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Forord

Arbetsfysiologiska undersdkningar Over skogsarbete ha i Sverige utférts
vid flera tillfillen, senast av den under 1g94o-talet verksamma s. k. »Arbets-
fysiologiska Undersokningen». Det har av flera skil ansetts angeldget att
sddana unders6kningar skulle éterupptagés, varvid avdelningen f6ér arbets-
lara vid Statens skogsforskningsinstitut ansetts ligga narmast till fér verk-
samheten. .

Det har lyckats att, genom foérvirv av med. dr Nirs P. V. LUNDGREN, till
denna undersokningsverksamhet knyta en framstdende forskare och expert i
arbetsfysiologiska och arbetshygieniska spérsmaél, som dessutom genom -
tidigare arbeten har rik erfarenhet av skogsarbete. Genom utomordentligt
tillmotesgdende fran férestandaren f6r Kungl. Gymnastiska Centralinstitutet
— samtidigt chef for dess Fysiologiska Institution — professor E. Houwy
CHRISTENSEN ha de dir befintliga resurserna i utrustning och personal stillts
till férfogande. Harfér samt f6r professor CHRISTENSENS stiddse visade intresse
fér den arbetsfysiologiska forskningen i skogsbruket star arbetslireavdel-
ningen vid Skogsforskningsinstitutet i stor tacksamhetskuld.

Ett prelimindrt program for lingre tidsperiod fér den skogliga arbetsfysiolo-
giska forskningen har utarbetats. Som férsta avslutade undersékning redo-
visas i det f6ljande en studie Gver arbetstyngden vid anvindning av motor-
sdgar. Studien har i sina arbetsfysiologiska delar genomférts av med. dr
LUNDGREN med bitride av ingenjéren ASTRID LINDHOLM, varjimte arbets-
lareavdelningen medarbetat i de mera arbetstekniska aspekterna i studien.

Till styrelsen f6r Fonden fér Skoglig Forskning, som genom anslag mdjlig-
gjort den hir redovisade undersokningens utférande, riktas ett sirskilt tack.

Det dr dven for forfattarna angeldget att framfora ett tack till professor
E. Horwt CHRISTENSEN for vérdefulla rad vid undersckningens planldggning.
Vidare tacka vi skogschefen K. G. ZIMMERMAN och andra tjinstemin vid
Hellefors Bruks Aktiebolag, personal vid Foreningen Skogsarbetens och
Kungl. Dominstyrelsens Arbetsstudieavdelning samt skogvaktare J. E.
Hansson och herr H. PETERS for deras medverkan vid undersékningens ge-
nomférande.

Stockholm i april 1955.
ULF SUNDBERG



INNEHALLSFORTECKNING

Inledning

I Metodik .. ...... ... ... ... .. .. ...,
1) Gédng med och utan barning av motorsdg ................
2) Sdgning av »fdllhuggy .. ... ... ... ... .o
3) Fillsdgning
4) Kapségning

II. Resultat. . .. ... ... .. . . i
1) Gang utan borda i olika terrdng och viglag..............
2) Birning av motorsigar

3) SAgMINg .. ... e

4) Pulsfrekvensens och andningens samband med syreupptagningen

vid variationer i lokal muskelanstringning

III. DiskuSsiOn .. .. ..t it ittt it it it it et ie et e e ee e e s

IV. Sammanfattning .. .. .. ... .. ... ... . e

Litteraturhdnvisningar

ReSUMIE | . L. i it i i e e e e e e e

Sid.

I0
II

II

12
12

15
28

32
35
39
39
40



Inledning.

D& man skall ta stdllning till nyttan av motorsagar vid skogsavverkning,
géller det inte bara att studera tidsatgéng, ekonomisk lénsamhet och olycks-
fallsrisker utan man fragar sig ocksa, hur anstrangningen fér arbetaren for-
haller sig i jamférelse med vanlig sdgning. Vidare dr det av vikt att kontrollera,
om nagra speciella yrkesrisker ar férknippade med den maskinella arbets-
metoden, sammanhingande med vibrationer i handtagen, buller, inhalation
av avgaser etc.

En beskrivning skall hir limnas ¢ver en unders6kning av arbetstyngden,
vilken gjorts dels under faltférhallanden i Hellefors Bruks Aktiebolags skogar
i Vistmanland och Dalarna och dels i Gymnastiska Centralinstitutets fysiolo-
giska laboratorium i Stockholm. Undersckningen utférdes under tiden no-
vember 1954—januari 1955. Frigor rérande vibrationer, koloxidrisker etc.
kommer att behandlas i senare rapporter.

I. Metodik.

En tjugusjuarig van skogsarbetare tjdnstgjorde som forsoksperson. Hans
kroppslidngd var 185 cm och kroppsvikten med arbetsklidder varierade mellan
80,1 och 81,6 kg. Han var sedan nagra ar dgare av en motorsig. Tiden ndrmast
innan hade han deltagit i en tids- och metodstudie av motorsigning anordnad
av Foreningen Skogsarbetens och. Dominstyrelsens Arbetsstudieavdelning,
och han var dirigenom vl -fértrogen med de studerade motorsigarna. Inga
forsok gjordes att studera férsékspersonen under basala forhallanden (faste-
forsok 1 utvilat tillstand), men man undvek att géra ndgra prov omedelbart
efter maltider.

Tre sdgar kom till anvindning i férséken. De hade utvalts sa att de repre-
senterade en latt, en medeltung och en tung typ av enmanssag.

Samtliga tre sagar arbetade enligt svird-kedjeprincipen och var férsedda
med s. k. mothall (»barkstédy). Konstruktionsdetaljer framgar av fig. 1, som
visar bdrning av sigarna, och fig. 2, som visar sigarna i arbete. Alla tre sa-
garna var utrustade med en encylindrig tvataktsmotor driven av oljeblandad
bensin. Foljande tekniska data kan vara av intresse:
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Fig. 1. Barning av de provade motorsigarna. f
a) och b) 11,0 kg sagen; c) och d) 15,8 kg sagen; e) och f) 19,5 kg sagen.

The carrying of the power saws, used in the experiments.
a) and b) the 11.0 kilogrammes power saw; c) and d) the 15.8 kilogrammes power saw; e) and f) the

19.5 kilogrammes power saw.
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Fig. 2. Motorsagarna i fallnings- och kapningsarbete.
a) och b) 11,0 kg sagen; c) och d) 15,8 kg sdgen; e) och f) 19,5 kg sagen.
The power saws in felling and cross-cutting.
a) and b) the 11.0 kilogrammes power saw; c) and d) the 15.8 kilogrammes power saw; e) and f) the
19.5 kilogrammes power saw.
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Motorsag A Motorsag B Motorsag C

Viktsklass. .......oooiinin. Tung Medeltung Liatt
Vikt (komplett med brinsle), kg. . . 19,5 15,8 11,0
Motorstyrka, hk................. Uppgiftsaknas 3,5 2,0
Cylindervolym, ccm ............. 125 100 60
Koppling..........coovviiinnn, Manuellt Automatisk Automatisk

kontrollerad  centrifugal- centrifugal-
torrlamell- koppling. koppling.
koppling med
»d6d mans greppy.
Svird: ldangd, cm....... ... 46 48 41
max. bredd............... 6 9 II

Av sdrskilt intresse fér dessa férs6k var handtagens placering, sigens
tyngdpunkt samt sigens bredd och form vid det handtag, som anvandes under
biarningen av sdgen i en hand. Barhandtaget var pa alla sdgarna tvarstdllt
mot sagens lingdaxel och beliget framfér sdgens tyngdpunkt. Ju stérre detta
avstand var, desto mera vigde sigen upp, ndr den lyftes i handtaget. Ju mera
sagen vid barning viger upp frin sitt normala horisontella l4ge, desto obe-
kvimare blir barningen. Det i horisontalplanet projicerade avstandet mellan
sdgens tyngdpunkt och birhandtaget, nir sigen 4r nedstdlld pa marken,
utgor alltsd ett matt pa barhandtagets limpliga placering. Ju mindre detta
dvstand 4r desto bekvidmare dr barningen. — Nir sigen bires maste handen
fatta barhandtaget i det lodplan, dir sigens tyngdpunkt 4r beldgen. Ju nar-
mare detta lodplan kan komma kroppen vid biarningen desto bekvidmare blir
denna. Det &r alltsa 6nskvirt, att de konstruktionsdetaljer pa sagen, som vid
birningen vetter mot kroppen (laren), skjuter ut si litet som mdjligt fran
tyngdpunktens lodplan. Dessa detaljers utformning pd de provade sagarna
anges i nedanstaende tabell.

Motorsadg A Motorsag B Motorsag C

- Tung Medeltung Latt
Avstandet ilingdled mellan si-

gens tyngdpunkt och hand-
JRD 111 s DA 103 60 15
Avstandet mellan tyngdpunk-

tens lodplan och den lingst

utskjutande motordetaljen pa

den sida, som vid birning

vetter mot kroppen....... 210 175 58

Den energimissiga arbetstyngden vid sadgning och vid bédrning av motor-
sdgarna studerades dels genom bestdmning av syreupptagningen med DouLras’
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sickmetod, varvid gasanalys & utandningsluften utférdes med HALDANEs
metod i ENGHOFFs modifikation (1946), och dels ocksa genom mitning av puls-
frekvensen under arbete. I det senare fallet uppskattades energiomsittnings-
intensiteten med hjdlp av férsékspersonens puls-syreupptagningsdiagram er-
hallet fran f6rsok, i vilka pulsfrekvens och syreupptagning mittes parallellt.
Betriffande nidrmare detaljer i denna metod hdnvisas till BERGGREN och CHRIS-
TENSEN (1945, 1950) samt LUNDGREN (1946).

Undersckningen omfattade dels filtfoérsék under varierande terrdng- och
snoforhallanden och dels ocksd en serie laboratorieférsék avsedda att belysa
anstringningen vid birning av motorsigarna under mera standardiserade for-
hallanden 4n som kunde uppnas i skogen.

Foljande arbeten studerades:

1. Géng med och utan birning av motorsag.

Faltforsocken utférdes vid féljande fyra olika markférhallanden:

a) Horisontell landsvdg med plogat och tillkért samt ndgot isigt snotécke.

b) Slit, horisontell angsmark tickt med 5—10 cm djup, otrampad torr nysno.

¢) Horisontell skogsmark (frusen myr) med ett snoticke, som i olika for-
sOksserier varierade mellan 32 och 42 cm. Snékonsistensen var kornig
och ytan var tickt med ett icke birande skarskikt. Snons volymvikt
varierade mellan 0,268 och 0,298.

d) Jamnt stigande motlut i 6ppen skogsmark (lutning 16 9%,) med ett sné-
tacke, som i genomsnitt var 42 cm tjockt. Snokonsistensen var ungefir
som ovan beskrivits under c), och snéns volymvikt varierade mellan 0,247
och 0,280.

Laboratorieforsoken gjordes pa ett motordrivet, horisontellt »épande
band». Lufttemperaturen varierade mellan nagra grader under och 6ver frys-
punkten i olika serier av utomhusfors6k. Inomhusférscken i laboratoriet
skedde i en rumstemperatur pa 17—18° C.

I de f6rsok utomhus, i vilka enbart pulsfrekvensen bestimdes (grupp b
ovan), gick forsckspersonen i minst 5% minuter, varvid han holl en sjdlvvald
l4g, mattlig eller hog hastighet. Tidtagning gjordes i varje férsok &ver olika
delar av gangbanan foér kontroll .av att hastigheten holls konstant. Pulsen
riknades manuellt vid handloven under femtonsekundersperioder bérjande
varje jamn minut under hela arbetstiden. De forsok, i vilka dven syreupptag-
ningen bestdmdes (grupp a, ¢ och d), utférdes pa enahanda sdtt, varvid
uppsamlingen av utandningsluften pébérjades, da forsokspersonen gatt i
fyra minuter, och fortsattes under oavbruten gang i 2—4 minuter. Under
provtagningstiden riknades andningsfrekvensen under en eller flera trettio-
sekundersperioder. Fig. 3 visar en situationsbild fran ett pagaende férsok.

1*—Medd. fran Statens skogsforskmingsinstitut. Band 45: Io.
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Fig. 3. Situationsbild fran férséken.
A picture from the experiments.

I laboratorieférséken pa det 16pande bandet varierades hastigheten i olika
forsok mellan 4 och 7 km i timmen. Férutom pulsrdkning uppsamlades i
dessa forsok utandningsluften i Doucras-sidckar under tva konsekutiva tids-
perioder om vardera ca tvd minuter, den forsta startande fem minuter efter
arbetets borjan. Vid beskrivning av resultaten av 16pande bandsférsoken an-
vindes medelvirden f6r varje sddan dubbelbestimning. Overensstimmelsen
mellan resultaten fran de bada sickarna var vanligen mycket god, vilket
visar att forsokspersonen ndtt steady state ifrdga om syreupptagning.

I inomhusforsken gick fors6kspersonen i lagskor, medan han i faltfér-
s6ken bar ett par tdmligen slitna gummistévlar, ddr ej annorlunda anges.

Det kan slutligen anmirkas om gangférsoken, att antalet méitningar i vissa
av faltforsoksserierna dr i minsta laget. Detta sammanhédnger bl. a. med att
man ibland pé grund av dndringar i vddret hade mycket kort tid till férfo-
gande for upprepande av forsok under oférindrade betingelser.

2. Sagning av »fillhugg».

Fillhugget utfores ofta med motorsigen istdllet for med yxa. Harvid ut-
sagas ett kilformigt stycke av traidstammen medelst ett nedre, horisontellt skiar
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och ett 6vre, snett nedatlutande skér, som méter det nedre skiret pd ett
storsta horisontellt djup av ungefir 1--1%, dm.

Detta arbete 4r normalt mycket kortvarigt och studerades dirfér endast
medelst pulsrikning. For att tidsdtgangen under forsoksarbetet skulle bli
ungefir densamma som vid normalt arbete, arrangerades férsoken pa f6ljande
sitt: forsokspersonen vilade i stiende stillning i ndgra minuter och &Gver-
ricktes darpa en igdngsatt motorsdg, med vilken han utférde »fdllhuggssag-
ning» under exakt o,55 minuter, varefter han rickte ifrdn sig sigen och stod
stilla. Pulsen riknades dels under den andra femtonsekundersperioden av
arbetstiden och dels efter arbetets slut under de 15 férsta vilosekunderna,
under den tredje kvartsminuten och under den tredje halvminuten efter ar-
betets avbrytande.

3. Fillsagning.

I forscken over fillsigning arbetade f6rsckspersonen varje ging i minst
5% minuter (i ndgra foérsék stannade sagen tidigare, varfér férsoket fick
gbras i motsvarande grad kortare), varvid han sigade av tunna trissor
fran stubben efter en nyss filld tall. En ny stubbe anvindes i varje for-
s6k sa att arbetshéjden i de olika férsken skulle bli ndgorlunda jamférbar.
Den genomsnittliga snittdiametern inom bark varierade mellan 28 och 44 cm,
och forsokspersonen hann med 3—i14 skidr i de olika férs6ken. Flyttningen
av sagen vid paborjandet av varje nytt skir tog endast nigra sekunder varje
géng, och nistan hela férs6kstiden upptogs dédrfér av sdgning. Den ursprung-
liga stubbhdjden i varje férsék avpassades sa att arbetets slutskede skedde i
en kroppsstillning, som nagorlunda motsvarade den normalt férekommande.
Allt arbete utférdes med sagsvirdets buksida, varvid sagkedjan drar sigens
motordel mot stammen s& att mothallet far faste i denna. Férsokspersonens
syreupptagning bestimdes pad samma sitt som i gingférsoken, och pulsen
under arbetet rdknades under femtonsekundersperioder varje minut, eller
oftare.

4. Kapsagning.

Forscken vid kapsagning utférdes i princip pd samma sitt som vid fall-
ning, varvid férs6kspersonen sigade av tunna trissor frdn en pd plan
mark liggande tallstam, vilken ldg s& att det inte uppkom ndgon knip-
ning om sigsvirdet. Arbetet utférdes som s. k. 6verkapning, vilken sker med
sdgsvardets buksida och féljaktligen dragande sigkedja. Tridstammens me-
deldiameter inom bark varierade i olika férsék frdn 30 till 33,5 cm, och fér-
s6kspersonen hann med mellan 5 och 19 sagskidr under varje forsok.

I samtliga sagningsférsok var lufttemperaturen i nirheten av fryspunkten.
Snén runt tridstammarna var tilltrampad.
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Fig. 4. Samband mellan syreupptagning och ganghastighet vid gdng utan bérda i olika

terring och vaglag. .
@ I6pande band, x tillkérd, nagot isig landsvag, + dngsmark, 5-10 cm snddjup,
O frusen myr, 32—42 cm snédjup, A 16 % motlut, 42 cm snddjup.

The relationship between oxygen comsumption and speed of walk, in walking without load in
different terrain and ground conditions.

® tread mill, X packed, slightly icy road, 4 pasture, 5—10 centimetres snowdepth, O frozen
swamp, 32—42 centimetres snowdepth, A 16 % uphill grade, 42 centimetres snowdepth.

II. Resultat.

1. Ging utan bérda i olika terring och viglag.

Fig. 4 sammanfattar resultaten &ver sambandet mellan syreupptagning
och gdnghastighet vid gdng utan bérda dels i filtforsoken i olika terrdng
och snédjup och dels pa det 16pande bandet i laboratoriet. Det kan anmirkas,
att syreupptagningen i de f6érsék, som gjordes pd dngsmark med 5—10 cm
snédjup, beridknats med hjilp av pulsfrekvensen under arbetet (medelvirdet
av pulsfrekvensen efter 4 och 5 minuters gang) och f6rsékspersonens puls-
syreférbrukningsdiagram erhédllet i bestimningarna pd Ipande bandet.
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Detta diagram visas nedan i fig. 18. I alla andra f6rs6k mattes ddremot syre-
upptagningen direkt.

Det framgar av fig. 4, att syreupptagningen vid motsvarande hastigheter
varierar betydligt med terrang och snéférhallanden. Foér erhdllande av en viss
sifferméssig jimférelse kan man t. ex. ange vilka hastigheter, som i de olika
fallen uppnds vid en syreférbrukning av 2,2 liter i minuten, d. v.s. vid en
energiomsittning pa ungefdr 11 kcal./min. En sddan jimférelse blir naturligt-
vis approximativ speciellt ifrdga om férséken pa 16pande bandet, enir i detta
fall en viss extrapolation dr nédvindig. Virdet 2,2 liter o,/min. har emellertid
valts emedan det enda tillgingliga resultatet for gang i motlut nira ansluter
sig till denna siffra. Det kan vidare papekas, att virdet representerar en syre-
upptagningsniva, som ofta férekommer vid gang liksom vid andra arbeten
i skogen. Med en viss reservation fér den angivna osdkerheten erhalles f6ljande
hastigheter vid en syreupptagning pa 2,2 liter per minut:

Lopande band..........c.oiiiiiiiiin.. 130—I35 m/min. 100 %,
Tillk6rd, négot isig landsvdg................ 113 » 85 %
Angsmark, 5—10 cm snéticke............. 80 » 60 %,
Frusen myr, 32—42 cm snétdcke............ 54 » 41 %
16 9%, motlut, 42 cm snétdcke.............. . 26 20 %,

I fig. 5 har askdadliggjorts, hur arbetsekonomien gestaltar sig i de i fig. 4
redovisade foérséken. Som matt pa arbetsekonomien har valts syreupptag-
ningen i ml per »horisontell kpm». Antalet horisontella kilogrammeter per
minut berdknades hidrvid som produkten av ganghastigheten i m/min. och
kroppsvikten med kldder. I de f6rsok med béarning av sagar, fér vilka nedan
skall redogoras, anvandes vid motsvarande berdkning summan av kroppsvikt
och sagvikt. I forsoken med anvindning av »hjilpredskap», sisom bérsele
eller snoskor, inrdknades ddremot inte dessas vikt, emedan hirigenom av
lattforstaeliga skl resultatet ur praktisk synpunkt skulle bli alltfér gynnsamt i
jamforelse med arbete utan dessa hjdlpredskap. Det kan slutligen anmirkas,
att hastigheten vid ging i motlut omriknats frin den verkligen uppmitta
(relaterad till den verkliga vigen) till den motsvarande horisontella hastig-
hetskomposanten. Detta omriknade virde anvindes endast vid berdk-
ningen av antalet horisontella kpm, medan diremot den verkliga hastig-
heten anvints i alla fall, d4 man grafiskt framstillt relationen mellan syre-
upptagning och hastighet.

. Det framgar av fig. 5, att syreupptagningen per horisontell kpm vid gang
pa lopande bandet passerar ett minimum och dirmed arbetsekonomien ett
maximum i ndrheten av en ganghastighet av 85 m/min. Detta resultat ansluter
sig till tidigare resultat av gangforsok pa lépande bandet (HOGBERG, 1947).
Vid gang pé landsvig ligger den allmédnna nivan tdmligen nédra den i 16pande-
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Fig. 5. Samband mellan syreupptagning per horisontell kpm och ganghastighet vid gang
utan borda i olika terrang och viglag.
@ 15pande band, X tillkérd, nagot isig landsvag, + dngsmark, 5—10 cm snédjup,
QO frusen myr, 32—42 cm snédjup, A 16 % motlut, 42 cm snédjup.

The relationship between oxygen consumption per horizontal kilogramme-metre and speed of walk,
in walking without load in different terrain and ground ccnditions.

@ tread mill, X packed, slightly icy road, + pasture, 5—r10 centimetres snowdepth, O frozen
swamp, 32—42 centimetres snowdepth, A 16 % uphill grade, 42 centimetres snowdepth.

bandsfoérsoken, men didremot visar i detta fall samtliga tre virden en fort-
giende stegring med 6kad ganghastighet. Vid gang i 5—10 cm snédjup lutar
som synes kurvan &t andra hallet. Om arbetsférhéllandena varit dominerande
aeroba, skulle detta resultat innebidra, att arbetsekonomien hir fortgdende
forbattrades vid 6kad ganghastighet. En troligare férklaring dr emellertid,
att arbetet blivit mera anaerobt vid 6kad hastighet, en foérklaring som indi-
rekt stédes av tidigare resultat av CHRISTENSEN och HOGBERG (1950). Den all-
minna nivan fér syreupptagningen i ml per horisontell kpm ligger i dessa
f6rsék i 5—10 cm snédjup ca 60—80 Y, hogre 4n i de bada tidigare relaterade
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forsoksserierna. Det maste anmairkas, att dessa siffror 4r tdmligen approxima-
tiva, men de ger dock en viss uppfattning om den 6kade arbetssvérigheten
vid ging i snd. Diremot kan som nyss antytts knappast nigra slutsatser
dras om orsaker till variationer i kurvornas form.

Annu mindre noggrannhet erhalles vid jimférelser gillande ging i djupare
sné och i motlut. Man kan dock konstatera vid jamférelse med 16pande-bands-
forsoken, att syreupptagningen per horisontell kpm 4r ca 150 9, hdgre vid
gang i 32—42 cm snd och ca 500 %, hogre vid gang i 16 9, motlut vid ett sno-
djup om 42 cm.

2. Birning av motorsagar.

a) Forsok pa lopande band: Gang pa det horisontella 16pande bandet sker ju
pa ett tdmligen idealiskt slitt underlag och resultaten av férscken hiréver
skall ddrfér omndmnas forst. I fig. 6 har dels angivits syreférbrukningen i
liter per minut vid olika génghastigheter, och dels ocksd syreférbrukningen
1 ml per »horisontell kpm». Varje punkt i diagrammet representerar medel-
talet av de tva konsekutiva bestimningarna i motsvarande f6rsok.

Det framgar av fig. 6, att syreupptagningen och ddrmed den aeroba energi-
omsittningsintensiteten ligger klart hégre vid enhandsbédrning av den ldttaste
sagen (11,0 kg) 4n vid gdng utan sig. Om en jamférelse goéres t. ex. vid en
ganghastighet av 85 m/min., utgér stegringen ca 30 %,. Vid barning av de bada
tyngre sdgarna dr den motsvarande stegringen vid samma hastighet ca 70 9%,.
En jamfcrelse av gdnghastigheterna vid en syreupptagning pa 2,2 liter per
minut ger f6ljande resultat:

Gang utan boérda.......... ... o oo 130—I35 m/min. 100 %
Birning av 11,0 kg sdg...........ooiaa III  » 84 %
» P I58 DD i 93 » 70 %
» D I0,5 B D i 93 » 70 %

Av intresse 4r att det inte var nagon sdker skillnad i syreupptagning
mellan de bada tyngre sdgarna, trots skillnaden i vikt. Forklaringen hirtill
far sannolikt ses i den olika bdrningstekniken. Den medeltunga ségen (15,8 kg)
bars med en hand, och da denna sig var ganska bred, méste forsokspersonen
bira den med handen ganska langt ut fran kroppen, vilket erfordrade timligen
kraftiga balanseringsspanningar i bdalmuskulaturen. Den tyngsta sigen
(9,5 kg) 4 andra sidan bars framfér kroppen med bada hinderna och med
sdgen vilande mot vinstra lirets framsida, vilket sannolikt 4r ett béattre
barningssdtt fér tyngre sagar, i varje fall pa ett si slatt underlag som det 16-
pande bandet. Nagra direkta jimférelser av en- och tvahandsfattning av den
tyngsta sdgen kunde inte géras, emedan férsékspersonen inte orkade bara den
tillrackligt l4nge med en hand.
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Fig. 6. Samband mellan syreupptagning och hastighet vid gang pa lépande band med
och utan barning av motorsag.
@ ging utan sig, X barning med en hand av 11,0 kg sdg, + barning med en hand
av 15,8 kg sag, O barning med tva hinder av 19,5 kg sig.

The relationship between oxygen consumption and speed of walk, in walking on the tread mill with
and without power saw. .

® without power saw, X carrying in one hand of the r1.0 kilogrammes power saw, + carrying in
one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, O carrying in two hands of the 19.5 kilogrammes
power saw.

Resultaten i fig. 6 6ver syreupptagningen i ml per horisontell kpm visar,
att arbetsekonomien dr klart battre vid gdng utan sig 4n vid birning av den
lattaste sdgen och béttre vid denna dn vid de bada tyngre sigarna. Vid ging
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utan sdg och bdrning av den ldttaste sigen féreter kurvorna Gver syreupp-
tagningen per kpm ett minimum och ddrmed arbetsekonomien ett maximum
vid en hastighet i ndrheten av 85 m/min. Kurvan f6r barning av den tyngsta
sagen foreter, ehuru inte lika klart, ett liknande, uppat konkavt férlopp,
mojligen med ett minimum vid en hastighet av 75 m/min. Kurvan fér den
mellersta sidgvikten dr diremot svagt konvex uppéat. Huruvida detta beror
pa tillfdlliga orsaker eller om det 4r uttryck fér avvikelser i de mekaniska be-
tingelserna av ovan angiven art kan inte avgoras pa basen av de foreliggande
forsoken.

b) Gdng pd landsvig: Fig. 7 demonstrerar resultaten ifrdga om arbetsinten-
sitet och arbetsekonomi vid gdng med och utan motorsig pd horisontell
landsvig med tillk6rt och nagot isigt snétdcke. Som synes gjordes i detta fall
inga f6érsck med sagvikten 15,8 kg.

Det framgar av fig. 7, att dven i detta fall syreupptagningen stegras avse-
vart med ckad sagvikt. Om en jamforelse gores t. ex. vid en ginghastighet
pa 75 m/min., finner man, att syreupptagningen 4r ca 30 resp. 100 %, hégre
vid birning av den litta och den tunga sigen i j:’imférelsé med ging utan
bérda. En jamfcrelse av ganghastigheten vid en syreupptagning pa 2,2 liter
per minut i likhet med de tidigare gjorda ger féljande resultat:

Géng utan bérda................ ... el 113 m/min. 100 %,
Birning av 19,5 kg sdg..............oooLll 82 » 73 %

Av fig. 7 framgar vidare, att syreupptagningen per horisontell kpm &r
ca 20 %, hogre och arbetsekonomien sdlunda i motsvarande grad simre vid
bérning av 11,0 kg sidgen dn vid gang utan borda. Vid birning av 19,5 kg
sagen 4r arbetsekonomien avsevirt mycket simre i det att syreupptag-
ningen per horisontell kpm t. ex. vid en ganghastighet om 75 m/min. 4r ca
60 9, hogre 4n vid gang utan borda. Betriffande kurvornas férlopp kan helt
allmént sdgas, att syreupptagningen per kpm okas vid 6kad ganghastighet.
Huruvida minima féreligger i likhet med de i fig. 5 och 6 demonstrerade kan
inte sikert avgoéras till f6ljd av det ringa antalet observationer.

c) Gdng pd plan mark med s—io cm snoticke: Vid férsoken Gver ging i
osparad, 5—10 cm djup och tdmligen 16s nysn6 pa sldt horisontell &ngsmark
utfordes som tidigare ndmnts endast pulsmitningar. Resultaten av dessa
demonstreras i fig. 8. Virdena i diagrammet utgér medelvirdet av de tva
sista arbetsbestdmningarna i varje f6rsck, d. v. s. efter 4 och 5 minuters arbete.

Det framgdr av diagrammet i fig. 8, att pulsnivan 4r klart hégst vid béar-
ning av den tyngsta sdgen och ddrnist f6r den medeltunga sigen, medan det
inte 4r nagon sédker skillnad mellan bdrning av den ldttaste sigen och ging
utan bérda. Dessa resultat avviker silunda i nagra detaljer frdn dem under a)
och b) angivna, vilket sannolikt sammanhinger med markférhallanden jaimte

2¥—Medd. fran Statens skogsforskmningsinstitut. Band 45: I0.
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Fig. 7. Samband mellan syreupptagning och hastighet vid gang pa tillkérd, nagot isig
landsvag med och utan barning av motorsig.
@ ging utan sidg, X barning med en hand av 11,0 kg sdg, O barning med tva

hander av 19,5 kg sag.

‘The relationship between oxygen consumption and speed of walk, in walking on packed, slightly
icy road with and without power saw.
® without power saw, X carrying in one hand of the r1.0 kilogrammes power saw, O carrying in
two hands of the 19.5 kilogrammes power saw.

tillfalliga variationer i férséksbetingelserna. I princip illustreras dock dven
hir den avsevirt dkade anstrdngningen i férhallande till gdnghastigheten vid
- 6kad sagvikt. Om en jamfdrelse gores t. ex. vid en pulsfrekvens pa 150 slag i
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Fig. 8. Samband mellan pulsfrekvens och ganghastighet vid ging med och utan motorsag
pa angsmark med 5—10 cm snédjup.
@ géing utan bérda, X birning med en hand av 11,0 kg sag, + barning med en
hand av 15,8 kg sag, O barning med tva hander av 19,5 kg sag.

The relationship between pulse rate and speed of walk, in walking with and without powersaw
on pasture with 5—r10 centimetres snowdepth.

@ without power saw, X carrying in one hand of the 11.0 kilogrammes power saw, - carrying in
one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, O carrying in two hands of the 19.5 kilogrammes
power saw.

minuten, vilken enligt diagrammet i fig. 18 motsvarar en syreupptagning pa
ca 2,4 liter per minut, erhalles f6ljande hastigheter:

Gang utan bérda......... ..o il 94 m/min.. 100 %,
Béarning av 11,0 kg S8g...........oiiiiiiia, 9I » 97 %
» D T5,8 D D e e 83 » 88 9,
» D TO,5 D M e 68 » 72 %

d) Gdng pd plan mark med 32—42 cm sniticke: Fig. g visar syreupptag-
ningen per minut vid gdng med och utan birning av de olika motorsdgarna
pa horisontell frusen myrmark med ett snéticke, som i olika métningar varie-
rade mellan 32 och 42 cm. Snén var i dessa fors6k timligen grovkornig och
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Fig. 9. Samband mellan syreupptagning och ganghastighet vid gdng med och utan

barning av motorsag dels pa frusen myr och dels i motlut.

@ gang utan bérda, X barning med en hand av 11,0 kg sag, + birning med en
hand av 15,8 kg sag, O barning med tva hander av 19,5 kg sag, gang pa
frusen myr med 32—42 cm snoédjup, —— gang i 16 9%, motlut med 42 cm
snodjup.

The relationship between oxygen consumption and speed of walk, in walking with and without
power saw on frozen swamp and in uphill grade.

® without power saw, X carrying in one hand of the 11.0 kilogrammes power saw, -+ carrying in
one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, O carrying in two hands of the 19.5 kilogrammes
power saw, walking on frozen swamp in 32—42 centimetres snowdepth, walking
in 16 % up}ull grade in 42 centimetres snowdepth.

med ett skarskikt som mestadels brast fér varje steg. Diagrammet visar

ocksa
jande

resultaten fran glngfdrséken i motlut, vilka skall beskrivas i det f5l-
avsnittet.

Det framgér av fig. 9, att syreupptagningen okade pa ett mycket regel-
bundet sitt med tilltagande sadgvikt. En jimférelse av gdnghastigheterna vid
en syreupptagning pa 2,4 liter per minut, vilken nira ansluter sig till ovan
gjorda jamicrelser och vid vilken ingen extrapolation av kurvorna beh&ver

goras,

lamnar foljande resultat:
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Géng utan boérda............... . o ool e 58 m/min. 100 %,
Béarning av 11,0 kg sdg.........oo oot 52 » 90 %
» D UI58 B D i 45 » 78 %,
» DI (o T T S e 40 » 69 %

Fig. 10 demonstrerar resultaten ifrdga om arbetsekonomi fér de just nimnda
forsoken. Det framgér; att syreupptagningen per horisontell kpm 4r genom-
giende hogre och arbetsekonomien silunda simre vid ¢kad sigvikt. Skill-
naderna dr emellertid inte s& stora som i de i tidigare avsnitt beskrivna fér-
sbken vid gang pa bittre underlag. Detta 4r helt naturligt med tanke pa
att »tomgangskostnaden» i energi enbart for att ga i den djupare snén ar sa
avsevirt mycket storre, att merbelastningen vid birning darfér kommer att
betyda relativt mindre. Det kan vidare papekas om resultaten i fig. 10, att
kurvorna fér gidng utan borda och fo6r barning av den littaste sagen sluttar
svagt uppat med ganghastigheten. For de bada tyngre sdgarna dr férhédllandet
diaremot det omvinda.

e) Gang i 16 %, motlut med ett genomsnittligt sniticke om 42 cm: Som redan
omnimnts, visar fig. g och 10 dven resultaten fran férscken vid gang i motlut.
Snén var ocksa i dessa forsck tdmligen grovkornig och tédckt av ett vanligen
icke birande skarskikt. Som synes, gjordes bara en observation av ging utan
bérda, varjimte birningsforsok endast utfordes med den littaste sagen
(11,0 kg). D4 det var omoéijligt att hitta ett s ldngt motlut i skogen med ofér-
andrad stigning och 6ppen terrdng, att det skulle rdcka till fér savil forarbets-
tiden som sjdlva provtagningstiden, fick fors6kspersonen i samtliga forsck
med ging i motlut gd pa plan mark under férarbetstiden, varpad han omedel-
bart fortsatte uppfér motlutet, dir uppsamlingen av utandningsluft skedde.

Det framgér av fig. 9, att syreupptagningen vid birning av sdgen dr myc-
ket hogre 4n vid gang utan borda. Den enda siffermissiga jamfcrelse, som
kan goras med nagorlunda signifikans i dessa forsck, 4r att jamféra syrefor-
brukningen vid en ganghastighet pd 26 m/min. Det framgar, att syreupptag-
ningen vid denna hastighet 4r nagot mer 4n 30 %, hogre vid birning av sdgen
dn vid gdng utan bérda. Att det dven &r en stor skillnad i arbetsekonomi
framgar av fig. 10.

f) Forsok med olika birningssatt: Da det framgick under férsokens gang, att
bédrning i varje fall av de bada tyngre sigarna var mycket anstringande pa
grund av statiska muskelspidnningar framférallt i fingrar, hdnder och armar,
lag det nédra till hands att préva, om anstrdngningen kunde minskas genom
anviandning av en birsele. Vidare gjordes nagra jamférelser mellan birning
av sdgen med hinderna och pa ena axeln.

Den anvinda birselens konstruktion framgér av fig. 11. Som synes bestar
den av en bred tyggjord med reglerbar lingd, som férsokspersonen bar runt
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Fig. 10. Samband mellan syreupptagning per horisontell kpm och ganghastighet vid gang

med och utan barning av motorsag dels pa frusen myr och dels i motlut.

@ géng utan bérda, X barning med en hand av 11,0 kg sig, + barning med en
hand av 15,8 kg sdg, O barning med tva hander av 19,5 kg sag, gang pa
frusen myr med 32—42 cm snédjup, gang i 16 %, motlut med 42 cm
snédjup.

The relationship between oxygen consumption per horizontal kilogramme-metre and speed of
walk, in walking with and without power saw on frozen swamp and in uphill grade.

® without power saw, X carrying in one hand of the 11.0 kilogrammes power saw, +-carrying in
one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, O carrying in two hands of the 19.5 kilogrammes
power saw, walking on frozen swamp in 32—42 centimetres snowdepth, ——— —— walking
in 16 9% uphill grade in 42 centimetres snowdepth.
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Fig. 11. Den under f6érsdken provade barselen.
The girth, use(':l in the tests in carrying the power saws.

bélen &ver hogra axeln, och vilken var férsedd med en stor karbinhake i var-
dera dndan, som hakades till sighandtagen. Fér undvikande av alltfér loka-
liserat tryck pa axeln var gjorden férsedd med en axelputa av samma typ,
som anviands pa ryggsdckar. Forsdkspersonen bar sigen hidngande i selen
och vilande mot vinstra larets framsida, varvid han endast behévde stédja
sighandtagen helt 14tt med hinderna fér att balansera sagen.

Biérselen provades dels med de tva tyngre sdgarna i férsok pa l6pande
bandet och dels med 15,8 kg sdgen vid gang pa den frusna myren med ca
30—40 cm snédjup.

I forsoken pé det 16pande bandet visade det sig, att fors6kspersonen fann
arbetet subjektivt betydligt underldttat, d4 han anvinde bérselen. Resul-
taten av dessa f6rs6k framgar av tabell 1. Som synes utférdes med den tyng-
sta sagen (19,5 kg) pervisa jamférelser av sdvil pulsfrekvens som syreupp-
tagning vid barning med och utan sele vid hastigheterna 4 och 5 km i tim-
men (66,7 resp. 83,3 m/min.). Med 15,8 kg ségen gjordes sidana jamfcrelser
ddremot endast ifrdga om pulsfrekvensen. Vdrdena for syreférbrukningen i
tabell 1 utgér vart och ett medelvirdet av de tvad omedelbart pa varandra
féljande bestimningarna i varje f6rs6k. Virdena for pulsfrekvensen utgér
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Tabell 1. Pulsfrekvens och syreforbrukningsintensitet vid birning av motorsdgar med
och utan birsele. Forsok pa 16pande bandet.

Pulse rate and oxygen consumption rate during carrying of power saws with and without
. the aid of a shoulder girth. Experiments on the treadmill.

Utan sele Med sele Minskning i
Hastighet, Sagvikt, Without girth With girth syreupptag-
km/tim. kg ning med sele
Speed of walk, | Weight of Oy O, Decrease in
kilometres per’ the saw, Puls- 1 /m;n Puls- 1 /ml’n oxygen uptake
hour kilogrammes | frekvens frekvens . with girth
Oxygen up- Oxygen up-
Pulse rate | tage Iymin, | Pulse rate | tyxe’y/min. |- %
19.5 122 1.54 110 1.25 18.8
4.0
15.8 129 — I10 — —
19.5 135 1.89 121 1.52 19.6
5.0
15.8 132 — 118 —_ —_

fér den tyngsta sdgen medelnivan efter 5 minuters arbete, d. v. s. under hela
den tid varunder syreupptagningen bestimdes. For den ldttare sigen, dir
nagot mera kortvariga férsok gjordes, utgdér pulsvirdena medelnivan efter
4 minuters arbete.

Det framgar av tabell 1, att anvdndning av bidrsele i samtliga fall ledde
till en klar minskning av savil pulsfrekvens som syreforbrukningsintensitet.
Pulsen minskade salunda med 12—19 slag per minut, medan besparingen i
syreupptagning uppgick till ndstan 20 9.

For illustration av arbetsekonomien vid anvindning av bérselen i for-
s6ken pd l6pande bandet har i tabell 2 angivits syreupptagningen i ml per
horisontell kpm vid en ganghastighet av 5 km/tim. Férutom vardena f6r bar-
ning av 19,5 kg sdgen med hinderna och med sele har som jdmférelse tagits
med resultaten f6r gdng utan bérda och f6r barning med hidnderna av de bada
lattare sagarna. I tabellen anges dven den procentuella stegringen av virdena
for olika sdgar utéver virdet for gdng utan sig. Detta procenttal 4r av in-
tresse, emedan det ger ett visst uttryck fér den extra energidtgang per kg,
som 4r behovlig fér bérdans héllande och kroppens balansering, utan att
medverka till att kroppen och bérdan féres framdt i géngriktningen. Man
skulle med en viss férenkling kunna kalla denna stegring f6r »det specifika
hallningsarbetet».

Det framgar av tabell 2, att detta »specifika hallningsarbete» vid bérning
av den litta sdgen uppgick till 11 %, av kostnaden per kg och m f6r enbart
gidng. Vid den medeltunga och tunga sigen dr motsvarande virde 35 resp.
30 9%, indikerande att de relativa energikostnaderna fér balansering av krop-
pen och f6r bérdans héllande blir avsevirt mycket hogre i dessa fall. Slutligen
framgar, att arbetsekonomien 4r mycket gynnsam och féga avviker frin
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Tabell 2. Syreupptagning i ml per transporterat kg (kroppsvikt -+ sagvikt) och m f6r-
flyttning vid ging pd l6pande band med och utan birning av motorsigar, vid en
hastighet av 5 km i timmen. ForsSkspersonens kroppsvikt var 80,1 kg.
Oxygen uptake in cubic centimetres per horizontal kilogramme metre during walk on

the treadmill with and without carrying of power saws, at a speed of walk of 5 kilometres
per hour. The body weight of the subject was 8o.1 kilogrammes.

% stegring

. 1o . s -
Sagvikt, . ho:?son‘ielll)ef{ m |Over vérdet for
kg Arbetssitt Cubie centi tI:es gang utan sig
Weight of the saw, Type of work ‘:)flgx;ge;m;er % increase above
kilogrammes horizontal kpm | the value for walk
without load
— Gang utan sag 0.176 ) —

Walk without load

11.0 Barning med en hand 0.196 1I
Carrying with one hand

15.8 Birning med en hand 0.237 35

Carrying with one hand

Birning med bada hidnderna 0.228 30
Carrying with both hands

19.5
Birning med barsele 0.183 4
Carrying with shoulder girth

nivin vid gang utan bérda, dd den tyngsta sdgen bdrs med hjdlp av bérselen
och de mekaniska betingelserna fér bérdans balansering dirigenom blir
béttre. Detta betyder med andra ord, att sdgen bares nistan lika ekonomiskt
‘med selen, som man bédr t. ex. 6kad kroppsvikt eller kliderna pa kroppen.

Vid faltférs6ken med bérselen kom endast den medeltunga sagen (15,8 kg)
till anvédndning. Forsoken utférdes pd den frusna myren, som tidigare om-
namnts, i ett snédjup om ca 30—40 cm. Som synes av fig. 12 erholls i detta
fall det 6verraskande resultatet, att syreupptagningen var nagot ldgre och
arbetsekonomien silunda nagot bittre vid bérning enbart med hinderna
an vid anviandning av bédrselen. Skillnaden dr endast ca 5 9, och den kan
darfor eventuellt vara orsakad av tillfilliga faktorer. Om den emellertid dr
verklig, kan orsaken sannolikt ses i rérelsesittet vid gdng i sné under de har
radande speciella férhillandena. D& f6rs6kspersonen bar sdgen i handen,
satte han vanligen ned den pa snén under korta 6gonblick i takt med stegen.
Detta lag ju néra till hands att gora da han f6r varje steg sjénk ned genom
den tunna skaren, som dock var stark nog att bira sigen. Ett sidant bar-
ningssitt, som sparar en del hallningsarbete, var givetvis inte moéjligt att
tillimpa, di sdgen bars med hjilp av birselen. Det dr naturligtvis ocksa
omdjligt att bdra sigen i handen pa ett siadant sitt, om det ar barmark,
vilket ju I6pande-bandsférsoken motsvarar.

Fig. 12 demonstrerar ocksd resultatet av en jimférelse mellan birning
av den medeltunga sigen enbart i handen och pa ena axeln, ett barningssitt
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Fig. 12. Samband mellan syreupptagning och ganghastighet vid barning av 158 kg
motorsig pa olika sitt pa plan mark i medeldjup sno.
@ barning i ena handen, + béarning med barsele, X barning pa axeln.

The relationship between oxygen consumption and speed of walk, in carrying the 15.8 kilogrammes
power saw in different ways on horizontal ground in 32—42 centimetres snowdepth.
@ carrying in one hand, + carrying in the girth, X carrying on the shoulder.
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Fig. 13. Den i forsoken anvinda sndskon.
The snow shoe used in the tests.

som &dr ganska vanligt, da det géller att transportera en motorsig 6ver lingre
strackor. Som synes av fig. 12 erhélls ingen skillnad i syreupptagning och
dirmed i energimissig arbetsekonomi mellan dessa bdda birningssitt.

g) Forsok med snoskor och med olika typer av gummistovlar: Snéskor av vix-
lande modell anvindes pa enstaka hall inom svenskt skogsbruk, ehuru i be-
tydligt mindre omfattning 4n i Nordamerika.

Undersckningar 6ver nyttan av snoskor har tidigare gjorts vid Gymnas-
tiska Centralinstitutet av CHRISTENSEN och HOGBERG (1950). P4 férslag av
professor CHRISTENSEN utférdes d4veniden foreliggande unders6kningen nagra
prov med en sndéskomodell, vars utseende framgar av fig. 13. Forsoken skedde
under bdrning av den littaste motorsagen (11,0 kg) dels pa horisontell mark
med ca 30—40 cm sndédjup och dels i 16 9, motlut med ungefdr samma sno-
djup. Férsckspersonen var tidigare helt obekant med anvindning av snskor
och kunde pd grund av bristande tid endast dgna sammanlagt ungefdr en
timme at att 6va sig med dem. Det visade sig emellertid, att han pa denna
korta tid ldrde sig tekniken att gd med snéskor tdmligen val.

I samtliga tidigare refererade filtférsok bar foérsokspersonen sina egna
timligen slitna gummistévlar. Parallellt med sndskoférsdken gjordes en
jamférelse mellan gang med dessa stovlar och med tva typer av fabriksnya
gummistévlar, den ena med grovrefflade sulor och den andra med mera fin-
refflade (se fig. 14). -

Resultaten av samtliga dessa férs6k demonstreras av fig. 15. Det framgar
omedelbart, att det inte 4r nagon siker skillnad i syreupptagning vid gdng med
motsvarande hastigheter med de tre olika typerna av stévlar. Daremot ser
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Fig. 14. Sulorna av de provade gummistévlarna.
The soles of the rubber boots used in the tests.

man, att arbetsekonomien var klart bittre vid anvdndning av snéskor dn vid
gang med gummistovlar, savil i forséken pad horisontell mark som i motlut.
I bada fallen uppgar vinsten i syreupptagning till 20—25 9. Det 4r salunda
tydligt, att bdrningsarbetet avsevdrt underlittades genom snéskorna, och
detta resultat 4r desto mera signifikant som ju férsékspersonen praktiskt taget
saknade forévning i gdng med sndskor.

3. Sagning.

a) Sdagming av »fdllhuggy: 1 forsoken vid sdgning av fillhugg gjordes som
tidigare ndmnts endast méitningar av pulsfrekvensen dels under arbete och
dels under tiden ndrmast efter arbetets slut. Resultaten har sammanstéllts i
fig. 16. Varje punkt i diagrammet i figuren utgér medeltalet av tre observa-
tioner.

Det framgér omedelbart av diagrammet, att pulsfrekvensen under detta
kortvariga arbete endast hann na upp till ungefdr 100 slag per minut. Puls-
frekvensen i staende stéllning f6re arbetet uppmittes endast i nigra fa forsok,
1 vilka resultat mellan 8o och go per minut erhélls. Det visar sig vidare, att
pulsen atergatt till denna ungefirliga viloniva redan 1—i1% minut efter
arbetets slut. Man kan sdlunda dra den slutsatsen, att blodcirkulationen under
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Fig. 15. Samband mellan syreupptagning och ganghastighet vid barning av 11,0 kg
motorsadg i medeldjup sn6 pa plan mark och i motlut. Anvéndning av olika
fotbekladnad och snoskor.

@ blankslitna gummistévlar, X gummistévlar med grovrefflade sulor, + gummi-
stovlar med finrefflade sulor, O snéoskor, gang pa horisontell mark med
32—42 cm snédjup, gangi 16 9% motlut med 42 cm snédjup.

‘The relationship between oxygen consumption and speed of walk, in carrying the 11.0 kilogrammes
power saw in 32—42 centimetres snowdepth on horizontal ground and in uphill grade. Use of dif-
ferent rubber boots and snow shoes.

@ rubber boots with worn soles, X rubber boots with roughly notched soles, 4 rubber boots with
small-notched soles, O snow shoes, ——— walk on horizontal ground in 32—42 centimetrgs snow-
depth, —— —— walk in 16 9%, uphill grade in 42 centimetres snowdepth.

det kortvariga arbetet aldrig hinner utsittas fér ndgon hog belastning, och
att arbetet inte kan betraktas som sirskilt energikrdvande.

Det I6nar sig knappast att pa basen av det foreliggande materialet géra
nagra jamforelser mellan olika sigar, dven om vissa smirre skillnader i ar-
betspulsniva syns i diagrammet. Ej heller dr det ndgra anméirkningsvirda
skillnader mellan signing med skjutande eller dragande sigkedja.

b) Fillsdgning och kapning: Forsken vid fallsdgning och kapning utférdes i
motsats till férséken vid signing av fillhugg med en s ling arbetstid, att
aeroba arbetsférhallanden hann uppkomma. Resultaten ifrdga om syre-



30 N. LUNDGREN, U. SUNDBERG oca A. LINDHOLM 45! 10
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Fig. 16. Pulsfrekvens under och efter signing av »fallhugg» med olika motorsagar.
A Sagning med ryggen av svardet (skjutande kedja).
B Sagning med buken av svirdet (dragande kedja).
@ sagvikt 11,0 kg, X sagvikt 15,8 kg, O sagvikt 19,5 kg.

Pulse rate during and after ‘‘sawing of under-cut” with the different power saws.

A Sawing with the back side of the bar (pushing chain).

B Sawing with the front side of the bar (pulling chain).

@ the 11.0 kilogrammes power saw, X the 15.8 kilogrammes power saw, O the 19.5 kilogrammes

power saw.
upptagning och motsvarande energiomsittning visas av tabell 3. For varje
sag och arbete utférdes tva forsok, och tabellen visar medelvirdet och sprid-
ningen for dessa.

Det framgar av tabell 3, att medelvirdena for olika sigar vid fillsigning
varierade mellan 1,12 och 1,28 liter syre per minut, medan motsvarande varia-
tion vid kapning var 0,91—1,13 liter per minut. Féllsdgningen tenderar att
vara ndgot tyngre dn kapningen med motsvarande sig, dven om en viss
6verlappning av de fataliga virdena foreligger. Likasd 4r det en tendens till
hogre varden med 6kad sigvikt, d&ven om ocksa hir skillnaderna &r sma och
insignifikanta. Sammanfattande kan emellertid sdgas, att samtliga virden
ligger inom grupperna »litty eller »medeltungt» arbete enligt den klassifi-
cering som angivits av CHRISTENSEN och NILSSON (1954).

I en f6rberedande forsoksserie studerades fallningen och kapningen endast
med pulsmitningar, och det kan vara av intresse att referera dven dessa
forsck. Resultaten demonstreras av diagrammet i fig. 17, vari varje punkt
motsvarar medeltalet for 2—3 observationer. Det framgar av diagrammet,
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Fig. 17. Pulsfrekvens under oavbruten fallsigning och 6verkapning med olika motorsagar.
@ sagvikt 11,0 kg, X sagvikt 15,8 kg, O sagvikt 19,5 kg.
Pulse rate during continuous felling and cross-cutting with the different power saws.
@ the 11.0 kilogrammes power saw, X the 15.8 kilogrammes power saw, O the 19,5 kilogrammes
power saw.
Tabell 3. Syreupptagning och motsvarande energiomsittning vid signing med motorsig.
Oxygen uptake and the corresponding energy output in sawing with power saws.

Sagvikt
Weight of saw
Arbete
Work 11.0 kg 15.8 kg 19.5 kg
0, . 0, | o R
Vmin. kcal/min. 1/min. kcal/min. 1/min. kcal/min.
11t . . . . .28 6
Féallning.............. 1_12 f f_m 5-5 12 4
Felling 0.91—1.32 | 4.4—6.5|I.11—I1.13 | 5.4—5.5 |[1.12-1.43|5.5—7.2
. 0.91 4.3 1.0I 4.9 1.13 5.5
Kapning.............. o o B e
Cross-cutting 0.89—0.92 [ 4.3—4.4 | 0.96—1.05 | 4.7—5.0 |1.09-1.17| 5.3—5.7
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att pulsnivan vid savil fillning som kapning 4r klart hogre vid arbete med den
tyngsta sagen (19,5 kg), medan ingen siker skillnad féreligger mellan de bida
andra sagarna (11,0 och 15,8 kg). Vid fillning nir pulsfrekvensen fér den
tyngsta sagen upp till ca 110 slag per minut, medan den ligger 10 & 12 slag
lagre for de bada andra sigarna. Vid kapning ar pulsfrekvensen f6r vardera
av de tre sigarna lidgre 4n vid fillning och nar f6r den tyngsta sigen endast
97—98 slag per minut.

Med anvindning av de i fig. 17 demonstrerade pulsnivierna samt puls-
syreupptagningsdiagrammet i fig. 18 kan en approximativ uppskattning
goras av syreupptagningen i dessa sdgforsok. Man far vid en sddan berikning
varden pé 1,3—1,6 liter syre i minuten vid fillsigning och 1,0—1,3 liter per
minut f6r kapning. Som synes, dr dessa beriknade virden av samma stor-
leksordning som de i tabell 3 visade, direkt uppmétta virdena.

Som en jamforelse till de hdr iakttagna virdena for syreupptagning och
energiomsittning vid motorsagning kan nimnas, att LuND, LUNDGREN, LUTH-
MAN och ZOTTERMAN (1948) fann en genomsnittlig energiférbrukning pé 11 kcal
per minut (ca 2,25 liter syre per minut) vid fillning med svans och g kcal per
minut (ca 1,85 liter syre per minut) vid kapning med bagsig. Det dr silunda
tydligt, att det egentliga signingsarbetet avsevirt underlittas vid anvind-
ning av motorsag.

4. Pulsfrekvensens och andningens samband med syreupptagningen vid
variationer i lokal muskelanstringning.

Det ar vilkdnt frén litteraturen, att pulsfrekvensen under arbete star i
ett mer eller mindre ritlinjigt forhallande till syreupptagningen, och att
pulsfrekvensen vid en viss syreupptagning varierar med betingelserna f6r det
venosa aterflodet till hjartat, varvid samspelet mellan ortostatiska effekter
och aktiviteten hos smuskelpumpen» i kroppens nedre delar spelar en viktig
roll (AsMUSSEN, CHRISTENSEN och NIELSEN, 1939). Dérjamte har av nigra f61-
fattare framférts den &sikten, att arbetspulsfrekvensen skulle vara beroende
av graden av lokal muskelanstringning.

Det hir foreliggande forsoksmaterialet erbjuder en méjlighet att studera
den sistnimnda frdgan. Man kan nidmligen direkt férutsitta, att den lokala
muskelbelastningen, speciellt i form av statiska kontraktioner i fingrar,
hinder, armar och bal, var hogst olika i olika serier av f6rs¢k. Detta giller t. ex.
gang utan boérda i jimférelse med barning av motorsdg. Samma férhallande
rader, om man jamfor barning av sdgar med olika vikt eller birning enbart
med hinderna och med hjilp av birsele. Vidare dr det en klar skillnad i
detta avseende mellan signing med motorsdg, som ju frimst innebdr ett sta-
tiskt héllningsarbete, och gang utan boérda, som &r ett ganska utpriglat
dynamiskt arbete med deltagande av stora muskler.
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Fig. 18. Puls- och andningsfrekvens, respirationskvot och lungventilation i relation till
syreférbrukningsintensiteten vid gang pa l6pande band med och utan barning av
motorsagar.

@ gang utan sig, O sagvikt 11,0 kg, barning med en hand, X sagvikt 15,8 kg,
barning med en hand, + sagvikt 19,5 kg, barning med tva hander.

Pulse rate and respiratory rate, respiratory quotient and lung ventilation in relation to the intensity
of the oxygen consumption in walking on the tread mill with and without power saws.

® without power saw, O carrying in one hand of the 11.0 kilogrammes power saw, X carrying in
one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, - carrying in two hands of the 19.5 kilogrammes
power saw.

I fig. 18 och 19 har resultaten frdn de olika férsgksserierna ifraga om puls-
frekvens och syreupptagning sammanstillts. Som synes demonstrerar diagram-
men dven reaktionen ifrdga om andningsfrekvens, lungventilation och respi-
rationskvot. I fig. 18, som illustrerar férs6ken pa det 16pande bandet i labora-
toriet, 4r spridningen timligen ringa, medan variationen mellan enstaka
observationer dr stérre i fig. 19, som visar resultaten av filtférséken. Vid
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Fig. 19. Pulsfrekvens, andningsfrekvens, respirationskvot och lungventilation vid gang
med och utan barning av motorsdg samt vid motorsagning.

@ ging utan borda, X barning av 11,0 kg motorsidg med en hand, + bérning av
15,8 kg motorsig med en hand, A barning av 15,8 kg motorsig med birsele,
A barning av 15,8 kg motorsig pa axeln, O bérning av 19,5 kg motorsdg med
bada handerna, [] motorsagning.

Pulse rate, respiratory rate, respiratory quotient and lung ventilation in walking with and without
power saws and in the sawing with power saws.

® walk without power saw, X carrying in one hand of the 11.0 kilogrammes power saw, -+ carrying

in one hand of the 15.8 kilogrammes power saw, A carrying in the girth of the 15.8 kilogrammes
power saw, A carrying on the shoulder of the 15.8 kilogrammes power saw, O catrying in two
hands of the 19.5 kilogrammes power saw, [] sawing with the power saws.
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bedémning av denna spridning méaste emellertid héallas i minnet, att resul-
taten hirstammar fran férs6k under olika dagar och varierande tider under
dagens lopp, utan att nagra dtgidrder vidtogs att studera forsckspersonen i
basalt tillstand. Betriffande pulsvirdena kan anmdirkas, att dessa utgér
medeltalen f6r observationer gjorda inom tidsperioden f6r uppsamling av
utandningsluft.

Det framgar av fig. 18 och 19, att inga signifikanta skillnader féreligger
vare sig ifrdga om pulsfrekvens, andningsfrekvens, respirationskvot eller
lungventilation vid motsvarande syreupptagningar vid jamférelser omfat-
tande gang utan borda, barning av sigar med olika vikt med hdnderna, pa
axeln eller med hjilp av birsele samt sagning med motorsdg. Man kan darfér
dra den slutsatsen, att lokala stimuli frdn musklerna till f61jd av statiska kon-
traktioner eller en hog »specifik muskelanstrangning» spelade en insignifikant
roll fér nivdn hos arbetspulsfrekvensen och 6vriga hir studerade faktorer
under de hir rddande férscksbetingelserna.

III. Diskussion.

I den féreliggande undersckningen har insamlats data 6ver den energi-
madssiga arbetstyngden dels vid gang med olika hastighet under olika terring-
och snéforhallanden, dels vid birning under enahanda betingelser av tre
motorsagar med vikterna 11,0, 15,8 och 19,5 kg och slutligen ocksa vid olika
sagningsarbeten med dessa motorsagar.

Syreupptagningen vid ging varierade givetvis med hastigheten. Vid i
praktiken ofta forekommande ganghastigheter kan arbetet dock i allminhet
rubriceras som »tungt» eller »mycket tungt», om man tillimpar den bedém-
ningsskala, som angivits av CHRISTENSEN och NILSSON (1954). Inverkan av ter-
rdang- och snoférhallandena kan t. ex. illustreras av att en syreupptagning
pa 2,2 liter per minut motsvarade en hastighet av 130—135 m/min. vid gang
pa mycket slitt underlag (I6pande band), medan vid samma arbetsintensitet
hastigheten minskades med 15 9%, vid gdng pa en plogad och nagot isig sné-
vdg, med 40 9, i 5—10 cm 16s nysnd, med 60 %, i ca 30—40 cm kornig sné
och med 8o 9%, i 16 9%, motlut med ca 40 cm kornigt snétécke. I de praktiska
foérhallanden, som moéter skogsarbetaren, 4r naturligtvis variationen i terring
och viglag mycket storre, men det hdr gjorda urvalet tjanar dock till att be-
lysa den stora skiftningen i arbetssvarighet vid gang under olika betingelser.

Om jiamférelser gjordes vid samma arbetsintensiteter (2,2—2,4 liter syre
per minut), minskades ganghastigheten med 3—16 9, vid bédrning av den
litta sdgen, med 12—30 9, vid bérning av den medeltunga och med 27—30 9,
vid birning av den tunga sagen. Arbetsekonomien bedémdes genom berdkning
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av syreupptagningen i ml per »horisontell kpmy. Antalet »horisontella kpmy
ar naturligtvis inte nagot direkt uttryck for det verkliga fysikaliska arbetet,
som ju vid gang endast utgores av de sma vertikala lyften av kropp och bérda
fér varje steg, men det angivna uttrycket dr dock i praktiken ett mycket
lampligt matt pa arbetsekonomien. Denna var bést vid gang utan bérda och
férsamrades i allminhet med tilltagande sagvikt.

Vid en generell diskussion av den limpliga vikten pa en motorsdg giller
sjdlvfallet, att anstringningen vid birning, lyftning och annan hantering
av sagen blir mindre ju littare sagen dr. Detta dr givetvis sagt med den
reservationen, att sigens form inte dr alltfér olamplig, ndgot som nirmare
skall bertras nedan. I praktiken maste dock sagvikten bli en kompromiss
mellan anstringningssynpunkten och den tekniskt méjliga nedre viktgrinsen.
Under alla férhéllanden torde det emellertid vara oldmpligt, och numera ur
teknisk synpunkt dven onddigt, med tyngre sagar d4n ca 9—11 kg fér sddana
skogliga forhallanden, som férhirska i de skandinaviska linderna. Under
senare ar har en rad goda konstruktioner framkommit i denna viktklass,
och man kanske kan sédga, att dessa i sjdlva verket har 6ppnat moéjligheterna
att i stérre utstrickning utnyttja motorsigar effektivt i skogen. Med hinsyn
till dominansen av férhéllandevis klena triaddimensioner i de svenska sko-
garna och den didrmed sammanhingande relativt stora tidsprocenten for
biarning och lyftning av motorsigarna kan man pastd, att en nagot klenare
motor och.dirmed 6kad skirtid dr att féredra framfér en hogre sigvikt.

Overligsenheten ur anstringningssynpunkt hos den littaste av de hir stu-
derade sdgarna framgar inte bara av de hittills refererade resultaten over
syreupptagning och arbetsekonomi utan understrykes ocksa av de praktiska
iakttagelser, som kunde goras i samband med undersékningen. Den littaste
sagen kunde biras ganska langt i ena handen utan att man blev nimnvirt
trétt i rygg, armar och hédnder. Ett sddant barningssidtt ar naturligtvis till
fordel for arbetaren, da han t. ex. férflyttar sig emellan traden pa ett hygge, i
det att han har andra handen fri f6r bdrning av 6vriga redskap och tillbehdr,
som han maste medféra. En férdel med den littaste sagen vid lidngre trans-
porter var, att den fick plats i en vanlig ryggsick, till skillnad fran de bada
tyngre sdgarna.

Den medeltunga sidgen kunde biras i samma hand endast under nagon
minut 4t gingen, varpd man maste byta hand eller alternera med den mera
opraktiska tvahandsbdrningen. Enhandsbirning av den tyngsta sidgen var
knappast méjlig i praktiken, och denna sig var pa det hela taget nidstan olid-
ligt tung att hantera och bira lidngre tid.

Sammanfattande kan man siga om sagvikten, att 4ven om 11 kg-sagen gick
att hantera ndgorlunda bekvimt och kraftbesparande i jimférelse med de
tvd tyngre sigarna, dr det ur de synpunkter som hdr behandlas 6nskvart
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med #nnu ligre vikter hos motorsigar. Vid bed6émning av denna friga maste
man ju dven tdnka pa, att en skogsarbetare ocksd har en rad andra verktyg
att transportera och att han t. ex. vid minskad sagvikt kan ta med sig mera
bensin ut pad hygget och dirigenom minska gangtider och anstringning foér
pafyllning av brénsle.

Resultaten av den féreliggande undersékningen indikerade, att férutom
sagvikten dven bdrningssidttet liksom ocksd handtagens placering spelade en
roll f6r arbetsekonomien. Helt allmint giller naturligtvis vid birning med
hinderna, att det 4r f6rmanligt, om bdrdan kan hallas nira kroppen, och om
dess tyngdpunkt ej ligger alltfér langt ut frin kroppens symmetriplan. Vi-
dare bor bérdan inte ha utskjutande delar i riktning mot kroppen, vilka tar
emot, d4 man gar. Dessa fordringar uppfylldes vil av den l4ttaste sigen men
inte av de bada andra (se fig. ).

D4 det befanns, att anstringningen vid bédrningsarbetet spelade en si
betydande roll, prévades ndgra mojligheter att nedbringa densamma. Bir-
ning pa axeln istillet f6r i handen var utan betydelse for arbetsekonomien
men &r naturligtvis ett anvandbart alternativ vid barning &ver lingre strickor
for att astadkomma omvixling i bédrningssdttet och motverka alltfér ling-
variga statiska spidnningar i armar och bél. Liksom f6rsckspersonen vid ling-
varig biarning av de tyngre sigarna med hinderna klagade &ver trotthet i
fingrar och armar, fick han tryckbesvir vid birning pad axeln, trots att en
axelkudde anvindes, varfor intetdera barningssittet 4r limpligt i lingden vid
dessa sagar. Da det giller den litta sidgen, maste barning i ryggsick givetvis
betraktas som en god l6sning, d4ven om inga direkta forsok gjordes 6ver detta
barningssitt. Vid barning av de bada tyngre sigarna under barmarksfér-
héllanden visade sig anvidndning av en enkel birsele medféra en avsevird
vinst i syreupptagning. I f6rs6k i ett speciellt viglag, nimligen medeldjup skar-
sno, som inte bar mannen men ddremot sigen, var bdrselen emellertid nigot
mera oekonomisk 4n barning av sigen i handen. Forklaringen var sannolikt,
att forsokspersonen, dé han fér varje steg sjénk igenom skaren, kunde sitta
ned sagen ett dgonblick pd skaren och ddrigenom sparade pd hillningsarbete.

Vid gang i snd spelar naturligtvis fotfistet och hur mycket man sjunker
ned i snon en roll for arbetssvdrigheten. Forsok att bittra pa fotfistet genom
anvindning av gummistévlar med god reffling av sulorna gav i de féreliggande
férséken dock ingen pdavisbar forindring av arbetsekonomien. Diremot
befanns anvédndning av snéskor medfdra en avsevird vinst i f6rsok, som gjordes
i ca 30—40 cm snédjup savdl pa plan mark som i motlut. Detta resultat
ar sa mycket mer signifikant som f6érs6kspersonen praktiskt taget saknade
vana vid gang med snoskor. . :

Resultaten ifrdga om anvindning av sndskor ligger i linje med tidigare
resultat av CHRISTENSEN och HOGBERG (1950). Dessa forfattare visade dessutom
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klart, att skiddkning dven vid ogynnsamma snéférhallanden ligger dnnu
bittre till ifriga om energimissig arbetsekonomi 4n ging med snoéskor. Med
den markerade tendensen inom modernt skogsbruk mot allt kortare gang-
vigar ute i snén torde emellertid snéskor vanligen vara att féredra framfor
skidor, som ju genom sin lingd 4r mera obekvima i hyggen etc.

De nimnda forsoken med snéskor utfordes med en enda modell, och det ir
en viktig uppgift i fortsidttningen att foérséka fi fram dnnu effektivare sno-
skomodeller. Bl. a. spelar hir bindningen en viktig roll. Det giller att fa
fram en bindning, som tillater, att man kan ta av och pa snéskorna pi ett
6gonblick med sa f4 handgrepp som m&jligt och utan att man behover ta
av sig arbetshandskarna.

Foérutom fortsatt arbete pa limpliga snoskomodeller dr det helt sidkert
ocksd vardefullt att utarbeta en liten pulka foér vinterbruk och en hjulvagn
fér barmarksbruk, med vilka man kan frakta motorsig, brinsle och 6vriga
tillbehor och verktyg i skogen.

Vid signing med motorsigarna spelade sigvikten en betydligt mindre
roll fér syreupptagningen 4n vid bédrningen, och sagningen kan rubriceras
som ett litt eller medeltungt arbete enligt CHRISTENSENs och N1LSSONs bedom-
ningsskala (1954). Vid sjdlva signingen foreligger alltsa en avsevdrd vinst i
energiomsittningsintensitet i jimférelse med tidigare data for manuell sig-
ning (LunD, LUNDGREN, LUTHMAN och ZOTTERMAN, 1948). Fragan om den sam-
manlagda energimissiga arbetsekonomien vid arbete med motorsig blir
emellertid tydligen helt beroende av méingden birning och annan hantering
av sagen utover det rena sdgningsmomentet.

Den foreliggande undersokningen gav en biprodukt av ett visst teoretiskt
intresse i det att man inte kunde spara nagot systematiskt inflytande pa for-
sokspersonens puls-syreupptagningsdiagram av de skillnader i lokal muskel-
anstringning framst i form av statiska kontraktioner, som fdreldg mellan
olika forsoksserier. Pulsnivédn i férhéllande till syreupptagningen var silunda
ungefir densamma vid ging utan bérda, vid barning av motorsagar med
olika vikt och pa olika sitt och vid sdgningsarbete. Detta resultat talar starkt
for att lokala stimuli frdn musklerna spelar en underordnad roll, om nagon,
for pulsnivan under arbete, medan denna stér i direkt relation till syreupptag-
ningen under forhallanden, vid vilka de hydrostatiska betingelserna fér det
venssa aterflodet av blod till hjirtat dr ndgorlunda lika. De féreliggande
forsoken talar silunda emot den uppfattning, som stundom hivdats, att
pulsfrekvensen under arbete i sd hog grad skulle paverkas av lokala stimuli
fran musklerna, att den skulle kunna anvindas som ett index pa graden av
specifik muskelanstrdngning.
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IV. Sammanfattning.

1. Mitningar av syreupptagningen utférdes vid gang med olika hastighet under
olika terring- och snéférhallanden, vid biarning under enahanda beting-
elser av tre motorsdgar med vikterna 11,0, 15,8 och 19,5 kg och vid olika
sdgningsarbeten med motorsigarna.

2. Vid i praktiken ofta férekommande génghastigheter visade sig gang vara
ett tungt arbete ur energisynpunkt. Jamforelser med férsék pa l6pande
bandet vid samma syreupptagningsintensitet demonstrerade, att gang-
hastigheten minskade med 15 9, pa plogad och nagot isig snévig, med
40 %, i 5—10 cm 16s nysnd, med 60 %, i ca 30—40 cm kornig sné och med
80 % i 16 9%, motlut med ca 40 cm kornigt snéticke.

3. I jimférelse med ging utan boérda minskades gidnghastigheten vid ofor-
indrad syreupptagning med 3—16 9, vid bidrning av den littaste sagen,
med 12—30 9, vid bédrning av den medeltunga och med 27—31 9, vid
birning av den tunga sagen.

4. Arbetsekonomien vid birning av sagarna kunde under vissa férhallanden
forbittras genom anvindning av en bérsele dver axlarna. En pataglig
vinst uppnaddes genom anvindning av snéskor.

5. Métning av syreupptagningen vid sjdlva sagningsarbetet med motorsa-
garna visade, att sdgvikten hir spelade en mindre roll 4n vid bédrningen
och att sdgningsarbetet ur energisynpunkt kan betraktas som litt eller
medeltungt.

6. Forsokspersonens puls-syreférbrukningsdiagram under arbete paverkades
ej signifikant av de skillnader i lokal muskelanstringning, frimst i form
av statiska kontraktioner, som forelag mellan olika férséksserier.
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Resumé.

A study of the heaviness of work in using power saws in
timber cutting.

1. Methods.

Studies were made of the heaviness of work in carrying and operating
one-man power saws in different ground and snow conditions in winter time,
at air temperatures close to freezing point. The weights of the saws were 24,
35 and 43 Ibs., respectively, and they were selected to represent one rela-
tively light, one moderately heavy and one heavy type of power saw. Details
of the saws are shown in fig. 1 and 2. ,

The heaviness of work was evaluated from determinations of the oxygen
consumption rate with the DoucLas bag method (fig. 3). In some experiments,
only pulse rate counts were made from which the oxygen consumption rate
was estimated with the aid of the pulse rate/oxygen consumption ratio as
determined in special calibration tests, according to the technique previously
used by BERGGREN and CHRISTENSEN (1945, 1950) and LUNDGREN (1046).

A twenty-seven years old forest worker served as a subject. His body height
was 6 ft. T in. and his weight was 179 Ibs. He was well used to work with the
types of power saws which were studied. =

II. Results.
1. Walk without load in different ground and swow conditions:

Fig. 4. demonstrates the relationship between the oxygen consumption
rate and the speed of walk partly in field experiments in different ground
and snow conditions and partly in determinations on a motordriven hori-
zontal treadmill in the laboratory. If a comparison is made in the diagram
of the speeds of walk corresponding to an oxygen consumption rate of 2.2
litres per minute, the following results are obtained:

) Metres per minute %
Horizontal treadmill.......................... " 130 to 135 100
Horizontal road covered with a thin layer of
flattened icy snow.......... ... il 113 _ 85
Horizontal ground covered with 2 to 4 in. of loose ,
and dry snow..........iiiiiiiiiii i, 8o 60
Horizontal ground covered with 12% to 1615 in. of
quite compact SHOW.........covvuiiiennnn... S 54 41

16 % uphill grade covered with 16% in. of quite
COMPACE STIOW. + et v vveereeaieeeeenannnens 26 20.



45t .0 ARBETSTYNGDEN VID ANVANDNING AV MOTORSAGAR 41

Fig. 5 shows the efficiency of work in the same experiments. As a score
of the efficiency, the oxygen consumption rate in cubic centimetres per »hori-
zontal kilogramme metre» was used. It is seen from the diagram that the
efficiency was considerably lowered when the ground conditions were worse;
at a snow depth of 2 to 4 in., the oxygen consumption rate per horizontal
kpm was 60 to 80 9, higher than on the treadmill and the icy road. In the
deeper snow on horizontal ground and in the uphill grade, the corresponding
increases were about 150 and 500 9, respectively.

There are some variations apparent in the trends of the curves shown
in fig. 5. Nothing definite may be said, however, about these variations;
this is due to the likeliness of an increased fraction of anaerobic metabolism
at higher intensities of work.

2. Carrying of power saws:

a) Experiments on the treadmill: Fig. 6 shows the oxygen consumption rate
in litres per minute and in cubic centimetres per horizontal kpm at different
speeds of walk on the treadmill, with and without carrying power saws. The
following comparison of the speeds of walk may be made at the same oxygen
uptake (2.2 litres per minute):

Metres per minute %

Walk without load.............. ... L., 130 to 135 100
Carrying of 24 Ibs. saw........c..ovvvinn... III 84
» DINCT; T S SN 93 70

» » 43 » Do 93 70.

Furthermore, it is apparent from fig.. 6 that the efficiency of work was
lower in carrying the light saw than during walk without load and still lower
in carrying the medium heavy and the heavy saw.

b) Walk on hovizontal icy road: Fig. 7 shows the results of the experiments
made on the horizontal road which was covered with a thin layer of flattened
icy snow. It is seen that even in this case, the oxygen consumption rate was
considerably increased with increasing weights of the saws. A comparison of
the speeds of walk at an oxygen consumption rate of 2.z litres per minute
gives the following results:

Metres per minute %
Walk without load.............coivviinan... 113 100
Carrying of 43 1bs. saw........coiiiieiin... 82 73.

c). Walk on horizontal ground covered with 2 to 4 in. of loose and dry smow:
In this case, only pulse rate counts were made, the results of which are shown
in fig. 8. A comparison similar to those made above may be made at a working
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pulse rate of 150 per minute; according to the pulse rate/oxygen consumption
diagram in fig. 18, this pulse rate corresponds to an oxygen consumption
of about 2.4 litres per minute. ’

Metres per minute %

Walk without load............... ... ... ... 94 100
Carrying of 24 Ibs. saw.............oovintt. (o) 97
» D 35 D D i 83 88

» D 43 D ) e 68 72.

d) Walk on horizontal ground covered with 12%[. to 16* /. in. of quite compact
snow: Fig. g shows the oxygen consumption in litres per minute at different
speeds of walk and fig. 10 demonstrates the same relationship for the oxygen
consumption in cubic centimetres per horizontal kpm. A comparison of the
speeds of walk at an oxygen consumption rate of 2.4 litres per minute gives
the following results: '

Metres per minute %

Walk without load............... ... ... .. 58 100
Carrying of 24 1bs. saw..................uue. 52 9o
» D 35 DD e 45 78

» D S S N 40 69.

e) Walk in 16°[o uphill grade covered with 16*/. in. of quite compact snow:
The few experiments made in these conditions are also demonstrated by fig. 9
and 10 which clearly illustrate the considerable increase in oxygen consump-
tion rate in uphill walk as compared to horizontal walk in similar snow condi-
tions. It is also seen that the oxygen consumption rate at a speed of walk
of 26 metres per minute was more than 30 %, higher in carrying the 24 Ibs.
saw than in walk without load.

1) Experiments with different carrying technique: Carrying of the two heavy
power saws by hand was not only uneconomic from an energetic point of view
but was also very straining due to static muscle tensions in fingers and arms
and also in the back. Attempts were therefore made to diminish the effort
by the use of a girth which transferred the weight of the saw to the shoulders
of the worker (fig. 11). This girth definitely diminished the subjective stress
of carrying the two heavy saws. As is seen from table 1, the use of the girth
furthermore resulted in a gain in oxygen consumption of almost 20 %, at
the same time the pulse rate during walk at a constant speed was lowered with
12 to 19 beats per minute. Table 2 shows the oxygen uptake in cubic centi-
metres per horizontal kpm in these experiments. It is seen from the table
that carrying by hand resulted in an increase of the figures which amounted
to 11, 35 and 30 9, respectively, when carrying the light, medium heavy and
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heavy saw, as compared to walk without load. When the heaviest saw was
carried with the girth, on the other hand, the increase was only 4 9%,. This
percent increase might with some simplification be looked upon as an index
of the “specific strain” of holding the load. The results therefore indicate that
carrying with the girth was almost as economical as carrying of increased
body weight or clothes.

In one special case it was found, however, that the girth did not produce
any increase in working efficiency but on the contrary a slight decrease.
This was the case when the subject walked on a crust on the snow through
which he sank down for every step. The crust was however strong enough to
carry the saw and the subject therefore was able to put down the saw on the
crust for a short moment for every step, thereby saving effort in holding the
saw. These results are demonstrated in fig. 12 which also shows that carrying
of the medium heavy saw on the shoulder did not differ with regard to the
oxygen consumption rate from carrying of the saw in one hand.

g) Experiments with snow shoes and different types of rubber boots: Previous
experiments of CHRISTENSEN and HOGBERG (1950) demonstrated the value of
snow shoes of the type shown in fig. 13. The same type of snow shoes was tested
in the present investigation; this was done during carrying of the light saw
in a snow depth of 1214 to 1614 in. partly on horizontal ground and partly in
the 16 9, uphill grade. As is demonstrated by fig. 15, there was in both cases
a gain in oxygen consumption of 20 to 25 9%, during walk with snow shoes as
compared to ordinary walk in the snow. Fig. 15 also demonstrates that there
was no significant difference between walk with rubber boots with the diffe-
rent types of soles (fig. 14).

3. Sawing with power saws:

Studies were made of sawing of under-cut, and of felling of trees and cross-
cutting of logs. The firstmentioned work, i.e., sawing of under-cut, is nor-
mally a very brief job and was only studied with pulse rate counts partly
during a period of work lasting for o0.55 minute and partly in the recovery
period in standing posture thereafter. It is seen from fig. 16 that the pulse
rate rose only to about 100 per minute during work and that it reached the
resting level of 8o to go per minute within 1 to 114 minutes of recovery. It
may thus be concluded that the blood circulation was never much, stressed
during this short period of work and that the work may not be looked upon
as heavy. '

The results from the determinations during felling and cross-cutting are
summarized in table 3. In these cases, the subject worked continuously for at
least 5% minutes during which time he sawed off slices from the stump of
the tree or the log. The oxygen consumption could therefore be determined
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in essentially aerobic conditions. This is furthermore indicated from the
pulse rate results shown in fig. 17 from which it is seen that a steady state
was prevailing.

It is seen from table 3 that the oxygen consumption during felling sawing
reached average levels of 1.12 to 1.28 litres per minute; the corresponding
range in cross-cutting was 0.9I to 1.13 litres per minute. There was a tendency
towards higher values in felling than in cross-cutting and also towards in-
creasing values with increasing weight of the saws although these tendencies
were not quite significant.

4. The relationship of pulse rate and respivation to the oxygm' consumption
rate at varying local muscle stress:

It is well-known from literature (e.g. ASMUSSEN, CHRISTENSEN and NIELSEN,
1939) that the pulse rate during exercise is more or less rectilinearly related
to the oxygen consumption rate and, also, that the pulse rate at a certain
oxygen consumption level is influenced by .the venous return of blood to the
heart as affected by posture etc. Furthermore, it has been claimed by some
authors that the pulse rate during exercise is influenced by the amount of
local muscle stress.

The present data offer a possibility to study the lastmentioned question.
This is because the local stress of the muscles—especially in the form of static
tensions—was quite different in different series of experiments. This was
true for walk without load in comparison with carrying of the different power
saws in the different ways here studied. One can also assume that there was a
definite difference in this respect between sawing and walking.

The relationship between pulse rate and oxygen consumption rate in the
different series of experiments are summarized in fig. 18 and 19; these dia-
grams also demonstrate the response of the respiratory rate, the ventilation
of the lungs and the respiratory quotient. Fig. 18 shows the treadmill experi-
ments while fig. 19 illustrates the field experiments in the forest. It is seen
from the diagrams that there were no significant differences in the response
of the various factors under the various conditions. The present data there-
fore failed to demonstrate that local stimuli from the muscles should play any
significant role for the pulse rate level and the other factors in the present
experimental conditions.

III. Discussion.

CHRISTENSEN and NILSSON (1954) recently summarized the experience from
their own and other studies in Swedish industry by making the following
schedule for the practical evaluation of the heaviness of industrial jobs from
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observations of oxygen consumption, pulse rate and rectal temperature
during work:

Heaviness of work

Function

Ver . Medium Ver Too
lighz Light heavy Heavy hea\}:y heavy
Oxygen uptake,
litres per minute < 0.5 0.5—I.0 1.0—I.5 | I.5—2.0 2.0—2.5 | > 2.5
Pulse rate...... (< 75) 75—100 100—125 | I25—I50 | I50—I75 | > 175
Rectal tempera-
ture, °C........ < 37.5 |37.5—38.0|38.0—38.5| 38.5—39.0] > 39.0

In the present study, the oxygen consumption and the pulse rate during
walking and carrying of power saws were naturally found to vary with the
speed of walk; at speeds quite common in forest work these jobs may however
be looked upon as heavy or very heavy, according to the schedule given above.
The different types of sawing work with the power saws, on the other hand,
may be labelled as light or medium heavy. The sawing work itself is thus
much lighter with power saws than manual sawing which was studied previously
by LunND, LUNDGREN, LUTHMAN and ZOTTERMAN (1948). It is evident, however,
that the essential problem in using power saws is the effort of carrying them
around. It was found in the present study that the lightest saw (24 1bs.)
could be carried with one hand reasonably easy, thus leaving the other hand
free for carrying the other tools which the worker has to bring along. The
35 and 43 Ibs. saws, on the other hand, were too heavy to be handled in this
practical way.

Although the lightest saw was not too uncomfortable to carry, it must be
pointed out that still lower weights of power saws would be preferable if they
can be made technically acceptable. In Swedish forests there is a predo-
minance of rather small diameters of the trees; under such conditions one
may state that a little weaker engine and thus a slight increase of the cutting
time may be justified if it is associated with less effort in handling the saw.

Among the possibilities to diminish the effort of carrying the power saws
may be mentioned that a shoulder girth was found to be useful. Further-
more, it was demonstrated that snow shoes were of very good help in winter

time. Attempts are being made at present to improve the present models of
snow shoes and also to test the usefulness of small sledges and barrows in
transporting the equipment of the forest workers.

IV. Summary.

1. Determinations were made of the oxygen consumption rate in operating
one-man power saws of different weights, and during walk at different
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speeds and in different ground and snow conditions, with and without
carrying of the power saws.

2. Walk at speeds common among forest workers was found to be a heavy or
sometimes very heavy job. Comparisons with treadmill experiments at the
same oxygen consumption rate demonstrated that the speed of walk was
diminished with 15 9, on an icy road, with 40 % in 2 to 4 in. of loose and
dry snow, with 60 9, in 1214 to 1614 in. of quite compact snow, and with
80 %, in 16 %, uphill grade with a snow cover amounting to 16 in.

3. At an unchanged oxygen consumption, the speed of walk was diminished
with 3 to 16 9, during carrying of 24 Ibs. power saw, with 12 to 30 9%,
during carrying of a 35 lbs. saw, and with 27 to 31 9%, at a saw weight
of 43 Ibs., as compared to walk without load.

4. The efficiency of work in carrying the heavier power saws could be increased
by the use of a shoulder girth. The value of using snow shoes was well
established.

5. In operating the power saws, the weight of the saw was of less importance
than in carrying them; sawing work with power saws was only light or
medium heavy.

6. The pulse rate/oxygen consumption ratio of the subject was not signifi-
cantly influenced by the differences in local muscle strain—especially
in the form of static tensions—which were apparent in different series of
experiments.





