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Bestensystemets konkurrenstormaga
— jamfort med vanligt skordare—skotaresystem

* Systemet med en obemannad fjérrstyrd * Tillracklig balans i arbetstakt mellan den
skordare som direktlastar tva skotare skapar obemannade skérdaren och skotarna
for langa véantetider for att kunna konkurrera kan uppnas i grov skog sé lange
ekonomiskt med ett vanligt skérdare— skotningsavsténdet varken ar for langt eller
skotaresystem. for kort. Totalt sett &r det dock en mycket liten

andel av slutavverkningarna som uppfyller
dessa krav.



dagens kortvirkesskogsbruk ar tvi-

maskinssystemet med skordare och

skotare helt dominerande, men andra
drivningssystem har diskuterats och pro-
vats. For att paskynda teknikutvecklingen
ir det viktigt att s3 tidigt som mojligt styra
utvecklingsresurser till system med stor
potential i praktiskt skogsbruk. Detta kan
goras genom att i ett tidigt utvecklings-
skede genomfora relevanta analyser av
nya systems for- och nackdelar. Teoretiska
systemstudier mojliggdr sidana tidiga
studier, iven om maskinerna bara finns
pa idé- eller prototypstadiet. En fordel ir
att teoretiska studier fingar upp skillnader
som beror pa systemets principer, vilka i
praktiska studier riskerar att blandas ihop
med t.ex. skillnader i systemens tekniska
mognad (prototyp jimfors mot etablerad
produkt), forarskicklighet och olika ar-
betstorutsittningar.

Bestensystemet, dir ett valfritt antal
skotare turas om att fjarrstyra en forarlos
skordare, har lyfts fram som konkurrens-
kraftigt jimfort med det vanliga skotar—
skordarsystemet i slutavverkning eftersom
man genom skordarens direktlastning av
skotaren minskar brinsledtgingen och
samtidigt undviker att virke smutsas ned
eller gloms bort. Dessutom minskas for-
arbehovet dd varje stock bara hanteras av
en enda forare. Nackdelen ir att skord-
are och skotare blir direkt beroende av
varandra, en arbetsprincip som innebir
att systemet ir helt integrerat (“hett”).
det vanliga systemet ir skotaren indirekt
beroende av skordaren, men beroendet
minimeras bl.a. genom en arbetsbuffert i
form av skogslager.

Nedan redovisas resultaten frin en teo-
retisk analys av de principiella skillnaderna
mellan ett vanligt skordare—skotaresystem

Vanligt system

och Bestensystemet i slutavverkning.
I Bestensystemet forutsitts tvd skotare
anvindas per skordare, eftersom ett an-
nat antal endast i undantagsfall visar sig
vara fordelaktigt. Resultaten visar att det
integrerade arbetssittet ir en betydligt
storre nackdel 4n vad som framkommit i

tidigare berikningar.

Systemprinciper

Direktlastning anses generellt leda till
en tidsvinst, vilket dock inte ir sikert
for Bestensystemet. Aven om skotarens
kranarbete undviks si forsvinner inte
lastningsmomentet (som det gor for
en drivare), eftersom skotaren stir och
vintar medan skordaren lastar den. Nir
skordaren filler och upparbetar snabbare
in vad skotaren skulle kunna lasta sjilv
sa forkortas lastningsmomentet genom
direktlastningen, men det kan ocksa for-
lingas om skotaren skulle lasta snabbare in
skordaren. Det innebir att for Bestensys-
temet 4r direktlastning fordelaktig i grov
skog med liga uttagsvolymer per hektar
- men ofordelaktigt i klen skog med hoga
uttagsvolymer.

Eftersom en Bestenskordare ska betja-
na tva skotare undviks skotarvintetid forst
nir skordaren 4r avsevirt mycket snabbare
in en skotare. Avverkningstiden, det vill
sdga tiden det tar att fylla en skotare, beror
frimst pd medelstammen medan frimst
koravstindet paverkar tidsitgingen for
transportarbetet.Vid en given medelstam
uppstar darfor vintetider vid bdde for kor-
ta och for ldnga skotningsavstind (Figur 1).
Den optimala situationen nas nir det tar
lika ling tid att fylla en skotare som det tar
att kora ut, lasta av och kora tillbaka med
den andra. Ar kérstrickan kort kommer
skotaren tillbaka frin avlastningen innan

Besten-systemet

Medelstam {mfubfirad)

300 400 500 600 TOO

Medelskotningsavstand enkel vag (m)

FIGUR 1. Obalans mellan skérdar- och skotarproduktivitet i minuter per m’fub vid ett uttag
av 300 m’fub/ha och TU 100 % (G, -tid). Balans dterfinns vid vérdet noll. Positiva virden

innebdr att skotaren dr snabbast medan negativa virden innebdr att skordaren dr snabbast.

FAKTARUTA

Facktermer i texten

Drivning: Avverkning och utforsling av
virke fran skog till bilvéag.

Drivare: Maskin som utfér bade avverk-
ning och utforsling av virke.

G,-timme: Tidsenhet dar avbrott inte
ingér, dvs. enbart den tid som gér at for
en arbetsuppgifts egentliga I6sande.
m3fub, fast kubikmeter virke under bark:
Tillvaratagen stamvolym exklusive bark.
Skotare: Maskin for terrangtransport av
helt buren virkeslast.

Skordare: Maskin som bade féller,
kvistar och kapar trad.

Trakt: Bendmning pa del av skog vid
atgérder som tex. drivning. En trakt kan
besta av ett, flera eller del av bestand.
TU, teknisk utnyttjandegrad: Hur stor
andel av schemalagd tid som maskinell
utrustning nyttjas till arbetsuppgiftens
egentliga I6sande.

den andra skotaren dr fylld och maéste di
vinta. Ar strickan ling limnas skordaren
sysslolos tills en skotare kommer tillbaka.
Balansen ir siledes hérfin och vintetider
forekommer for merparten av kombina-
tionerna av grovlek pa skogen och trans-
portavstind. Obalans forekommer dven i
ett vanligt system (Figur 1), men eftersom
maskinerna inte dr direkt beroende av
varandra gir det att hantera sa att det inte
automatiskt leder till vintetid.

Aven nir Bestenmaskinerna ir i ba-
lans uppstir dock vintan nir till exempel
maskinfel uppstar. Blir det stillestind pa
den forarlosa skérdaren blir bida skotarna
stdende tills skordaren ir reparerad. Gir
en skotare sonder blir skordaren stiende
medan den fungerande skotaren utfor
transportarbete. Riknar man med lika
hog teknisk utnyttjandegrad (TU) pa
de enskilda maskinerna oberoende av
system blir siledes TU betydligt ligre for
Bestensystemet. Vid det antagna TU pd
80 % for en vanlig skérdare och 90 %
for en vanlig skotare innebir detta att i
ett bestdnd utan vintetider fir skordaren
och skotarna i Bestensystemet samma TU,
endast 74 % vardera (dvs. nigot mer in
80 % X 90 %). Givetvis kan maskinerna i
basta fall gi sonder samtidigt, men chansen
ir liten att detta skall ske i nigon storre
utstrickning.

Analysantaganden

Bada systemen antas ha samma egenskaper
och vara exakt lika effektiva pd gemen-
samma arbetsmoment. Samtlig tidsitging

baseras pd uppgifter frin en finsk studie



TABELL 1. Antagna investerings- och timkostnader for maskinerna som ingdr i analysen.

Skordare Skotare Bestenskordare Bestenskotare
Investeringskostnad (milj kr) 39 29 3,1 3,3
Total timkostnad (kr/tim) 1 025 851 561-629 723—799

(Nurminen et al. 2006). Systemskillna-
derna ir att i Bestensystemet bestimmer
skordaren skotarens lastningstid, att det
tar 2 minuter att byta mellan fjarrstyr-
ande skotare samt att eventuella obalans-
vintetider tillkommer. Alla skotare antas
lasta 18 m*fub och jag bortser ifrdn antalet
sortiment eftersom direktlastning kriver
sortering vid avligg. Avverkningen antas
utforas enkelsidigt med en strakbredd
pd 13 m. Samtliga maskiner antas vara
schemalagda 2600 maskintimmar per ar.
Obalans mellan vanlig skordare—skotare
har “bestraffats” genom att obalanstiden
fir prispaslag (30 % av skotningkostnaden/
timme) for forvintade kompensations-
dtgarder (t.ex. indrad arbetstid och fler
flyttar).

Eftersom Bestensystemet inte finns i
serieproduktion ir dess inkOpspris svir-
forutsigbart, men anvinda antaganden
grundar sig bland annat p4 skattningar frin
tillverkaren. Den forarldsa skordaren antas
bli 20 % billigare 4n en vanlig skordare
da ingen hytt behdvs (Tabell 1). Skotarna
beriknas dock bli 17 % dyrare 4n en vanlig
skotare di fjirrstyrningsutrustning och
vridbart lastutrymme for direktlastning
tillkommer. Maskinerna antas finansieras
med lin till 6,5 % rinta och bytas ut efter
6 dr med 10 % av inkopspriset i restvirde.
Driftskostnaden for skordare har satts till
400 kr/tim och 300 kr/tim for skotare.
Vintetid och Bestenskotarens lastningstid
antas dock ske under tomgingskorning,
till en driftskostnad som 4r 65 % av normal
kostnad. Timkostnaden for maskinerna i
Bestensystemet varierar darfor, beroende
pd hur stor andel som utgdrs av lastning
och vintetid (Tabell 1). Timkostnad for
forare (dvs. tva forares drslon och 75 %
l6nebikostnader delat med de 2600 ma-
skintimmarna/ar) sattes till 339 kr oavsett

maskin.

Produktivitet och drivhingskostnad

Nir man tar hinsyn till TU blir det
over huvud taget ingen tidsvinst med
Bestensystemet, som ir som minst ofor-
delaktigt vid hoga medelstammar, korta
skotningsavstind och smi uttagsvolymer
per hektar (Figur 2, TU<100 %). Skulle
man diremot kunna uppnd orealistiska
100 % 1 TU (dvs.som G -tid) pa samtliga
maskiner si skulle Bestensystemet vara

snabbast vid medelstam 6ver 0,8 m*fub
vid en uttagsvolym pa 300 m*/ha,si linge
skotningsavstind inte ir for 1angt eller kort
(Figur 2,TU 100 %).

En jimforelse av drivningskostnader
ir mer gynnsam for Bestensystemet,
tack vare maskinernas ligre timkostnad.
Systemet dr ekonomiskt fordelaktigt vid
en medelstam Sver ca 0,7 m*fub vid ett
uttag av 300 m*/ha (Figur 3, TU<100 %).
Uppnas TU pa 100 % fis konkurrenskraft
for avverkning av t.ex. en medelstam pa
0,5 m’fub vid 300 m skotningsavstind
(Figur 1,TU 100 %). Effekten av obalans
och TU-vintetid ar dock si stor, att aven
om Bestenskordaren skulle vara gratis
vid inkop, sd dr systemet inte konkur-

renskraftigt under en medelstam pa ca 0,4

Produktiv arbetstid (TU 100%}

m’fub under givna antaganden! Vid den
medelstammen balanserar arbetstakten
for maskinerna i det vanliga systemet
samtidigt som obalansen for maskinerna i
Bestensystemet okar drastiskt (Figur 1).

Liggs inte straffavgift pd obalans for
det vanliga systemet blir Bestensystemet
endast konkurrenskraftigt vid medelstam
over 0,7 m’fub och skotningsavstind
mindre in 400 m vid uttag av 300 m*fub/
ha ochTU < 100%.

Analyserna visar att vintetid skall
forsoka liggas pa den forarlosa skordaren,
eftersom det dr den billigaste maskinen att
ha stiende da den inte belastas av forarlon.
Detta framgr av Figur 3, dir kostnaderna
Okar drastiskt i det nedre vinstra hornet
av l3g medelstam och kort skotnings-
avstind dar skotarna fir vinta pd skordaren
(jamfor med Figur 1). Kostnadsokningen
ir avsevirt mildare di Bestenskordaren fir
vinta pa skotarna (grov medelstam och
linga avstind). Att forsoka uppritthalla
avverkningstakten 16nar sig alltsd inte
ekonomiskt.
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FIGUR 2. Skillnad i tidsatgdng i min/m’fub vid uttag av 300 m’fub/ha. Positiva virden
innebdr att Bestensystemet dr langsammare dn det vanliga systemet.
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FIGUR 3. Skillnad i drivningskostnad i kr/m’fub vid uttag av 300 m’fub/ha. Positiva
vérden innebdr att Bestensystemet dr dyrare dn det vanliga systemet, medan Bestensystemet dr

billigare vid negativa virden.



TABELL 2. Analysens utfall vid tillimpning pa faktiskt avverkade trakter.

Norrbotten Medelpad Ostergétland och
Sérmland

Volym (m3fub) 346 000 319 000 1 067 000
Medelstam* (m3fub/trad) 0,24 0,37 0,48
Medelskotningsavstand® (m enkel vag) 368 494 386
Uttagsmangd* (m3fub/ha) 202 206 240
Drivningskostnad® for alla trakter (kr/m3fub) Konventionellt system 105,2 88,8 1116

Bestensystemet 134,6 106,1 1248
Volymandel dar Besten ar I6nsammast (%) Utan flyttkostnad 0,6 33 76

Med flyttkostnad 04 24 44

*) Volymvagd

Utfall pa faktiskt forekommande trakter
Systemjamforelsen visar vid vilka trakt-
egenskaper som Bestensystemet ir 16n-
samt. Genom att applicera analysutfallet
pé faktiskt slutavverkade trakter fir man
indikationer pd hur vanliga dessa trakt-
egenskaper dr. Darfor har analyserna
jamforts med uppfoljningsdata for slut-
avverkningsvolymer frin tre omriden i
Sverige (Tabell 2). Dessutom kan effekten
av Bestensystemets dyrare flyttkostnader
studeras (tre maskiner skall tas till var trakt
istillet for tvd). Flyttkostnaden har antagits
vara 2 000 kr per maskin och trakt.

Sadana analyser visar att Bestensyste-
met endast ir 16nsamt pa en vildigt liten
andel av slutavverkningarna, med hogst
andel i sédra Sverige. Annu lingre séderut
borde andelen grov skog 6ka. I den relativt
stormbefriade Kalmarregionen har dock
bara ca 17 % av slutavverkningsvolymen
en medelstam 6ver 0,8 m’fub enligt
Riksskogstaxeringens data. Det dr dirfor
rimligt att anta att maximalt en tiondel
av slutavverkningsvolymen ir limplig for
Bestensystemet.

Slutsummering

Analyserna bekriftar att Bestensystemets
direktlastning oftast innebir ligre brin-
sleforbrukning samt bemanningstordelar.
Utover dessa fordelar visar analysen tydligt
nackdelarna med att integrera skordare
och skotares arbete: vintetider 4r svira att
undvika och dirmed ir den ekonomiska
konkurrenskraften begrinsad. Andi har
Bestensystemet behandlats fordelaktigt i

denna analys. Exempelvis har inte Be-
stenskotarnas lastformaga reducerats trots
att det vridbara lastutrymmet kan antas
oka skotarens olastade vikt. Fjirrstyrd
skordare och skotare har ocksd antagits
kunna forflyttas samtidigt, och jag har
for bada systemen bortsett frin den
nodvindiga sorteringen vid avligg. Di-
rektlastningen tvingar Bestensystemet till
avlidggssortering, vilket man i ett vanligt
system kan vilja att undvika pd bekostnad
av lingre lastningstider.

Utover dessa faktorer ir det dock
innu viktigare att pdpeka att dven med
100 % TU, och med en trakt som har den
perfekta kombinationen av medelstam
och medelskotningsavstind, si varierar i
praktiken skotningsavstindet ofrankom-
ligen mellan lassen. Balans uppstir darfor
bara for en brikdel av lassen, dven pd de
bista av trakter. Av samma anledning ir
det darfor praktiskt ogorligt att viga upp
Bestensystemets obalans genom att variera
antalet skotare, eftersom antalet skulle
behova varieras sivil mellan trakter som
inom varje enskild trakt.

Tekniskt sett ir maskinerna i Best-
ensystemet intressanta med manga nya
16sningar pd gamla problem. I traditionell
rundvirkesskord faller dock systemet pa
de principiella begrinsningarna som dess
integrerade arbetssitt medfor. Minskat
forarbehov och tidsbesparing genom di-
rektlastning borde dirfor istallet forsoka
dstadkommas utan att det skapas ett direkt
maskinberoende. Trolig potential finns
t.ex. 1 enmaskinlosningen med drivare
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samt dd en bemannad skérdare kan kom-
bineras med forarlgsa skotarskyttlar som
bide kan direktlastas eller lasta sig sjilva.
Det dr dock mojligt att Besten-tekniken
skulle kunna vara anvindbar i andra
sammanhang, som t.ex. vid kombinerad
biobrinsle- och rundvirkesskord (se t.ex.

Bergkvist 2009).

Analyserna finansierades av fakulteten for
skogsvetenskap vid SLU genom anslag
fran Stiftelsen fonden for skogsvetenskap-
lig forskning.
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