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Sammanfattning

En av skordarens viktigaste komponenter ér kranen. De flesta skordarkranar dr endast
rorliga 1 horisontalled vid kranpelaren och dérfor har Cranab 1 Vindeln utvecklat en ny
typ av skordarkran med horisontellt ledad vipparm, vilket troligtvis gor arbetet smidigare
1 gallring. Denna krantyp kallas hér vinkelkran.

Syftet med studien var att analysera om anvidndandet av vinkelkran gav en
produktionsdkning i gallring, samt om det fanns skillnader i tidstgang mellan
arbetsmomenten for vinkelkran och konventionell kran. Skordaren som anvindes 1
studien var en Valmet 911.3 utrustad med vinkelkran. For simulering av konventionell
kran anvéndes samma maskin, men utan att vinkelkransfunktionen nyttjades.

I ett talldominerat bestdnd skapades 16 parceller, inom vilka stamantalet varierade fran
1113 till 3100 trdd per hektar. Foraren var vid gallringen styrd i stamvalet och fick endast
avverka fargmarkerade trad.

Anvéndningen av vinkelfunktionen pendlade i de flesta fallen mellan 28 % och 36 % av
de avverkade traden. Antalet forflyttningar bade framét och bakét minskade med
vinkelkran jaimfort med konventionell kran. Forflyttningarna bakat var hela 70 % férre
med vinkelkran jamfort med konventionell kran. Tack vare vinkelfunktionen och férre
forflyttningar kunde 24,8 % fler trdd per uppstillningsplats avverkas.

Vinkelkranen visade sig vara snabbare 9 % 1 gallring 4n konventionell kran vid 0,045
m*fub medelstam. Vinkelkranens tidsatgéng per trdd var i medeltal ldgre for alla
arbetsmoment, men skillnadena var endast statistiskt signifikanta for arbetsmomenten
kran in, backning och vintan. Den relativa tidsvinsten med vinkelkran minskade med
O0kad medelstam. Vid 0,024 m3fub var tidsvinsten 11,0 % och vid 0,075 medelstam var
tidsvinsten 7,1 %.

Nyckelord: Skogsteknologi, maskinutvecking, produktivitet, forstagallring.



Summary

One of the most important components of a harvester is the crane. Most harvester cranes
are only possible to pivot (or horizontally rotate) at the crane pillar. Cranab in Vindeln,
Sweden, has developed a new type of harvester crane which has an extra pivot point on
the outer boom. This makes it possible to reach around residual trees, easing thinning
work in dense stands.

The aim of the study was to analyze if the use of a pivoting outer boom (POB) crane gave
an increase in thinning production and if there were any differences in time consumption
between the work elements for the POB crane and a conventional crane. A Valmet 911.3
equipped with a POB crane was used in the study. The use of a conventional crane was
simulated with the same machine, but by not using the outer boom’s pivoting function.

16 treatment units were created within a pine-dominated stand with a density ranging
from 1113 to 3100 trees per hectares. The operator’s stem choice was restricted to pre-
marked trees.

For the POB crane, the pivoting function was used on between 28 and 36% of the cut
trees. The number of machine movements in both forward and backward directions was
lower for the POB crane compared to the conventional crane. The use of the POB crane
reduced the number of backwards movements by 70%. Due to the POB function and
fewer machine movements 24.8% more trees could be cut per machine position.

The POB function resulted in a 9% reduction in time consumption in thinning when
compared to work with the conventional crane (given a mean stem volume of 0.045 m?).
The POB crane’s mean time consumption per harvested tree was lower for all work
elements, but the differences were statistically significant only for crane in, reversing and
waiting. The relative time savings decreased with increased mean stem volume. With
mean stem volumes of 0.024 and 0.075 m? the time savings were 11.0% and 7.1%,
respectively.

Keywords: Forest technology, machine development, productivity, first thinning.
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1 Inledning

I drivningsarbete strivas efter allt hogre prestation for att halla nere kostnaderna och en
arlig produktivitetsokning med 2-3 % ar nddvindig for att klara den internationella
konkurrensen (Thor, 2006).

Skogsmaskinerna har utvecklats frdn sméa bandtraktorer 1 slutet av 50-talet till dagens
stora skordare och skotare. Engreppsskordaren fick sitt genombrott genom att sla ut den
motormanuella avverkningen i gallring. I borjan av 90-talet hade engreppsskordaren
overtagit den storsta delen av gallringarna i Sverige (Andersson, 2004), och senare dven
slutavverkningarna. Dagens maskinsystem har alltsa funnits i drygt 20 &r.

Engreppsskordaren har i princip fungerat pa samma sétt sedan 80-talet, och en av dess
viktigaste komponenter dr kranen. I horisontell led dr skordarkranar endast rorliga vid
kranpelaren. Foretaget Cranab i Vindeln har utvecklat en ny typ av skordarkran avsedd
for gallring som &r rorlig 1 horisontalled bade vid kranpelare och vipparm. Kranen ér
alltsd forsedd med en vipparm som é&r horisontellt vridbar + 30 grader vid vipparmens
ovre del (figur 1). Tanken var att man léttare skulle kunna na alla gallringstrad nér man
kan vinkla kranarmen péd mitten. Liknande teknik finns sedan tidigare pa bla gravlastaren
Huddig 1260 (Anon, 2007a), men har tidigare aldrig funnits pa en skogsmaskin. Kranen
fran Cranab med horisontellt ledad vipparm kommer hddanefter i rapporten att bendmnas
for vinkelkran”.
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Figur 1. Vertikalvy 6ver rorelseomradet vid en given kranpelarposition for en kran med
horisontellt ledad (+ 30 grader) vipparm. Kranpelaren dr langst till vénster i figuren. En
konventionell kran skulle bara kunna rora sig i en rét linje 1 bildens vanster-hoger-led. (Bild:
Mikael Olsson, 2007).
Figure 1. The top view of the moving area with a pivoting (+ 30 degrees) outer boom for a given
crane pillar position. The crane pillar is to the left in the picture. A conventional crane would
only be able to move in a straight line in the picture’s left-right dimension (Figure: Mikael
Olsson, 2007).



Man har i en teoretisk simulering kommit fram till att man med vinkelkran kan hoja
produktiviteten upp till 8 % samtidigt som man 0kar antalet avverkningsbara trdd per
uppstillningsplats med 39-86 % (Bergstrdm och Nordfjell, 2005). Ovriga resultat var att
antalet forflyttningar for skordaren med vinkelkranen forblir konstanta oavsett
bestandstithet och uttagsstyrka, till skillnad mot en skordare med konventionell kran.
Med en vinkelkran far foraren troligtvis battre mdjligheter att undvika stamskador. Det
forbattrade rorelseomradet med hjélp av vinkelfunktionen, borde enligt tillverkaren dven
ge foraren fordelar vid stamurval och vid sorteringsprocessen (Anon, 2007b).

Cranabs vinkelkran, som fatt namnet Cranab Access, provas sedan mitten av december
2005 ute 1 skogarna runt Vindeln 1 Vésterbotten. Under sommaren 2006 har fler prover

genomforts och som produkt planeras den nya kranen att vara tillgéinglig i borjan av 2007
(Anon, 2007b).

1.1 Syfte

Syftet med studien var att faststélla om en vinkelkran pd en skordare ger 6kad produktion
1 gallring 1 jamforelse med en konventionell kran, och om det fanns skillnader 1
tidsatgang for olika arbetsmoment mellan krantyperna.

De hypoteser som dessutom avsags testas vara att vinkelkranen genom 6kad kranrérlighet

kan avverka fler trdd per uppstillningsplats

ger lagre antal och tidsatgang for maskinforflyttningar
ger ldgre antal virkeshogar 1 bestdndet

ger lagre antal stamskador 1 kvarvarande bestand
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2 Material och metoder

2.1 Maskin

Skordaren som anvéndes i studien var en Valmet 911.3 (bilaga 1). Kranen var en Cranab
Access-prototyp (bilaga 2) med 11 meters rackvidd och utrustad med det
entradshanterande engreppsaggregatet Valmet 350 (bilaga 3) (figur 2). Da en
konventionell kran skulle studeras anvéndes inte vipparmens horisontella
vinklingsfunktion.
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Figur 2. Den studerade engreppsskordaren Valmet 911.3 med vinkelkranen Cranab Access i
vénstervinklat lage.

Figure 2. The studied Valmet 911.3 equipped with the POB crane Cranab Access, pivoted to the
left.

Foto/Photo: Petter Johansson



2.2 FOrare

Skordarforaren var 26 ar och hade 6 ars erfarenhet som skogsmaskinforare varav 4 ar
som skordarforare. Han hade innan studien genomfordes drygt 7 manaders erfarenhet av
den nya kranen. Foraren ansags vara vil inkérd och ha god vana av vinkelkranen.

2.3 Forsokslokal

Studien genomfordes i ett ca 3 hektar stort bestand belédget 1 Ekorrsele, 37 km sydost om
Lycksele 1 Visterbottens ldn. Bestandet bestod till 97 % av volymen av tall. Inom
bestandet skapades 16 parceller (figur 3). 14 av parcellerna var 50x20 meter och tva
parceller (nr 5 och nr 6) var 40x20 meter. De sistnimnda var tvungna att géras mindre pa
grund av utrymmesskél. Stamantalet i parcellerna varierade fran 1113 till 3100 trad per
hektar (tabell 1).
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Figur 3. Parcellernas ungefarliga placering i bestdndet (1-16).
Figure 3. The approximate location of the study units in the stand (1-16).
Bild/Picture: Roger Larsson

Inom varje parcell numrerades, diametermittes i1 brosthdjd och skaderegistrerades alla
trdd innan gallring. Gallringstrdd samt trdd 1 stickvigen fairgmarkerades med orange



flouricerande sprayfarg. I urvalet av de trdd som skulle avverkas togs hiansyn till deras
placering, kvalitet och skador. Stickvidgsavstandet var 20 meter och stickvigsbredden ca
4 meter vilket gav en stickvagsareal pa 20 %.

Av de 16 parcellerna var fyra glesare dn de dvriga (tabell 1). Dessa var ocksé gallrade
sedan tidigare och deras stamantal varierade fran 1113 till 1280 stammar per hektar. Nio
parceller var beldgna pa plan mark, medan fyra parceller var beldgna pa &sar dar
skordaren maste avverka fran dsryggen i lutningar frn vardera sidan av stickvigen. Tva
parceller (nr 12 och nr 16) avverkades med 25 respektive 31 procentigt motlut i

korriktningen och en parcell (nr 15) avverkades med 30 procentigt medlut 1
korriktningen.

Tabell 1. Parcellernas egenskaper fore gallring
Table 1. The study units’ characteristics before thinning

Antal trad Medeldiameter Volym
Parcell Parcellpar (n/ha) (cm pb dbh)? (m3fub/ha)®
Treatment Treatment Krantyp® Number of trees Mean diameter Volyme Ovrig information
unit unit pair Crane type* (n/ha) (cm pb dbh)?2 (m3fub/ha)®  Other information

1 1 v 2190 10,4 108,5 Korning pé asrygg
2 1 K 2220 10,8 119,1 Korning pé asrygg
3 2 A% 1350 12,8 108,6 Fé stammar i stickvig
4 3 A% 2360 10,4 117,5 Skrakoérning 5 m
5 4 K 1138 14,3 116,6 2:a gallring
6 4 v 1113 14,7 122,2 2:a gallring
7 2 K 1860 12,3 137,0 Manga trad i stickvég
8 5 K 1280 14,4 149,0 Korning pé asrygg , 2:a gallring
9 5 v 1230 14,7 156,8 Korning pé asrygg , 2:a gallring
10 6 K 2840 9,5 113,5
11 7 K 3100 8,8 99,2
12 3 K 2280 11,3 153,4 Koérning i motlut 25 %
13 6 \% 2600 9,3 96,4
14 7 \% 2930 9,6 118,7 Svara stamval
15 8 \% 2460 10,1 116,6 Korning i medlut 30 %
16 8 K 2130 10,5 115,1 Korning i motlut 31 %

Medelvarde 2068 11,5 1218

Mean value

1) V = vinkelkran, K = konventionell kran. ?) centimeter pa bark i brosthdjd (=1,3 m). *) fast kubikmeter under bark per

hektar

1) V = POB crane, K = conventional crane. ?) centimetre on bark at breast height (=1.3 m). ®) solid cubic metre under bark

per hectare
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2.4 Bearbetning av data

Utover att varje trdd diametermattes och skaderegistrerades hojdmattes ett stickprov av
trdden. For att utse vilka trdd inom varje parcell som skulle hojdmaétas delades tradens
brosthojdsdiameter upp i tva-centimeters klasser. I varje diameterklass valdes det trad
som lag ndrmast den undre klassgransen for att hojdmétas. Detta resulterade i ca tio
hojdmatta trdd per parcell. Dessa hojdmatta trad har sedan anvénts for att skapa
sekundira volymfunktioner for tall, gran och bjork (figur 4-6) med hjéilp av Brandels
mindre volymfunktioner med brosthdjdsdiameter och tradhdjd som oberoende variabler
(Brandel, 1990). Med hjélp av de sekundéra volymfunktionerna har volymerna for de
avverkade traden berdknats. Volymerna for traden &r berédknade i enheten fast kubikmeter
under bark (m*fub), dvs exklusive grenar, stubbe och bark.

Parcelldata har ridknats upp till hektar for att underlatta jimforelser.

Volymkurva tall

y = 0,000125x24699%8
R? = 1,000000

Volym (m3fub)
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Figur 4. Volymkurva for tall baserad pa Brandels mindre volymfunktion och 152 provtrad.
Figure 4. Volume curve for pine based on Brandel’s smaller volume function and 152 sampled
trees.
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Figur 5. Volymkurva for gran baserad pa Brandels mindre volymfunktion och 17 provtrad.
Figure 5. Volume curve for Norway spruce based on Brandel’s smaller volume function and 17
sampled trees.
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Volymkurva bjérk
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Figur 6. Volymkurva for bjork baserad pa Brandels mindre volymfunktion och 23 provtrad.
Figure 6. Volume curve for birch based on Brandel’s smaller volume function and 23 sampled
trees.

2.5 Parindelning av parceller

For att under likvérdiga forhdllanden kunna jamfora de olika krantyperna delades
parcellerna in i par. Parindelningen baserades pa likheter i tridantal fore gallring, samt
medeldiametern pa avverkningsbara trdd och dess antal (tabell 2). Dessa parameterar
valdes pé grund av att bestdndet var forhallandevist klent och stamtétt. Stamtatheten
beddmdes ha storst betydelse for maskinens sitt att arbeta och prioriterades hogre én
medeldiametern som i det hér fallet var av mindre betydelse eftersom det i de flesta fall
handlade om sma trdd och inte var ndgot problem for maskinen. Antalet markerade trad
som skulle avverkas fanns med som en kompletterande variabel till de 6vriga variablerna
for hur tét, likartad och svéravverkad parcellen var i1 jimforelse med andra parceller.
Inom varje parcellpar lottades respektive kransystem ut. Atta parceller tilldelades
foljaktligen systemet med vinkelkran och resterande atta tilldelades konventionell kran.

12



Tabell 2. Parcellernas parindelning innan gallring. V betecknar vinkelkran och K konventionell kran
Table 2. Treatment unit groupings before thinning. V and K signify POB crane and conventional crane,

respectively

Antal trad (n/ha)

Markerade trads medeldiameter
(cm pb brh)
Marked trees mean diameter

Markerade trad

(n/ha)

Marked trees

Parcellpar Number of trees (n/ha) (cm pb brh) (n/ha)

Treatment unit pair \ K Diff vV K Diff \Y K Diff
1 2190 2220 30 9,0 9.8 0.8 840 870 30
2 1350 1860 -510 11,0 10,3 0,7 310 570 -260
3 2360 2280 80 9,2 10,7 1,5 770 750 20
4 1113 1138 167 11,9 9,9 2 100 138 -38
5 1230 1280  -50 11,4 10,9 0,5 360 310 50
6 2600 2840  -240 8,1 8,5 0,4 810 790 20
7 2930 3100 -170 8,7 7.9 0,8 880 860 20
8 2460 2130 330 9,5 10,6 1,1 680 650 30

Medelvarde 2029 2106 -53 9,8 9,8 0,0 594 617 23

Mean value

Standardavv. 697 682 259 1,4 1,1 0,3 294 267 28

Standard deviation

Pé grund av att foraren var tvungen att avverka fler trad i stickvigen &n de som var
fargmarkta, forandrades antalet uttagna stammar och medeldiametern nagot. Tabell 3

visar det verkliga utfallet av avverkade trdds medeldiameter och antal avverkade stammar

1 parindelningen mellan vinkelkran och konventionell kran.
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Tabell 3. Skillnad i avverkade trdds medeldiameter och antal inom parcellparen, samt avverkad volym och
gallringsstyrka (% av bestdndsvolymen). V betecknar vinkelkran och K konventionell kran

Table 3. Differences between pairs of treatment units in terms of mean diameter and density of harvested
stems, and cut volume and thinning grade (% of stand volume). V and K signify POB crane and
conventional crane, respectively

Avverkade trads Antal avverkade trad Avverkad volym
medeldiam (cm pb brh) (n/ha) (m3fub/ha) Gallringsstyrka (%)
Cut trees mean diameter Cut volume
Parcellpar (cm ob brh) Number of cut trees (n/ha) (m*fub/ha) Thinning grade (%)
Treatment Differens Differens Differens Differens
unit pair \Y K  Difference \ K  Difference \ K Difference \ K Difference
1 9,13 10,06 -0,93 940 950 -10 32 44 -12 30 37 -7
2 11,45 10,72 0,73 330 700 -370 21 39 -18 20 28 -8
3 9,35 10,98 -1,63 950 870 80 34 56 -22 29 36 -7
4 11,9 9,85 2,05 100 138 -38 6 4 2 7 4 3
5 11,42 11,79 -0,37 390 350 40 29 26 3 18 17 1
6 821 8,43 -0,22 930 910 20 26 27 -1 27 23 4
7 9,01 797 1,04 990 1000 -10 34 25 9 29 25 4
8 9,51 1243 -2,92 800 750 50 33 42 -9 28 36 -8
Medelvarde 4 99 1028  -028 679 708  -30 27 33 6 24 26 2
Mean value
Standardawv.
Standard 1,38 1,54 1,58 384 309 143 10 16 11 8 11 6
deviation

Efter gallringen kontrollerades parindelningen med parvisa t-test (tabell 4) for sex och
atta par. Testen visade att parcellerna inom paren inte skiljde sig at med avseende pa
stamantal fore gallring eller uttagna stammars medeldiameter och antal (P>0,05). Trots
att testerna visade att parindelningen var korrekt utford fanns dnda stora olikheter i tva
parcellpar (2 och 4) och ddrmed anledning att utesluta dessa ur analyserna av antal
maskinforflyttningar, antal avverkade trid per uppstillningsplats, antal virkeshdgar och
justerad tidsétgang med hansyn till bestandets medelstam. Det ena parcellparet (par 2)
uteldmnades pa grund av stor differens i stamantal samt att den ena parcellen i detta par
(parcell 7) hade stor andel stammar i stickvdgen. Detta gav inte en likvérdig jamforelse
mot den andra parcellen (parcell 3) som i stort sett saknade triad i stickvégen, eftersom
tidsatgangen att avverka trid i stickvigen forkortas avsevért jimfort med att avverka trad
i mellanzonen. Det andra paret (par 4) utelimnades pa grund av att for fa trdd hade
avverkats och att behandlingen inte korrekt kunde kallas gallring, vilket gav ett osédkert
resultat. For att visa hur mycket vinkelfunktionen anvindes togs alla vinkelparceller med
eftersom ingen jamforelse krantyperna emellan gjordes. Alla tta parcellpar fanns dven
med i analysen av den totala tidsatgangen per trad for att analysera om olikheterna mellan
krantyperna kvarstod trots att de praktiska skillnaderna pa parcellniva var tydliga.
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Tabell 4. Analys av parindelningen baserat pa urvalsvariabler inmétta fore och efter gallring samt
effekten av uteldmnandet av tva avvikande parcellpar. Parcellerna inom parindelningen skiljer sig inte at

om P>0,05

Table 4. An analysis of the paired treatment units based on the selected variables before and after
thinning, and the effect of the two deviating units which were left out. The units within the pairs are not

different if P>0.05

Antal tréd (n/ha)
Trees (n/ha)

Uttagets medeldiam

(cm pb brh)

Cut mean diameter

(cm pb brh)

Antal avverkade trad

(n/ha)

Number of cut trees

(n/ha)

Medeldifferens +

Medeldifferens +

Medeldifferens +

Parcellpar (n) standaravvikelse standaravvikelse standaravvikelse

Treatment unit Mean difference + P-vdrde  Mean difference £ P-vdrde  Mean difference £ P-vérde
pairs (n) standard deviation P-value standard deviation P-value  standard deviation P-value
8 st, fore gallring

8 (n) before thinning -76,88 £244.6 0,403 0,02+1,19 0,963 -23,44 + 100,08 0,529
8 st, efter gallring

8 (n) after thinning - - -0,28 +£1,58 0,63 -29,69 £ 142,6 0,227
6 st, fore gallring

6 (n) before thinning -13,33 £202,1 0,878 -0,42 +£0,91 0,306 18,33 £26,39 0,150
6 st, after gallring

6 (n) after thinning - - -0,84 + 1,35 0,188 28,33 +£35,45 0,108

- ) ¢j jamford variable / not compared variable
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2.6 Tidsstudiens momentindelning

Kontinuerliga tidsstudier genomfordes i falt med hjélp av en Husky hunter datasamlare
med programvaran Siwork 3. Arbetsmomentindelningen (tabell 5) utgick fran
Christoffersson (1997). I de fall dar de indelade momenten 6verlappade varandra
registrerades det moment som hade hogst prioritet, dvs lagst virde i tabell 5.

Tabell 5. Arbetsmomentindelning, beskrivning och prioritet
Table 5. Work elements, definition and priority

Arbetsmoment  Beskrivning Prioritet
Work element Description Priority
Upparbetning Positionering, féllning och upparbetning. Borjade da 1
skordaraggregatet greppade stammen, slutade dé sista biten
lamnade aggregatet
Framatkorning Borjade dé hjulen rorde sig framét och slutade da hjulen ater 2
stod stilla.
Bakétkorning Borjade dé hjulen rorde sig framét och slutade da hjulen ater 2
stod stilla.
Kran ut Borjade da kranen fordes ut mot stammen och slutade da 3
skordaraggregatet greppade stammen.
Kran in Borjade da kranen fordes in utan gagnvirke i aggregatet och 3
slutade da nagot annat moment bdrjade
Vintan Tid da varken kran eller hjul rorde sig eller upparbetning 3
skedde
Ovrigt Ej nagot av ovanstaende, men ingdende i1 det faktiska arbetet, 3
t ex risrensning, omflyttning av virke, rojning eller
kedjebyte.
Storning Ej hianfort till arbetet, t ex telefonsamtal, kedjebrott, 3

slangbrott. Rédknades ¢j in 1 verktiden.

For varje arbetscykel registrerades numret pa det avverkade tradet. Vinkling av kran
registrerades uppdelat péd vinklingsriktning (hoger eller vénster). Tidmétningen for de
tidsstuderade arbetsmomenten skedde i centiminuter (cmin), vilket dr detsamma som en
hundradels minut. For att omvandla cmin till sekunder divideras cmin med hundra och
multipliceras sedan med sextio (s = (cmin/100)x60).

2.7 Genomforande

Tidsstudien genomfordes den 28:e och 31:a juli 2006. Den 28:e mellan klockan 06.00-

13.00 avverkades parcell 1-9 och den 31:a mellan klockan 06.00-15.00 avverkades

resterande parceller. Det var under tidsstudien runt +20°C, soligt, klart och vindstilla.
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Figur 7. Bilden visar parcell 4 och hur den var uppmérkt. Trad som skall avverkas 4r markerade
med svart prick. De vita lapparna d4r nummerlappar. Stickvégen (streckad linje), yttergransen och
parcellens slut var tydligt utmérkta med sprayférg och snitselband.

Figure 7. The picture shows how treatment unit 4 was marked. Trees for harvesting are marked
with black dots. The white notes are tree numbers. The strip road (broken line), outer borders
and end were marked in colour.

Foto/Photo: Petter Johansson

Foraren fick 1 uppgift att avverka alla trdd som var mérkta (figur 7). Foraren tilldts dock
att avverka trdd som inte var mérkta om de hindrade framkomligheten i stickvégen. I
ovrigt fick enbart markta trdd avverkas. Efter att varje parcell avverkats registrerades
antalet virkeshogar. For att kunna rdkna dessa anvindes foljande definition av en
virkeshog: om skotarforaren med en enda griprorelse kan gripa virket utan att skada
andra trdd eller behova flytta om virket, trots att virket spretar dt olika hall, raknas virket
som en virkeshog (figur 8). Analyser av hur manga av virkeshdgarna som var
timmerhdgar gjordes inte.
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Figur 8. Tre virkeshdgar som skotarforaren utan problem kan lyfta med en griprérelse vardera
utan att skada andra trdd eller behova flytta om virket. Cirklarna markerar lampliga greppunkter.
Figure 8. Three piles which can be lifted by the forward operator with a single grip, without
damaging other trees or having to rearrange the wood piles. The circles describe suitable
gripping points.

Foto/Photo: Petter Johansson

Efter att tidsstudien avslutats inventerades kvarvarande trdd med avseende pa
stamskador. En skada pa ett trdd registrerades om den uppnadde en total yta av 3x3 cm.
Om flera smé skador fanns registrerades dessa som en skada om de tillsammans utgjorde
en total yta av 3x3 cm (figur 9).
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Figur 9. Tva stycken stamskador inringade som tillsammans dverstiger 3x3 cm. Dessa tva skador
registreras som en skada. Den vita lappen dr 3%3 cm.

Figure 9. The circles show two stem damages which together have an area of 3x3 cm. Those two
damages will be registered as one single damage. The white note is 3x3 cm.

Foto/Photo: Petter Johansson

2.8 Statistiska analyser

Tidsatgdngen for arbetsmomenten analyserades i form av genomsnittlig tidstgang per
trdd inom parcellen, vilket berdknades i form av att den totala tidsédtgangen per parcell
fordelades pé det totala antalet avverkade trad inom parcellen. P4 samma sétt berdknades
antalet avverkade trdd per uppstéllningsplats genom att antalet avverkade trad per parcell
dividerades med antalet forflyttningar per parcell. Andelen skadade trdd berdknades som
antalet skadade trdad per parcell dividerat med det totala antalet kvarvarande trdd per
parcell.

Tidsstudiedatat har sasmmanstallts i Excel och analyserats med parvisa t-test i Minitab 14.
Parvisa t-test utfordes dessutom pa antalet trad per uppstallningsplats, antalet
forflyttningar framat och bakat, antal virkeshdgar samt andel skadade trad.

Ett 95 % konfidensintervall togs fram for den totala tidsatgédngen per trad. I Minitab 14
har dven variansanalys genom General Linear Model anvints for berdkning av den totala
tidsatgdngen per trdd med hénsyn till parcellernas medelstam. Som grins for signifikanta
skillnader har 5 % anvints.
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3 Resultat

3.1 Vinkelfunktionen

Anviandningen av vinkelfunktionen pendlade i de flesta fallen mellan 28 % och 36 % av
de uttagna triden (tabell 6). I tva parceller har anvéindningen av vinklingen pa kranen
varit ldgre &n de dvriga och det &r parceller med ett lagt stamuttag (parcell 6) samt ett
nagot storre antal trad i stickvégen (parcell 1).

Tabell 6. Anvindning av vinkelfunktionen fordelat per parcell. V betecknar att kranen vinklades
at vanster och H betecknar att kranen vinklades at hoger

Table 6. Usage of the outer boom pivoting function per study unit. V and H signify that the POB
crane pivots to the left and to the right, respectively

Antal vinklingar per ha

Number of outer boom Avverkade trad
pivoting per ha Cut trees
Antal tréd (n/ha) Andel med kran-
Parcellnr Totalt Number of trees vinkling (%0)
Treatment unit pair \ H Total (n/ha) Share with OBP (%)
1 70 60 130 940 14
3 70 50 120 330 36
4 40 230 270 950 28
6 0 12,5 12,5 100 13
9 60 70 130 390 33
13 120 180 300 930 32
14 170 120 290 990 29
15 120 120 240 800 30
Medelvarde 81 105 187 679 27
Mean value
Standardavv. 53 72 103 350 9

Standard deviation
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3.2 Antalet forflyttningar

Antalet forflyttningar bade framat och bakét var lagre med vinkelkran &n med
konventionell kran (tabell 7). Enbart skillnaden i antalet forflyttningar bakét var
signifikant skilda vid analys av bade sex och atta parcellpar. Vid analys av atta parcellpar
var medelantalet forflyttningar framét 189 per hektar for vinkelkran och 203 per hektar
for den konventionella kranen. Motsvarande vérden for forflyttning bakat var 14
respektive 46 forflyttningar per hektar. Analysen av sex parcellpar och antalet
forflyttningar framat per hektar gav ett medeltal av 218 for vinkelkran och 223 for den
konventionella kranen. Motsvarande vérden for forflyttning bakét var 18 respektive 62
forflyttningar per hektar. Forflyttningarna bakét var sdlunda 70 % farre vid gallring med
vinkelkran jdmf{ort med konventionell kran. Antalet forflyttningar bakét var signifikant
skilda (P = 0,007) mellan vinkelkran och konventionell kran.

Tabell 7. Antal forflyttningar framat respektive bakat for sex parcellpar. V betecknar vinkelkran
och K konventionell kran

Table 7. Number of machine movements forward and backwards, respectively, for six pairs of
treatment units. The number of machine movements backwards were significantly (P = 0,007)
different between the OBP crane and conventional crane. V and K signify POB crane and
conventional crane, respectively

Antal forflyttningar framat (n/ha) Antal forflyttningar bakat (n/ha)

Movements forward (n/ha) Movements backward (n/ha)

Parcellpar Differens Differens

Treatment unit pair \Y K Difference \Y K Difference
| 220 230 -10 10 90 -80
3 220 270 -50 40 80 -40
5 180 170 10 20 60 -40
6 230 230 0 0 10 -10
7 280 240 40 30 90 -60
8 180 200 -20 10 40 -30
Medelvarde 208 223 s 18 6 43

Mean value

Standardavv. 37 34 30 15 32 24

Standard deviation
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3.3 Avverkade trad per uppstallningsplats

Med vinkelkranen avverkades signifikant (P = 0,015) fler trad (24,8 %) per
uppstillningsplats (tabell 8). Antalet tridd per uppstillningsplats berdknades pa 6
parcellpar.

Tabell 8. Medelantal trdd som avverkades per uppstéllningsplats. V betecknar vinkelkran och K
konventionell kran

Table 8. Mean number of trees cut per machine position. V and K signify POB crane and
conventional crane, respectively

Trad per uppstallningsplats
Cut trees per machineposition

Parcellpar Differens
Treatment unit pair \ K Difference
1 4,1 3,0 1,1
3 3,7 2,5 1,2
5 2,0 1,5 0,5
6 4,0 3,8 0,2
7 3,2 3,0 0,2
8 4,2 3,1 1,1
Medelvarde 3.5 2.8 0.7
Mean value
Standardawv. 0.9 0.8 0.5

Standard deviation
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3.4 Antal virkeshdgar

Vid analys av sex parcellpar var det i genomsnitt 287 virkeshdgar per hektar med
vinkelkran jdmf{ort med i genomsnitt 300 hogar per hektar med den konventionella
kranen (tabell 9). Antalet virkeshogar var dock inte signifikant skilda (P = 0,286) mellan
krantyperna.

Tabell 9. Antalet virkeshogar per hektar efter gallring och dess medelvolym. V betecknar
vinkelkran och K betecknar konventionell kran

Table 9. Number of wood piles per hectare after thinning and their mean volume. V and K signify
POB crane and conventional crane, respectively

Antal virkeshdgar (n/ha) Virkeshodgens medelvolym
Number of wood piles (n/ha) Mean volume of woodpiles
Parcellpar Differens Differens
Treatment unit pair \Y K Difference \ K Difference
1 250 310 -60 0,13 0,14 -0,01
3 320 340 -20 0,10 0,11 -0,01
5 290 310 -20 0,10 0,08 0,02
6 270 270 0 0,10 0,10 0,00
7 290 270 20 0,12 0,09 0,03
8 300 300 0 0,11 0,14 -0,03
Medelvarde 287 300 -13 0,11 0,11 0,00
Mean value
Standardawv. 24 27 27 0,01 0,03 0,02

Standard deviation
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3.5 Skadade trad

Andelen skadade trdd var med bdda krantyperna runt 7 % (tabell 10). Vid analysen pa sex
parcellpar var i genomsnitt 6,8 % av de kvarvarande triden skadade av vinkelkran och
7,9 % av den konventionella kranen. Antalet skador var inte signifikant skilda (P =0,392)
mellan krantyperna.

Tabell 10. Andel kvarvarande trad med stamskador fran gallringen. V betecknar vinkelkran och
K konventionell kran

Table 10. Proportion (%) of residual trees with stem damages from the thinning operation. V and
K signify POB crane and conventional crane, respectively

Andel skadade trad (%0)
Share of damaged trees (%)

Parcellpar Differens

Treatment unit pair \ K Difference

1 7,2 12,6 -5,4

3 8,5 7,8 0,7

5 4,8 7,5 -2,7

6 4.8 6,7 -1,9

7 8,2 6,7 L5

8 7,2 5,8 1.4
Medelvarde 6.8 7.9 1.1
Mean value
Standardawv.

Standard deviation 17 24 2,8

3.6 Tidsatgang utan hansyn till avverkad medelstam

Vid analys pé parcellnivé av atta parcellpar uppvisade vinkelkranen en total tidsvinst med
6,3 %, men totaltiderna per trdd var inte signifikant skilda (P = 0,410) mellan
krantyperna. Signifikanta tidsskillnader fanns enbart for momenten bakétkorning (P =
0,017) och véntan (P = 0,049). Den totala tidsdtgangen per trad var 36,4 + 5,4 cmin
(medelvirde + standardavvikelse) for vinkelkran och 38,8 & 6,3 cmin for konventionell
kran.

Vid analys av sex parcellpar tog alla arbetsmoment kortare tid med vinkelkranen. Tiden
for momenten kran ut, bakdtkorning och véntan samt den totala tidsdtgdngen per trad var
signifikant skilda fran den konventionella kranen (tabell 11). Arbetet med vinkelkranen
uppvisade ddrmed 14,7 % lagre tidsdtgéng per trdd jamfort med arbetet med den
konventionella kranen.
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Tabell 11. Tidsatgang per trad (medelvirde + standardavvikelse) fordelat pa arbetsmoment
baserat pa medelvérden fran sex parcellpar. Signifikanta tidsskillnader mellan krantyperna ar
markerade med fet stil

Table 11. Time consumption per tree (mean value + standard deviation) for the different work
elements (based on mean values of six pairs of treatment units). Significant differences between
crane types are marked with bold type

Vinkelkran Konventionell kran

(cmin/trad) (cmin/trad)
Arbetsmoment POB crane Conventional crane Differens  P-varde
Work elements (cmin/tree) (cmin/tree) Difference  P-value
Framatkdrning 3,26 £ 0,70 4,04 £ 1,86 -0,78 £ 1,18 0,166
Kran ut 10,98 + 1,53 12,58 £ 0,86 -1,60+1,35 0,034
Upparbetning 17,80 2,96 20,13 +2,94 -2,33+2,87 0,103
Kran in 2,40 + 1,05 2,88 + 0,50 -0,48+0,74 0,173
Bakatkdrning 0,16 £0,17 0,83 +£0,52 -0,67+0,39 0,009
Ovrig tid 0,33 + 0,42 0,42 + 0,44 -0,09+0,67 0,767
Vintan 0,00 + 0,00 0,09 + 0,08 -0,09 £ 0,08 0,042
Totalti/trad 34,92+535 40,95+ 5,61 -6,03+5,09 0,034

Total time/tree

Med ett 95 % konfidensintervall for skillnaden i totaltiden per trad var vinkelkranen som
mest 11,8 cmin snabbare och som minst 0,6 cmin snabbare.

Den procentuella fordelningen av de studerade arbetsmomenten med avseende pa
totaltiden per trdd skiljer sig ndgot at mellan de tva krantyperna (figur 10). Den storsta
skillnaden finner man for arbetsmomentet upparbetning, vilket for vinkelkran upptog 1,8
procentenheter ldngre andel av arbetstiden &n vid arbetet med konventionell kran.
Momentet bakatkdrning upptog 1,5 procentenheter ldgre tidsandel med vinkelkran
jamfort med den konventionella kranen. Andelen kran ut-momentet var 0,7
procentenheter ldngre med vinkelkran. For 6vriga moment fanns endast sma skillnader
mellan krantyperna.

Vinkelkran Konventionell kran
_ Ovrig tid Ovrig tid
Bak&tkdrning ¢ goy, Bakdtkorning  1,0%
0,5% 2,0%
Framatkorning Framétkorning
9,3% 9,9%

Véntan
0,2%

Véantan
0,0%

Kran ut
30,7%

Kran in
6,9%

Kran ut

Kran in
31,4%

7,0%

Upparbetning
51,0% Upparbetning
49,2%

Figur 10. Arbetstidens fordelning pé arbetsmoment for vinkelkran och konventionell kran.

Figure 10. The distribution of time consumption over work elements for POB crane (left) and
conventional crane (right).
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3.7 Tidsatgang med hansyn till avverkad medelstamsvolym

Tidsatgdngen vid avverkning dr beroende av trddvolymen, framforallt for arbetsmomentet
upparbetning. Genom att ta hinsyn till effekten av parcellernas avverkade
medelstamsvolym pa tidsatgdngen kunde jamforelsen mellan de tva krantyperna goras
sdkrare (dvs med ett ldgre medelfel). Medelstammens volym prévades som kovariat i
Minitab (Anova, General linear modell) och visade sig ha stark paverkan (P = 0,009).
Efter justering i Anova (GLM) av ovanstdende medeltotaltid per trdd var vinkelkranen
signifikant (P = 0,0264) snabbare (9 %) i gallring vid samma medelstam (0,04502 +
0,01781 m*fub). Nagon skillnad mellan effekterna av medelstammen for de tva
krantyperna kunde ddrmed inte pavisas. Tiden per trad blev da 36,2 cmin for vinkelkran
och 39,7 cmin for den konventionella kranen. Med dessa tider per trdd kan man avverka
166 trad per Go-h med vinkelkran och 151 trdd per Go-h med den konventionella kranen.
Vid aktuell medelstam blev da prestationen ca 7,47 m*fub/ Gy-h med vinkelkran och 6,80
m3fub/ Go-h med konventionell kran.

Med ett 95 % konfidensintervall for skillnaden i totaltiden per trdd med hansyn till
parcellernas medelstam var vinkelkranen som mest 6,4 cmin snabbare och som minst 0,7
cmin snabbare dn den konventionella kranen.

Med en avverkad medelstamsvolym mellan 0,024 m*fub och 0,075 m*fub kunde f6ljande
tidsfunktioner nedan, utifran Anova, General linear model, anvéndas for att beskriva
tidsatgangen med vinkelkranen respektive konentionell kran i det aktuella provbestindet.

Tidsfunktioner:

Vinkelkran: T =20,42 + 349,46 x V
Konventionell kran: T = 23,98 + 349,46 x V

T = Total tidsatgidng per trdd (cmin)
V = Medelstamsvolym (m*fub)

Funktionerna ger att vinkelkranen ar 3,56 cmin snabbare oavsett medelstam i det aktuella
bestdndet. De tva funktionernas utseende gor ocksé att den relativa tidsvinsten med
vinkelkran minskar med 6kad bestdndsmedelstam. Vid en medelstam av 0,024 m*fub var
tidsvinsten 11,0 % och vid 0,075 m*fub medelstam var tidsvinsten 7,1 % (figur 11). Vid
0,024 m*fub medelstam kunde man avverka 208 trdd per Go-h med vinkelkranen och 185
trad per Go-h med den konventionella kranen. Vid 0,075 m*fub medelstam kunde man
avverka 129 trdd per Go-h med vinkelkranen och 120 trdd per Go-h med den
konventionella kranen.
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Figur 11. Relativ tidsvinst per trdd for vinkelkran jamfort med konventionell kran férdelat pa
bestandsmedelstam.

Figure 11. Relative time savings per tree for the POB crane compared to conventional crane as a
function of the stand’s mean stem volume.
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4 Diskussion

Huvudproblemet vid jamforande studier ar att astadkomma likartade villkor. Det finns tre
strategier for detta, ndmligen konstanthéllning, upprepning och métning med normering
(Bergstrand 1987). Konstanthéllning innebér att man forsoker halla en eller flera faktorer
konstanta, som till exempel att utnyttja likvardiga bestind eller samma forare.
Upprepning syftar till att t ex utjamna de avvikelser som finns inom besténd eller uppstar
genom till exempel tidsstudietagarens misstag. Att mita och normera innebér att man tar
med avvikelserna i analysen. Samtliga strategier nyttjades i denna studie och diskuteras
vidare nedan.

4.1 Vinkelfunktionen

Anvindningen av vinkelfunktionen varierade i de flesta parceller mellan 28 % och 36 %.
I tvé parceller var anvindningen av vinklingen pa kranen légre &n i de dvriga och det var
i parceller som dels representerades av ett 14gre stamuttag samt ett nagot storre antal trad
i stickvédgen. Eftersom vinkelfunktionen endast noterades genom synintryck var sma
vinklingar svéra att registrera, sa formodligen anvdndes den mer 4n vad resultaten visar.
En impulsrdknare hade varit anvindbar och gett en bittre bild av hur ofta funktionen
anvéndes. I genomsnitt tenderade vinkelfunktionen att anvindas mer &t hoger. Detta dr
forvdnande eftersom kranen finns monterad pa hoger sida om hytten, vilket medfor att
sikten &r béttre nér vipparmen vrids at vinster. Vid kranarbete 1angt ut fran maskinen
skymmer lyftarmen sikten &t hoger, vilket borde paverka anvdndningen av
vinkelfunktionen &t hdger negativt. S& lange lyftarmen inte skymmer sikten bor dock inga
skillnader féorekomma i vinklingsriktning. Férmodligen har naturliga variationer spelat in
tillsammans med att avstandet till stammarna dir vinkelfunktionen anvénds varit korta,
vilket gjort att lyftarmen inte skymt sikten och att vipparmen anvénts mer ar hoger istéllet
for vinster. Huruvida den extra vinkelfunktionen paverkar maskinforarens psykiska
arbetsbelastning var oklar men sannolikt bor arbetsplaneringen ha forenklats, vilket
styrks av den ldgre tidsdtgangen for bakatkorning och véntan.
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Figur 12. Kranen i vinstervinklat ldge och en typisk situation dér vinkelfunktionen pa kranen
kommer till anvéndning. Hydraulcylindrarna (inringade) som styr vipparmen i sidled syns pa
vipparmens borjan. Lyftarmen skymtas i bildens 6vre hogra horn. Vid arbete langre ut fran
maskinen skyms forarens sikt av lyftarmen om vinkelfunktionen anvinds at hoger.

Figure 12. Outer boom pivoted to the left in order to reach around a residual tree. The hydraulic
cylinders which control the pivoting are circled. The crane’s lifting boom can be seen in the
pictures upper right corner. The crane’s lifting boom blocks the operator’s view when the crane
is fully extended.

Foto/Photo: Petter Johansson.

4.2 Antal forflyttningar och antal avverkningsbara trad per
uppstallningsplats

Vinkelfunktionen gjorde att antalet avverkningsbara trdd per uppstéllningsplats dkade,
vilket bekréftades av att antalet maskinforflyttningar ocksd minskade. Antalet
maskinforflyttningar framat var i stort sett likvardigt, men antalet forflyttningar bakat var
betydligt ligre vid anviindning av vinkelkran. Aven en finsk studie (Ovaskainen et al.,
2004) visar att produktionen dkar med farre maskinforflyttningar bakét, vilket i
kombination med vinkelfunktionen dven var fallet i denna studie. I Bergstroms och
Nordfjell (2005) simulering forblev forflyttningarna for skordaren med vinkelkranen
konstanta oavsett bestdndets stamtéthet och uttagsstyrka. For den konventionella kranen
varierade dock antalet forflyttningar beroende pa stamtithet och uttag, men vinkelkranen
hade overlag lingre forflyttningsstriacka. Simuleringsresultaten styrks dven i denna studie
eftersom antalet forflyttningarna totalt reducerades med i genomsnitt 17 %, men hur
stamtéthet och uttag inverkar har inte studerats.

I simuleringen kom man dven fram till att man kunde 6ka antalet avverkade trdd med 39-
86 % per uppstillningsplats med vinkelkranen (Bergstrom och Nordfjell, 2005). Riktigt
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sa hogt visade inte den hér jimforande studien, dér antalet avverkade stammar i medeltal
var 24,8 % fler med vinkelkranen dn med konventionall kran. Skillnaden kan till viss del
tillskrivas att simuleringen byggde pé de trdd som avverkades mellan stickvdgarna medan
denna studie dven inkluderade trad som avverkades i stickviagen. Den utférda studien har
ddrmed mer karaktér av att jamfora vinkelkranens arbetssitt i forstagallring och
simuleringen arbetsséttet 1 andragallring.

4.3 Virkeshogar

Antalet virkeshdgar var inte signifikant skilda mellan vinkelkran och konventionell kran
enligt de parvisa t-testerna, varfor hypotesen om att antalet virkeshdgar minskar med
vinkelkran inte kunde styrkas. En brist i analysen av antalet virkeshdgar var dock att
sortimentsantalet inte blivit noterat, vilket kan ha paverkat resultatet. Det var dock inte
stor andel timmer (<10 % av volymen) eller andra tradslag n tall (<4 % av volymen) pa
de flesta utav parcellerna. I de parceller ddr timmer och/eller andra tridslag én tall fanns
med kan det dock ha bidragit till ett storre antal virkeshogar eftersom varje sortiment
laggs 1 en egen virkeshog langs stickvigen. Med hinsyn tagen till dessa faktorer dr det
mdjligt att antalet virkeshogar skiljer sig mellan arbete med vinkelkran och konventionell
kran.

4.4 Skador

I denna studie anvindes 9 cm? som nedre gréins for att skador skulle registreras vilket kan
ha hojt skadeandelen 1 forhallande till andra studier, dir en storre skadeyta (>15 cm?) har
anvints som grans (t ex Joelsson (2004) och Hérstedt (2000)). Skadorna var till storsta
delen uppkomna av aggregatet, men en del skador uppkom dven vid upparbetningen
(figur 13). Att skadeandelen var forhdllandevis hog beror troligtvis frimst pé att foraren
dels var styrd vid valet av stammar och dels av att bestdndet var forhallandevis stamtétt.
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Figur 13. En typisk skada som orsakats av aggregatet nar ett trad har avverkats mellan tva
kvarvarande stammar.

Figure 13. Typical stem damage caused by the harvester head when cutting between two trees.
Foto/Photo: Petter Johansson.
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4.5 Tidsatgang

Enligt Bergstroms och Nordfjell (2005) simulering dstadkom skordaren med vinkelkran
en produktionsdkning med 8 % jamfort med skordaren med konventionell kran.
Vinkelkranen var snabbare vid alla jimforelser 1 denna praktiska studie. Signifikanta
tidsskillnader av totaltiden per trdd fanns dock bara vid analysen av sex parcellpar, da
vinkelkranen uppvisade en tidsvinst pd 15 % jamfort med den konventionella kranen.
Tog man med den avverkade bestandsmedelstammens péverkan pa totaltiden per trad
sjonk tidsvinsten till 9 % med vinkelkran.

Tidigare studier har visat att en prestation av 115 trdd per Go-timme med en Valmet 901
ar mojlig 1 forstagallring (Hellstrom, 1987), vilket dr lagt jamfort med denna studie (166
trad per timme for vinkelkran respektive 151 trdd per timme f6r konventionell kran).
Hellstroms bestdnd hade dock fler stammar per hektar och kraftig undervéxt. Dessutom
var antalet uttagna stammar hogre medan den avverkade medelstammen var likvardig
med det hir studerade bestdndet. Med tanke pa den kraftiga undervéxten och
teknikutvecklingen som skett, borde nog produktionen i Hellstroms (1987) studie ligga 1
nivd med den studerade maskinen med konventionell kran i1 den hir studien.

Vid en jidmforelse mot Brunbergs prestationsprognoser (1997) vid en medelstam av 0,045
m?3fub ligger vinkelkranens produktion pa samma produktion mot vad en skérdare med en
konventionell kran bdr prestera. Prestationsprognosen visar att man i det aktuella
provbestidndet bor ligga pa en prestation av 167 trdd per Go-timme med en konventionell
kran. I denna studie 1ag skordaren med den konventionella kranen pa 151 trad per Go-
timme och vinkelkranen pa 166 trad per Go-timme, det vill sdga under respektive lika
med prestationsprognosen. Skillnaden skulle kunna forklaras av att foraren 1 det hér fallet
varit styrd 1 stamvalet. Vid diskussioner med foraren efter studien uppgav han att han
skulle ha velat avverka fler stammar dn de som var markerade. Foraren upplevde dven
avverkningen som svar eftersom han i verkligheten inte alltid skulle ha avverkat samma
trdd som gjordes i studien. Bestdndet var dessutom relativt tétt och eftersom valet av de
stammar som skulle avverkas frimst byggde pa virkesproduktions- och inte
drivningsparametrar var det forhallandevis sviravverkat. I verkligheten skulle med stor
sannolikhet inte ett s& noggrant stamval utforas. Resultatet indikerar dock att om man
skall gallra for att gora virkesproduktionsméssigt optimala stamval, gor en skordare med
vinkelkran det med storre effektivitet &n en skordare utrustad med konventionell kran.
Man skulle alltsd kunna 6ka kvalitén i dagens gallringsskogar med hjilp av vinkelkran
och @ndé behalla samma produktion som vid en normal och mindre kvalitétsinriktad
gallring.

4.6 Maskin och forare

Eftersom foraren hade drygt 7 ménaders erfarenhet av den nya kranen far féraren anses
som vél inkord. Foraren var lugn till séttet, positivt instélld till vinkelkranen och anvénde
vinkelfunktionen till stor del i avverkningsarbetet. Foraren hade dven stor erfarenhet av
att gallra med en konventionell kran och att han var relativt ung gjorde det sannolikt l4tt
for honom att ta till sig den nya tekniken. Att samma maskin och forare anvindes vid alla
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tidsstuderade parceller dr positivt ur konstanthallningssynpunkt (Bergstrand, 1987). Hur
forarens instéllning till att enbart anvénda kranen utan vinklingsmgjligheter ar oklart,
men sannolikt hade foraren en negativ instéllning till detta. Foraren upplevde ocksd att
det var svart att avverka de fairgmarkerade triden eftersom han upplevde sig styrd 1 sitt
stamval. Detta sammantaget kan ha paverkat resultatet till fordel for vinkelkranen.

4.7 Parindelningen

Eftersom konstanthéllning dr viktigt vid jdmforande studier (Bergstrand, 1987), delades
parcellerna in i par. I de flesta fall 1ag paren intill eller efter varandra, vilket i de flesta fall
bidrog till likheter i1 bestandets struktur och de avverkade trddens storlek. De parceller
som avverkats frin dsryggen (figur 14) 1ag dven de efter varandra. Indelningen tog
dessutom hénsyn till om det var forsta- eller andragallring som var aktuell i parcellerns.
Aven om parvisa t-test bekriftade att parindelningen var korrekt utfrd var dock
forutséttningarna olika i tre fall. Tva parcellpar (parcellpar 2 och 4) uteslots for vissa
delar av resultaten pa grund av parcellerna inte var lika varandra samt att behandlingen
inte korrekt kunde kallas gallring. Det gick alltsé inte att riattvist gora en korrekt
jamforelse mellan krantyperna pé parcellerna inom dessa parcellpar. I ett tredje fall
(parcellpar 3) avverkades ena parcellen (parcell 12) 1 25 % motlut medan den andra
parcellen (parcell 4) avverkades mestadels pa plan mark. I den sistnimnda var det dock
en kort stricka skrakorning, vilken bedomdes kunna motverka problemet med lutningen i
forsta parcellen. Inom parcellparet fanns dven skillnader i tradstorlek, dér parcellen med
25 % motlut dverlag hade storre trdd. Traden var storst 1 sluttningens nedre del men hogre
upp 1 backen utjimnades trddens storlek mot den andra parcellen. Parcellerna var i dvrigt
relativt lika varandra 1 bade stamantal och bestdndsstruktur.

Den parcell som upplevdes svarast att avverka av foraren var parcell 14. Den ingick
ocksa i det enda parcellpar dér totaltid per trdd var hogre med vinkelkranen 4n med den
konventionella kranen. Skillnaden var dock inte stor (3,7 %). I denna parcell tvingades
foraren dven ldmna tvé trdd som inte kunde avverkas grund av stamtétheten (2930 trid
per hektar, jimnt fordelade 6ver ytan). I parcell 11, som ocksé hade hogst stamantal,
(3100 trad per hektar) var stammarna mer ojamnt fordelade vilket underléttade
kranarbetet for foraren.
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Figur 14. Parcell 1 som gallrades fran en asrygg. Parceller med &srygg parades ihop.

Figure 14. Treatment unit 1 which was thinned from a ridge. Units which were thinned from a
ridge were paired.

Foto/Photo. Petter Johansson.

4.8 Volymfunktioner

Skordardatorns stamprofiler for avverkade trid kunde inte anvidndas eftersom manga utav
trdden var for sma for att de skulle registreras. Volymen for enskilda trdd berdknades
darfor med hjélp av sekundéra volymfunktioner, dar Brandels volymfunktioner
anpassades till det lokala materialet. En nackdel med metoden var att skattningen genom
volymfunktionerna inte helt stimde med trddens verkliga volym. Forutséittningarna var
dock densamma for de bada krantyperna.

4.9 Statistiska test

Parvisa t-test valdes for berdkningen av tidsdtgangen per trdd eftersom det var enkelt och
overskadligt. Regressioner kunde ha anvénts men var inte lampligt pa grund av att det
fanns stora avvikelser mellan tidsatgéng och tridvolym, dér trddens position och
stamtéthet var av stor betydelse. Att positionera alla trdd var for resurskravande for denna
studies omfattning. Eftersom avstandet till traden inte var kint valdes darfor 16sningen att
rdkna ut totaltiden per trdd pa varje arbetsmoment for respektive parcell och krantyp.

Eftersom bestandsmedelstammen var hogre for den konventionella kranen fanns
misstanke om att produktionsskillnaderna i realiteten var ldgre. Genom normering kunde
de olika krantyperna jamforas vid en gemensam medelstam, t ex tidsdtgang med héansyn
till den avverkade medelstammen. Dérfor gjordes en variansanalys med den avverkade
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medelstammen som kovariat (Holm, 2007). Det visade sig att antagandet var riktigt och
att tidsskillnaden var lagre (9 %) dn de 14,7 % som det parvisa t-testet visade.

4.10 Ekonomi

For en ny Valmet-skordare utrustad med vinkelkran blir nypriset 85 000 kr dyrare med
enkelt utskjut och tio meters rickvidd samt 90 000 kr dyrare med dubbelt utskjut och elva
meters rackvidd jimfort med en Valmet-skordare utrustad med motsvarande
konventionell kran (Eliasson, 2007). Om gallring av bestand med en medelstam av 0,075
m?*fub betalas med en arbetserséttning pa 141,50 kr per m*fub skulle det f6ljaktligen
kravas 640 m*fub 1 extra produktion under kranens livsldngd for att finansiera den
extrakostnad som investeringen i en vinkelkran och dubbelt utskjut innebér. Vid 0,075
m*fub medelstam var vinkelkranen 7 % snabbare, vilket betyder att 1260 m*fub extra per
ar skulle kunna avverkas vid en normal gallringsproduktionsvolym av 18 000 m*fub per
ar. Merkostnaden for vinkelkranen skulle alltsa kunna tas igen pé ett halvar samtidigt som
kvalitén 6kas pé utforda gallringar samt att maskinidgarna bor {4 en béttre totalekonomi
pa langre sikt.

4.11 Behov av fortsatta studier

Eftersom studien dr den forsta i sitt slag behovs fortsatta studier pé vinkelkranen. Det dr
viktigt att podngtera att resultaten giller for studiens maskin och forare samt det aktuella
bestandet. Det skulle vara intressant att i eventuellt kommande produktionsstudier,
studera hur resultatet blir om man inte styr féraren 1 stamvalet, och darefter kontrollera
hur gallringen utforts. Man skulle d& kunna kontrollera forarens stamval och skador och
jamfora detta krantyperna emellan. Detta skulle ge en béttre bild av hur kranen kommer
att nyttjas vid normalt anvéndande, eftersom foraren da inte &r styrd.

I samtal med de forare som kort Valmetskordare med vinkelkran har de flesta varit
positivt instélld till den nya kranen. Dessa skordare har sviangbar nivellerande hytt som
gor att foraren alltid sitter plant och ser bra med aggregatet mitt framfor sig, vilket borde
vara en fordel vid vinkelkransanvindning i gallring jamfort med skérdare som har kranen
monterad framfor hytten. Det vore darfor intressant att dven studera skordare med
vinkelkranen monterad framfor hytten.

Ytterligare en aspekt som borde undersokas ér effekten av den extra krantyngden pé 175
kilo for vinkelkranen, vilket teoretiskt paverkar lyftkapaciteten med ca 85 kg i
kranspetsen. Detta skulle kunna begrdnsa nyttjandet av tyngre aggregat, samt att
skordaren inte kan arbeta med fullt utstriackt utskjut pd grund av effektbrist och
instabilitet. I tidsstudien anvédndes dock vinkelkranen med fullt utstrackt utskjut och ett
aggregat som vigde 925 kilo utan problem. Eftersom vinkelkranen &ven anvéndes som
simulerad konventionell kran fdngades dock inte effekten av krantypernas viktskillnad
upp 1 denna studie, men borde tas i beaktande vid framtida undersdkningar.

Hur skotarens produktion paverkas av en vinkelkransutrustad skordares sétt att arbeta bor
ocksa vara en intressant aspekt. Kanske kan skotaren med férre och storre virkeshogar
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ocksa 0ka produktionen i gallring. Intressant vore dven att testa den nya vinkelkranen pa
skotaren. Vinkelkranen, med sitt smidiga arbetssétt, kan mycket vél vara en god
investering dven pa skotaren eftersom man bor kunna flytta maskinen mindre, men det far
fortsatta studier visa.

Vinkelkranens potential i andra atgérder &n gallring bor ocksa undersokas ytterligare.
Kanske kommer vinkelkranen till anvindning i slutavverkning vid sorteringsprocessen
eller ar lamplig vid GROT-anpassade avverkningar pa grund av sitt smidigare rorelsesitt.
Fordelarna med en vinkelkran bor dock upptréda tydligast i de situationer dé riktigt téta
bestand behandlas, dér extremfallen dr bioenergigallring i tita ungskogsbestand. I dessa
bestand &dr det mojligt att utfora geometriska uttagsmonster med hjélp av kranen
(kranspetskorridorer) som ger kraftigt 6kad produktivitet i arbetet, samtidigt som
tillrackligt manga huvudstammar 1dmnas kvar (Bergstrom et al., 2007). En vinkelkran
borde 6ka mojligheten till viss selektivitet, &ven 1 geometriska skérdeingrepp.

4.12 Slutsatser

Denna studie visar att man kan 6ka kvalitén med bibehdllen effektivitet vid gallring
genom inforandet av relativt enkla teknologiska fordndringar. I det aktuella bestandet gav
vinkelkranen Cranab Access en hogre produktivitet 4n en simulerad konventionell kran
vid tvingande stamval. Fordelarna géller troligtvis skordare 1 de flesta typer av gallring,
medan de borde vara betydligt mindre vid slutavverkning och vid avverkning i mycket
glesa bestand. Eftersom manga av skordarna i mellanstorlek (t ex Valmet 901 och 911)
anvinds mycket i gallring bor dessa maskiner utrustas med vinkelkran. Det finns inget i
studien som tyder pa att den nya vinkelkranen férde med sig nadgot negativt i gallring,
utan medforde hogre produktivitet och bittre stamvalsmdjligheter samt att arbetet
underléttades for foraren genom enklare planering.
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Bilaga 1. Tekniska data Valmet 911.3

A

T

l 17° T

-7 r

3900

Hjulutrusningsalternativ och maskinbredd (A) vid olika dackval

Dackval Bredd (mm) Dackval Bredd (mm)}
6WD (bak) 600/65x34 2740 6WD (fram) 600/55x26,5 2720
700/55x34 2900 710/45%26,5 2890
710/55x34 2900 0BS! Mattangivelserna ar nominella och kan variera beroende pa tillverkningstoleranserna.
Vikt Hydraulsystem
Tianstevikt: fran 16 300 kg Enkrets lastkédnnande/hdg-lag avlastat
W galier fér 700-Mul. konstanttryck, variabel kolvpump
Fléde: 0-313 I/min vid 1 650 r/min
Motor Systemntryck: 255 bar
74 CTA. 6-cyl, turbo med Commonrail. Arbetstryck, kran: CRH18 & CRH18 DT: 240 bar
Tier 3. Hydrauloljetank: ca200l
Slagvolym: 741 Ovrigt: Tryckfilter for hydrostatkretsen. Retur-
Effekt: 160 kW DIN {201 k] vid 2 200 rimin Slisierih: ione e AR
170 kW DIN (228 hk) vid 1 700 r/min 16 Tycral o e vaigrm,
Vridmoment: 1000 Nm vid 1 500 r/min
Brénsletank: ca370| Ram/axlar
Axel fram: Boggie. Differential med mekanisk
differentialspérr.
Axel bak: Pendelaxel med navreduktion. Differen-
tial med mekanisk differentialsparr.
~ Hydraulisk pendelaxellasning med nivele-
ring.
E
3 Bromssystem
D ﬁ 2-krets, helhydrauliska multidiskbromsar.
Hydraulisk ackumulator laddventil.
Fardbroms/ Multidiskbromsar i oljebad.
A Arbetsbroms: Automatisk inkoppling vid arbste.
e § Parkeringsbroms: Fjaderbroms med elhydraulisk mandvre-
& ring. Katastrofbroms
< Bromsprestanda: Uppfyller ISO/DIS 3450, ISO 11169 och
 epeitom VVFS 1993:17
Kran
Kraftéverforing/transmission N!‘odel-l: CRH 18 CRH18DT
Hydrostatisk-mekanisk, mandvreras med Réckvidd: 10m Mm
MaxiHarvester: Fardelningslada med 2 Lyftmoment, brutto: 186 kNm 186 kNm
lagen. Urkopplingsbar framaxeldrift, Vridmoment, brutto: 40,8 kNm 40,8 kNm
Diffspérrar: Mekanisk elhydraulisk mandvrering Dragkraft teleskop, brutto: 40,1 kN 40,1 kN
Kérhastighet: 0-25 km/h Aggregat: 360.2 350
Dragkraft: 13500 kp (133 kN)
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Styrning

Hydraulisk midjestyrning.

Spakstyrning:

Lastkdnnande (LS) proportionell styrning
fran kranreglage/vippa

Styrutslag:

+/- 40° Elektrisk andlagesdampning

Ex. pa dvrig utrustning:

Rattstyrning.

Elsystem

Spanning: 24V
Batterikapacitet: 2x 140 Ah
Generator: 2x100A
Startmotor: 4 kW
Belysning

Arbetsbelysning:

Mer an 30 lux i arbetsomradet.
Halogen.

Ex. pa 6vrig utrustning:

Xenon pa hytt och kran. 2 st backstral-
kastare. Takmonterad arbetsbelysning.
Halogen eller Xenon.

Ergonomi

Avlastande nivellering. Hytt samman-
kopplad med pendelaxeln. Kran och hytt
pa horisontell och roterbar plattform.
Hydraulisk stabilisering vid forflyttning.

Horisontering:

Léngs 20°/22° och tvars 17°

Rotation:

316°

Ex. pa dvrig utrustning:

Autolev — helautomatisk autonivellering
av hytt och kran. Krandampning. Svang-
dampning.

Hytt
Siakerhetstestad. Nivellerande. Varme-
och ljudisolerad.

Sakerhet: Uppfyller ROPS ISO 8082, FOPS ISO 8083
och OPS ISO 8084

Stol: KAB 569. Luftfjadrad. Eluppvarmd. Jus-

terbart svankstid. Sakerhetsbélte.

Armstod/Reglagehallare:

Individuellt stdllbara

Rutor:

15 mm skyddsruta i framre sidorutor.

Varme/ventilation:

Helautomatisk varme och kylanlaggning
ACC. Filtrerad tilluft via allergifilter.

Aggregat

Valmet 360.2 Valmet 350.1
Vikt: fran 1 245 kg fran 950 kg
Fall’kapdiameter: 650 mm 600 mm
Matningshastighet: 5m/s 0-6 m/s
Matningskraft, brutto: 25,3 kN 16,6 - 25,3 kN
Oppning ovre knivar, max: 640 mm 600 mm
Valséppning, max: 550 mm 520 mm

Rotator:

Svangkrans med hydraulmotor

Styr- och informationssystem:

MaxiHarvester

Styr- och informationssystem

MaxiHarvester

Integrerat system for maskin- och aggre-
gatstyrning. Férarberoende install-
ningsmaojligheter av aggregat-, kran och
maskinfunktioner. Visning av apterings-
och driftinformation. Produktionsregist-
rering. Administrativa verktyg.

PC

Processor, kapacitet:
Internminne:
Harddisk, kapacitet:
Fargskarm:
DVD-spelare:
USB-portar:

Seriella portar:
Operativsystem:

Tangentbord m. trackball:

1 Ghz

256 Mb RAM

20 Gb

12", antireflexglas

Standard

4 st, varav en lattatkomlig i sidan
4 st

Windows XP Pro

Ingar

Ex. pa dvrig utrustning:

Ad-skrivare. GPS-antenn. Diskettstation.
Produktionsuppfoéljning. GPS MaxiGis.

Brandsldckningsutrustning

Sprinkleranlaggning:

Halvautomatiskt, Safeguard Brandslack-
ning. Uppfyller RUS 127

Handbrandslackare:

2 x 6 kg ABE-3. Pulverslackare

Dokumentation

Kér- och startinstruktion | pappersformat.

Instruktionsbok och reservdelsbok pa CD.

Exempel pa dvrig utrustning

Instruktionsbok i pappersformat
(aven elektronisk i Maxi)

Ljudniva: Enligt ISO-standard Reservdelsbok i pappersformat
Vibrationer: Enligt ISO-standard (aven elektronisk i Maxi)
Ovrigt: Manuell tilt. Sakerhetssparr med flera Dieselvarmare 9,1 kW inkl. tidur

lagen. El-sats for kom-radio och telefon
(12 V). Vindrutetorkare och spolare pa
fram- och takruta.

Ex. pa évrig utrustning:

Solskyddsgardiner. Svangbar stol. Elstyrd
plattform under hytt. Radio med MP3-
spelare. Luftventilerad BeGe-stol med
nackstod,

Kalla: Anon, 2007c.
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Stubbehandlingsutrustning

Miljoanpassad hydraulolja

Takplattform

Hydraulisk servicestege

Verktygslada med verktyg

Anmérkningar

Specifikationen beskriver méjliga
utrustningar, inte vilka som ar standard
eller extra. Vikter 4r baserade pa angiven
utrustning i grundspecifikation. Vi forbe-
héller oss rétten att andra specifikationer
eller konstruktioner utan féregaende
meddelande.




Bilaga 2. Tekniska data Cranab Access

Cranab Access utgar fran Cranab AB:s skordarkran HC 185 som ér till for skordare 1
slutavverkning. Bilderna nedan visar kranens tekniska data och mattangivelser.

Rirelseomrade Tekniska data: Réckvidd 8.46m 10,1 m 11.1m
F Max rdckvidd g.6m 101m 11.1m
F : ‘.‘ \". Lyftkraft i kranspets
T vid rackvidd 6.3 m 241 kN 43m 28,5 kN 4,3m 37,7 kN
- 7.8m 18,1 kN 63m 23,8 kN 6,3m 22,6 kN
i 8,6 m 15,8 kN 8,8 m 15,2 kN 9.2m 12,9kN
] ah ;’l 01m  126kN 14m  103kN
[ [ Tillaten last

S vid réckvidd 6,3m 273 kN 43m 43,2 kN 43m 42,4 kN
7.8m 20,7 kN 6,3 m 27.0 kN 63m 257 kN
Vitt falt visar kranens rdrelseomrade. 8.6 m 18,1 kN 8,8 m 17 4 kN 9.3m 15,0 kN
10,1 m 14,7 kN 1.1m 12,3kN

Storfek .
y Svangmoment brutto 46,0 kNm 46,0 kNm 46,0 kNm
y A Svangvinkel 195%/240° 1950/240° 195°/240°
g 4 Armfriangning 0.70m 2,15 m 3,00m
= P 4 * Arbetstryck 24,0 MPa 24,0 MPa 24,0 MPa
';:,5_‘:.-_3&3:_@_, o] ': Oligfléde (min-opt) 200-280 1/min 200-280 L/min 200-280 |/min
1518 tor:m;skimfﬁ(t_ - - vikt med l4gsta pelarhjd 2 465 kg 2565 kg 2 695 kg

Figuren visar tekniska data 6ver HC 185 (Anon, 2007¢)

Notering: Vikten pd HC185 for samtliga rdckvidder &r med gjuten vridmotor vilket inte sitter standard pa
Valmetskdrdare. Vikt HC185 utan Access ir 2175kg (Berggren, 2007).

Figuren visar mattangivelser 6ver HC 185.
Killa: Berggren, 2007.
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Figuren visar méttangivelser 6ver den vridbara vipparmen pa Cranab Access.
Kalla: Berggren, 2007.

Ovriga uppgifter

Vikt: 2350 kg
Notering: Kran med access vipparm dr ca 175kg tyngre @n en vanlig HC 185 (2175 kg).
Bredd: Bredden dr densamma som for HC 185.

Kalla: Berggren, 2007.
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Bilaga 3. Tekniska data Valmet 350

A ValsGppning, max 520 mm
B Oppning évre knivar, max 800 mm
C Bredd, max 1400 mm
D Hajd till vertikalkniv 1 300 mm
E Hojd inklusive rotator 1 440 mm

Wikt Fran 925 kg
Matningshastighet 0-5 m/s
Matningskraft brutto (valsmotorberoende) 16,5-25,3 kN
Matarhjul, typ Stalvalsar
Kvistknivar, antal 4
Kvistningsdiameter, spets mot spets 400 mm
Kapsvard &7 el 75 cm
Kapmotor 19 emPivary
Fall/kapdiameter, teor. max 600 mm
Erforderligt max hydraulflode (valsmotorberoende) 200-300 Vmin
Erforderligt max hydraultryck 250 Bar

Kalla: Anon, 2007d.
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