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Förord

Studierna som redovisas i rapporten har genomförts av Högskolan Dalarna i samarbete med Mellanskog och Naturbränsle i Mellansverige AB. Projektet har finansierats av Statens Energimyndighet (STEM) och via Högskolans fasta forskningsanslag. Mellanskog och Naturbränsle har givit ekonomiskt stöd till projektet via kostnader för egen personal och maskininsatser.

Svante Ljung, Mellanskog AB, har hjälpt till med att leta fram lämpligt försöksobjekt samt bidragit med uppgifter om virkespriser och avverkningskostnader för det aktuella objektet. 

Björn Arvidsson, Naturbränsle i Mellansverige AB, har bidragit med uppgifter om priser och avverkningskostnader för skogsbränslet. 

Avverkningen har genomförts av entreprenadföretag Rensby Skogsavverkningar AB och flisningen av entreprenadföretag T. F. Flis AB.

Per-Olov Jemth och Svante ljung, Mellanskog, samt Björn Arvidsson och Lars Arvidsson, Naturbränsle, har bidragit med goda förslag på projektets uppläggning och genomförande samt granskat och godkänt rapporten. 

Tomas Gullberg och Jörgen Marks, Institutionen för Matematik, naturvetenskap och teknik, samt Bengt-Olof Danielsson, GDE-Net, har medverkat vid genomförda fältstudier och har även granskat rapporten. Manus har renskrivits av sekreterare Eva Nyström vid Institutionen för Matematik, naturvetenskap och teknik.

Ett varmt tack riktas till samtliga ovanstående personer och företag!
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Sammanfattning

Högskolan Dalarna har i samarbete med Skogsägarna Mellanskog, Naturbränsle i Mellansverige AB och GDE-Net genomfört studier på en ny metod för uttag av skogsbränsle från slutavverkningar. Metoden går ut på att timmer tas ut som enda rundvirkessortiment. Resten av trädet, samt klenare träd som inte håller timmerdimension sönderdelas till flis direkt på hygget eller skotas till avlägg och sönderdelas där.

Studierna genomfördes i Grytån på ett ca 21 hektar stort avverkningsobjekt (45 km norr om Falun). Sammanlagt 9 försöksytor lades ut på objektet, varav 6 ytor avverkades enligt ovan nämnda metod och 3 ytor avverkades enligt konventionell metod (uttag av timmer, massaved och GROT-flis). Tidsstudier genomfördes på avverkning, skotning av bränslesortimentet och sönderdelning av bränsleråvaran till flis. Ca 60 liter flis (hälften från GROT och hälften från toppar) togs tillvara för bestämning av fukthalt och fraktionsfördelning. Studien omfattade totalt 1 700 träd. Efter genomförd flisning undersöktes mängden kvarlämnat bränslematerial (spill) via utläggning av provytor.

Vid avverkning enligt den nya metoden (långa toppar) blev uttaget av flis 272 m3s/ha (medelvärde för 6 ytor) och vid avverkning enligt den konventionella metoden blev uttaget av flis 133 m3s/ha (medelvärde för 3 ytor). Kvarlämnat bränslematerial efter flisning (spill) blev ungefär lika stort i de båda metoderna, räknat i volym eller vikt. Tillvaratagandegraden, räknat på den totalt tillgängliga volymen, blev dock något högre där toppar flisades, eller 87 % vilket kan jämföras med 74 % vid uttag av GROT-flis. 

Prov som togs i samband med flisningen visade en något högre fukthalt i flis från GROT (ca 54 %) än i flis från långa toppar (ca 48 %). Flis från långa toppar hade en bättre fraktionsfördelning än flis från GROT och betydligt mindre mängd finfraktioner. Ungefär hälften av flisen från topparna och ¼ av flisen från GROT låg inom intervallet 15-45 mm. Ca 43 % av GROT-flisen hade en fraktionsstorlek under 7 mm, vilket kan jämföras med ca 14 % hos flisen från topparna. Andelen finmaterial (< 3 mm) låg mellan 11 och 16 % i proven från GROT-flis och mellan 2 och 3 % i proven från flis av långa toppar.

Med underlag av mätdata från mottagande värmeverk har volymvikten på GROT-flis beräknats till 0,377 ton/m3s (medelvärde för samtliga lass). Volymvikten på flis från långa toppar har på motsvarande sätt beräknats till 0,340 ton/m3s. Omräknat till volym per viktenhet blir det ca 2,65 m3s GROT-flis per ton och 2,95 m3s flis från långa toppar per ton. Energivärdet i GROT-flis har beräknats till 0,861 MWh/m3s respektive 0,805 MWh/m3s i flis från långa toppar. 

I jämförelse med en konventionell, bränsleanpassad avverkning (timmer, massaved och GROT) blev skördarens arbetstid något kortare per hektar räknat vid avverkning enligt den nya metoden. Räknat i arbetstid per producerad volym rundvirke blev dock resultatet det omvända, eller 0,036 G15-tim/m3fub vid den konventionella metoden och 0,046 G15-tim/m3fub vid den nya metoden. Studien pekar alltså på att någon form av kompensation bör utgå för det merarbete som hantering av toppar och klenare träd innebär vid den nya avverkningsmetoden.  

Skotning av GROT krävde ca 30 % längre arbetstid per lass (0,56 G15-tim/lass), jämfört med skotning av långa toppar (0,43 G15-tim/lass). I båda fallen har kranarbetet svarat för ca 75-80 % av den totala arbetstiden per lass. Volymen per lass har beräknats motsvara mellan 15 och 19 m3s flis (i genomsnitt något mindre volym GROT än långa toppar per lass). Nedlagd arbetstid i samband med skotning av GROT beräknas motsvara 0,033 G15-tim/m3s, vilket kan jämföras med 0,025 G15-tim/m3s vid skotning av långa toppar. Lastningen av GROT krävde betydligt fler förflyttningar (i medeltal 19,5 uppställningsplatser per lass), jämfört med lastning av toppar (5,4 uppställningsplatser per lass). 

Flisning av bränslematerialet på hygget tog ca 2-3 gånger längre tid per producerad m3s än flisning av skotat material. I medeltal krävdes 0,268 G15-tim/lass vid flisning av GROT i välta och 0,179 G15-tim/lass vid flisning av långa toppar i välta. Arbetstiden vid flisning på hygget blev 0,588 (GROT) respektive 0,522 G15-tim/lass (långa toppar). Samtliga arbetstider är beräknade på en lasstorlek motsvarande 19 m3s och inkluderar transport mellan hygge och tipplats (100 m enkel väg) respektive mellan avlägg och tipplats (30 m enkel väg).

Under de förutsättningar som gällde under studien och med de priser och kostnader som tillämpades på avverkningsobjektet blev skogsägarens netto 2 480 – 2 860 kr högre per hektar vid avverkning enligt metoden långa toppar, jämfört med en konventionell avverkning med uttag av timmer, massaved och GROT-flis. Bidragande orsaker till detta är att mottagande värmeverk betalar mer för flis från långa toppar än för GROT-flis, samt att kostnaden för flis-ning av långa toppar är lägre än för flisning av GROT.

Fördelarna med den nya metoden kan sammanfattas i följande punkter:

· Jämfört med en konventionell avverkningsmetod (timmer, massaved och GROT-flis) kan ungefär dubbelt så mycket bränsle tas ut per hektar.

· Låg virkeskvalitet (röta/vrak), fler sortiment i små volymer (som kan ge högre skotningskostnader och leveransavdrag), eller udda sortiment som betalas sämre på rundvirkesmarknaden påverkar inte nettot i negativ riktning.

· Arbetsinsatsen per hektar minskar vid avverkningen (skördare).

· Arbetsinsatsen per hektar minskar vid skotningen av rundvirket (färre sortiment och mindre volym/ha).

· Arbetsinsatsen (tim/m3s flis) minskar vid skotning av bränsleråvaran.

· Arbetsinsatsen (tim/m3s flis) minskar vid flisning av bränsleråvaran (oavsett om flisningen sker i beståndet eller på avlägget).

· Enligt värmeverken har LT-flis en högre kvalitet än GROT-flis (betalas bättre). Genom-förd studie visar att LT-flis har en bättre fraktionsfördelning än GROT-flis (bl.a. mindre andel finfraktioner).

· Skogsägarens valmöjlighet och förhandlingsläge förbättras (under förutsättning att det finns avsättning för flisen). 

Enligt den prissättning som tillämpas av Mellanskog och naturbränsle får skogsägaren ett högre avverkningsnetto vid LT-metoden. 

Till nackdelarna med metoden hör att bränslesortimentet (långa toppar) kräver ett större ut-rymme i beståndet än GROT samt att industrin går miste om massaveden.

1.
Bakgrund och syfte
En tidigare pilotstudie (Danielsson & Liss 2004) har visat att en avverkning enligt metoden ”långa toppar” kan vara ett intressant alternativ till en konventionell slutavverkning. Metoden går ut på att timmer tas ut som enda rundvirkessortiment. Resterande del av trädet (toppen) och klenare träd som inte håller timmerdimension tas ut som ett bränslesortiment. 

Uttaget av skogsbränsle blev dubbelt så stort per hektar, jämfört med en konventionell slutavverkning där timmer, massaved och flisad GROT (grenar och toppar) togs ut. Även skogsägarens netto blev högre, jämfört med GROT-metoden, vilket bl.a. beror på att flis från långa toppar betalas bättre än GROT-flis, samt att kostnaden per producerad m3s blir lägre. Anledningen till att flis från långa toppar betalas bättre, är att den bedöms hålla en högre kvalitet (jämnare fraktionsstorlek p.g.a. större andel stamvedsflis). Prestationen vid flisning blir något högre, jämfört med flisning av GROT, vilket motiverar en något lägre kostnad för den arbetsoperationen. 

Pilotstudien visade också att det finns ett antal frågor som bör utredas närmare innan man mer generellt kan uttala sig om metodens tillämpbarhet, t.ex. vilka maskininsatser som behövs och principen för betalning av arbetets utförande. 
Syftet med föreliggande studie är:

· att undersöka arbetsinsatser och prestationer vid avverkning enligt LT-, respektive GROT-metoden,

· att undersöka uttagsvolymer av bränsle samt ”spill” (kvarlämnat material på hygget) vid avverkning enligt LT-, respektive GROT-metoden,

· att undersöka skogsägarens ekonomiska resultat vid LT-, respektive GROT-metoden,

· att undersöka fraktionsfördelning och bränslevärde i flis från långa toppar och i flis från GROT.

2.
Förutsättningar och genomförande
Studierna har genomförts på ett 21,4 hektar stort avverkningsobjekt beläget i Grytån ca 45 km norr om Falun. Inom objektet, som låg ca 450 m över havet och till övervägande delen bestod av gran, kunde flera olika ”beståndstyper” urskiljas. Sammanlagt 9 försöksytor, med relativt likartade beståndegenskaper inom respektive yta, men med skillnader mellan ytorna (beträffande trädantal/ha, stående volym/ha, medelstammens volym etc.), avgränsades och blev före-mål för studier.

2.1
Studerade drivningsmetoder och maskiner

Tre av försöksytorna avverkades enligt konventionell metod (bränsleanpassad avverkning), dvs. där timmer och massaved togs ut och där GROT (grenar och toppar) sammanfördes i högar intill stickvägskanten. Bränslehögarna från en av dessa ytor flisades vid stickvägskant och bränslehögarna från övriga två ytor skotades fram till bilväg där de lades i välta och sedan flisades. I resultatredovisningen kallas denna avverkningsmetod för GROT-metoden. 

Övriga sex försöksytor avverkades enligt metoden ”okvistade långa toppar”, dvs. där enbart timmer togs ut och där resten av trädet sammanfördes i högar intill stickvägskanten. På en av dessa försöksytor kapades topparna för att underlätta efterföljande terrängtransport. På tre av försöksytorna flisades topparna direkt på stickvägen och på övriga tre ytor skotades topparna till bilväg där de lades i välta för senare flisning. I resultatredovisningen kallas denna avverkningsmetod för LT-metoden.

Vid GROT-metoden upparbetades de klenare träden (som inte höll timmerdimension) till massaved och vid LT-metoden lades träden (med kvarsittande kvist) i bränslehögarna tillsammans med topparna från timmerträden.  I båda fallen lades topparna/träden parallellt    med vägen, vilket innebar att bränslehögarna vid LT-metoden tog mer utrymme i anspråk     än bränslehögarna vid GROT-metoden.


Figur 1. Avverkning enligt konventionell, bränsleanpassad slutavverkning (GROT-metoden) krävde något mindre utrymme för bränslehögarna än avverkning enligt långtoppsmetoden.

Tabell 1. Metodöversikt och sortimentsuttag inom respektive försöksyta.

	Bränsleanpassad avverkning
	Terrängtransport
	Flisning
	Försöksyta

	Timmer, massaved och GROT
	Timmer och massaved
	I terräng
	GROT (3)

	
	Timmer, massaved och GROT
	Vid bilväg
	GROT (1), (2)

	Timmer och långa toppar
	Timmer
	I terräng
	LT (4), (5), (6)

	
	Timmer och långa toppar
	Vid bilväg
	LT (1), (3)

	Timmer och kapade toppar
	Timmer och kapade toppar
	Vid bilväg
	LT (2)


Arbetsmetodiken vid fällning av träd och upparbetning av timmer bedömdes vara densamma oavsett vilken av de båda avverkningsmetoderna som användes. Vid LT-metoden kvistades en del av toppen och de klenare träden för att underlätta den fortsatta hanteringen (högläggning-en). Vid längre toppar/träd förekom att de lades på marken efter fällningen och därefter greppades i tyngdpunkten samt lades i bränslehögen.   

Avverkningen genomfördes med en skördare av fabrikat och modell Ponsse Ergo. Kranen, av samma fabrikat och modellbeteckning HN 125, hade ett arbetsområde som sträckte sig från ca 2,5 till 10,0 meter (lyftmoment 160-190 kNm). Skördaraggregatet, Ponsse H73, hade en vikt på ca 1 150 kg och var försedd med en hydrauliskt driven kedjesåg med en svärdlängd på 750 mm.


Terrängtransporten av rundvirket genomfördes med en skotare av fabrikat och modell Ponsse Buffalo, försedd med en Ponsse K90-kran. Några tidsstudier genomfördes inte på terrängtransporten eftersom det bedömdes att arbetstiden skulle bli densamma oavsett avverkningsmetod. 



I fyra av de studerade bestånden skotades bränslesortimentet till bilväg där det lades upp i välta för senare flisning. Två av dessa bestånd avverkades enligt GROT-metoden och två enligt LT-metoden. 


Vid skotning av GROT lastades materialet (topparna) tvärs maskinen. Enstaka, längre toppar kunde sticka ut upp till ca 1 m på vardera sidan om lastbäraren. 



Vid skotning av långa toppar lastades dessa längs maskinen. Metoden innebar att ekipaget blev betydligt längre än vid skotning av GROT.



Sönderdelningen av bränsleråvaran till flis genomfördes med en hugg av fabrikat och modell Bruks 804. Vid flisning i beståndet använde maskinen samma vägar som skotaren, vilket inne-bar att topparna vid LT-metoden fick lyftas och svängas ett kvarts varv innan de kunde matas in i huggen. 



Under perioden mellan avverkning och flisning föll ca 8-10 cm snö, vilket innebar att föraren ibland hade vissa svårigheter att avgöra var bränslehögarna med GROT började och slutade. 


Flisen tömdes antingen i container, eller direkt på marken. I det senare fallet skedde vidaretransporten av flis till värmeverk med ett självlastande fordon (bil försedd med kranspetsmonterad skopa). Tömning av flis i container tog något längre tid än tippning direkt på marken, eftersom föraren fick lägga tid på att packa och jämna ut flisen för att på så sätt kunna öka fyllnadsgraden. 

Samtliga fältstudier genomfördes under vårvintern 2005. Sönderdelningen av bränsleråvaran till flis ägde rum ca 1 vecka efter genomförd avverkning, vilket innebär att allt material är att betrakta som ”rått” vid flisningstillfället.

2.2
Arbetsstudier

Arbetstiden för avverkning (skördare), terrängtransport (skotare) av GROT och långa toppar samt sönderdelning av bränslet till flis (flisskördare) registrerades kontinuerligt (centiminut-studier) med hjälp av Husky Hunter datasamlare. Transportavstånd och förflyttad vägsträcka under arbetet noterades. Sammanlagt 1 700 träd ingår i studien. 

Trädslag, samt diameter och längd på timmer och massaved registrerades för varje avverkat träd. Vid skotningen av bränslesortimentet noterades antal toppar respektive träd per krancykel och i samband med flisningen noterades volymen per lass (tre av lassen vägdes). Efter avslutad flisning undersöktes mängden kvarlämnat bränslematerial (spill) på hygget via  ut-lagda provytor (á 4 x 15 m), vilka utgjorde mellan 5 och 8 % av försöksytornas areal. 

Ca 60 liter flis (hälften från GROT och hälften från toppar) togs tillvara för bestämning av fukthalt och fraktionsfördelning. Fukthalten bestämdes genom torkning av flisen i ugn under  ca 1 dygn i en temperatur på 105 +/- 2 oC. Fukthalten beräknades därefter från provets viktförlust. Fraktionsfördelningen bestämdes via sållning av flisen (som torkats till ca 25 % fukt-halt) i ett skaksåll med sorterelementen 45, 15, 7 och 3 mm hålsåll (runda hål). I botten på skaksållet placerades en spånlåda. De olika fraktionerna torkades därefter i ugn ca 1 dygn (105 +/- 2 oC), varefter vägning skedde och respektive fraktions torrviktsprocent beräknades. 

Via det värmeverk som flisen levererades till erhölls uppgifter om mottagen volym flis, vikt, fukthalt och värmevärde fördelat på flis från GROT och från långa toppar. 

2.3
Bearbetning och analys av datamaterialet
Samtliga data överfördes till datorprogrammet Excel, där en första granskning och enklare analyser genomfördes. Statistiska beräkningar och regressionsanalyser genomfördes i statistikprogrammet SAS. 

För beräkning av skogsägarens drivningsnetto används de pris- och kostnadsuppgifter som lämnats av Mellanskog och Naturbränsle för det aktuella objektet. Följande virkespriser (s.k. ortspriser) har använts vid beräkning av skogsägarens netto; talltimmer 443,80 kr/m3fub, gran-timmer 347,00 kr/m3fub, barrmassaved 211,00 kr/m3fub, granmassaved 242,70 kr/m3fub.
Enligt den prissättning som tillämpas av Naturbränsle får skogsägaren ett högre pris för LT-flis vilket motiveras av att den anses ha en bättre kvalitet än GROT-flis. Vid flisning av långa toppar utgår en något lägre ersättning (kr/m3s) till entreprenören än vid flisning av GROT. Anledningen till detta är bl.a. att flishuggen kapacitet kan utnyttjas bättre vid flisning av långa toppar.  
Flisningen kan antingen ske i beståndet eller vid avlägg (skotat material). Om flisningen sker i beståndet utgår en något högre ersättning till entreprenören än om flisningen sker vid avlägg. 

3.
Resultat

I det följande redovisas de resultat som framkommit via genomförda fältstudier. För att kunna göra jämförelser mellan avverkningsmetoderna har regressionsanalyser genomförts på fält-studiematerialet varvid funktioner tagits fram som ligger till grund för de beräkningar som redovisas i kapitel 4 (simulering).  

3.1
Beståndsbeskrivning
Antal träd per hektar varierade mellan de olika ytorna och var som lägst 500 och som högst 900 (figur 9). Mellan 17 och 43 procent av det totala trädantalet per hektar bestod av klenare träd (underväxt) som inte höll timmerdimension.
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Figur 9. Antal timmerträd och klenare träd (u-växt) per hektar.

Medelstammens volym (aritmetiskt medelvärde) låg mellan 0,229 och 0,384 m3sk, timmer-trädens volym låg mellan 0,289 och 0,541 m3sk och de klenare trädens volym låg mellan 0,077 och 0,123 m3sk.
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Figur 10. Trädvolym, m3sk (aritmetiskt medelvärde).

Den stående volymen per hektar låg mellan ca 145 och 340 m3sk, varav klenare träd (u-växt) svarade för mellan 3 och 12 %. På ytan med benämningen GROT (1) svarade tallen för 79 % av volymen. I övriga bestånd svarade granen för merparten av den stående volymen (mellan 55 och 86 %).
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Figur 11. Stående volym, m3sk/ha (Beräknad via Näslunds mindre funktioner).

3.2
Avverkningsuttag                     

Avverkad timmervolym varierade mellan de olika försöksytorna och var som lägst ca 90 m3fub/ha och som högst ca 225 m3fub/ha. Vid GROT-metoden utgjorde timret mellan 69 och 79 % av den totala rundvirkesvolymen. Diametern i apteringsgränsen mellan timmer och toppar (LT-metoden) resp. timmer och massaved (GROT-metoden) varierade mellan 12 och 26 cm, med ett medelvärde på ca 16 cm. 
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Figur 12. Avverkad volym rundvirke, m3fub/ha.

Uttaget av flis varierade mellan 203 och 338 m3s/ha vid LT-metoden (medelvärde 272 m3s/ha) och mellan 125 och 136 m3s/ha vid GROT-metoden (medelvärde133 m3s/ha). 
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Figur 13. Uttagen volym flis, m3s/ha.

Uttagen massa (rå vikt) varierade mellan 69 och 115 ton/ha vid LT-metoden (medelvärde 93 ton/ha) och mellan 47 och 52 ton/ha vid GROT-metoden (medelvärde 50 ton/ha). Kvarlämnat material (spill) varierade mellan 7 och 22 ton/ha vid LT-metoden (medelvärde 14 ton/ha) och mellan 11 och 26 ton/ha vid GROT-metoden (medelvärde 19 ton/ha).
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Figur 14. Beräknat uttag och ”spill” av flis, ton/ha (råvikt).

Inventeringen av kvarlämnat material (spill) visar att i genomsnitt 87 % av den tillgängliga volymen togs ut vid LT-metoden, vilket kan jämföras med 74 % vid GROT-metoden. Siffrorna är inte direkt jämförbara, eftersom massaved har tagits ut vid GROT-metoden. Räknar man in uttaget av massaved, ökar tillvaratagandegraden till ca 80 % i GROT-metoden, vilket dock fortfarande är en något lägre siffra jämfört med LT-metoden. 

Andelen kvarlämnat material (spill) var betydligt större på de ytor där GROT skotades ut (32 %), jämfört med ytan där GROT flisades i beståndet (18 %). Det fanns även en skillnad i spill mellan skotat material vid LT-metoden och flisning i beståndet, även om den var mindre än vid GROT-metoden. Vid skotning av långa toppar låg spillet i genomsnitt på 15 % och vid flisning i beståndet på 12 %.  
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Figur 15. Andel uttag resp. ”spill” i % av tillgänglig volym flis.

3.3
Maskininsatser

Arbetstider för de olika maskininsatserna redovisas i G15-timmar, varvid har antagits att 1,0 G0-tim = 1,2 G15-tim. 
Avverkning

Skördarens arbetsinsats (medelvärde) per producerad kubikmeter rundvirke framgår av nedanstående figur. På de ytor där LT-metoden tillämpades ingår även tiden för hantering av toppar samt tiden för fällning och högläggning av klenare träd.

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

GROT

(1)

GROT

(2)

GROT

(3)

LT (1)LT (2)LT (3)LT (4)LT (5)LT (6)

Arbetstid, G15-tim/m3fub

Timmer

Massaved


Figur 16. Arbetstid, G15-tim/m3fub, vid avverkning av timmer och massaved.

Arbetstiden för fällning och upparbetning av timmer låg i genomsnitt på ca 0,3-0,4 G15-tim/ m3fub. Arbetstiden för grantimmer var dock genomgående högre än för talltimmer och på en yta, GROT (1) blev arbetstiden mer än dubbelt så lång för grantimmer, jämfört med arbets-tiden för talltimmer (figur 17). 
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Figur 17. Arbetstid, G15-tim/m3fub, vid avverkning av tall- och grantimmer.
Studien pekar på att arbetstiden för avverkning av timmer i stort sett har varit densamma oavsett vilken metod som tillämpats (figur 18).  Arbetstiden för fällning och upparbetning av grantimmer ligger dock något högt på ytan med beteckningen GROT (1) i förhållande till övriga ytor (medelstammens volym 0,249 m3sk). 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

00,20,40,60,81

Medelstammens volym, m3sk

Arbetstid, G15-tim/m3fub

Talltimmer GROT

Grantimmer GROT

Talltimmer LT

Grantimmer LT

  
Figur 18. Arbetstid, G15-tim/m3fub, vid avverkning av timmer beräknat på medelstammens volym.
Stora skillnader förkom beträffande den nedlagda arbetstiden för massaved, främst beroende på om massaveden producerats av timmerträdens toppar (där tiden för trädfällning lagts på timret), eller om massaveden producerats av klenare träd (där tiden för trädfällning lagts på massaveden). 

Volyminnehållet i massaved producerad av klenare träd motsvarade i genomsnitt ca 80 % av volymen i massaveden från timmerträden, vilket är en ytterligare förklaring till skillnaden i arbetstid. 
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Figur 19. Arbetstid, G15-tim/m3fub, vid avverkning av barr- och granmassaved.

Ca 35-40 % av arbetstiden användes för fällning av träden, ca 35-45 % för upparbetning av timmer och ca 15-25 % för upparbetning av massaved (figur 20). Vid LT-metoden blev hanteringstiden för toppar något längre i bestånd 4 än i övriga bestånd, vilket kan förklaras av att topparna kapades för att underlätta skotningen. I arbetsmomentet hantering av toppar ingår toppar från timmer och u-växt.
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Figur 20. Arbetsmomentens fördelning vid avverkning.

Prestationen vid avverkning av rundvirke (timmer och massaved vid GROT-metoden och timmer vid LT-metoden) låg mellan 16 och 30 m3fub/G15-tim. I genomsnitt (samtliga ytor) låg prestationen på 27,9 m3fub/G15-tim vid GROT-metoden och 21,9 m3fub/G15-tim vid LT-metoden. 

Prestationen vid LT-metoden har beräknats på den totala arbetstiden (inkl. hantering av toppar och fällning av klenare träd) och anges i G15-tim per producerad timmervolym. Prestationen vid GROT-metoden anges i G15-tim per producerad rundvirkesvolym (timmer och massa-ved).
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Figur 21. Prestation vid avverkning, m3fub producerat rundvirke per G15-tim.

Skotning av toppar och GROT
Medeltransportavståndet vid skotning av långa toppar och GROT varierade något mellan de olika bestånden, men för att jämförelser skall kunna göras har arbetstiden i samtliga fall beräknats för 80 m transportavstånd (enkel väg). 

Arbetstiden per lass blev ca 30 % längre vid skotning av GROT, jämfört med skotning av långa toppar. Kranarbetet svarade för 75-80 % av den totala arbetstiden per lass.
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Figur 22. Arbetstid i G15-tim/lass vid skotning av GROT och långa toppar.

Volymen per lass har beräknats motsvara mellan 15 och 19 m3s (i genomsnitt något lägre volym GROT än långa toppar). Arbetstiden för skotning av kapade toppar, uttryckt i G15-tim/m3s, blev ungefär densamma som för okapade toppar. Volymen per lass var emellertid något större vid skotning av kapade toppar, jämfört med okapade toppar.
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Figur 23. Arbetstid, uttryckt i G15-tim/m3s, vid skotning av toppar och GROT.

Vid lastning av GROT krävdes betydligt fler förflyttningar (uppställningsplatser) under lastningsarbetet (12-27 per lass, eller i medeltal 19,5 per lass) jämfört med lastning av toppar (5-6 per lass, eller i medeltal 5,4 per lass). 

Av det totala kranarbetet (kran ut + plockning + kran in + tillrättaläggning) låg 80 % på lastning och 20 % på avlastning vid skotning av GROT och 73 % på lastning och 27 % på avlastning vid skotning av toppar.
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Figur 24. Arbetsmomentens fördelning vid skotning.

Vid skotning av långa toppar blev prestationen i genomsnitt 11 m3s högre per G15-tim jämfört med skotning av GROT.
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Figur 25. Prestation vid skotning av långa toppar och GROT, m3s/G15-tim.

Flisning
Medeltransportavståndet vid flisning i beståndet var ca 100 meter. Medeltransportavståndet vid flisning av skotat material (välta) var ca 30 meter. I praktiken innebär det att det totala transportavståndet för skotaren och flisskördaren blev ca 10 meter längre (skotare 80 m + flisskördare 30 m = 110 m) när bränslesortimentet skotades ut, jämfört med när flisningen skedde i beståndet.  

Den genomsnittliga hastigheten vid tomtransport (beräknat på samtliga studerade lass) låg på 3,0 km/tim och den genomsnittliga hastigheten med fullt lass låg på 2,8 km/tim. Dessa hastigheter har använts vid beräkning av transporttiden. 

Flisning direkt i beståndet (ej skotat material) tog ca 2-3 gånger längre tid än flisning av skotat material i välta. 
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Figur 26. Arbetstid, uttryckt i G15-tim/lass (≈ 19 m3s), vid flisning av GROT och långa toppar. GROT (1) och (2) samt LT (1), (2) och (3) är skotat material som flisats i välta.

Den ”effektiva flisningstiden” (kranarbete, matning och väntan) utgjorde ca 60-70 % av den totala arbetstiden vid flisning av långa toppar i välta och ca 80 % vid flisning av GROT i välta. Vid flisning i beståndet utgjorde den effektiva flisningstiden ca 50-60 % av den totala arbetstiden. 
Körning under arbete svarade för mellan 11 och 18 % vid flisning i beståndet. Väntan på hugg (då mer material inte kan läggas på matarbandet p.g.a. att huggen inte hunnit ”svälja” det material som redan ligger där) var vanligast förekommande vid flisning av långa toppar från välta och svarade då för 12-19 % av den totala arbetstiden. 
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Figur 27. Arbetsmomentens fördelning vid flisning. GROT (1) och (2) samt LT (1), (2) och (3) är skotat material som flisats i välta.

Prestationen blev mellan 30 och 40 m3s högre per G15-tim vid flisning av toppar i välta, jämfört med flisning av GROT i välta. Vid flisning i beståndet var skillnaden inte speciellt stor mellan GROT och långa toppar.
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Figur 28. Prestation vid flisning, m3s/G15-tim (fyllda staplar = flisning vid välta, streckade staplar = flisning i bestånd).

3.4
Flisens fraktionsfördelning m.m.
På de prov som togs i samband med flisningen varierade fukthalten i GROT-flis mellan 48,9 och 58,0 %, med ett medelvärde på 53,9 % och fukthalten i flis från långa toppar varierade mellan 45,6 och 49,7 %, med ett medelvärde på 47,7 %.  

Mottagande värmeverk har via stickprov på varje levererat billass beräknat torrhalten på flis från GROT till 49,1 % (medelvärde för samtliga billass), vilket motsvarar en fukthalt på 50,9 %. Värmeverkets beräknade torrhalt på flis från långa toppar var 51 %, vilket motsvarar en fukthalt på 49 %.   

Skogsägaren får bättre betalt för flis från långa toppar än för flis från GROT, vilket motiveras med att LT-flis har en högre kvalitet (jämnare fraktionsfördelning och större andel ”vitflis”). Sållning av flisen bekräftar att LT-flis har en jämnare fraktionsfördelning än GROT-flis och att andelen finfraktioner är betydligt lägre i LT-flis än i GROT-flis.  

Tabell 2. Flisens fraktionsfördelning, medelvärde samt (lägsta och högsta värde).

	Fraktionsfördelning
	Flis från GROT
	Flis från långa toppar 

	
	%
	%

	 > 45 mm
	            1,0    (  0,0 –   2,3)
	            1,5    (  0,0 –   3,9)

	 45 – 15 mm
	          24,1    (21,3 – 30,5)
	          50,5    (44,0 – 57,0)

	 15 –   7 mm
	          32,0    (30,2 – 33,9)
	          33,6    (29,5 – 38,4)

	 7 –   3 mm
	          28,9    (25,7 – 31,8)
	          12,1    (  9,9 – 15,3)

	 < 3 mm
	          14,0    (11,4 – 16,4)
	            2,2    (  1,8 –   2,7)

	 Summa:
	                    100,0
	                     100,0


Ungefär hälften av flisen från topparna och ¼ av flisen från GROT låg inom intervallet 15-45 mm. Ca 43 % av GROT-flisen hade en fraktionsstorlek under 7 mm, vilket kan jämföras med ca 14 % hos LT-flisen. Andelen finmaterial (< 3 mm) låg mellan 11 och 16 % i proven från GROT-flis och mellan 2 och 3 % i proven från LT-flis.


Figur 29. Flisens fraktionsfördelning (a = > 45 mm, b = 45-15 mm, c = 15–7 mm, d = 7–3 mm och e = < 3 mm). 

Med underlag av mätdata från mottagande värmeverk har flisens volymvikt beräknats till 0,377 ton/m3s för GROT-flis (med en spridning mellan de olika lassen från 0,345 till 0,396 ton/m3s) och 0,340 ton/m3s för LT-flis (0,310 - 0,360 ton/m3s). Omräknat till volym per vikt-enhet blir det ca 2,65 m3s/ton (GROT-flis) resp. 2,95 m3s/ton (LT-flis).

Energiinnehållet har beräknats till 0,861 MWh/m3s (medelvärde) för GROT-flis, med en variation mellan de olika lassen från 0,725 till 0,970 MWh/m3s. I flis från långa toppar har energiinnehållet beräknats till 0,805 MWh/m3s (0,733 - 0,889 MWh/m3s).

3.5
Skogsägarens ekonomiska resultat

I det följande redovisas endast resultatet för massaved och flis (totalt resultat, inklusive intäkter och kostnader för timmer redovisas i bilaga 4).

Beräkningen av skogsägarens intäkter och kostnader baserar sig på pris- och kostnads-uppgifter lämnade av Mellanskog och Naturbränsle för det aktuella objektet. Vid GROT-metoden ingår såväl avverknings- som skotningskostnaden för massaveden. 

Mottagande värmeverk betalar ett något högre pris för LT-flis än för GROT-flis. Anledningen till detta är att man anser att LT-flis har en bättre kvalitet.
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Figur 30. Skogsägarens intäkt, kr/ha (exkl. intäkten för timret).

På ytorna med beteckningen GROT (1) och (2), samt LT (1), (2) och (3) skotades bränsle-råvaran till avlägg där den sedan flisades. Vid beräkning av skogsägarens kostnader har an-tagits att entreprenörens ersättning är densamma oavsett om bränsleråvaran flisas vid välta (skotat material) eller i beståndet. I praktiken innebär det att entreprenören får stå för skot-ningskostnaden själv. Naturbränsle kan också beordra att bränslesortimentet skall skotas, varvid ersättning utgår till entreprenören för skotningen. Flisningen betalas då något lägre jämfört med flisning i beståndet. Studien visar dock att entreprenörens intäkt blir ungefär densamma oavsett vilken metod som tillämpas.
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Figur 31. Skogsägarens avverkningskostnader, kr/ha (exkl. avverkningskostnaden för timret). 

Skogsägarens netto blir i genomsnitt 10 345 kr/ha vid GROT-metoden och 12 675 kr/ha vid LT-metoden, d.v.s. en skillnad på 2 330 kr/ha. I förhållande till stående volym, m3sk/ha, har LT-metoden givit ett högre netto än GROT-metoden.
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Figur 32. Skogsägarens netto, kr/ha (exkl. nettot för timret). I beräkningen har antagits att massavedens vrakandel är 0 %.
Ett normalt förfarande vid inmätning av massaved är att man gör ett schablonavdrag för vrak.

Om man antar att schablonvärdet är 3 % minskar skogsägarens netto med drygt 400 kr/ha på ytorna med beteckningen GROT (1) och GROT (2) samt med ca 300 kr/ha på ytan med be-teckningen GROT (3). 
4.
Beräkningar grundade på regressionsanalyser

(simulering)
Förutom det avverkningsuttag som uppmättes vid studierna har avverkningsuttag och maskin-insatser beräknats (via funktioner framtagna genom regressionsanalys) för den alternativa av-verkningsmetoden. 

Avverkad volym

I tabell 3 anges de beräknade värdena med röda, och uppmätta värden med svarta siffror. På ytan med beteckningen LT (1) blev uttaget av timmer 225,2 m3fub/ha (50,4 m3fub tall- och 174,8 m3fub grantimmer) och uttaget av flis 338 m3s/ha. Om ytan istället avverkats enligt GROT-metoden beräknas uttaget av massaved till 69,6 m3fub/ha (61,5 m3fub gran- och 8,1 m3fub barrmassaved) och uttaget av flis till 148 m3s/ha. Uttaget av timmer antas bli detsamma oavsett vilken avverkningsmetod som används.

Tabell 3. Avverkad volym enligt studien samt beräknad volym vid alt. avverkningsmetod.

	Yta
	Timmer och långa toppar
	Timmer, massaved och GROT

	
	Timmer, m3fub/ha
	Flis, m3s/ha
	Timmer, m3fub/ha
	Massaved, m3fub/ha
	Flis, m3s/ha

	
	Tall
	Gran
	
	Tall
	Gran
	Gran
	Barr
	

	GROT (1)
	159,3
	  18,5
	294
	159,3
	  18,5
	29,6
	33,3
	125

	GROT (2)
	  26,2
	147,1
	293
	  26,2
	147,1
	50,5
	  6,7
	137

	GROT (3)
	  36,5
	114,1
	251
	  36,5
	114,1
	35,9
	  6,0
	136

	LT (1)
	  50,4
	174,8
	338
	  50,4
	174,8
	61,5
	  8,1
	148

	LT (2)
	  76,5
	113,9
	314
	  76,5
	113,9
	50,4
	13,4
	140

	LT (3)
	  49,7
	152,3
	284
	  49,7
	152,3
	49,2
	10,1
	122

	LT (4)
	  60,9
	  80,3
	279
	  60,9
	  80,3
	42,4
	20,4
	109

	LT (5)
	  50,5
	  65,1
	203
	  50,5
	  65,1
	16,7
	14,7
	117

	LT (6)
	  30,6
	  59,3
	217
	  30,6
	  59,3
	32,3
	  7,8
	108


Arbetsinsats vid avverkning

Enligt beräkningar (tabell 4) skulle det krävas mindre arbetstid per hektar vid avverkning enligt LT-metoden (undantaget ytan med beteckningen LT (4) - där topparna kapades). Arbetstiden per producerad m3fub rundvirke blir dock längre vid LT-metoden eftersom enbart timmer tas ut. Arbetstiden vid LT-metoden inkluderar hantering av toppar samt fällning och högläggning av klenare träd (under timmerdimension). 

I genomsnitt (medeltal för samtliga ytor) beräknas skördarens prestation till 28,2 m3fub/G15-tim vid GROT-metoden och 21,9 m3fub/G15-tim vid LT-metoden, d.v.s. en skillnad på 6,3 m3fub/G15-tim.
Tabell 4. Beräknad arbetsinsats och prestation vid avverkning (skördare).

	Yta
	Avverkad volym
 rundvirke, m3fub/ha
	Arbetsinsats
	Prestation

	
	
	G15-tim/ha
	G15-tim/m3fub
	m3fub/G15-tim

	
	LT
	GROT
	LT
	GROT
	LT
	GROT
	LT
	GROT

	GROT (1)
	177,8
	240,7
	7,98
	8,68
	0,045
	0,036
	22,2
	27,8

	GROT (2)
	173,3
	230,5
	8,47
	8,79
	0,049
	0,038
	20,4
	26,3

	GROT (3)
	150,5
	192,4
	6,35
	6,46
	0,042
	0,034
	23,8
	29,4

	LT (1)
	225,2
	294,9
	9,69
	9,71
	0,043
	0,033
	23,3
	30,3

	LT (2)
	190,3
	254,2
	9,07
	8,47
	0,048
	0,033
	20,8
	30,3

	LT (3)
	202,0
	261,4
	7,75
	8,17
	0,038
	0,031
	26,3
	32,3

	LT (4)
	141,1
	204,0
	7,66
	8,19
	0,054
	0,040
	18,5
	25,0

	LT (5)
	115,6
	146,9
	4,60
	4,98
	0,040
	0,034
	25,0
	29,4

	LT (6)
	  89,9
	130,0
	5,17
	5,53
	0,058
	0,043
	17,2
	23,3

	Medelv.
	162,9
	217,2
	7,42
	7,66
	0,046
	0,036
	21,9
	28,2


Arbetsinsats vid flisning

I nedanstående tabell har en genomsnittlig arbetstid beräknats för de flisningsalternativ som undersökts i studien. 
Tabell 5. Beräknad arbetstid vid olika flisningsalternativ, G15-tim/m3s.

	Bränsle-råvara
	Flisning i bestånd
	Flisning i välta

	
	Flisskördare
	GROT-skotare
	Flisskördare
	Summa

	LT
	0,027
	0,025
	0,009
	0,034

	GROT
	0,031
	0,033
	0,014
	0,047


Enligt den prissättning som Naturbränsle tillämpar blir flisentreprenörens arbetsförtjänst, uttryckt i kr/G15-tim, betydligt högre vid flisning i välta jämfört med flisning i bestånd.

Skogsägarens ekonomiska resultat

Enligt de flis- och virkespriser som tillämpats av Mellanskog och Naturbränsle på det aktuella objektet får skogsägaren 24 180 kr/ha för flisen vid LT-metoden (medelvärde för samtliga ytor). GROT-metoden ger en intäkt på 22 786 kr/ha (12 762 kr/ha för massaveden samt 10 024 kr/ha för flisen). Intäkten blir alltså 1 394 kr högre per hektar vid LT-metoden.

Enligt de avverkningskostnader som tillämpats på det aktuella objektet blir skogsägarens kostnad 11 392 kr/ha vid LT-metoden. Vid GROT-metoden beräknas kostnaden bli 12 480 kr/ha för uttag av massaved (4 931 kr/ha) och flis (7 548 kr/ha). Kostnaden blir alltså 1 088 kr högre per hektar om avverkningen sker enligt GROT-metoden. 

Skogsägarens netto blir enligt beräkningar 12 789 kr/ha vid LT-metoden och 10 307 kr/ha vid GROT-metoden, dvs. 2 482 kr högre netto per hektar vid avverkning enligt LT-metoden. Nettot har beräknats på den avverkade volymen utan avdrag för vrak. Om man antar att 3 % av massaveden vrakas, minskar skogsägaren netto med ca 380 kr/ha vid GROT-metoden. 

Tabell 6. Skogsägarens ekonomiska resultat, kr/ha (LT = flis, GROT = Massaved + flis). 

Vid beräkningen har inget avdrag gjorts för vrakad massaved.
	Yta
	Intäkt, kr/ha
	Kostnad, kr/ha
	Netto, kr/ha

	
	LT
	GROT
	LT
	GROT
	LT
	GROT

	GROT (1)
	25 872
	24 085
	12 122
	13 159
	13 750
	10 926

	GROT (2)
	25 784
	24 493
	12 084
	13 265
	13 700
	11 228

	GROT (3)
	22 088
	20 723
	10 488
	11 825
	11 600
	  8 898

	LT (1)
	29 744
	28 327
	13 794
	14 963
	15 950
	13 364

	LT (2)
	27 632
	26 119
	12 882
	14 020
	14 750
	12 099

	LT (3)
	24 992
	23 710
	11 742
	12 676
	13 250
	11 034

	LT (4)
	24 552
	23 206
	11 552
	12 318
	13 000
	10 888

	LT (5)
	17 864
	16 398
	  8 664
	  9 884
	  9 200
	  6 514

	LT (6)
	19 096
	18 017
	  9 196
	10 205
	  9 900
	  7 812

	Medelv.
	24 180
	22 786
	11 392
	12 480
	12 789
	10 307


Redovisade resultat har angivits för en objektsstorlek på 1 ha. Objektets storlek inverkar dock på skogsägarens netto p.g.a. att flyttkostnaden för flisskördaren, räknat i kr/m3s, minskar med ökande uttagsvolymer. Flyttkostnaden är densamma oavsett vilken avverkningsmetod som tillämpas, men den ”späds ut” på en större flisvolym vid LT-metoden, jämfört med GROT-metoden, p.g.a. en större uttagsvolym per hektar.

Nedanstående figur visar objektstorlekens inverkan på nettot. Vid beräkningarna har antagits att flyttavståndet från föregående objekt är 5 km.   
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Figur 33. Objektstorlekens inverkan på nettot för flis (LT-metoden), respektive flis och massaved (GROT-metoden). Inget avdrag har gjorts för vrakad massaved i GROT-metoden.
5.
Diskussion
Resultatet från föreliggande studie stämmer relativt väl överens med resultaten från den tidigare pilotstudien (Danielsson & Liss, 2004). Där framgick bl.a. att uttaget av flis blev ca 2,2 -2,3 gånger större vid LT-metoden än vid GROT-metoden. I den här studien blev uttaget ca 2,2 gånger större. Skogsägarens netto vid pilotstudien blev ca 2 800 kr högre per hektar vid LT-metoden och ca 2 860 kr högre per hektar vid föreliggande studie, jämfört med GROT-metoden. Beräkningen av skogsägarens netto är gjord utifrån aktuella virkespriser (s.k. orts-priser) och drivningskostnader (enl. uppgift från Mellanskog och Naturbränsle) samt inklu-derar ett avdrag för vrakad massaved motsvarande 3 % av avverkningsvolymen.  

Avverkning
Vid avverkning enligt långtoppsmetoden bör någon form av kompensation utgå för det ”mer-arbete” som skördaren förorsakas genom hantering av timmerträdens toppar samt fällning och hantering av klenare träd (under timmerdimension). Föreliggande studie har inte varit av den omfattningen att den kan ligga till grund för hur en ”rättvis” prissättning bör beräknas. Dess-utom påverkas den av eventuella ”sorteringsvinster” vid utforslingen av rundvirket och even-tuella skillnader i bränsleförbrukning, slitage på maskin och tillsatsutrustning etc. (vilket inte undersökts i den här studien). Dessutom bör påpekas att det är en ny avverkningsmetod som sannolikt har en stor utvecklingspotential bl.a. beträffande teknik och arbetsmetodik!

Några större skillnader i övrigt mellan de två metoderna har inte noterats i samband med de genomförda studierna. Antalet sortiment var få, varför det var relativt lätt att finna utrymme för bränslehögarna. Vid uttag av fler sortiment är sannolikt GROT-metoden att föredra, eftersom GROT-högarna inte kräver samma utrymme som långa toppar. 

Det försök där längre toppar kapades för att underlätta skotningen visade sig inte ge några arbetstekniska eller ekonomiska fördelar. Det enklaste sättet att kapa toppen, visade sig vara att fortsätta kvistningen upp till kapstället. Därigenom försvårade man efterföljande skotning eftersom lång tid fick läggas på att samla ihop kvistar och grenar. 

Skotning av bränslesortimentet
Lastning/lossning och transport av långa toppar vållade inga som helst problem, utan gick snarare bättre än väntat. Däremot utgjorde den snö som fallit sedan avverkningstidpunkten vissa problem, speciellt beträffande GROT-högarna. Högarna med långa toppar hade en viss fördel, eftersom det var lättare att se var högen började och slutade. 

Flisning
I den tidigare genomförda pilotstudien (Danielsson & Liss, 2004) genomfördes all flisning i beståndet. Skördaren gick tvärs skotarvägarna, eftersom det bedömdes vara mest praktiskt. Topparna kunde då matas direkt in i huggen eftersom de låg i samma riktning som matarbordet. Nackdelen med metoden var att man inte kunde utnyttja befintliga vägar. Normalt sett läggs ju också skotarvägarna i lutningens riktning, vilket innebär att metoden inte är tillämpbar i sluttande terräng.

I föreliggande studie arbetade flisskördaren hela tiden på befintliga vägar, vilket innebar att topparna fick lyftas och svängas 90 grader innan de kunde matas in i huggen. Metoden bedömdes fungera bra och är nog att rekommendera vid flisning i beståndet. 

Studien visar att det är ekonomiskt fördelaktigare för entreprenören att flisa vid välta. Till nackdelarna med flisning vid välta hör dock långa arbetspass med krankörning, vilket kan vara tröttande för armar, axlar och nacke.   

Kvarlämnade bränslevolymer (spill)
Kvarlämnade bränslevolymer (spill) är med stor sannolikhet underskattade. En försiktig bedömning är att ytterligare ca 5 %, i form av material som inte var möjligt att samla in, bör läggas till de redovisade siffrorna. Tillvarataget bränslematerial skulle då ligga på ca 70 % vid GROT-metoden och ca 80 % vid LT-metoden. Relativt säkert är dock att mindre material lämnades kvar i de bestånd där huggen flisade efter stickväg, jämfört med de bestånd där materialet skotades fram. En förklaring till detta kan vara att föraren av flisskördaren ibland måste vänta på huggen innan mer material kan matas in och att han utnyttjar den tiden för insamling av material. 

Flisens kvalitet

Energiinnehållet är enligt studien högre i flis från GROT än i flis från långa toppar, vilket är rimligt eftersom grenar och kvistar har en högre densitet än stamved. Å andra sidan har flis från långa toppar en bättre fraktionsfördelning (jämnare storlek). 

Hur man bedömer värdet av de två flissortimenten är upp till värmeverken att avgöra. Idag betalar man ett högre pris för flis från långa toppar, med en jämnare fraktionsfördelning men med ett lägre energiinnehåll än i GROT-flis.

Skogsägaren nettot
Enligt beräkningar skulle skogsägarens netto bli ca 2 480 kr högre per hektar vid LT-metoden jämfört med GROT-metoden under de förutsättningar som gällde vid studien avseende priser och kostnader samt att ingen massaved vrakas. Om man antar att 3 % av massaveden vrakas blir skogsägarens netto ca 2 860 kr högre per hektar vid LT-metoden.

Nettot påverkas naturligtvis i hög grad av rådande massaveds- och flispriser. Om man antar att priset på massaved skulle vara 10 kr lägre per m3fub än det pris som tillämpades vid studien (barrmassaved 211,00 kr/m3fub och granmassaved 242,70 kr/m3fub) skulle skogsägarens netto bli ca 3 025 kr högre per hektar jämfört med GROT-metoden, förutsatt att flispriser och av-verkningskostnader är desamma som vid studien samt att inget avdrag för vrak görs på massa-veden. Om man antar att 3 % av massaveden vrakas, blir nettot ca 3 390 kr högre per hektar. Vid 20 kr lägre pris per m3fub massaved blir nettot ca 3 570 kr högre per hektar om ingen massaved vrakas, resp. ca 3 920 kr högre per hektar om 3 % av massaveden vrakas.

En sänkning av flispriset med 10 %, och i övrigt samma förutsättningar som vid studien, innebär att skogsägarens netto blir ca 1 065 kr högre per hektar vid LT-metoden och 0 % avdrag för vrak. Om 3 % av massaveden vrakas blir nettot ca 1 450 kr högre per hektar.

En starkt bidragande orsak till att LT-metoden, trots ändrade förutsättningar enligt ovan-stående exempel, ändå ger skogsägaren ett högre netto än GROT-metoden är naturligtvis prisskillnaden  mellan GROT-flis och LT-flis, samt att flisningskostnaden är lägre vid LT-metoden än vid GROT-metoden.
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Beståndsbeskrivning och avverkningsuttag

Beståndsbeskrivning

	Yta
	Timmerträd
	Underväxt1)

	
	Antal

per ha
	Aritm. medelvärde
	m3sk/ha
	Antal

per ha
	Aritm. medelvärde
	m3sk/ha

	
	
	DBH, cm
	Höjd, m
	Volym,

m3sk
	
	
	DBH, cm
	Höjd, m
	Volym,

m3sk
	

	GROT (1)
	440
	25,7
	17,6
	0,541
	238,1
	330
	12,4
	12,3
	0,087
	28,6

	GROT (2)
	580
	23,2
	18,6
	0,412
	238,7
	290
	11,9
	11,9
	0,088
	25,4

	GROT (3)
	505
	23,4
	18,2
	0,413
	208,6
	159
	12,0
	12,0
	0,082
	13,0

	LT (1)
	599
	25,6
	19,5
	0,508
	304,1
	283
	13,7
	13,1
	0,123
	34,7

	LT (2)
	538
	24,7
	19,2
	0,491
	264,1
	269
	13,0
	12,7
	0,106
	28,4

	LT (3)
	646
	22,5
	18,2
	0,391
	252,9
	254
	12,0
	12,0
	0,084
	21,4

	LT (4)
	576
	22,8
	16,1
	0,344
	198,4
	254
	14,2
	12,2
	0,108
	27,4

	LT (5)
	414
	23,6
	16,4
	0,380
	157,2
	86
	11,5
	10,7
	0,065
	  5,6

	LT (6)
	452
	21,2
	15,5
	0,289
	130,5
	177
	11,9
	10,9
	0,077
	13,6


1) Underväxt = träd som inte håller timmerdimension.

Avverkningsuttag

	Yta


	Timmer och långa toppar
	Timmer, massaved och GROT

	
	Timmer, m3fub/ha
	Flis, m3s/ha
	Timmer, m3fub/ha
	Massaved, m3fub/ha
	Flis, m3s/ha

	
	Tall
	Gran
	
	Tall
	Gran
	Gran
	Barr
	

	GROT (1)
	
	
	
	159,3
	  18,5
	29,6
	33,3
	125

	GROT (2)
	
	
	
	  26,2
	147,1
	50,5
	  6,7
	137

	GROT (3)
	
	
	
	  36,5
	114,1
	35,9
	  6,0
	136

	LT (1)
	50,4
	174,8
	338
	
	
	
	
	

	LT (2)
	76,5
	113,9
	314
	
	
	
	
	

	LT (3)
	49,7
	152,3
	284
	
	
	
	
	

	LT (4)
	60,9
	  80,3
	279
	
	
	
	
	

	LT (5)
	50,5
	  65,1
	203
	
	
	
	
	

	LT (6)
	30,6
	  59,3
	217
	
	
	
	
	


Apteringsgränser: timmer-topp (LT-metod) resp. timmer-massaved (GROT-metod)
	Yta
	Talltimmer, cm
	Grantimmer, cm
	Tall- och grantimmer, cm

	
	medel
	minsta
	största
	medel
	minsta
	största
	medel
	minsta
	största

	GROT (1)
	17,2
	15
	23
	16,0
	14
	17
	16,9
	14
	23

	GROT (2)
	19,2
	14
	26
	15,7
	13
	21
	16,0
	13
	26

	GROT (3)
	16,3
	13
	21
	15,8
	13
	22
	15,9
	13
	22

	LT (1)
	17,3
	14
	22
	15,8
	13
	23
	16,0
	13
	23

	LT (2)
	18,3
	12
	24
	15,5
	13
	20
	16,2
	12
	24

	LT (3)
	17,5
	13
	25
	15,3
	13
	20
	15,7
	13
	25

	LT (4)
	17,5
	12
	26
	15,4
	13
	21
	16,1
	12
	26

	LT (5)
	16,1
	13
	21
	15,7
	13
	21
	15,9
	13
	21

	LT (6)
	17,0
	14
	21
	15,1
	13
	20
	15,4
	13
	21
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Trädslagens fördelning på diameterklasser
GROT (1)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv

 GROT (2)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv


GROT (3)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv

 LT (1)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv


LT (2)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv

 LT (3)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv


LT (4)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv

 LT (5)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv


LT (6)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

≤ 10,0

12,1-14,016,1-18,020,1-22,024,1-26,028,1-30,032,1-34,036,1-38,040,1-42,044,1-46,0

Diameterklass, cm

%

Gran

Tall

Löv
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Momentbeskrivningar
Skotning av bränslesortiment (GROT resp. toppar)                        
Åtgärder före lastning
omfattar tiden fr.o.m. maskinen stannat, inkl. vändning av förarstol etc., t.o.m. kranen rör sig. 
Kran ut                  
omfattar tiden fr.o.m. kranen rör sig t.o.m. gripen greppar bränsle-sortimentet.

Plockning
omfattar tiden för sammanföring av virke, snörensning, greppbyte etc. t.o.m. bränslesortimentet börjar lyftas.

Kran in
omfattar tiden fr.o.m. bränslesortimentet börjar lyftas t.o.m. det lagts på lastenheten eller i vältan.

Tillrättaläggning
omfattar tiden för justering av det lagda sortimentet på lasset eller i vältan.

Åtgärder efter lastning
omfattar tiden för vändning av förarstol, tillrättaläggning av kran etc., t.o.m. föraren står i begrepp att köra.

Körning under lastning
omfattar tiden för framflyttning av maskinen när kranen inte jobbar.

Transport
omfattar tiden för transport av bränslesortiment mellan bestånd och avlägg, resp. tiden för förflyttning av maskinen mellan avlägg och bestånd.
Flisning av GROT resp. toppar
Start/stopp
omfattar tiden för vändning av maskin etc. innan maskinen kan börja förflyttas.

Åtgärder före flisning
omfattar tiden fr.o.m. det maskinen stannat, vändning av förarstol, uppvarvning av motor etc. t.o.m. kranarbetet startar.

Kran ut
omfattar tiden fr.o.m. kranen rör sig t.o.m. gripen greppar bränslesortimentet.

Plockning
omfattar tiden för sammanföring av material, snörensning, byte av greppunkt etc., t.o.m. kranen greppat och står i begrepp att lyfta.

Kran in
omfattar tiden för lyft av materialet t.o.m. det släppts på matarbordet.
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Matning
omfattar tiden för matning av bränsleråvaran med hjälp av kranen t.o.m. matarvalsen greppar materialet.

Väntan på hugg
omfattar tiden som föraren måste vänta innan nytt material kan släppas på matarbordet (t.ex. vid flisning av långa toppar).

Körning under lastning
omfattar tiden för framflyttning av maskinen när kranen inte jobbar.

Åtgärder efter flisning
omfattar tiden för vändning av förarstol, fastsättning av kran etc., t.o.m. maskinen är körklar.

Transport
omfattar tiden för transport av flisen mellan bestånd/välta och container/tipplats, resp. tiden för förflyttning av maskinen mellan container/tipplats och bestånd/välta.

Tippning
omfattar tiden fr.o.m. det att maskinen stannat, tippning av flis etc. t.o.m. maskinen åter är körklar (vid tippning av flis i container ingår även utjämning av lasten i containern, vilket skedde när containern var fylld till brädden, d.v.s. ungefär vart tredje lass). 





                   Bilaga 3 (1/3)

Skördare - Effektiv arbetstid samt arbetsmomentens fördelning

	Sortiment
	Yta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	GROT (3)
	LT

(1)
	LT

(2)
	LT
(3)
	LT

(4)
	LT

(5)
	LT

(6)

	Talltimmer

Grantimmer

Barrmassaved:

- av timmerträd

- av u-växt

Granmassaved:

- av timmerträd

- av u-växt

Toppar av timmerträd:

- tall

- gran

Toppar av u-växt:

- tall

- gran

- löv

Summa G0-tim/ha:
	3,56

0,93

0,69

0,15

1,91

7,23
	0,57

4,38

0,18

0,61

1,58

7,33
	0,78

3,30

0,10

0,45

0,75

5,39
	0,97

4,86
0,13

0,66

1,42

0,05

8,08
	1,42

3,48

0,18

0,59

1,89

7,56
	0,95

3,81

0,10

0,41

0,02

1,16

6,45
	1,61

3,04

0,13

0,27

0,26

1,07

6,38
	1,41

1,85

0,10

0,14

0,09

0,24

3,84
	0,82

2,39

0,07

0,22

0,01

0,79

4,31

	Volym rundvirke, m3fub/ha
	241
	230
	192
	225
	190
	202
	141
	116
	90

	G0-tim/m3fub rundvirke
	,030
	,032
	,028
	,036
	,040
	,032
	,045
	,033
	,048

	m3fub/G0-tim (rundvirke)
	33,3
	31,5
	35,7
	27,9
	25,2
	31,3
	22,1
	30,1
	20,9


	Arbetsmoment
	Yta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	GROT (3)
	LT

(1)
	LT
 (2)
	LT
(3)
	LT
(4)
	LT 
(5)
	LT 
(6)

	Körning under arbete
Kran ut + fällning

Upparbetning av timmer:

· Ti 1

· Ti 2

· Ti 3

· Ti 4

Upparbetning av mav:

· Ma 1

· Ma 2

· Ma 3

Hantering av toppar

Övrigt arbete

Summa %
	  2,8

41,3

22,5

  6,1

  3,4

  0,7

16,9

  6,2
100
	  8,4

36,1

22,7

  8,0

  4,3

  0,4

15,8

  2,8

  0,8

  0,6

100
	  9,7

35,6

24,8

  8,2

  4,2

  0,7

14,0

  2,1

  0,1

  0,4

100
	  8,9

34,6

23,1

  9,5

  5,3

  1,0

15,7

  1,9

100
	  6,4

34,8

23,9

  7,5

  4,5

  0,5

22,0

  0,6

100
	  5,5

35,3

28,7

  9,6

  4,9

  0,5

15,6

100
	  8,6

40,5

26,7

  7,8

  3,0

13,0

  0,3

100
	  9,3

34,7

30,3

10,4

  5,0

  0,7

  9,5

100
	10,2

37,0

28,8

  8,0

  1,9

14,0

100


Bilaga 3 (2/3)

GROT-skotare - Effektiv arbetstid samt arbetsmomentens fördelning

	Arbetsmoment
	Försöksyta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	LT 

(1)
	LT (2)
	LT (3)

	Start/stopp

Tomtransport

Kran ut

Plockning

Kran in

Tillrättaläggning

Körning under lastning

Lasstransport

Övrigt arbete

Summa G0-tim/lass:
	,007

,025

,140

,062

,136

,007

,030

,028

,435
	,007

,025

,150

,093

,143

,005

,048

,028

,499
	,007
,025

,105

,071

,103

,005

,018

,028

,002

,364
	,007

,025

,108

,073

,107

,005

,018

,028

,002

,373
	,007

,025

,088

,051

,093

,019

,021

,028

,001

,333

	Volym/lass, m3s 
	17
	17
	18,5
	19
	15

	G0-tim/m3s
	,026
	,029
	,020
	,020
	,022

	m3s/G0-tim
	39,1
	34,1
	50,8
	50,9
	45,0


	Arbetsmoment
	Försöksyta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	LT (1)
	LT (2)
	LT (3)

	Start/stopp

Tomtransport

Kran ut

Plockning

Kran in

Tillrättaläggning

Körning under lastning

Lasstransport

Övrigt arbete

Summa %
	    2

    6

  32

  14

  31

    2

    7

    6

100
	    1

    5

  30

  19

  29

    1

    5

    8

    1

100
	    2

    7

  29

  20

  28

    1

    5

    8

    1
100
	    2

    7

  29

  20

  29

    1

    5

    8

    1

100
	    2

    8

  26

  15

  28

    6

    6

    8

100







                   Bilaga 3 (3/3)

Flisskördare - Effektiv arbetstid samt arbetsmomentens fördelning

	Arbetsmoment
	Försöksyta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	GROT (3)
	LT (1)
	LT 
(2)
	LT 
(3)
	LT 
(4)
	LT 
(5)
	LT 
(6)

	
	Transportavstånd (enkel väg), m

	
	30
	30
	100
	30
	30
	30
	100
	100
	100

	Start/stopp

Tomtransport

Åtg. före/efter flisning

Kran ut

Plockning

Kran in

Matning

Väntan på hugg

Körning under flisning

Lasstransport

Tippning

Summa G0-tim/lass
	,011

,010

,004

,051

,018

,054

,039

,003

,011

,014

,215
	,011

,010

,067

,037

,064

,010

,003

,006

,011

,013

,232
	,011

,033

,003

,102

,068

,098

,027

,004

,086

,036

,022

,490
	,011

,010

,005

,032

,009

,038

,014

,019

,011

,011

,160
	,011

,010

,002

,029

,010

,034

,007

,023

,003

,011

,010

,150
	,011

,010

,003

,018

,004

,028

,008

,026

,003

,011

,016

,138
	,011

,033

,004

,061

,063

,076

,011

,020

,042

,036

,017

,374
	,011

,033

,004

,059

,040

,079

,068

,020

,076

,036

,060

,486
	,011

,033

,007

,062

,066

,076

,015

,013

,069

,036

,056

,444

	G0-tim/m3s
	,011
	,012
	,026
	,008
	,008
	,007
	,020
	,026
	,023

	m3s/G0-tim
	88
	82
	39
	119
	127
	137
	51
	39
	43


Transportavstånd   30 m = flisning från välta, 100 m = flisning i bestånd.

	Arbetsmoment
	Försöksyta

	
	GROT (1)
	GROT (2)
	GROT (3)
	LT 

(1)
	LT 
(2)
	LT 
(3)
	LT 
(4)
	LT 
(5)
	LT 
(6)

	
	Transportavstånd (enkel väg), m

	
	30
	30
	100
	30
	30
	30
	100
	100
	100

	Start/stopp

Tomtransport

Åtg. före/efter flisning

Kran ut

Plockning

Kran in

Matning

Väntan på hugg

Körning under flisning

Lasstransport

Tippning

Summa %
	  5,1

  4,7

  1,9

23,7

  8,4

25,1

18,1

  1,4

  5,1

  6,5

100
	  4,7

  4,3

28,9

15,9

27,6

  4,3

  1,3

  2,6

  4,7

  5,6

100
	  2,2

  6,7

  0,6

20,8

13,9

20,0

  5,5

  0,8

17,6

  7,3

  4,5

100
	  6,9

  6,3

  3,1

 20,0

  5,6

 23,8

  8,8

 11,9

  6,9

  6,9

100
	  7,3

  6,7

  1,3

19,3

  6,7

22,7

  4,7

15,3

  2,0

  7,3

  6,7

100
	  8,0

  7,2

  2,2

13,0

  2,9

20,3

  5,8

18,8

  2,2

  8,0

11,6

100
	  2,9

  8,8

  1,1

16,3

16,8

20,3

  2,9

  5,3

11,2

  9,6

  4,5

100
	  2,3

  6,8

  0,8

12,1

  8,2

16,3

14,0

  4,1

15,6

  7,4

12,3

100
	  2,5

  7,4

  1,6

14,0

14,9

17,1

  3,4

  2,9

15,5

  8,1

12,6

100


Transportavstånd   30 m = flisning från välta, 100 m = flisning i bestånd.

Bilaga 4
Skogsägarens ekonomiska resultat

Intäkt, kr/ha
	Yta
	Timmer och långa toppar
	Timmer, massaved och GROT

	
	Rundvirke

kr/ha
	Flis

kr/ha
	Summa

kr/ha
	Rundvirke

kr/ha 
	Flis

kr/ha
	Summa

kr/ha

	GROT (1)
	
	
	
	91 329
	  9 850
	101 179

	GROT (2)
	
	
	
	76 340
	10 799
	  87 139

	GROT (3)
	
	
	
	65 746
	10 720
	  76 466

	LT (1)
	83 031
	29 744
	112 775
	
	
	

	LT (2)
	73 449
	27 632
	101 081
	
	
	

	LT (3)
	74 920
	24 992
	  99 912
	
	
	

	LT (4)
	54 859
	24 552
	  79 411
	
	
	

	LT (5)
	45 003
	17 864
	  62 867
	
	
	

	LT (6)
	 34 168
	19 096
	  53 264
	
	
	


Avverkningskostnad, kr/ha

	Yta
	Timmer och långa toppar
	Timmer, massaved och GROT

	
	Rundvirke

kr/ha
	Flis

kr/ha
	Summa

kr/ha
	Rundvirke

kr/ha 
	Flis

kr/ha
	Summa

kr/ha

	GROT (1)
	
	
	
	21 850
	6 062
	27 912

	GROT (2)
	
	
	
	20 918
	6 555
	27 473

	GROT (3)
	
	
	
	17 467
	8 006
	25 473

	LT (1)
	20 440
	10 076
	30 516
	
	
	

	LT (2)
	17 275
	  9 428
	26 703
	
	
	

	LT (3)
	18 336
	  8 618
	26 954
	
	
	

	LT (4)
	12 808
	11 552
	24 360
	
	
	

	LT (5)
	10 491
	  8 664
	19 155
	
	
	

	LT (6)
	  8 161
	  9 196
	17 357
	
	
	


Netto, kr/ha

	Yta
	Timmer och långa toppar
	Timmer, massaved och GROT

	
	Intäkt

kr/ha
	Kostnad

kr/ha
	Netto

kr/ha
	Intäkt

kr/ha
	Kostnad

kr/ha
	Netto

kr/ha

	GROT (1)
	
	
	
	101 179
	27 912
	73 267

	GROT (2)
	
	
	
	  87 139
	27 473
	59 666

	GROT (3)
	
	
	
	  76 466
	25 473
	50 993

	LT (1)
	112 775
	30 516
	82 258
	
	
	

	LT (2)
	101 081
	26 703
	74 378
	
	
	

	LT (3)
	  99 912
	26 954
	72 958
	
	
	

	LT (4)
	  79 411
	24 360
	55 051
	
	
	

	LT (5)
	  62 867
	19 155
	43 712
	
	
	

	LT (6)
	  53 264
	17 357
	35 907
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Figur 2. Tidsstudierna omfattar två förare på skördaren, vilka båda hade tidigare erfaren-heter av LT-metoden.



Figur 3. Det bedömdes att arbetstiden för skotning av rundvirke skulle bli densamma oavsett vilken avverkningsmetod som tillämpades.  



Figur 4. Skotningen av bränsleråvaran genomfördes med en Timberjack 1840 (årsmodell -93) med en äldre kran och lastutrymmet ombyggt för GROT-

skotning.





Figur 5. Vid skotning av GROT lastades materialet tvärs maskinen.



Figur 6. Vid skotning av långa toppar lastades dessa längs med maskinen.





Figur 7. Långa toppar fick lyftas och vridas ¼ varv innan de kunde matas in i huggen.





Figur 8. Flisning av GROT i beståndet försvårades något p.g.a. den snö som föll mellan tiden för avverkning och flisning. 
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