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Sammanfattning

Gallring ar en bestandsvardande utglesning dir gagnvirke tillvaratas. Syftet med gallring ar
att styra over produktionen pa ett ldgre antal stammar och pa sikt skapa ett bestand med en
hogre medelstamsvolym 4dn om gallring inte genomforts. Gallring kan utforas enligt olika
former, vilket paverkar produktiviteten i drivningsarbetet och bestandets karaktér efter utford
atgérd. I vissa bestand kan det finnas ett undre skikt av 16v eller gran som forsvarar
gallringen, sa kallad forsvdrande undervéxt.

Den hér studien syftade till att undersoka om undervixtréjning ér en dtgédrd som kan leda till
att minska kostnaderna 1 gallring 1 bestdnd med undervéxt. En tidsstudie utfordes i tva
talldominerade bestdnd med 16vdominerad undervixt i 2-3 meters hojd. Inom varje bestand
lades sex parceller ut, dir hélften av parcellerna genom lottens hjdlp valdes ut for
undervéxtrdjning innan gallring. Skordarstudien utférdes som en frekvensstudie, vilket gav
fordelningen mellan arbetsmomenten och tidsatgdngen. Rojarens tidsatgéng i rojningsarbetet
och skotarens tidsatgdng i lastning och forflyttning mellan uppstéllningsplatser tidsstuderades
och resterande arbetsmoment for skotaren modellerades for att kunna berdkna produktiviteten.

Lovundervixten hade en signifikant paverkan pa skordarens produktivitet i gallring. I
undervixtrdjda bestdnd 6kade produktiviteten med 12,3 % vid en skordad medelstamsvolym
pa 0,06 m*fub och 8,2 % vid en skdérdad medelstamsvolym pd 0,10 m*fub. Skordarens
kostnader minskade med 8,8 kr/m3fub vid en skérdad medelstam pa 0,06 m*fub och 3,8
kr/m3fub vid en skordad medelstam pa 0,10 m*fub. Skotarens arbete paverkades inte
signifikant av undervixten varpé reduktionen 1 drivningskostnad motsvarade skordarens
minskning.

Vid en réjningskostnad pa 1300 kr/ha, vilket motsvarar en kostnad pa 32,5 kr/m3fub vid ett
volymsuttag pé 40 m*fub/ha, blir nettot 21,3 % ligre vid en skdrdad medelstamsvolym pa
0,06 m*fub och 34,04 % ligre vid en skordad medelstamsvolym p4 0,10 m*fub om man utfor
en undervaxtrojning.

Underviaxtrojningen bedomdes darfor inte vara en ekonomisk atgérd i bestand dér gallring
utfordes under perioder med avlovad undervixt.

Nyckelord: Skoérdare, skotare, undervéixtrojning, tidsstudie



Summary

Thinning is a stand developing treatment during which merchantable wood is harvested.
Thinning is done to redirect the production on a lower number of stems and in a longer term
get a stand with a higher mean stem volume. Thinning can be done under different forms,
which affects the productivity in felling and the character of the stand after performed
treatment. In some stands undergrowth of deciduous tree species or spruce may be present
which complicates the machine work in thinning.

This study aimed to investigate if undergrowth clearing is a treatment method that can be used
to decrease the costs of thinning in stands with undergrowth. Time studies were performed in
two pine dominated stands with deciduous undergrowth in 2-3 meters height. Within each
stand 6 study units were established and half of them were undergrowth cleared before
thinning. The harvester study was performed as a frequency study, which gave the
distribution between work elements and time consumption. The brush-cutter’s time
consumption in undergrowth clearing and the forwarder’s time consumption in loading and
moving between loading positions were studied and the rest of the forwarder’s work elements
was modelled to be able to calculate the productivity.

The deciduous undergrowth had a significant impact on the harvester’s productivity in
thinning. In undergrowth cleared stands the productivity increased by 12.3 % at a harvested
mean stem volume of 0.06 m*fub and by 8.2 % at a harvested mean stem volume of 0.10
m?fub. The harvesting costs decreased by 8.8 SEK/m?*fub at a harvested mean stem volume of
0.06 m*fub and by 3.8 SEK/m?*fub at a harvested mean stem volume of 0.10 m*fub. The
forwarder’s work was not significantly affected by undergrowth whereupon the reduction in
logging costs corresponded to the harvester’s decrease.

At a undergrowth clearing cost of 1300 SEK/ha, which correspond to a cost of 32.5
SEK/m’fub at a harvested volume of 40 m’ fub/ha, become the net income 21.3 % less at a
harvested mean stem volume of 0.06 m>fub and 34.04 % less at a harvested mean stem
volume of 0.10 m*fub.

Undergrowth clearance was not estimated to be an economic method in stands where thinning
was performed under conditions with leafless undergrowth.

Key words: Harvester, forwarder, undergrowth clearing, time study
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Bakgrund

Gallring

Gallring ar en bestandsvardande utglesning dir gagnvirke tillvaratas. Syftet med gallring ar
att styra over produktionen pa ett ldgre antal stammar och pa sikt skapa ett bestand med en
hogre medelstamsvolym dn om gallring inte genomforts (Agestam 2009). Gallring kan utforas
enligt olika gallringsformer som syftar till att paverka vilka trad som ska tas ut och vilka som
ska lamnas. De dvergripande gallringsformerna i dagens skogsbruk ar 1dggallring, frigallring
(dven kallad kvalitetsgallring) och hoggallring. I laggallring dr fokus pd att ta ut de mindre
trdden vilket ger en gallringskvot under 0,9. Eftersom gallringskvoten &r forhallandet mellan
de utgallrade och de kvarstaende tradens diameter innebér det att medeldiameter och
medelhdjd okar efter atgarden (Agestam 2009). Frigallring eller kvalitetsgallring innebér att
gallringskvoten ligger mellan 0,9 och 1,1, det vill sidga att medeldiameter och medelhdjd ar
oforandrade. Hoggallring riktar in sig pa forvdaxande och hiarskande trad i skogen och
gallringskvoten ligger mellan 1,1 och 1,3, alltsa att medeldiameter och medelhdjd minskar
efter atgarden (Hékansson 2000).

I Norra Skogségarnas gallringsriktlinjer finns det vissa skillnader i gallringskvoterna for de
olika gallringsformerna jamfort med Hékansson (2000). I Norra Skogsdgarnas
gallringsriktlinjer har 1aggallring en gallringskvot under 0,8, frigallring ligger mellan 0,8-1,0
och hoggallring har en gallringskvot som &r hogre dn 1,0 (Norra Skogsdgarna 2007).
Gallringskvoten definieras hos Norra Skogségarna som de utgallrade trddens medeldiameter
dividerat med de kvarstdende trddens medeldiameter (Norra Skogsdgarna 2007). En annan
forekommande definition av gallringskvot ar uttagets diameter i férhallande till diametern i
bestdndet innan gallring (Agestam 2009).

Underviixt och underviixtrojning

Underviaxtrojning, eller forrojning, har tidigare varit en mer eller mindre allmén atgérd infor
avverkning som syftat till att roja bort de minsta och klenaste trdden i1 en gallringsskog eller
slutavverkningsskog (Hakansson 2000). Underviaxten som rdjs bort definieras som “ett undre
skikt i bestandet av trdd som inte ger gagnvirke, diametergrdnsen sdtts ofta till mindre dn 7
cm i brosthojd” (Gunnarsson m.fl. 1992). En forenklad uppdelning av de olika
underviaxttyperna ar enligt Gunnarsson m.fl. (1992) grandominerad undervéxt (innefattar dven
undervixt med 16v) och 16v- och talldominerad undervéxt. Dessa typer av undervéxt har olika
hojder dér undervixten far en 6kad péverkan pa drivning, generellt sett anses granundervixt
4 en 6kad pdverkan da hojden overstiger 1,3 meter och for 16v- och tallundervéxt ér
motsvarande nér hojden dverstiger 3 meter (Gunnarsson m.fl. 1992).

I Brunberg m.fl. (1989) kunde man notera att undervixten fraimst paverkade skordarens arbete
1 gallring pa tva sitt:

e Antalet kedjeavhopp 6kade, vilket 6kade stillestdndstiden.
e Undervixten hindrade skordarens arbete
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I studien noterades inga skillnader mellan avlévad och undervéxt med 16v (Brunberg m.fl.
1989).

I en gallringsstudie av Kérha (2006) pavisades undervixtens medelh6jd och stamantal som
stora produktionssdnkande faktorer i skordarens arbete. I studien noterades tva arbetsmoment
hos skordaren dér tidsatgdngen 6kade utifran dessa faktorer, vilka redovisas nedan.

e Tidsatgangen for kranarbetet 6kade da aggregatet hade svarigheter att na tradens
rotdnda, filla samt fora stammen till omrddet diar stammen kvistades och apterades.
e Tidsatgangen for undervaxtrojning med aggregatet 6kade.

Kérha (2006) pavisade kraftiga produktivitetsminskningar vid 6kande stamantal av
granundervixt. Vid 2000 undervixtstammar/ha och en medelhdjd pé tva meter sjonk
produktiviten med mellan 14 % vid en medelstamsvolym 40 dm? och 12 % vid en
medelstamsvolym 150 dm?. Produktiviteten minskade kraftigt med 6kande antal
undervixtstammar; vid 10 000 underviaxtstammar/ha och samma medelh6jd 14g
produktivitetsminskningen pa mellan 34 % vid en medelstamsvolym pa 40 dm? och 30 % vid
en medelstamsvolym pd 150 dm?. Granundervixtens h6jd hade en ndgot mindre paverkan vid
gallring; vid 2000 undervéxtstammar/ha och en meters medelhdjd sjonk produktiviteten med
10 % vid en medelstamsvolym pd 40 dm® och 7 % vid en medelstamsvolym pé 150 dm?. Vid
tre meters medelhdjd och samma stamantal sjonk produktiviteten med 17 % vid en
medelstamsvolym péd 40 dm? och 15 % vid en medelstamsvolym péd 150 dm? (Kérha 2006).

Undersokningar fran borjan av 90-talet visade att bestandsgéende skordare paverkades mer av
undervixten dn da gallring utfordes fran stickvdgar (Gunnarsson m.fl. 1992). Detta var dock
inte nadgot som testades i1 Kirhds (2006) studie.

Kérha (2006) visade att undervéxtens tithet aven hade en produktionssidnkande effekt pa
skotningsarbetet, men effekten var dock lagre &n for skordaren. Vid 2000
undervéxtstammar/ha minskade skotarens produktivitet med 1-2 % och vid 10 000
undervixtstammar/ha minskade produktiviteten med 5-7 %, jimfort med om
undervaxtrojning utforts.

Enligt Kéarha (2006) var undervaxtrojning l6nsamt nér reduktionen av drivningskostnaden i
gallring oversteg kostnaden for undervéxtréjning. Det betydde att vid hog undervéxttithet,
medelhdjd, medelstamsvolym och volymsuttag/ha sé blev det ekonomiskt 16nsamt att utféra
undervéxtrdjning (Tabell 1).



Tabell 1. Stamantalsgranser (undervéxtstammar/ha) for I1dnsam undervéxtrojning enligt Kérha (2006)
i bestdnd dir granundervixtens medelh6jd &r 2 meter. Gron farg indikerar vid vilken skdrdad
medelstamsvolym och virkesuttag undervéxtrojning dr I1onsamt. Rod férg indikerar att det dr olonsamt
att undervéxtroja

Table 1. Stem amount borders (undergrowth stems/ha) for profitable undergrowth clearing according
to Kdrhd (2006) in stands where the mean height of the spruce undergrowth is 2 meter. Green colour
indicates at which harvested mean stem volume and wood harvest that undergrowth clearing is
profitable. Red colour indicates conditions where undergrowth clearing is unprofitable

Stamvolym | Virkesuttag (m*/ha)
(dm®) 40

Detta medfor att det enligt Kédrha (2006) blev 16nsamt att undervéxtrdja i gallringsbestdnd
dven vid relativt 1dga stamantal av undervéxt. Det var dock inte lIonsamt att undervéxtrdja om
volymsuttaget av rundvirke/ha var relativt lagt (20-30 m3/ha) (Kérhi 2006). Detta dr nagot
som ligger i strid med Gunnarsson m.fl. (1992) som pastér att man inte bor undervéxtroja i
bestdnd med ldgre antal av undervaxtstammar dn 1500-2000 st/ha.

Omfattande undervixtrojning, dér all undervixt och buskar r6js bort, kan ha negativa
konsekvenser for en del arter som exempelvis skogshons. Detta beror pa att buskskiktet som
r0js bort vid totalrdjning fungerar som skydd och foda for dessa arter. Speciellt paverkade blir
fuktiga, insektsrika marker da dessa fungerar som uppvaxtlokaler for kycklingar hos
skogshons (Gunnarsson m.fl. 1992).

Skador

Tahvanainen (2001) pavisade att skadorna pa det kvarvarande bestandet efter gallring var
hogre da ingen undervixtrdjning utforts, jaimfort med undervixtrdjda bestand. De storsta
skillnaderna uppkom i bestdnd som gallrats pé barmark och dir var 9,0 % av det kvarvarande
bestdndet skadat da ingen undervixtrojning utforts, vilket kan jamforas med 5,3 % 1
undervéxtrdjda bestdnd. P4 marker som gallrats vintertid var skillnaderna mindre dé 1,4 % av
det kvarvarande bestandet var skadat jamfort med 0,4 % i det undervaxtrdjda.

De tillvaxtforluster som stam- och rotskador medfor varierar kraftigt med stamskadans
omfattning. Vid stamskador som omfattar mer dn 25 % av stammens omkrets fis en



tillvaxtforlust kring 30-40 % och vid skador som omfattar mindre &n 12,5 % av
stamomkretsen fas en tillvixtforlust kring 5 % (Isomékio & Kallio 1974, Andersson 1984).
Hur lang tidsperiod som trdden paverkas av tillvaxtforluster dr svirbedomd, men enligt
Andersson (1984) kulminerar tillvéxtforlusten efter ca 10 ar frdn skadans uppkomst for att
sedan minska.

Rotskador som uppkommer vid gallring med stickvagar kan uppga till 6 % vid 20 meters
stickvidgsavstand och ett medelspéardjup pa drygt 10 cm (Wasterlund 1986).
Tillvaxtminskningen vid rotskador beror framst pa en komprimering av marken och att rétter
skadas eller skérs av (Russel & Goss 1974, Kozlova & Bliev 1974).

Troliga kvalitetsnedséttningar pa sdgtimmer till f61jd av stamskador &r barkdrag och lyror
(Froding 1992). Det framkommer dven att skador vid forstagallring har storre betydelse dn
gallringar vid senare tillfallen, da tidiga forstagallringar beror en storre del av det framtida
centrumutbytet (Blomqvist 1984).

Bestandsskador som uppkommer vid gallring ger, forutom tillvaxtforluster och
kvalitetsnedséttningar, d&ven en okad risk for infektion av rétsvampar. Infektionen av
rotsvampar géller framforallt var inhemska gran (Picea abies L. Karst) (Froding 1992).

Tidsstudier

Enligt Magagnotti och Spinelli (2012) sd har tidsstudierna sitt ursprung i det dldre dokumentet
A piece-rate system being a step toward partial solution of the labor problem som
publicerades av F.W. Taylor ar 1895. Dér pastar Taylor att for varje arbetsmoment fanns det
en snabbaste tid som momentet kunde utforas pd av en “forsta-klassens man”. "Forsta-
klassens man” var den som var mest lamplig till att utféra arbetsmomentet. Den snabbaste
tiden kallades dé for standardtid och kunde da faststéllas med hjélp av olika vetenskapliga
studier. Den svaraste delen med att kunna sitta just en standardtid for ett visst arbetsmoment
var att kunna ge en rittvis bild av tidsatgdngen. Dérfor grovindelades standardtid upp 1 tre
kategorier:

1. Tid dér arbetet utfors
2. Vila
3. Tid for att komma 6ver forseningar

Syftet med att méita arbetsprestation &r att kunna beskriva samband i arbetet mellan olika
indata och utdata, samt utreda vilka processvariabler som péaverkar sambandet. Att kunna
utreda hur de olika processvariablerna paverkar sambandet mellan indata och utdata kan ha
manga anvindningsomraden som att exempelvis jamfora olika teknologier eller
arbetsmetoder. Processvariabler kommer dock ofta i en méingd olika kombinationer, vilket gor
det svart att avgora hur mycket den specifika variabeln som studeras péverkar resultatet.
Statistiska metoder dr darfor betydelsefulla for att kunna bestdmma effekten pa den variabel
som ska studeras (Magagnotti & Spinelli 2012).

Enligt Magagnotti och Spinelli (2012) kallas den variabel som studeras i studien generellt for
malvariabel och andra variabler kallas forsvarande variabler och kan sdgas paverka studien
som ett "bakgrundsbrus”. Designen pa studien dr darfor viktig for att kunna ddmpa dessa
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variabler och enkelstdlla den sa kallade mélvariabeln. Artikelforfattarna foreslar fyra
strategier for att dimpa dessa variabler och dessa ir:

1. Randomisera
2. Blockera

3. Konstanthalla
4. Kovariat

Jamforande studier dr en arbetsstudietyp som syftar till att faststdlla om och hur prestationen
paverkas av tva eller fler alternativ (t.ex. undervaxtrojt eller ordjt). Kort sagt s& forsoker
jamforande studier att avsldja effekten hos de konstanthéllna faktorerna (Magagnotti &
Spinelli 2012).

Frekvensstudier dr en teknik for att méta de olika momentens del av tidsatgdngen genom att
processen observeras med fasta eller slumpade intervall. Det ger ett material som
tillhandahdller den relativa frekvensen av de olika momenten inom den totala tiden
(studietiden) (Magagnotti & Spinelli 2012).

Motivering

Antalet studier som behandlar hur I6vundervéxt paverkar drivningsarbetet i gallring &r relativt
f4, till skillnad mot granundervéxt, och de framtagna resultaten om dess effekter &r
motstridiga, vilket gor det svért att bedoma 16vundervixtens padverkan pa drivningsarbetet och
skadeandelen i1 kvarvarande bestand. Den hér studien avser dérfor till att kunna ge ett béttre
underlag om hur 16vundervéxt paverkar drivningsarbetet i gallring inom Visterbottens lan.

Syfte

Syftet med den hér studien var att: 1) méta och jimfora hur undervixten paverkar prestationen
for ett maskinlag i gallring vid olika medelstamsvolymer i jamforelse med om
undervixtrdjning utforts. 2) Berdkna om undervixtrdjning dr en anvdndbar dtgird for att
minska kostnaderna vid de olika medelstamsvolymerna.

Fragestillning

e Hur paverkar undervixten prestationen hos skordare och skotare i gallring?

e Paverkar undervixten skadefrekvensen pa det kvarvarande bestandet?

e Vilket arbetsmoment paverkas framst av undervaxt for skordare?

e Leder undervixt till att prestationen i lastningsmomentet minskar for skotare?

e Hur paverkar undervixt avverkningskostnaderna vid olika medelstamsvolymer?

e Hur mycket paverkas rojarens prestation vid olika stamantal av undervixt?

e Vid vilka medelstamsvolymer dr de sammanlagda kostnaderna for undervéaxtréjning
och gallring mindre dn avverkningskostnaden for enbart gallring 1 bestdnd som inte
undervaxtrdjts?
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Material och metod

Studiedesign

Studien utfordes enligt foljande steg:

1. Bestidnd som var i behov av undervaxtrojning och gallring utsoktes i bestdndsregistret
och kontrollbesoktes i filt.

2. Forsoksomraden markerades och inom dessa mérktes parceller ut och inventerades

systematiskt med slumpmaéssig start.

Parceller med liknande egenskaper parades ihop och behandlingsmetod lottades ut.

Underviaxtrojning utfordes 1 hilften av parcellerna och tidsstuderades.

Inventering utférdes 1 undervéxtrojda parceller.

Gallring av parceller utférdes och drivningsarbetet tidsstuderades.

Slutinventering av alla parceller samt inventering av skador, stickvdgsbredd och

stickvidgsavstand.

NownkwWw

Forsoksomrade

Forsoket utfordes i tva talldominerade bestdnd (block 1 och block 2) som var aktuella for
gallring. Undervixten inom de tva bestdnden dominerades av 16vtrad 1 2-3 meters hojd.
Bestidnden var beldgna inom 3 mil frdn Skellefted pd Norra Skogsdgarnas fastigheter.
Bestidnden var beldgna pa mark med liknande grundforhéllanden, ytstruktur och lutning vilket
beddomdes subjektivt till 2:1:1 enligt Bergs (1982) terrdngtypschema. Detta betydde att
drivningsforhéllandena var goda. Stdndortsindex var subjektivt bedomd till T20 i1 block 1 och
T21 1 block 2 enligt standortsfaktorer i skogsbruksplan, vilket var ett relativt vanligt
standortsindex inom omradet (Skogsstyrelsen 2014). Ett forsoksomride per bestand med en
ungefarlig areal pa 2 ha snitslades sedan in med r6d-bla snitselband.

Inom varje bestdnd lades sex parceller ut i storleken 20x50 meter (0,1 ha), dér stickvagen
skulle 16pa fran kortsidans mitt till nista kortsidas mitt (Figur 2). Malet med placeringen av
parcellerna var att de inte skulle paverka entreprendrernas korning och vara sa lika varandra
som mdojligt med hansyn till medelstam, undervixttithet och antalet stammar Gver 8 cm 1
brosthdjd (st/ha) (Tabell 2). Parcellerna mittes ut med hjélp av ett 50 meters mattband och
GPS anviéndes for att markera och ldgga in ytorna i traktdirektivet. Sidorna snitslades med bla
snitselband, start och stopp snitslades med roda/fluorescerande snitselband och stickvigar
markerades med vit-bla snitselband.
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Provyta

Start Stopp
—p
Stickvig

Figur 2. Skiss over parceller och provytor. De mdrka omradena dr provytor, pilarna ar stickvig och
rektanglarna &r parceller.

Figure 2. Sketch over study units and sample areas. The dark areas are sample areas, the arrows are
strip-roads and the rectangles are study units.

A

Skogstillstdndet bedomdes genom systematisk béltesinventering med slumpmaéssig start.
Detta utfordes bade fore och efter rojning (enbart for de rojda parcellerna), samt efter gallring.
Béltena var tvd meter breda och 20 meter langa och lades vinkelrédtt mot stickvdgen. Det
forsta béltet slumpades ut inom 2-10 meter fran ena ytterkanten och lades sedan systematiskt
med 20 meters avstand. Ytterkanterna pa béltet markerades med réda plogpinnar for att dessa
sedan skulle kunna upptidckas och anvéndas under resterande inventeringar. Fran méttbandet
gick biltet tva meter mot startriktningen och inom béltena riknades alla trdd med hdjd dver
30 cm och alla trdd 6ver 1,3 m blev diametermitta pa bark i brosthdjd (dbh) genom klavning.
Alla trdd under 7,9 cm i dbh rdknades som undervaxtstam och alla trad fran och med 8,0 cm
riknades som gallringsstam. For alla trdd éver 30 cm 1 hojd noterades dven tradslag for
barrtrdden, och lovtrdden noterades enbart som 16v (enbart undervéxt), dd avlovning hade
pabdrjats under inventeringen. Trad med dubbelstam dver 8 cm i dbh med klykan under
brosthojd noterades och dir méttes varje stam som enskilt trad. Grinstrdd méttes in om mer
an halva tridets diameter var inom béltet.

Under den forsta inventeringen av de tva forséksomradena togs 44 gallringsstammar och 197
undervixtstammar ut som provtrad per forsoksomrade, dar dbh och h6jd mattes. Dessa togs ut
systematiskt, det vill séga att var tredje eller fjarde gallringsstam och var sjunde
undervixtstam togs ut som provtrdd. Gallringsstammarnas hdjd och diameter anviandes sedan
som indata 1 Brandels mindre volymfunktion 300, som gav stamvolym i fastkubikmeter under
bark (m*fub) (Brandel 1990). Fér att kunna bedoma den stiiende volymen i de olika
forsoksomrddena skapades sedan sekundéra volymsfunktioner genom regressionsanalys i
Minitab 16 for varje forsoksomrdde med dbh som forklarande variabel (Bilaga 9). Da antalet
provtriad av bjork och gran ansdgs vara for fa och inte var spridda i olika diameterklasser s
anvindes volymfunktionen for tall for dessa triddslag, vilket tidigare ocksa gjorts av Olovsson
(2014).

Inventering av olika former av skador skedde inom de olika béltena 1 samband med
slutinventeringen enligt det forfarandesitt som anvéndes av Larsson (2003), forutom att
skadefrekvensen enbart méittes inom provytorna.
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Stamskador mattes pé alla stammar 6ver 8 cm i dbh inom provytorna. For att réknas som
stamskada kriavdes det att skadan dversteg 15 cm? och var beldgen ovan ténkt stubbskér.
Stamskadorna indelades i tva klasser efter Froding (1992): 1) barkflakning; skada som enbart
berdr barken och 2) vedskada; skada som nar in i veden sé att fiberbrott kan urskiljas.

Skador pa rotter registrerades inom alla provytor. Registrerad rotskada skulle vara beldgen
under tankt stubbskdr och inom 70 cm fran stammens mantelyta. Rotens diameter vid skadan
skulle overstiga 2 cm (Froding 1992). Enbart skador ovan mark registrerades.

Skador pé rothalsar registrerades inom alla provytor. Skador pé rothals skulle vara beldgen
ovan mark men under tankt stubbskar.

Stickvagsbredd maittes enligt ”Sondells metod” pa en tio meters striacka vid det mittre béltet,
dar biltet var beldget mitt pa tio meters strickan. Matning av stickvigsbredd enligt ”Sondells
metod” innebar att avstanden till de ndrmast beldgna tradens centrum pé vardera sida av
stickvdgen maittes fran ett och samma hjulspér (Sondell 1974). Stickvéigsavstand méttes fran
kanten av stickvidgen vid samma bilte till kanten av stickvdgen som lag rakt innanfor med ett
50 meters mattband (Figur 3).

Stickvig

@i" B b D éréd

B
>

@ Stickvégsavstand EB
S2 ®

D B
D

Figur 3. Skiss 6ver métning av stickvédgsbredd och stickvigsavstand enligt Sondell (1974). A
markerar avstandet mellan hjulsparet och det ndrmast beldgna triddets centrum. B markerar avstandet
mellan hjulsparet och det ndrmast beldgna tradets centrum pa andra sidan stickvdgen. A+B ger
stickvagsbredd.

Figure 3. Sketch over measurements of strip-road width and distance according to Sondell (1974). A
marks the distance between the wheel-track and the closest located tree center. B marks the distance
between the wheel-track and the closest located tree on the other side of the strip-road. A+B is the
strip-road width.
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Tabell 2. Parcellernas egenskaper fore gallring
Table 2. The parcels attributes before thinning

Utgangstillstand Efter undervixtrdjning
. . Bestands- . ... .
. Par- P~ Undervixt-  Gallrings- M cdel- volym Bestands- Granandel  Lovundervixt Medelhf)]d Undervixt- Differens Gallrings- Differens
Block Behandling T stammar stammar  diameter (m*fuub/h medelstamsvolym (% av underviixt) > 3m) undervixt stammar (n/ha) stammar (n/ha) (n/ha)
r (n/ha) (n/ha) (mm) a) (m*fub) 7° (dm) (n/ha)
1 Orojt 1 10917 1750 114 88 0,05 15,3 1667 21,9
Under- 14417 1750 134 135 0,077 7 5000 27,7 333 -14084 1750 0
rojning
Orojt 2 10917 1750 142 150 0,086 13 4083 28,7
l{l}d.er- 6833 1417 144 126 0,089 17,1 2583 26,1 83 -6750 1417 0
rojning
Orojt 3 11083 1083 135 81 0,075 14,3 3250 24,9
Under- 9333 1750 138 149 0,085 13,4 3417 28,8 250 9083 1750 0
rojning
2 Orojt 1 11083 583 150 63 0,109 7,5 2750 21,1
Under- 13083 1167 139 107 0,091 12,1 1417 17,8 167 -12916 1167 0
rojning
Orojt 2 14250 1250 147 128 0,102 8,2 2500 19
Under- 14333 1583 134 142 0,089 12,2 3833 22,9 500  -13833 1583 0
rojning
Orojt 3 17583 1083 159 135 0,124 43 4000 21
Under- 17250 1167 161 145 0,125 72 5083 21,4 83 -17167 1167 0

rojning




Forsoksuppliigg

Forsoket genomfordes som en randomiserad blockstudie med tva behandlingar (gallring med
undervixt och gallring utan undervéxt) inom varje block, som sedan lottades ut inom
parcellparen i varje block. Blockindelning genomférdes med hinsyn till att parcellerna inom
blocken var sa lika som mojligt med avseende till medeldiameter, stamantal/ha och antal
undervixtstammar/ha (Tabell 2).

Figur 4. Bestandskarta for gallringen i block 2. Parcellerna dr markerade med siffror.
Figure 4. Stand map for the thinning in block 2. The study units are marked with numbers.

F igu 5. Bestandskarta for gallringen pa block 1. I block 1 lades parceller ut med en stickvédg emellan.
Figure 5. Stand map for the thinning in block 1. In block 1 the study units where put out with one
strip-road between.



Genomforande

Inom blocken undervixtrdjdes hilften av parcellerna av en erfaren rojare som rojde enligt
Norra Skogsédgarnas riktlinjer for undervaxtrojning, vilket medforde att alla
avverkningshimmande stammar under 8 cm i brosthdjd skulle rojas bort (Bilaga 8). Rojaren
hade under genomforandet en rojmall for att bedoma om stammarna var under 8 cm 1
brosthdjd. Undervéxtrdjningen utférdes under en dag for varje bestdnd med 8 dagars
mellanrum. D4 rojningen av block 2 utfoérdes var marken tickt av ndgra centimeter sno, vilket
inte var fallet vid rojningen av block 1. Vid bagge tillfdllena hade 16vtraden fillt sina 16v.

Tidtagning for rojning utfordes med tidtagarur. Tidsstudien startade nér rojaren passerade den
snitslade startlinjen med rdjsagen 1 gdng och avslutades nér rojsagen stingdes av och rdjaren
ropade att han var fardig med parcellen. Tidtagning stoppades vid avbrott som filning av
klinga och pafyllning av brénsle.

Gallringen utfordes for samtliga parceller inom varje block under en dag med sex dagars
mellanrum mellan blocken. Maskinen som anvindes var en Eco Log 580 D med det
flertrddshanterande aggregatet Log max 5000D. Vid avverkningen av parcellerna
registrerades antalet skordade stammar och uttagen fastvolym under bark. Da det kan finnas
svérigheter att bedoma de olika momenten i undervéxttita bestand och samtidigt hélla
behorigt sédkerhetsavstdnd bestdmdes det att rapportforfattaren akte med i hytten under
avverkningen av alla parceller. Tidtagning for avverkningen utférdes med tidtagarur och for
frekvensstudien anvdndes en metronomen. Frekvensen var sju sekunder. Tidsstudien startade
ndr aggregatet passerade den snitslade startlinjen och avslutades néir skordarforaren sa att
parcellen var fardiggallrad. Skordarstudien startade vid sjutiden pd morgonen den 15/10-2014
1 block 1 och kring tolvtiden pa dagen den 21/10-2014 1 block 2. D4 gallringen av block 2
utfordes var marken tickt av ndgra centimeter sno, vilket inte var fallet i block 1.

Arbetsmomentindelning och prioritering av arbetsmoment gjordes liknande Olovsson (2014),
med undantag for att korning mellan uppstéllningsplatser slogs ihop till ett moment och att
momentet risrensning tillkom. Arbetsmomentet risrensning tillkom for att méta skillnader 1
rojning av undervixt med aggregatet mellan behandlingsmetoderna, vilket det fanns
indikationer pa att det hade inverkan 1 tidigare studier av Karhé (2006).
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Tabell 3. Arbetsmomentindelning for skérdare med beskrivning och prioritet
Table 3. Work elements for harvester with description and priority

Arbetsmoment Beskrivning Prioritet

Uppbearbetning Positionering, féllning och upparbetning. Startar nar 1
skordaraggregatet greppar stammen och avslutas nér sista
biten ldmnar aggregatet.

Forflyttning mellan  Borjar da hjulen ror sig och slutar nér hjulen star stilla. 2

uppstillningsplatser

Kran ut Borjar da kranen fors ut mot stammen och slutar da 3
skordaraggregatet greppar stammen.

Kran in Borjar da kranen fors in utan gagnvirke 1 aggregatet och slutar 3
dé ndgot annat moment borjar.

Risrensning R&jning av himmande undervéxt med aggregatet. 3

Vintan Tid da varken kran eller hjul ror sig eller uppbearbetning sker. 3

Ovrigt Inget av ovanstdende, men ingdende i det faktiska arbetet, t.ex. 3
omflyttning av virke.

Storning Innefattar alla avbrott och stérningar som inte dr knutna till 3

arbetet, t.ex. telefonsamtal, kedjebrott eller slangbyte.
Tidsstudien stoppas och fortsétter efter storning dr atgardad.

Skotningen utférdes under dagtid for alla parceller inom varje bestand med 8 dagars
mellanrum. Skotarforaren korde en ny Ponsse Elephant som hade tagits ut fran fabrik nagra
veckor innan tidsstudien paborjades. Skotarstudierna startade runt elvatiden, den 15/10-2014 1
block 1 och runt 13-tiden den 23/10-2014 i block 2. Da skotningen av block 2 utfordes var
marken tdckt av nagra centimeter sno, vilket inte var fallet 1 block 1.

Vid planeringen av studiens upplégg antogs det att lastningen var det arbetsmoment som
borde paverkas av undervixten och att Gvriga moment var oberoende av dess paverkan.
Mitningen av skotarens arbetsmoment valdes dérfor till att enbart innefatta arbetsmomenten
lastning och forflyttning mellan uppstéllningsplatser i falt. For att kunna fa skotarens totala
produktivitet modellerades istillet arbetsmomentfordelningen utifran Kellog och Bettinger
(1994), dér lastningsarbetet upptog 49,7 % av tiden vid 300 meters skotningsavstdnd enkel
vig och om enbart massaved skotas.

Tidtagningen vid lastning och forflyttning mellan arbetsplatser utfordes med tidtagarur och
under skotningen av parcellerna noterades antalet krancykler for varje parcell. En krancykel
riknades fran och med att virkesgripen ldimnade lastutrymmet, grep ett parti virke och lastade.
En ny krancykel piborjades sedan ndr virkesgripen ldmnade lastutrymmet for att gripa ett nytt
virkesparti och sa vidare.

Berdkningar och statistisk analys

De tidsenheter som normalt anvinds bland tidsstudier ar Gy-tid och Gi5-tid. Gy-tid innebar
effektiv tid utan avbrott och G;s-tid innefattar 4ven eventuella avbrott under 15 minuter
(Brunberg 1997). I denna studie har produktiviteten i Go-tid anvints till analyserna, men for
att kunna jimfora ekonomi och produktivitet med andra studier har produktiviteten beréknats
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om till G;s-tid. Omvandlingstalet som anvéndes var 0,92 Goy-timmar/Gs-timmar for skordare
och 0,94 Gop-timmar/G s-timmar for skotare (Brunberg, 2015, pers. komm.).

Uttagsuppgifterna fran skordardatorn (volym i m*fub och antal stammar) anvandes som
underlag for produktivitetsberdkningarna for skordaren och skotaren.

Prestationen i lastningsmomentet for skotaren berdknades genom att tidsdtgangen dividerades
med antalet krancykler for att f4 Medeltid/krancykel per parcell och totalt. Den avverkade
virkesvolymen for varje parcell insamlades fran skordardatorn och anvindes for att rikna ut
Medelvolym/krancykel. Produktiviteten i momentet rdknades sedan ut genom att volymen
dividerades med tidsatgdngen i sekunder och multiplicerades sedan med 3600 for att fa
produktiviteten 1 m*fub/Go-timma.

Produktiviteten for skordaren pa parcellniva berdknades genom att volymen dividerades med
tidsatgdngen 1 sekunder och multiplicerades sedan med 3600 for att fa produktiviteten 1
m>fub/Gy-timma.

All data fran de olika tidsstudierna sammanstélldes i Microsoft Excel och analyserades i
Minitab 16 med 5 % signifikansnivd som grans. Skillnader i férdelning av arbetsmoment,
stickvigsbredd, stickvigsavstand och bestdndsegenskaper analyserades med hjélp av parvisa
t-test.

Skillnader i1 skordarens produktivitet mellan de olika behandlingstyperna undersoktes med
hjélp av variansanalys (ANOVA) pa block- och parcellniva genom en generell linjar modell. I
variansanalysen pa parcellnivé sattes behandlingstyp som fix faktor och parcellpar som
slumpvis faktor. Skordad medelstamsvolym (m*fub) anvindes som ett kovariat. I
variansanalysen pa blockniva sattes behandlingstyp som fix faktor och block som slumpvis
faktor. Medelstamsvolymen (m*fub) anvindes som ett kovariat. Skillnader i skotarens
produktivitet i lastning mellan de olika behandlingstyperna undersoktes med hjilp av
variansanalys (ANOVA) pa block- och parcellniva genom en generell linjar modell. I
variansanalysen pa parcellnivé sattes behandlingstyp som fix faktor och parcellpar som
slumpvis faktor. Volym per krancykel (m*fub) anvidndes som ett kovariat. I variansanalysen
pa blocknivi sattes behandlingstyp som fix faktor och block som slumpvis faktor. Volym per
krancykel (m*fub) anvindes som ett kovariat.

Ekonomi

Den avtalade kostnaden for undervixtrdjning inom distriktet 1&g i november 2014 pé 1300
kr/ha (Stromberg, 2014, pers. komm.).

Investeringsbeloppen for skordaren och skotaren gavs av foretagen Eco Log AB och Ponsse
AB (Sundberg, 2015, pers. komm., Lukkarinen, 2015, pers. komm.). Flyttkostnader och
teknisk utnyttjandegrad gavs av Norra Skogsidgarna (Kemppainen, 2015, pers. komm.) och
resterande uppgifter (Tabell 6) togs frdn Bergkvists (2010) studie.
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Tabell 4. Ingangsvérden for maskinkostnadskalkyl f6r skdrdare och skotare
Table 4. Input values for machine cost calculation for harvester and forwarder

Ingéngsvirden EcoLog 580D med Ponsse Elephant
Log Max 5000 D-  med band
aggregat

Investeringsbelopp exkl. moms (kr) 3800000 3550000

Restvirde (%) 15 15

Kalkylranta (%) 7 7

Ekonomisk livslangd (ér) 4 4

Kostnad forare inkl. sociala avgifter (kr/ G5

-timme) 300 300

Driftkostnad (kr/ Gis-timme) 350 240

Flyttkostnad (kr/ér) 94050 47200

Teknisk utnyttjandegrad (%) 77 88,2

Antal flyttar per ar (n) 99 59

Maskinkostnadskalkylen baserades pa ingdngsvirdena i Tabell 4 och uppgifter fran BR-kalkyl
(Bilaga 6 och 7) for skordare och skotare som tidigare anvénts vid upphandling (Erik

Kemppainen, 2015, pers. komm.).

Tabell 5. Skordarens och skotarens beridknade kostnader exklusive vinstmarginal
Table 5. The harvester and forwarder’s calculated costs excluding profit margin

EcoLog 580D med Log Max Ponsse Elephant med
5000 D-aggregat band
Kapitalkostnad (kr/ar) 896909 837902
Rorlig kostnad (kr/Gs-
timme) 650 540
Flyttkostnad (kr/ér) 94050 47200
Effektiv kortid (Gys-
timme/ar) 2315 2713
Total kostnad (kr/ar) 2495687 2349973
Timkostnad (kr/Gys-
timme) 1078,1 866,2

Maskinkostnaderna i kénslighetsanalysen utgick ifrdn maskinkostnadskalkylen (Tabell 5). I
kénslighetsanalysen jamfordes drivningskostnaderna (kr/m*fub) for de tvd maskinsystemen
(Underrdjt och Ordjt) vid olika forutsdttningar i gallringsarbetet. I kostnaderna for
maskinsystemet Underrdjt inrdknades drivningskostnad for maskinerna (kr/m*fub) samt
rojningskostnad (kr/ha). I kostnaderna for maskinsystemet Orojt inrdknades enbart

drivningskostnaderna for maskinerna (kr/m*fub).

For att kunna jamfora de olika maskinsystemen normerades foljande faktorer:

e Terrdngtransportavstand sattes till 300 meter enkel vig.

e Skordad medelstamsvolym sattes till 0,06 och 0,10 m*fub.

e QGallringsuttag sattes fran 20 till 60 m*fub/ha med ett intervall pa 10 m*fub
e Volym per krancykel sattes till 0,25 m*fub for skotaren
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Tabell 6. Forutséttningar for kénslighetsanalysen
Table 6. Conditions for sensitivity analysis

Scenario Ingangsvarden
Granandel 100 %
1 10 000 undervaxtstammar/ha

2 meters medelhdjd p& underviaxt

Avtalad kostnad for undervixtrdjning okar till 2200
kr/ha

Timkostnad skordare 1200 kr/h
Timkostnad skotare 800 kr/h

Granandel 100 %
10 000 undervaxtstammar/ha

4 2 meters medelhojd pa undervéxt
Timkostnad skérdare 1200 kr/h
Timkostnad skotare 800 kr/h

I kénslighetsanalysen modellerades fyra scenarion med syftet att jamfora skillnader i
kostnader mellan maskinsystemen (Underr6jt och Or6jt) utifran olika forutséttningar (Tabell
6). Det forsta scenariot modellerades utifran den paverkan granundervixten hade haft pa
skordarens och skotarens produktivitet i Kirhd (2006). I det andra scenariot 6kades det
avtalade ackordspriset for undervéxtrdjning. Det tredje och fjarde scenariot forestéllde hur
drivningskostnaden fordndrades om skordarens timkostnad dkade till 1200 kr/Gs-timme och
skotarens timkostnad minskade till 800 kr/Gs-timme. Scenario 3 beskriver kostnaden vid
l6vundervixt och scenario 4 beskriver kostnaden utifran granundervaxt.
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Figur 6. Undervixtens och gallringsstammarnas antal férdelat pa diameterklasser i brosthojd efter
behandlingstyp. For att askadliggora skillnader har skalan pa y-axel begrinsats till 3000. Inom
intervallet >0,0-4,0 cm dbh har tre staplar virden som Overstiger skalan pa y-axel. Ordjt; Innan

behandling: 7750 stammar/ha. Undervéxtrojning; Innan behandling: 6944 stammar/ha. Ordjt; Efter
gallring: 4750 stammar/ha.

Figure 6. The undergrowth and thinning stem amount distributed on diameter classes (cm) in breast
height after type of treatment. To illustrate the differences, the scale on the y-axis been limited to
3000. Within the range >0,0-4,0 cm dbh has, three columns have values that exceeds the scale limits

on the y-axis. Uncleared; before treatment: 7750 stems/ha. Undergrowth cleared, before treatment:
6944 stems/ha. Uncleared, after thinning: 4750 stems/ha.

De stora skillnaderna 1 undervéxtens fordelning mellan diameterklasser forekom mellan > 0,0-

4,0 cm och 1 undervéxt under 1,3 meters hojd (Figur 6). Undervixtrgjningen hade ingen
paverkan pd antalet gallringsstammar/ha.

Medelstamsvolymen 6kade i 10 av 12 parceller efter utford gallring (Tabell 7). Antalet
undervéxtstammar i de ordjda bestanden hade minskat med ungefar 3000-5000 stammar/ha
efter utford gallring. Gallringsuttaget var 32 % hogre 1 block 1 och 14g pa 49 m*fub/ha i
medel, vilket kan jdmforas med medeluttaget 37 m*fub/ha i block 2 (Tabell 7).
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Tabell 7. Parcellernas egenskaper efter gallring
Table 7. The study units attributes after thinning

. o . Skordad*
Block Behandling Parcell Undervixt Gallrings- Medel- Bestands- Bestdndsmedelstams medelstams- Uttags-
stammar diameter volym -volym volym volym*
<8cm >8 cm (m*fub/ha 5 5 5
(wha) (wha) (mm) ) (m*fub) (m*fub) (m*fub/ha)

1 Ordjt 1 7417 833 116 44 0,053 0,051 44

Under- 5 83 1083 145 98 0,091 0,075 46
réjning

Orajt 2 6167 1083 152 108 0,099 0,067 35

Under- 6 0 750 132 58 0,078 0,095 55
rojning

Ordjt 4 7250 917 128 61 0,067 0,069 57

Under- 3 167 1083 143 98 0,09 0,09 57
réjning

2 Orbjt 5 8667 417 164 55 0,133 0,109 35

Under- 1 83 750 142 71 0,094 0,1 38
réjning

Orajt 4 10417 750 166 99 0,131 0,077 41

Under- 2 333 1083 150 136 0,126 0,073 33
rojning

Ordjt 6 12750 833 161 113 0,136 0,109 35

Under- 3 0 750 151 89 0,118 0,079 41
r6jning

* Beriknat fran skordardata.

Stickvigsbredd och stickvigsavstand
Det fanns inga signifikanta skillnader i stickvdgsbredd och stickvigsavstand mellan
behandlingsformerna (Tabell 8).

Tabell 8. Stickvigsbredd och stickvdgsavstand fordelat pa behandling
Table 8. Strip-road width and distance distributed per treatment

Ordjt R&jt
Variabel Medelvirde o*  Medelvirde o* p-virde
Stickvégsbredd (cm) 433,33 16,02 420 1897 0,31
Stickvigsavstand (m) 18,45 2,58 17,8 2,35 0,505

* Standardavvikelse

Skador

Det fanns inga rothalsskador pd provytorna. Det fanns inga signifikanta skillnader i skador
mellan behandlingsformerna trots att det enbart fanns stamskador i de ordjda provytorna. Det
kan bero pa att stamskadan var lokaliserad till enbart en provyta (Tabell 9).
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Tabell 9. Skador per hektar fordelat pa behandling
Table 9. Damages per hectar distributed per treatment

Orojt Rojt
Skadetyp Medelvirde o  Medelvirde 6 p-vérde
Rotskador/ha 41,7 69,72 41,5 45,5 0,996
Stamskador/ha 13,8 34,02 0 0 0,363

Effektivitet och produktivitet

Skordaren

Dataanalysen for arbetsmomentens tidsétgang per avverkad m*fub utférdes for samtliga
parceller och det kan noteras att tidsatgangen for samtliga moment 6kade vid kvarlamnad
undervixt. Det var dock enbart tidsatgangen vid risrensning som skiljde sig signifikant (p-
virde 0,026) at mellan behandlingsformerna (Tabell 10). Den stora standardavvikelsen bidrog
troligen till att det inte blev ndgon signifikant skillnad mellan behandlingarna. Det ger dock
en indikation pa att kvarldamnad undervixt har en viss paverkan pa alla arbetsmoment.

Tabell 10. Arbetsmomentens tidsatgadng per avverkad m*fub fordelat pa behandling
Table 10. The work elements time consumption per harvested mfub distributed on treatment

Tidsatgang per avverkad kubikmeter (s/m*fub) ﬁﬁiiz?:lsiﬁge(r;)
Ordjt Rojt Differens Behandlingsmetod

Arbetsmoment ~ Medelvirde 6 Medelvirde @ o© Medelvirde o p-virde Ordjt  Underrdjt
Uppbearbetning 111,2 30,2 96,5 5,6 14,7 284 0,261 59,88 65,07
Forflyttning 29,56 5,76 26,08 9,56 3,48 10,61 0,458 1592 17,59
Kran ut 23,16 14,4 18,94 7,42 4,22 17,38 0,578 12,47 12,77
Kran in 8,76 4,81 6,37 3,86 2,39 7,12 0,793 4,72 43
Risrensning 12,97 10,41 0,42 0,65 12,55 9,87 0,026 6,98 0,28
Total
tidsitgang 185,7 57,4 148,3 13,3 37,3 63,1 0,207 100 100

Variansanalysen som utfordes pa parcellpar respektive blocknivé pavisade att skordad
medelstamsvolym (m*fub) och behandlingstyp (or6jt/underrjt) hade en signifikant paverkan
pa skordarens produktivitet i gallring. Medelstamsvolymen hade p-vardet 0,003 pé parcellpar
och <0,001 pé blockniva. Behandlingsformen hade p-virdet 0,05 pa parcellpar och 0,019 pa
blockniva. Forklarandegraden var hog (R?-adjusted=91,94 % pa blockniva och 91,80 % for
parcellpar) trots att antalet studerade parceller enbart var sex stycken for respektive
behandlingstyp. Utifran variansanalysen kunde funktionerna nedan anvindas for att beskriva
produktiviten (se ocksa Bilaga 1.).
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Figur 7. Skordarens skattade produktivitet vid olika medelstamsvolym och behandlingsmetod.
Figure 7. The harvesters estimated productivity at different mean stem volumes and treatment method.

Orojd: P=228,57 * V-1,1675 + 3,724
Undervixtrojd: P=228,57 * V + 1,1675 + 3,724

P = Produktivitet (m*fub/Go-timme)
V = Uttagen medelstamsvolym (m*fub)

Skotaren

Dataanalysen av skotarens prestation i lastningsmomentet utférdes for samtliga parcellpar och
visade pa att tiden per krancykel 6kade med 11,7 % och tiden per lastad m*fub 6kade med
11,6 % 1 de parceller dir undervixten ldmnats kvar. Det finns dock inga signifikanta
skillnader mellan behandlingsformerna. Resultaten indikerar trots allt att undervéxten har viss
paverkan pé skotarens arbete.

Tabell 11. Skotarens prestation i lastning och kérning mellan lastplatser beroende pa behandling
Table 11. The forwarder’s performance in loading and driving between loading positions depending
on treatment

Skotarens prestation i lastning och forflyttning mellan uppstéllningsplatser
beroende pa behandlingstyp

Orojt Underr6jt Differens
Variabel Medelvirde o Medelvirde o Medelvirde c p-vérde
m’fub/krancykel 0,2402  0,0568 0,2338 0,0424  0,0063 0,0676 0,827
Sek/krancykel 22,71 3,74 20,33 3,79 2,38 4,64 0,264
Sek/m? 96,97 17,62 86,91 2,7 10,06 17,6 0,22

Variansanalysen som utfordes pa blockniva visade att volymen per krancykel och
bestdndstypen hade en stark signifikant paverkan pa skotarens produktivitet i
lastningsmomentet (p-vérde 0,004 och 0,017) (Bilaga 3). Skillnaden mellan blocken kan ha
berott pd att gallringsbehovet och virkeskoncentrationen var storre i det ena blocket, vilket 1
sin tur paverkade koncentrationen av virkeshdgar. Behandlingsformen hade viss paverkan pa
skotarens prestation i lastning pa blockniva, men den var inte signifikant (p-vérde 0,066). Den
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justerade forklarandegraden var relativt hog (R,-adjusted= 73,19 % pa blockniva och 81,16 %
for parcellpar).

Undervéxtrojning
Antalet undervixtstammar per hektar hade en signifikant paverkan pa rojarens produktivitet 1
undervaxtrojning (p-virde 0,036) (Figur 14).

Prod (ha/h) = 0,2373 - 0,000007 Undervaxtstammar/ha

0,194 S 0,0195154
R-Sq 70,6%

R-Sq(adj) 63,2%

0,184

0,174

0,164

0,14
0,13

0,124

Produktivitet undervixtrojning (ha/G0-tim)

0,114

0,10

T T T T T T T
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Underviixts tammar/ha

Figur 14. Rojarens produktivitet (ha/Gy-timme) vid olika stamantal.
Figure 14. The brush-cutter’s productivity (ha/Gy-h) at different amounts of undergrowth stems.

Produktivitet och kostnader for medelbestinden

Skordaren

Skordarens drivningskostnad minskade i undervixtrdjda bestand med 3-8 kr/m*fub beroende
pa medelstammens volym i jamforelse med bestdnd som inte undervéxtrdjts (Tabell 13).
Skordarens produktivitet 6kade dessutom med 8-12,3 % 1 undervéxtrojda bestand.

Tabell 12. Skordarens produktivitet och kostnader i gallring vid de medelstamsvolymerna 0,06 och
0,10 m3*fub utifran en skdrdarkostnad pa 1078,1 kr/G;s-tim

Table 12. The harvester’s productivity and costs in thinning at mean stem volumes 0,06 and 0,10
m3fub by a harvester cost of 1078,1 SEK/m’fub

Medelstam Behandlin Produktivitet ~ Differens Drivningskostnad  Differens
(m*fub) £ (m*fub/Gs-tim) (%) (kr/m*fub) (kr/m*fub)
0,06 Underrdjd 17,1 12,3 63 -8,8
Orojd 15 71,9
0,10 Underrdjd 25,5 8,2 423 -3,8
Orojd 23,4 46,1
Skotaren

Skotarens drivningskostnad uppgick till 38,0 kr/m*fub vid en driftkostnad pé 866,2 kr/G;s-
timme, ett normerat terrdngtransportavstdnd pa 300 meter och en normerad volym per
krancykel pé 0,25 m*fub.
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Undervixtrojning

Rojningskostnaden vid gallringsuttagen 30-50 m*fub/ha var mellan 26-43 kr/m*fub (Tabell
14).

Tabell 14. Kostnader for undervéxtrojning vid olika volymsuttag
Table 14. Pre-clearance costs at different volume harvests

Volymsuttag Rojningskostnad
(m*fub/ha) (kr/m*fub)
30 43,3
40 32,5
50 26,0
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Kiinslighetsanalys

Underviéxtrojning dr en kostnadssdnkande atgard i delar av scenario 1 och 4 (Figur 8 & 9).
Enligt kédnslighetsanalysen krévs ett volymsuttag pa minst 40 m*fub/ha vid en skordad
medelstam pd 0,06 m*fub i scenario 1 och 4. Vid en skordad medelstam pé 0,10 m*fub krivs
ett volymsuttag pa minst 50 m*fub/ha for scenario 4 och 60 m*fub/ha for scenario 1 (Figur 8
& 9). Vid hogre timkostnad for skordare krévs ett ldgre volymsuttag per ha for att
undervixtrojning skall bli kostnadsminskande.

I ursprungslédget (Referens) och i scenario 3, dér produktivitetssiffrorna baserades pé avlovad
lovundervixt, dr systemkostnaden i bestdnd som undervaxtrdjts hogre @n i bestand som inte
undervaxtrdjts (Figur 8 & 9).
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Figur 8. Kénslighetsanalys och kostnadsjamforelse mellan drivningssystem for de olika scenarierna
(1-3) samt referensvarden vid en skérdad medelstamsvolym pa 0,06 m*fub.

Figure 8. Sensitivity analysis and cost comparison between the logging systems for the different
scenarios (1-3) and reference values at a harvested mean stem volume of 0.06 m3fub.
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Drivningskostnad (kr/m*fub/ha)

Volymsuttag (m*fub/ha)

MReferens Underrdjt OReferens Ordjt B Scenario 1 Underrdit B Scenario 1 Ordjt B Scenario 2 Undemrdit

B Scenario 2 O1djt EScenario 3 Undemrdjt O Scenario 3 O1djt H Scenario 4 Underrdjt @S cenario 4 O1djt
Figur 9. Kénslighetsanalys och kostnadsjdmforelse mellan drivningssystemen for de olika scenarierna
(1-3) samt referensvérden vid en skordad medelstamsvolym pa 0,10 m*fub.

Figure 9. Sensitivity analysis and cost comparison between logging systems for the different scenarios
(1-3) and reference values at a harvested mean stem volume of 0.10 m3fub.
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Diskussion

Tolkning av resultat

Gallrade volymer och kvalitet

Resultaten visar pé att det inte fanns ndgra signifikanta skillnader i bestdndsskador,
stickvéigsbredd och stickvigsavstand mellan behandlingarna. Det finns dock vissa
indikationer pa att antalet stamskador var hogre i bestand med kvarldmnad undervéxt. Detta
ligger 1 linje med Tahvanainen (2001) som visade pé att det fanns skillnader i skadefrekvens
beroende pa behandlingstyp under barmarksperioden. Att skillnaderna var sa pass smé kan
bero pa att Iovundervéxten hade hunnit tappa 16ven innan gallringen utfordes, vilket gjorde att
siktproblemen minskade och kranarbetet underléttades. Detta ndamndes av bade skordar- och
skotarforaren under tidsstudien. En annan mojlig orsak till det laga antalet skador kan vara att
maskinforarna medvetet blev forsiktigare nér ndgon satt i hytten och studerade deras arbete,
vilket ndmndes av den studerade skotarforaren efter avslutad tidsstudie.

Vid undervéxtrojningen ldmnade réjaren en hogre andel av underviaxtstammarna i
diameterklassen 4-8 cm, dn 1 de ldgre diameterklasserna (Figur 6). Anledningen till detta kan
ha varit att rojningen av stammar 1 dessa diameterklasser gick tyngre och att réjaren i hogre
grad valde att lamna dessa, 1 och med att denne arbetade efter ett ackordspris. En annan teori
kan vara att undervaxtstammar i hogre diameterklasser stir mer fritt frdn gallringsstammarna,
det vill séga att dessa inte dr avverkningshdmmande enligt Norra Skogsidgarnas instruktion
(Bilaga 8).

Effektivitet och produktivitet

Resultatet av tidsstudien visade att avlovad undervixt hade en signifikant paverkan pa
skordarens prestation 1 gallring. Det arbetsmoment som péaverkades signifikant under studien
var risrensning av undervixt, vilket 6kade 1 de ordjda parcellerna. De andra studerade
arbetsmomentens tidsdtgdng 6kade ocksa i de ordjda bestdnden, men det var inga signifikanta
skillnader (Tabell 10). Den hoga standardavvikelsen for de ordjda parcellerna bidrog till att
uppbearbetningsmomentet och den totala tidsatgangen inte blev signifikant paverkade av
behandlingsmetoden, vilket skiljer sig mot Karhé (2006) dar storre delen av kranarbetet vid
avverkning paverkades av undervéxten. Detta berodde troligen pa att undervéxtens effekt pa
avverkningsarbetet vid gallringen av parcellerna i block 2 var vildigt 1ag trots att
underviéxtens stamantal/ha generellt sett var hdgre dn i1 block 1 (Tabell 2). Andelen gran i
undervéxten var dock ldgre i block 2 4n i block 1. En annan faktor som kan ha paverkat
skordarens produktivitet i block 2 var att det i en underrdjd parcell forekom ett vattenférande
dike. For att forhindra markskador lade skordaren stockar i diket, vilket medforde att
avverkningsarbetet for den parcellen tog lite ldngre tid. Den avlovade undervixtens
signifikanta pdverkan pa produktiviteten ligger inte i linje med tidigare studier av
Tahvanainen (2001) som visade pa att lovundervéxt inte hade ndgon signifikant paverkan pa
skordarens produktivitet, varken under sommar eller vinter.

Varfor den avlovade undervéxten inte fick samma paverkan pa skordarens produktivitet som
granundervéxten 1 Kadrhéd (2006) berodde troligtvis pa ett flertal faktorer. En faktor kan ha
varit att granundervéxten hade en storre effekt pa skordarforarens sikt vilket medforde att
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denne blev tvungen att ligga ner mer tid pa att rdja bort besvdrande undervéxt jamfort med
avlovad undervéxt som inte har samma péverkan pa sikten. Granundervéxten har mer
hindrande egenskaper som forsvarar uppbearbetningen av triden pa ett mer mérkbart sitt 4n
l6vunderviéxten vilket kan bero pa att undervéxt gran har ett mer buskigt utseende &n den
langsmala 16vundervixten och tenderar att fastna 1 aggregatet (Karha 2006).

Det kan dven antas att siktskillnaderna mellan avlovad och granundervéxt kan paverka
mojligheterna att gora optimala stamval vid gallring, dér ett delsyfte kan vara att 6ka
kvaliteten i det kvarvarande bestindet.

Resultatet visade pd att valet av behandlingsmetod inte hade ndgon signifikant paverkan pa
skotarens prestation i avverkningsarbetet. Det fanns dock indikationer pa att undervixten hade
en viss paverkan pé skotarens arbete (p-vérde 0,066). Varfor undervéxten inte hade en
signifikant effekt pa skotarens arbete kan bero pa att undervéxtens paverkan frimst handlar
om sikten och att den fastnar i virkesgripen vid greppandet av virket. Avldvad undervixt
forsdmrar troligtvis inte sikten eller gripens arbete lika kraftigt som granundervixt, vilket
medf0r att den inte far en sadan kraftig padverkan att den blir signifikant. I tidigare studier av
skotarens produktivitet i gallring 1 bestand med granundervixt har undervéxtens paverkan
legat kring 1-7 % beroende pa téithet (Kdrhd 2006).

Ett konsekvent anvindande av undervéxtrojning bor medfora att den avverkade arsvolymen
stiger for maskinlagen till f6ljd av den 6kade produktiviteten och att det i sin tur kan resultera
1 att man inte behdver kontraktera upp samma méngd av maskinresurser for att nd den arliga
avverkningsvolymen. Det kan eventuellt ocksé forbéttra maskinforarnas arbetsmiljo i och
med att dessa inte behover ldgga ner tid pé icke produktivt arbete som till exempel rdjning av
undervixt med aggregatet och istéllet far mojligheten att fokusera pa andra arbetsmoment.

Kostnader och kiinslighetsanalys

I kénslighetsanalysen analyserades drivningskostnaden for de tva behandlingsmetoderna vid
ett antal scenarion (Tabell 15). Det som framgar av analysen &r att undervaxtrdjning inte ar en
kostnadsminskande metod i1 bestaind med avlovad l6vundervaxt vid medelstamsvolymerna
0,06 och 0,10 m*fub. Undervéxtrojning kan dock fungera som en kostnadsminskande metod 1
bestdnd med kraftig granundervéxt och ett volymsuttag pa 40 m*fub/ha och 6ver vid en
skordad medelstamsvolym pé 0,06 m*fub och vid ett volymsuttag pa 50-60 m*fub/ha och 6ver
vid en skordad medelstamsvolym pa 0,1 m*fub (Scenario 1 & 4, Tabell 15). Det kan dven
noteras att vid en 6kad rojningskostnad fran dagens 1300 kr/ha till 2200 kr/ha sa ar
undervixtrojning inte 16nsamt vid volymsuttag mellan 20-60 m*fub/ha (Scenario 2, Tabell
15).

I omradet dér studien utfordes anvinde sig uppdragsgivaren av ett system dér erséttningen for
skordaren reducerades i undervéxtrdjda bestdnd och 6kades i ordjda bestand. I fall som dessa
kunde det darfor vara motiverat att undervaxtrdja d&ven om prestationsokningen inte var
tillracklig for att den totala kostnaden for behandlingen skulle understiga kostnaden for den
ordjda behandlingen i normala fall.

Med andra ord sé skulle det vara svart att motivera anvindandet av undervéxtrdjning i
bestandstyper med l6vundervixt som gallras under senhdst och tidig var om inte ovan
ndmnda rabatter och paslag anvéndes.
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Framtida studier

Det initiala syftet med den har studien var att undersdka hur 16vad undervixt paverkade
avverkningsarbetet 1 gallring for skordare och skotare, men dd examensarbetet utfordes under
hosten hann 16vtraden filla sina 16v innan tidsstudien utfordes. Déarfor hade det varit intressant
att ta reda pa hur stora skillnaderna i produktivitet hade varit hos skérdaren och om det funnits
ndgon paverkan pa skotaren i gallring med 16vad undervéxt. Enligt Gunnarsson m.fl. (1992)
sa hade 16vad undervixt liknande egenskaper som granundervixt och man kan dé forvénta sig
att den har en storre effekt pa produktiviteten i drivningsarbetet vid gallring &n avlovad
undervixt. Gunnarsson m.fl. (1992) studie 4r dock som sa ménga andra studier om undervéxt
relativt gammal och man kan anta att maskinernas utveckling med forbéttrade aggregat som
exempel har medfort att det finns vissa skillnader i hur stor effekt undervéxten har nu kontra
da.

En annan faktor som kan tdnkas dka undervéxtens paverkan pa drivningsarbetet &r morkret,
da det bor kunna leda till att undervéxten orsakar en utékad beskuggning inom bestandet och
dérigenom forsvarar drivningsarbetet nattetid bade for skordaren och skotaren.

Utokade studier i undervéxtens paverkan pa drivningsarbetet bor diarfor kunna ge ett béttre
beslutsunderlag for huruvida undervéxtrdjning dr en behandlingsmetod som kan minska
kostnaderna 1 gallring.

Man kan dven diskutera ifall underviaxtréjning dr en atgédrd som dven beror framtida gallringar
och att det kan fungera som en kostnadsminskande atgard pa sikt beroende pa eventuell
invixning av undervaxt. Detta skulle 1 sa fall komplicera den ekonomiska berdkningen och
medfOra att man blir tvingad att diskontera kostnaderna och fordela kostnaden for
undervixtrojning pa en langre period. Det skulle i sé fall kunna motivera undervaxtrojning i
bestand trots att det skulle leda till en kostnadsokning vid det forsta gallringstillfillet.

Gunnarsson m.fl. (1992) ndmnde att omfattande undervixtrdjning kan ha negativa effekter pa
jaktbara vilt som skogshons och dess kycklingar, i och med att undervixtens buskskikt
fungerar som skydd mot rovdjur och haller med foda. Det kan dirfor finnas andra virden som
jakt och biodiversitet som markédgaren kan behova ta stillning till och véiga emot minskade
drivningskostnader i slutindan.

Styrkor och svagheter med studien

Parcellernas karaktéristik 1 den hér studien skattades med biltesinventering dar tre stycken tva
meter breda bélten lades ut systematiskt med slumpmaéssig start. Provyteinventering ger
enbart en skattning av skogstillstdndet och inte det exakta vérdet. Detta blev speciellt tydligt
ndr man jamforde skordarens uttag for varje parcell med de skattade volymsuppgifterna for
varje parcell. I exempelvis parcell 2 1 block 2 skiljde sig volymsuppgifterna fore och efter
gallring med enbart 6 m*fub/ha trots att skordarens uttag var 33 m*fub/ha enligt skdrdardatorn
(Tabell 2 & 7).

I valet av provtrdd anvindes ett systematiskt system dér var tredje eller fjarde huvudstam blev
ett provtrdd. Detta gav dock effekten att det blev for fa provtrad av gran och bjork for att
kunna fa fram tillforlitliga volymfunktioner genom regressionsanalys. Hade jag gjort om
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studien hade jag nog anvédnt mig av en annan systematisk metod, exempelvis genom att det
forsta tradet ur varje diameterklass fick bli ett provtrdd. Detta hade motverkat eventuella
skattningsskillnader som jag nu fick genom att anvinda mig av volymsfunktioner for tall for
bade gran och bjork.

Da studien utfordes som ett examensarbete med rétt begrinsad tid till féltarbete mittes bara
volymen pé ett antal provtrdd och utifran dessa skapades sekundira volymsfunktioner som
anvéndes till att skatta de resterande trddens volym. Forklaringsgraden var forvisso valdigt
hog och 14g mellan 98,4-99,1 %. Det medforde dock att det fanns viss felmarginal 1 de
staende trddens volym jamfort med den verkliga volymen.

Fordelen med att tidsstudien for skordaren utfordes som en frekvensstudie var att det gav
mojlighet att skriva upp det utférda momentet ndgon sekund i efterhand. Vilket man var
beroende av att kunna gora ibland nér skordaren kringde och man behdvde hélla balansen for
att inte stora skordarforarens arbete. Skordarens krangningar hade troligtvis varit svara att
parera ifall tidsstudien utforts som en kontinuerlig studie och troligtvis hade det gett en
felmarginal 1 6vergdngarna mellan arbetsmomenten. Alternativet for att kunna forebygga
dessa storningar hade varit att filma skordarens arbete pa avstand eller inifran hytten. Da hade
man troligen stott pa andra problem som till exempel himmad sikt pa grund av ett stort antal
undervixtstammar i 2-3 meters hojd eller att skordarens kringningar hade medfort svéarigheter
att filma arbetsmomenten med bra skérpa.

I indelningen av arbetsmoment och prioriteringen av dessa gick jag (omedvetet) emot praxis
dé jag prioriterade maskinforflyttning hdgre én vissa delar i kranarbetet. Da kranarbetet var
det som hade paverkats kraftigast i tidigare studier borde detta ha prioriterats hogre i denna
studie 1 och med att det var detta moment som var mest intressant att undersoka. Bergstrand
(1987) beskriver arbetsmomenten som sadana att de paverkas oftast av ett fital faktorer och
for maskinens forflyttning handlar det till storre delen om terrdnghinder. Nu fick det kanske
inte den paverkan det kunde ha fatt pé studieresultatet dé terrangforhallandena var bedémda
som goda, men hade terrdngen haft en hog frekvens av hinder som stenar och block kunde det
ha medf0rt att resultatet paverkades och att det hade blivit svart att jimfora undervéxtens
paverkan pé arbetsmomenten.

Modelleringen av skotarens produktivitet baserades pé en studie fran 1994 dar
lastningsmomentet upptog 49,7 % av arbetsfordelningen vid 300 meters
terrdngtransportavstand enkel vdg och om enbart massaved skotades. Detta skiljer sig
troligtvis mot den verkliga produktiviteten da terrdngtransportavstdndet var kortare inom
forsoksomradet och det fanns en liten mingd timmer 1 gallringarna.

Vid forberedelserna infor tidsstudien markerades stickvédgarna for varje parcell och 1 block 1
markerades dven stickvégarna mellan parcellerna for att underlétta for maskinforaren. Det kan
ha medfort att man styrde skdrdaren mot ett visst stickvdgsavstdnd och att det fick en storre
betydelse for resultatet &n vad behandlingsmetoderna hade.

Studien utfordes 1 bestdand med stdndortsindex kring T20, vilket dr vanligt férekommande
inom Visterbottens 1dn (34 % av all produktiv skogsmarksareal i Visterbotten och 24 % i
Norra Norrland) (Skogsstyrelsen 2014). Dérfor bor resultaten fran denna studie kunna vara
representativ for en stor del av den produktiva skogsmarksarealen inom Norra Skogsdgarnas
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verksamhetsomrade, d& Norra Skogsidgarnas verksamhet dr knuten till stora delar av norra
Norrland (Norra Skogsdgarna 2015).

Slutsats

Denna studie visar pa att:

Undervixtrojning av avlovad undervixt inte dr en atgdrd som sinker
drivningskostnaderna i bestand som ska gallras under perioder dér undervixten ér
avlovad under studiens grundforutsittningar.

I de studerade bestdnden hade valet av behandlingsmetod en signifikant paverkan pa
skordarens arbete med att rensa hindrande undervéxt kring gallringsstammarna och det
gav dven en indikation pé att tidsatgdngen 0kade i resterande arbetsmoment.
Underviéxten hade inte ndgon signifikant paverkan pé skotarens produktivitet, utan
denna péaverkades framst av koncentrationen av virkeshdgar. Det fanns dock
indikationer pa att tidsdtgdngen 6kade dir undervixten ldmnats kvar.
Skadefrekvensen i gallring inte &r signifikant hogre i bestdnd med undervéxt.

Det finns inga signifikanta skillnader i stickvégsbredd eller stickvigsavstand i bestand
med undervixt.

Antalet undervixtstammar/ha har en signifikant paverkan pa rojarens prestation vid
undervaxtrojning.

Med andra ord sa visade denna studie pa att undervéxtrdjning av avlovad undervixt dkade
skordarens prestation i gallring, men minskningen i drivningskostnad var inte tillricklig for
att den totala kostnaden for behandlingen ska understiga kostnaden for den ordjda
behandlingen. Detta ger en fingervisning om att man framst bor rikta undervaxtréjning mot
bestdnd med hdga stamantal av granundervixt och bestand med 1dga medelstamsvolymer.
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Bilaga 1. Variansanalys av skordare pa blockniva

General Linear Model: Produktivitet m*fub/h versus Behandling; Block

Factor Type Levels Values
Behandling fixed 2 0rdéjt; Rojt
Block random 2 Block 1; Block 2

Analysis of Variance

for Produktivitet m3fub/h,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Medelstam m?3fub 1 220,706 138,606 138,606 75,14 0,000
Behandling 1 15,327 15,905 15,905 8,62 0,019
Block 1 1,109 1,109 1,109 0,60 0,460
Error 8 14,758 14,758 1,845
Total 11 251,899
S = 1,35820 R-Sqg = 94,14% R-Sg(adj) = 91, 94%
Term Coef SE Coef T P
Constant 3,724 2,222 1,68 0,132
Medelstam m?3 228,57 26,37 8,67 0,000
Behandling
Ordjt -1,1675 0,3976 =-2,94 0,019
Block
Block 1 -0,3495 0,4507 -0,78 0,460
Unusual Observations for Produktivitet m3fub/h
Produktivitet

Obs m3 fub/h Fit SE Fit Residual St Resid

7 25,1934 28,0978 0,6980 -2,9044 -2,49 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Residual Plots for Produktivitet m3fub/h

Normal Probability Plot
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Bilaga 2. Variansanalys av skordare for parcellpar

General Linear Model: Produktivitet m® versus Behandling; Parcellpar

Factor Type Levels Values
Behandling fixed 2 0rdéjt; Rojt
Parcellpar random 6 1; 2; 3; 4; 5; 6

Analysis of Variance for Produktivitet m®fub/h, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Medelstam m?fub 1 220,706 81,637 81,637 43,48 0,003
Behandling 1 15,327 14,445 14,445 7,69 0,050
Parcellpar 5 8,356 8,356 1,671 0,89 0,561
Error 4 7,511 7,511 1,878

Total 11 251,899
S =1,37029 R-Sq = 97,02% R-Sg(adj) = 91,80%
Term Coef SE Coef T P
Constant 2,386 3,104 0,77 0,485
Medelstam m? 244,70 37,11 6,59 0,003
Behandling
oréjt -1,1271 0,4063 -2,77 0,050
Parcellpar
1 -0,632 1,156 -0,55 0,614
2 -0,6769 0,8873 -0,76 0,488
3 0,6684 0,8933 0,75 0,496
4 -1,153 1,197 -0,96 0,390
5 0,9185 0,9284 0,99 0,379
Residual Plots for Produktivitet m3fub/h
Normal Probability Plot Versus Fits
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Bilaga 3. Variansanalys av skotare pa blockniva

General Linear Model: Produktivitet lastning versus Behandling; Block

Factor Type Levels Values
Behandling fixed 2 0rdéjt; Rojt
Block random 2 Block 1; Block 2

Analysis of Variance for Produktivitet lastning, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Volym/krancykel 1 1 82,058 156,289 156,289 16,29 0,004
Behandling 1 39,864 43,634 43,634 4,55 0,066
Block 1 87,542 87,542 87,542 9,13 0,017
Error 8 76,735 76,735 9,592

Total 11 286,199

S = 3,09707 R-Sqg = 73,19% R-Sg(adj) = 63,13%

Term Coef SE Coef T P

Constant 19,278 5,167 3,73 0,006

Volym/krancy 86,67 21,47 4,04 0,004

Unusual Observations for Produktivitet lastning

Produktivitet
Obs lastning Fit SE Fit Residual St Resid
3 45,6000 40,3986 1,7796 5,2014 2,05 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Residual Plots for Produktivitet lastning

Residual Plots for Produktivitet lastning
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Bilaga 4. Variansanalys av skotare for parcellpar

General Linear Model: Produktivitet la versus Behandling; Parcellpar

Factor Type Levels Values
Behandling fixed 2 0rdéjt; Rojt
Parcellpar random 6 1; 2; 3; 4; 5; 6

Analysis of Variance for Produktivitet lastning,

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS
Volym/krancykel 1 1 82,06 82,75 82,75 6,
Behandling 1 39,86 44,51 44,51 3,
Parcellpar 5 110,35 110,35 22,07 1,
Error 4 53,93 53,93 13,48
Total 11 286,20

S = 3,67177 R-Sqg = 81,16% R-Sg(adj) = 48,18%
Term Coef SE Coef T P
Constant 17,324 9,142 1,90 0,131
Volym/krancy 94,92 38,31 2,48 0,068

Residual Plots for Produktivitet lastning

using Adjusted SS for Tests

F P
14 0,068
30 0,143
64 0,327

Residual Plots for Produktivitet lastning
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Bilaga 5. Regressionsanalys av produktivitet i undervaxtrojning

Regression Analysis: Prod (ha/h) versus Rojstammar/ha

The regression equation is
Prod (ha/h) = 0,237 - 0,000007 R&jstammar/ha

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,23734 0,03288 7,22 0,002
R6jstammar/ha -0,00000748 0,00000242 -3,10 0,036

S = 0,0195154 R-Sgq = 70,6% R-Sg(adj) = 63,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,0036530 0,0036530 9,59 0,036
Residual Error 4 0,0015234 0,0003809

Total 5 0,0051764
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Bilaga 6. Sammanstillning av upphandlingsuppgifter for
skordare

Variabler

Volymer

Medelstam arsbasis (m*fub) 0,25
Antal trdd/timma (n) 125
Antal sortiment (n) 5
Korrigerat antal trad (n) 125
Verkliga arbetsdagar (n) 215
Arbetsplatstid/dygn (h) 15,2
Effektiv kortid/dygn (%) 80
Med hénsyn till maskinflytt (%) 77
Flyttens paverkan pé Effektiv kortid (%) 3
Maskinflytt

Antal timmar/flytt (h) 1
Kostnad/timma (kr) 950
Medeltrakt (m*fub) 800
Beréknat antal flyttar/ar (n) 99
Arskostnad flytt (kr) 94050
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Bilaga 7. Sammanstillning av upphandlingsuppgifter for skotare

Variabler

Volymer

Medelskotningsavstand arsbasis (m) 300
Antal lass/driftstimma (n) 1,75
Antal m*fub/lass 9
m*fub/timma 15,8
m3fub/dygn 211,2
Verkliga arbetsdagar (n) 220
Arbetsplatstid/dygn (h) 15,2
Effektiv kortid/dygn (%) 90
Med hénsyn till maskinflytt (%) 88,2
Flyttens paverkan péa Effektiv kortid (%) 1,8
Maskinflytt

Antal timmar/flytt (h) 1
Kostnad/timma (kr) 800
Medeltrakt (m*fub) 800
Beréknat antal flyttar/ar (n) 59
Arskostnad flytt (kr) 47200
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Bilaga 8. Norra Skogsagarnas instruktion for undervaxtrojning.

Underrojning

Foljande galler for utforande av underrojning infor gallring

1.
2.

6.

7.

8.
9

. Séga inte bort snitselband!

Avverkningshimmande stammar under 8 cm 1 brosthdjd underrojs.
Stubbhdjden halls sa 1ag som mojligt, dock max 15 cm. Framfor allt 4r det
viktigt med lag stubbhojd intill gagnvirkestrad.

3. Fokusera péa vad som dr himmande for maskinavverkning.
4.
5. Ytor med yngre skog och ménga stammar fristélls enligt traditionell

Stammar 1 luckor som inte dr avverkningshimmande ldmnas.

ungskogsrdjning.

Naturvardshédnsyn tas enligt PEFC-standard. Exempel: R6j ej kantzoner mot
bickar, pd impediment och liknande. R6j fram och risrensa kulturminnen.
Nyupptackta kulturminnen markeras pa traktskiss och aterrapporteras till
uppdragsgivaren.

Undvik onddig “’stddning” (undervéxt under kndhojd). Intill gagnvirkestrad
underrdjs dock allt med sa 1ag stubbhdjd som majligt.

Ronn och silg ldmnas.

Efter utford hyggesrensning eller underrdjning ska ifylld kvalitetssékringsrapport
bifogas faktura.
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Bilaga 9. Volymfunktioner baserade pa provtrad

Volymfunktion for block 1
Stamvolym (dm®) = -107,5 + 21,80 (Diam brh(cm)) — 1,093 (Diam brh(cm))* + 0,03425
(Diam brh(cm))?

p-vérde = < 0,000

250 S 6,16179

R-Sq 99,1%
R-Sq(adj) _ 98,9%

2004

1504

1004

Stamvolym (dm®)

50

T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
Diameter brh (cm)

Figur 10. Volymfunktion for tall f6r block 1 baserad pa Brandels mindre volymsfunktion och 21
provtrad.

Figure 10. Volume function for Scots Pine for block 1 based on Brandels smaller volume function and
21 test trees.

Volymfunktion for block 2
Stamvolym (dm®) = - 171,5 + 39,62 (Diam brh(cm)) — 2,649 (Diam brh(cm))* + 0,07956
(Diam brh(cm))?

p-vérde = < 0,000

S 8,26275
R-Sq 98,4%
R-Sq(adj)

2504

98,1%

200

1504

100

Stamvolym (dm®)

50

10,0 12I,5 15I,0 I7I,5 2(;,0 22,5
Diameter brh (cm)

Figur 11. Volymfunktion for tall for block 2 baserad pa Brandels mindre volymsfunktion och 23

provtrad.

Figure 11. Volume function for Scots Pine for the block 2 based on Brandels smaller volume function

and 23 test trees.
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Bilaga 10. Hojdfunktioner for undervixt baserade pa provtrad

Hoéjdfunktion for lovundervixt
Hojd 16v (dm) = 11,46 + 17,45(Diam brh(cm)) — 2,778(Diam brh(cm))* + 0,3979(Diam
brh(cm))’

p-vérde = < 0,000

Hojd_lév = 11,46 + 17,45 Diameter_lov
- 2,778 Diameter_lov**2 + 0,3979 Diameter_|ov**3

100 N 4,03720
R-Sq 90,8%
R-Sqadj)  90,6%

80

60

Hojd 16v

40

204

Diameter 16v

Figur 12. Hojdfunktion for 16vundervaxt baserad pa 173 provtrad.
Figure 12. Height function for broadleaf undergrowth based on 173 test trees.

Hojdfunktion for granundervixt
Hojd gran (dm) = 10,36 + 2,799(Diam brh(cm)) + 0,8978(Diam brh(cm))

p-vérde =< 0,000

90 S 3,93299
° R-Sq 95,6%
80 R-Sq(adj) 95,2%

704

60

504

Hojd gran

40

304

Diameter gran

Figur 13. Hojdfunktion for granundervixt baserad pa 24 provtrad.
Figure 13. Height function for spruce undergrowth based on 24 test trees.
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