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Sammanfattning

Vid tillimpning av foryngring under hogskérm ar det viktigt att minimera
skadorna pé foryngringen vid skdrmens avveckling. Samtidigt r det viktigt
att avverkningsmetoderna &r rationella och kostnadseffektiva. Syftet med
studien var att jamfora tva fallningsmetoder vid skdrmavveckling med en-
greppsskordare. Jamforelsen avsag dels prestation och kostnad for avverk-
ningsarbetet, dels mekaniska skador pa plantor orsakade vid skdrmavveck-
lingen.

Tidsstudien utférdes som en cmin-studie. Innan avverkningen beskrevs hog-
skidrmen och foryngringen pé fasta provytor. Efter avverkningen registrera-
des kvarvarande foryngring och skador pa denna. Dessutom registrerades
avverkningsavfallets tickningsgrad och tjocklek samt provytornas avstand
till ndrmaste stickvag.

Skillnaden 1 prestation mellan forsoksleden var liten och inte statistiskt sé-
kerstélld. Vid konventionell fallning avverkades ca 28 m*fub/Gis-tim och ca
26 m3*fub/Gs-tim nér fallningen gjordes som stangstotning. I kostnad
motsvarade detta 26 respektive 28 kr/m3fub.

Enligt hypotesen skulle andelen skadade plantor dka i stickvdgen, minska
mellan stickvégarna och sammanlagt bli mindre vid fallning med stdngstot-
ning jamfort med konventionell fallning. Resultaten indikerade att
hypotesen stimde betrédffande skadornas fordelning i forhédllande till
stickvdg. Daremot pavisades inte att totala skadefrekvensen blev ldgre efter
stangstotning.

Skadefrekvensen var 23 % efter konventionell fallning och 36 % efter
stdngstétning, om alla féorsvunna och skadade plantor rdknas in.

Trots att resultaten i denna pilotstudie inte kunde pévisa ndgra tydliga forde-
lar med féllning genom stangstdtning bedomer vi denna fallningsteknik som
intressant att anvinda niar medelhdjden pa plantbestandet dr hog (2-3 m)
och vid avverkning nir grundforhallandena &r daliga. Nér
grundforhéllandena 4r goda och féryngringens medelhdjd inte dverstiger 1—
2 meter dr det mer tveksamt om féllning med stangstotning medfor négra
vasentliga fordelar jamfort med konventionell fallning.

Inledning

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

I en skogsskotselmodell for att foryngra gran under hogskarm ingar ett
flertal atgirder, som skiljer sig fran trakthyggesbruk. Troligen krévs en
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forberedande huggning mot slutet av bestandets omloppstid, bl.a. for att
minska risken for fysiologisk stress och for vindféllning efter kommande
skdrmhuggning (Hénell & Ottosson-Ldvenius, 1994; Hannerz & Gemmel,
1994). Skdarmhuggning utfors vid den tidpunkt nér man avser att foryngra
bestandet. Slutligen ska skdrmen avvecklas, nidr foryngringen ar
tillfredsstédllande. Eventuellt gors skdrmavvecklingen i flera steg, om det
anses nodvandigt.

Det &r viktig att minimera skadorna pa foryngringen vid skdrmavveckling.
Det giller dels de fysiologiska skador, som kan drabba plantorna efter fri-
stéllning, p.g.a. dndrade ljus- och fuktighetsforhdllanden (t.ex. Bjor, 1965;
Jeansson & Laestadius, 1981; Robertsdotter-Gnojek, 1992), dels de meka-
niska skador som drabbar plantorna vid sjdlva avverkningsarbetet
(Andersson & Fries, 1979; Jeansson & Laestadius, 1981; Hartelius, 1944;
Skoklefald, 1967; Westerberg & Berg, 1994). For det sist nimnda dr det
viktigt att tillimpa skonsamma avverkningsmetoder som samtidigt dr ratio-
nella och kostnadseffektiva. Leikola (1982) menar att utvecklingen av
forsiktiga drivningsmetoder dr en av de viktigaste forskningsuppgifterna
inom omrédet naturlig foryngring. En central fraga dr om dagens
helmekaniserade avverknings-

system och dess metoder &r anpassade till de krav som stélls vid anvindande
av en skogsskotselmetod som granforyngring under skdrm, bl.a. vid skdrm-
avveckling.

Denna studie dr en del av den forsoksverksamhet som bedrivs vid
SkogForsk inom omradet ”Granforyngring under skdrm”. Verksamheten
syftar bl.a. till att kartligga prestationer och kostnader samt skador pa
foryngring efter olika avverkningsoperationer i ett skarmskogsbruk.

Syften och hypoteser
Syfte

Syftet med studien var att jamfora tva olika fallningsmetoder vid skdrmav-
veckling med engreppsskordare. Jimforelsen avsag:

o Prestation och kostnad for avverkningarbetet vid skdrmavveckling.
o Mekaniska skador pa foryngringen orsakade av avverkningarbetet vid
skdrmavveckling.

De tva fallningsmetoder som testades var konventionell dubbelsidig fillning
och s.k. stangstotning. Med stangstdtning menas att tridens toppar konsek-
vent fills in 1 stickvégen, medan konventionell fallning innebdr att tridens
toppar i huvudsak fills bort fran stickvéigen.

Hypotes

Genom att koncentrera féllning och upparbetning till stickvigen (stangstot-
ning) kommer antalet allvarligt skadade plantor att 6ka i stickvigen och
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minska mellan stickvégarna. Det totala antalet skadade plantor blir mindre
dn vid konventionell fallning.

Hypotesen kan &skadliggoras genom foljande exempel. Enligt tidigare
studier ar korstrackan ca 700 meter per hektar vid avveckling av ca 200
skdrmtrad per hektar (Westerberg, 1995). Stickvédgsbredden dr ungefar lika
med skordarens bredd, d.v.s. ca 3 meter. Detta innebér att den areal som
kors over av skordare och skotare dr ca 2 100 m? per hektar eller ca 20 % av
arealen.

Antag att skdarmen innehéller 200 trdd som &r 22 meter hoga med en gron-
krongranshdjd pa 7 meter och att nedersta grenarna har ett avstand pa 4
meter mellan de yttersta skotten. Da blir horisontalprojektionen av kronan,
nagot forenklat, en liksidig triangel med basen 4 meter och hojden 15 meter.
Detta ger teoretiskt en area pa 30 m? som paverkas av varje fallt trdd. Om vi
bortser frdn den area som paverkas av att triadet sldpas in mot skordaren for
kvistning och kapning innebar detta att 6 000 m?2 per hektar kommer att pa-
verkas av fdllningsarbetet. Vissa delar kommer att pdverkas mer &n andra,
d.v.s. féllas over av flera trdd, medan andra delar forblir opdverkade. Genom
att i stéllet koncentrera fallning och upparbetning till stickvdgen skulle den
paverkade arealen teoretiskt kunna minskas till 2100 m?/hektar, d.v.s. en
minskning med ca 40 procentenheter. Den areal som pédverkas vid fillning
genom stingstdtning kommer att paverkas mycket kraftigt. Men for bestin-
det som helhet kommer, enligt var hypotes, fillning med stangstotning att
minska den totala skadenivan i foryngringen. I radkneexemplet dr inte paver-
kan inom virkeszonen medriknad, eftersom man kan anta att paverkan blir
ungefdr densamma i bada forsoksleden givet samma avverkningsvolym. Det
kan tdnkas att stingstotning ger en ndgot mindre paverkad areal, eftersom
upparbetningen sker ldngs med stickvdgen och maskinen dirmed kan backa
med triddet i upparbetningsenheten och koncentrera virket till stérre och
farre hogar.

Som en bieffekt av stangstotningsmetoden bor man dessutom erhélla en val
risad stickvdg, vilket minskar kdrskadorna pd marken. Det sist nimnda
skulle 1 sig kunna motivera féllningsmetoden pa manga av de relativt
obiriga marker dér foryngring under skérm tillampas.

Material och metod

Forsokslokal

Forsokslokalen 1&g p4 MoDo Skog ABs marker, ca 7 km SO Finspang i
Sodermanland. Storleken pé det undersokta bestdndet var ca 1,0 ha.

Bestindet bestod av en grandominerad hdgskdrm (tabell 1) med riklig for-
yngring under. Skdrmen tillkom i slutet av 1970-talet efter omfattande vind-
fallning. Data i tabell 1 hérror fran inventeringen innan skdrmavveckling
och avser trdd >10 cm 1 brosthdjd. For ndrmare beskrivning se avsnittet
’Tidsstudie — forsoksuppliaggning”. Foryngringen inom forsdkslokalen var
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riklig innan avveckling, &ven om endast plantor >4 dm ridknades med
(figur 1). Gran var det klart dominerande triddslaget i foryngringen.

Standorten var plan och fuktig. Halva omradet utgjordes av fastmark och
den andra halvan av torvmark. Terrdngen beskrevs enligt
Terrangtypsschema for skogsarbete med grundforhallanden, ytstruktur och
lutning: 3.1.1. (SkogForsk, 1995)
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Tabell 1.
Data om skdarmtraden innan skarmavveckling och terrangtyp
inom de olika forsoksleden.

Konventionell Stangstotning
Antal trad/ha 427 342
Volym
—(m3fub/ha) 162 140
—(m3sk/ha)’ 194 168
Medelvolym per trad
—(m3fub) 0,38 0,41
—(m3sk/ha)! 0,46 0,49
Tradslagsblandning 30/70/0 30/70/0
(% tall/gran/I6v)
Diameter (cm) 24 25
Hojd (dm) 184 186
G.Y.L. 3.1.1. 3.1.1.
T Omrakningstal 1,20 fran m3fub.
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5000 +
©
T 4000 |
"2 Hl Konventionell
& 3000 ¢
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Figur 1.

Foryngringens hojdfordelning i 5-dm hdjdklasser (plantor >4 dm) innan skarmavveck-
ling i de bada forsoksleden.

Tidsstudie

Forsoksupplaggning

Bestandet delades in i tva delar (block) innan avverkning p.g.a. olikheter 1
standorts- och bestandsforhallanden. Varje block delades sedan ytterligare
en gang och forsoksleden (fallningsmetod) lottades mellan de tva delarna
inom varje block. Total fanns alltsé fyra delytor (figur 2). De tva forsoksled
som
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studerades var: (1) Avveckling av skdrm med konventionell dubbelsidig
fallning foretradesvis i luckor; (2) Avveckling av skdrm med fillning in 1
stickvég, s.k. stangstotning.

Figur 2.
Forsoksledens fordelning i bestandet

Skdrmavvecklingen utférdes under vintern 1993/94. Innan avverkning
registrerades tradslag och diameter 1 brosthojd pa alla trdd. P& ca 20
skdrmtrad méttes dven hojd. Skarmtrddens volym bestdmdes genom att forst
berdkna ett diameter-hgjd-samband, en s.k. hojdkurva, med
regressionsanalys. Darefter dsattes varje trad en hdjd med den framtagna
funktionen och volymen (m3fub) bestdmdes for tall och gran med Naslunds
mindre volymfunktioner for sddra Sverige (Néslund, 1947).

Maskin, forare och instruktion till foraren

Avverkningen utférdes med en Rottne Rapid Snoken 890 engreppsskordare
utrustad med ett Rottne 600 aggregat. Maskinen kordes av Gert Malmqvist,
som varit maskinforare i ca 8 ar och kort aktuell maskin under ca 3 ar. Han
hade innan studien tillimpat féllning enligt stingstétningsmetoden i
praktiskt arbete. Foraren instruerades att arbeta i normalt, uthalligt tempo.
Fore avverkning diskuterades vikten av att vara radd om foryngringen.
Instruktionen i det ena fallet (konventionell) var att i forsta hand kéra och
filla i luckor i plantbestdndet pa bdda sidor om maskinen men att i de fall
det stod enstaka plantor i luckan i stillet fdlla i tdtningar av plantor. Gransen
mellan delytorna pavisades och foraren instruerades att ldgga stickvigarna
vinkelrdt mot grénsen sé att inga trad falldes in 1 forsoksledet med
stdngstotning. I det andra fallet (stdngstotning) var instruktionen att filla
triden med s.k. stangstotningsteknik, innebdrande att triden félldes med
toppen fore i stickvégen. I fallningsdgonblicket, nir tradet borjat falla,
styrde foraren tradet med kranen sa att det landade med toppen i stickvigen
framf6r maskinen, medan bakre dnden av trddet holls fast 1 kranen. Dérefter
lyftes bakénden av trddet in i stickvdgen och tridet upparbetades 1
stickvédgens langdriktning (figur 3). Foraren ombads ocksé att koncentrera
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virket 1 stora hogar parallellt med stickviagen. I bagge studieleden planerade
foraren, med ovanstdende begransningar, arbetet inom delytorna och
stickvdgarnas placering pa det sitt han tyckte var ldmpligast. Skotarforaren
instruerades att enbart kora i skordarens stickvag och att vara ridd om
foryngringen.
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Vaderlek

Viderleksforhallandena var likvérdiga under de tvd dagar som studien ge-
nomfordes (tabell 2).

Tabell 2.
Tidpunkt for och vaderleksforhallanden under studien.
Block 1 Block 2
Datum for studien  1994-02-28 1994-03-01
Temperatur (C°)  -3—(-4) -5—(-8)
Siktférhallanden Omvéxlande, Klart till nagot disigt
mulet till halvklart och latt snéfall
Sndédjup (dm) 34 3-4
Snétyp 3-5 cm skikt av skare 3-5 cm skikt av skare
ovanpa relativt 16s sn6  ovanpa relativt I6s sn6
Arbetsmonster

Arbetsbredden, d.v.s. den andel av férsoksytan som
avverkningsmaskinernas kranzon omfattade, mittes efter skarmavveckling.
Stubbarna, till de yttersta trdiden maskinen nédde fran stickvigen, mérktes
direkt efter fallning. Maskinens arbetsbredd mattes sedan pa var tjugonde
meter ldngs stickvdgarna, som avstdndet mellan de mérkta stubbarna (syftad
mitt) pa ena sidan stickvigen, vinkelrit dver stickvagen till motsvarande
punkt mitt mellan de mérkta stubbarna pd motstdende sida stickvigen.
Maskinens korstracka mittes ocksd. Det gjordes med hjilp av mitkapp,
mattband fast i maskinen eller med 6gonmatt efter méatning med mattband
som kalibrering. Andel areal inom kranzon beréknades som arbetsbredd

x korstracka/total areal inom respektive forsoksled. Dessutom registrerades
maskinens kortid, vilket medgav att framryckningshastigheten (m/min)
kunde berédknas. 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
forsoksled, déar samtliga avverkade trdd fran respektive forsoksled ingick.

Prestationen mattes som antal avverkade trdd per Go-tid, vilket rdknades om
till m3fub per Gis-tid. Hérvid sattes omrakningsfaktorn till 0,71. Nivan pa
omrékningsfaktorn grundar sig pa tidigare studier utforda vid Skogsarbeten
samt erfarenhet fran driftuppfoljning fran de stérre skogsbolagen.
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Relationen mellan Go- och Gis-tid anvinds for att nivaldgga prestationer
uppméitta i studier till en niva som ar mer jdmforbar med praktiska
forhdllanden. Relationen dr osdker och varierar dessutom for varje maskin.
En prestationssiffra uppmatt vid studier av detta slag kan darfor aldrig gora
ansprak pa att spegla de ritta praktiskt uthélliga prestationsnivaerna.
Relationen mellan forsoksleden péverkas dock inte av nivaldggningen.

Normerad tidsatgang och prestation

Normering av tidsatgang och prestation syftar till att gora resultaten fran
tidsstudien jamforbara mellan forsoksleden vid samma bestdndsforutsétt-
ningar. Detta gjordes genom att forst bilda ett typbestdnd genom samman-
slagning av bestandsforutsittningarna i respektive forsdksled och sedan till-
lampa respektive forsoksleds regressionsfunktion for momenten fallning och
kvistning-kapning pa typbestandet. Genom indelningen av forsoksbestandet
i block blev tradslagsfordelningen mycket lika mellan forsoksleden varfor
ndgon tradslagsvis normering av tiden for kvistning-kapning inte bedomdes
nodvindig. Det vill sdga nagra tradslagsvisa regressionsfunktioner
beddmdes inte nddvindiga att skapa. Normerad tidsatgang, for kvistning-
kapning och féllning, erh6lls genom att typbestdndets medelstamvolym
sattes in i1 respektive forsoksleds regressionsfunktion.

Momenten kran ut, start och halt dr inte volymberoende utan pdverkas sna-
rare av stamantalet i skdrmen och foryngringens beskaffenhet. Detsamma
géller for momenten omtag, korning under kvistning-kapning samt risrens-
ning och stérning, vilka redovisas sammanslagna till ett moment kallat
ovrigt arbete. Ovanstdende moment har inte normerats dels dérfor att
bestandsforutsdttningarna genom blockindelningen var likvirdiga mellan
studieleden, dels darfor att momenten kan antas spegla metodskillnader.

Prestationen mellan forsoksleden vid olika medelstam jamfordes genom att
lagga samman de icke volymberoende arbetsmomenten och addera dessa
som en konstant till regressionsfunktionerna for féllning och kvistning-
kapning. Det innebér att nivan pa regressionsfunktionerna forskjuts uppét
med medelvirdet pa tiden for de icke volymberoende momenten, vilka i
detta fall var alla moment utom féllning och kvistning-kapning. Den totala
tidsatgadngen vid olika medelstam riknades sen om till prestation i antal av-
verkade trad per Gis-timme.

Avverkningskostnad

Avverkningskostnaderna berdknades utifrdn det entreprenorspris som MoDo
tillampade i det distrikt och under den period nér studien utfordes. Priset,
710 kr per Gis-tim, avser en Rottne Rapid 890 med Rottne 600 aggregat och
inkluderar flytt och resor.
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Skador pa féryngringen

Provyteutlaggning och datainsamling

Fore skarmavvecklingen lades cirkelytor (radie = 2,52 m) ut objektivt inom
bestandet, i ett kvadratforband pa 15 x 15 m. Pa ytorna beskrevs foryng-
ringen genom att registrera barrplantor, >4 dm och <100 dm, avseende trad-
slag och hojd i fallande dm. Den 2—-3 dm djupa snon var orsaken till att de
minsta plantorna inte registrerades. Aven Iévplantor, >4dm och <100 dm,
som beddmdes kunna bli huvudstammar méttes in nar huvudstammar av
barr saknades. Eventuella skador pa ovan ndmnda plantor noterades ocksa.
Plantornas fordelning inom varje provyta registrerades ocksd genom att
ytorna delades in i fyra lika stora delar, s.k. kvartiler. Om en kvartil inom en
yta saknade barrplantor eller huvudstammar av 16v, riknades den som en
“nollyta”. Dessutom mattes avstdndet (dm) fran provytecentrum till
ndrmaste skarmtrad.

Tabell 3.

Skadeklassificering av mekaniska skador pa plantor efter skdrmavveckling.

Skadetyp Skadegrad’

1. Toppskott el. stam avbruten 1. Toppskott avbrutet, sidogrenar i 6versta 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

6.

2. Mer an enstaka och <50 % av grenarna skadade/avbrutna
3. >50 % av grenarna skadade/avbrutna

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

Plantan helt eller delvis uppryckt 1. Plantan nagot uppryckt eller lutar <109
och/eller nedbdjd 2. Plantan delvis uppryckt eller lutar >10° men <450
3. Plantan helt uppryckt eller lutar >45°

Ristakt planta 1. Ris endast éver plantans nedre del
2. Ris over storre delen av plantan, men toppen frilagd
3. Plantan helt 6vertackt av ris

Avsagad planta

1Betydelse av skadegrad ovan

1.

2.

3.

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

Mattlig betydelse for plantans framtida utveckling, d.v.s. tillvaxtnedsattning och/eller
kvalitetsférsamring kan forvantas.

Stor betydelse for plantans framtida utveckling d.v.s. avsevard tillvaxtnedsattning
och/eller kvalitetsférsamring kan foérvantas alternativt dédlig skada.

Skadeorsak

orwN=

Tydlig fallningsskada
Tydlig slapningsskada
Tydlig kérningsskada
Ej tydlig skadeorsak
Avsagad planta
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Efter skdrmavveckling och uttransport av virket aterinventerades provytorna
dar foryngringen beskrevs innan avverkning. Skadeinventeringen gjordes
veckan efter avverkning. Alla barrplantor och huvudstammar av 16v, >4 dm
och <100 dm, som &terfanns pé ytorna, méttes in enligt samma forfarande
som fore avverkning. Dessutom skadeklassificerades plantorna med
avseende pa mekaniska skador uppkomna vid avverkningsarbetet. Vid
denna klassificering noterades eventuella skador genom att ange skadetyp,
skadegrad och skadeorsak (tabell 3). Om flera skador forekom pa en planta,
registreras den skada som ansags vara av storst betydelse for plantans
framtida utveckling ur tillvixt- och kvalitetssynpunkt. Om toppskottet eller
stammen pé en barrplanta var avbruten uppméttes en ny hdjd till hogsta
sidoskott.

Forutom plantdata registrerades avverkningsavfallets tdckningsgrad och
tjocklek péd ytorna samt provytornas avstind till ndrmaste stickvag (dm).
Avverkningsavfallets tdckningsgrad angavs i procent, som andel yta tickt av
ris. Ristjockleken méttes som medeltjockleken pa ytan avrundat till hela dm.

Vid éterinventeringen saknades ett antal plantor som registrerades innan
skdrmavvecklingen. Totalt saknades 27 plantor i forsoksledet med konven-
tionell fallning och 94 plantor i forsoksledet med stdngstétning. De
forsvunna plantorna beaktades vid berdkning av plantantal, plantornas
medelhdjd, tradslagsblandning och andel nollytor. Ddremot ingér de inte i
analysen av skadade plantor (skadegrad, skadetyp och skadeorsak).

Bearbetning av data om skador pa foryngring

Andel skadade plantor berdknades pa foljande sitt. Forst berdknades antal
plantor per hektar i medeltal + medelfel f6r respektive forsoksled, utifrdn
antal plantor per provyta fore och efter skdrmavveckling. Skillnaden betrak-
tades som doda och skadade plantor. Darefter sattes de erhallna plantantalen
i relation till varandra. Flera berdkningar gjordes efter skdrmavveckling, ge-
nom att olika allvarligt skadade plantor successivt uteslots. Plantor med ska-
degrad 3, 2 och 1 slopades i nimnd ordning vid de olika berdkningarna.

Andel nollytor, d.v.s. andel kvartiler som helt saknade plantor, bestdmdes
inom respektive forsoksled som ett matt pd foryngringens rumsliga
fordelning.

Plantornas medelhdjd inom respektive forsoksled berdknades genom att
forst berdkna medelhdjden per yta och dérefter utnyttja denna for att rdkna
ut medelhdjden per forsoksled. Dessa berdkningar gjordes bade fore och
efter skirmavveckling. Aven i detta fall slopades plantor av olika skadegrad
pa samma sitt som vid berdkning av plantantal.

For att faststilla eventuella skillnader mellan de tva testade
fallningsmetoderna avseende mekaniska skador utnyttjades y2-test. Det
géllde jamforelser av skadefrekvens, skadegrad, skadetyp och skadeorsak.
Vid dessa jaimforelser utnyttjades i vissa fall alla inmétta plantor fran
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respektive forsdksled och 1 vissa fall endast de skadade plantorna.
Statistikpaketet SAS/STAT (1987) procedur FREQ anvéndes vid den
statistiska bearbetningen.
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Samband mellan skadade plantor och avstand till narmaste
stickvag

Samband mellan andel skadade plantor per provyta och avstand till
nirmaste stickvig bestimdes med linjir regressionsanalys enligt minsta
kvadratmetoden. Andel skadade plantor per provyta var beroende variabel.
Regressionerna gjordes for respektive forsoksled.

Ristackning, ristjocklek och risvolym

For att faststilla eventuella skillnader mellan de tva testade
fallningsmetoderna avseende avverkningsavfallets fordelning och
tackningsgrad utnyttjades y2-test, pd samma sétt som vid analysen av
skadorna pd foryngringen. Registreringarna av tackningsgraden delades in 1
fyra klasser: 0-25 %;

26-50 %; 50-75 %; 76100 %. Avverkningsavfallets tjocklek berdknades
som ett medeltal av alla ytor per forsoksled. Detta gjordes for alla provytor
och dven for delmdngder av ytorna pd olika avstidnd frén stickvég.
Detsamma gjordes for mangden ris pd provytorna, kallad risvolym.
Risvolymen (m?) berdknades som produkten av yttickning och ristjocklek.
Dessutom testades sambandet mellan respektive variabel ristickning,
ristjocklek, risvolym och provytans avstand till ndrmaste stickviag. Hérvid
nyttjades linjar regressionsanalys enligt minsta kvadratmetoden. Dessa
analyser gjordes per forsoksled.

Resultat

Tidsstudie

Virkesuttag och arbetsmonster

Den avverkade volymen per hektar var nagot hogre 1 forsoksledet med kon-
ventionell fallning 4n 1 det med stangstotning. Det forst nimnda
forsoksledet inneholl ocksa fler skdrmtrad per hektar med nadgot mindre
medelstamvolym (tabell 4).

Den konventionella fillningsmetoden hade en kortare kord striacka per hek-
tar, fler avverkade trdd per uppstéllningsplats och behdvde ticka in en min-
dre andel av den totala ytan for att avverka skdrmtriden én forsoksledet med
stdngstotning (tabell 4). Eftersom delytorna var sma, upplaggningen av
stickvagar helt olika (figur 4) och stamantalet i skdrmen varierade mellan de
tva forsoksleden ar det svart att dra nagra langtgdende slutsatser om skillna-
derna i arbetsmonster. Att det konventionella studieledet hade fler stammar
per hektar bidrog dock sékerligen till att fler trad kunde avverkas per upp-
stillningsplats och kan ocksa ha underléttat stickvigsplaneringen.
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Tabell 4.
Data fran tidsstudien om virkesuttag, terrdngforhallande och arbetsmoénster samt tidsatgang
och prestation. Data angivet per forsoksled och vissa data for ett berdknat typbestand.

Konventionell ~ Stangstétning Beraknat typ-

bestand
Virkesuttag vid avverkning
Tidsstuderad areal (ha) 0,52 0,51 1,03
Antal trad/forsoksled 248 185 433
Antal trad/ha 477 366 422
Diameter i brh (cm) 22,9 24,5 23,6
Medelhdjd (dm) 181 184 182
Volym (m3fub) 85 72 157
Volym (m3fub/ha) 164 142 152
Medelvolym per stam (m3fub) 0,34 0,39 0,36
Tradslagsblandning (% tall/gran/I6v) 30/70/0 30/70/0 30/70/0
G.Y.L. 3.1.1. 3.1.1. 3.1.1.
Arbetsmonster
Tidsstuderad areal (ha) 0,52 0,51
Kord stracka (m) 304 401
Kord stracka/ha (m/ha) 590 790
Arbetsbredd (m) 15,4 14,8
Andel areal inom arbetsbredd’ 0,90 1,16
Framryckningshastighet (m/min) 26,6 31,8
Antal avverkade trad per uppstallningsplats 2,8 2,2
Tidsatgang (cmin/trad) och onormerad
prestation
Kran ut 6 6
Fallning 16 17
Kvistning-kapning 25 27
Ovrigt arbete? (inkl. omtag, kérning under
kvkp, risrensning och stérning) 2 4
Start + Halt 1 2
Kdrning 5 7
Totalt 54 62
Prestation® (m3fub/G1s-tim) 26,8 26,6
Medelvolym per stam (m3fub) 0,34 0,39
Uttagen volym (m3fub) 85 72
Uttagen volym (m3fub/ha) 164 142

Tidsatgang (cmin/trad) och normerad
prestation i typbestand

Kran ut 6 6
Fallning + Kvistning-kapning 42 42
Ovrigt arbete? (inkl. omtag, kérning

under kvkp, risrensning och stérning) 2 4
Start + halt 1 2
Kdrning 5 7
Totalt 56 61
Prestation® (m3fub/G1s-tim) 27,6 25,5
Medelvolym per stam (m3fub) 0,36 0,36
Uttagen volym (m3fub) 157 157
Uttagen volym (m3fub/ha) 154 154
Avverkningskostnad (kr/m3fub) 25,7 27,8

" Berdknat som; (kérd strécka - arbetsbredd)/tidsstuderad areal
2 Dessa moment utgjorde en sa liten del av den totala tiden att de slogs ihop till dvrigt arbete.

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

Stamvolymens betydelse for tiden for féllning och kvistning-kapning samt
materialets spridning runt regressionsfunktionerna framgér av tabell 5 och
figur 5. Skillnaden 1 tidsatgéng var liten mellan forsdksleden, och av tabell 5
framgar att konfidensintervallen for funktionernas intercept inte &r statistiskt
skiljda 4t. Vi kan inte séga att det skulle bli ndgon skillnad i tidsatgdng om
vi upprepade forsoket. Lutningskoefficienten, b, for funktionerna var ocksa i
stort sett lika 1 de tva forsoksleden, vilket ocksa syns i figur 6 dér den totala
tidsatgangen i1 de bigge forsoksleden jamfors.

Figur 4.
Stickvdgarnas fordelning i det studerade bestandet.

De enskilda momenten léngst ned i tabell 4 visar att tiden f6r kran-ut r
densamma i forsoksleden, vilket den bor vara eftersom tidsatgéng till storsta
delen &r forarberoende och samma forare och maskin anvéndes. Tiden for
fallning och kvistning-kapning var densamma i1 det normerade typbestandet.
Déremot 6vriga moment, d.v.s. Ovrigt arbete, start och halt samt kérning,
tog 1 genomsnitt en eller ett par cmin langre tid vid féllning med stdngstot-
ning jamfort med konventionell fallning. Skillnaden i sammanlagd tidsat-
gang mellan forsoksleden framgér av tabell 4 och figur 6. Skillnaderna f6r
enskilda moment var relativt sma men upprepades for flera moment, vilket
kan tyda pa en metodskillnad.

Fore normering var skillnaden i prestation (m3fub/Gis-tim) liten mellan stu-
dieleden (tabell 4). Efter normering, d.v.s. vid samma medelstamsvolym, er-
holl dock studieledet med konventionell fallning ca 2 m3*fub/Gs-timme

(8 %) hogre prestation dn studieledet med stangstdtning. Det gav en kostnad
pa 25,7 kr/m3fub for den konventionella fallningen jamfort med 27,8
kr/m3fub for stdngstdtning. Prestationsfunktionen rdknades ut med hjilp av
funktionen for total tidsétgang (figur 6) och visas i figur 7 ddr man t.ex. kan
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avldsa att 60—70 trdd per Gis-timme avverkades vid en stamvolym pa 0,5
m3fub.

Tabell 5.
Tidsfunktioner for respektive fosoksled (y = a + b - x, dar y = tid for fallning och kvistning-kapning i
cmin/trid och x = trddvolym i dm3fub) samt regressionernas korrelation och férklaringsgrad.

Forsoksled a 95 % konfidens- b 95 % konfidens- Korrelations-  Forklarings-
intervall for a intervall fér b koefficient grad

Konventionell 17,1 15,1-19,1 0,069  0,064-0,074 0,87 0,76

Stangstotning 17,4 13,9-20,9 0,069 0,061-0,077 0,80 0,64

Konventionell
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+
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140 -
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£ 100
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Stamvolym, dm3fub
Figur 5.
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Regressionsfunktioner for hur tiden for fallning (félln.) och kvistning-kapning (kvka.)
beror av stamvolymen vid konventionell fallning och féllning genom stangstétning
samt materialets spridning runt funktionerna. Funktionerna redovisas i tabell 5.
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Figur 7.

Prestation vid olika medelstamvolym métt i antal avverkade trad per Gis-timme.
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Skador pa féryngring

Foryngringens plantantal, luckighet och hojdforandring

Andel forsvunna, dodade, skadade eller pa nagot sétt paverkade plantor efter
skdrmavvecklingen var 23 % efter konventionell fallning och 36 % efter
stangstotning. Om endast de forsvunna, dodade och allvarligast skadade
plantorna rdknas med var motsvarande virden 12 och 24 %. Hela skillnaden
mellan forsoksleden lag i andelen ej aterfunna plantor vid &terinventeringen.
Ser man endast till de plantor som éterfanns efter avverkningen var det
ingen skillnad i andel skadade plantor mellan forsoksleden, 16 respektive

17 %. Detta gdllde ocksa andel skadade plantor i olika skadegradsklasser
(tabell 6).

Tabell 6.

Andel forsvunna och mekaniskt skadade plantor per forsoksled efter skarmavveck-
ling. Data avser alla barrplantor och huvudstammar av bjérk, >4 dm och <100 dm.
Vardena &r berdknade utifran data i tabell 7.

Konventionell Stangstotning
Andel férsvunna 7% 19 %
Andel skadade, skadegrad 1 5% 5%
Andel skadade, skadegrad 2 6 % 6 %
Andel skadade, skadegrad 3 5% 6 %
Total andel foérsvunna och skadade 23 % 36 %

Efter avverkningen fanns det ca 7 400 respektive ca 7 600 helt oskadade
plantor per hektar i de olika forsoksleden. Virdena var berdknade som antal
plantor (barrplantor och huvudstammar av 16v; >4 dm och <100 dm) 1
medeltal per hektar. Om endast de mest allvarligt skadade (skadegrad = 3)
plantorna riknades bort var motsvarande virden ca 8 400 och ca 8 900
(tabell 7).

Andel nollytor (eg. nollkvartiler) skiljde sig inte mellan férsdksleden. Ande-
len 6kade fran 7 % innan avverkning till 27-29 % om forsvunna och alla
skadade plantor inte radknades med. Motsvarande siffra var 18 % for bada
forsoksleden om endast de allvarligast skadade plantorna rdknades bort
(tabell 7).

Tradslagsblandningen hos den inmétta foryngringen fordndrades frén 94 %
barr och 6 % huvudstammar av 16v fore avverkning till forhillandet 99 till
1 %. Det visar att 16vplantor forsvunnit och skadats i storre utstrackning dn
barrplantor.

Plantornas medelhdjd fordndrades marginellt, — 1 dm, efter avverkningen.
Detta géllde bada forsoksleden (tabell 7).
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Tabell 7.

Foryngringens plantantal, medelhdjd, tradslagsblandning och nollyteprocent inom de olika
forsoksleden innan och efter skdrmavveckling. Data avser alla barrplantor och huvudstammar
av bjork, >4 dm och <100 dm. Medeltal och medelfel per forsoksled. Max- och minvarden inom

parentes.
Konventionell Stangstdtning
Plantor
Antal ytor 21 21
Antal inmétta plantor, fore? 401 497
aterfunnaP 374 403
aterfunna exkl. s-grad® >2 354 374
aterfunna exkl. s-grad® >1 327 341
aterfunna exkl. s-grad® >0 308 319
Plantor/ha, fore 9571+2092 118631512
(3 008-45 613) (1 002-28 571)
aterfunna 8927 £ 2224 9619 £ 1471
(1 002-45 613) (1 504-22 556)
aterfunna exkl. s-grad >2 84502191 8927 + 1 461
(1 002-45 613) (1 002-22 556)
aterfunna exkl. s-grad >1 7805+2195 8139+ 1427
(1 002-45 613) (501-22 055)
aterfunna exkl. s-grad >0 7352 +2 206 7614 £1434
(50145 613) (501-22 055)
Medelhjd (dm), fore 12+4 11 %1
(6-91) (5-23)
aterfunna 111 10+1
(6-21) (5-19)
aterfunna exkl. s-grad >2 11+1 101
(6-19) (5-19)
aterfunna exkl. s-grad >1 11+1 11 +1
(6-21) (5-19)
aterfunna exkl. s-grad >0 11 +1 10 +£1
(6-19) (5-18)
Tradslagsblandning, fore 94/6 94/6
(% gran/bjork) aterfunna 99/1 99/1
aterfunna exkl. s-grad >2 99/1 99/1
aterfunna exkl. s-grad >1 98/2 99/1
aterfunna exkl. s-grad >0 99/1 99/1
“Nollytor” d
Andel "nollytor” (%), fore 7 7
aterfunna 15 15
aterfunna exkl. s-grad >2 18 18
aterfunna exkl. s-grad >1 24 24
aterfunna exkl. s-grad >0 29 27

@ Data fore skarmavveckling.

b Data avser alla aterfunna plantor efter skarmavveckling.

¢ Data avser alla aterfunna plantor efter skarmavveckling exkl. olika skadegrader (s-grad). Se tabell 3 for forklaring.

d Egentligen nollkvartiler.
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Skadade plantor

Vid jamforelse mellan forsoksleden avseende andel aterfunna skadade
plantor kunde ingen statistisk pavisbar skillnad (y2-test) pavisas (p = 0,259).
Det giéllde dven de skadade plantornas skadegrad (p = 0,853), skadetyp

(p = 0,129) och skadeorsak (p = 0,166). Se tabell 8. Daremot om de
forsvunna plantorna adderades till de skadade var skillnaden signifikant

(p = 0,000) mellan forsoksleden.

Tabell 8.
Antal och andel mekaniskt skadade plantor efter skarmavveckling. Data avser alla barr-
plantor och huvudstammar av bjoérk, >4 dm och <100 dm, som aterfanns efter skarmav-
veckling.

Konventionell Stangstotning
Skadade plantor inkl. férsvunna
Antal plantor 401 497
Oskadade (Skadegrad 0) 308 (77 %) 319 (64 %)
Skadade (Skadegrad 1-3) 93 (23 %) 178 (36 %)
x2 — vérde 16,78
p-vérde 0,000
Skadade plantor exkl. forsvunna
Antal plantor 374 403
Oskadade (Skadegrad 0) 308 (82 %) 319 (79 %)
Skadade (Skadegrad 1-3) 66 (18 %) 84 (21 %)
x2 — vérde 1,272
p-vérde 0,259
Skadegrad
Antal plantor 66 84
Skadegrad 1 19 (29 %) 22 (26 %)
Skadegrad 2 27 (41 %) 33 (39 %)
Skadegrad 3 20 (30 %) 29 (35 %)
x? — vérde 0,317
p-varde 0,853
Skadetyp
Antal plantor 66 84
Topp- el. stambrott 14 (21 %) 13 (16 %)
Grenbrott 29 (44 %) 27 (32 %)
Stamskada 2 (3 %) 5 (6 %)
Uppryckt el. nedbojd 11 (17 %) 11 (13 %)
Ristackt 8 (12 %) 18 (21 %)
Avkapad planta 2 (3 %) 10 (12 %)
x2 — vérde 8,537
p-vérde 0,129
Skadeorsak
Antal plantor 66 84
Féllningsskada 6 (9 %) 8 (10 %)
Slapskada 1 (2 %) 1 (1 %)
Kérningsskada 16 (24 %) 27 (32 %)
Ej tydlig orsak 41 (62 %) 38 (45 %)
Avkapad planta 2 (3 %) 10 12 %)
x2 — varde 6,480
p-vérde 0,166
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I forsoksledet med konventionell fallning fanns en tendens till att andel ska-
dade plantor 6kade med 6kad planthdjd. Andelen var ca 10 % 1 den ldgsta
och 40 % i den hogsta hojdklassen. Detta giéllde inte 1 stdngstdtning, dér
skadenivéan var 20-25 % oberoende av hojdklass (figur 8).

Betrédffande skadetypens hojdberoende var det svért att urskilja ndgon skill-
nad mellan forsoksleden (figur 9). Déremot fanns det ndgra generella
tendenser 1 materialet som helhet: (1) toppbrott var mindre frekvent i den
lagsta hojdklassen; (2) uppryckta och/eller nedbdjda plantor var oftast <20
dm;

(3) ristidckta plantor var foretradesvis <15 dm. En relativt stor andel av de
skadade plantorna hade avbrutna sidogrenar, foretradesvis efter den kon-
ventionella féallningen. Det forekom f& stamskador och i de fall de férekom
var det frimst pa stora plantor.

Féllningsskadorna 6kade med dkad hojd pa plantorna. Andel korskadade
plantor var relativt lika i de olika hdjdklasserna efter konventionell fallning.
Déaremot efter stdngstdtning var andelen mest frekvent 1 de tva lagsta hojd-
klasserna (figur 10). Det var i minga fall svart att faststdlla den exakta
skadeorsaken, vilket framgar av den stora andelen i klassen “ej tydlig
orsak”.

Det var topp- och stambrott, nedbdjda och uppryckta plantor samt bortka-
pade plantor som gav de mest allvarliga skadorna (figur 11). Av dessa
skador var minst 50 % klassade som allvarliga (skadegrad 3). Diaremot klas-
sades skadetyperna grenbrott, stamskada och ristickning till minst 80 %
som lindriga eller mattliga skador (skadegradsklasserna 1 och 2).

Samband mellan skador och avstand till narmaste stickvig

Det fanns ett linjart samband mellan andel skadade plantor per yta och av-
stand till ndrmaste stickvig i forsoksledet med stdngstotning. Det géllde inte
for den konventionella fallningsmetoden (figur 12).

Betrdffande provytornas medelavsténd till ndrmaste stickvig var det 9 dm
kortare i1 forsoksledet med stdngstdtning jamfort med konventionell fallning
(tabell 9). Vid stangstotning 1ag 81 % av ytorna inom 40 dm fran en
stickvdg. Motsvarande siffra for konventionell fallning var 62 %. Ser man
endast till andel ytor inom 20 dm frin en stickvig var andelarna 43
respektive 19 %. Mojligen kan detta ha bidragit till att den totala skadenivan
(forsvunna + skadade plantor) var hogre i forsoksledet med stangstdtning.
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Plantornas fordelning pa skadegrad i olika héjdklasser for konventionell fallning och
fallning genom stangstotning. Antal plantor per hojdklass ar angivet pa staplarna.
Skadegrad: Oskadad; Lindrig skada; Mattlig skada; Allvarlig skada. For vidare for-
klaring se tabell 3.
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De skadade plantornas fordelning pa skadetyp i olika hojdklasser for konventionell
fallning och fallning genom stangstétning. Antal plantor per héjdklass ar angivet pa
staplarna. Skadetyper: Topp- eller stambrott; Skadade grenar; Stamskada; Uppryckt
eller nedbdjd planta; Ristackt planta. For vidare forklaring se tabell 3.
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De skadade plantornas fordelning pa skadeorsak i olika hojdklasser for konventionell
fallning och fillning genom stangstétning. Antal plantor per hojdklass ar angivet pa
staplarna. Skadeorsak: Féllningsskada; Slapningsskada; Koérningsskada; Ej tydlig
skadeorsak; Avkapad planta. For vidare forklaring se tabell 3.
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De olika skadetypernas och skadeorsakernas paverkan pa plantorna. Figuren visar de
skadade plantornas fordelning pa (a) skadegrad och skadetyp samt (b) skadegrad och
skadeorsak for konventionell fallning och fillning genom stangstétning. Antal plantor
per hojdklass ar angivet pa staplarna. For vidare forklaring av skadegrad, skadetyp
och skadeorsak se figur 5-7 samt tabell 3.
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Samband mellan provytornas avstand till stickvag och andel skadade plantor fér
konventionell fallning och fillning genom stangstotning. Linjart regressionssamband

for:

konventionell:

s =39,0-0,321 - a (r2 =0,10; p = 0,1546; n = 21) och for

stangstotning: s =49,7-0,738 - a (r2 =0,40; p = 0,0021; n = 21), dar
s = andel skadade plantor per provyta; a = avstand till narmaste stickvéag;
r2 = férklaringsgrad; p = signifikansniva pa linjens lutning; n = antal ytor.
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Tabell 9.

Avverkningsavfallets tackningsgrad, tjocklek och volym samt provytornas avstand till

nidrmaste stickvdg efter skarmavveckling. Data angivet per forsoksled.

Konventionell

Stangstotning

Avverkningsavfallets tiackningsgrad

Antal ytor

0-25 %
26-50 %
51-75 %
76-100 %

x? — vérde
p-vérde

Avverkningsavfallets tjocklek i dm [medeltal * medelfel (min — max)]

Alla ytor
Antal ytor
Ristjocklek

Stickvdgsavstand <41 dm
Antal ytor
Ristjocklek

Stickvdgsavstand <31 dm
Antal ytor
Ristjocklek

Stickvégsavstand <21 dm
Antal ytor
Ristjocklek

Avverkningsavfallets volym i m® [medeltal £ medelfel (min — max)]

Alla ytor
Antal ytor

Risvolym

Stickvédgsavstand <41 dm
Antal ytor

Risvolym

Stickvdgsavstand <31 dm
Antal ytor

Risvolym

Stickvdgsavstand <21 dm
Antal ytor

Risvolym

21
2,0 + 0,3 (0-5)

13
2,6+ 0,3 (1-5)

8
3,0 £ 0,3 (2-5)

4
3,2+ 0,6 (2-5)

21
2,0 0,4 (0,0-8,0)

13
2,6 +0,6 (0,1—8,0)

8
3,2+0,9(0,1-8,0)

4
4,1 +1,6(0,1-8,0)

21

5 (24 %)
7 (33 %)
5 (24 %)
4 (19 %)

21
2,14 0,3 (0-4)

17
2,2 40,3 (0-4)

11
2,410,3 (1-4)

9
2,3+0,4 (1-4)

21
2,410,4(0,0-7,6)

17
2,7+0,5(0,0 - 7,6)

11
3,1+0,7(0,9-7,6)

9
3,6+ 0,8 (1,0-7,6)

Provytornas avstand till ndrmaste stickvdg i dm [medeltal * medelfel (min — max)]

Antal ytor
Medelavstand

21
37 + 4 (0-79)

Fordelning av provytornas avstand till ndrmaste stickvig

0—20 dm
21—40dm
41—60 dm
61—80 dm
81—100 dm

19 %
43 %
28 %
5%
5%

21
28 + 5 (0-91)

43 %
38 %
14 %
0%
5%
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Ristackning, ristjocklek och risvolym

Det fanns ingen statistiskt signifikant (p = 0,627) skillnad mellan f6rsoksle-
den avseende avverkningsavfallets tickningsgrad. Det var heller ingen
tydlig skillnad mellan forsdksleden i avverkningsavfallets tjocklek och
risvolym vare sig alla ytor beaktades eller om endast ytorna ndrmast
stickvdgen inkluderades (tabell 9). For avverkningsavfallets tjocklek var det
snarast att tjockleken 6kade 1 den konventionella féallningen nér ytorna
ndrmast stickvéigen beaktades, men det gjorde den inte efter stdngstotning.
Betréaffande risvolymen pa ytorna 6kade medeltalen i bada forsoksleden nér
ytorna nirmast stickvigen sorterades ut.

For stdngstotningen fanns det ett statistiskt signifikant negativt linjért sam-
band mellan risets tdckningsgrad och provytans avstind till ndrmaste stick-
vag, men inte for den konventionella fallningen (figur 13). For risets
tjocklek pé provytorna var forhdllandet det omvénda, d.v.s. att den
konventionella fallningen uppvisade ett negativt samband, medan
stangstotningen inte visade nagot tydligt samband (figur 14). For
risvolymen pa ytorna fanns det negativa linjdra samband med avstandet till
ndrmaste stickvég i bdda forsoksleden. Sambandet var ndgot starkare for den
konventionella fallningen (figur 15).
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Figur 13.

Samband mellan provytornas avstand till stickvag och andel ristiackt provyta for konven-
tionell fallning och fallning genom stangstotning. Linjart regressionssamband for:
konventionell: s =48,0-0,112-a (r2 =0,01; p =0,7502; n = 21) och for
stangstétning: s =73,2-0,802-a  (r? = 0,45; p = 0,0009; n = 21), dar
s = andel ristackt provyta; a = avstand till ndrmaste stickvag; r2= forklaringsgrad;
p = signifikansniva pa linjens lutning; n = antal ytor.
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Samband mellan provytornas avstand till stickvag och ristjocklek pa provytorna for
konventionell fallning och fillning genom stangstoétning. Linjart regressionssamband
for:
konventionell: s =3,85-0,052 - a (r2 = 0,61; p=0,0001; n = 21) och for
stangstotning: s =2,63-0,019 - a (r2 =0,13; p=0,1065; n = 21), dar
s = ristjocklek pa provyta; a= avstand till nirmaste stickvig; r2 = férklaringsgrad;
p = signifikansniva pa linjens lutning; n = antal ytor.

31

ARBRAPP\SIKWE306-INHA-4334-09-18



Konventionell
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Figur 15.
Samband mellan provytornas avstand till stickvdg och risvolym pa provytorna for
konventionell fallning och fillning genom stangstotning. Linjart regressionssamband
for:
konventionell: s =4,11-0,058 - a (r2 =0,31; p = 0,0083; n = 21) och for
stangstétning: s =3,69-0,044-a (r2 =0,23; p = 0,0275; n = 21), dar
s = risvolym pa provyta; a = avstand till nirmaste stickvig; r2 = férklaringsgrad;
p = signifikansniva pa linjens lutning; n = antal ytor.
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Diskussion

Skillnaden 1 prestation mellan de biagge forsoksleden var liten och inte
statistiskt sdkerstilld. Prestationen blev dock nagot ldgre vid fallning med
stdngstotningsmetoden, vilket dr att hianfora till 1angre tidsatgéng for start,
korning, halt och 6vrigt arbete. Tidsatgdngen for fallning och upparbetning
(kvistning-kapning) var ddremot densamma for de bada fallningsmetoderna.
Att start, halt och korning tagit langre tid vid stdngstotning beror pé att kor-
strackan per hektar var ldngre. Detta kan i sin tur vara en metodskillnad som
speglar den ndgot smalare arbetsbredd som fillning med stangstotning med-
forde. Men det kan ocksa tinkas att de farre trdden per hektar 1 studieledet
med stangstdtning gjorde det svarare att planera stickvégen optimalt. Att ti-
den for ovrigt arbete (omtag, korning under kvistning-kapning, risrensning
och storning) okade i studieledet med stdngstdtning kan ocksé spegla en
metodskillnad men dven bero pa att foraren, trots tidigare erfarenhet, inte
var lika van vid stdngstdtning som konventionell féllning. I ndgon mén kan
det tankas att den ldgre prestationen vid stdngstdtning kompenseras av hogre
prestation pa skotningen, genom att virket koncentreras till farre och storre
hogar, vilket minskar lastningstiden for en skotare. Om den skillnad i
prestation som studien indikerar skulle besta i praktisk drift, med erfaren
forare, blir merkostnaden i avverkning ca 2 kr/m3fub. Avgorande for om
man vill ta denna merkostnad dr om den uppvigs av eventuella férdelar som
fallning genom stangstétning kan medfora.

Resultaten fran tidsstudien tyder pa att dagens engreppsskordare dr mindre
kénsliga for tradvolymen jimfort med dldre maskiner.
Lutningskoeffecienten, b, (tabell 5), 1 tidsfunktionerna &r mindre 4n 1
tidigare studier av engreppsskordare i slutavverkning. Exempelvis uppger
Brunberg (1988) b till 0,107. Sedan 1988 har dock
engreppsskordaraggregaten genomgatt en betydande teknikutveckling. I ett
underlag for produktionsnorm for stora engreppsskordare i slutavverkning
(Brunberg, 1995) anges b uppga till 0,056, vilket stimmer vil med dessa
studier. Tidigare studier av skdarmavveckling med engreppsskordare (Valmet
955 och 960 aggregat) har gett lutningskoeffecienter pa ca 0,08, utom i ett
fall av grov och léttkvistad tall d& b endast var 0,04 (Westerberg, 1995).
Jamfort med ett slutavverkningsbestand har ett skdrmbestand farre trdd per
hektar med mindre spridning i stamvolym. Genom att triden i en skdrm har
stétt relativt fristdllda, under en period av ca 1015 ar, kan man ocksé
formoda att andelen svérkvistade triad, d.v.s. trdd med grova grenar, relativt
sett dr hogre 1 ett skdrmbestand. Ett rimligt antagande ar darfor att
lutningskoeffecienten generellt borde vara nagot hogre vid skdrmavveckling
an vid slutavverkning, d.v.s. normalt kanske ligga ndgonstans i intervallet
0,06-0,08.

Prestationen var relativt hog i bigge forsoksleden (figur 7). Man kan fé en
indikation pé detta om man jamfor prestationskurvans funktionsvérde vid en
given medelstam med MoDo Skog ABs bortséttningsunderlag. Vid en stam-
volym pa 0,5 m*fub avverkades 60—70 tridd per Gis-timme i denna studie,
vilket 1&g 15 till 20 procent 6ver MoDo Skog ABs bortséttningsunderlag.
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Ett motiv for att nyttja stangstotning vid féllning, formulerad i hypotesen,
var att andelen skadade plantor skulle dka i stickvdgen, minska mellan
stickvdgarna och sammanlagt bli mindre dn vid konventionell fallning.
Resultatet stimde enligt hypotesen avseende skadornas fordelning i
forhéllande till stickvdg. Daremot visade den totala skadefrekvensen i
foryngringen det motsatta och skulle alltsa inte stodja hypotesen. Det finns
dock flera skél att ifragasétta det totala skaderesultatet.

Studien var relativt liten och mer av karaktiren pilotstudie. Det gjorde att
relativt £ provytor lades ut for skadeuppf6ljning i1 féryngringen och dérfor
finns det anledning att fundera Gver provytornas representativitet. Om man
ser pé provytornas avstand till ndrmaste stickvég (tabell 9) lag ca 80 % inom
4 meter fran stickvég 1 forsoksledet med stangstotning och endast ca 60 %
inom 4 meter vid konventionell fillning, vilket maste ha bidragit till den
hogre skadenivan (forsvunna och skadade plantor) i forsoksledet med stang-
stotning. Det skulle alltsé tala for att skadorna Gverskattats 1 detta for-
sOksled. Ser man till foryngringens beskaffenhet innan avverkning (figur 1)
var den relativt likvardig i de tvd forsdksleden och jamforbarheten maste be-
domas som god, med den restriktionen att det var relativt fa ytor i under-
sokningen som tidigare papekats. Aven data pa skirmtriden (tabell 1) tyder
pa att jimforbarheten i de olika forsdksleden var forhdllandevis tillfredsstél-
lande. Diremot finns inga uppgifter pa skirmtradens rumsliga fordelning.
Det ovan anforda, gor det svart att uttala sig om det fanns négra klara
entydiga skillnader mellan fallningsmetoderna i skadefrekvens eller
skadebild (skadegrad, skadetyp eller skadeorsak) pa foryngringen efter
skdrmavveckling.

Déremot finns det indikationer pa att skadornas fordelning i bestandet
skiljer sig 4t mellan forsoksleden. En skillnad var skadeandelen per yta i
forhéllande till avstindet till stickvdg. Som forvintat enligt hypotesen tycks
skadorna koncentreras i och kring stickvigen vid stangstotning. Det fanns
ett linjart samband mellan andel skadade plantor per yta och avstand till
nirmaste stickvig i1 forsoksledet med stdngstotning. Det giéllde inte for den
konventionella fallningsmetoden (figur 12).

Ett problem vid tolkningen av resultaten, som tidigare papekats, var att
provytorna lag pé olika avstand fran stickvédgen i1 de bada forsoksleden. Ett
forsok att forbéttra jamforbarheten av skadenivan vore att gora en slags
normering. Utnyttjar man det framtagna linjédra regressionssambandet (figur
12), mellan avsténd till stickvdg och skadeniva for stingstotning, ger ett
medelavstand till stickvdg for provytorna pa 28 dm en “medelskadenivd” pa
29 %. Okas medelavstandet till 37 dm minskar skadenivén till 22 %.
Motsvarande vérden for konventionell fallning dr 30 % (28 dm) och 27 %
(37 dm). Det finns alltsé skal att tro att stangstotning kan ge minskad
skadeniva med Okat stickviagsavstand, vilket inte skulle vara fallet med
konventionell fallning. En fraga man dock maste stélla sig 4r om metoden
med stdngstotning i sig medfor ett kortare stickvigsavstdnd. Det vill sdga att
maskinen maste kora ndrmare traden for att kunna utfora féllningstekniken
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och det dr svart eller omojligt att erhélla stora avstand mellan stickviagarna.
Det som talar for detta antagande i denna studie var att maskinens
arbetsbredd vid stdngstdtning var ndgot smalare, 14,8 m, jamfort med
konventionell fallning, 15,4 m. Men skillnaden &r sé pass liten att det ar
svart att uttala sig bestimt. Dessutom var stickvigsmonstret olika 1 for-
sOksleden (figur 4), vilket forsvérar jimforelsen.

En iakttagelse ar att andel skadade plantors beroende av hdjden tycks vara
olika i forsoksleden (figur 8). Medan skadeandelen var relativt konstant
inom de olika hojdklasserna, efter stdngstotning, 6kade andelen skadade
plantor med 6kad hojd efter konventionell fallning. Detta var inte speciellt
tydligt i en tidigare studie av skdrmavveckling med konventionell fallning
med en- och tvagreppsskordare (Sikstrom, 1995). Daremot var det tydligt 1
samma studie att andelen féllningsskador 6kade med 6kad planthdjd. Det
har dven visats 1 ytterligare en studie (Skoklefald, 1967). Féllningsskador
leder oftast till allvarliga skador, vilket dessa resultat tyder pa och dven
tidigare studier visat (Sikstrom, 1995). Detta skulle tala for att stangstotning
kan vara fordelaktig nir foryngringen natt en relativt hog hojd, >1,5-2
meter. I dessa fall skulle konventionell fallning kunna tdnkas minska
plantbestandets medelhdjd mer dn vid fallning med stangstotning. Fordelen
med stangstotning kan séledes tidnkas bli storre ju hogre plantbestdndet ar. I
Danmark utnyttjar man ocksa féllning genom stdngstotningteknik vid
avveckling av skdrmar med 2—-3 meter hog foryngring under. Ddr maste man
nédmligen ofta slédppa upp foryngringen till den hdjden p.g.a. allvarliga
frostproblem.

En annan iakttagelse, som gjordes i samband med avverkningen, var att
stickvédgen blev betydligt battre risad 1 forsoksledet med stdngstotning. Om
den priméra malséttningen varit att risa stickvigen hade nog ett liknande re-
sultat kunna uppnas dven med konventionell féllning, genom att slépa in tréa-
det och upparbeta det framfor maskinen. Prestationsmaissigt borde det dock
vara en fordel att utnyttja tradets vikt i fallningsogonblicket till att forflytta
det till stickvédgen, framfor att med maskinkraft sldpa in det till stickvédgen.
Det senare torde ocksa dka skadorna pa foryngringen. Pa obérig mark borde
risning av stickvégen i sig kunna motivera stangstotning som
fallningsmetod vid skdrmavveckling. Mojligen géller det ocksé andra
avverkningsformer, exempelvis slutavverkning, dir virkesmangden blir
storre och skotningen mer omfattande.

Eftersom upparbetningen begrénsas till en mindre yta vid stangstotningen
kan man forvénta sig forhallandevis manga ytor med mycket liten
ristickningsgrad och forhallandevis ménga med stor ristdckningsgrad efter
avverkning med stdngstdtning jamfort med konventionell fallning.
Provyteinventeringen kunde dock inte bekrifta detta (tabell 9). Mojligen
fanns det en tendens at detta hall om man jamfor de tva lagsta
ristackningsklasserna. Skillnaden mellan forsoksleden i dessa tva klasser var
14 procentenheter. Daremot minskade tdckningsgraden av ris med okat
avstand fran stickvidgen efter stdngstotning, men inte efter konventionell
fillning. Aven rishdgarnas tjocklek borde paverkas genom den mer
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koncentrerade upparbetningen efter fallning genom stdngstétning, vilket
dock inte syns tydligt i materialet fran studien. Mgjligen kan de uteblivna
effekterna forklaras av att den totala rismdngden vid avverkningen var
begrdnsad och av att provytorna var relativt fa.

Skadenivén i foryngringen var i denna undersokning liknande eller t.o.m.
ndgot lagre jaimfort med tidigare studier vid SkogForsk. I det materialet 1ag
totala skadenivan pa 35-65 % och pa 2045 % om endast forsvunna, doda
och allvarligt skadade plantor rdknades bort (Sikstrom, 1995; Westerberg,
1995). Dessa skdrmavvecklingar gjordes av en- och tvigreppsskordare med
konventionell fallning. Skadenivén var lagre trots att det i denna studie av-
verkades dubbelt s& ménga stammar per hektar (ca 400 jaimfort med ca 200
stammar/ha). Volymen per hektar var dock ungefiar densamma i bada under-
s0kningarna (170-190 har jamfort med 130-230 m3sk/ha i tidigare studie),
vilket starker var uppfattning att volymen i skdrmen har storre betydelse for
skadefrekvensen én stamantalet. Skillnader i resultatet jamfort med denna
studie kan dock till viss del forklaras av olika bestandsforutséttningar och
metodskillnader. I de tidigare studierna registrerades alla plantor >1 dm
jamfort med >4 dm i denna undersokning, vilket paverkat berdkningen av
foryngringarnas medelhdjd. Det skilde ocksa nagot i provyteutliggning, me-
dan didremot skadeklassificeringen var densamma.

Trots att en relativt stor andel av plantorna, ca 25-35 %, pa nagot sitt pa-
verkades vid avverkningsarbetet torde den kvarvarande foryngringen vara
tillracklig for att erhalla ett nytt bestand. Efter skirmavveckling var ca

7 400-7 600 plantor/ha helt oskadade och det fanns ca 8 400—8 900 plan-
tor/ha om endast plantor som forsvunnit eller skadats allvarligt ej rdknades
med (tabell 7). Det studerade bestandet hade dels ett mycket tatt plantupp-
slag innan avveckling, dels var manga plantor endast lindrigt skadade eller
paverkade och kan antagligen bli bestdndsbildande trots paverkan. Ok-
ningen av andel nollytor (eg. nollkvartiler) frdn 7 % till 18 % (&terfunna
exkl. skadegrad 3) respektive knappt 30 % (aterfunna oskadade) &r relativt
omfattande. Men, ur praktisk synvinkel far det liten relevans eftersom
luckorna

(ca 5 m?) dr relativt sma och foryngringen natt en hojd pé en dryg meter.

Eventuella fysiologiska skador och avgéngar, pa plantor i samband med
skdrmavveckling, talar for en viss forsiktighet i omdomet om féryngringens
framtid. Med fysiologiska skador menas i detta fall skador och avgéng p.g.a.
fordndrade miljoforhallanden, exempelvis. ljusinstralning, vind,
luftfuktighet, som 1 forsta hand drabbar sma plantor efter skdrmavveckling
(Skoklefald, 1967; Kasimov, 1962 i Jeansson och Lestadius, 1981; Agestam
etal. 1991; Tesch et al., 1993). Aven graden av fristillning har stor
betydelse (Kasimov, 1962, i Jeansson och Lestadius, 1981; Agestam et al.
1991). Dessutom tillkommer med stor sannolikhet viss ytterligare avgang av
sma plantor efter avverkning p.g.a. insekter, foretrddesvis snytbagge
(Hylobius sp.) (jamfor Hanell, 1993; von Sydow & Ohrlander, 1994). 1
denna undersokning dr det dock troligt att de framtida avgangarna blir
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begrinsade, eftersom en stor del av foryngringen natt en h6jd ndr ménga av
ovan ndmnda risker minskar.
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Bilaga 1

Momentindelning vid tidsstudien

Kran ut: Borjar dd kranen fors ut mot stammen och slutar dé aggregatet be-
finner sig en meter fran stammen.

Omtag: Borjar da skaklarna pa fallhuvudet 6ppnas efter att forst ha slutits
runt trddet och slutar da kapning borjar (svérdet aktiveras).

Fillning: Borjar da aggregatet befinner sig en meter frdn stammen och
slutar d& matarvalsarna borjar rotera.

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

Korning under kvistning-kapning: Borjar da hjulen borjar rulla under pa-
géende kvistning-kapning och slutar da hjulen &ter star stilla.

Start/vintan: Borjar da sista toppbiten slédppts ur aggregatet 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: Startar (efter kdrning) da hjulen ater star stilla och slutar da kran ut
paborjas.

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

Risrens: Borjar da kranen fors ut mot besvérande undervéxt och slutar da
undervixten ér falld och kran ut borjar.

Storning: Borjar da storning 1 ndgot av ovanstdende moment intraffar och
slutar dé storningen dr 6ver. Storning kan t.ex. vara backning for svar kvist
vid kvistning kapning, fastféllning, lattare fastkdrning etc.

Avbrott: Tid som inte kan hdnforas till det faktiska arbetet sdsom raster,
reparation, etc.
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