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Sammanfattning

I en skotselmetod for att foryngra gran under hogskédrm ingér bl.a. atgérden skidrm-
huggning, ndr man avser att foryngra bestdndet. Vid tidpunkten for skdrmhuggning
kan det finnas etablerad bestandsforyngring, som kan bli ett vardefullt bidrag till det
nya bestandet. Darfor dr det viktigt att minimera skadorna pa bestandforyngringen
vid avverkningsarbetet. Syftet med studien var att jamfora engrepps- och tvagrepps-
skordare vid skdrmhuggning. Jamforelsen avsag dels prestation och kostnad for av-
verkningarbetet vid skairmhuggning, dels mekaniska skador pd skdrmtréd och be-
stdndsforyngring orsakade vid avverkningarbetet.

Hypotesen var att tvagreppsskordaren har légre prestation jamfort med engrepps-
skordaren, eftersom tvagreppsskordaren hindras mer av de trdd som ldmnas i skér-
men. I linje med hypotesen ovan torde tvagreppsskordaren orsaka mer skador pé
kvarvarande skdarmtrdd och bestindsforyngring jimfort med engreppsskordaren.

Inom forsokslokalen var en del av bestdndet talldominerat och en annan del gran-
dominerat. Dessutom fanns ett omrdde (mellanzon) mellan de tall- och grandomine-
rade delarna som endast utnyttjades for tidsstudien. Utldggning av de fasta forsoks-
ytorna for uppfoljning av foryngringen, koncentrerades till de mer trddslagsrena de-
larna av bestandet. Gran var det dominerande tradslaget i den gruppstillda
bestandsforyngringen.

Tidsstudien gjordes som en cmin-studie och tidsfunktioner skapades for hur avverk-
ningsmomenten beror av stamvolymen. Dérefter beréknades prestation och kostnad.
Efter skirmhuggningen registrerades skador pa kvarvarande skirmtrid. Aven
skador pa foryngringen (barrplantor) registrerades pa de fasta provytor som
etablerades innan skdrmhuggning.

Tvégreppsskordaren hade ca 14 % hogre prestation, vilket motsdger den uppstillda
hypotesen och en tidigare studie. En forklaring kan vara att bestdndsforutsattning-
arna var sddana att tvigreppsskordaren hade relativt ldtt att arbeta simultant med
kranen samtidigt som kvistning-kapning pagick, exv. fanns tydliga stickvigar i be-
stdndet. Jamfort med tidigare studier var prestationen ungefar densamma. Detta
trots att tvdgreppsskordaren endast arbetade ca 6 % av tiden simultant 1 den tidigare
studien jamfort med 40 % 1 denna studie. Tvagreppsskordaren tycktes inte ha
samma problem med kvarstdende stammar i denna studie. Troligen forklaras detta
av att det aktuella bestdndet hade ett storre antal undertryckta trid med klenare
diameter och att det fanns tydliga stickvégar.

Eftersom tvagreppsskordaren dr en dyrare maskin (hogre timpris) blev kostnaden
per avverkad kubikmeter ungefiar densamma for de bagge maskinerna, trots
tvagreppsskordarens hogre prestation.

Tvagreppsskordaren orsakade fler skador pd omgivande trdd dn engreppsskordaren,
i enlighet med den uppstéllda hypotesen. Detta talar {for att anvinda
engreppsskordare 1 skirmhuggning, bl.a. med tanke pa risken for rétangrepp.
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Konceptet med intagning och ildggning av stammar i upparbetningsenheten ar inte
speciellt 1dimpat for arbete i omgivande skog, vilket styrks av de skador
tvigreppsskordaren orsakade pd skdrmtréden.

I grandelen och for de bada delarna tillsammans (tall + gran) kunde inga skillnader i
andel skadade plantor faststéllas enligt den statistiska testen (y2-test). Ddremot var
andelen skadade plantor storre i talldelen, +14 p.e., efter avverkning med engrepps-
skordaren jamfort med tvagreppsskordaren. Det motséger den uppstéllda hypotesen
att tvgreppsskordaren skulle orsaka mer skador. Ndgra mojliga orsaker till resulta-
tet diskuteras.

Andelen skadade plantor i de olika forsoksleden och forsoksdelarna var mellan 45
och 65 %. Om endast de doda och allvarligt skadade plantorna réknas med var
motsvarande siffror 30-50 %. Det resulterade i 5 700 — 6 500 utvecklingsbara
plantor per hektar i talldelen och 2 600 — 2 900 plantor per hektar i grandelen. Detta
ar ett relativt stort antal som kan bidra till den kommande féryngringen, om de
overlever fristillningen. Foryngringen var dock relativt gruppstilld. Trots de
befintliga plantorna torde ytterligare etablering av plantor, s.k. skdrmforyngring,
vara nddvéndig for att erhdlla en fullsluten foryngring.

Inledning

Intresset for foryngring under hogskérm har 6kat markant i Sverige de senaste aren,
vilket bl.a. framgér av avverkningsanmélningarna till skogsvardsmyndigheten
(Skogsstyrelsen, 1995). Naturlig foryngring av tall har 1dnge varit en etablerad
skogsskdtselmetod, medan naturlig foryngring av gran har ront ett nyvaknat
intresse.

I en skogsskotselmodell for att foryngra gran under hogskiarm ingar ett flertal atgér-
der som skiljer sig fran trakthyggesbruk. Troligen kravs en forberedande huggning
mot slutet av bestdndets omloppstid, bl.a. for att minska risken for fysiologisk stress
och for vindfillning efter kommande skarmhuggning (Héanell & Ottosson-Lovenius,
1994; Hannerz & Gemmel, 1994). Skirmhuggning utfors vid den tidpunkt nidr man
avser att foryngra bestédndet. Slutligen ska skdrmen avvecklas, ndr foryngringen &r
tillfredsstédllande. Eventuellt gors skdrmavvecklingen i flera steg, om det anses nod-
vandigt.

Vid tidpunkten for skarmhuggning varierar forekomsten av bestdndsforyngring.
Med bestandsforyngring avses de plantor som etablerats fore skirmhuggning. P&
manga marker har denna foryngring stor betydelse for foryngringsresultatet och
totalproduktionen (t.ex. Brobakken, 1957; Bergan, 1971). Om bestdndsforyngringen
skyddas vid avverkning av det dldre bestandet, kan det forkorta omloppstiden med
10—15 ar samt inbespara arbete och kostnader for skogskultur, enligt ryska studier
(Jeansson & Laestadius, 1981). Naturlig foryngring av gran kan, med de rétta forut-
sattningarna, vara ett konkurrenskraftigt alternativ till kulturatgérder, speciellt om
det finns tillgdng pa bestdndsforyngring innan skdrmhuggning (Skoklefald, 1967,
Bergan, 1985).
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Nar bestdndsforyngring forekommer ér det viktig att minimera skadorna pa denna
vid avverkningsarbetet. Det géller dels de fysiologiska skador, som kan drabba
plantorna efter fristillning p.g.a. &ndrade ljus- och fuktighetsforhéllanden (t.ex.
Bjor, 1965; Jeansson & Laestadius, 1981; Robertsdotter-Gnojek, 1992), dels de
mekaniska skador som drabbar plantorna vid sjdlva avverkningsarbetet (Andersson
& Fries, 1979; Jeansson & Laestadius, 1981; Hartelius, 1944; Skoklefald, 1967,
Westerberg & Berg, 1994). For att minimera de sist nimnda skadorna &r det viktigt
att tillampa skonsamma avverkningsmetoder, som samtidigt ar rationella och kost-
nadseffektiva.

Leikola (1982) menar att utvecklingen av forsiktiga drivningsmetoder dr en av de
viktigaste forskningsuppgifterna inom omrédet naturlig foryngring. En central fraga
ar om dagens helmekaniserade avverkningssystem ar anpassade till de krav som
stélls vid anvindande av en skogsskotselmetod som granféryngring under skdrm.

Denna studie ar en del av den forsoksverksamhet som bedrivs vid SkogForsk inom
omradet "Granforyngring under skdrm”. Verksamheten syftar bl.a. till att kartlagga
prestationer och kostnader samt skador pé foryngring efter olika avverkningsopera-
tioner i ett skdrmskogsbruk.

Syften och hypoteser
Syften

Syftet med studien var att jamfora engrepps- och tvagreppsskordare vid skarm-
huggning. Jamforelsen avsag:

e prestation och kostnad for avverkningarbetet vid skdrmhuggning.
o mekaniska skador pa skirmtrid och bestdndsforyngring orsakade vid
avverkningarbetet.

Hypoteser

o Tvégreppsskordaren har ligre prestation jamfort med engreppsskordaren, efter-
som tvagreppsskordaren hindras mer av de trdd som ldmnas i skirmen.

e Ilinje med hypotesen ovan torde tvagreppsskordaren orsaka mer skador pé
kvarvarande skdrmtrad och bestandsforyngring jamfort med engreppsskordaren.

Material och metod

Férsoékslokal och forséksuppldggning

Forsokslokalen 14g ca 25 km VSV om Sollefted i Visternorrlands 1dn. Breddgraden
var 63° 06' och hojden 6ver havet 260 m. Inom férsokslokalen var en del av bestan-
det talldominerat och en annan del grandominerat (tabell 1). Dessutom fanns ett
omrade (mellanzon) mellan de tall- och grandominerade delarna som endast
utnyttjades for tidsstudien (figur 1). Detta omrade innefattas inte i beskrivningen i
tabell 1, men ingér i data fran tidsstudien. Utldggningen av de fasta forsoksytorna
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for uppfoljning av foryngring, koncentrerades till de mer tradslagsrena delarna av

bestandet.

Storleken pa den undersokta talldelen var cirka 1,2 ha, grandelen var cirka 1,0 ha
och mellanzonen cirka 0,7 ha. Gran var det dominerande tradslaget i den grupp-
stéllda bestandsforyngringen.

Tabell 1.

Data fran cirkelprovytor (r = 12,0 m) om bestandet inom forsokslokalen innan och efter
skdarmhuggning samt avverkningsuttaget. Medeltal och medelfel per forsoksled.

Tall Gran Tall + Gran

Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs
Antal ytor 5 7 5 5 10 12
Fére avverkning
Stammar/ha 389+52 391138 460+34 53559 424+32 451138
Volym (m®sk/ha) 37045 325126 326126 308117 348126 318+16
Trédslagsblandning
(% tall/gran/lév) 83/17/0  64/36/0 24/76/0  21/79/0 54/46/0  46/54/0
Diameter (cm) 31,440,5 29,6+1,2 27,7£1,5 25,4%1,2 29,5+1,0 27,8+1,0
Héjd (dm) 25242 2435 228+6 2194 2405 2335
Alder, brésthéjd (ar) 12012 12142 11014 11414 11542 11942
Sl enl. évre héjd (m) T26 T25 G24 G22 - -
Sl enl. standorts-
faktorer (m)! T22/G21 T21/G20 T23/G22 T23/G21 - -
Avverkningsuttag
Stammar/ha 186140 183134 225+26 345153 206123 250437
Volym (m®sk/ha) 16040 126+19 12019 17018 140422 144114
Trédslagsblandning
(% tall/gran/I6v) 82/18/0  49/51/0 7/93/0 10/90/0 45/55/0  33/67/0
Diameter (cm) 29,4+0,7 27,8+1,1 24,6+2,0 23,9+1,3 27,0+1,3 26,2+1,0
Héjd (dm) 244+4 237+6 21549 21345 23046 22715
Efter avverkning
Stammar/ha 203+28 20848 234+15 190413 219116 20147
Volym (m®sk/ha) 210+21  199+20 206+15 13816 208+12 174+16
Trédslagsblandning
(% tall/gran/I6v) 83/17/0  71/29/0 33/67/0  34/66/0 58/42/0  56/44/0
Diameter (cm) 32,9+0,9 31,1+1,1 30,5+1,0 27,8+1,1 31,7+0,7 29,7+0,9
Héjd (dm) 257+3 249+3 240+3 2314 249+3 242+4
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' Enligt Skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund och Lundmark, 1977).

Forsokslokalen 1ag i en sluttning och terrdngen beskrevs enligt " Terrangtypschema
for skogsarbete” (Anon., 1991) till GYL: 1-1-2 (Grundférhallanden - Ytstruktur -
Lutning). Inom hela forsdkslokalen klassades jordens textur till sandig-moig morin
och jorddjupets méktighet till >70 cm. Lokalen bedémdes inte vara sumpmosslokal
och rorligt markvatten forekom under kortare perioder inom den dominerande delen
av omrédet. I talldelen var blabérsristyp den dominerande markvegetationstypen,
med inslag av smalbladig gristyp och lingonristyp. Markfuktigheten var frisk. Lag-
orttyp var den dominerande vegetationstypen 1 grandelen, men inslaget av bred-
bladig och smalbladig gréstyp samt blabérsristyp var ansenligt. Har var markfuktig-
hetsklassen frisk-fuktig helt dominerande (tabell 2).

De tvé forsoksled som studerades var avverkning med engreppsskordare (Egs) och
tvagreppsskordare (Tgs). Innan avverkning delades forsokslokalen i tvé delar
(block), en tall- och en grandel. Darefter lottades forsoksleden inom varje block.
Varje maskin avverkade séledes halva tall- och halva grandelen inom
forsokslokalen. Dessutom avverkades zonen mellan blocken dir endast tidstudien
utfordes utan uppfoljning av skador pé skidrmtrad och bestdndsforyngring.
Skdarmhuggningen utfordes i december 1993. Det var bittre siktférhallanden och
betydligt kallare da engreppsskordaren avverkade jamfort med da
tvagreppssskordaren avverkade

(tabell 3). I hela grandelen och merparten av talldelen var plantorna hért frusna nar
engreppsskordaren avverkade.

Figur 1.
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De olika delarna inom forsokslokalen och forsoksledens lokalisering.
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Tabell 2.

Data fran cirkelprovytor (r = 1,0 m) om standort innan skdrmhuggning. Antal och andel ytor
per forsoksled. Klassificering enligt Skogshdgskolans boniteringssystem (Hagglund och

Lundmark, 1977).

Tall Gran Tall+Gran

Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Antal klassificerade ytor 59 59 43 48 102 107
Markvegetationstyp
- Lagorttyp - (1) 1(2) 15 (34) 8 (17) 15 (15) 9 (8)
- Mark utan féltskikt - () 1(2) - () 1 (2) - () 2 (2)
- Bredbladig gréstyp - () 2 (3) 8 (19) 6 (12) 8 (8) 8 (8)
- Smalbladig gréstyp 14 (24) 14 (24) 10 (23) 14 (29) 24 (23) 28 (26)
- Blabérsristyp 27 (46) 31 (52) 8 (19) 12 (25) 35 (34) 43 (40)
- Lingonristyp 18 (30) 10 (17) 2 (5) 7 (15) 20 (20) 17 (16)
Markfuktighet
- Frisk 59 (100) 52 (88) - () - (v) 59 (58) 52 (49)
- Frisk — Fuktig - () 7 (12) 43 (100) 48 (100) 43 (42) 55 (51)
Markvattnets rérlighet
- Saknas - (-) 13 (22) - () 12 (25) - () 25 (23)
- Kortare 38 (64) 46 (78) 33 (77) 36 (75) 71 (70) 82 (77)
- Langre 21 (36) - () 10 (23) - (9) 31 (30) - (9)
Jorddjup
->70cm 59 (100) 59 (100) 43 (100) 48 (100) 102 (100) 107 (100)
Textur
- Sandig-moig morén 59 (100) 59 (100) 43 (100) 48 (100) 102 (100) 107 (100)
Sumpmosslokal
-Ja - () 1 (2) 1 (2 7 (15) 1(99) 8 (8)
- Nej 59 (100) 58 (98) 42 (98) 41 (85) 101 (1) 99 (92)
Topografi
- Sluttning 59 (100) 59 (100) 43 (100) 48 (100) 102 (100) 107 (100)
Humustjocklek
Medelttal £ medelfel (cm) 6,8+0,3 5,840,2 5,6+0,3 5,310,3 6,3+0,2 5,6+0,2
(min - max) (3—16) (3-12) (2-11) (2-10) (2—-16) (2-12)
Tabell 3.
Tidpunkt for och vaderleksforhallanden under studien.

Egs Tgs

Datum for studien

Temperatur (°C)

Siktférhallanden

Snddjup (dm)

Snétyp

1993-12- 15—16

-9 — (-24)

Omvéxlande,
klart till halvklart

1-2

LOs sno

1993-12- 04—07
0—(-6)

Mulet, tidvis kraftigt
snofall

01

LOs sno
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Tidsstudie

Inméatning av bestandet innan avverkning

Innan avverkning registrerades tridslag och diameter 1 brosth6jd pé alla trad
inom hela forsokslokalen (tall- och grandelen samt mellanzonen). Ett stick-
prov av skiarmtraden h6jdmattes ocksa. Skdrmtradens volym bestdmdes ge-
nom att forst berdkna ett samband mellan diameter och hojd, en s.k. hojd-
kurva, med hjélp av regressionsanalys. Dédrefter dsattes varje trdd en hojd
med den framtagna funktionen och volymen (m?3fub) bestdmdes for tall och
gran med Néslunds mindre volymfunktioner for sédra Sverige (Néslund,
1940).

Maskiner, forare och instruktion till forarna

Den ena maskinen som avverkade var en Valmet 892 utrustad med ett
Valmets 955-aggregat (Egs). Maskinen kordes av Kjell-Erik Néslund. Den
andra maskinen (Tgs) var en FMG/Timberjack 1880 Master, som
framfordes av Kenny Lundin. Kjell-Erik hade arbetat som maskinforare i ca
5 ar och kort aktuell maskin under hela den tiden. Kenny hade arbetat som
maskinforare i ca 4 &r och kort aktuell maskin i 1 ar. Ingen av forarna hade
nagon tidigare vana av skdrmhuggning ner till stamtitheter pa ca 200
stammar per ha.

Fore avverkning diskuterades olika matt som riktpunkt for skdrmtétheten.
Exempel gavs pé antal trdd inom kranzonen och matt i meter mellan kvarva-
rande stammar. Bigge forarna foredrog att arbeta mot ett avstdnd mellan
kvarvarande stammar. Som riktpunkt sattes 7 meter mellan stammarna for
att ca 200 skdrmtréd per ha skulle bli limnade. Ingen hiansyn togs till
eventuell stickvégseffekt di stickvigen bedomdes rymmas inom detta
avstand. Forarna instruerades att arbeta i normalt och uthdlligt tempo, utan
speciell hinsyn till bestdndsforyngringen.

Efter féllning och upparbetning av skdrmtriden skotades virket. Det var
samma forare och skotare som korde ut allt virke inom forsokslokalen. Sko-
tarforaren instruerades att enbart kora i skordarens stickvig.

Arbetsmonster

Arbetsbredden, d.v.s. den andel av forsoksytan som
avverkningsmaskinernas kranzon omfattade, foljdes upp efter
skdrmhuggning. Stubbarna, efter de yttersta trdden en maskin nédde fran
stickvidgen, mérktes direkt efter fallning. Maskinens arbetsbredd mittes
sedan pa var tjugonde meter langs stickvdgarna, som avstdndet mellan de
sprejade stubbarna pa ena sidan stickvégen, vinkelrdt 6ver stickvigen till
motsvarande tinkta linje pa motstdende sida stickvégen.

Maskinens korstracka mittes under framryckning. Daremot méttes inte den
stracka maskinen korde vid vindning eller nir den korde tillbaka 1 samma
stickvég for vandning och avverkning i nista stickvig. Métning gjordes med
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hjalp av mitkdpp, méttband fést i maskinen eller med 6gonmatt efter
mitning med mattband som kalibrering.

Andel areal inom kranzon beréknades som arbetsbredd x korstricka/total
areal inom respektive forsoksled. Dessutom registrerades maskinens kortid
under framryckning, vilket medgav att framryckningshastigheten (m/min)
kunde beréknas. Antal avverkade trad per uppstéllningsplats erhdlls fran
tidsstudiedata.

Tidsatgang och prestation
Tidsstudierna utfoérdes som cmin-studier. Momentindelning av tidsdtgang
finns beskriven i bilaga 1.

Tidsfunktioner skapades for hur summan av tidsatgangen f6r momenten
fallning och kvistning-kapning beror av de avverkade tradens stamvolym.
Harvid nyttjades linjdr regressionsanalys. Funktioner skapades per tradslag
och forsoksled, samt totalt for samtliga avverkade trad fran respektive
forsoksled.

Tidsatgéngen for varje avverkat trdd méttes samtidigt som tridets diameter 1
brosthdjd noterades. Ddrmed kunde prestationen berdknas i antal avverkade
m3fub per Go-tid, vilket hir rdknats om och redovisas i m3fub per Gys-tid.
Omréakningsfaktorn mellan Go-tid och Gis-tid sattes till 0,71. Nivan pa om-
rakningsfaktorn grundar sig pa tidigare studier utférda vid Skogsarbeten
samt erfarenhet fran driftuppfoljning fran de storre skogsbolagen.
Relationen mellan Goy-och Gis-tid anvinds for att nivaldgga prestationer
uppmadtta i studier till en niva som dr mer jamforbar med praktiska for-
hallanden. Relationen dr oséker och varierar dessutom for varje maskin. En
prestationssiffra uppmatt vid studier av detta slag kan dérfor aldrig gora
ansprak pa att spegla de rétta praktiskt uthalliga prestationsnivierna.
Relationen mellan forsoksleden paverkas dock inte av nivalaggningen.

Normerad tidsatgang och prestation

Normering av tidsdtgang och prestation syftar till att gora resultaten frdn
tidsstudien jamforbara mellan forsoksleden vid exakt samma bestandsforut-
sdttningar. Denna normering gjordes genom att forst berdkna en regressions-
funktion per tradslag och forsoksled med avseende pa momenten fallning
och kvistning-kapning for engreppsskordaren och momenten fillning,
kvistning-kapning och intagning for tvagreppsskordaren. Sedan skapades ett
typbestdnd genom sammanslagning av bestandsforutsittningarna i
respektive forsoksled. De tradslagsvisa tidsfunktionerna viktades ma-
tematiskt till en regressionsfunktion per maskin och studieled. Viktningen
gjordes med respektive trddslags andel av typbestdndets volym. De
normerade regressionsfunktionerna anviandes sedan att berdkna respektive
skordares tidsatging for fallning, kvistning-kapning (Egs) samt féllning,
intagning och kvistning-kapning (Tgs), vid samma medelstamvolym.
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Momenten kran ut, start och halt dr inte beroende av tradvolym utan paver-
kas snarare av stamantalet i skdrmen och foryngringens beskaffenhet. Det-
samma géller for momenten omtag, kérning under kvistning-kapning samt
risrensning och storning, vilka redovisas sammanslagna till ett moment
kallat ovrigt arbete. Ovanstdende moment har inte normerats, eftersom
forutsittningarna avseende stamantalet 1 skdrmen och foryngringens
beskaffenhet bedomdes som likvérdig mellan forsoksleden.

Prestationen jamfordes mellan forsoksleden. De icke volymberoende arbets-
momenten summerades och adderades som en konstant till de normerade
regressionsfunktionerna. Det innebar att nivan pa regressionsfunktionerna
forskots uppat med medelvérdet pé tiden for de icke volymberoende
momenten, vilka 1 detta fall var alla moment utom fallning och kvistning-
kapning for engreppsskordaren och fillning, kvistning-kapning och
intagning for tvagreppsskordaren. Den totala tidsatgdngen vid olika
medelstam rdknades sedan om till prestation i antal avverkade trdd per Gys-
timme.

Avverkningskostnad

Avverkningskostnaderna berdknades utifran ett entreprendrspris pa 715 kr/
Gis-timme for engreppsskordaren och 809 kr/Gis-timme for tvagreppsskor-
daren. I bada fallen inkluderar kostnaderna flytt och resor. Dessa kostnader
anvéndes 1 en parallell studie av skarmavveckling (Westerberg, 1995a), dir
samma maskiner och forare deltog. Priserna hirror fran Mellanskog och var
de entreprenorspriser de tillimpade under perioden nér denna studie utfor-
des.

Skador pa skarmtraden

Efter skirmhuggning och skotning gjordes en skadeinventering av alla
skdrmtrad 1 tall- och grandelen inom forsokslokalen. Skador pd stammarna
noterades i tva klasser, nimligen skador mindre &n eller lika med 20 cm?
och storre dn 20 cm?. Dessutom maéttes ndrmaste avstand frén ett skadat trad
till stickvagsmitt. Skador pé rotter och rotben belédgna mer dn 10 cm fran
stammens yttersta omkrets registrerades inte.

Skador pa bestandsforyngringen

Provyteutlaggning och datainsamling

Innan skdrmavveckling lades cirkelytor (radie = 1 m) ut objektivt inom
varje block (tall respektive gran), i ett kvadratférband pa 10 x 10 m. Pa
dessa ytor beskrevs foryngringen genom att alla barrplantor >1 dm
registrerades avseende trddslag och hojd i fallande dm. Eventuella skador pa
plantorna registrerades ocksa. Om en yta saknade barrplantor, s.k. nollyta,
mittes avstandet till ndrmaste barrplanta utanfor ytan, som var hogre én 1
dm. Betrdffande 16vplantor rdknades totala antalet plantor hogre dn 10 dm
pa ytan och deras medelhdjd uppskattades (dm) samt hogsta 16vplantan
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mattes (dm). Alla barr- och 16vplantor ldgre d&n 100 dm rdknades till
foryngringen. Trad i bestdndet hdgre dn 100 dm registrerades som
skdrmtrad. Pa varje provyta registrerades ocksa avstandet, i dm, till
nérmaste skarmtrad.

Aven skirmtriden mittes innan avverkning. Detta gjordes pa 12 (talldelen)
respektive 10 cirkelytor (grandelen) med radien 12 m. Hérvid utnyttjades
vissa av foryngringsytornas provytecentrum. P4 ytorna registrerades
tradslag och diameter 1 brosthojd for alla trdd hogre d&n 100 dm. Dessutom
hojdméttes forsta tallen och granen pa forsta ytan och direfter var tredje tall
och gran. Pé varannan yta dldersbestimdes och hojdmattes de tvd grovsta
triden, de s.k. dvre hojds triden. Aven ytans medelstam &ldersbestimdes.
Provtrddens volym bestdmdes med Néslunds mindre volymfunktioner for
norra Sverige (Néslund, 1940). Skarmtridens totala volym i bestdnden be-
stimdes genom att forst berékna ett samband mellan diameter och volym for
provtraden, en s.k. sekundir volymfunktion. Separata funktioner gjordes for
tall- och grandelen med hjdlp av regressionsanalys (In volym = In diameter).
Den totala volymen i bestdnden uppskattades med hjélp av de erhdllna
sambanden. Efter skdrmhuggning registerades vilka trdd som blev kvar pa
provytorna.

Efter skdrmavveckling och uttransport av virket aterinventerades provytorna
dar foryngringen beskrevs innan avverkning. Skadeinventeringen gjordes
24-26 maj varen efter skarmhuggning. Det innebar ca fem ménader efter
skdarmhuggning. Alla barrplantor som aterfanns pé ytorna skadeklassificera-
des med avseende pd mekaniska skador uppkommna vid
avverkningsarbetet. Vid denna klassificering noterades eventuella skador
genom att ange skadetyp och skadegrad (tabell 4). Om flera skador forekom
pa en planta, registrerades den skada som ansags vara allvarligast for
plantans framtida utveckling ur tillvéxt- och kvalitetssynpunkt. Om
toppskottet eller stammen pa en barrplanta var avbruten uppmattes en ny
hojd, hojden till hogsta sidoskott. Pa 16vplantorna gjordes ingen
skadeklassificering, utan de méttes in pa samma sitt som innan avverkning.
Dessutom registrerades avverkningsavfallets tickningsgrad och tjocklek pa
ytorna samt provytans avstand till ndrmaste stickvég (fallande dm).
Avverkningsavfallets tdckningsgrad angavs 1 4 klasser (0-25 %, 26—50 %,
51-75 % och 76—-100 %) och tjockleken méttes som medeltjockleken ris pa
ytan avrundat till nirmaste dm. Om provytan var en nollyta, d.v.s. saknade
barrplantor pé ytan, méttes avstandet till nirmaste barrplanta pa samma sétt
som fore avverkningen.
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Tabell 4.
Skadeklassificering av mekaniska skador pa plantor efter skarmhuggning.

Skadetyp Skadegrad’

1. Toppskott el. stam avbruten 1. Toppskott avbrutet, sidogrenar i dversta grenvarv intakta
2. Toppskott avbrutet, kan bilda ny topp
3. Toppskott avbrutet, kan ej bilda ny topp

2. Sidogrenar skadade el. avbrutna 1. Enstaka grenar skadade/avbrutna
2. Mer an enstaka och <50 % av grenarna skadade/avbrutna
3. >50 % av grenarna skadade/avbrutna

3. Stamskada, bark avflakt 1. <25 % av stammens omkrets skadad
2. >25 % och <50 % av stammens omkrets skadad
3. >50 % av stammens omkrets skadad

4. Plantan helt eller delvis uppryckt 1. Plantan nagot uppryckt eller lutar <100
och/eller nedbdjd 2. Plantan delvis uppryckt eller lutar >10° men <45°
3. Plantan helt uppryckt eller lutar >450
5. Ristakt planta 1. Ris endast 6ver plantans nedre del
2. Ris over storre delen av plantan, men toppen frilagd
3. Plantan helt 6vertackt av ris, plantan synlig
4. Plantan helt dvertackt av ris, plantan osynlig

1Betydelse av skadegrad ovan

1. Liten betydelse for plantans framtida utveckling, d.v.s. viss tillvaxtnedsattning kan forvantas.

2. Maéttlig betydelse for plantans framtida utveckling, d.v.s. tillvaxtnedsattning och/eller
kvalitetsforsamring kan forvantas.

3. Stor betydelse for plantans framtida utveckling d.v.s. avsevard tillvaxtnedsattning och/eller
kvalitetsforsamring kan forvantas alternativt dodlig skada.

Analys av skadade plantor och foryngringens hojdforandring

Andel skadade plantor inom varje del av forsokslokalen (tall och gran) och
for bada delarna tillsammans (tall + gran) berdknades pa tre olika sitt:

1. Totala antalet skadade plantor i ett forsoksled sattes i relation till totala
antalet inmétta plantor inom samma forsoksled.

2. Aritmetiska medeltalet av andel skadade plantor per yta berdknades per
forsoksled.

3. Forst berdknades antal plantor per hektar i medeltal for respektive for-
soksled, utifran antal plantor per provyta fore och efter skdrmavveckling.
Darefter sattes de erhéllna plantantalen i relation till varandra. Skillnaden
i plantantal betraktades som doda eller skadade plantor.

For de tva sista berdkningssitten gjordes flera berdkningar efter avveckling,
med den skillnaden att olika allvarligt skadade plantor successivt uteslots.
Plantor med skadegrad tre, tva och ett slopades i nimnd ordning vid de olika
berdkningarna.
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Andel nollytor, d.v.s. andel ytor som helt saknade plantor, bestimdes inom
respektive forsoksled, som ett métt pa foryngringens rumsliga fordelning.
Andelen nollytor bestimdes for alla registrerade nollytor, d.v.s. med radien
minst 1 m, samt for andel nollytor med radien 1-2 m och >2 m.

Plantornas medelh6jd inom respektive forsoksled berdknades genom att
forst berdkna medelhdjden per yta och darefter utnyttja denna for att rdkna
ut medelhdjden per forsoksled. Dessa berdkningar gjordes bade fore och
efter skiirmavveckling. Aven i detta fall slopades plantor av olika skadegrad
successivt pd samma sétt som vid berdkning av plantantal.

For att faststilla eventuella skillnader mellan de tva testade maskintyperna
avseende mekaniska skador utnyttjades y2-test. Det géllde jimforelser av
skadefrekvens, skadegrad och skadetyp. Vid dessa jamforelser utnyttjades
alla plantor fran respektive forsoksled. Vid testningen av skadetyp slogs
klasserna tva och tre (avbrutna grenar samt stamskada) ihop till en klass
p.g.a. att det var relativt fi observationer i respektive klass. Aven
skadegradsklasserna 3 och 4 slogs ihop till en klass vid bearbetningen.
Statistikpaketet SAS/STAT (1987) procedur FREQ anvindes vid den statis-
tiska bearbetningen.

Ristackning och ristjocklek

For att faststilla eventuella skillnader mellan de tva testade maskintyperna
avseende avverkningsavfallets fordelning och tackningsgrad utnyttjades y2-
test, pd samma sitt som vid analysen av skadorna pé plantor.

Avverkningsavfallets tjocklek berdknades som ett medeltal av alla ytor per
forsoksled.

Resultat

Tidsstudie

Virkesuttag

Tvégreppsskordaren avverkade cirka 60 % fler trdd per hektar med cirka

30 % lagre medelstamvolym och virkesuttaget var drygt 20 % storre jamfort
med engreppsskordaren. Engreppsskordaren hade en volymmassigt jamn
fordelning mellan tradslagen tall och gran medan tvagreppsskordaren avver-
kade en storre volym gran én tall (tabell 5).

Arbetsmonster

Stickvégarna frdn den senaste gallringen syntes tydligt 1 bestdndet. Tva-
greppsskordaren korde huvudsakligen i dessa medan engreppsskordaren ar-
betade mer oberoende av befintliga stickvdgar. Engreppsskordaren korde
kortare stricka per hektar, hade smalare arbetsbredd och tickte in en mindre
andel av den studerade arealen &n tvagreppsskordaren (tabell 5).
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Tabell 5.

Data fran tidsstudien om virkesuttag, terrangférhallande och arbetsmoénster samt tidsatgang
och prestation. Data angivet per férsoksled och vissa data for ett beraknat typbestand. Alla
data avser hela férs6kslokalen (talldel + grandel + mellanzon).

Egs Tgs Berédknat
typbestand
Virkesuttag vid avverkning
Tidsstuderad areal (ha) 1,42 1,52 2,94
Antal trad/férsoksled 265 458 723
Antal uttagna trad/ha 187 301 245
Antal kvarstaende trad/ha 176 195 186
Diameter i brh (cm) 27,5 23,4 24,9
Medelhdjd (dm) 232 211 219
Volym (m3fub) 163,8 201,0 364,9
Volym (m3fub/ha) 107 1 132,2 119,6
Medelvolym per stam (m3fub) 0,62 0,44 0,50
Tradslagsblandning (% tall/gran/I6v) 51/49/0 32/68/0 41/59/0
GYL 112 112 112
Arbetsménster
Kord stracka (m) 714 918
Kord stracka/ha (m/ha) 503 604
Arbetsbredd (m) 17,0 19,9
Andel areal inom arbetsbredd? 0,86 1,20
Framryckningshastighet (m/min) 19,0 15,4
Antal avverkade trad per
uppstallningsplats 2,1 1,9
Tidsatgang (cmin/trdd) och onormerad prestation
Kran ut 10 4
Fallning 19 12
Intag (endast Tgs) 8
Kvistning-kapning 45 23
Kvistning-kapning under simultant
kranarbete (endast Tgs) 10
Stérning 1 1
Ovrigt arbete 3 5
Start + Halt 7 2
Kdrning 14 13
Totalt 99 78
Prestation® (m3fub/G;s-tim) 26,7 24,0
Normerad tidsatgang (cmin/trdd) och prestation i typbestand
Kran ut 10 4
Fallning + Kvistning-kapning
(endast Egs) 61
Fallning + Intag + Kvistning-
kapning (endast Tgs) 59
Stoérning 1 1
Ovrigt arbete 3 5
Start + Halt 7 2
Koérning 14 13
Totalt 96 84
Prestation® (m3fub/Gs-tim) 22,2 25,4
Medelvolym per stam (m3fub) 0,50 0,50
Uttagen volym (m3fub/ha) 119,6 119,6
Avverkningskostnad (kr/m3fub) 32,2 31,9

TG = grundstruktur, Y = ytstruktur och L = lutning. Enligt Skogsarbetens terrangtypschema (Anon., 1991).
Klassningen gjordes ej pa varje enskild provyta, utan for varje forsoksled.

2 Beraknat som: (kord stricka - arbetsbredd)/tidsstuderad areal.

3 Omrakningsfaktorn for prestation fran m3fub/Go-tid till m3fub/G1s-tid &r 0,71.
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Tidsatgang, prestation och kostnad

Engreppsskordaren hade hégre prestation om man ser till det onormerade
resultatet, vilket till storsta del troligen forklaras av den grovre
medelstammen. Efter normering, d.v.s., om maskinerna i medeltal hade
arbetat med samma tradslagsblandning och triadstorlek, hade
tvagreppsskordaren hégre prestation.

Det tog engreppsskdrdaren 96 cmin att upparbeta den normerade medel-
stammen medan tvagreppsskordaren behovde 84 cmin (tabell 5). Normerad
tid for fallning till avslutad kvistning-kapning, var ungefar densamma i bada
forsoksleden, 61 respektive 59 cmin. Tvagreppsskordaren hade mojlighet att
arbeta med kran-ut, féllning och intagning samtidigt som kvistning-kapning
av foregdende fillt trad pagick. Tvagreppsskordaren utférde simultant kran-
arbete under drygt 40 % av den sammanlagda kvistning-kapningstiden.

Diremot blev kostnaden (32 kr/m3fub) ungefar densamma efter normering,
p.g.a. tvagreppsskordarens hogre timpris.

Stamvolymens betydelse for tiden frén féllning till avslutad kvistning-
kapning samt materialets spridning kring de berdknade
regressionsfunktionerna framgéar av tabell 6 och figur 2. Skillnaden mellan
forsoksleden 1 tidsatgang fran féllning till upparbetat trad ar liten och
konfidensintervallen for intercept a &r inte skiljda at. Lutningskoefficienten,
b, for funktionerna var relativt 1aga. Skillnaden i funktionernas lutning
mellan forsoksleden var liten, vilket framgar av lutningens
konfidensintervall (tabell 6).

Tabell 6.

Tidsfunktioner totalt per forsoksled och uppdelat pa tradslag samt normerat mot tradslags-
blandning och medelstamvolym i det berdknade typbestandet. Funktioner enligty=a+b-x. Y
for engreppsskordaren ar tid for fallning och kvistning-kapning och for tvagreppsskordaren tid
for fallning, kvistning-kapning 1 och 2 samt intagning i cmin/trad. X star for tradvolym (dm3fub).
Intercept a och koefficient for b ar angiva med 95 procents konfidensintervall (konf. int.).
Dessutom anges funktionernas korrelationskoefficient (korr. koeff.) och forklaringsgrad.

Forsoks- a 95 % konf.- b 95 % konf.- Korr.- Foérklarings-
led int. for a int. fér b koeff. grad
Egs
Tall 45,6 39,9-51,3 0,034 0,027-0,039 0,74 0,56
Gran 31,6 27,2—36,1 0,056 0,049-0,065 0,73 0,54
Totalt 36,9 33,5—40,2 0,045 0,040-0,049 0,76 0,57
Normerat 37,3 0,047
Tgs
Tall 52,1 45,6—58,6 0,022 0,015-0,030 0,52 0,27
Gran 34,9 32,7-37,1 0,040 0,035-0,045 0,64 0,41
Totalt 36,9 34,8-39,0 0,038 0,033-0,041 0,68 0,46
Normerat 41,9 0,033
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Figur 2.
Regressionsfunktioner for hur tiden (cmin) for féllning och kvistning-kapning med

engreppsskordare samt for fallning, kvistning-kapning och intagning for tvagrepps-
skordare beror av stamvolymen vid skarmhuggning samt materialets spridning runt
funktionerna. Funktionerna redovisas i tabell 6.
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Total normerad tidsatgang matt i cmin Go-tid per trad. Tidsatgangen ar normerad med
avseende pa tradslagsblandning och stamvolym fér avverkning med engrepps-
skordare (Egs) och tvagreppsskordare (Tgs) vid skarmhuggning. Regressionsfunk-
tionerna i figuren framgar av tabell 6 med tillégg till interceptet (a) for de icke
volymberoende momenten i tabell 5.
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Figur 4.

Prestation vid olika medelstamvolym vid skdrmhuggning fér engreppsskordare (Egs)
och tvagreppskordare (Tgs), métt i antal avverkade trad per G1s-timme.
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Skador pa skdrmtrdaden

Tvégreppsskordaren orsakade fler skador pa skarmtraden jamfort med
engreppsskordaren. Det gillde savél total andel trdd med skador, som andel
trad med stora eller sma skador (Tabell 7). Bada maskintyperna gav flest
skador i den tdtare grandelen i forsoket. Det géllde speciellt for tvagrepps-
skordaren.

Tabell 7.

Andel (%) skadade skarmtrad per forsoksled efter skairmhuggning och skotning, samt
de skadade tradens avstand till stickvagsmitt. Data avser alla skarmtrad med skador
beldagna pa stammen och pa rothalsen maximalt 10 cm fran stammens yttre omkrets.

Tall Gran Tall + Gran
Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs
Andel trad med
skada <20 cm? 1,9 2,3 2,8 11,1 2,4 6,1
Andel trad med
skada >20 cm? 0,9 3,5 1,4 7.9 1,2 54
Total andel
skadade trad 2,8 58 4,2 19,0 3,6 11,5
Medelavstand fran
skadade trad till
stickvagsmitt (m) 4,0 3,9 3,7 53 3,8 4,9
Skadade plantor

Andel forsvunna, dédade, skadade eller pa nagot sétt paverkade barrplantor
efter skdirmhuggning var mellan 44 och 68 %, ridknat som aritmetiskt medel-
tal av andel skadade plantor per provyta inom ett férsoksled. Om endast de
forsvunna, dodade och allvarligast skadade plantorna rdknades med var
motsvarande vdrden 33—-52 %. Ser man till de olika delarna i forsoket var
skadeandelen nagot hogre for engreppsskordaren jamfort med
tvagreppsskordaren i talldelen. Aven vid hopslagning av tall- och grandelen
var skadeandelen négot hogre for engreppsskordaren, forutom nér endast de
ddda och allvarligast skadade plantorna rdknades med. I grandelen var
skadeandelen hogre for tvagreppsskordaren i de flesta fall (tabell 8).

Utgéende fran antal barrplantor per ha, i genomsnitt per forsoksled fore och
efter skarmavveckling, var 44—-64 % av barrplantorna férsvunna, dédade,
skadade eller pa nagot sitt paverkade. Motsvarande siffra om endast de for-
svunna, dodade och allvarligt skadade plantorna rdaknades bort var 31-41 %
(tabell 9).
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Tabell 8.

Andel (%) férsvunna eller mekaniskt skadade plantor i medeltaltmedelfel (minimum och
maxmum) efter skarmhuggning inom de olika forsoksleden. Vardena ar berdknade som aritme-

tiska medeltal av andel skadade plantor per enskild provyta.

Tall Gran Tall + Gran

Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs
Aritmetiska medeltal
Antal ytor 45 42 19 24 64 66
Skadeandel, 5816 44+7 68110 6818 6115 5315
Skadegrad >0 (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100)
Skadeandel, 5216 3917 53+10 6118 5315 4715
Skadegrad >1 (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100)
Skadeandel, 3516 3316 3719 5219 3515 4015
Skadegrad >2 (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100) (0-100)

Skadeandelarna 14g mellan 43 och 64 %, om man ser till totalt antal dodade
och skadade barrplantor i forhallande till totalt antal inmétta plantor i enskil-
da forsoksled i de olika delarna av forsoket (tabell 10). Vid jaimforelse
mellan forsoksleden inom de olika delarna av forsoket (y2-test), var
skillnaden statistiskt signifikant (p <0,05) i talldelen och det var tendens till
signifikans i forsoket som helhet. Ddremot fanns ingen statistiskt sdkerstélld
skillnad 1 grandelen.

Skadegrad

Jamforelser (y2-test) mellan de bada forsoksleden avseende andel plantor i
olika skadeklasser (skadeklass 1-3) (tabell 10), visade liknande resultat som
vid jamforelsen ovan mellan skadade och icke skadade plantor. I tall (p =
0,014) och i tall + gran (p = 0,009) fanns det signifikanta skillnader, men
inte 1 gran (p = 0,805). Det var framfor allt i skadegradsklasserna med
allvarligt skadade och mattligt skadade plantor, som de stora skillnaderna
fanns i tallbestandet och i forsoket som helhet. Av de plantor som skadades i
talldelen var det 18 procentenheter (p.e.) fler allvarligt skadade plantor 1
forsoksled Tgs jamfort med Egs och 20 p.e. farre mattligt skadade. I tall +
gran var motsvarande virden 14 p.e. och 16 p.e.
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Tabell 9.
Bestandsforyngringens plantantal och nollyteprocent innan och efter skarmhuggning. Medeltal
och medelfel per forsoksled samt max- och minvarden inom parentes.

Tall Gran Tall + Gran
Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs
Plantor
Antal ytor 59 59 43 48 102 107
Antal inmétta planor  f2 174 155 60 66 234 221
e, 120 106 39 39 159 145
e, 85 96 33 34 118 130
e 75 88 24 24 99 112
Barrplantor/ha, f 9,4+1,7 8,4+1,3 44114 44410 7,3+1,1 6,6+0,9
>1.dm, (x109) (0-70,0) (0-47,7) (0-54,1) (0-31,8) (0-70,0) (0-47,7)
e, 6,5+1,3 5,710 29+1,3 2,610,7 5,0+0,9 4,3+0,7
(0—41,4) (0-31,8) (0-54,1) (0-19,1) (0-54,1) (0-31,8)
e, 46209 5.2+1,0 2,4+1,3 2,3%0,6 3,740,8 3,940,6
(0-28,6) (0-31,8) (0-54,1) (0-15,9) (0-54,1) (0-31,8)
e, 4,0+0,8 4,7x0,9 1,8t1,1 1,610,5 3,110,7 3,3+0,6
(0-28,6) (0-31,8) (0-47,7) (0-9,5) (0-47,7) (0-31,8)
Trédslagsblandning, f 9/91 14/86 0/100 0/100 7/93 10/90
barr, (% tall/gran) e, 9/91 11/89 0/100 0/100 7/93 8/92
e, 13/87 11/89 0/100 0/100 9/91 8/92
e, 15/85 12/88 0/100 0/100 11/89 10/90
Lévplantor/ha, f 3,120,7 5,4+1,5 0,4+0,2 2,0+0,7 1,9+0,4 3,940,9
>1m, (x10%) (0-31,8) (0-57,3) (0-3,2) (0-28,7) (0-31,8) (0-57,3)
e 2,4+0,7 3,2+0,8 0,2+0,1 0,5+0,2 1,5+0,4 2,0+0,5
(0-31,8) (0-31,8) (0-3,2) (0-3,2) (0-31,8) (0-31,8)
Nollytor (barr)
Andel nollytor (%), f 24 29 56 50 37 38
radie >1 m e, 39 44 63 69 49 55
e, 49 46 70 73 58 58
e, 54 49 81 75 66 61
Andel nollytor (%), f 22 25 37 35 28 30
radie 1-2 m e 20 19 28 25 24 21
Andel nollytor (%), f 2 3 19 15 9 8
radie >2 m e 3 10 28 25 14 17
Medelavstand = 14 17 24 24 38 41
till ndrmaste barr- f 1441 1742 171 171 161 171
planta for nollytor, (m) (10-24) (10-43) (10-34) (10-35) (10-34) (10-43)
n= 14 17 24 24 38 41
e® 1612 20+2 21+2 22+2 19+1 21+1
(10-40) (12-43) (11-42) (10-51) (10-42) (10-51)

@ Data fore skarmavveckling.

b Data efter skarmavveckling. e, = exkl. forsvunna, déda och déende, €, = exkl. €; och mattligt
skadade, e, = exkl. €, , €, och lindrigt skadade.

¢ Ytor dar alla plantor hade skadegrad = 3 efter skdrmavveckling ingar ej.
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Skadetyp

Avseende skadetyp gav y2-testen signifikanta skillnader mellan
forsoksleden i talldelen (p = 0,035) och i forséket som helhet (p = 0,004)
(tabell 10). I talldelen var andelen topp- och stambrott samt grenbrott och
stamskador nagot storre 1 forsoksled Egs, medan andel uppryckta eller
nedbdjda plantor var mer frekvent i forsoksled Tgs. I bestdndet som helhet
(tall + gran) fanns samma mdnster, forutom att andel ristickta plantor var
betydligt storre i forsoksled Tgs. I grandelen var bilden ungefar densamma
som 1 hela bestdndet, men skillnaderna var inte statistiskt pavisbara (p =
0,146). I det sist ndmnda fallet bor det poéngteras att forsoksmaterialet var
begrinsat.

Tabell 10.

Antal och andel mekaniskt skadade plantor efter skarmhuggning inom de olika férsdksleden. 2
- test per bestand och bestanden sammanrédknade. Alla plantor som aterfanns efter skarm-
huggningen ingar.

Tall Gran Tall + Gran

Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Skadade plantor
Antal plantor 174 155 60 66 234 221
Oskadade (Skadegrad 0) 75 (43) 88 (57) 24 (40) 24 (36) 99 (42) 112 (51)
Skadade (Skadegrad 1-3) 99 (57) 67 (43) 36 (60) 42 (64) 135 (58) 109 (49)
x? - vérde 6,129 0,176 3,203
p-vérde 0,013 0,675 0,074
Skadegrad
Antal plantor 99 67 36 42 135 109
Skadegrad 1 10 (10) 8 (12) 9(25) 10(24) 19 (14) 18 (16)
Skadegrad 2 35(35) 10(15) 6 (17) 5(12) 41 (30) 15(14)
Skadegrad 3 54 (55) 49 (73) 21 (58) 27 (64) 75 (56) 76 (70)
x? - vérde 8,501 0,435 9,442
p-vérde 0,014 0,805 0,009
Skadetyp
Antal plantor 99 67 36 42 135 109
Topp- el. stambrott 38 (39) 49(31) 15(42) 11 (26) 53 (39) 25(23)
Grenbrott el. stamskada 21(21) 22 (14) 9 (25) 6 (14) 30(22) 17 (15)
Uppryckt el. nedbojd 22 (22) 59 (37) 3(8) 7(17) 25(19) 28 (26)
Ristackt 18 (18) 28 (18) 9(25) 18 (43) 27 (20) 39 (36)
x? - vérde 8,607 5,386 13,38
p-vérde 0,035 0,146 0,004

Foéryngringens plantantal, luckighet och
héjdférdndring

Ser man till antal barrplantor i medeltal per hektar, blev 44 respektive 57 %
av plantorna dodade eller pd nagot sitt skadade vid skdrmhuggningen i tall-
delen. Detta resulterade i 4 000 och 4 700 helt oskadade barrplantor per

hektar i de olika forsoksleden efter avverkning. Andelen mattligt skadade
plantor var 20 respektive 6 % och andelen lindrigt skadade 6 % i bada for-
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soksleden (tabell 9). Efter skairmhuggningen fanns det kvar 2 400 respektive
3 200 lovplantor per hektar. Det betydde att 23—-41 % av lovplantorna for-
svann.

I grandelen blev 1 medeltal 59 respektive 64 % av barrplantorna dodade eller
pa nagot sitt skadade vid skdrmhuggningen. I detta fall resulterade det 1

1 800 och 1 600 helt oskadade barrplantor per hektar i de olika
forsoksleden. Andelen méttligt skadade plantor var hér 11 respektive 7 %
och andelen lindrigt skadade 14 % respektive 16 % i de bada forsdksleden
(tabell 9). Efter skarmavvecklingen fanns det kvar 200 respektive 500
16vplantor per hektar. Det betydde att 50 % och 75 % av l6vplantorna
forsvann.

Andel nollytor 6kade med 20 respektive 30 p.e. i de tva forsoksleden i
talldelen, om alla forsvunna, dodade eller pa négot sétt paverkade plantor
rdaknades bort (Tabell 9). Motsvarande siffra for grandelen var 25 p.e. i bada
forsoksleden. Om endast de forsvunna, dddade och allvarligt skadade
plantorna riknades bort, 6kade nollyteprocenten med 15 p.e. for bada
maskinerna i talldelen samt 7 och 19 p.e. i grandelen. Okningen av andelen
nollytor >2 m var storre 1 grandelen (9 och 10 p.e.) dn i talldelen (1 och 7
p.e.). Dessa resultat begrénsas dock av att alla nya nollytor, som uppstod 1
samband med avverkning, inte blev inmitta. Det géllde de ytor dir det fanns
plantor kvar och samtliga plantor var skadade pa négot sétt.

Foridndringen av barrplantornas medelh6jd, p.g.a. avverkningen, lag inom
intervallet £3 dm. For 16v var motsvarande siffra 0- (-1) dm (tabell 11).
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Tabell 11.

Bestandsforyngringens medelh6jd inom de olika forsoksleden innan och efter
skarmhuggning. Medeltal och medelfel samt max- och minvarden inom parentes.

Tall Gran Tall + Gran
Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs
Antal ytor, barr fa 45 42 19 24 64 66
e3b 36 33 16 15 52 48
e2b 30 32 13 13 43 45
e1b 27 30 8 12 35 42
Antal inmétta planor  f2 174 155 60 66 234 221
e3b 120 106 39 39 159 145
e2b 85 96 33 34 118 130
e1b 75 88 24 24 99 112
Medelhéjd, f 611 541 8+2 11+2 71 711
barrplantor (dm) (1-28) (1-23) (1-23) (1-34) (1-28) (1-34)
e, 41 741 912 1315 541 912
(1-21) (1-23) (1-23) (1-58) (1-24) (1-58)
e, 31 71 7+2 114 411 811
(1-14) (1-23) (1-22) (1-45) (1-22) (1-45)
e, 31 6+1 7+3 1214 411 811
(1-11) (1-23) (1-22) (1-45) (1-22) (1-45)
Antal ytor, I6v f 24 28 5 13 29 41
e 20 22 3 7 23 29
Medelhéjd, f 161 1812 1412 121 151 161
I6vplantor (dm) (10-27) (10-40) (10-21) (10-20) (10-27) (10-40)
e 151 1812 1312 11£0 151 161
(10-27) (10-39) (10-18) (10-11) (10-27) (10-39)

@ Data fore skarmavveckling.

b Data efter skarmavveckling. e, = exkl. forsvunna, déda och dbende, e, = exkl. €; och mattligt
skadade, e, = exkl. e;, &, och lindrigt skadade.

Ristackning och ristjocklek

Det fanns inga statistiskt signifikanta (p <0,05) skillnader mellan forsoksle-
den, i ndgon av de olika delarna av forsoket (tabell 12), avseende andel ytor
med eller utan avverkningsrester. Det var dock tendens till att engreppsskor-

daren hade storre andel ristdckta ytor i talldelen. Ser man enbart till de ris-
tackta ytornas fordelning pé olika klasser av ristdckning, fanns inte heller

ndgon signifikant skillnad.

Det var ingen tydlig skillnad mellan forsdksleden i avverkningsavfallets
tjocklek (tabell 12) i ndgon av de olika delarna av forsoket.
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Tabell 12.
Avverkningsavfallets tackningsgrad och tjocklek samt provytornas avstand till nirmaste stickvag efter
skarmavveckling inom de olika forsokslokalerna per forsoksled.

Tall Gran Tall + Gran

Egs Tgs Egs Tgs Egs Tgs

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Avverkningsavfallets tickningsgrad
Antal ytor 59 59 43 48 102 107
Inget ris 3 (5) 9 (15) 2 (5) 2 (4) 5 (5) 11 (10)
Ris (1-100 %) 56 (95) 50 (85) 41 (95) 46 (96) 97 (95) 96 (90)
x? - vérde 3,340 0,013 2,137
p-vérde 0,068 0,910 0,144
Antal ytor 56 50 41 46 97 96
1-25 % 25 (45) 26 (52) 15 (37) 11 (24) 40 (41) 37 (38)
26-50 % 18 (32) 11 (22) 10 (24) 13 (28) 28 (29) 24 (25)
51-75 % 6 (11) 4 (8) 9 (22) 11 (24) 15 (15) 15 (16)
76—100 % 7(12) 9(18) 7(17) 11 (24) 14 (14) 20 (21)
¥? - vérde 2,026 1,814 1,478
p-vérde 0,567 0,612 0,687
Avverkningsavfallets tjocklek
Antal ytor 56 50 41 45 97 95
Ristjocklek i medeltal
med angivet medelfel, 1,0¢0,0 1,101 1,0¢0,0 1,2+0,1 1,0£0,0 1,1+0,0
(min och max), (dm) (1-3) (1-4) (1-1) (1-4) (1-3) (1-4)
Provytornas avstand till ndrmaste stickvdg
Antal ytor 59 59 43 48 102 107
Medelavstand med
angivet medelfel, 434 4614 3915 4114 413 44+3
(min och max), (dm) (2-114) (2-127) (1-101) (1-97) (0-114) (1-127)
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Diskussion
Tidsstudie

Arbetsmonster

Engreppsskordaren korde kortare stricka per hektar dn tvagreppsskordaren.
En forklaring till detta kan ligga i séttet som maskinerna arbetade. Férarna
fick lagga upp arbetet pa det sétt de tyckte var mest rationellt. Tvagrepps-
skordaren korde konsekvent ned i tidigare upphuggna stickvagar, backade
upp och forflyttade sig ldngs bestdndskanten till nista stickvig o.s.v.
Engreppsskordaren kdrde huvudsakligen ner lings stickvigarna men genade
(arbetade sig) genom besténdet till ndsta stickvig, istéllet for att backa upp
och vinda. Den korde sedan uppfor den nya stickvédgen, genade genom be-
stdndet till ndsta stickvig, korde ned for den tredje stickvdgen o.s.v.
Engreppsskordaren foljde dock inte stickvégsnétet hela tiden utan kdrde
friare 1 bestdndet beroende pa bedomt gallringsbehov. Troligen bidrog detta
till att engreppsskordaren korde en kortare stracka per hektar.

Tvagreppsskordare brukar ofta ha ndgot vidare arbetsbredd dn engrepps-
skordare pa grund av att fallhuvudet ar lattare dn engreppsskordarnas uppar-
betningsenhet och darigenom kan arbeta pa nigot langre avstdnd. I denna
studie hade tvagreppsskordaren 3 meter vidare arbetsbredd dn engreppsskor-
daren, vilket ar en storre skillnad 4n normalt. Av andelen areal inom arbets-
bredd (tabell 5) framgér att tvagreppsskordarens arbetsbredd vid de olika
stickvdgarna delvis 6verlappade varandra, vilket inte var fallet for engrepps-
skordarens. Bagge maskinerna hade dock samma antal avverkade trdd per
uppstdllningsplats. Sammantaget kan detta bero pa att engreppsskordaren i
storre utstrickning korde fram till de stillen och de trdd som anségs
lampliga att gallra ut medan tvagreppsskordaren, som korde i stickvidgarna,
bemddade sig lite extra att plocka trdd mellan stickvigarna dven pé ldngt
avstand fran maskinen.

Uttag

Innan studien bedomdes att triddslagsblandningen i bestandet var mycket
jamn béde till antal och art. Tvagreppsskordaren avverkade dock betydligt
fler och klenare trdd &dn engreppsskordaren samt en storre volym gran én
tall. Tvagreppsskordaren avverkade en del av bestandet som grénsade till en
skogsbilvig och engreppsskordaren en del som grinsade till omgivande
skog. Antagligen fanns det en stor andel undervéxt som holl massavedsdi-
mension som inte rdknades med i skdrmen vid inventeringen fore
avverkning. Tittar man péd diameterfordelningen for de avverkade triden
framgér att 32 % av de trdd tvagreppsskordaren avverkade hade en
brosthdjdsdiameter pd mindre dn 19 cm medan motsvarande siffra var 12 %
for engreppsskordaren.
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Prestation och kostnad

Tvégreppsskordaren hade ca 14 % hdgre prestation, vilket motsdger den
uppstéllda hypotesen. En bidragande orsak till detta kan ha varit de tydliga
stickvdgarna, vilket medforde att tvagreppsskordaren hade relativt latt att ar-
beta simultant med kranen samtidigt som kvistning-kapning pagick. Det var
inte fallet 1 en liknande studie (Westerberg, 1995a). I den studien arbetade
tvigreppsskordaren endast ca 6 % av tiden simultant jimf{ort med 40 % 1
denna studie. Bestdndsdata avseende medelstam och antal uttagna samt
kvarstdende stammar var liknande i de bada studierna. Detta gillde markligt
nog ocksa prestationen. Tvagreppsskordaren tycktes inte ha samma problem
med hindrande kvarstdende stammar 1 denna studie som i1 ovan refererade,
trots att antal kvarstdende stammar per hektar var detsamma. Eventuellt {or-
klaras detta av att bestandet i denna studie hade ett storre antal undertryckta
trdd med klenare diameter, vilket underlittade sikt och trddhantering och att
det i denna studie fanns tydliga stickvégar.

Bégge maskinerna lade ned ungefar samma tid per trad for korning. Det som
ar métt 1 denna studie dr kdrning framét under arbetets fortskridande. Det &r
troligt att detta matsétt gynnat tvagreppsskordaren eftersom den lade ned en
hel del tid pa att backa upp 1 stickvégarna och vénda, tid som klockades ur.
Om &ven tiden for vindning hade tagits med i studien hade detta troligen
medfort en storre tidsdtgang for tvagreppsskordaren dn engreppsskordaren.
Detta oavsett om den forsokt vinda i bestdndet eller backat upp som den nu
gjorde. Engreppsskordaren lade mer tid pa start och halt 4n
tvagreppsskordaren. Det dr ocksé dér, forutom kran-ut, som de storsta
skillnaderna upptrader. Detta kan bero pa att engreppsskordaren inte foljde
stickvégarna och behdvde mer tid att planera sina uppstéllningsplatser.

Lutningskoefficienten, b, var i bagge fallen relativt g men i paritet med de
lutningskoeffecienter som erholls vid den skdrmavvecklingsstudie som
utfordes 1 ett ndrbeldget bestdnd med liknande utseende pé traden.
Tvagreppsskordaren hade ndgot mindre lutningskoefficient, b (tabell 6),
vilket stimmer 6verens med tidigare studier (Westerberg, 1995a, b).

Skador pa skdrmtrad

Tvégreppsskordaren orsakade fler skador pa omgivande trdd dn engrepps-
skordaren, 1 enlighet med den uppstéllda hypotesen. Detta ligger i linje med
en tidigare studie (Westerberg, 1995a), dir tvagreppsskordarens skadeandel
dock var 5—6 % hogre dn i1 denna studie.

Risken for rotangrepp talar for att anvinda engreppsskordare i skarmhugg-
ning. Aven om tvigreppsskdrdaren gjorde ett fullgott jobb bade prestations-
maéssigt och ekonomiskt, tappar den mer i prestation i kalavverkning &dn vad
engreppsskordaren gor (Westerberg, 1995a). Dessutom &r konceptet med
intagning och ildggning av stammar i upparbetningsenheten inte speciellt
lampat for arbete i omgivande skog, vilket skadedata talar for.
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Skador pa féryngring

Total andel skadade plantor i foryngringen i talldelen var ndgot hogre,

+14 p.e., efter avverkning med engreppsskordaren jamfort med tvagrepps-
skordaren enligt den statistiska testen (2-test). Det motsidger den uppstéllda
hypotesen att tvigreppsskordaren skulle orsaka mer skador. Négra orsaker
kan vara ett ndgot storre virkesuttag i forsoksledet Egs och den betydligt
ligre temperaturen nir engreppsskordaren avverkade. Aven uttagets trid-
slagsblandning skiljde sig en del, vilket kan ha bidragit till olika skadefre-
kvenser. I grandelen och for de bada delarna tillsammans kunde inga skill-
nader faststéllas.

Av de plantor som skadades blev de allra flesta allvarligt skadade av tva-
greppsskordaren i talldelen, medan engreppsskdrdaren orsakade en stor an-
del méttligt skadade plantor. Detsamma géllde hela forsoket hopslaget. An-
ledningen till detta ir svar att faststilla. Aven skadeorsakerna skiljde sig na-
got mellan de tvd maskintyperna. Medan engreppskordaren hade nagot
storre andel topp-, stam- och grenbrott samt stamskador gav
tvagreppsskordaren forhallandevis storre andel uppryckta och nedbojda
plantor. Det senare kan mojligen vara orsakat av att triden maste slépas in
till upparbetningsenheten pa maskinen. En annan orsak kan vara att
temperaturen var olika vid de tva avverkningstillfdllena och att hért frusna
plantor, 1 studieledet Egs, brutits sonder i storre utstrackning.

Skadenivén i de olika forsoksleden och forsoksdelarna i denna
undersokning 14g mellan 45 och 65 %. Om endast de doda och allvarligt
skadade plantorna rdknas med var motsvarande siffror 30—-50 %. Dessa
véirden dr ndgot hogre jamfort med en undersdkning 1 skdrmavveckling. I
den studien var motsvarande siffror som ovan 35-65 % respektive 20—45 %
(Sikstrom, 1995). Dessa studier gjordes med exakt samma forsdksmetodik
och det var en- och tvigreppsskordare som testades. Avverkningsuttaget vid
skdrmavvecklingarna var dock nagot hogre, 130—230 m3sk/ha, jamfor med
120-170 m3sk/ha 1 denna undersokning. Det talar for att skillnaden skulle
kunna vara storre vid likvérdiga forhallanden, eftersom den avverkade voly-
men tycks ha stor betydelse for andel skadade plantor (Sikstrom, 1995). 1
bestanden dér skarmarna avvecklades hade foryngringarna ocksa i de flesta
fall ett storre plantantal. En annan skillnad var att férarna vid
skdrmavveckling anmodades att ta speciell hinsyn till foryngring, vilket inte
var fallet i denna studie.

Om man ridknar de oskadade, lindrigt och mattligt skadade plantorna som
utvecklingsbara fanns det 5 700—6 500 barrplantor per ha i talldelen och

2 600-2 900 barrplantor/ha i grandelen. Plantorna var foretrddesvis gran-
plantor. Detta dr ett relativt stort antal som kan bidra till den kommande
foryngringen, om de dverlever fristéllningen. Foryngringen tycktes dock
vara relativt gruppstilld. Andel nollytor (radie >1 m) i de olika férsoksleden
var hog, 39 och 44 % i talldelen respektive 63 och 69 % i grandelen.
Storleken pa nollytorna dr inte speciellt stora, men indikerar dnda
gruppstélldhet bland plantorna. Dessutom fanns en del 16vplantor i foryng-
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ringen, speciellt i talldelen. Trots de befintliga plantorna torde ytterligare
etablering av plantor, s.k. skirmforyngring, vara nddvéndigt for att erhalla
en fullsluten féryngring.
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Bilaga 1

Momentindelning vid tidsstudien

Engreppsskordare
Kran ut: Borjar d& kranen fors ut mot stammen och slutar dé aggregatet
befinner sig en meter fran stammen.

Omtag: Borjar dd skaklarna pé féllhuvudet dppnas efter att forst ha slutits
runt tradet och slutar da kapning borjar (svirdet aktiveras).

Fillning: Borjar dé aggregatet befinner sig en meter frdn stammen och
slutar da matarvalsarna bdorjar rotera.

Kvistning-kapning: Borjar d4 matarvalsarna borjar rotera och slutar da
toppbiten slépps ur aggregatet.

Korning under kvistning-kapning: Borjar dd hjulen borjar rulla under
pagaende kvistning- kapning och slutar d& hjulen éter star stilla.

Start/vintan: Borjar da sista toppbiten sldppts ur aggregatet och slutar da
kran ut alternativt korning péborjas.

Korning: Borjar da hjulen borjar rulla och slutar dé hjulen ater stér stilla.
Momentet dr underordnat kranarbetet.

Halt: Startar (efter korning) da hjulen ater stér stilla och slutar d& kran ut
pabdrjas.

Ovrig verktid: Annan verksamhet till gagn for arbetet t.ex. plockning av
virke, risning av stickvég etc.

Risrens: Borjar dé kranen fors ut mot besviarande undervéxt och slutar d&
undervéxten dr fdlld och kran ut borjar.

Storning: Borjar dé storning i nagot av ovanstiende moment intraffar och
slutar da stérningen ér over. Storning kan t.ex. vara backning for svar kvist
vid kvistning kapning, fastféllning, lattare fastkorning etc.

Avbrott: Tid som inte kan hdnforas till det faktiska arbetet sisom raster,
reparation, etc.
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Tvagreppsskordare
Kran ut: Borjar dd kranen fors ut mot stammen och slutar dé aggregatet
befinner sig en meter fran stammen.

Fillning: Borjar da aggregatet befinner sig en meter frén stammen och
slutar da stammen har avskiljts.

Intag: Borjar da fallning slutar och slutar da stammen sldppts ned i
upparbetningsenheten.

Korning under intag: Borjar da hjulen borjar rulla under pagiende
intagning och slutar da hjulen ater star stilla.

Kvistning-kapning 1: Borjar da stammen sldpps ned i
upparbetningsenheten och slutar da sista biten avskiljts..

Kvistning-kapning 2: Borjar da kran ut pabdrjas under pagéende kvistning-
kapning, pdgar sa linge annat kranarbete t.ex. kran ut, féllning, intagning
utfors, och slutar antingen da sista toppbiten avskiljts eller annat kranarbete
avslutas. Momentet dr siledes 6verordnat kranarbetsmomenten.

Start/vintan: Borjar da sista biten avskiljts i upparbetningsenheten och
slutar da kran-ut alternativt korning paborjas.

Korning: Borjar di hjulen borjar rulla och slutar di hjulen ater star stilla.
Momentet dr underordnat kranarbetet.

Halt: Borjar da hjulen borjar rulla och slutar dé hjulen éter star stilla.

Ovrig verktid: Annan verksamhet till gagn for arbetet tex plockning av
virke, risning av stickvég etc.

Risrens: Borjar dé kranen fors ut mot besvirande undervéxt och slutar da
underviéxten dr falld och kran ut borjar.

Storning: Borjar da stérning 1 ndgot av ovanstiende moment intraffar och
slutar da storningen dr over. Storning kan t.ex. vara backning for svar kvist

vid kvistning kapning, fastféllning, lattare fastkdrning etc.

Avbrott: tid som inte kan hénforas till arbetet som t.ex. raster, reparationer,
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