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Förord

I föreliggande arbetsdokument sammanfattas resultaten från studier genomförda på en ny metod för uttag av skogsbränsle i slutavverkningar. Studierna har genomförts av Högskolan Dalarna i samarbete med Mellanskog och Naturbränsle i Mellansverige AB. Projektet har fi​nansierats av Statens Energimyndighet (projektnr. 21937-1) och via motfinansiering genom naturabidrag från medverkande företag. Rensby Skogsavverkningar AB, T.F. Flis AB och GDE-Net har medverkat vid genomförda fältstudier.
Avverkningsmetoden, vilken går under benämningen ”Långa toppar”, innebär att timmer tas ut som enda rundvirkessortiment. Resterande del av träden, inklusive träd som inte håller timmerdimension, sönderdelas till bränsleflis. I rapporten sammanfattas resultaten från de genomförda studierna och jämförelser görs med slutavverkning enligt konventionellt sätt (med uttag av timmer, massaved och GROT-flis). 
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Sammanfattning
Högskolan Dalarna har i samarbete med Skogsägarna Mellanskog, Naturbränsle i Mellan​sverige 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, tas ut som ett bränslesortiment. Metoden har jämförts med en konventionell slutavverkning med uttag av timmer, massaved och GROT-flis.

Enligt genomförda försök skulle en avverkning enligt den nya metoden (långa toppar) ge ett högre drivningsnetto och drygt dubbelt så mycket bränsleflis som en konventionell avverk​ning. En anledning till det högre drivningsnettot är att kostnaden för flisning blir lägre än vid flisning av GROT och att flisen betalas bättre än GROT-flis. Resultaten är beroende av de faktiska beståndsförutsättningarna och gällande prisrelationer mellan massaved och bränsle​flis.
Faktorer som har en positiv inverkan på drivningsnettot vid uttag av ”långa toppar” är t.ex. stora uttagsvolymer och korta terrängtransportavstånd samt bestånd med en hög andel virke av låg kvalitet eller udda sortiment som betalas dåligt på rundvirkesmarknaden.

Summary
In Sweden forest energy from final felling is traditionally harvested as logging residues after harvesting of timber (saw logs) and pulpwood, but depending on the market situation other methods with higher yield of forest energy might be of interest. 

Dalarna University has study a new method called “Undelimbed long tops” where only saw timber was taken out as an industrial assortment. The rest of the trees and smaller trees that don’t hold timber dimensions was left intact on the clear-felled area and been chipped later on. The study was done in different stands with some different conditions. The results have been compared with the traditional method for final felling. 
The surplus (forest owners net income) was higher in almost all stands when the method with “undelimbed long tops” was used, compared to the traditional method for taking out forest energy, and the volume of chips was more than doubled. A reason for the higher income from long tops is that the costs for chipping is lower and the prize of chips is higher compared to chips from logging residues. Other reason is that forest owners will not be paid for wasted pulpwood, but will be fully paid for the chips from such pulpwood. Factors that will have a positive influence on the ULT-method are for example large logging volumes and short distance between the logging area and the landing, different kinds of price reductions on pulpwood and large volumes of rotten wood or low paid industrial assortments. 

1.
Beskrivning av projektets genomförande och mål-


uppfyllelse
Studierna har genomförts på ett 21,4 hektar stort avverkningsobjekt där sammanlagt 9 för​söksytor lagts ut. Sex av ytorna avverkades enligt den nya metoden (långa toppar) och övriga tre ytor avverkades enligt konventionell metod (uttag av timmer, massaved och GROT-flis).

Studierna omfattar maskinarbetstider (avverkning, terrängtransport och flisning), samt uttags​volymer och kvarlämnat material på hygget (flis och GROT). Maskinarbetsstudien omfattar totalt 1 700 träd. Tidsstudier och annan data som insamlades vid studien överfördes till stati​stikprogrammet SAS, där bl.a. funktioner tagits fram via regressionsanalyser. Därefter har be​räkningar genomförts i syfte att kunna göra jämförelser mellan de olika avverkningsmeto​derna.  
Via det värmeverk som flisen levererades till erhölls uppgifter om mottagen volym flis, vikt, fukthalt och värmevärde. I samband med avverkningen insamlades en mindre mängd flis (ca 60 liter) för bestämning av fraktionsfördelningen.

Projektets övergripande mål är att finna rationellare och kostnadseffektivare produktions​system för skogsbränsle och syftet med undersökningen har varit:
· att undersöka hur mycket mer skogsbränsle som kan tas ut per arealenhet med den nya metoden (långa toppar), jämfört med en konventionell avverkningsmetod med uttag av timmer, massaved och GROT-flis,
· att undersöka och jämföra fraktionsfördelning och bränslevärde i flis från ”långa top​par” och i flis från GROT,

· att mäta och jämföra arbetstider och prestationer för skördare, skotare och flisskördare vid uttag av skogsbränsle enligt metoden ”långa toppar”, respektive uttag av skogs​bränsle enligt den konventionella GROT-metoden,

· att ekonomiskt utvärdera metoden med ”långa toppar” mot den konventionella avverk​ningsmetoden i slutavverkningar.
Undersökningen visar att mer än dubbelt så mycket skogsbränsle kan tas ut med den nya me​toden jämfört med en konventionell slutavverkning med uttag av GROT-flis. Flis från långa toppar har en betydligt bättre fraktionsfördelning än flis från GROT (energiinnehållet

är dock något högre i GROT-flis). 
Avverkningen (skördaren) enligt metoden ”långa toppar” går något fortare per hektar, men uttryckt i G15-tim/m3f rundvirke blir arbetstiden något längre, eftersom enbart timmer tas ut och arbetstid läggs på hantering av toppar och klenare träd (därmed blir också prestationen, uttryckt i m3f rundvirke per G15-tim något lägre jämfört med en konventionell slutavverk​ning). 
Arbetstiden för skotning av rundvirke blir lägre vid avverkning av långa toppar och prestatio​nen blir högre (färre sortiment och grövre virke). Även arbetstiden för skotning av bränsle​sortimentet blir lägre jämfört med skotning av GROT. 

Flisskördarens arbetsinsats (G15-tim/m3s) blir mindre i avverkningsalternativet ”långa top​par”, oavsett om flisningen sker i beståndet eller på avlägg. Studien pekar också på att mäng​den ”spill” (kvarlämnat material på hygget) blir något lägre vid uttag av långa toppar jämfört med en konventionell avverkning.
Beräkningar visar att skogsägarens avverkningsnetto blir något högre vid uttag av långa top​par, vilket bl.a. förklaras av bättre betalning för flisen och lägre flisningskostnader.

Resultatet från genomförda studier finns dokumenterade i två arbetsdokument (Liss 2005/2 och Liss 2005/3). Resultatet har även presenterats på ett IEA-möte (International Energy Agency) i Garpenberg.
2.
Resultat 

Resultatet från genomförda studier sammanfattas i det följande. Angivna värden med kursiv stil är beräknade med funktioner framtagna via regressionsanalys. För beräkning av skogsäga​rens drivningsnetto används de pris- och kostnadsuppgifter som tillämpats av Mellanskog och Naturbränsle för det aktuella objektet.
Med underlag av mätdata från mottagande värmeverk har flisens energiinnehåll 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).
Försöksyta 1

Ytan avverkades enligt den konventionella metoden (timmer, massaved och GROT-flis). 
Omräknat per arealenhet avverkades 444 timmerträd/ha (75% tall, 25% gran) och 333 klenare träd/ha (100% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,3 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 820 kronor högre per hektar. 
Tabell 1. Resultat av försök, yta 1. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	177,8

294
	177,8

  62,9

125

	Intäkter, kr/ha:

· timmer
· massaved
· bränsleflis
	77 117
25 872
	77 117

14 210

  9 875

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	16 137

12 122
	16 137

  5 709

  7 450

	Drivningsnetto, kr/ha
	74 730
	71 906


Försöksyta 2

Ytan avverkades enligt den konventionella metoden (timmer, massaved och GROT-flis). 

Omräknat per arealenhet avverkades 576 timmerträd/ha (10% tall, 90% gran) och 287 klenare träd/ha (100% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,1 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 470 kronor högre per hektar. 

Tabell 2. Resultat av försök, yta 2. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	173,3
293
	173,3
  57,2
137

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	62 671
25 784
	62 671
13 670
10 823

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	15 729
12 084
	15 729
  5 191
  8 074

	Drivningsnetto, kr/ha
	60 643
	58 170


Försöksyta 3

Ytan avverkades enligt den konventionella metoden (timmer, massaved och GROT-flis). 

Omräknat per arealenhet avverkades 505 timmerträd/ha (18% tall, 82% gran) och 156 klenare träd/ha (99% gran, 1% löv). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 1,8 gånger större om avverk​ningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 700 kronor högre per hektar. 

Tabell 3. Resultat av försök, yta 3. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	150,6
251
	150,6
  41,9
136

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	55 791

22 088
	55 791
  9 979
10 744

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	13 668
10 488
	13 668
  3 803
  8 022

	Drivningsnetto, kr/ha
	53 723
	51 021


Försöksyta 4

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 598 timmerträd/ha (15% tall, 85% gran) och 276 klenare träd/ha (99% gran, 1% löv). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,3 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 590 kronor högre per hek​tar. 

Tabell 4. Resultat av försök, yta 4. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	225,2

338
	225,2

  69,6

148

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	83 023

29 744
	83 023

16 635

11 692

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	20439

13 794
	20 439
  6 317
  8 646

	Drivningsnetto, kr/ha
	78 534
	75 948


Försöksyta 5

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 538 timmerträd/ha (24% tall, 76% gran) och 269 klenare träd/ha (100% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,2 gånger större om avverkningen sker enligt meto​den ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 650 kronor högre per hektar. 

Tabell 5. Resultat av försök, yta 5. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	190,4

314
	190,4

  63,8

140

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	73 474

27 632
	73 474

15 059

11 060

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	17 281

12 882
	17 281

  5 790

  8 230

	Drivningsnetto, kr/ha
	70 943
	68 292


Försöksyta 6

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 645 timmerträd/ha (17% tall, 83% gran) och 254 klenare träd/ha (2% tall och 98% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,3 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli ca 2 220 kronor högre per hektar. 

Tabell 6. Resultat av försök, yta 6. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	202,0

284
	202,0

  59,3

122

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	74 905

24 992
	74 905

14 072

  9 638

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	18 334

11 742
	18 334

  5 382

  7 294

	Drivningsnetto, kr/ha
	69 821
	67 605


Försöksyta 7

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 576 timmerträd/ha (32% tall, 68% gran) och 253 klenare träd/ha (18% tall och 82% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,6 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli 2 110 kronor högre per hektar. 

Tabell 7. Resultat av försök, yta 7. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	141,2

279
	141,2

  62,8

109

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	54 892

24 552
	54 892

14 595

  8 611

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	12 815

11 552
	12 815

  5 700

  6 618

	Drivningsnetto, kr/ha
	55 076
	52 964


Försöksyta 8

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 414 timmerträd/ha (44% tall, 56% gran) och 86 klenare träd/ha (31% tall och 69% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 1,7 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli 2 690 kronor högre per hektar. 

Tabell 8. Resultat av försök, yta 8. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	115,6

203
	115,6

  31,4

117

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	45 002

17 864
	45 002

  7 155

  9 243

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	10 492

  8 664
	10 492

  2 850

  7 034

	Drivningsnetto, kr/ha
	43 710
	41 024


Försöksyta 9

Ytan avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Omräknat per areal​enhet avverkades 452 timmerträd/ha (21% tall, 79% gran) och 177 klenare träd/ha (2% tall och 98% gran). Uttaget av bränsleflis beräknas bli 2,0 gånger större om avverkningen sker enligt metoden ”långa toppar” och skogsägarens netto beräknas bli 2 090 kronor högre per hektar. 

Tabell 9. Resultat av försök, yta 9. Beräknade värden anges med kursiv stil.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3fub/ha

· massaved, m3fub/ha

· bränsleflis, m3s/ha
	89,9

217
	89,9

  40,1

108

	Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	34 157

19 096
	34 157

  9 485

  8 532

	Kostnader, kr/ha:

· timmer

· massaved

· bränsleflis
	  8 159

  9 196
	  8 159
  3 639
  6 566

	Drivningsnetto, kr/ha
	35 898
	33 810


3.
Jämförelser med tidigare studier
Avverkning enligt metoden ”långa toppar” har tidigare studerats i tre slutavverkningsbestånd belägna i Dalarna (Danielsson & Liss, 2004). Efter genomförd avverkning mättes volymen i ett representativt urval av topparna (ovan timmerdelen) och de klenare träden som inte höll timmerdimension. Därefter beräknades utfallet av massaved respektive bränsleflis, intäkter (ortspriser), drivningskostnader och drivningsnetton. Intäkter, kostnader och netton för timret antogs vara desamma oavsett avverkningsmetod. Vid beräkningen av möjligt uttag av massa​ved har antagits att vrakandelen uppgår till 3 % (schablonvärde). 

I nedanstående tabell framgår resultatet av försök genomförda i ett grandominerat slutavverk​ningsbestånd beläget i Rörshyttan. Beståndets areal uppgick till 5,5 ha. Beståndet avverkades enligt metoden ”långa toppar” (timmer och LT-flis). Totalt avverkades 3 216 timmerträd (6% tall, 82% gran och 12% löv) och 405 klenare träd (100% gran). Enligt mätbesked blev uttaget av timmer 1 210 m3fub. Dessutom togs ca 73 m3fub s.k. ”terminalved” ut (grovt virke som flis​huggen inte klarade av att flisa). 
Beräkningarna pekar på att utfallet av bränsleflis skulle bli ca 2,3 gånger större vid en avverk​ning enligt metoden ”långa toppar” och drivningsnettot skulle bli ca 15 190 kronor högre (ca 2 760 kr/ha). 

Tabell 10. Resultat av försök med uttag av långa toppar i Rörshyttan. Utfall, intäkter och kost​nader för timmer antas bli desamma oavsett vilken avverkningsmetod som tillämpas.
	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· massaved, m3fub
· terminalved, m3fub
· bränsleflis, m3s
	     72,4
2 314,7
	   339,4
     72,9
1 014,5

	Intäkter, kr:

· massaved

· terminalved

· bränsleflis
	    8 018
192 122
	74 540
  8 018
72 026

	Kostnader, kr:

· massaved

· terminalved

· bränsleflis
	    5 831
122 006
	27 994
  5 831
63 647

	Drivningsnetto, kr
	  72 303
	57 112


Resultatet av försök genomförda i ett grandominerat slutavverkningsbestånd beläget i Skenshyttan framgår av tabell 11. Beståndets areal uppgick till ca 5 ha. Beståndet avverkades enligt metoden ”långa toppar”. Totalt avverkades 3 687 timmerträd (17% tall, 82% gran och 1% löv) och 910 klenare träd (7% tall, 83% gran och 10% löv). Enligt mätbesked blev uttaget av timmer 1 238,5 m3fub.  

Beräkningarna pekar på att utfallet av bränsleflis skulle bli ca 2,4 gånger större vid en avverk​ning enligt metoden ”långa toppar” och drivningsnetto skulle bli ca 14 300 kronor högre (ca 2 860 kr/ha). 

Tabell 11. Resultat av försök med uttag av långa toppar i Skenshyttan. Utfall, intäkter och kost​nader för timmer antas bli desamma oavsett vilken avverkningsmetod som tillämpas.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· massaved, m3fub
· bränsleflis, m3s
	1 968,0
	313,5
820,5

	Intäkter, kr:

· massaved

· bränsleflis
	163 344
	71 728
58 256

	Kostnader, kr:

· massaved

· bränsleflis
	  99 770
	27 928
52 778

	Drivningsnetto, kr
	  63 574
	49 278


Resultatet av försök genomförda i en fröträdställning av tall beläget i Sundborn framgår av tabell 12. Beståndets areal uppgick till ca 3,9 ha, men p.g.a. terrängsvårigheter avverkades inte hela beståndet (en grov uppskattning är att ca halva arealen avverkades). Avverkningen skedde enligt metoden ”långa toppar”. Totalt avverkades 455 timmerträd (100% tall) och 20 klenare träd (70% tall, 30% gran). Enligt mätbesked blev uttaget av timmer 283 m3fub.  

Beräkningarna pekar på att utfallet av bränsleflis skulle bli ca 3,8 gånger större vid en avverk​ning enligt metoden ”långa toppar” och drivningsnetto skulle bli ca 830 kronor högre. På grund av objekts- och flyttkostnader innebär det lilla uttaget av bränsleflis vid en konventio​nell avverkning att kostnaden för GROT-flisning överstiger intäkten för flisen. Om endast timmer och massaved hade avverkats på objektet skulle skogsägarens netto ha blivit 4 040 kr, d.v.s. ca 300 kr högre än vid avverkningsalternativet ”långa toppar”. 

Tabell 12. Resultat av försök med uttag av långa toppar i Sundborn. Utfall, intäkter och kost​nader för timmer antas bli desamma oavsett vilken avverkningsmetod som tillämpas.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· massaved, m3fub
· bränsleflis, m3s
	158,0
	37,0

41,2

	Intäkter, kr:

· massaved

· bränsleflis
	13 114
	6 959

2 928

	Kostnader, kr:

· massaved

· bränsleflis
	  9 380
	2 919
4 063

	Drivningsnetto, kr
	  3 734
	2 905


Utöver de redovisade studierna har Mellanskog i egen regi, eller i samarbete med Natur​bränsle, genomfört beräkningar (prognoser) av utfallet vid avverkning enligt metoden ”långa toppar”. Även Weda Skog har utfört sådana beräkningar. 

Avverkningssäsongen 1997/98 genomförde Mellanskog Bränsle AB egna avverkningsförsök enligt metoden ”långa toppar”. Nyckeltal från studieresultaten sammanfattas i tabell 13.

Tabell 13. Resultat av studier genomförda av Mellanskog Bränsle AB (-97/-98).

	
	Granbestånd
	Tallbestånd

	
	Konv. avv.
	Långa toppar
	Konv. avv.
	Långa toppar

	Sortimentsutfall:

· timmer, m3to/ha

· massaved, m3fub/ha

· skogsbränsle, m3f bio/ha

Prestation:

· skördare, m3fub/G0-tim

· skotare (rundv.), m3fub/G0-tim

· skotare (trädr.), m3fub/G0-tim

· flisare, m3s/G0-tim

Kostnad, kr/ha:

· skördare

· skotare (rundved)

· skotare (trädrester)

· flisare (inkl. skyttel)

Intäkter, kr/ha:

· timmer

· massaved

· skogsbränsle

Drivningsnetto, kr/ha
	  81

120

  89

24,9

16,4

14,8

44,3

8 042

6 654

2 403

7 301

39 285

27 120

18 620

60 625
	  81

  32

179

18,3

18,2

17,4

54,1

  6 663

  3 653

  4 122

11 858

39 285

  7 712

38 076

58 779
	125

  88

  63

31,8

16,7

13,5

44,3

6 997

7 260

1 867

5 215

60 625

19 008

13 300

71 594
	125

  59

  93

29,3

18,5

14,7

54,1

6 713

5 794

2 533

6 139

60 625

13 629

19 684

72 759


Enligt tabellen (under de förutsättningar som gällde vid försökens genomförande avseende virkes- och flispriser, avverkningskostnader etc.) skulle skogsägaren drivningsnetto vid en konventionell avverkning ha blivit ca 1 850 kronor högre i granbeståndet. I tallbeståndet skulle en avverkning enl. metoden ”långa toppar” ha givit skogsägaren 1 165 kronor högre netto. 
Skördaren har, enligt studien, uppnått en högre prestation vid en konventionell avverkning, medan övriga maskiner har uppnått en högre prestation vid uttag av ”långa toppar”. En av​verkning enligt metoden ”långa toppar” skulle ha givit ca dubbelt så mycket skogsbränsle i granbeståndet jämfört med en konventionell avverkning och ca 1,5 gånger mer skogsbränsle i tallbeståndet. 
I ett annat försök har Mellanskog genomfört en avverkning enligt metoden ”långa toppar” i dels ett slutavverkningsbestånd och dels ett intilliggande gallringsbestånd. Den totala voly​men rundvirke som togs ut i dessa bestånd uppgick till 488 m3f. Utöver den uttagna rundvir​kesvolymen flisades 1 491 m3s, varav 350 m3s GROT på hygget, 141 m3s GROT i gallringen, 110 m3s övrigt löv, 42 m3s rötved och 848 m3s stamdelsflis. Enligt beräkning skulle alternati​vet ”långa toppar” ha givit 2,7 gånger mer flis än en konventionell avverkning och ca 6 500 kr högre netto. Avverkningskostnaden för övrigt löv och rötved var relativt hög jämfört med in​täkten. Vrak av övrigt löv har inte gett några intäkter, bara kostnader. 
Resultatet av ett försök genomfört av Mellanskog och Naturbränsle i ett 4 ha stort tallbestånd år 2002 framgår av nedanstående tabell. Intäkter och kostnader för timret (535 m3f) antas bli desamma oavsett avverkningsmetod. Enligt studien skulle utfallet av bränsleflis ha blivit ca 2,1 gånger större om avverkningen genomförts enligt metoden ”långa toppar” och drivnings​nettot ca 8 320 kr högre (ca 2 080 kr/ha). 
Tabell 14. Resultat av försök genomfört av Mellanskog och Naturbränsle i ett 4 ha stort tall​bestånd år 2002.

	
	Långa toppar
	konv. avverkning

	Sortimentsutfall:

· massaved, m3fub
· bränsleflis, m3s
	460
	88
211

	Intäkter, kr:

· massaved

· bränsleflis
	39 100
	15 360
8 380

	Kostnader, kr:

· massaved

· bränsleflis
	21 700
	7 040
7 620

	Drivningsnetto, kr
	17 400
	9 080


Ytterligare ett försök av Mellanskog med en total avverkningsvolym på 1 267 m3f pekar på att skogsägarens netto blir högre vid uttag av långa toppar (i det här fallet 14 438 kr). 
Weda Skog AB (2002) har i ett tallbestånd med en medelstam på 0,75 m3fub jämfört ”långa toppar” med en konventionell avverkning där enbart timmer och massaved tas ut. Avverk​ningen genomfördes enligt metoden ”långa toppar” och den avverkade volymen (utan massa​ved) uppgick enligt skördarens mätning till 176,2 m3fub. Ett möjligt uttag av massaved har uppskattats till 15,3 m3fub med vägledning av ett intilliggande bestånd, vilket hade en liknande medelstamvolym som försöksbeståndet. Volym och kostnadsberäkning framgår av nedanstå​ende tabell (kostnader och intäkter för timmer är densamma oavsett avverkningsmetod). Den slutsats som Weda Skog AB gör med utgångspunkt från resultatet är att metoden med långa toppar kan konkurrera med massaveden även vid små slutavverkningar i tallbestånd. 

Tabell 15. Resultat av försök genomförda av Weda Skog AB (2002). 

	
	Tallbestånd

	
	Konv. avv.
	Långa toppar

	Sortimentsutfall:

· massaved, m3fub
· bränsleflis, m3s 

Kostnad, kr:

· massaved

· bränsleflis

Intäkter, kr:

· massaved

· bränsleflis

Drivningsnetto, kr/ha
	15,3

995

3 014

2 019
	127

6 363

10 795

4 432


4.
Diskussion
Resultatet från projektet, liksom resultaten från tidigare försök genomförda i företagens egen regi visar att en avverkning enligt metoden ”långa toppar” kan vara ett intressant alternativ till en konventionell slutavverkning. Enligt försöken blir uttaget av bränsleflis mer än dubbelt så stort som vid en konventionell avverkning med uttag av bränsleflis. Drivningsnettot påverkas av prisrelationen mellan massaved och bränsleflis, av prisrelationen mellan flis av olika kva​liteter och av drivningskostnaden. Med de priser och kostnader som företagen tillämpat vid de genomförda studierna i föreliggande projekt har skogsägaren fått ett högre drivningsnetto vid en avverkning enligt metoden ”långa toppar”. 
Vid de försök som genomförts i föreliggande projekt har betalningen till skördaren utgått för  den producerade volymen gagnvirke (massaved och/eller timmer) oavsett vilken avverk​ningsmetod som tillämpats. Studierna visar dock att skördarens prestation, uttryckt i m3f gagnvirke (massaved och/eller timmer) per G15-tim, blir något lägre vid uttag av ”långa top​par” än vid en konventionell avverkning p.g.a. den ”extra” arbetstid som läggs på fällning och hantering av klenare träd, högläggning av timmerträdens toppar etc. Motivet till att bortsätt​ningen görs på samma sätt som vid en konventionell avverkning är bl.a. att den mest svår​kvistiga delen av trädet inte behöver kvistas vid uttag av långa toppar. Det är dock rimligt att prissättningen utgår från beståndets medelstam, vilken bör vara lägre vid uttag av långa top​par.
Fällningsmönstret var i stort sett detsamma vid avverkning av långa toppar som vid en kon​ventionell avverkning. Ett annat och mer anpassat fällningsmönster vid uttag av långa toppar skulle troligtvis medföra en högre prestation för skördaren (och sannolikt en högre prestation vid flisning i det fall den genomförs i beståndet).
Vid skotning av bränsleråvaran har samma ersättning utgått för långa toppar som för GROT. Enligt studierna är prestationen något högre vid skotning av långa toppar än vid skotning av GROT, varför det är motiverat med en justering av ersättningen.
Vid de genomförda studierna har något lägre betalning utgått för flisning av långa toppar än för flisning av GROT. Detta är också rimligt eftersom prestationen vid flisning av toppar har visat sig vara betydligt högre än vid flisning av GROT. Olika betalning utgår också beroende på om flisningen sker från välta eller i beståndet. Studierna pekar på att det sannolikt är mer lönsamt för flisentreprenören att i egen regi betala skotningen av råvaran och ta betalt för flis​ningen som om den utfördes i beståndet.

Mottagande värmeverk har betalat något mer för flis av långa toppar än för flis av GROT. Motivet till detta är att flis från långa toppar håller en bättre kvalitet. Resultatet från genom​förda studier visar att fraktionsfördelningen är bättre i flis från långa toppar, men att den flisen sannolikt innehåller mindre energi per volymsenhet än flis från GROT.
Trots att relativt många frågor har besvarats genom projektet finns dock ett fortsatt behov av forskning främst beträffande följande frågeställningar:

· Hur åstadkommer man en rättvis betalning för de arbeten som genomförs vid uttag av långa toppar? 
· Vilket, eller vilka fällningsmönster är att föredra vid uttag av långa toppar? Hur föränd​ras prestationen och avverkningskostnaden vid andra fällningsmönster? 

· Kan topparna transporteras till avlägg samtidigt och med samma skotare som an​vänds för transport av rundvirket?

· Kan lagring av långa toppar ske i skogen utan att de skogshygieniska kraven åsido​sätts?
· Priset på skogsbränsle är relativt stabilt, medan priset på massaved kan fluktuera i hög grad. Vid vilka priser (differensen) är den ena eller andra avverkningsmetoden att föredra? 
· Kan ett uttag av långa toppar kombineras med ett uttag av massaved och hur påver​kas i så fall volymuttaget av skogsbränsle och drivningsnettot?

Den sistnämnda frågan kan till viss del besvaras genom en ytterligare analys av insamlad stu​diedata, men säkrare resultat skulle erhållas om analyserna kombineras med ”tillrättalagda” fältförsök. Vid de studier som genomfördes på uttag av långa toppar visade det sig i många fall vara svårt för såväl skördare som skotare att hantera de träd som inte höll timmerdimen​sion, speciellt de längre träden. Här skulle ett uttag av massaved (en eller ett par bitar) under​lätta hanteringen. Dessutom skulle en registrering i skördarens dator kunna ligga till grund för en rättvisare betalning. Det är också intressant att analysera hur en ändrad toppkapdiameter på timmer (och ev. massaved) påverkar skogsbränsleuttag, maskinprestationer och drivnings​netton.
Det är idag mycket svårt att förutse lönsamheten vid uttag av långa toppar på ett specifikt ob​jekt, eftersom den är beroende av objektstorlek, trädslag, medelstam, toppkapdiameter, vir​keskvalitet, vrakandel, m.m. Jämförelsen mellan olika avverkningsalternativ kompliceras dessutom genom att massavedspriserna fluktuerar i hög grad. Valet av metod bör underlättas om det finns tillgång till ett beräkningsprogram där förutsättningarna anges och resultatet vi​sas i form av virkes- och skogsbränsleutfall, drivningsnetton etc.   

Några försök att lagra ”långa toppar” i skogen har inte genomförts, allt material har tagits ut i rått tillstånd. Frågan är om materialet kan lagras kortare eller längre tid i skogen utan att de skogshygieniska kraven åsidosätts. De vinster man uppnår med en lagring i skogen är att vir​ket torkar och att de gröna delarna blir kvar i skogen (avbarrning). 

Genomförda studier pekar på att terrängtransporten av ”långa toppar” kan ske med en kon​ventionell rundvirkesskotare. Därmed skulle transporten kunna samordnas med rundvirket (GROT-skotaren sparas in). Ytterligare studier krävs dock för att utreda lämpliga metoder, kostnader och prestationer.
Det fällningsmönster som tillämpades vid de genomförda studierna, och som resulterade i att topparna lades parallellt med vägen, visade sig vara fördelaktig när bränslet skotades ut till avlägg. Vid flisning i beståndet innebär det dock att flisskördaren antingen måste vända top​parna ett kvarts varv innan de matas in i huggen, eller att flisskördaren måste gå tvärs vägarna för att direkt kunna mata in topparna i huggen. Ett annat problem med det fällningsmönster som användes vid studierna är att högarna med toppar tar relativt stort utrymme i anspråk, jämfört med GROT-högar. Mycket talar för att andra fällningsmönster skulle kunna resultera i såväl en högre prestation vid avverkningen, som vid efterföljande skotning (rundvirke) och flisning.
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