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Sammanfattning

Biologisk mangfald ar viktig for att uppratthalla funktionella ekosystem. Ekologisk
kompensation &r en ny metod som anvands for att stoppa nettoférlusten av biologisk
mangfald och forsamring av ekosystemtjanster.

Boliden planerar att utéka sandmagasinet vid Aitikgruvan i Géllivare vilket innebar
att ett omrdde med mycket héga naturvarden maste avverkas. Boliden har av mark-
och miljodomstolen blivit dlagd att kompensera detta genom ekologisk
kompensation. Darfér genomfordes en storskalig flytt av déd ved dér ett
forskningsforsok var involverat for att utvdrdera de kortsiktiga och langsiktiga
ekologiska effekterna.

En faltstudie genomfordes under flytten med syfte att beskriva arbetsmetodiken, hitta
paverkande variabler pa tidsatgangen och dokumentera erfarenheter fran de som
utfort arbetet, for att efterdt kunna genomféra en kostnadsanalys. Data samlades in
genom tidsstudier av maskinarbetet, samt genom observationer och intervjuer.
Under tidsstudierna studerades totalt 48 skotnings- och lasthilslass.

Oberoende av vilket maskinarbete (utskotning, lastbilstransport eller inskotning) som
utfordes péverkades tidsatgangen av samma variabler. For arbetsmomenten korning
tom och kérning fullastad paverkades tidsatgangen av transportstrackans langd. For
arbetsmomenten lastning och lossning paverkades tidsatgangen till storsta delen av
laststorleken. Stockarnas nedbrytningsgrad paverkade inte markbart tidsatgangen for
nagon av arbetets faser.

Arbetsmetodiken fungerade bra men nagra forbattringsmajligheter identifierades. Ett
exempel var béattre planering av avlaggen for att effektivisera lastning och lossning.
Till exempel att alla stockar av samma sortiment placeras pd samma plats samt att de
sortiment som ska lastas underst pa lastbilen placeras forst pa avlagget.

Kostnaden per flyttad och utlagd stock blev 813 kr. Om forskningsdelen
exkluderades, forbattringsforslagen anammades och arbetet trimmades in
uppskattades kostnaden hamna pa ca 397 kr/stock. Denna studie ger underlag for
kostnadsberakning och effektivt genomforande av framtida ekologiska
kompensationsprojekt.

Nyckelords: Arbetsmetodik, tidsatgang, produktivitet, kanslighetsanalys, Komatsu
865, Scania R440, Terri ATD



Abstract

Biodiversity is essential for maintaining functional ecosystems. Ecological
compensation is a new method which is used to stop the net loss of biodiversity
and degradation of ecosystem services.

Boliden plan to expand the sand magazine at the Aitik mine in Gallivare, which
means that an area with very high natural values must be removed. Boliden has been
ordered by the Land and Environmental Court to compensate this through
ecological compensation. Therefore, a large-scale relocation of dead wood was
conducted including a research project to evaluate the short-term and long-term
ecological effects.

A field study was conducted during to the relocation of dead wood, with the aim
to describe the work methodology, to find variables influential for the time
consumption, to document experiences from the workforce, and to perform cost
analysis. Data was collected through observations and interview and through time
studies for those tasks that included machine work. During the time studies, a total
of 48 forwarder and truck loads were studied.

Irrespective of what kind of machine work done (extracting logs to roadside,
transporting logs on roads, or transporting logs out to the forest), there was a
common pattern in the time consumptions. The time consumption for the
work elements driving empty and driving fully loaded was affected by the
transported distance. Looking at the work elements loading and
unloading, the time consumption was affected by the load size. The degradation
degree of the logs did not significantly affect the time consumption.

The work methodology worked well but there were some suggestions for
improvement. One example was better planning of the roadside landing to
improve the work elements loading and unloading. For example should all logs of
the same assortment be placed at the same location at the landing and the
assortments that must be loaded at the bottom of the truck should be placed in the
beginning of the landing.

The cost per relocated log was 813 SEK. With the research related part removed,
the suggested improvements applied and if the work was streamlined, the cost was
estimated to be approximately 397 SEK/ log. This study provides a basis for cost
calculation and effective implementation of future ecological compensation
projects.

Keywords: Work methodology, Time consumption, Productivity, Sensitivity analy-
sis, Komatsu 865, Scania R440, Terri ATD



Forord

Denna studie genomfordes som ett examensarbete inom Jigmadstarprogram-
met och omfattar 30 hdgskolepoang. Studien har utforts vid institutionen for
Skogens Biomaterial och Teknologi (SBT) vid Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU) i Umea. Studien har varit intressant, larorik och rolig att utfora, och
det finns manga personer att tacka for att det har varit mojligt att genomfora.

Jag vill forst och framst tacka min handledare Ola Lindroos pa SLU som stllt
upp och hjélpt mig under hela arbetets gang. Pa Boliden vill jag rikta ett stort
tack till Erika Bergmark for all hjalp och stdd under datainsamlingen, men
aven till Anders Forsgren och Sofia Lindmark Burck for att jag fatt gora
denna studie och for hjalpen med inpasseringen till Aitikgruvan. Jag vill &ven
tacka alla arbetsutdvare for att jag fatt félja med er under arbetet och for att
ni stallde upp pa intervjuer samt 6vriga medarbetare pa Boliden, Sveaskog
och SLU som tagit fram material till studien, bland annat Jakob Bjerner, Jean-
Michel Roberge och Joakim Hjaltén. Stort och hjartligt tack till alla som gjort
denna studie méjlig.
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1 Bakgrund

1.1 Biologisk mangfald

Funktionella ekosystem ar i behov av biologisk mangfald for att ha god motstands-
kraft mot negativa forandringar (United Nations, 1995; Bengtsson m.fl., 2002;
European Environment Agency, 2006; Rockstrom m.fl., 2009; Forsberg, 2012).
Ménniskligheten &r beroende av olika ekosystem och dess tjanster som i sin tur ar
beroende av biologisk mangfald. Ekosystemtjanster innebar ekosystems indirekta
och direkta paverkan till manniskors valbefinnande. Det innefattar arter, funktioner
och processer som den biologiska mangfalden medfor som t.ex. livsmedel, rekreat-
ion, biologiska bekdmpningsmedel, klimatreglering, naturlig vattenreglering m.m.
(Naturvardsverket, 2016c). Ekosystemtjanster delas ofta in i tre kategorier: barande
och reglerande tjanster; producerande tjanster, och; kulturella tjanster. Barande och
reglerande tjanster ar saker som gor liv pa jorden mojligt som bland annat fotosyn-
tes, jordproduktion, kretslopp av nédringsamnen, pollinering, vattenreglering, kli-
matreglering m.m. Producerande tjanster dr bland annat mat, brénsle, fibrer m.m.
vilket gér manniskan beroende av den biologiska mangfalden. Kulturella tjanster ar
mer ogripbara som bland annat rekreation i naturen, ekoturism, kulturarvsvarden
m.m. (Marissink, 2008).

1.2 Naturvardens historia i Sverige

Sveriges forstaelse, forhallningssatt och installning till naturvard har férandrats
mycket det senaste arhundradet. | borjan av 1900-talet intensifierades skogsbruket,
vilket gjorde att naturliga stérningar minskade och skogarna blev mer homogena.
Det innebar att de naturliga forutsattningarna for biologisk mangfald férsamrades
(Weslien & Widenfalk, 2014). | mitten av 1900-talet blev det mer produktionsinrik-
tade trakthyggesbruket den vanligaste skogskotselmetoden i Sverige (Albrektson



m.fl., 2012), vilket medfdrde att andelen av framférallt grévre dimensioner 16vtrad
och dod ved minskade (Naturvardsverket, 2016b).

Det var pa 1960-talet som det moderna svenska naturvardsarbetet etablerades och
Naturvardsverket bildades (Lothigius, 2006). Dar grundades idéer om naturskydd
och naturvardande skotsel (Wramner & Nygard, 2010). Under 1980-talet grundades
begreppet biologisk mangfald (Weslien & Widenfalk, 2014) och naturvarden fick
allt storre betydelse. Ett konkret exempel pa detta ar att den storskaliga kemiska
bekampningen av l6vtrad forbjods (Wramner & Nygard, 2010). Under 1990-talet
tog arbetet med den biologiska mangfalden fart, bland annat bildades artdatabanken
(Lothigius, 2006), Sverige skrev pa FN-konventionen om biologisk mangfald (Na-
turvardsverket, 2016a) och det infordes certifiering enligt FSC och PEFC (PEFC,
2013). Att produktionsmal och miljomal skulle jamstéallas beslutades ar 1993, vilket
satte krav pa naturhansyn vid avverkning (Kjellin, 2001). Ar 2010 faststélldes Na-
goya-planen (som &r ett av de tva protokollen i FN-konventionen) om att bevara
biologisk mangfald och ekosystemtjanster. Planen innebér att ar 2020 ska alla lander
som skrivit under uppfyllt de 20 malen planen innefattar (Naturvardsverket, 2016a).
| dagslaget arbetar man mycket med naturvard och miljokvalitetsmal pa strategisk,
taktisk och operativ niva. Det finns implementerat i skogsvardslagen och miljébal-
ken i olika former, bland annat formellt skydd t.ex. naturreservat, generell hansyn
vid skogsbruk och frivilliga avsattningar. Ett nytt och lovande, men obeprdvat, satt
att undvika forluster av biologisk mangfald och ekosystemtjanster har vaxt fram de
senaste aren, sa kallad ekologisk kompensation (Henriksson, 2016).

1.3 Gruvnaringen

Metaller har en central roll i samhallsutvecklingen, vilket leder till att varldsmark-
nadens efterfragan av metaller konstant okar. Vidare okar gruvindustrin i Sverige
och den internationella produktionen av metaller. Idag &r Sverige EUs viktigaste
metallproducent och prognoserna tyder pa att det kommer fortsatta vara sa aven i
framtiden. Detta eftersom Sverige tillsammans med Finland och Norge &r de lander
i Europa som &r mest lovande for att hitta nya mineral- och malmférekomster (Ala-
kangas m.fl., 2014).

Storre delen av gruvorna i Sverige finns i de tre malmregionerna; Norrbotten, Skel-
leftedfalten och Bergslagen. | Sverige finns det 16 gruvor som tillsammans produ-
cerar 72 miljoner ton malm arligen (Sveriges geologiska undersokning, 2016). Detta
gor Sverige till en av EUs ledande malm- och metallproducenter (Sveriges geolo-
giska undersokning, 2017). Sverige tar fram 91 % av all jarnmalm, 39 % av allt bly,



37 % av allt zink, 24 % av allt guld och 9 % av all koppar som produceras inom EU
(Svensk gruvnaring, 2014). Exporten &r en viktig del i den svenska ekonomin ef-
tersom den bidrar till att Sveriges ekonomi ¢kar. Gruv- och mineralnéringen till-
sammans med stalindustrin star for 10 % av den Svenska bruttoexporten, om de
industrinara tjansterna raknas med star de for hela 77 % av bruttoexporten (Svensk
gruvnaring, 2014). Gruv- och mineralnéringen i Sverige skapar drygt 40 000 arbets-
tillfallen (Svensk gruvnaring, 2014).

1.4 Boliden AB och Aitikgruvan

Boliden AB &r Sveriges storsta privatdgda gruvbolag som grundades 1924 i norra
Vasterbotten. Boliden AB ar ett metallforetag som framst ar inriktat pa de forsta
stegen i foradlingskedjan av metaller med sina 6 gruvor och 5 smaltverk. Bolidens
huvudprodukter &r koppar och zink men de bryter aven guld, silver, nickel och bly
(Sveriges Geologiska undersdkning, 2016; Boliden AB, 2017a). En av Bolidens sex
gruvor ar Aitikgruvan som grundades 1968 (Boliden AB, 2017b) och ar beldgen
ungefar 15 kilometer sydost om Géllivare i Norrbotten (Nationalencyklopedin,
2017). Aitikgruvan ar Sveriges storsta koppardagbrott. Gruvan ar 450 meter djup
och dar bryts dygnet runt kopparkis som innehaller koppar, silver och guld (Boliden
AB, 2017Db). Aitikgruvan &r den storsta privata arbetsgivaren i Géllivare kommun
med sina 650 anstéllda (Boliden AB, 2017b).

1.5 Ekologisk kompensation

Ekologisk kompensation &r ett relativt nytt begrepp och innebér att den som forstor
eller skadar naturvérden (t.ex. naturtyper, arter, upplevelsevarden och ekosystem-
funktioner) ska kompensera genom att aterskapa nya eller skydda befintliga natur-
varden i andra omraden (Wahlstedt, 2017). Nagra exempel pa kompensationsatgar-
der &r naturvardinriktad skotsel, nyskapande av livsmiljoer, ekologisk restaurering
eller skydd av omraden (Naturvardsverket, 2016c¢). Idén med ekologisk kompensat-
ion &r att stoppa nettoforlusten av biologisk mangfald och forsamring av ekosystem-
tjanster (Skogsallskapet, 2017). | Sverige anvands nagot som kallas direktkompen-
sation som innebar att de som skadat naturvarden sa snart som mojligt skapar nya
eller forstarker befintliga naturvérden i narheten av exploateringsplatsen. | andra
delar av vérlden anvéands nagot som kallas habitatbanker vilket innebér att en mar-
kagare kan skapa naturvarden och salja dessa till dem som har exploaterat omraden
med hoga naturvarden (Wahlstedt, 2017).



Tillstindsmyndigheterna i Sverige kan stélla krav pa aktorer som forstor naturvar-
den att tillampa ekologisk kompensation med stod av miljobalken t.ex. vid gruveta-
blering, vag- och jarnvagskonstruktioner och exploatering for bebyggelse (Von Es-
sen, 2015b). Det finns dock en oro for att ekologisk kompensation kommer att géra
det mojligt att forstora naturvarden vid exploatering utan konsekvenser (Von Essen,
2015a). Darfor anvands nagot som kallas "skadelindringshierarkin” som innebér att
i forsta hand ska ett exploateringsprojekt undvika att skada naturvarden. Om det inte
gar ska skadelindrande atgarder vidtas, om skadorna anda har blivit for stora ska
restaureringsatgarder vidtas och om det anda blir forlust av biologisk mangfald ska
ekologisk kompensation tillampas (Wahlstedt, 2017).

1.6 Tidigare kompensationsprojekt

| Sverige har det beslutats 1137 ganger om krav pa ekologisk kompensation med
stod av miljobalken (Naturvardsverket, 2015). Ingen av dessa beslut har handlat om
att storskaligt flytta naturvarden, utan manga har handlat om att ersatta allétrad, re-
staurera vattenmiljoer, flytta pa stenmurar, rose, akernolmar m.m. | Sverige har det
genomforts mycket ekologisk kompensation pa artniva och da genom att flytta arter
till nya véxtplatser (Naturvéardsverket, 2015) t.ex. revlummer (Franc, 2014), och re-
staurationer/ aterskapande av livsmiljoer for bland annat mindre hackspett och grod-
och kréldjur (Von Essen, 2015a; Von Essen, 2016). For skyddade omraden d.v.s.
naturreservat, nationalparker, naturminnen och natura 2000-omraden fanns det end-
ast 52 darenden som kravde ekologisk kompensation (Naturvardsverket, 2015). Av
de 52 drendena var det bara 44 % som handlade om att kompensera naturvérden,
medan resterande beslut handlade om rekreationsvérden och tillganglighet (Natur-
vardsverket, 2015).

1.7 Tidigare forskning om ekologisk kompensation

Eftersom ekologisk kompensation ar nytt har det inte hunnit genomféras nagon om-
fattande forskning kring &mnet och speciellt inte i vara svenska boreala skogar. In-
ternationella studier kring ekologisk kompensation handlar generellt sett om regle-
rande ekosystemtjanster i Kina, anlaggning av tradbarande vatmarker i USA och
aterbeskogning i tropikerna (Roberge, 2017). Det &r egentligen bara en studie utford
i boreala skogar kopplat till déd ved (Ranius m.fl., 2014). Den studien handlade
dock inte om att flytta de hdga naturvérdena till en annan plats, utan om att forsoka
aterskapa de hoga naturvardena pa samma hygge.

10



1.8 Boliden AB:s kompensationsprojekt

Det transporteras dagligen 50 000 ton av restprodukten anrikningssand fran anrik-
ningsverket till sandmagasinet vid Aitikgruvan i Gallivare. Darfér planerar Boliden
AB att utdka sandmagasinet vilket innebér att cirka 170 hektar skogsmark med
mycket hoga eller hoga naturvarden behéver huggas ner. | januari 2013 paborjades
en utredning om det skulle vara mojligt att kompensera for de naturvarden som be-
domdes paverkas av utokningen. Mark- och miljédomstolen beslutade i en deldom
i oktober 2014 att Boliden ska utféra kompensationsatgarder for den forlust av na-
turvarden och skyddsvérda arter som expansionen kommer att medféra. Sedan no-
vember 2014 har fortlépande arbete med att ta fram atgardsforslag och avgransa
kompensationsomradet bedrivits i samarbete med Lansstyrelsen i Norrbotten, vilket
har varit en lang och utdragen process. Det 6vergripande malet for kompensations-
atgarderna ar att aterskapa naturskogsliknande forhallanden med hog habitatkvalitet
och goda livsforutsattningar for rodlistade arter som har hittats i paverkansomradet.
For att uppna detta mal kommer det att skapas och flyttas dod ved till kompensat-
ionsomradet Sarkanena som ar belaget 5 kilometer vastsydvast om paverkansomra-
det. Det kommer att utforas naturvardsbranningar, gamla tallar och I6vtrad kommer
att fristallas och atgarder som gynnar faglarna kommer att genomforas t.ex. uppsétt-
ning av fagelholkar och bygga plattformar for risbon (Forsberg m.fl., 2016).

1.9 Pagaende forskningsforsok om ekologisk
kompensation

Forskare vid SLU har planerat ett storskaligt forsok i samband med flytten av dod
ved for att studera de kortsiktiga och langsiktiga ekologiska effekterna. For att ge-
nomféra forskningsprojektet sattes det upp restriktioner for Boliden AB:s kompen-
sationsprojekt.

| forsta delen av forskningsforsoket identifierades 32 lampliga ytor med en diameter
pa 50 meter inom kompensationsomradet Sarkanena dér den doda veden skulle pla-
cerades ut (figur 1). Forskarna vid SLU valde slumpmassigt ut 10 ytor till kontroll-
ytor, 10 ytor med utlaggningsniva 1 (mindre dod ved, ca 25-30 fastkubikmeter (m3f)
per ha) och 10 ytor med utlaggningsnivéa 2 (mer dod ved, ca 80-90 m3f/ha). Atta
olika sortiment skulle flyttas, fyra av tall och fyra av gran i olika nedbrytningsstadier
och i specifika langd- och diameterklasser (bilaga 1). | ytorna med utlaggningsniva
1 skulle tva stockar av varje sortiment placeras och i ytorna med utlaggningsniva 2
skulle sex stockar av varje sortiment placeras. Det skulle flyttas 80 stycken stockar
av varje sortiment d.v.s. totalt 640 stycken stockar (bilaga 1)
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Figur 1. Karta 6ver kompensationsomradet Sarkanenid med de 32 inventerade utldggningsytorna.
Figure 1. Map of the Sarkanena compensation area with the 32 inventoried areas.

De ovanstaende forutsattningarna var bestamda av forskare vid SLU redan innan
detta examensarbete pabdrjades men exakt hur detta skulle genomforas praktiskt var
inte bestdmt. Avsaknaden av tidigare kunskap om storskalig flytt av dod ved innebar
dock att det finns begransad information om hur framgangsrik kompensationspro-
jektet kan tankas bli. Det betyder dven att det saknas kunskap och praktisk erfaren-
het om vilken som &r den bésta arbetsmetoden, hur mycket denna typ av ekologisk
kompensation kostar, samt vilka delar som kostar mest eller vad som kan/bor ut-
vecklas (Forsberg m.fl., 2016). Att ha tillgang till sddan kunskap skulle vara varde-
fullt, eftersom mycket tyder pa att ekologisk kompensation kommer att bli vanligare
i framtiden (Bjerner, 2017).

1.10 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att for flytt av déd ved vid Aitikgruvans ekologiska
kompensationsprojektet:

1) Beskriva arbetsmetodiken for det faktiska arbetet med att flytta dod ved.

2) Beréakna och analysera olika variablers paverkan pa arbetets tidsatgang och dar-
med kostnaden.

3) Berakna bade den totala kostnaden och kostnaden per flyttat stock.

4) Dokumentera erfarenheterna fran personer i de olika delarna av flyttarbetet, med
avseende pa deras upplevelser, asikter och tankar om det utforda arbetet, och for-
béattringsforslag for framtida genomféranden av liknande projekt.
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2 Material & metoder

2.1 Arbetsfaser vid flytt av dod ved

Flytten av dod ved bestod av sju arbetsfaser. Den forsta arbetsfasen var att kom-
pensationsomradet inventerades och omraden valdes dar den doda veden sedan pla-
cerades ut. Denna arbetsfas kommer i den fortsatta redovisningen bendmnas identi-
fiering av omraden. Den andra arbetsfasen var att paverkansomradet inventerades
och kvalitativa substrat av lagor, naturvérdestrad och torrakor valdes ut och mérktes
med snitselband. Denna arbetsfas kommer i den fortsatta redovisningen bendmnas
identifiering av substrat. Den tredje arbetsfasen var att substraten avverkades och
apterades. Denna arbetsfas kommer i den fortsatta redovisningen bendmnas avverk-
ning. Den fjarde arbetsfasen var att de avverkade och apterade stockarna marktes.
Denna arbetsfas kommer i den fortsatta redovisningen bendmnas markning av
stockar. Den femte arbetsfasen var att de markta stockarna skotades ut fran paver-
kansomradet. Denna arbetsfas kommer i den fortsatta redovisningen benamnas ut-
skotning. Den sjatte arbetsfasen var att de utskotade stockarna transporterades med
lastbil fran paverkansomradet till kompensationsomradet. Denna arbetsfas kommer
i den fortsatta redovisningen bendmnas lastbilstransport. Den sjunde arbetsfasen var
att de transporterade stockarna skotades in i kompensationsomradet. Denna arbets-
fas kommer i den fortsatta redovisningen benamnas inskotning (figur 2).

1 2 3 4 5 6 7
Identifiering Identifiering . Markning . Latbils- .
av omraden av substrat R av stockar Utskotning transport Inskotning

Figur 2. Turordningen av de olika arbetsfaserna i kompensationsprojektet.
Figure 2. The order of the various work phases in the compensation project.
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Ett “normalt” kompensationsprojekt utan forskning skulle utforas pa liknande satt
som i denna studie men under mindre uppstyrda former. Den enda arbetsfasen som
var direkt kopplat till forskningsprojektet som utfordes av forskare pa SLU var
markning av stockar. Bara delar av de andra arbetsfaserna paverkades av forsknings-
projektet t.ex. utlaggningen av stockarna vid inskotningen i kompensationsomradet,
langd- och diameterkraven vid avverkning och aptering av stockarna m.m

(bilaga 1).

2.2 Insamling av data

Datainsamlingen till denna studie var i form av tidsstudier och observationer av ut-
fort arbete samt semistrukturerade intervjuer med arbetsutforare. Identifiering av
omraden och identifiering av substrat var redan utférda nar denna studie paborjades
vilket gjorde att information om dessa moment samlades in via semistrukturerade
intervjuer. Identifiering av omraden genomfordes i mitten av juni 2016 under sju
arbetsdagar (denna studie har genomgéaende anvant 8 timmars arbetsdagar). Identi-
fiering av substrat genomfordes i augusti 2017 under 11 arbetsdagar och tva timmar.
Avverkning och markning av stockarna pabdrjades mandag den 2 oktober och ut-
fordes under 15 arbetsdagar. Information om dessa samlades in via observationer
och semistrukturerade intervjuer. Utskotning paborjades den 16 oktober och utfor-
des under sex arbetsdagar. Lastbilstransporten pabdrjades den 19 oktober och utfor-
des under tre arbetsdagar. Inskotningen pabdrjades den 23 oktober och utférdes un-
der 15 arbetsdagar. Information om dessa samlades in via tidsstudier, observationer
och semistrukturerade intervjuer.

Avverkningen och markningen av stockarna observerades den 2-3 oktober 2017 i
dagsljus vid en medeltemperatur pa 6 plusgrader med regnskurar. Tidsstudien utfor-
des mellan den 16 oktober och den 27 oktober 2017. Utskotningen studerades mel-
lan den 16-18 oktober samt halva dagen den 20 oktober i dagsljus vid en medeltem-
peratur pa 0 grader med varierande vaderlek, allt fran regn, stralande sol till snofall.
Lastbilstransporten studerades den 19 och 23 oktober samt halva 24 oktober i dags-
ljus vid en medeltemperatur pa 6 minusgrader med véaxlande molnighet. Inskot-
ningen studerades mellan den 25-27 oktober i dagsljus vid en medeltemperatur pa 2
minusgrader med snoskurar.

Ett stickprov av stockarna langdmattes och stockarnas mittdiameter klavades paral-
lellt med observationerna den 2-3 oktober samt pa eftermiddagen den 24 oktober pa
avlagg i dagsljus. For att méta och anteckna dessa varden anvandes mattband, klave,
papper och penna.
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2.3 Maskiner

Flytten av dod ved genomfordes med hjalp av tva skotare och en sjalvlastande tim-
merbil. Vid utskotningen anvéandes en mellanskotare av modellen Komatsu 865 med
hoj- och breddbara virkesbankar (Komatsu forest AB, 2017) som vid studietillfallet
arbetat 10823 arbetstimmar. Vid lastbilstransporterna anvandes en sjélvlastande
timmerbil av modellen Scania R440 (Scania, 2017) som vid studietillfallet kort 85
000 mil. Vid inskotningen anvéndes en liten skotare av modellen Terri ATD (THT,
1997) som vid studietillfallet arbetat 4000 arbetstimmar (tabell 1). Motorsagarna
som anvandes vid avverkningen var av modellen Husqvarna 550XPG med 45,72
cm (18 tum) svérd.

Tabell 1. Studerade maskiner
Table 1. Studied machines

Utskotning Lastbilstransport Inskotning
Typ Skotare Sjélvlastande timmerbil Skotare
Modell Komatsu 865 Scania R440 Terri ATD
Arsmodell 2013 2012 20019
Tjanstevikt (ton) 18 19,6 3
Bredd (m) 3,29 2,6 1,8
Langd (m) 10 22 6,5-7,1
Lastkapacitet 15 50 4
(m®f)
Hjul/ Hjul med Hjul med boggiband Hjul Hjul med boggiband
boggiband
Kranmodell CRF 11¢9 V139 Mowi 2046
Kranrackvidd (m) 12 8 4,6
Gripdppning (cm) 91,44 - -

3 Togs i bruk 2003. ® Utan bredningsstolpar (4 m med bredningsstolpar). ® Med dubbla utskjut.  Med enkelt ut-
skjut.

2.4 Forsoksytor

Studien genomfdrdes pa tva omraden dgda av Boliden, Sveaskog och Sveriges lant-
bruksuniversitet (SLU) belagna vid Aitikgruvan i Gallivare, Norrbottens lan. Paver-
kansomradet ligger vid Aitikgruvans sodra utkant, koordinater i SWEREF 99 TM
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(nord, ost) 7450511, 752306. Kompensationsomradet Sarkanena ar belaget 5 kilo-
meter vastsydvast om paverkansomradet, koordinater i SWEREF 99 TM (nord, ost)
7447875, 746974 (figur 3).

. 1
DT 1y Komgefisationsomrade. -

-

Figur 3. Oversiktskarta for paverkansomrédet och kompensationsomradet Sarkanena.
Figure 3. Overview of the impact area and the compensation area Sarkanené.

Paverkansomradet ags av Boliden och ligger ca 420 meter Gver havet. Omradet var
ca 376 hektar stort varav 130 hektar var skogsmark med mycket héga naturvérden,
37 hektar skogsmark med hoga naturvérden, 65 hektar tjarnar och myrmarker och
144 hektar var éppen mark och yngre skog. Det var bara det tre forstnamnda som
utgjorde underlaget for kompensationen. Paverkansomradet kannetecknades av
I6vrika aldre barrblandskogar, asar med grovvuxen gammal tall och granskogar i
sen succession. Omradet har utvecklats fritt med naturliga processer som t.ex. brand,
vind och sn. Omradet har bara paverkats i liten utstrackning av plockhuggning. Det
finns god tillgang pa dod ved av olika kvaliteter i omradet av bade staende och lig-
gande doda trad. Det identifierades 20 olika rodlistade arter och signalarter av svam-
par, lavar och véxter i paverkansomradet som bland annat ostticka, lappticka skro-
vellav m.m. (Forsberg m.fl., 2016).

Kompensationsomradet Sarkanena ligger ca 400 meter 6ver havet och dgs av bade
Sveaskog som &ger 275 hektar och Sveriges lantbruksuniversitet som dger 122 hek-
tar. Sarkanena bestar av 305 hektar skogsmark (varav 192 hektar var med hoga na-
turvarden) och 92 hektar vatmarker. Kompensationsomradet kannetecknades av
stora sammanhangande omraden av l6vrik sjalvforyngrad barrblandskog och av
aldre skog i myrlandskap som bitvis har paverkats av dimensionshuggning. Trots
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att storre delen av omradet aldrig har kalavverkats saknas det viktiga naturskogs-
trukturer, framst dod ved. Det identifierades 11 olika rodlistade arter och signalarter
av svampar och lavar i kompensationsomradet som bland annat rosenticka, stuplav,
lappticka m.m. (Forsberg m.fl., 2016).

2.5 Tidsstudie

Tidsstudierna hade karaktéren av sambandsstudier men var inte renodlade experi-
mentella sambandsstudier, utan snarare tidsstudier av ordinarie arbete med vissa
stodmatningar av paverkansvariabler (Magagnotti och Spinelli, 2012; Lindroos,
2017). Instruktionen till maskinférarna innan tidsstudierna var att de skulle kéra
som vanligt och att det inte var ndgon tidspress. Enda restriktionen var att de skulle
vara forsiktig med stockarna. Arbetsmomentindelningen for arbetsfaserna utskot-
ning, lastbilstransport och inskotning delades upp for att isolera paverkansfaktorer
(tabell 2). I samband med tidsstudien registrerades (per lass) stacka, laststorlek (an-
tal stockar), sortimentsfordelning, antal krancykler vid lastning och lossning. Vid
lastbilstransporten och inskotningen registrerades lastningstiden per sortiment.

Tidsstudierna av utskotningen och lastbilstransporten genomfordes av en tidsstudie-
man som akte med i hytten. Tidsstudierna av inskotningen genomfordes av en tids-
studieman som gick efter skotaren. Vid utférandet av tidsstudierna anvéandes ett
stoppur, en hand GPS, papper och penna.

Tabell 2. Arbetsmomentindelning med angiven definition och momentgrénser, for alla arbetsfaser
som involverar maskinarbete
Table 2. Definition of work elements, common for all work phases involving machine work

Arbetsmoment Definition och momentgranser

Lastning Frén att forsta stocken greppas med gripen till att den sista stocken
har lagts pa lastutrymmet

Kdorning fullastad Fran att den sista stocken har lagts pa lastutrymmet till forsta stocken
greppas med gripen for avlastning

Lossning Fran forsta stocken greppas med gripen for avlastning till att den
sista stocken har lagts ner pd marken

Kd&rning tom Frén att den sista stocken har lagts ner pd marken till forsta stocken
greppas med gripen for lastning

Avbrott Stérningar som inte ingdr i verktiden (telefonsamtal, maskinfel mm)

Ovrig tid Handelser som inte kan placeras in p& nagot av de ovanstaende ar-
betsmomenten
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2.6 Arbetsutforare

De sju arbetsfaserna utfordes av sammanlagt tva naturvardeskonsulter, tva skogsar-
betare och fem maskinfoérare. Naturvardeskonsulterna var involverade i fyra av de
sju arbetsfaserna, da de utférde identifiering av omraden, identifiering av substrat,
markning av stockar och foljde med vid inskotningen. Naturvardeskonsulterna hade
en 4-arig biologisk- geovetenskaplig universitetsutbildning och har arbetat med
bland annat naturvardessinventeringar i tio ar. Naturvardeskonsulterna var tidigare
anstalld som naturvardesinventerare at olika bolag men startade for tre ar sedan ett
eget foretag och anlitas nu mer som entreprendrer. Avverkningen utfordes av tva
skogsarbetare som arbetat med motormanuell tradfallning i 30 respektive 26 ar. Ut-
skotningen utfordes av en person som hade kort skotare i 18 ar. Lastbilstransporten
utfordes av tva personer som kort sjalvlastande timmerbil i 31 respektive 18 ar. In-
skotningen utférdes av tva personer som kort liten skotare i 5 respektive 3 ar, men
under dessa ar har deras huvudsysselsattning inte varit att kora skogsmaskin. Den
lilla skotaren har anvants till egen skog och tillfalliga jobb for bland annat Vattenfall
och kommunala uppdrag. Alla involverade personer beddmdes som duktiga.

2.7 Intervjuer

Semistrukturerade intervjuer utférdes med en person fran varje arbetsfas. Semi-
strukturerade intervjuer har lag standardisering och ostrukturerade fragor. Den in-
tervjumetodiken valdes for att det tillater den som intervjuas att till viss del styra
hur intervjun fortloper samt att det inte finns nagra svarsalternativ utan att respon-
denten far helt 6ppet svara pa fragorna (Lantz 1993; Torst 2010). Intervjuerna spe-
lades inte in utan det fordes anteckningar under intervjuerna, detta gjordes for att
minimera efterarbetet med intervjuerna eftersom de inte var huvudfokuset i denna
studie.

Fragorna som stalldes under intervjuerna var:

e Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?

¢ Vad har varit annorlunda jamfért med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder,
tidsatgang m.m.

o Vilket arbetsmoment har tagit mest tid?

e Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet?
Informationskedjan, arbetsmetodiken m.m.

e Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt?
/ vilka saker kan och bor utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

e Hur manga timmar arbetade ni totalt och vilken timlon erhéll ni for det?
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e Hur lang tid tog det att lagga ut den doda veden nér du fick lagga ut den som
du ville uppskattningsvis?

¢ Vilken maskin anvénde du vid kompensationsprojektet? Marke, modell, ka-
pacitet, bredd, motor, special funktioner m.m.

2.8 Berakningar och analyser

Insamlad data bearbetades och analyserades i Microsoft Excel och statistikprogram-
met MiniTab 17. | Minitab gjordes regressionsanalyser och variansanalyser
(ANOVA). Regressionsanalyser genomfordes for att analysera hur tidsatgangen for
de olika arbetsmomenten (korning tom, lastning, krning fullastad, lossning) paver-
kades av transportavstandet och laststorleken vid arbetsfaserna utskotning, lastbils-
transport och inskotning. Variansanalyser (ANOVA) genomférdes for att analysera
hur de fixa variablerna tradslag, sortiment samt tradslag kombinerat med sortiment
paverkade tidsatgangen vid lastning for lastbilstransporten och inskotningen.
ANOVA-modellen analyserades genom en generell linjar modell (GLM) och skill-
nader mellan olika trédslag, sortiment och tradslag kombinerat med sortiment ana-
lyserades med hjalp av Tukey-test. Den justerade forklaringsgraden (R2-adj) och en
grans pa 5 % for signifikanta skillnader (p < 0,05) har genomgaende anvénts vid
analyserna.

Berékning av hastighet och produktivitet

Under tidsstudien registrerades tidsatgangen for de olika arbetsmomenten kontinu-
erligt i minuter och sekunder som sedan réknades om till timmar. Hastigheten per
arbetsmoment beraknades genom att for varje lass dividera transportavstandet med
tidsatgangen for respektive arbetsmoment. Darefter berdknades medelhastigheten
per arbetsmoment som ett aritmetiskt medelvarde. Hastigheten per lass beraknades
genom att for varje lass dividera det summerade transportavstandet for alla arbets-
moment med den summerade tidsatgangen for alla arbetsmoment. Déarefter beréak-
nades medelhastigheten per lass som ett aritmetiskt medelvarde.

Produktiviten per arbetsmoment berdknades genom att for varje lass dividera last-
storleken (antal stockar) med tidsatgangen for respektive arbetsmoment. Darefter
berdknades medelproduktiviteten per arbetsmoment som ett aritmetiskt medelvérde.
Produktiviteten per lass berdaknades genom att for varje lass dividera laststorleken
med den summerade tidsatgangen for alla arbetsmomenten. Darefter beraknades
medelproduktiviteten per lass som ett aritmetiskt medelvarde. Alla produktivitets-
berdkningar i denna studie berdknades som objekt per produktiv arbetstimme d.v.s.
med avbrott och dvrig tid exkluderad.
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Berékning av tidsatgang for enskilda arbetsmoment

Medeltidsatgangen for de olika arbetsmomenten beraknades som ett aritmetiskt me-
delvarde. Medeltidsatgangen per lass for de olika maskinerna beraknades som ett
aritmetiskt medelvarde dar den totalatidsatgangen per lass berdknades genom att
summera tidsatgangen for alla arbetsmomenten samt avbrott och ovrig tid. Arbets-
momentens andel av den totala tidsatgangen per lass beraknades genom att dividera
tidsatgangen for arbetsmomentet med den totala tidsatgangen.

Berékning av medelstocksvolymen

Stockvolymen réknades ut som en cylinder med formeln darV = * [ dar d star
for stockens diameter vid halva stocklangden, och | star for langden pa stocken (For-
melsamlingen, 2017). Det antogs att stockarna hade jamn avsmalning. Medelstocks-
volymen per sortiment beréknades som ett aritmetiskt medelvérde.

mwxd?

Berékning av lastningstider per sortiment

Lastningstiden per sortiment och stock berédknades genom att for varje lass dividera
tidsatgangen per sortiment vid lastningsarbetet med antalet stockar per sortiment
som lastades. Medellastningstiden per sortiment och stock berdknades som ett arit-
metiskt medelvérde.

Berékning av laststorleken

Laststorleken (m3f) berdknades genom att for varje lass multiplicera antalet stockar
av varje sortiment med den skattade medelstocksvolymen for respektive sortiment.
Medellaststorleken (m3f) berédknades som ett aritmetiskt medelvarde. Genomsnitt-
ligt utnyttjad lastkapacitet beraknades genom att dividera medellaststorleken (m3f)
for de olika maskinerna med respektive maskins maximala lastkapacitet.
Medellaststorleken (antal stockar) och medeltransportavstandet berdknades som
aritmetiska medelvérden. Antal stockar per krancykler vid lastning och lossning be-
raknades genom att for varje lass dividera antalet stockar med antalet krancykler per
arbetsmoment. Medelantal stockar per krancykel vid lastning respektive lossning
beréknades som ett aritmetiskt medelvérde.

Kostnadsberédkning

Alla som utfort nagon arbetsfas i detta kompensationsprojekt har erhallit timlon.
Den totala kostnaden for kompensationsprojektet berdknades genom att summera
kostnaderna fran varje delsteg enligt

Kot = Kio + Kis + Ka+ Km + Ksu + KL+ Ks) (Sek)[1]
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Dar KI1O ar totalkostnaden for identifiering av omraden, KIS &r totalkostnaden for
identifiering av substrat, KA &r totalkostnaden for avverkningen, KM &r totalkost-
naden for markningen av stockarna, KSU ar totalkostnaden for utskotningen, KL ar
totalkostnaden for lastbilstransporten och KSI dr totalkostnaden for inskotningen.
Totalkostnaden for K10, KIS, KA, KM, KSU, KL och KSI berdknades enligt

Kx = kx X tx (Sek) [2]

Dér kx ar timkostnaden for arbetesmoment X i kronor per timme (kr/tim) och tx ar
tidsatgangen for att utféra arbetesmoment x i timmar.

Kostnaden per objekt (omrade/trad/stock) beraknades for respektive arbetsfas, ge-
nom att dividera utfallet fran ekvation 2 med antalet objekt. For KIO beraknades
kostnaden per omrade, per trad for KIS och for KA, KM, KSU, KL och KSI berak-
nades kostnaden per stock.

Kénslighetsanalyser

Kénslighetsanalyser genomfordes for att teoretisk understka hur skattade forbéatt-
ringar av arbetet samt forandrade arbetsforhallanden skulle paverka kostnaden per
stock. Det gjordes i tre potentiella forbattringsnivaer. | forsta potentiella forbatt-
ringsnivan exkluderades alla arbetsfaser/ tidsatgang som var direkt kopplat till SLUs
forskningsprojekt. Intentionen med den forsta potentiella forbattringsnivan var att
visa vad ett "normalt” kompensationsprojekt skulle kunna kosta utan forskningsre-
laterade insatser. | den andra potentiella forbattringsnivan finslipades arbetsmetodi-
ken i form av battre planering vid avlagg, ingen éverproduktion m.m. | den tredje
potentiella forbattringsnivan okades produktiviteten med 10 % for samtliga arbets-
faser. For de tre arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport och inskotningen togs
modeller fram Gver hur forandrad korstracka paverkade kostnaden per stock, detta
gjordes for alla de skattade forbattringsnivaerna. For den tredje potentiella forbatt-
ringsnivan togs en modell fram 6ver hur forandrat transportavstand kombinerat med
forandrat skotningsavstand paverkade kostnaden per stock. Detta gjordes for bade
utskotning kombinerat med lastbilstransporten samt for inskotningen kombinerat
med lastbilstransporten.
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3 Resultat

Den forsta delen av resultateten beskriver arbetsmetodiken som anvandes vid de
olika arbetsfaserna. Darefter presenteras resultaten fran tidsstudierna, foljt av kost-
nadsberdkningarna, ké&nslighetsanalyserna och sist intervjuresultaten.

3.1 Arbetsmetodik

Arbetsmetodiken for de olika momenten beskrivs nedan, tillsammans med de me-
toder som provades och vilka svarigheter som uppstod under arbetets gang. Stock-
arna har hanterats sa varsamt som mojligt under alla arbetsfaser for att identifiering-
sanordningar skulle sitta kvar (d.v.s. ID brickan, snitselband m.m.), for att ta hansyn
till kansliga (hansynskravande) arter samt for att skada stockarna i minsta mojliga
man (bilaga 1).

3.1.1 Identifiering av omraden

Arbetsmetodiken vid identifiering av omraden var till en borjan att systematiskt in-
ventera hela kompensationsomradet och leta efter omraden med varierande ekologi
(d.v.s. blandskogsomraden, torrare omraden dominerade av tall, blétare omraden
dominerade av gran, omraden dominerande av bjork, tatare omraden och glesare
omraden). Under inventeringen markerades det ut 20 ytor med en area pa cirka en
hektar genom att sprejmala mittentradet med ytans nummer. Detta gjordes innan
SLU blev involverade i kompensationsprojektet. Efter SLU blev involverade beslu-
tades att 32 ytor med en diameter pa 50 meter skulle identifieras och markeras ut.
Dessa ytor skulle vara placerade minst 100 meter fran varandra och narmaste ytter-
gréans. SLU ville att ytorna skulle vara homogena men tidsbrist gjorde att de 20 redan
identifierade ytorna ateranvandes och endast 12 nya ytor markerades ut. Tidsbristen
uppstod eftersom SLU skulle hinna placera ut insektsfallor innan varmen kom och
svarmningen bdérjade.
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3.1.2 Identifiering av substrat

Arbetsmetodiken vid inventering av substrat var att systematiskt inventera hela pa-
verkansomradet och leta efter rodlistade- och signalarter pa levande och déda trad
(figur 4). Trad med séllsynta arter som uppfyllde kraven for nagot av de étta sorti-
menten (bilaga 1) markerades ut med snitselband.

Figure 4. Spruce tree marked during the work phase inventory of substrate. Photo: Malin Séderlind.

I genomsnitt kunde tva stockar tas ut fran varje trad som markerades, men nagra
trad uppfyllde inte kraven for att komma med i kompensationsprojektet/ forsknings-
projektet (uppfyllde inte diameterkravet eller var for nedbrutna for att flyttas). Fran
borjan markerades det ut substrat pa bada sidorna av sligertransportvagen men Bo-
liden valde att avverka norra sidan med kort varsel. Detta resulterade i att naturvar-
deskonsulterna blev tvungen att hitta fler substrat pa sédra sidan for att kompensera
for de som blev avverkade. Darfor ar det exakta antalet kvalitativa substrat som
markerades ut okant

23



3.1.3 Avverkning och méarkning av stockar

Mandag den 2 oktober kl. 07:00 var uppstartsmétet for kompensationsprojektets
praktiska del. Dar medverkade ansvariga representanter fran Boliden, naturvar-
deskonsulterna, skogsarbetarna och representanter fran entreprendrerna som ansva-
rade for utskotningen. Under uppstartsmatet berattade representanterna fran Boliden
om bakgrunden till kompensationsprojektet och naturvardeskonsulterna berattade
om deras forarbete och om SLUs forskningsforsok. Dérefter forklarade de vad re-
spektive entreprendr skulle utfora for arbete i kompensationsprojektet och de entre-
prendrer som deltog i uppstartsmatet fick narmare instruktioner. Pa eftermiddagen
akte alla som medverkat pa motet ut till pdverkansomradet dar naturvérdeskonsul-
terna visade deras forarbete, bland annat nagra exempel pa uppmarkta substrat.

Avverkningen och markningen av stockarna pabdrjades samtidigt och fortlopte pa-
rallellt med varandra. Arbetsmetodiken under avverkningen var att skogsarbetarna
I6pande tog emot instruktioner fran naturvéardeskonsulterna om vilka trad de skulle
avverka och i vilken diameter och langd stockarna skulle apteras (figur 5). Langd
och diameter pa stockarna kontrollerades med hjalp av ett huggarband. Under upp-
startsmotet fick skogsarbetarna instruktionerna att inte vanda/rulla lagor eller skada
barken ndr trdden kvistades utan istéllet [amna kvar en liten del av kvisten. N&r
stockarna var apterade och klara vidtog naturvardeskonsulenterna med markningen
av stockarna.
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Figur 5. Skogsarbetare mater och apterar en félld torraka. Foto: Malin Séderlind
Figure 5. Forest worker measures and bucks a felled dry pine. Photo: Malin Séderlind

Arbetsmetodiken under markningen av stockar var att en av de tva konsulterna faste
tva snitselband i olika farger vilket motsvarade stockens sortimenttillhorighet (bi-
laga 1, figur 6). Den skruvade aven fast tva metallbrickor med ett ID nummer i var-
dera andyta av stocken, med tva skruvar i varje bricka (figur 6). Den andra konsulten
inventerade stocken efter rodlistade- eller signalarter och sprejmalade sortimenten
GLT, GLI, TLT och TLI (Lagor av tall respektive gran) (bilaga 1) med ett langsga-
endestreck pa ovansidan stocken. Detta gjordes for att vid utlaggningen veta vilken
sida som lag uppat. Den dokumenterade &ven information om stocken (t.ex. sorti-
menttillhcrighet, arter pa stocken mm) kopplat till dess ID nummer, samt fotogra-
ferade stocken fran olika vinklar.
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Figur 6. En av naturkonsulenterna knyter fast fargade snitselband for att kunna urskilja stockens sor-
timenttillnorighet. P& andytan syns den fastskruvade metallbrickan med stockens nummer. Foto: Ma-
lin Soderlind.

Figure 6. One of the nature consultant’s ties a coloured ribbon on a log to distinguish which assort-
ment it belongs to. The metal plate on the butt end states the log’s number, and is attacked with
screws. Photo: Malin Séderlind.

Det marktes totalt 671 stockar. Antalet trad som avverkades och apterades finns
ingen exakt information om eftersom manga trad kapades men valdes sedan bort for
att de hade fel dimension eller var for nerbrutna for att kunna flyttas. | slutet av
forsta dagen med avverkning och mérkning upptécktes att diameterkravet for gran-
Iagor inte kommer kunna uppfyllas och sanktes darfor till 15 centimeter efter dialog
med ansvariga forskare vid SLU. Tillgdngen pa tallagor var begransad och endast
20 tidiga lagor (relativt nyblivna lagor) och 60 intermediara lagor (det mest ned-
brutna sortimentet i denna studie) av tall hittades. Efter dialog med forskare pa SLU
beslutades att tidiga tallagor skulle kompletteras med naturvardestad av tall och in-
termediara tallagor skulle kompletteras med torrakor av tall (bilaga 1).
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3.1.4 Utskotning

Den 10 oktober utfordes en provskotning for att fa en uppfattning om de mest ned-
brutna lagorna skulle klara av att flyttas till kompensationsomradet. Under prov-
skotningen skotades tva lass ut med blandade sortiment pa lasset. Under provskot-
ningen bedémdes det att de intermediara lagorna (det mest nedbrutna sortimentet i
denna studie) skulle halla ihop och klara av att flyttas till kompensationsomradet.

Arbetsmetodiken under utskotningen var att stockarna nérmast avlagget lastades
forst och déarefter lastades stockarna efter hur de var placerade i skogen. Till en bor-
jan gick en person framfor och visade vagen mellan stockarna samt vid behov féllde
trad for att skotaren skulle kunna ta sig fram. Allt eftersom skotningsavstandet
Okade utvecklades arbetsmetodiken till att en person forhdgg végar i en slinga runt
till alla stockar i ett omrade. Vid nagra tillfallen blev ett par stockar missade av den
som forhégg végen till skotaren vilket innebar att skotarforaren sjalv var tvungen
att kliva ut och saga en lamplig vag fram till dessa stockar. Terrangen skiljde mycket
mellan olika omraden i paverkansomradet, vissa omraden var helt flacka medan
andra var kuperade och branta (figur 7). Detta innebar att i de branta och kuperade
omradena var det svart for skotaren att ta sig fram till vissa stockar. Darfor var en
person tvungen att hjalpa skotarforaren i dessa omraden att knyta fast ett rep i
stocken och kranen pa skotaren for att kunna dra dem narmare. En liten del av stock-
arna var placerade i den nyavverkade kraftledningsgatan. Vilket innebar att det
fanns befintliga basvagar och lagorna var utmarkerade med uppstallda snitslade gre-
nar. Stockarna skulle placeras sortimentsvis pa avlagget och eftersom skotaren hade
olika sortiment blandat pa lasset innebar det mycket kérning fram och tillbaka pa
avlagget vid lossning. Avlaggen blev fort uppfyllda eftersom de intermediara Ia-
gorna i stérsta mojliga man inte skulle placeras ovanpa varandra. Skotarforaren pla-
cerade sortimentshogarna ndra varandra vilket medforde att hogarna blev fulla och
rullade ihop. Detta innebar dven att nya sortimentshdgar anlades och samma sorti-
ment fanns i tva-tre olika virkeshogar pa samma avlagg. Det skotades totalt ut 671
stockar fran skogen till tva olika avlagg.
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Figur 7. Komastu 865 under lastningsarbetet vid utskotningen fran paverkansomradet. Foto: Malin Soderlind
Figure 7. Komastu 865 during the loading at the work phase forwarding out of the impact area. Photo: Malin
Soderlind

Svarigheter vid utskotningen var att hitta och ta sig fram till stockarna. Vid nagra
tillfallen behovde ett rep anvandas for att kunna dra fram stockarna fran svaratkom-
liga stallen. Terrangen har forsvarat arbetet pa nagra platser eftersom det var kuperat
och brant vilket innebar att skotaren behdvde kéra omvagar eller bryta bort stubbar
med kranen for att inte maskinen skulle tippa. Blota partier forsvarade ocksa ef-
tersom skotaren riskerat att kdra fast vid ett par tillfallen. Byggnationerna av den
nya véagen och kraftledningsgatan har forsenat arbetet eftersom det inneburit vante-
tid ndr truckar passerat och bandschaktare arbetat.

3.1.5 Lastbilstransport

Arbetsmetodiken under lastbilstransporten var att en ansvarig person fran Boliden
gav l6pande instruktioner till féraren om hur manga stockar av varje sortiment som
skulle lastas. Naturvardestraden lastades forst sedan torrakor, tidiga lagor och sist
intermedidra lagor av bade tall och gran (bilaga 1). Stockarna kordes sedan ut pa tre
olika avlagg. Till det forsta avldgget kordes ett lass med totalt fyra stockar av varje
sortiment, till de andra avlagget kordes tva lass med totalt 28 stockar av varje sorti-
ment och till de tredje avlagget kordes tre lass med totalt 48 stockar av varje sorti-
ment. Forsta lastbilslasset lastades bara med 32 stockar. Darefter lastades lastbilen
och slapet sa fullt som mojligt utan att stockarna kom till skada. Under lastning
behovde lastbilen forflyttas manga ganger, dels for att byta sortiment men aven for
att samma sortiment var placerat i flera olika hogar pa avlaggen vid paverkansom-
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radet (figur 8). Nar ett nytt avlagg skulle anlaggas lastades det ocksa nagra massa-
vedsstockar som anvandes till underlag for sortimenten. Vid lossning placerades
stockarna ut sortimentsvis vilket medforde nagra forflyttningar. Totalt transportera-
des 640 stockar.

Svarigheter vid lastbilstransporten var att lasta ratt antal stockar och att behéva for-
flytta sig manga ganger fram och tillbaka pa avlagget (figur 8).

Figur 8. Avlagg vid paverkansomradet den 5 oktober 2018. Foto: Malin Séderlind.
Figure 8. Road-side landing at the impact area. 5 October 2018. Photo: Malin Séderlind.

3.1.6 Inskotning

Helgen innan inskotningen paborjades var maskinforarna/ agarna till Terri ATD:n
ute och letade efter lampliga basvagar och végar fram till utlaggningsytorna. Vid
behov falldes trad for att maskinen skulle kunna ta sig fram.

Arbetsmetodiken under inskotningen var fran en borjan att det bara lastades stockar
som skulle till samma yta. Beroende pa om ytan skulle erhalla tva eller sex stycken
stockar av samma sortiment kunde olika manga sortiment lastas eftersom laststor-
leken i medeltal var 10 stockar per lass (tabell 4). Allt eftersom arbetet fortgick
Overgick arbetsmetodiken istallet till samkdrning mellan ytor for att effektivisera
arbetet. Det innebar att ett sortiment lastades och sedan kordes ut till tva olika ytor.
Detta gjordes for att inte behdva flytta under lastning och for att kdra farre vandor
med langa transportavstand.
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Lossning barjade med att maskinforaren gjorde en rundslinga pé varje yta och fallde
vid behov enstaka mindre trad for att maskinen skulle kunna kéra runt. Dérefter
korde maskinforaren runt och placera ut sortimenten jamt utspridda pa ytan. Stockar
av samma sortiment placerades sa langt ifran varandra som mojligt. Stockarna lades
helt innanfor ytan och placerades sa att de inte hamnade ovanpa varandra. En natur-
vérdskonsult foljde med skotaren under arbetet och gav I6pande instruktioner om
vilka sortiment som skulle lastas, till vilken yta de skulle transporteras till och loss-
ningsordningen. Naturvardeskonsulten hade dven som uppdrag att vanda alla lagor
av sortimenten GLT, GLI, TLT, TLI (bilaga 1) at ratt hall med det sprejmalade
strecket uppat och kontrollera om de dokumenterade arterna pa varje stock foljt med
i transporten. Totalt placerades det ut 640 stockar pa 20 omraden varav 10 ytor med
tva stockar av varje sortiment och 10 ytor med sex stockar av varje sortiment.

Svarigheter under inskotningen var den delvis kuperade terrangen som forsvarade
framkomligheten och som orsakade att bakvagnen tippade en gang. Kalen i marken
orsakade att vissa partier langs basvagen blev hala och svarframkomliga, detta for-
béattrades dock nar det senare kom 20-25 centimeter snd. En feltankning av brénsle
innebar att en dag forsvann till att reparera maskinen. Bultarna till boggin gangade
vid ett tillfalle upp sig, vilket orsakade en timmes bortfall fér reparationer.
Gemensamma svarigheter for arbetsfaserna som involverade maskinarbete var
bland annat de tre meter langa stockarna som latt ramlade ner mellan bankarna vid
utskotningen och lastbilstransporten. Lastning- och lossningsarbetet vid latbilstrans-
porten och inskotningen paverkades av stockarnas dimension. Lastbilstransporten
paverkades av klenare dimensioner eftersom den kunde greppa flera stockar samti-
digt vilket gjorde det svart att rakna hur manga stockar som lastades. Inskotningen
paverkades av grovre dimensioner eftersom kranen och gripen var i minsta laget for
att kunna lyfta och hantera de storsta och tyngsta stockarna.

3.2 Tidsstudie

3.2.1 Laststorlek, transportavstand och krancykler

Laststorleken varierade mycket men den genomsnittligt utnyttjade lastkapaciteten
var i medeltal 34 % for utskotningen, 57 % for lastbilstransporten och 70 % for
inskotningen (tabell 3).
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Tabell 3. Lastkapacitet, medellaststorlek, standardavvikelse i fastkubikmeter (m3f) och genomsnitt-
ligt utnyttjad lastkapacitet for arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport och inskotning

Table 3. Load capacity, average load size and standard deviation in cubic meters (m3f), as well as
the average utilized load capacity for the work phases forwarding out of the impact area, truck
transport and forwarding into the compensation area

Utskotning  Lastbilstransport  Inskotning

Lastkapacitet (m3f) 15 50 4
Medellaststorlek (m3f) 5,07 28,57 2,78
Standardavvikelse (m?3f) 2,3 11,6 0,63
Genomsnittligt utnyttjad lastkapacitet (%) 34 57 70

Medellaststorleken vid utskotningen var 18,42 stockar per lass med en standardav-
vikelse pd 6,15 stockar. Medellaststorleken vid lastbilstransporten var 106,67
stockar per lass med en standardavvikelse pa 48,75 stockar. Medellaststorleken vid
inskotningen var 10,41 stockar per lass med en standardavvikelse pa 3,83 stockar.
Medelskotningsavstandet (halva strackan av total kord stracka under ett lass) vid
utskotningen var ca 800 meter med en standardavvikelse pa 470 meter. Medeltrans-
portavstandet (halva strackan av total kord stracka under ett lass) vid lastbilstrans-
porten var ca 24,4 kilometer med en standardavvikelse pa 12,4 kilometer. Me-
delskotningsavstandet vid inskotningen var ca 1100 meter med en standardavvikelse
pa 230 meter. Antal stockar per krancykel vid lastning och lossning var for utskot-
ningen och inskotningen i medeltal 1 stock per krancykel medan lastbilstransporten
hade i medeltal 2 stockar per krancykel (tabell 4).

Tabell 4. Antalet observationer (n), medelvarden och standardavvikelse (SD) for laststorlek, trans-
portavstand (halva strackan av total kérd stracka under ett lass) och antal stockar per krancykel vid
lastning och lossning for arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport och inskotning

Table 4. Number of observations (n), mean values and standard deviation (SD) for load size,
transport distance and number of logs per crane cycle at loading and unloading for the work phases
forwarding out of the impact area, truck transport and forwarding into the compensation area

Utskotning Lastbilstransport Inskotning
n Medel- SD n Medel- SD n Medel- SD
vérde vérde vérde
Laststorlek 26 1842 6,15 6 106,67 48,75 17 1041 3,83
(Antal stockar)
Transportavstand 24 0,79 047 6 24,37 12,37 17 1,13 0,23
(km)
Stockar per 26 0,98 0,06 6 2,14 043 17 1,02 0,09
krancykel vid lastning
Stockar per 25 1,02 009 6 238 029 17 100 0,00

krancykel vid lossning
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3.2.2 Utskotningen

Vid kérning tom tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan under
utskotningen var (p<0,001; R2-adj=95,4 %). Medelhastigheten for kdrning tom var
2,4 km/tim (tabell 5) och medelkorstrackan under arbetsmomentet kérning tom var
300 meter vilket innebér att medeltidsatgang for korning tom var 0,132 timmar per
lass (figur 9).

Vid lastningsarbetet tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan
under lastning var (p<0,001; R2-adj=95,4 %), men det tog inte signifikant langre tid
per stock ju storre laststorleken var. Medelhastigheten for lastningsarbetet var 1,2
km/tim (tabell 5) och medelkoérstréckan under lastningsarbetet var 400 meter vilket
innebar att medeltidsatgang for lastningsarbetet var 0,317 timmar per lass (figur 9).

Vid korning fullastad tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan
under korning fullastad var (p<0,001; R2-adj=95,5 %). Medelhastigheten for kor-
ning fullastad var 2,2 km/tim (tabell 5) och medelkérstrackan under arbetsmomentet
korning fullastad var 200 meter vilket innebar att medeltidsatgang for korning ful-
lastad var 0,091 timmar per lass (figur 9).

Vid lossningsarbetet tog det signifikant langre tid per stock ju storre laststorleken
under lossning var (p<0,001; R2-adj=66,7 %). Medelhastigheten for lossningsar-
betet var 0,5 km/tim (tabell 5). Medellaststorleken under lossningsarbetet var 18
stockar vilket innebér att medeltidsatgang for lossningsarbetet var 0,145 timmar per
lass (figur 10).
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Figur 9. Tidsatgangen per lass for arbetsmomenten kdrning tom, lastning och kdrning fullastad vid
utskotningen som funktion av korstracka under arbetsmomentet (km) (total stracka kord under ar-
betsmomentet). Observationsenheten var skotningslass, dar n=11 fér kéring tom (p<0,001; R2-
adj=95,4 %), n=10 for lastning (p<0,001; R?-adj=95,4 %) och n=9 for kérning fullastad
(p<0,001; R?-adj=95,5 %).

Figure 9. Time spent per load for the three work elements driving empty, loading and driving loaded
at the work phase forwarding out of the impact area as a function of the distance during the work el-
ement (m). The observation unit was forwarding load, where n = 11 for driving empty (p<<0,001;
R?-adj=95,4 %), n=10 for loading (p<0,001; R?-adj=95,4 %) and n=9 for driving loaded
(p<0,001; R?-adj=95,5 %).
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Figur 10. Tidsatgangen per lass for lossningsarbetet vid utskotningen som funktion av laststorleken
(antal stockar per lass). Observationsenheten var skotningslass, och n=25. (p<0,001; R2-adj=66,7 %).
Figure 10. Time spent per load on unloading at the work phase forwarding out of the impact area as
a function of the load size (number of logs per load). The observation unit was forwarding load, and
n = 25. (p<0,001; R?-adj=66,7 %).

Baserat pa de statistiska analyserna for de olika arbetsmomenten vid utskotning be-
raknas tidsatgangen per lass enligt

y= (0,4527x1 - 0,0041) + (0,5312x2 + 0,1041) + (0,4093x3 + 0,0095)
(tim./lass) [3] + (0,0062x4 +0,033)

dar x1 &r strackan kord under korning tom, x2 &r strackan kord under lastningsar-
betet, x3 ar strackan kord under korning fullastad och x4 ar laststorleken vid loss-
ningsarbetet. Alla stréckor i ekvationen ar i km och laststorleken &r i antal stockar.

For att istallet berakna tidsatgangen per stock vid utskotningen divideras ekvation 3
med medellaststorleken for utskotningen som var 18,42 stockar (tabell 4).

Lastbilstransport

Vid korning tom tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan under
kdérning tom var (p<0,002; R2-adj=97,2 %). Medelhastigheten for kdrning tom var
40 km/tim (tabell 5) och medelkorstrdckan under arbetsmomentet korning tom var
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25 kilometer vilket innebéar att medeltidsatgang for korning tom var 0,619 timmar
per lass.

Vid lastningsarbetet tog det signifikant langre tid per stock ju storre laststorleken
under lastningen var (p<0,003; R2-adj=89,6 %). Medelhastigheten for lastningsar-
betet var 0,8 km/tim (tabell 5). Medellaststorleken under lastningsarbetet var 107
stockar vilket innebdr att medeltidsatgang for lastningsarbetet var 0,832 timmar per
lass.

Vid korning fullastad tog det signifikant l&ngre tid per stock ju l&ngre korstrackan
under koérning fullastad var (p<0,001; R2-adj=99,9 %). Medelhastigheten for kor-
ning fullastad var 38,5 km/tim (tabell 5) och medelkdrstrackan under arbetsmomen-
tet korning fullastad var 23 kilometer vilket innebér att medeltidsatgang for korning
fullastad var 0,593 timmar per lass.

Vid lossningsarbetet tog det signifikant langre tid per stock ju storre laststorleken
under lossning var (p<0,003; R2-adj=89,1 %). Medelhastigheten for lossningsarbete
var 0,5 km/tim (tabell 5). Medellaststorleken under lossningsarbetet var 107 stockar
vilket innebdr att medeltidsatgang for lossningsarbetet var 0,602 timmar per lass.

Baserat pa de statistiska analyserna for de olika arbetsmomenten vid lastbilstrans-
porten berdknas tidsatgangen per lass enligt

y= (0,0238x1 + 0,0242) + (0,0078x2 - 0,0025) + (0,0252x3 + 0,0134)
(tim./lass) [4]
+ (0,0068x4 - 0,1255)

dar x1 &r strackan kord under kérning tom, x2 ar laststorleken vid lastningsarbetet,
x3 ar strackan kord under kdrning fullastad och x4 ar laststorleken vid lossningsar-
betet. Alla stréckor i ekvationen ar i km och laststorleken &r i antal stockar.

For att berakna tidsatgangen per stock vid lastbilstransporten divideras ekvation 4
med medellaststorleken for lastbilstransporten som var 106,67 stockar (tabell 4).

Inskotningen
Vid kérning tom tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan under

korning tom var och om det kordes i terrang istallet for pa vag (p<0,001; R2-
adj=93,7 %). Medelhastigheten for kdrning tom var 4,9 km/tim (tabell 5) och me-
delkdrstrackan under arbetsmomentet korning tom var 1 kilometer vilket innebér att
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medeltidsatgang for korning tom i terrang var 0,256 timmar per lass. Medeltidsat-
gangen for korning tom med 80 % av korstrackan efter asfalterad landsvéag var 0,131
timmar (figur 11).
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Figur 11. Tidsatgangen for korning tom vid inskotningen som funktion av kérstriacka under arbets-
momentet (total strdcka kord under arbetsmomentet kdrning tom). Observationsenheten var skot-
ningslass och n=17. (p<0,001; R?-adj=93,7 %).

Figure 11. Time spent on driving empty at the work phase forwarding into the compensation area as
a function of the forwarding distance (total distance travelled during the work element driving
empty). The observation unit was forwarding load, and n = 17. (p<0,001; R>-adj=93,7 %).

Pa de sex forsta skotarlassen samlastades manga olika sortiment, vilket innebar mer
korning pa avlagget jamfort med de 11 senare skotarlassen som lastades mer sorti-
mentsrent. Vid lastningsarbetet tog det signifikant langre tid per stock ju storre last-
storleken under lastning var (p<0,004; R2-adj=40,4 %). Né&r de sex forsta skotarlas-
sen exkluderades fran modellen starktes det signifikanta sambandet (p<0,001; R2-
adj=85,7 %) (figur 12). Medelhastigheten for lastningsarbetet var 0,4 km/tim (tabell
5). Medellaststorleken under lastningsarbetet var 10 stockar vilket innebér att me-
deltidsatgang for lastningsarbetet (utan de sex forsta skotarlassen) var 0,126 timmar
per lass (figur 12).
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Figur 12. Tidsatgangen for lastningsarbetet vid inskotningen som funktion av laststorleken (antal
stockar per lass). Observationsenheten var skotningslass, och n=11. (p<0,001; R?-adj=85,7 %). De
sex forsta observationerna ar exkluderade.

Figure 12. Time spent on loading at the work phase forwarding into the compensation area as a
function of the load size (number of logs per load). The observation unit was forwarding load, and n
= 11. (p<0,001; R?-adj=85,7 %). The six first observations are excluded.

Vid korning fullastad tog det signifikant langre tid per stock ju langre korstrackan
under korning fullastad var och om det kordes i terrang istallet for pa vag (p<0,001;
R2-adj=93,7 %). Medelhastigheten for kdrning fullastad var 4 km/tim (tabell 5) och
medelkdrstrackan under arbetsmomentet korning fullastad var 1 kilometer vilket in-
nebar att medeltidsatgang for korning fullastad i terrang var 0,324 timmar per lass.
Medeltidsatgangen for kérning fullastad med 80 % av korstrackan efter asfalterad
landsvag var 0,15 timmar.

Vid lossningsarbetet tog det signifikant l&ngre tid per stock ju storre laststorleken
under lossning var (p<0,001; R2-adj=83,9 %), Medelhastigheten for lastningsar-
betet var 0,9 km/tim (tabell 5). Medellaststorleken under lastningsarbetet var 10
stockar vilket innebéar att medeltidsatgang for lastningsarbetet var 0,28 timmar per
lass.

Baserat pa de statistiska analyserna for de olika arbetsmomenten vid inskotningen
beraknas tidsatgangen per lass vid korning i terrang enligt
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y=(0,3059x1 - 0,0502) + (0,0083x2 + 0,0434) + (0,3377x3 - 0,0139) (tim./lass) [5]
+(0,0296x4 - 0,0157)

dar x1 &r strackan kord under kérning tom, x2 &r laststorleken vid lastningsarbetet,
x3 ar strackan kord under korning fullastad och x4 ar laststorleken vid lossningsar-
betet. Alla strackor i ekvationen ar i km och laststorleken &r i antal stockar.

For att berdkna tidsatgangen per stock vid inskotningen och koérning i terrang divi-
deras ekvation 5 med medellaststorleken for inskotningen som var 10,41 stockar
(tabell 4).

Hastighet
Medelhastigheten for alla arbetsmoment f6ljde samma manster for utskotningen och

lastbilstransporten, genom att hastigheten var hogst vid kdrning tom, nast hogst for
kdrning fullastad, nést lagst for lastning och lagst for lossning. Inskotningen féljde
nastan samma monster med skillnaden att lossning hade hogre medelhastighet &n
lastning (tabell 5).

Tabell 5. Antal observationer (n), medelhastighet med standardavvikelse (SD) for de fyra arbetsmo-
menten korning tom, lastning, kérning fullastad, lossning och for samtliga arbetsmoment vid arbets-
faserna utskotning, lastbilstransport och inskotning

Table 5. Number of observations (n), average speed with standard deviation (SD) for the four work
elements driving empty, loading, driving loaded, unloading and all work elements pooled, for the
work phases forwarding out of the impact area, truck transport and forwarding into the compensa-
tion area

Utskotning Lastbilstransport Inskotning
Arbets- n Medel- S n Medel- SD n Medel- SD
moment hastighet D hastighet hastighet
(km/tim.) (km/tim.) (km/tim.)

Korning tom 11 2,35 034 6 39,96 2,718 17 491 1,53
Lastning 9 1,20 0,35 6 0,77 0,69 17 0,44 0,41
Kdorning 10 2,15 044 6 38,52 1,05 17 4,01 1,53
fullastad
Losshing 10 0,49 0,30 6 0,52 052 17 0,89 0,52
Samtliga 23 1,83 0,53 6 22,21 569 17 2,51 0,33
arbetsmoment
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Produktivitet

Medelproduktiviteten per lass vid utskotningen var 27,6 stockar per timme med en
standardavvikelse pa 21,9 stockar (tabell 6). Detta motsvarade ungefar 6,6 m3f per
timme beraknat utifran medelstocksvolymen i denna studie (tabell 8). Medelpro-
duktiviteten per lass vid lastbilstransporten var 50,2 stockar per timme med en stan-
dardavvikelse pa 19,3 stockar (tabell 6). Detta motsvarade ungefar 12 m3f per
timme beraknat utifran medelstocksvolymen i denna studie (tabell 8). Medelpro-
duktiviteten per lass vid inskotningen var 11,5 stockar per timme med en standard-
avvikelse pa 3,3 stockar (tabell 6). Detta motsvarade ungefar 2,8 m3f per timme
beraknat utifran medelstocksvolymen i denna studie (tabell 8).

Tabell 6. Antal observationer (n), medelproduktivitet med standardavvikelse (SD) for de tva arbets-
momenten lastning och lossning och fér samtliga arbetsmoment vid arbetsfaserna utskotning, last-
bilstransport och inskotning

Table 6. Number of observations (n), average productivity with standard deviation (SD) for the two
work elements loading and unloading and all work elements together at the work phases forwarding
out of the impact area, truck transport and forwarding into the compensation area

Utskotning Lastbilstransport Inskotning
Arbetsmoment n Medel-  SD n Medel- SD n Medel- SD
varde varde varde
(stockar/ (stockar/ (stockar/
tim.) tim.) tim.)
Lastning 2% 51,7 184 6 128,3 25,0 17 71,2 17,1
Lossning 25 1273 24,0 6 184,0 27,1 17 37,1 7,3
Samtliga 25 27,6 219 6 50,2 19,3 17 115 33
arbetsmoment

3.2.3 Tidsatgang enskilda arbetsmoment

Medeltidsatgangen per lass for utskotningen var 0,87 timmar (tabell 7) dar medel-
korstrackan var 800 meter (tabell 4). Det mest tidskravande arbetsmomentet var
lastning som upptog 39 % av totala tiden. Medeltidsatgangen per lass for lastbils-
transporten var 3,17 timmar (tabell 7) dar medelkdrstrackan var 24 kilometer (tabell
4). Det mest tidkravande arbetsmomentet var lastning som upptog 26 % av totala
tiden. Medeltidsatgangen per lass for inskotningen var 1,17 timmar (tabell 7) dar
medelkorstrackan var 1 kilometer (tabell 4). Det mest tidskravande arbetsmomentet
var lossning som upptog 27 % av totala tiden. Tidfordelningen for de olika arbets-
momenten varierade mycket mellan utskotningen, lastbilstransporten och inskot-
ningen. Storst skillnad mellan arbetsfaserna var det for arbetsmomentet lastning.
Skillnaden mellan utskotningen och lastbilstransporten var den samma som mellan
lastbilstansporten och inskotningen d.v.s. 13 %.
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Tabell 7. Antalet observationer (n), medeltidsatgangen (tim.) och relativ andel (%) av den totala
tidsatgangen per lass uppdelat pa arbetsmoment for arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport och
inskotning. Standardavvikelsen anges inom parentes

Table 7. Number of observations (n), average time (h) and the relative proportion (%) of total time
spent per load divided on the work elements in the work phases forwarding out of the impact area,
truck transport and forwarding into the compensation area. The standard deviation specified in pa-
renthesis

Utskotning Lastbilstransport Inskotning
Del- n Medel- % n Medel- % n Medel- % av
moment tidsatgdn  av total tidsatgang  av total tidsatgan  total tid

g tid tid g

Kdrning 24 0,15(0,1) 15 6 0,63(0,32) 19 17 0,21 (0,09) 18
tom
Lastning 25 0,38(0,2) 39 6 0,83(0,4) 26 17 0,15 (0,05) 13
Kdorning 24 0,12 (0,1) 13 6 0,59(0,27) 18 17 0,26 (0,09) 22
fullastad
Lossning 25 0,14 (0,06) 15 6 0,60 (0,35) 19 17 0,31(0,17) 27
Ovrigtid 14 0,06 (0,04) 6 6 0,23(0,17) 7 15 0,11(0,1) 9
Avbrott 10 0,13(0,12) 13 5 0,33(0,25) 10 10 0,12 (0,28) 11
Total tid 0,87 (0,45) 100 3,17 (1,03) 100 1,17 (0,36) 100

3.2.4 Sortiment

Medelstocksvolymen per sortiment foljde samma monster for bade tall och gran,
med minst medelstocksvolym for tidiga lagor (LT), nast minst for intermediara la-
gor (L), nast storst for torrakor (Tor) och storst for levande trad (lev) (bilaga 1).
Medelstocksvolymen for samtliga sortiment var 0,24 m3f. Skillnaden mellan den
minsta (GLT resp. TLT) och den storsta (Glev resp. Tlev) volymen for gran var 0,2
m3f och for tall var det 0,32 m3f(tabell 8).
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Tabell 8. Medelstocksvolymen (m3f) och standardavvikelsen (SD) for de 8 olika sortimenten. Samt
antalet observationer (n), totala antalet stockar av varje sortiment (N) och stickprovets storlek i for-
héllande till totala antalet

Table 8. Average log volume (m%f) and standard deviation (SD) for the 8 different assortments. As
well as the number of observations (n), the total number of logs of each assortment (N) and the sam-
ple size in relation to the total number of logs

Sortiment Medelstocks- SD n N Samplad
volym andel (%)
Gran Laga Tidig (GLT) 0,13 0,05 16 80 20
Gran Laga Intermediar (GLI) 0,15 0,05 27 80 34
Gran torraka (Gtor) 0,18 0,08 26 80 33
Gran levande (Glev) 0,33 0,12 17 80 21
Tall Laga Tidig (TLT) 0,15 0,07 11 20 55
Tall Laga Intermediar (TLI) 0,23 0,12 15 60 o5
Tall Torraka (Ttor) 0,27 0,13 23 100 23
Tall levande (Tlev) 0,47 0,16 20 140 14

Lastningstiderna per sortimenten och stock kunde inte samlas in vid utskotningen
eftersom stockarna lastades i den ordning de 1&g placerade i skogen, vilket inte var
sortimentsvis. Dessutom var det svart att avgora nar lastningsmomentet avslutades.
Detta var svart eftersom laststorleken varierade och glomda stockar plockades i
manga fall upp pa tillbakavagen. Lastningstiderna per sortimenten och stock samla-
des dock in for lastbilstransporten och inskotningen.

Lastbilstransport

ANOVA analysen for tidsatgangen vid lastningsarbetet visade att det inte fanns na-
gon signifikant effekt av varken tradslag, sortiment eller tradslag kombinerat med
sortiment (p>0,392; R2- adj=0,00 %). Medeltidsatgangen vid lastningsarbetet var
17,8 sekunder per stock. Skillnaden mellan de snabbaste (GLT) och langsammaste
(TLI) lastningstiderna var 13,3 sekunder per stock.

Inskotningen
ANOVA analysen for tidsatgangen vid lastningsarbetet visade att det tog signifikant

langre tid per stock for trédslaget tall jamfort med gran (p<0,02; R2-adj=7,7 %).
Tidsatgangen per stock paverkades dock inte signifikant av vare sig variabeln sorti-
ment eller tradslag kombinerat med sortiment (p>0,388). Medeltidsatgangen for
gran vid lastningsarbetet var 48,9 sekunder per stock medan medeltidsatgangen for
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tall vid lastningsarbetet var 58,9 sekunder per stock. Skillnaden mellan de snabbaste
(GLT) och Iangsammaste (TLI) lastningstiderna var 23,4 sekunder per stock.

3.3 Kostnader

Den totala kostnaden for den praktiska delen av kompensationsprojektet var
520 800 kronor. Den dyraste arbetsfasen var inskotningen som utgjorde 29 % av
den totala kostnaden. Det var dock bara 60 % av dessa 29 % som utgjordes av sjalva
arbetet med att transportera stockar med skotaren, medan resterande 40% utgjordes
av naturvardeskonsulten arbetsinsats. Den billigaste arbetsfasen var lastbilstrans-
porten som utgjorde 5 % av den totala kostnaden. Utslaget pa antalet stockar som
flyttades blev kostnaden 813,8 kr/stock (tabell 9).

Tabell 9. Tidsatgang, timkostnad, total kostnad, antal objekt (stockar/trad/omraden), kostnad per ob-
jekt och procent av den totala kostnaden for alla arbetsfaserna

Table 9. Time consumption, hourly cost, total cost, number of objects (logs/trees/areas), cost per ob-
ject and percentage of the total cost for all the work phases

Arbetsfas Tids- Tim-kostnad Total Antal Kostnad per Andelav totala
atgang  (Kr/tim.) kostnad objekt objekt kostnaden
(tim.) (Kr) (Kr/objekt) (%)

Identifiering 60 525 31500 32 984,4 6
av omréaden
Identifiering 90 525 47 250 600 78,8 9
av substrat
Avverkning 120%2 400 96 000 671 143,1 19
Markningav  120x2 525 126 000 671 187,8 24
stockar
Utskotning 47,5 900 42750 671 63,7 8
Lastbils- 27 900 24 300 640 38 5
transport

Inskotning 120 750 90 000

Naturvardes- 120 525 63 000

konsult vid

Inskotningen
Inskotning 120%2 637,5 153000 640 239,1 29
totalt
Totalt 884,5 520800 640 813,8 100
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3.4 Kanslighetsanalyser

Kanslighetsanalyserna ar baserade pa uppskattningar utifran observationer under
tidsstudierna och intervjuerna.

3.4.1 Forbattringspotentialer

Vid den forsta potentiella forbattringsnivan uteslots allt forskningsrelateratarbete.
Det gjordes genom att utesluta arbetsfaserna markning av stockar och extra perso-
nen vid inskotningen. Tidsatgangen for identifieringen av omraden sanktes till 40
timmar. Tidsatgangen for lossning vid inskotningen sanktes med 20 %, vilket mot-
svarar en minskning av den totala tidsatgangen med 5 %. Avverkningens tidsatgang
sénktes med 20 %. Kostnaden per stock utan forskning blev 465 kr/stock vilket &r
348,8 kr/stock mindre &n referensscenariot.

Vid den andra potentiella forbattringsnivan effektiviserades arbetsmetodiken teore-
tiskt. Det gjordes genom att sénka tidsatgangen vid lastning for bade utskotningen
och lastbilstransporten med 30 %. Detta motsvarade en minskning av den totala
tidsatgangen med 9 % for utskotningen respektive 8 % for lastbilstransporten.
Tidsatgangen for identifieringen av substrat sanktes med 10 %. Det avverkades och
skotades ut 31 stockar som inte transporterades till kompensationsomradet. Dessa
stockar raknades bort vilket resulterade i minskad tidsatgang for avverkningen med
11,1 timmar och for utskotningen med 2,2 timmar. Detta motsvarar 4,6 % av den
totala tidsatgangen for bada arbetsfaserna. Kostnaden per stock vid forbéattrad ar-
betsmetodik blev 438,8 kr/stock vilket ar 26,2 kr/stock mindre jamfért med forsta
potentiella forbattringsnivan.

Vid den tredje potentiella forbattringsnivan dkades produktiviteten med 10 % for
alla arbetsfaser. En produktivitetsékning med 10 % for de olika maskinerna mots-
varar 9 % mindre total tidsatgang for de arbetsfaser som innefattar maskinarbete.
Kostnaden per stock vid forbattrad arbetsmetodik blev 397,2 kr/stock vilket ar 41,6
kr/stock mindre jamfért med andra potentiella forbattringsnivan.

Totalt finns det en besparingspotential pa 416,6 kr/stock om de tre potentiella for-

battringsnivaerna summeras, vilket motsvarar en besparing pa 51 % fran referens-
scenariot (tabell 10).
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Tabell 10. Kostnad vid referensalternativ per stock och skattade kostnaden per stock samt kostnads-
besparingar for de olika potentiella forbattringsnivarena i kanslighetsanalysen. | niva 1 ar allt forsk-
ningsrelaterat arbete exkluderat, i niva 2 har dessutom forbéattringsforslagen anammats och i niva 3
har dessutom produktiviteten tkat med 10 % for samtliga arbetsfaser

Table 10. Reference cost per log and estimated cost per log as well as cost savings for the various
potential improvement levels in the sensitivity analysis. In level 1 all research-related work are ex-
cluded, in level 2 also the improvement proposals has been implemented and in level 3 also the
productivity has increased with 10% for all the work phases

Potentiella forbat- Nivd Total kostnad Skillnad i kostnad fran foregéende forbatt-
tringsnivaer (kr/stock) ringsniva (kr/stock)
Referensscenariot 0 813,8 0

Utan forskning 1 465,0 348,8

Forbattrad arbetsmetodik 2 438,8 26,2

10 % o6kad produktivitet 3 397,2 41,6

Summa 416,6

3.4.2 Skotnings- och vagtransportsavstandens inverkan

Baserat pa de medelhastigheter som observerades i studien kan inverkan
fran olika koravstand for respektive transportarbete beraknas. Kostnadsfor-
andringen per avstandsférandring ar densamma oavsett vilken forbattrings-
niva som beaktas, eftersom kérhastigheten inte forandrades mellan niva-
erna. Kostnaden fordndrades med 0,61 kr/stock for varje 100-tal meters for-
andring av medelskotningsavstandet vid utskotningen (figur 13). Berak-
ningarna ar baserade pa medeltransportavstanden for arbetsfaserna lastbils-
transport och inskotning (tabell 4)
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Figur 13. Kostnadsforandring i kronor per stock (kr/stock) i forhallande till forandrat medelskotningsavstand (m, halva strackan av total kord stracka under ett lass)
vid utskotningen och inskotningen respektive forandrat medeltransportavstand (km, halva striackan av total kord stracka under ett lass) vid lastbilstransporten. Berak-
ningarna &r baserade pa medeltransportavstanden for arbetsfaserna utskotning (800 m) lastbilstransport (24,4 km) och inskotning (1100 m).

Figure 13. Cost change in SEK per log (SEK/log) in relation to the changed average forwarding distance (m, half the distance of total forwarded distance during a
load) at the forwarding out of the impact area and the forwarding into the compensation area respective changed average transport distances(km, half the distance
of total transported distance during a load). The calculations are based on the average transport distances for the forwarding out of the impact area (800 m), truck

transport (24,4 km) and forwarding into the compensation area (1100 m).
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Kostnaden vid lastbilstransporten férandrades med 0,08 kr/stock for varje kilome-
ters forandring av medeltransportavstandet (figur 13). Berdkningarna ar baserade pa
medeltransportavstanden for arbetsfaserna utskotning och inskotning (tabell 4).

Kostnaden for inskotningen forandrades med 0,72 kr/stock for varje 100-tal meters
forandring av medelskotningsavstandet (figur 13). Berdkningarna ar baserade pa
medeltransportavstanden for arbetsfaserna utskotning och lastbilstransport (tabell
4).

3.4.3 Skotnings- och vagtransportsavstandens kombinerade inverkan
Utskotning kombinerat med lastbilstransport

For den tredje potentiella forbattringsnivan (10 % okad produktivitet) berdknades
hur bade forandringar i medelskotningsavstandet vid utskotningen och medeltrans-
portavstandet vid lastbilstransporten paverkar kostnaden per stock. 100 meters 6k-
ning av medelskotningsavstandet motsvarar en 6kning av kostnaden med 0,61 kro-
nor per stock vid utskotningen. En kilometers 6kning av medeltransportavstandet
motsvarar en 6kning av kostnaden med 0,08 kronor per stock vid lastbilstransporten.
Baserat pa denna kombination av avstandsvariationer kan det utlésas totalkostnads-
skillnader mellan Ianga och korta flyttavstand. Vid ett kort avstand, som t.ex. ett
medelskotningsavstand pa 100 meter och ett medeltransportavstand pa 10 kilome-
ter, skattas kostnaden till 390,7 kr/stock. Vid ett langt avstand, som t.ex. ett me-
delskotningsavstand pa 3 kilometer och ett medeltransportavstand pa 70 kilometer,
skattas kostnaden till 413,2 kr/stock (figur 14).
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Figur 14. Kostnaden per stock for den tredje potentiella forbattringsnivan (10 % ¢kad produktivitet
vid alla arbetsfaser) i forhallande till forandrat medelskotningsavstandet vid utskotningen (pé higer
sida om figuren) och forandrat medeltransportavstandet vid lastbilstransporten (under figuren).
Figure 14. The cost per log for the third potential improvement level (10% increased productivity for
all work phases) in relation to the changed average forwarding distance at the forwarding out of the

impact area (on the right side of the figure) and the changed average transport distance at the truck
transport (below the figure).

Inskotning kombinerat med lastbilstransport

Pa motsvarande satt kombinerades avstandets paverkan for lastbilstransporten och
inskotningen for den tredje potentiella forbattringsnivan (10 % 6kad produktivitet).
Det gjordes en modell fér hur bade forandringar i medelskotningsavstand vid in-
skotningen och medeltransportavstand vid lastbilstransporten paverkar kostnaden
per stock. 100 meter ckning av medelskotningsavstandet motsvarar en 6kning av
kostnaden med 0,72 kronor per stock vid inskotningen. En kilometer 6kning av me-
deltransportavstandet motsvarar en 6kning av kostnaden med 0,08 kronor per stock
vid lastbilstransporten. Baserat pa denna kombination av avstandsvariationer kan
det utlasas totalkostnadsskillnader mellan langa och korta flyttavstand. Vid ett kort
avstand, som t.ex. ett medelskotningsavstand pa 100 meter och ett medeltransport-
avstand pa 10 kilometer, skattas kostnaden till 389,4 kr/stock, medan det vid ett
langt avstand, som t.ex. ett medelskotningsavstand pa 3 kilometer och ett medel-
transportavstand pa 70 kilometer, skattas kostnaden till 415,1 kr/stock (figur 15).
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Figur 15. Kostnaden per stock for den tredje potentiella forbattringsnivan (10 % ¢kad produktivitet
vid alla arbetsfaser) i forhallande till forandrat medelskotningsavstandet vid inskotningen (pa hoger
sida om figuren) och forandrat medeltransportavstandet vid lastbilstransporten (under figuren).
Figure 15. The cost per log for the third potential improvement level (10% increased productivity for
all work phases) in relation to the changed average forwarding distance at the forwarding into the
compensation area (on the right side of the figure) and the changed average transport distance at the
truck transport (below the figure).

3.5 Intervjuresultaten

| detta stycke redovisas en sammanfattning av den viktigaste informationen fran
intervjuerna. De fullstandiga intervjusvaren aterfinns i bilaga 2.

Alla respondenter tyckte att det var roligt att arbeta med detta kompensationspro-
jekt. Respondenterna tyckte att arbetet ¢verlag hade fungerat bra, men det fanns
dock nagra forbattringsforslag.

Naturvardeskonsulten tycker att alla som var involverade i projektet pa nagot vis
skulle néarvarat pa uppstartsmotet. Detta for att alla skulle f& en uppfattning om be-
tydelsen av detta kompensationsprojekt samt hur viktigt det var att hantera stockarna
forsiktigt.
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Foraren vid utskotningen tycker att skotaren skulle vara utrustad med en liten, rak
och spetsig grip istéllet for den mellanstora rundade grip som anvéndes i detta kom-
pensationsprojekt. Eftersom maskinfdraren tror att detta skulle underlatta arbetet att
greppa en stock i taget utan att skada stocken eller stockarna bredvid. Ett annat for-
battringsforslag fran maskinforaren var att markera ut stockarnas position med en
pinne som det knutits ett snitselband pa istallet for pa levande trad. Detta for att latt
kunna bryta bort snitsel efter stockarna lastats och pa sa vis inte bli lurad att det
finns stockar kvar. Maskinforaren ansag att den basta och mest effektiva arbetsme-
toden var nar en skogsarbetare (som vet vart skotaren kan kéra) planerade och av-
verkade vagar/slingor fram till stockarna innan skotaren kommit dit. Hen ansag att
det var den béasta arbetsmetoden eftersom den gjorde att skotaren inte behovde sta
stilla och vénta pa skogsarbetaren eller for att maskinforaren behovt kliva ut och
avverka sjalv. Maskinforaren tycker att en person skulle féljt med maskinen vid
kuperade och branta partier for att kunna hjélpa till att dra fram stockarna pa svarat-
komliga stéllen. Ett storre avldgg hade behdvts tycker maskinféraren for att kunna
gora bredare hégar och storre mellanrum mellan hégarna, vilket hade gjort att stock-
arna inte blandats ihop. Avlagget skulle planerats och strukturerats upp innan ut-
skotningen pabdrjats tyckte maskinforaren. D.v.s. vart de olika sortimenten skulle
placeras for att inte samma sortiment skulle laggas pa flera stéllen. Maskinforaren
hade svart att se skillnad pa de olika sortimenten eftersom hen hade svart att urskilja
fargen rod och for det ibland lossnat snitselband. Darfor tycker hen att det skulle
varit battre att sprejmarkera stockarnas sortimenttillhérighet och inte anvanda far-
gen rod.

Foraren vid lastbilstransporten tycker det hade varit bra om alla stockar av samma
sortiment varit placerade pa ett och samma stélle. Foraren tycker att de sortiment
som skulle lastas underst pa lastbilen skulle vara placerade forst pa avldagget osv.
Exempelvis att placera de harda naturvardestraden i borjan av avlagget som lastades
underst och de intermedidra lagorna i slutet pa avlagget som lastades Gverst, ef-
tersom detta skulle minimera korningen fram och tillbaka pa avlagget.

Foraren vid inskotningen tycker att det hade varit battre om de hade fatt en lista
innan arbetet borjade med antal stockar av varje sortiment som skulle till respektive
yta. D& hade de kunna kora sjélv och det hade inte varit nddvandigt med en medfol-
jande person.
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4  Diskussion

4.1 Resultatdiskussion

4.1.1 Arbetsmetodiken

For att vara ett forstagangsprojekt, med annorlunda och i princip nyskapad arbets-
metodik for de inblandade sa har det fungerat bra men det finns en del som skulle
kunna forbattras till framtida kompensationsprojekt. De arbetsfaser som stétt pa
flest svarigheter var de som involverade maskiner d.v.s. utskotningen, lastbilstrans-
porten och inskotningen. Det beror mest troligt pa bristfallig planering av avligg
samt icke genomténkta arbetsplaner. Eftersom mycket tid under dessa arbetsfaser
har gatt till diskussioner kring hur problem som uppstatt skulle I6sas och da ofta
kopplat till forskningsprojektets behov. Maskinforarna har varit aldre man vilket
medfort att de haft svarigheter att se fargen rod, det kan vara bra att tanka pa vid
framtida kompensationsprojekt, att undvika fargen rod pa snitselbanden.

4.1.2 Tidsstudierna

Utskotning
For arbetsmomenten kdrning tom, lastning och kérning fullastad vid utskotningen

var det skotningsavstandet som signifikant paverkade tidsatgangen. Medelhastig-
heten for kérning tom och kdrning fullastad i denna studie var i medeltal 27,5 %
lagre an tidigare studier, samtidigt som standardavvikelsens relativa andel av has-
tigheten var 15 procentenheter lagre jamfért med tidigare studier (Manner m.fl.,
2016 a & b). Medelhastigheten for lastning gar inte att rattvist jamfora med tidigare
studier eftersom de har delat upp lastningen i kérning under lastning och lastnings-
stop medan denna studie endast har den totala lastningstiden (Manner m.fl., 2016 a
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& b). Tidsatgangen for korning tom och kérning fullastad beror pa skotningsavstan-
det och korhastigheten som i sin tur huvudsakligen paverkas av geofysiska faktorer
som lutning, barighet och ytstruktur (Manner m.fl., 2013). Detta innebdr att det mest
troligt ar geofysiska faktorer som kan forklara skillnaderna i medelhastigheterna ef-
tersom foraren bara i viss grad kan paverka tidsatgangen vid dessa arbetsmoment.

Arbetsmomentet lastning var det mest tidskravande och stod for 39 % av den totala
tidsatgangen vid utskotningen (tabell 7). Detta stammer Gverens med vad Kuitto
m.fl. (1994) kom fram till. Varfor lastningen varit tidskravande beror pa en hég grad
av samlastning, i medeltal har det varit fyra olika sortiment per lass. Bade Manner
m.fl. (2013) och Nurminen m.fl. (2006) hittade att tidsatgangen for lastning okar
med okat antal sortiment pa lasset. Varfor tidsatgangen for lastningen signifikant
paverkas av skotningsavstandet och inte av laststorleken beror pa den laga koncent-
rationen av virke per lastningsstop. Men dven for att det i medeltal bara lastades
0,98 stockar vid varije lastningsstop. 0,98 stockar per krancykel beror pa att skotar-
foraren var tvungen att bryta av trad, flytta pa saker, lastade fel stock som lastades
av igen m.m., vilket lede till krancykler utan att en lastad stock (tabell 4). Det finns
delade meningar huruvida tidsatgangen for lastning ar beroende av stockkoncent-
rationen eller inte. Bergstrand (1985), Gullberg (1997 a & b) och Manner m.fl.
(2013) har hittat att tidsatgangen inte ar beroende av stockkoncentrationen medan
Kuitto (1990), Kuitto m.fl. (1994) och Nurminen m.fl. (2006) hittade att lastnings-
tiden minskar som en funktion av lastad volym per lastningsstop. Detta gor att det
ar svart att saga om det var stockkoncentrationen som var den huvudsakliga paver-
kande variabeln i detta fall eller om den bara var en del av forklaringen till tidsat-
gangen.

Endast for arbetsmomentet lossning var laststorleken den variabel som signifikant
paverkade tidsatgangen, men laststorleken hade bara en forklaringsgrad pa 66,72 %
(figur 10). Den lagre forklaringsgraden beror pa att tidsatgangen vid lossning paver-
kas av hur manga sortiment som lastas samtidigt, i detta fall var det i medeltal fyra
olika sortiment per lass. Stockarna lastades eftersom de Iag i skogen vilket innebar
det att sortimenten |ag oorganiserat pa lasset och ju fler sortiment som var lastade
desto mer korning blev det fram och tillbaka pa avlagget. Detta innebér indirekt att
transportstrackan pa avlagget blir en paverkande variabel for tidsatgangen vid loss-
ning. Detta stdmmer dverens med Bergstrand (1985), Nurminen m.fl. (2006) och
Manner m.fl. (2013) eftersom de hittade att tidsatgangen for lossning 6kar som en
funktion av antal sortiment i lasset.
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Produktiviteten i denna studie var lag, den var i medeltal halften av produktiviteten
i gallring hittad i Nurminen m.fl. (2006) studie. Detta beror pa det Iaga genomsnitt-
liga lastutnyttjandet (tabell 3) och den lagre medelhastigheten, eftersom skotarpro-
duktivitet ar en funktion av laststorlek och tidsatgang per lass (Gingras & Favreau,
2005). Samt att Nurminen m.fl. (2006) utgick fran ett medelskotningsavstand pa
500 meter medan medelskotningsavstandet i denna studie var 800 meter.

Lastbilstransport

For arbetsmomenten korning tom och korning fullastad var det transportavstandet
som signifikant paverkade tidsatgangen. For arbetsmomenten lastning och lossning
var det laststorleken som signifikant paverkade tidsatgangen. Medelhastigheten for
korning tom och koérning fullastad samt medeltidsatgangen per arbetsmoment var i
linje med tidigare studier med liknade vagforhallanden (Nurminen & Henionen,
2007). Sammantaget skiljde sig inte lastbilstransporten i denna studie med vanligt
arbete for sjalvlastande timmerbilar.

Produktiviteten i denna studie var lagre an vid vanlig kommersiell timmertransport.
Tidsatgangen och fordelningen mellan de olika arbetsmomenten var i linje med ti-
digare studier (Korpilahti, 2004; Nurminen & Henionen, 2007; Laitila m.fl., 2009),
men den lagre produktiviteten beror pa att medellaststorleken i medeltal var 38 %
lagre i denna studie jamfor med tidigare studier (Korpilahti, 2004; Nurminen & He-
nionen, 2007; Laitila m.fl., 2009).

Inskotningen
Det gar inte att jamfora inskotningen med tidigare studier eftersom det inte finns

nagra dokumetationer om virke som skotas in i ett bestand. Tekniskt sett ar det inte
stor skillnad att kora virke fran vag till skog jamfort med fran skog till vag. Detta
eftersom korning tom och korning fullastad blir densamma de bara byter riktning
medan i denna studie liknar lastning kommersiell lossning och vice versa. Darfor
har resultaten fran lastningen i denna studie jamfort med resultaten fran lossningen
i tidigare studier och resultaten fran lossningen i denna studie jamfart med resultaten
fran lastningen i tidigare studier.

For arbetsmomenten kérning tom och kérning fullastad var det skotningsavstandet
som signifikant paverkade tidsatgangen. Medelhastigheten per lass i denna studie
var 16 % lagre jamfoért med Gullberg (2001). Som ndmndes tidigare var det skot-
ningsavstandet och hastigheten som paverkade tidsatgangen. Detta innebéar att det
mest troligt &r geofysiska faktorer som kan forklara skillnaderna i medelhastighet-
erna eftersom foraren bara i viss grad kan paverka tidsatgangen vid dessa arbetsmo-
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ment. Under de fyra sista lassen i denna studie kdrdes merparten av skotningsav-
standet efter asfalterad vag vilket resulterade i medeltal 50 % hogre medelhastighet
jamfort med terrangtransporten, men terrangtransportens vérden ligger i linje med
Spinelli & Magagnotti (2010) och Strandgard & Mitchell (2015).

For arbetsmomenten lastning och lossning var det laststorleken som signifikant pa-
verkade tidsatgangen. Forst lastades manga olika sortiment som innebar mycket
korning fram och tillbaka pa avlagget, eftersom naturvardestraden skulle ligga un-
derst och de intermedidra lagorna dverst. Nar de sex fosta lassen exkluderades blev
det en mycket hog forklaringsgrad mellan laststorlek och tidsatgang. Det blev
mycket effektivare och smidigare bade vid lastning och lossning med férre sortiment
per lass. Detta eftersom korningen pa avlagget minimerades samt behdvdes inte
stockar flyttas runt pa lasset for att lasta av ratt stock pa ratt plats. Tidsatgangen for
lastning var i linje med lossning i tidigare studier (Strandgard & Mitchell, 2015).
Tidsatgangen vid lossning var ungefar 38 % hogre i denna studie jamfort med last-
ning i tidigare studier (Strandgard & Mitchell, 2015). Den hogre tidsatgangen och
den lagre forklaringsgraden for lossningsarbetet beror mest troligt pa att rundslingan
som kordes for att lasta av stockarna var mellan 100-150 meter lang och manga
ganger behdvde skotarforaren kora tva varv.

Produktiviteten var i linje med tidigare studier (Anon, 2000; Spinelli & Magagnotti,
2010). De tidigare studierna analyserade skotningsarbetet med ett medelskotnings-
avstand pa 400 respektive 500 meter. Produktiviteten fran denna studie beraknades
pa ett skotningsavstand pa 500 meter med hjélp av ekvation 5 under rubriken 3.2.1.

Sortimentens paverkan pa tidsatgangen

Lastbilstransport

Sortimentens olika nedbrytningsgrader paverkade inte tidsatgangen vid lastingen
utan det var stockarnas langd, volym och placering pa avlagget som paverkade
tidsatgangen. Detta eftersom tre meter langa stockar latt ramlade ner mellan ban-
karna och vissa sortiment var placerade pa flera stéllen vilket medférde olika mycket
forflyttningar for sortimenten. Volymen paverkade tidsatgangen eftersom av de kle-
nare sortimenten kunde flera stockar lastas samtidigt (som mest sju stockar) medan
de grovre sortimenten kunde de max lastas tva stockar samtidigt (tabell 8).

Inskotning

Lastningstiderna for de olika sortimenten paverkades av tradslagen men inte av sor-
timenten. ANOVA analysen visar att tidsatgangen for tall var signifikant hogre an
tidsatgangen for gran. Detta beror mest troligt pa skillnaden i medelstocksvolym
mellan de tva tradslagen, tallen hade i medeltal 30 % storre volym per sortiment i
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forhallande till granen (tabell 8). Dataanalyserna och observationerna fran tidsstu-
dien pekar pa att det som paverkade lastningstiderna var volymen pa stockarna.
Detta eftersom ibland lastades tva stockar per krancykel av klenare sortimenten me-
dan det var problematiskt att bara lasta en stock av de grovre sortimenten.

Detta visar att stockarnas volym paverkar tidsatgangen medan sortimentens ned-
brytningsgrad har liten eller ingen betydelse for tidsatgangen vid forflyttningen av
dod ved. Detta ar positivt eftersom det aterfanns flest hansynskravande arter pa de
mest nedbrutna stockarna. Till framtida kompensationsprojekt kan man tanka pa att
ha tatare mellan bankarna pa maskinerna eller langre stockar, for att motverka att
stockar ramlar ner vilket tar extra tid. Planera och strukturera upp avlagget innan
utskotningen borjar, sa att det blir en trave av varje sortiment och att de sortiment
som ska lastats underst pa lastbilen &r placerat forst pa avlagget. Detsamma géller
avlaggen vid kompensationsomradet som lastbilen skapar.

4.1.3 Kostnader och kanslighetsanalyser

For kommersiellt skogsbruk med skordare, skotare och lastbilstransport &r kostna-
den cirka 250 kr per m3fub vid ett skotningsavstand pa 450 meter och ett transport-
avstand pa 10 mil (Burstrém & Johansson, 2012). Vid en medelstocksvolym pa 0,24
m3f som vid denna studie skulle det motsvara en kostnad pa 60 kronor per stock.
Det innebar att kostnaden per stock i konventionellt skogsbruk ar ca 14 ganger bil-
ligare jamfort med referensscenario-kostnaden per stock i denna studie och ca 7
ganger billigare jamfort med kostnaden per stock i potentiella forbattringsniva 3.
Det &r ju givetvis en haltande jamforelse eftersom det ar olika typer av forberedelser
och arbete som har tagits med i kostnadsjamforelsen, men det visar tydligt att denna
typ av kompensationsatgarder ar betydligt mer kostsam per hanterad stock jamfort
med konventionellt skogsbruk.

Kénslighetsanalyserna pavisar att det dyrast att transportera virke vid inskotningen.
Det kostar 15 % mindre vid utskotningen och 99 % mindre vid lastbilstransporten
for samma stracka. For att minska kompensationsprojektets kostnad maste strackan
vid inskotningen forsoka minimeras. Det som gor inskotningen kostsam &r den laga
produktiviteten, de langa strackorna kombinerat med det lilla lastutrymmet gor det
ineffektivt att transportera virke. Kostnaderna skulle minska om en skotare med
storre lastutrymme anvéndas eftersom det skulle 6ka produktiviteten. Detta maste
dock séttas i relation till hur mycket paverkan pa bestandet och terrangen som &r
acceptabelt, eftersom stdrre maskiner innebar bredare stickvagar och stérre mark-
tryck. Marktryck tillsammans med skogsmarkens bérighet &r huvudorsakerna till
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varfor det blir markskador (Wagberg, 2001). Markskador gar dock att undvika ge-
nom att kéra nér marken &r frusen, men &r skotaren for stor finns inget annat alter-
nativ an att avverka bredare basvagar.

Kénslighetsanalyserna pavisar att totalakostnaden per stock paverkas marginellt av
okade transportavstand for de olika arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport och
inskotning. Detta beror pa att arbetsmomenten kdrning tom och koérning fullastrad i
medeltal upptagit 35 % av den totala tidsatgagen (tabell 7) och att de rorliga kost-
naderna for dessa arbetsmoment endast ar en liten del av timkostnaderna for maski-
nerna.

Det finns besparingspotentialer om forbéattringsforslagen anammas, med relativt li-
ten anstrangning innan det praktiska arbetet paborjas borde det vara maéjligt att sdnka
kostnaderna med 15 % per stock (se tabell 12). Bara genom att planera och struktu-
rera upp avldgget och arbetsmetodiken innan arbetet borjar kan man minimera stil-
lestand och korning under lastning och lossning. Det skulle underlatta arbetet om
alla involverade i projektet var med pa uppstartsmatet for att fa information om pro-
jektet samt vad som ska gdras och hur de ska genomforas. Detta skulle rata ut manga
fragetecken redan innan och minska diskussionstiden under arbetets gang, eftersom
mycket tid under detta kompensationsprojekt har gatt till funderingar om hur arbetet
ska genomforas.

Forskningsfokuset i detta kompensationsprojekt bidrog till en stor del av kostnaden
per stock, vilket vid framtida kompensationsprojekt eventuellt inte kommer inga.
Forskningsprojektet &r dock en viktig del for framtida kompensationsprojekt, for att
fa vetskap om de ekologiska effekterna av dessa atgarder. Det ar viktig information
for om ekologiska kompensationsprojekt ska godkéannas av mark- och miljddomsto-
len maste det finnas bevis att atgarderna fungerar andamalsenligt och ger god eko-
logisk nytta. Forskningsprojektet kommer att bidrar och hjélpa de som blivit alagd
att genomfora ekologisk kompensation med riktlinjer att flja och luta sig mot nér
det ska ta fram en kompensationsplan. Genom att kombinera resultaten av de eko-
logiska effekterna med denna studies ekonomiska analyser kommer det i framtiden
ga att analysera kostnadseffektiviteten av de olika kompensationsatgarderna.
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4.2 Framtida tillampning

Ekologisk kompensation tror manga kommer att bli vanligare i framtiden. Detta tror
manga eftersom Sverige ar beroende av gruvnaring, skogsbruk och vattenkraft for
en fortsatt hog levnadsstandard och vélfard. Om dessa néringar behdver exploatera
ekologisk vardefulla marker for fortsatt verksamhet maste ekonomi och valfard sat-
tas i relation till de ekologiska nyttorna. Manga tror att ekonomi och valfard kommer
att vaga tyngre i relation till ekologiska nyttor (\Von Essen, 2015a). Vi kommer be-
héva vara resurseffektiva i framtiden, &ven vid ekologisk kompensation. Detta ar-
bete &r ett bidrag till detta, s att kompensationsatgarder i framtiden kan genomforas
pa effektivast mojliga satt, genom att ta fram och anvanda underlag for kostnadsbe-
rakning samt arbetsbeskrivningar. Med information om hur manga stockar som ska
flyttas, vilka maskiner som ska anvéndas och ungefarligt skotnings- och transport-
avstand kan det med hjalp av detta arbete estimera en total kostnad samt kostnad per
stock.

Denna studie har genomforts i samband med ett langsiktigt forskningsprojekt for att
utvardera de ekologiska nyttorna av flytt av dod ved. Darfor ska man inte avskréckas
av kostnaderna utan se till k&nslighetsanalyserna, om forskningsprojektet exklude-
ras och forbattringsforslagen fran utférarna anammas kan referenskostnaden halve-
ras. Vilka delar och detaljer som &r viktiga for den ekologiska nyttan kommer senare
belysas i SLUs rapport som da kan sattas i relation till kostnadsberakningarna fran
denna studie. Detta bor genomforas for att kunna géra en avvagning/bedémning om
vilka delar/detaljer som &r viktiga och som bor prioriteras t.ex. om det visar sig att
barken inte bidrog till att 6ka den ekologiska nyttan kan man anvéanda en skordare
vid avverkningen istéllet for skogsarbetare osv.

Vilken kvalité man vill/ behdver pa kompensationsprojektet paverkar ocksa den
slutgiltiga kostnaden. Vid denna studie har utlaggningsomraden och substrat att
flytta valts ut med stor omsorg och hég kvalité. Om férre sortiment av mindre eko-
logisk kvalité ska flyttas t.ex. bara naturvardestrad kommer kostnaden att minska.
Vid val av maskiner till framtida kompensationsprojekt bor man prioritera och sétta
ekonomi i relation till den ekologiska nyttan. Om det &r viktigt att minimera mark-
skador och stickvagsandel i bestandet & sma skotare som Terri ATD ett bra alter-
nativ. Mindre maskiner ar dven ett bra alternativ eftersom de kan kora pa fuktigare
marker aret om och slingra sig fram i bestanden utan att beh6va saga ner trad for att
ta sig fram. Det & manga fabrikat som tillverkar smé skotare som lost barigheten
genom att applicera band (Brunberg & Lundstrém, 2011; Lofgren, m.fl., 2011). Ar
det daremot ekonomi och produktivitet som prioriteras ar det battre att anvénda en
kommersiellmaskin som Komatsu 865.
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Tillgangligheten for olika typer av maskiner kan variera vilket paverkar och kan
styra valet av maskin eftersom det blir dyrt om en specialmaskin maste kopas in
eller transporteras langt.

Val av avverkningsmetod maste sattas i relation till den ekologiska nyttan och eko-
nomi. Bade avverkningen och utskotningen skulle effektiviseras om en skordare an-
vandes for att avverka och aptera traden istéllet for skogsarbetare. Utskotningen
skulle effektiviseras eftersom skordare lagger virket i koncentrerade hogar (Laitila
m.fl., 2007), men detta maste vagas mot den ekologiska nyttan att inte skada barken.

4.3 For- och nackdelar med studiemetodiken

Det har vid min vetskap aldrig tidigare utforts ndgon liknande studie, darfor &r denna
studie intressant eftersom den ger en uppfattning om kostnadsférhallandena vid eko-
logiska kompensationsprojekt. Maskinerna kdrdes i huvudsak av samma férare end-
ast sjalvlastande timmerbilen kordes av tva forare. Alla personer som utfért nagot
arbete i denna studie har lang arbetslivserfarenhet och bedomdes var yrkesmassigt
skickliga. Forarnas erfarenhet och skicklighet har mest troligt minimerat effekten
av den méanskliga faktorn och inlarningskurvan fér den nya arbetsmetodiken (Vory,
1954; Purfirst, 2010; Purflrst & Erler, 2011). Data i denna rapport kommer fran
empiriska faltstudier (observationsstudie) samt intervjuer. Trots att faltforsoken inte
varit experimentella och kontrollerade har de effektivt fangat upp paverkande vari-
abler pa tidsatgangen. Dock kommer resultatet bli annorlunda med andra forare,
andra terrangforhallanden och andra maskiner. Som namnts ovan har kéanslighetsa-
nalyser genomforts dar referensscenariot kompletterades for att framtida kompen-
sationsprojekt som inte kommer innefatta forskningsprojekt och som anammat l&r-
domarna fran denna studie, ska fa ett realistiskt kostnadsutfall. Dér gjordes dven
analyser kring hur forandrade skotnings- och transportavstand kombinerat paverkar
kostnaden per stock.

Data fran en renodlad observationsstudie innehaller en 6kad mangd okontrollerad
variation vilket forsvarar isoleringen av paverkande variabler pa tidsatgangen jam-
fort med en experimentell studie (Lindroos & Waésterlund, 2013). For att komma
upp i samma datakvalité som vid experimentella studier behdvs betydligt storre
kvantitet data for att rattvist kunna visa vilka variabler som paverkade tidsatgangen.
Kvantiteten data i denna studie &r relativt liten i och med att det endast skedde 26
observationer vid utskotningen, 6 observationer vid lastbilstransporten och 17 ob-
servationer vid inskotningen. Det laga antalet observationer var pa grund utav tids-
brist men dven att lastbilstransporten &r en totalobservation. Data om bland annat
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tidsatgangen per arbetsmoment, hastighet, totala skotningsavstandet m.m. skulle
kunna samlats in genom automatiskt uppfoljningsdata fran skotaren, en metod som
nyligen blivit méjlig (Manner m.fl., 2016 a & b). Det hade minimerat den ménskliga
faktorn som felkalla vid datainsamlingen samtidigt som det sparats tid och pengar
eftersom en studieman inte behdvts vid ut- och inskotningen.

Sortimentens medelstocksvolym berdknades som en cylinder med stockens mittdi-
ameter, med antagandet att avsmalningen jamnar ut sig. Detta gjordes pa grund ut
av tidsbrist samt for att det inte fanns nagot skordardata att tillga eller méatningar
fran VMF (virkesmatningsforening).

4.4 Behov av fortsatta studier

| framtida skulle det vara intressant att géra en experimentell studie dér de olika
paverkande variablerna kan kontrolleras. Skulle vara intressant att jamfora olika
maskinfabrikat och modeller for att se vilken som &r mest lampad att anvénda vid
ett ekologiskt kompensationsprojekt. Dé dven studera olika kranmodeller och grip-
modeller for att hitta den optimala kombinationen som é&r effektiv samtidigt som
skador pa stockarna minimeras. Eftersom mindre maskiner ar kansligare mot langre
skotningsavstand pga. mindre laststorlek (skotarproduktivitet ar en funktion av last-
storlek och tidsatgang per lass (Gingras & Favreau, 2005)) och det i denna studie
har varit langa skotningsavstand, skulle det vara intressant att studera hur dess pro-
duktivitet hade forandrats med en pahangsvagn (Lindroos & Wasterlund, 2013).
Skulle vara intressant att undersoka hur tidsatgangen och kvalitén pa stockarna hade
paverkas om avverkningen skett med en skordare istéllet for motormanuellavverk-
ning. Vid ett senare steg skulle det vara intressant att undersoka bransleforbruk-
ningen i skotarna (Nordfjell m.fl., 2003). Nér resultaten fran de kortsiktiga och lang-
siktiga ekologiska effekterna kommer skulle det vara intressant att jamfora de resul-
taten med kostnadsanalyserna i denna studie. Detta skulle exempelvis kunna visa
om det gar att 6ka de ekologiska nyttorna med sma ekonomiska medel, eller om det
endast ger marginellt 6kade ekologiska nyttor om extra, och darmed fordyrande,
atgarder genomfors. Att i framtiden kombinera ekologiska och ekonomiska studier
anses darfor som viktigt, for att pa basta satt utnyttja vara gemensamma resurser.
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45 Slutsatser

Denna studie bidrar med ett underlag for kostnadsberdkning och effektivt genomfo-
rande av framtida ekologiska kompensationsprojekt. Detta gors i from av kostnads-
ekvationer, samt redovisning, beskrivningar av och erfarenheter fran det utférda ar-
betet.

For att kunna hantera det stérsta och tyngsta stockarna mer varsamt vid inskot-
ningen, skulle det behévas en nagot storre maskin an vad som anvéandes i denna
studie. Okat medeltransportavstand for arbetsfaserna utskotning, lastbilstransport
och inskotning paverkar den totala kostnaden per stock marginelit.

Kostnaden for ekologisk kompensation var ca 14 ganger hogre i denna studie jam-
fort med kommersiellt skogsbruk. Om forsknings arbetet exluderas, forbattringsfor-
slagen anammas och arbetsmetodiken effektiviseras kan man potentiellt halvera
kostnaden for ekologisk kompensation jamfort med kostnaden i denna studie.

Ingen storskalig flytt av dod ved har tidigare dokumenterats, och eftersom ekologisk
kompensation &r ett relativt nytt begrepp som inte studerats i boreala skogar tidigare
kravs det mer forskning i omradet for att kunna uttal sig mer specifikt om amnet.
Denna studie, kombinerat med studien om de kortsiktiga och langsiktiga ekologiska
nyttorna, ar en grund och bdrjan till den fortsatta forskningen om ekologisk kom-
pensation.
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Bilagor

Bilaga 1 Instruktion for identifiering samt flytt av vedsubstrat fran
paverkansomradet i Aitik till kompensationsomradet i Sarkanena

Version 2017-06-30

1. Substrat fran paverkansomradet: vedtyper och antal substrat av varje typ

Tabell 1. Typer av substrat som ingar i forsoket.

Vedtyps | Tradslag | Vedtyp Langd (m) | Min-max | Antal Snit-
kod diameter substrat | selfarger
(cm)? somska | P
flyttas

GLT Gran GranLaga Tidiganed- | 4 (3-5)° 15-60 64 Bla + Bla
brytningsstadier

GLI Gran GranLdga Intermedidra | 3¢ 15-60 64 Bla +
nedbrytningstadier Gul

GTor Gran Stock ur granTorraka 4 (3-5)° 15-60 64 Bla +

Blagul

Glev Gran Stock ur Levande 4 (3-5)° 15-60 64 Bla +
naturvardesgran Rodgul

TLT Tall TallL4ga Tidiga ned- 4 (3-5)° 30-60 64 Rod +
brytningsstadier Rod

TLI Tall TallL&ga Intermediara | 3¢ 30-60 64 Rod +
nedbrytningstadier Gul

TTor Tall Stock ur tallTorraka 4 (3-5)¢ 30-60 64 Rod +

Blagul

TlLev Tall Stock ur Levande 4 (3-5)¢ 30-60 64 Rod +

naturvardestall Rodgul

2 \edsubstratets diameter maste hélla sig mellan min- och maxvérdet 6ver hela stock-/Iagalangden.
Det vill siga att bada &ndarna ska ha en diameter som ligger inom min-max-intervallet. Grévre sub-
strat (s& lange de &r <60 cm) ska alltid prioriteras framfor klenare substrat.
b Detta firgsystem innebér att alla substrat med minst en ren bld snitsel ar gran och alla substrat med
en ren rdd snitsel &r tall
¢ Helst 4 m men langder mellan 3 och 5 m &r OK. Gor gérna grovre substrat kortare (d.v.s. ndrmare 3
m) for att de ska vara lattare att hantera och gor géarna klenare substrat langre (d.v.s. ndrmare 5 m) for
att f& mer volym.
4 Exakt 3 m.
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Totalantalet substrat som ska flyttas (summan av kolumnen langst ut till héger) = 8 x 64
=512
LT (L&gor i Tidiga nedbrytningsstadier):

Nedbrytningsklass DC1 enligt Gibb m.fl. (2005; Scand J Forest Res):
0 Hard vedyta (morakniv penetrerar <1 cm i veden)
o For gran: bark intakt eller borjar lossna men sitter kvar pé >50 % av ytan

LI (Lagor i Intermediara nedbrytningsstadier):
Nedbrytningsklass DC2 eller DC3 enligt Gibb m.fl. (2005; Scand J Forest Res), men anda

tillrackligt hard for att kunna tala transport i 3 meters bitar:

0 Mjuk vedyta (morakniv penetrerar >1 cm i veden)

0 Vedyta jamn (DC2) eller med springor och sdndriga bitar (DC3)

o For gran: bark kvar pa <50 % av ytan (eller tacker >50 % men sitter 16st fran vedy-
tan)

Tor (stock ur Torraka):
0 Stdende dod trad med hérd ved (morakniv penetrerar <1 cm i veden; dock inga krav
pa barktackning)
o For tall: garna kelotrad (som lange de ar harda)!

Lev (stock ur Levande naturvardestrad):
0 Trédet ska helst vara naturvérdestrad, annars ett mer trivialt trdd av grovre diameter

Alla dessa substrat soks i paverkansomradet. | forsta hand véljs substrat med fruktkrop-
par av rodlistade vedsvampar eller vedsvampar som ar signalarter (se Skogsstyrelsens
forteckning 6ver signalarter). Denna inventering gors i september (gérna under sista
halvan av méanaden) for att maximera antalet arter med fruktkroppar (t.ex. ettariga
arter).

Alla substrat marks i falt (med en enkel och enhetlig metod, t.ex. snitsel av en viss farg) sa
att avverkningslaget kan hitta dem. De som letar och identifierar de lampliga substraten for-
bereder en rutt” (med GPS och/eller karta) som avverkningslaget kan folja for att ga fran
trad till trad for att kapa substrat till rétt langder.
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2. Avverkning och kapning av substraten till ratt langder
Vedsubstraten skapas/forbereds motormanuellt (inte med skordare) for att undvika skador
pa barken och veden:

o

Alla torrakor och naturvérdestrad falls motormanuellt;

Alla vedsubstrat kvistas motormanuellt innan transport. Det &r viktigt att undvika
skador pa barken/vedytan vid kvistningen;

Alla vedsubstrat kapas motormanuellt till forbestdmda langder (se Tabell 1);

Det gar bra att kapa flera stockar/Iagbitar ur en och samma trad/laga (kan t.o.m.
vara Onskvart for att spara tid). | s fall ska detta noteras sa att man ska kunna (i
efterhand) identifiera lagor/stockar som kommer fran samma tradindivid.

3. Datainsamling och méarkning av substraten i paverkansomradet infor flytt

Nar alla substrat har skapats (d.v.s. lagor har kapats till ratt langder och naturvardestrad/torr-
rakor har avverkats och kapats till ratt [angder) gors ett nytt besok av alla substrat pa plats i
paverkansomradet. Detta kan goras i direkt anslutning till fallning/kapning.

Att notera for varje substrat:

o

Unikt ID-nummer (ska vara utformat sa att man kan urskilja objekt som harstam-
mar fran samma tradindivid)

Forteckning dver alla fruktkroppar av alla tickor (oavsett signal- eller rédlis-
testatus) samt viktiga skinn och taggsvampar som &r signalarter enligt Skogs-
styrelsen. Vid oséker artbestamning samlas kollekt in for senare artbestamning pa
labbet.

Varje substrat marks pa plats med:

[0}
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En metallbricka med ID-nummer som bestar av vedsubstratkod och substratets
nummer, t.ex. GLT-43. Metallbrickan forankras djupt in i veden pa substratets kor-
tanda med en lang skruv for att den ska sitta kvar under hela transporten.

Ett spdnnband med samma ID-nummer (skriven med permanent penna?) som ex-
trasakerhet (i fall brickan skulle falla loss under transporten). Detta &r sarskilt vik-
tigt for lagor i intermediara nedbrytningsstadier, men gors for alla substrattyper for
sakerhets skull.

Snitsel/ragangsband/engangsspannband/partex av en farg (eller kombination av
farger) som ar unik for vedtypen, for att underlatta snabb identifiering av vedtyp
vid utldgget i provytorna. Det behdvs totalt 8 kombinationer, d.v.s. en farg/farg-
kombination for varje av de 8 vedtyperna. Se Tabell 1 for forslag pa farger. En
annan uppsattning av farger kan anvandas i samrad med forskarna.



o Forlagor (GLT, GLI, TLT, TLI): Ett lingsgaende streck (0,5 m lang) sprejas i mit-
ten pa lagans ovansida sa att lagan kan placeras med ovansidan upp vid vedutlagget
i kompensationsomradet.

4. Flytt av substraten
Alla substrat flyttas till kompensationsomradet (Sarkanena) enligt forbestamda metoder och
transporteras till provytorna for utlagg. Flytt sker under sen hdst/vinter 2017.

Substraten ska “blandas”/”randomiseras” sa att inte alla substrat som flyttas till en viss yta
kommer fran samma stélle/trad i paverkansomradet.

All hantering ska ske varsamt for att minimera skador pa barken och forlust av arter som
sitter pa vedytan. Detta galler inte bara fallning, kvistning och skotning, utan &ven lastning
pé/av timmerbil.

5. Utlagg av substraten i ytorna i kompensationsomradet (Sarkanena)

5.1 Antal substrat av varje typ per provyta

Vedsubstraten flyttas till totalt 20 provytor (provyteradie = 25 m) i Sarkanena: 10 provytor
med “utlaggsniva 1” (mindre dod ved; motsvarar ungefar 25-30 m3f/ha utlagd ved) och 10
med “utlaggsniva 2” (mer dod ved; motsvarar ungefar 80-90 m3f/ha utlagd ved). Har &r
antalen substrat som ska ldggas ut i varje yta for att uppna dessa volymer:

Antal substrat per provyta (radie = 25 m)

Vedtypskod Utlaggsniva 1 Utlaggsniva 2
GLT 2 6

GLI 2 6

GTor 2 6

GlLev 2 6

TLT 2 6

TLI 2 6

TTor 2 6

TLev 2 6

Summa per provyta 16 48
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5.2 Forberedelser i varje yta

(o]

(o]

Varje yta har en radie pa 25 m. Ytans mitt ar “mittradet” som ar markt med pro-
vytenumret

Ytans delas i 4 jdmstora “pajbitar” genom att dra en linje i nordsyd-riktning och en
linje i ostvast-riktning tvérs Over ytan

OBS: Har kravs inte noggrannhet pa decimeterniva nar man definierar “pajbitarna”.
Felet ska dock inte Gverstiga ett par meter. Som hjalpmedel kan man snitsla ytans
omkrets och de tva tvarlinjerna.

5.3 Tillvagagéngssatt for utldgget

Utlaggsniva 1: Tva substrat av varje vedtyp per yta (se tabell ovan):
De 2 substraten av varje vedtyp ska laggas i tva olika “pajbitar” som inte &r granne med
varandra (norddstra och sydvastra, eller nordvastra och sydostra).

Utlaggsniva 2: Sex substrat av varje vedtyp per yta (se tabell ovan):
Sprid ut de 6 substraten sa att det blir 1-2 stycken av denna vedtyp i var och en av de fyra
“pajbitarna”. Det innebéar att 2 pajbitar far 2 stycken och 2 pajbitar far 1 styck av en viss

vedtyp.

Instruktioner for utldgg i provytorna:

70

[0}

Ingen maskinkdrning far ske i ytan (pga. risk att redan befintliga dod ved kors son-
der samt markskador), utan det &r kranarmen som anvands for att placera substraten
(maskinen kér runt ytan och placerar ut substraten i pajbitarna). I praktiken innebar
det att vedsubstraten kommer att placeras inom 10-15 meter fran ytans omkrets
(d.v.s. kranarmens rackvidd);

Vedsubstraten 1aggs ut helt innanfor ytan (d.v.s. hela substratets 1&ngd ska ligga
inom 25 m fran provytans centrum);

Vedsubstraten placeras sa att de inte hamnar pa varandra eller "korsar” varandra;
Undvik att lagga vedsubstraten i depressioner och bldta flackar (annars ar det risk
att de snabbt blir 6vervéxta av mossa);

Alla lagor (GLT, GLI, TLT, TLI) ska laggas sa att ovansidan hamnar ratt. Detta
gors genom att snurra lagan sa att det sprejade langsgaende strecket hamnar i mitten
pa ovansidan. (Detta ar viktigt eftersom manga vedsvampar vaxer enbart pa lagans
undersida. Laggs lagan ut &t fel hall s& maste svampen utveckla nya fruktkroppar
for att arten ska kunna sprida sig, vilket minskar sannolikheten att atgarden funge-
rar...);

Vedsubstraten ska hanteras varsamt sa att alla identifieringsanordningar sitter kvar.



Bilaga 2. Intervjuresultaten

Naturvardeskonsulten

Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?

En upplevelse och intressant men samtidigt trakigt att exploatera sadan har unik och varde-
full mark med valdigt hdga naturvarden som inte gar att ersatta. Spannande och ambitiGst
fran Bolidens sida som har lagt ner mycket tid och pengar pa att soka kvalitativa substrat.
Har varit en speciell miljé att arbeta i eftersom det har varit mycket maskiner och folk i
rorelse. Det hande mycket saker hela tiden éver allt och det har varit en sd gammal och
vacker skog att arbeta i.

Vad har varit annorlunda jamfort med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder, tidsatgang
m.m.

Det har inte varit ndgon skillnad eftersom det dagliga arbetet bestar mycket av naturvardin-
venteringar, miljorevisioner och pa senare tiden ekologisk kompensation.

Vilket moment har tagit mest tid?

Markningen av stockarna har tagit valdigt 1ang tid att géra. Det tog tre veckor att genomfora
eftersom det skulle skruva in tva metallbrickor d.v.s. 4 skruvar i varje stock, knyta tva snit-
selband, spreja lagorna, artinventera alla skockar plus ta kort med nummer pa varje stock.
Det tog aven lang tid att leta substrat innan eftersom hela skogen skulle letas igenom och det
har varit en lang process med snabba andringar vilket har lett till en del dubbeljobb. Exem-
pelvis forst letades substrat fram pa den norra sidan om slingertransportvagen och nar det
var klart bestdmdes det att den skogen skulle avverkas darfor behdvdes det hittas nya substrat
pé den sodra sidan om végen.

Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet? Informat-
ionskedjan, arbetsmetodiken m.m.

Det mesta har fungerat bra men alla som skulle vara involverade pa ndgot satt i kompensat-
ionsprojektet skulle varit med pa uppstartsmotet. For att alla skulle fa en uppfattning om hur
mycket tid som lagts ner pa detta projekt och hur viktigt det ar att vara forsiktig med stock-
arna (sa att maskinforarna tar uppgiften pa allvar). Om det bara kunde vara med pa telefon-
lank eller liknade hade varit battre &n ingenting. Men det har generellt fungerat bra med
forarna. SLU ville att stockarna skulle flyttas under oktober for att alla insekter ska svarmat
fardigt och lagt sig och vila inne i veden. Det var oturligt att alla andra projekt ocksa startade
da d.v.s. kraftlednings- och vagprojektet och avverkningen s att de borjade ta ned trad som
skulle anvandas i projektet m.m. plus att det blev mycket vintande pa andra maskiner m.m.
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Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt? / vilka
saker kan och bor utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

Vet inte men som sagt att alla som skulle vara involverade i projektet pa nagot vis skulle
varit med pa uppstartsmotet.

Hur gick det att kdra ut dod ved i Sjnjirra?

Utkorningen av dod ved i sjnjirra den 10/5 -17.

Snadijup vid vedutldgg ca 70 cm, lagre (30-40 cm) pé vissa stallen. Veden lades ut av samma
skogsholag som skotade ut den doda veden fran paverkansomradet. Veden har noggrant pla-
cerats ut for att det ska se sa naturligt som mojligt, d.v.s. lagt rotstock, mellanstock, topp for
att det ska se ut som ett trad fallit. Torrfuror har placerats intill gamla huggna stubbar och
hogstubbar. Gran har i viss man lagts i fuktigare delar. Enstaka l6vtrad har placerats ut
(bjork, salg och asp). Har aven forsokt att skapa variation genom att lagga lagor pé varandra,
dels for att fa upp vissa stockar fran marken samt fa koncentrationer av ved (figur 16).

Figur 16. Komastu 865 vid utlaggningsférsoket av dod ved i Sjnjirra den 10/5 2017. Foto: Maria Nord-
lund.

Utldgget hade inte kunnat gdras tidigare pga. sndméngden enligt skotarforaren. Komatsu
865 skotare (samma som i paverkansomradet) anvandes pé sné for att minimera markskador.
Det behovdes bara en dag mellan kl. 07-14 att placera ut veden och da kordes det ut 6 lass
med 13-15 m3f per lass. Naturvardeskonsulten (som intervjuades) sa vart maskinféraren
skulle lagga ut stockarna, det gick snabbt och smidigt att l&gga ut stockarna. Det var plan
mark och det var mycket kortare transportavstand det var bara 50-80 meter till forsta ytan.
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Skotningsavstandet uppskattades i medeltal till ungefar 500 meter per lass och da var cirka
100-200 meter efter vag. Det var mest naturvardestrad av tall som lades ut d.v.s. levande
trad som avverkas precis innan, lite naturvardes trad av gran och 16v lades ocksé ut och lite
torrtrad, inga lagor. Ytorna som veden kordes ut till var mellan 1- 0,5 hektar stora. Traden
som kdérdes ut till detta omrade var kapade med skordare vilket skadade barken lite grann.

Lardomar fran det praktiska arbete var bland annat att det skulle underlattat mycket med en
mindre maskin vid utlaggningen eftersom det da skulle komma at att lagga ut stockar dver
hela omréadet. Bestandet var i detta fall sd pass glest att fungerade ganska bra att lagga ut
veden i alla fall. Ibland blev det tva rotstockar efter varandra vid utlaggningen eftersom fran
borjan av avverkningen togs det bara ut rotstockar. Men ocksa for att det var svart hitta
tradets alla delar vid avlagget och pa lasset nar man skulle lagga ut stockarna i skogen. Pla-
neringen skulle kunna forbattras till nasta gang sa att man redan vid avverkningen av traden
vet hur man vill att stockarna ska laggas ut i kompensationsomradet. Eftersom det skulle
underlatta hela végen sé& att man tar ut ratt stockar, for att kunna planera hur avlagget ska
utformas, och for att transporten pa lastbil och skotare ska kunna ske sa smidigt som majligt.

Skogsarbetarna
Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?
Har varit intressant och roligt att fa gora nagonting annat och annorlunda.

Vad har varit annorlunda jamfort med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder, tidsatgang
m.m.

Ingen stress nar man gar pa timlon. Har varit lite annorlunda att avverka vagar for skotaren
men det har hant. Dock valdigt sallan att ndgon har gatt framfor skotaren och avverkat vagar
det har bara hént vid specialfall som vid t.ex. en storm eller likande.

Vilket moment har tagit mest tid?
Har varit som vanligt bara att kedjan blir fortare och lttaera sl6 nar man ska saga lagor och
likande pa och mot marken, sa har behovt slipa kedjan oftare &n vanligt.

Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet? Informat-
ionskedjan, arbetsmetodiken m.m.

Tycker att allting har fungerat bra och har fatt I16pande information om vad och hur det ska
gora.
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Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt? / vilka
saker kan och bor utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

Kommer inte pd nagonting som skulle kunna géras battre varken metod massigt eller med
informationen eller med motorsagen.

Komatsu 865-féraren
Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?
Har varit annorlunda men har varit roligt att f géra nagonting annat.

Vad har varit annorlunda jamfort med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder, tidsatgang
m.m.

Nar man maste slingra sig fram mellan traden har varit annorlunda, oftast sa har skordaren
annars avverkat vagar innan.

Vilket moment har tagit mest tid?

Det har tagit tid att lasta och lossa eftersom man inte kan ta flera stockar at gngen. Stockarna
i skogen ligger utspritt och ska hanteras sa lite som mojligt vilket gor att de hamnar huller
om buller pa lasset. Detta forsvarade lossningen eftersom stockarna ska sorteras sortiments-
vis pa avlagget, vilket innebar korning fram och tillbaka péa avlagget till de olika hogarna
och bara lossa en och en.

Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet? Informat-
ionskedjan, arbetsmetodiken m.m.

Det har fungerat bast att ha en skogsarbetare som gar framfcr och avverkar véagar vid lastning
och da en som kan, d.v.s. en som vet vart maskinen kan kora och ta sig fram.

Snitslingen av traden har varit bra for att se sortiment och vart de ska pa avlagget, men ibland
har snitslarna suttit nastan pa varandra eller lossnat vilket har gjort det svart att se vart den
ska ndgonstans pa avlagget. Skulle ha tagit ut dessa specialstockar samtidigt som man
skotade bort virket fran kraftledningsgatan for att slippa trangas och vénta pa truckarna och
maskinerna som holl pé att bygga den nya vagen och kraftledningen.

Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt? / vilka
saker kan och bér utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

Har haft en mellanstor rundad grip pa skotaren vid detta projekt vilket har gjort att det &r
svart att bara ta en stock i taget utan att skada stocken eller stockarna bredvid. Det har varit
extra svart nar man har haft jamnstora stockar sa att det har blivit ett "plant lass”. Tror att
det skulle fungera béattre med en mindre rakare och spetsigare grip for att lattare bara kunna
ta en stock i taget (de anvander sadana gripar pa separatlastare i Kanada).

Snitsla vart stockarna ar nagonstans med en pinne som sedan kan brytas av med kranen for
att man inte ska bli lurad att det finns stockar kvar dér sen.
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En skogsarbetare planerar och avverkat vagar/slingor fram till stockarna innan skotaren hun-
nit komma dit. Om man gor det sa gar det fortare och man skulle spara valdigt mycket tid
eftersom skotaren inte behover sta och vanta pa att skogsarbetaren ska avverka och maskin-
foraren behdver inte ga ut och falla sjalv.

Storre och "renare” avlagg for att kunna bredda hogarna och rummet mellan hogarna sa att
de inte rullar och blandas ihop for oftast var det svart att se skillnad pa de olika sortimenten
nar det har lossnat nagot snitselband. Avlagget skulle planerats och strukturerats upp innan
med vart de olika sortiment som skulle placeras for att inte samma sortiment skulle l&ggas
pa flera olika stallen. Skulle vara bra att ha en med sig en manniska utanfor maskinen hela
tiden som kan hjélpa till att dra fram stockar pa daliga stallen.

Scania R440 féraren
Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?
Tycker att det har varit roligt och trevligt, men har varit lite annorlunda.

Vad har varit annorlunda jamfort med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder, tidsatgang
m.m.

Har gétt lite lugnare och langsammare an vanligt arbete annars samma sak. Det ar séllan
man behover flytta lastbilen s& mycket under lassningen och lossningen men det kan hinda
vid specialsortiment och nar man ska samla upp sma snuttar lite har och dar.

Vilket moment har tagit mest tid?

Lastningen har tagit langs tid nar man behdvde halla rakningen pa hur manga stockar som
har lastat av varje sortiment samt flytta mycket eftersom samma sortiment kunde ligga pa
flera stéllen.

Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet? Informat-
ionskedjan, arbetsmetodiken m.m.

Tycker att allting har fungerat bra.

Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt? / vilka saker
kan och bor utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

Det skulle vara bra om man forsokte fa alla stockar av samma sortiment att ligga pa ett och
samma stalle pa avlagget. Skulle vara bra att forsoka lagga sortimenten sa att det ligger i en
bra och naturlig ordning pé avlaggen. Exempelvis att borja med att 1agga de harda naturvar-
destraden forst och de intermediara lagorna sist. Det skulle underlatta eftersom da behovs
det inte koras fram och tillbaka for att forst lasta de héarda stockarna underst och de mjukare
lagorna overst. P& det bortre avlagget skulle det vara bra om stockarna skulle kunna lagts
langre ner mot stora vagen for att inte behova baka upp for det daliga avlagget, hade under-
lattat om stockarna kunde nas fran slingertransportvagen.
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Terri ATD foraren

Hur har du upplevt arbetet med ekologisk kompensation?

Har varit trevligt att arbeta med detta projekt men det har varit lite bakldnges och konstigt
samtidigt.

Vad har varit annorlunda jamfort med ditt vanliga arbete? Arbetsmetoder, tidsatgang
m.m.
Det har varit baklanges att kora ut ved i skogen istéllet for att kdra ut ved fran skogen.

Vilket moment har tagit mest tid?
Lossningen eftersom stockarna skulle placeras pa ratt stalle samtidigt som det skulle koras
sa lite som majligt i provytorna.

Vad har fungerat bra och vad har fungerat mindre bra under hela arbetet? Informat-
ionskedjan, arbetsmetodiken m.m.

Har fungerat bra dverlag, det var bara att borja lasta sedan fl6t det pa. Det gick battre och
béattre hela tiden nar man boérjade komma in i betdckningarna m.m. Var mycket bra att vara
innan och leta och avverkat véagar fram till alla utldggningsytor. Gora en basvédg och sedan
vidare till alla ytor fran basvagen. Det gick jattebra att kora ut virket fast det kom 20-25 cm
snod, det blev mycket littare att kora da istéllet for pd barmark for da far man béttre féste an
pa frusen mark, da slirar man bara. Det borjar bli jobbigt nar det & upp mot 50 cm sno for
da kan det borja slira och dd maste man trampa vagar innan man kan bérja kéra och det blir
valdigt besvarligt att ta sig fram om det &r kuperad terréng.

Vad finns det for forbattringspotentialer till framtida kompensationsprojekt? / vilka
saker kan och bdr utvecklas till framtida kompensationsprojekt?

Vet inte riktigt, skulle féatt fardiga listor innan med antal stockar som skulle till varje yta for
att kunna kora sjalv och pricka av eftersom man korde. Det hade varit smidigare och den
andra personen hade inte behdvt félja skotaren hela tiden.
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