 4. R6jspd pa 2,8 meter som hiir anviinds vid avslutande métningar.
Foto: Carl Soderlov 2026

Efter att frekvensstudien hade genomforts i varje parcell sé utfordes avslutande
métningar (Figur 4). De gjordes i samma provytor som de inledande métningarna.
Syftet var att sdkerstélla att rojningsresultatet uppfyllde bestéllarens instruktioner.
Data dokumenterades i framtagen faltblankett (Bilaga 4).

Data fran de inledande métningarna visade att bestdnden var homogena
betriffande alder (Tabell 3). Aldern pé bestdnden 14g inom intervallet 9-11 &r.
Ovriga prestationspaverkande faktorer varierade, sérskilt stammar per hektar,
vilket tydligt kan ses i tva av parcellernas fore och efter foton (Figur 2; Figur 3).

Tabell 2. Virden som inhdmtades vid de inledande- och avslutande métningarna. Dgv =
grundytevigd medeldiameter.

Faktor Enhet Inledande métningar Avslutande métningar
Medelhojd m X X
Stamantal st/ha X X
Tradslagsfordelning % X X
Medeldiameter (Dgv) cm X X
Rojgranar med 14gt o

. % X
sittande grenar
Andra hinder o X
(enligt SLA Norr 1991) °
Standortsindex ST X
Alder ar X
Grundforhéllande - X
Ytstruktur - X
Lutning - X



Tabell 3. Parcelldata med vérden fran de inledande métningarna. Parcellerna med gré fyllning
avser ytstruktur, vriga avser lutning. GYL = grundforhéllande, ytstruktur och lutning enligt
terrdngtypsschemat. TGL = triddslagens andel enligt tall, gran och 16v. Dgv = grundytevigd
medeldiameter. SI = Stdndortsindex.

Rojgranar med | Andra
Dgv Rojstammar | Rojstammar lagt hinder
Parcell | GYL | TGL (Cﬁl 4 hléj d (m) Jp | Alder s1 Gt %
grenar (%) tillagg)
1 311 541 2.8 2,4 11 200 11 G24 21% 0
2 212 460 2,0 3,1 4 800 11 G24 26% 0
3 222 136 1,3 2,4 7 200 9 T20 0 0
4 222 217 2,1 2,4 9200 9 T24 0 0
5 232 226 2.4 2,5 14 800 9 T24 18% 0
6 232 226 1,7 2,8 9200 9 T24 0 0
7 132 343 2.4 2,6 5200 9 T20 0 0
8 142 217 1,3 2,5 9 600 9 T24 0 0
9 242 28 2,2 3.4 2 800 9 T24 0 0
10 142 316 1,3 2,2 6 400 9 T20 0 0
11 242 019 1,9 2,8 11 200 9 T24 0 0
12 252 019 1,3 3,0 56 000 9 T24 0 0
13 152 109 1,7 3.3 6 800 9 T24 0 0
14 152 0010 1,4 2,7 16 400 9 T24 0 0
15 251 109 1,3 2,5 21 400 9 T24 0 0
16 252 118 2.4 3.3 12 400 9 T24 0 0
17 252 127 2,1 2.8 6 400 9 T24 0 0
18 221 135 1,9 2,3 5 000 9 G24 0 0
19 222 127 2,6 3,3 8 000 9 G26 0 0
20 222 127 2.4 2,6 2 800 9 G26 0 0
21 213 226 2.4 2.4 2 800 11 G28 0 0
22 223 451 2.8 3.4 5 600 11 G28 0 0
23 223 334 2.4 2.9 2 800 11 G28 0 0
24 124 244 2.3 3,6 4 400 11 G28 10% 0
25 224 019 1,5 4,0 21200 11 G28 0 0
26 224 136 2,7 1,7 4 800 11 G28 10% 0
27 224 019 2,6 4.4 16 400 10 G30 0 10
28 224 145 1,8 2.3 4 400 10 G30 0 0
29 125 136 1,9 3,0 4 800 11 G28 6% 0
30 125 145 1,8 2,5 4 800 11 G28 0 0
31 125 226 1,2 2,0 10 000 11 G28 0 0
32 225 028 1,9 2,8 9 600 10 G30 0 20
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2.5 Genomforande

2.5.1 Rojningsform och arbetsplanering

Rdjningen utférdes i form av enkelstéllning, och arbetet genomf{ordes med en och
samma arbetsplanering under hela forsoket 1 alla parceller. Detta eftersom man
strdvade efter att uppna ett sa enhetligt rojningsresultat som mojligt 1 samtliga
parceller. Arbetsplaneringen gick ut pa att utforaren slingrade sig fram genom
bestandet och rdjde cirka 2—4 meter brett frén ytans start till slut (Figur 5). Nér
detta omréade var rojt sa vinde man tillbaka och rdjde jimsides med det man redan
hade r6jt. Vid r6jning 1 lutning sa lades arbetsstraken ldngs med hojdkurvorna
med start nedtill (Figur 6). Pa detta sitt sd blev det ett vdl igenomgénget besténd,
med en minskad risk att delar missades att rgjas 1 bestdnden (Iwarsson 2001). Vid
genomforandet av varje parcell var klingan filad och r6jsagen tankad (Figur 7).

Béda operatdrerna hade erfarenhet av professionell rojning. Den som utférde
arbetet 1 ytstrukturparceller hade drygt 6 manaders erfarenhet. Operatéren som
rojde 1 lutningsparcellerna hade ungefér 1 ars erfarenhet.

Arbetsinstruktionen som f6ljdes var Holmen Skogs traktdirektiv som fanns till
varje objekt. Dér fanns information om hur manga stammar som skulle vara kvar
per hektar efter atgérd. Dessutom sa fanns det instruktioner om att koncentrera
l6vandelen, samt att 1dmna all tall och 16v som var under 1 meter som viltfoder.

Figur 5. Ungskog som illustrerar hur arbetsplaneringen sdg ut. (Bild skapad med Chat GPT fran
prompten ““ skapa en bild med en ungskog som visar en bla ruta som dr 10 x 10 meter och har tva
roda slingor som slingrar sig frén topp till botten i sig “, 2026).
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Figur 6. Ungskog som illustrerar hur genomforandet av arbetsmomentet réjning i lutning gick till.
Start var nedtill. (bild skapad med Chat GPT fran prompten “skapa en bild med ungskog i lutande
terraing med hojdkurvor som visar en bla ruta som dr 10 x 10 meter och har tre orangea slingor som
gér fran hoger till vanster ”, 2026).

& <

Figur 7. Filning av en klna infor rojning av parcell 23. Foto: Axel Kindaker 2026
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2.5.2 Tidsstudie

Under genomforandet av rojningen utfordes en frekvensstudie (Lindroos &
Haggstrom 2023). Dir dven start och stopptid registrerades per parcell, vilket gav
den totala tidsatgangen. I studien registrerades vilka arbetsmoment som
genomfordes och pa sa vis vilka moment som tog upp mest tid. Registrering av
arbetsmoment gjordes genom att det noterades vilka arbetsmoment (Tabell 4) som
genomfordes var tionde sekund. Tidsstudien gjordes med hjélp av en metronom i
mobiltelefonen som pep var 10:e sekund. Tidtagning borjade nir klingan
passerade parcellens yttergrins och avslutades nir den sista stammen rojts och
klingan ldmnat parcellen.

Tabell 4. Frekvensstudiens momentgréanser och prioritetsordning.

Arbetsmoment Momentgrinser Prioritets-
ordning
Sagning Fran att klingan sitts i en stdende stam tills 1
kapningen ir avslutad och klingan ldmnar stammen
Rensning Fran att bortforsling eller sdgning pébdrjas i 1

héngande eller liggande stam, tills den 4r nedtagen
och fri frain omgivande stammar eller att

forflyttning pabdrjas
Rekognosering Stillastaende utan att moment eller avbrott utfors 2
Forflyttning Fran att forflyttning paborjas utan att klinga vidror 2
ved tills nytt arbetsmoment inleds
Avbrott Skotsel, storning eller reparation som medfor att 3

arbetsuppgiften inte 16ses. Inget av ovanstidende
moment utfors

Tiden mittes i utnyttjad tid (hu), vilket innebér bade grundtid och avbrottstid.
Resultaten omvandlades frén hy till verktid (Go) 1 analysen genom att ta bort all
avbrottstid, detta for att fa effektiv rojtid och hur den paverkades av terrdngen.
Orsaken till vad som medforde avbrottstiden per parcell noterades.
Frekvensstudien dokumenterades 1 framtagen faltblankett (Bilaga 3).

2.6 Dataanalys

Inledningsvis analyserades arbetsresultatet for att sékerstélla att arbetet uppfyllde
bestillarens (Holmens) krav, fraimst avseende antal stammar per hektar efter
atgird. Tre parceller togs bort fran resultatet. Dessa parceller exkluderades
eftersom de avvek i tidsatgdng med mer &n 200 minuter per hektar fran SLA
Norrs (1991) prestation. Parcellerna var beldgna i ytstruktur och lutning 1, och
avvikelsen bedomdes bero pa en kalibreringseffekt i borjan av datainsamlingen.

Darefter analyserades resultaten fran frekvensanalysen. Lampliga figurer skapades
utifrdn resultaten for att illustrera den procentuella fordelningen av
arbetsmomenten (Tabell 2) Inom respektive ytstrukturklass och lutningsklass.
Frén hy per parcell togs avbrottstiden bort for att fa fram Go, och slutligen
omvandlas tidsatgangen per yta till tidsatgdng i minuter per hektar. Den tekniska
utnyttjandegraden togs ocksa fram.
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Avslutningsvis gjordes det regressioner for att hitta ett statistiskt samband mellan
tidsatgéng och ytstruktur respektive lutning. Regressionsanalys ir ett vedertaget
sétt att ta fram tidsatgangssamband pé (Lindroos & Héggstrom 2023).

Studien behdvde anpassas efter tillgédngliga rojningsobjekt, vilket innebar att
bestandsstrukturerna varierade mellan parcellerna (Tabell 3). Dirav gjordes en
variansanalys (ANOVA) eftersom metoden mojliggdr analys av bade faktorer och
kovariater vilket medger analys av terrangfaktorerna trots variation i
bestdndsstruktur som har storre paverkan pa tidsatgangen (Tavakoli 2015).
Variansanalysen gjordes i statistikprogrammet Minitab med 95% konfidensniva.

14



3. Resultat

3.1 Arbetsresultat

Stamantalet efter atgdrd uppgick i medel till 2 300 stammar per hektar (Tabell 5).

Enligt traktdirektiven skulle stamantalet efter atgérd ligga pé 2 400, vilket innebér
att arbetet uppfyllde kraven. Fore atgiard uppgick stamantalet till 12 300 i
genomsnitt, vilket motsvarar 10 000 rjstammar per hektar.

Tabell 5. Parcelldata fore och efter atgérd. *samtliga stammar per hektar fore rojning (réjstammar

inklusive kvarvarande stammar efter). TGL = tridslagens andel enligt tall, gran och l6v. Dgv =

grundytevigd medeldiameter.

Terrang- s Stam/ha*
parcell | klassning Hojd (m) (tusental) TGL Dgv (cm)
Y L | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter

1 1 1 2,4 3,0 11,2 2,0 541 064 2,8 3,5
2 1 2 3,1 5,5 4.8 2,8 460 820 2,0 7,5
3 2 2 2,4 3,8 7,2 1,6 136 | 0100 1,3 4.2
4 2 2 2.4 3,9 9,2 2,4 217 280 2,1 43
5 3 2 2.5 3,1 14,8 2,0 226 | 0100 | 2.4 3,8
6 3 2 2,8 4.5 9,2 2,4 226 | 0100 1,7 3,4
7 3 2 2,6 4,1 5,2 2,0 343 280 2.4 4,1
8 4 2 2,5 2,2 9,6 2,8 217 | 1000 1,3 4,7
9 4 2 3,4 4.5 2,8 1,2 28 0100 | 2.2 6,2
10 4 2 2,2 4.2 6,4 2,0 316 460 1,3 4,7
11 4 2 2,8 4,0 11,2 1,6 019 262 1,9 3,9
12 5 2 3,0 3,0 56,0 2,4 019 028 1,3 2,2
13 5 2 3,3 3,5 6,8 3,2 109 145 1,7 3,3
14 5 2 2,7 3,3 16,4 1,8 0010 | 037 1,4 2,5
15 5 1 2.5 1,8 21,4 3,2 109 505 1,3 2,8
16 5 2 33 4,7 12,4 2,0 118 442 2,4 43
17 5 2 2,8 4.2 6,4 2,4 127 262 2,1 3,8
18 2 1 2.3 2,8 5,0 2.4 135 | 0100 1,9 3,4
19 2 2 33 4,0 8,0 2,8 127 181 2,6 5,2
20 2 2 2,6 6,4 2,8 2,4 127 055 2.4 5,4
21 1 3 2,4 3,8 2,8 2,4 226 460 2,4 43
22 2 3 3,4 4.2 5,6 3,2 451 460 2,8 3,8
23 2 3 2.9 6,2 2.8 2,0 334 280 2,4 6,2
24 2 4 3,6 6,2 4.4 2.4 244 262 2,3 5,1
25 2 4 4,0 6,4 21,2 2,0 019 | 0100 1,5 7,2
26 2 4 1,7 6,6 4.8 2,0 136 280 2,7 5,6
27 2 4 4.4 4.6 16,4 2,4 019 280 2,6 6,8
28 2 4 2.3 3,8 4.4 2,4 145 280 1,8 6,3
29 2 5 3,0 5,9 4.8 2,8 136 181 1,9 5,2
30 2 5 2.5 5,9 4.8 2,4 145 | 0100 1,8 5,3
31 2 5 2,0 4.7 10,0 2,0 226 460 1,2 7,2
32 2 5 2,8 3,6 9,6 2,8 028 073 1,9 5,6
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3.2 Momentindelning

For ytstrukturparcellerna framgick inga tydliga trender eller samband utifran
frekvensanalysen (Figur 8). Yzstruktur 1 avvek frén 6vriga klasser genom en
betydligt mindre andel sdgning (<50%) 4n resterande klasser (ca 70%). Den
tekniska utnyttjandegraden (TU) lag stadigt pd en hog niva i samtliga klasser.
Avbrottstiden berodde pa ett fall i parcell 12.
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Figur 8. Andel (procent) registrerade arbetsmoment (Tabell 4) i frekvensstudien for parcellerna 1—
17 uppdelat pé ytstrukturklasserna (1-5). Den tekniska utnyttjandegraden (TU) for de olika
ytstrukturklasserna (1-5) framgéar av tabellen under grafen.

Fran lutningsparcellerna framgick det att andelen sdgning minskade med 6kad
lutning, samt att rensning och rekognosering dkade 1 brantare terrdng (Figur 9).
Den tekniska utnyttjandegraden (TU) l4g konstant hogt. Lutning 3 stack ut nagot
med en TU pa 98%, vilket inte visade pa nadgra samband. Avbrottstiden kom fran
ett fall i parcell 23 samt en skada fran parcell 32.
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Figur 9. Andel (procent) registrerade arbetsmoment (Tabell 4) i frekvensstudien for parcellerna
18-32 uppdelat pa lutningsklasserna (1-5). Den tekniska utnyttjandegraden (TU) for de olika
lutningsklasserna (1-5) framgér av tabellen under grafen.

3.3 Tidsatgang
Det fanns inget tydligt samband mellan ytstrukturklass och tidsatgéng, da
forklaringsgraden var 1ag (R?=0,2857) (Figur 10). Skillnaden i tidsatgingen kunde

framst forklaras av stammar per hektar. Observationerna med hogre tidsétgang
hade generellt d4ven fler stammar.
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Figur 10. Samband mellan tidsatgdng (minuter per hektar) och ytstrukturklasser (1-5) for de 17
ytstrukturparcellerna. Punkterna representerar enskilda parceller och den streckade linjen visar

sambandet med en linjar regression.

Aven for lutningsklasserna var sambandet mellan tidsatgang och lutning svagt,
dir dven ett svagt samband framgick (R?>=0,4683) (Figur 11). De parceller som
hade flest stammar per hektar motsvarade de observationerna med hogst
tidsatgang. Detta indikerar att andra faktorer dn lutningen paverkade tidsatgdngen
1 denna regression.
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Figur 11. Samband mellan tidsatgang (minuter per hektar) och lutningsklasser (1-5) for de 15
lutningsparcellerna. Punkterna representerar enskilda parceller och den streckade linjen visar

sambandet med en linjar regression.
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Antalet stammar per hektar uppvisade ett relativt tydligt samband med
tidsatgdngen, med en hog forklaringsgrad (R?=0,6649) (Figur 12). Tidsitgéngen
Okade i takt med ett hogre stamantal. Okningstakten planade ut rejélt vid 20 000

stammar per hektar.
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Stamma per hektar (tusental)

Figur 12. Sambandet mellan stammar per hektar (st/ha) i tusental och tidsatgang (min/ha) for

samtliga 32 parceller. De olika fargade prickarna representerar de olika ytstrukturklasserna och

lutningsklasserna (1-5). En logaritmisk trendlinje (rdd linje) visar ett relativt starkt samband.

Predicerade virden berdknades separat for lutning och ytstruktur utifrdn en
logaritmisk trendlinje (Bilaga 6). Dessa virden anvéndes sedan for att ta fram
residualer for respektive terrdngtyp, vilka illustrerade tidsatgdngens spridning

kring det predicerade virdet (Bilaga 7; Bilaga 8). Spridningen i tidsatgang, och
ddrmed residualernas storlek, 6kade i takt med 6kad terrdngklass.

En variansanalys (ANOVA) genomf6rdes for att undersoka statistiskt hur

ytstrukturen respektive lutningen paverkade tidsétgangen (Tabell 6). Lutningen
visade sig ha en signifikant effekt (P=0,046). Ytstrukturen pdvisade inte en

signifikant sdkerstélld effekt (P=0,392).
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Tabell 6. Variansanalys (ANOVA) for tidsatgangen (LN min/ha). Y = parcellerna 1-17
(ytstruktur), L = parcellerna 1832 (lutning), Rdjare = skillnaden i utférare, LN st/ha = det
logaritmiska stamantalet per hektar. DF (frihetsgrader) = 31. Adj SS (justerad kvadratsumma) =
3,73637. Adj MS = medelkvadrat.

Kalla DF Adj SS Adj MS F-varde P-varde
LN ST/ha 1 0,64678 0,646783 19,32 0,000
Y 4 0,14442 0,036105 1,08 0,392
L 4 0,38949 0,097373 2,91 0,046
Rojare 1 0,16627 0,166274 4,97 0,037
Fel (Error) 21 0,70290 0,033471
Lack-of-Fit 19 0,68798 0,036210 4,86 0,184
Pure Error 2 0,01491 0,007457
Totalt 31 3,73637

For att forklara vilka lutningsklasser som skilde sig at signifikant si utfordes en
Tukey post hoc analys (Bilaga 9). Resultaten fran analysen visade att skillnaden
var signifikant mellan klass 5 och 1 (P=0,019), samt klass 4 och 1 (P=0,029).
Ingen signifikant skillnad aterfanns i1 jimforelsen mellan ndgra andra klasser.
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4. Diskussion

4.1 Huvudresultat

Variansanalysen (Tabell 6) visade att ytstrukturen inte verkar ha nagon statistiskt
sikerstilld paverkan pa tidsitgdngen. Aven om hogre ytstrukturklasser uppvisade
en tendens till 6kad spridning och hogre tidsatgang (Bilaga 7), kunde inget
statistiskt signifikant samband pavisas. Daremot hade lutningen en signifikant
paverkan pa tidsdtgangen (Tabell 6). Analysen visade statistiskt sdkerstillda
skillnader mellan lutningsklass 5 och klass 1 samt mellan klass 4 och klass 1.
Mellan 6vriga lutningsklasser kunde dock inga signifikanta skillnader pavisas.

4.2 Jamforelse med befintlig kunskap

Tidigare studier inom motormanuell rdjning har generellt inte kunnat pdvisa nagot
tydligt samband mellan terrdngfaktorer och tidsatgdngen (Needham & Hart 1991;
Labbé 1995; Ligné et al. 2005b; Lebel & Dubeau 2007). Flera av studierna har
haft som mal att ta fram prestationsprognoser for motormanuell rojning. Fokus har
dérfor legat pa total tidsatgang snarare dn hur enskilda arbetsmoment péverkas av
terrangen.

Resultatet i foreliggande studie skiljer sig delvis frén tidigare forskning.
Variansanalysen visade att ytstrukturen inte hade nagon statistiskt sékerstalld
paverkan pé tidsatgangen. Detta Gverensstimmer med tidigare studier (Needham
& Hart 1991; Labbé 1995; Ligné et al. 2005b; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al.
2020). Daremot pavisades en signifikant paverkan av lutning. Liknande resultat
observerades dven av Ligné et al. (2005b), medan flera andra studier inte visade
ndgon statistisk sikerstilld effekt av lutning pa tidsatgangen (Needham & Hart
1991; Labbé 1995; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al. 2020).

Prestationsprognosen fran Bergstrand et al. (1986) som SLA Norr (1991) baseras
pa, omfattar inte ytstrukturklass 5. Modellen inkluderade inte heller lutningsklass
4 och 5. I den aktuella studien ingick dédremot dessa extrema klasser i storre
omfattning. Variationer i mer extrema terrdngforhallanden fangades darfor upp
tydligare. Detta kan ha 6kat sannolikheten att identifiera statistiskt sékerstéllda
skillnader i tidsatgéng, vilket kan forklara varfor tidigare studier inte identifierat
samma samband mellan lutning och tidsdtgdng som pévisades i foreliggande
studie (Needham & Hart 1991; Labbé 1995; Lebel & Dubeau 2007; Uotila et al.
2020).

4.3 Forklaring av den nya kunskapen

Resultaten fran frekvensstudien stodjer resultatet fran variansanalysen. For
ytstrukturen kunde inga tydliga skillnader identifieras mellan arbetsmomenten
(Figur 8). Daremot observerades skillnader mellan lutningsklasserna. En mojlig
forklaring dr att arbete 1 brantare terrdng krdver mer planering och forsiktighet.
Forflyttning mellan stammarna blir mer tidskrdvande. Detta innebér sannolikt att
mindre tid kan ldggas pd sdgning och mer tid pd rekognosering, forflyttning och
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rensning (Figur 9). Detta kan forklara varfor tidsatgangen okade vid hogre
lutningsklasser.

Sagning ar det arbetsmoment som direkt driver arbetet framét, medan
rekognosering, forflyttning och rensning utgor stodjande arbetsmoment. Nér en
storre andel av arbetet laggs pé stodjande arbetsmoment minskar ddrmed arbetets
effektivitet (Campu & Ciubotaru 2017).

Att lutningen visade en signifikant paverkan i studien kan sannolikt forklaras av
skillnader i forsoksytornas terrangforhéllanden. Ligné et al. (2005b) saknade
exempelvis forsoksytor i1 lutningsklass 3 till 5 vid motormanuell réjning. Studien
inneholl inte heller ndgra forsoksytor i ytstrukturklass 3 eller 5 och endast en
forsoksyta i ytstrukturklass 4.

Trots att hogre ytstrukturklasser visade en tendens till 6kad tidsatgéng (Bilaga 7)
kunde ingen statistiskt sikerstilld effekt pdvisas. En mojlig forklaring dr en
inldrningskurva under arbetets gdng. Detta antyds av den hogre tidsatgdngen
(Figur 10) och de avvikande arbetsmomenten i ytstrukturklass 1 jamfort med den
overgripande trenden (Figur 8). I ytstruktur 1 utgjorde mindre &dn 50 procent av
tiden sdgning medan det i de andra klasserna lag runt 70 procent (Figur 8). Det &r
déarfor majligt att variationer i arbetssétt under en inldrningskurva samt kalibrering
paverkade resultaten for ytstruktur mer én sjélva terrdngen.

Resultaten dr relevanta ur ett praktiskt perspektiv eftersom motormanuell r6jning
fortsatt dr den vanligaste arbetsmetoden (Pettersson et al. 2012). Flera studier har
undersokt mojligheten att ersatta motormanuell rojning med maskinella metoder,
exempelvis strékrdjning, i syfte att minska rojningskostnaderna. Trots detta
anvinds motormanuell rojning fortfarande i stor omfattning, sérskilt i svar terrdng
(Bergkvist 2006; Bergkvist 2007; Eriksson 2012; Storm 2017). Det innebér att det
fortsatt dr relevant att undersoka vilka faktorer som paverkar tidsatgdngen vid
motormanuell rdjning.

4.4 Studiens styrkor och svagheter

En av studiens frimsta styrkor ér att den genomfordes som fdltbaserad
arbetsstudie. Resultaten bygger déarfor pa direkt observerat arbete 1 félt och inte pa
exempelvis fakturadata eller tidigare sammanstéllda underlag.

En annan styrka dr det stratifierade urvalet av terrdngklasser. Forsoksytorna valdes
medvetet ut for att representera olika lutnings- och ytstrukturklasser. Detta gav ett
tydligare underlag och minskade bruset i materialet.

Ytterligare en styrka &r att samma utforare genomforde hela ytstrukturdelen
respektive en annan for hela lutningsdelen. Operatorseffekten holls darmed
konstant inom respektive delstudie, vilket minskade variationen mellan
forsoksytorna.
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En svaghet dr att en mojlig inldrningskurva paverkade resultaten. Operatorerna
genomforde flera parceller efter varandra, vilket kan ha paverkat arbetssitt och
effektivitet under studiens gang.

En annan svaghet ar att tva olika utférare genomforde varsin del av studien.
Operatorerna hade olika erfarenheter och arbetssitt, vilket innebér att resultat fran
ytstruktur- och lutningsdelen inte kan jamforas direkt med varandra. Detta kan ha
oOkat variationen mellan delstudierna.

Studiens mél var att undersoka mojligheten att foresla procentuella tilldgg for
ytstruktur och lutning i prestationsprognoser. Detta mal kunde inte uppfyllas,
eftersom variationen i dvriga prestationspaverkande faktorer (exempelvis
rOjstammarnas stamantal, réjstammarnas hojd, tradslag, mm.) var for stor for att
terrdngfaktorernas samband skulle kunna pavisas.

4.5 Rekommendationer

Om resultat fran studien ska anvindas som underlag for att justera
prestationsprognoser eller procentuella tilldgg 1 tidsatgdng rekommenderas en mer
omfattande undersokning. I den aktuella studien observerades stora skillnader
mellan operatorer, vilket dven tidigare studier pavisat (Uotila et al. 2020).

For framtida tidsstudier rekommenderas att ha med flera operatorer fran flera
foretag. Detta skulle kunna leda till ett mer representativt underlag. Om resultaten
kring lutningens péverkan kan bekréftas i storre studier bor dessa faktorer beaktas
1 framtida prestationsprognoser for motormanuell rojning.

4.6 Slutsatser

Baserat pa studiens resultat kan foljande slutsatser dras:

e Tidsdtgangen verkar 6ka signifikant vid hogre lutningsklasser. Av studien
pavisades statistiskt sikerstillda skillnader i tidsatgang mellan
lutningsklass 1 och klass 4 respektive klass 5. Resultaten tyder ddrmed pa
att lutning kan ha storre betydelse for tidsatgdngen vid motormanuell
rojning dn vad tidigare forskning kunnat visa.

e Diremot verkar det inte finnas nagra statistiskt sékerstillda samband
mellan tidsatgéng och olika klasser av ytstruktur. Aven om studiens
resultat visar pé en tendens att tidsdtgadngen 6kar med 6kad ytstruktur sé
var skillnaderna mellan klasserna inte statistiskt signifikanta.

e Resultaten indikerar att 4tminstone lutning kan vara relevant att integrera i
prestationsprognoser for motormanuell rojning. For att kunna faststélla
praktiskt anvindbara tilldgg for olika lutningsklasser krivs dock mer
omfattande studier med fler operatorer.
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Bilaga 1: Tabell med materiel som nyttjades till studien

Tabell 7. Sammanstéllning av den materiel som anvénds vid datainsamling och genomférande av

féltarbete 1 studien.

Kategori

Verktyg

Faltdatainsamling

Skyddsutrustning

Dataanalys

Bensindriven klingrdjsag
Rojspd 2,82 m
Huggarband, 15 m
Hojdmatare

Kompass

Jordsond

Tidtagarur

Metronome (app)
Snitselband

Hjalm forsedd med 6gon-
och horselskydd
Skyddskangor
Varselklader pa 6verkropp
Arbetshandskar

Forsta forband

Dator

Minitab
Microsoft Excel
Microsoft Word
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Faltblanketter
Pennor

Bransle
Kombinyckel
Rundfil med mall
Skjutmatt
Mobiltelefon
Google Maps



Bilaga 2: Faltblankett for inledande matningar
Féltblankett for inventering av parceller innan utford réjning.

Inledande matningar
Parcell: Datum:
Parcell GYL TGL Dy
(cm)
Réjstammar Réjstammar
per ha (k) Alder Bl hojd(m)
Rdjgranar med lagt Andra hinder
sittande grenar (%) (%-tillagg)
Noter:
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Bilaga 3: Faltblankett for frekvensstudie

Féltblankett for frekvensstudie. Totalt utnyttjad tid dokumenteras for varje parcell
och frekvens motormanuell r&jning noteras.

Datum: Parcell GYL
Vider: Réjare:

Klockslag (Start): (Stop): Totaltid:
Frekvensstudie (moment per 10e sekund) Utnyttjad tid

Prio 1

Ségning

Prio 1

Rensning

Prio 2

Rekognosering

Prio 2

Forflyttning

Prio 3

Avbrott

Sagning: Fréan att klingan sitts i en stdende stam tills kapningen ér avslutad och klingan lamnar
stammen

Rensning: Fran att bortforsling eller sdgning paborjas i hangande eller liggande stam, tills den ar
nedtagen och fri fran omgivande stammar eller att forflyttning paborjas

Rekognosering: Stillastdende utan att moment eller avbrott utfors
Forflyttning: Frén att forflyttning paborjas utan att klinga vidror ved tills nytt arbetsmoment inleds

Avbrott: Skotsel, storning eller reparation som medfor att arbetsuppgiften inte loses. Inget av
ovanstdende moment utfors

NOTER:
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Bilaga 4: Faltblankett for avslutande matningar
Féltblankett for uppfoljning av parcellerna efter utférd rojning.

Avslutande métningar

Datum:
Parcell GYL TGL
Dgv Huvudstammar Huvudstammar
(cm) héjd (m) per ha (k)
Noter:
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Bilaga 5: Tidsatgang for parcellerna
Tidsatgangen (Go) 1 minuter/ha for samtliga parcellerna.

Tabell 8. Total tidsatgang (Go min/ha) med tillhdrande ytstruktur (Y) och lutning (L) for samtliga
parceller.

Tidsatgang
Parcell (min/ha) Y L
G(0)
1 468 1 1
2 287 1 2
3 350 2 2
4 407 2 2
5 537 3 2
6 353 3 2
7 313 3 2
8 517 4 2
9 223 4 2
10 302 4 2
11 517 4 2
12 625 5 2
13 505 5 2
14 517 5 2
15 547 5 1
16 578 5 2
17 534 5 2
18 177 2 1
19 290 2 2
20 227 2 2
21 198 1 3
22 247 2 3
23 242 2 3
24 324 2 4
25 482 2 4
26 245 2 4
27 473 2 4
28 382 2 4
29 368 2 5
30 350 2 5
31 338 2 5
32 454 2 5
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Bilaga 6: Tidsatgang och stammar/ha

En regressionsanalys med tidsatgangen och réjstammar per hektar visade att
tidsatgangen signifikant beror pa antal stammar per hektar (Figur 13) for
ytstruktur (R?=0,636), och nistan signifikant (R?=0,593) for lutningen (Figur 14).
De hoga R2-viirdena indikerar att de logaritmiska trendlinjerna ger en god
beskrivning av sambandet mellan tidsadtgang och antal rojstammar per hektar

Ytstruktur y = 141,31In(x) + 126,02
R? = 0,636
o 1 e 2 3 e 4 ® 5 == =Tog. (Tofal]
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Figur 13. Sambandet mellan stammar per hektar (st/ha) i tusental och tidsatgang (min/ha) for
parcellerna 1 till 17. De olika fargade prickarna representerar de olika ytstrukturklasserna (1-5).
En logaritmisk trendlinje (r6d linje) visar sambandet, vilket dr signifikant.

: y =123,94In(x) + 100,14
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Figur 14. Sambandet mellan stammar per hektar (st/ha) i tusental och tidsatgang (min/ha) for
parcellerna 18 till 32. De olika férgade prickarna representerar de olika lutningsklasserna (1-5). En

logaritmisk trendlinje (réd linje) visar sambandet.
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Bilaga 7: Residualanalys for ytstruktur

En residualanalys genomfordes baserat pa vardena 1 Figur 13 (Figur 15).
Residualerna beskriver hur mycket punkterna (tidsatgdngen) skiljer sig ifrdn det
predicerade vérdet i trendlinjen. Spridningen i1 punkterna 6kade med 6kad
ytstruktur. En svag trendlinje (R? = 0,1958) beskriver en 6kad differens med ékad
ytstruktur.

200,0
y=22,472x - 80,64
- R2=0,1958
& 1500 ®
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£
£ ®
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° ® -
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@ )
-100,0

Ytstrukturklass

Figur 15. Residualstudie med ytstrukturklass pé x-axeln och differensen i tidsatgang ifran det
observerade virdet och det predicerade vérdet i trendlinjen (Figur 13) pa y-axeln.
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Bilaga 8: Residualanalys for lutning

En residualanalys genomfordes baserat pa vardena 1 Figur 14 (Figur 16).
Residualerna beskriver hur mycket punkterna (tidsatgdngen) skiljer sig ifrdn det
predicerade virdet i trendlinjen. En trendlinje (R? = 0,4823) beskriver en 6kad
differens med 6kad lutning. Spridningen é&r storst 1 klass 4 och 5.

150,0
y =97,481In(x) - 117,32

— 2 -
T 1000 R? = 0,4823 .
~N
E ]
- 500 s ®
R e.-.~--
I ® aw
o 0,0 ® o e
v -
=] 0 1 2 S 3 4 6
- - - ®
w -50,0 s ® (5]
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2 5 7 o [ J
£ 100,0 s
5 1% ‘/

-150,0

Lutningsklass

Figur 16. Residualstudie med lutningsklass pa x-axeln och differensen i tidsétgang ifrén det
observerade virdet och det predicerade vérdet i trendlinjen (Figur 14) pa y-axeln.
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Bilaga 9: Tukey post hoc analys

For att ta reda pd mellan vilka lutningsklasser som det finns signifikanta skillnader
utfordes en Tukey post hoc analys (Figur 17). Resultatet visade att det fanns en
signifikant skillnad mellan lutning 1 till 4 och 5. Mellan de andra klasserna fanns
inga starka samband.

Tukey Pairwise Comparisons: Lutning

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
Lutning N Mean Grouping

4 588399 A
& 5 583713 A
2 £ 560134 A B
3 1 555554 A E
1 1 21648 B

Means that do not shore a lelter are significontly different

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means

Difference

of Lutning  Difference SE of Simultanecus 95% Adjusted
Levels of Means  Difference Cl T-Value  P-Value
2-1 0,355 08z (0,226, (,396] 21¢ 0290
i-1 0,338 0172 (-0,244; 0,922} 1.96 0356
4-1 0621 0,166 0061, 1,180) 374 0023
5-1 0,673 0167 10,10, 1,236) 4,02 0,019
-2 -0.045 PAET (0,507 316 -0,33 0,997
4-2 0,238 0130 (-0,202; 0,674} 1.81 0.423
5-2 0.268 0,131 (=0,155; 0,730] 219 0265
4-3 0.2g2 0,125 (-0,138; 0,701} 2,26 0242
5-3 0,333 0124 (-0, 08; 0,750 2,69 0133
5-4 0,052 0,100 (-0,285; 0,359 0.52 0983

Individual confidende level = 99 175%

Figur 17. En Tukey post hoc analys som beskriver hur starkt sambandet &r mellan olika
lutningsklasser.
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Bilaga 10: Foton tagna fére och efter rojning pa
ytstrukturparcellerna del 1

A . =

fter (t.h) Atgird. Ytstruktur = 4,

v 1gr 18. i’arcell 11 fore (t.v) oh e
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Bilaga 11: Foton tagna fore och efter rojning av
ytstrukturparcellerna del 2

Figr 20. arcl 12~f(')re (t.V) och efter (t.h) atgérd. Ytstruktur =5.

Figur . arcll 6 fore (t.) och efter (t.h) atgdrd. Ytstruktur = 3.
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Bilaga 12: Foton fran ytstrukturparcellerna

|
’,
P

sk
u

Figur 22. Parcell 13 efter atgird. Ytstruktur=5. Figur 23. Parcell 5 efter atgérd. Ytstruktur = 3.

N »

Figur 24. Parcell 14 efter atgérd. Ytstruktur = 5. Figur 25. Parcell 1 efter &t
Ytstruktur = 1.

)

gérd.
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Bilaga 13: Foton fran lutningsparcellerna

Il
w

g

Figur 28. Parcell 29 fore atgérd. Lutning=5.  Figur 29. Prcell 2 efter é’lgrd. tning =4.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkinna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sokbara. Fulltexten kommer
dock i samband med att dokumentet laddas upp arkiveras digitalt.

Om ni dr fler &n en person som skrivit arbetet sa géller krysset for alla forfattare,
ni behover alltsa vara overens. Lds om SLU:s publiceringsavtal har:
https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/registrera-och-

publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

L] NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sdkbara.
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