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Hakkuutdhteen korjuu energiapuuksi pédtehakkuualoilia edellyttés yksioteharvesterityén vu-
delleen organisointia. Uusien fystapojen tavoitteena on saada hakkuutéhteet keruutysta hel-
potiaviin kasoihin. Tydtapojen vaikutus hakkuukoneen ajankéytsn jakaumaan, tehotunti-
tuotokseen ja hakkuutihteen kasautumiseen selvitettiin.

Tydtavat ja puuston keskitilavuus eivét vaikutianeet merkitsevisti ajankéyton jakautumiseen.
Tehoajasta noin puolet kului karsintaan ja katkontaan. Kaato ja puun siirtely vei tydtavasta
riippuen 16,7-19,2 % tehoajasta. Korjuutyén tuottavuus oli ajouran molemmilta puolilta
hokattaessa noin 36 m3/h ja yhdelid puolelta hakattaessa noin 31 m?/h. Hakkuutéhteista
paliaaksi j@éneen maan osuus perinteisen ainespuunkorjuun jéljilté oli 43 % ja vusilla tys-
tavoilla 50-57 % hakkuualasta. Perinteisellé tydtavalla hakkuutéhteen kuivamassasta vain 20
% kertyi yli 50 cm korkeisiin kasoihin. Uusilla tystavoilla vastaava luku oli 70-80 %.
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kantavuus, kivisyys sekd paitchakkuuleimikoitten
pieni koko rajoittavat korjuukelpoisen neulasetto-
man hakkuutihteen méirdn noin 3 Mm?®:iin (Hak-

Ainespuu n korjuun yhteydessi metsiiin jai vuo-
sittain noin 21 Mm?® latvusmassaa (Hakkila
1992). Se on yksi suurimmista kdyttiméttomistd
biomassareserveistimme. Hakkuutidhteen hyddyn-
tamistd harkittaessa on otettava huomioon sen kor-
juusta puun kasvulle ja ympdiristolle aiheutuvat hai-
tat. Onkin arvioitu, ettd metsdmaan ravinnetalous,

kila 1992). Korjuu keskittyisi ainoastaan paatehak-
kuisiin, silld harvennushakkuissa jiljelle jadvin
puuston kannalta on oleellista, etté tihteitten sisil-
tamat ravinteet palautuvat luonnon kiertoon. Hak-
kuutdhteen korjuu harvennusmetsikoistd on myds
oleellisesti kalliimpaa kuin paédtehakkuualoilta. Hak-
kuutdhteen korjuun mukanaan tuomana lisdetuna
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on pidettivi maanmuokkauksen ja metsdn uudista-
misen helpottumista. Toisaalta kulotuksen mahdol-
lisuus saattaa hiviti.

Hakkuutihteiden levidmisti laajalle alalle leimi-
kon sisdlld on pidettivd niiden talteenoton kannalta
haitallisena. Toisaalta hakkuutihteen etuna esimer-
kiksi pienpuun korjuuseen verrattuna on pidettavi
sitd, ettd se ei vaadi yksin kappalein kasittelyd.
Tadmin vuoksi sen korjuu voidaan koneellistaa.

Hakkuutéhteen korjuuta ovat aiemmin Suomessa
tutkineet moottorisahatydskentelyn jilkeen Hakki-
la ja Kalaja (1974), seké hakkuukoneen jiljilta Har-
stela ja Takalo (1974), Mikeld (1975) ja Kuitto
(1982a, 1982b ja 1983). Simulointimenetelmii hy-
vaksikéyttien ovat Asikainen ja Karhd (1994) to-
denneet hakkuutdhteen korjuun olevan kannatta-
vinta silloin, kuin se tapahtuu samanaikaisesti ai-
nespuun korjuun kanssa. Kannattavuuden ehtona
on kuitenkin, ettd metsitraktorin kuormatila on hel-
posti laajennettavissa ja kuormaimen kouran tulee
soveltua sek# ainespuun ettd hakkuutdhteen kor-
juuseen.

Aiemmin laajassa kédyt0ssi olleiden kaksiotehar-
vesterien tyOskentelytekniikka on sellainen, eftd
hakkuutéihde jai kasoihin osana normaalia aines-
puun korjuuta. Tdmé hakkuukonetyyppi on kuiten-
kin viistynyt muutamaa konetta lukuunottamatta
yksioteharvestereiden tieltd. Yksioteharvesteri edus-
taa erdstd merkittdvintd puunkorjuun alalla viime
vuosina tapahtunutta uudistusta. Suomessa tehdién-
kin piétehakkuita suhteellisesti enemmin yksiote-
harvestereilla kuin missdin muussa maassa (M.
Kahala, Metséteho, suullinen tieto 17.12.1993). Sen
tydtapa on kuitenkin sellainen, ettd ainespuun kor-
juun jljiltd hakkuutdhteen keruutyon tuotos on al-
hainen, koska hakkuutdhteet polkeutuvat seki hak-
kuukoneen ettd metsitraktorin pydrien alle.

Ruotsissa hakuutihdettd korjataan huomattavia
madrid. Brunbergin (1994) mukaan vuonna 1988
korjatun hakkuutdhteen maird oli 2 500 000 m3.
Siksi myos alan tutkimus on ollut vilkasta viime
vuosina. Erityisesti Wigren (1990, -91, -92a,b,c)
on tutkinyt yksi- ja kaksioteharvestereiden tyds-
kentelytekniikkaa sekd hakkuutihteen metsdkulje-
tusta. Lisdksi Mellstrom ja Thorlind (1981) sekd
Mardberg (1992) ovat tutkineet hakkuutihteen ke-
rdilyd ja metsékuljetusta. Brunbergin (1991) jul-
kaisu Tillvaratagande av skogsbrdnsle — traddelar
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och triadrdster antaa yksityiskohtaisen selvityksen
hakkuutdhteiden korjuusta Ruotsissa.

Koska mielenkiinto biopolttoaineita kohtaan on
jalleen virinnyt, on katsottu tarpeelliseksi tutkia
hakkuutihteen talteenottoa muun ainespuun kor-
juun yhteydessd. Yksioteharvesterin soveltuvuus
sellaiseen integroituun puunkorjuuseen, missa hak-
kuutdhteet korjataan ainespuun korjuun yhteydes-
sd, on yksi tillainen aihe.

Normaalissa paatehakkuutydskentelyssd yksiote-
harvesterin kuljettaja kaataa puut tottumuksensa
mukaan joko koneen yhdelti tai kahdelta puolelta.
Karsinta ja katkonta tapahtuvat koneen edessi. Ko-
neen siirtyesséd eteenpdin hakkuutihteet polkeutu-
vat sen alle. Tdma menettely on monesti valttima-
tontd kantavuuden parantamiseksi. Milloin kanta-
vuus ja ympdristotekijit antavat myoten, voitaisiin
hakkuutédhteet korjata talteen mikali polkeentumis-
ta ei tapahtuisi. Keruun kannalta hakkuutihteiden
olisi hyvi olla painumattomissa, selvésti nakyvissi
kasoissa. Wigrenin (1990) ja Jonssonin (1989) mu-
kaan hakkuutdhteiden metsékuljetuksen tuotos kas-
vaa 2040 % puustosta riippuen, mikili ainespuun
teon yhteydessd hakkuutdhteet on saatu kasautu-
maan. Wigrenin (1991 ja 1992a) tutkimuksissa,
jotka kdsittivit yhteensd noin 1 100 runkoa, todet-
tiin harvesterin tyotavan muutoksen laskevan teho-
tuntituotosta 2—4 %.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittid, mi-
ten yksioteharvesterin tyd voidaan jérjestelld sel-
laiseksi, ettd hakkuutdhteet saadaan kertyméén ke-
ruuta helpottaviin kasoihin aiheuttamatta haittaa
ainespuun korjuulle. Tavoitteeseen pyrittiin tarkas-
telemalla yhden yleisesti kdytdssd olevan ja kah-
den vaihtoehtoisen tydtavan vaikutusta yksiotehar-
vesterin ajanmenekkiin, tuottavuuteen ja hakkuu-
tihteen kertyméfn. Tutkimus on osa KTM:n ra-
hoittamaa Metséntutkimuslaitoksen johtamaa ”Bio-
massatase ja energiapuun kertymi” -hanketta.

2 Aineiston keruu ja kdsittely

Tutkimusaineisto muodostuu yksioteharvesterin
aikatutkimusaineistosta sekd hakkuutihdekasojen
paksuuden ja massan mittauksista. T4ssé tutkimuk-
sessa hakkuutdhteeksi luetaan kuuluviksi eldvit ja
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Taulukko 1. Korjatun puuston miird tydmaittain j puulajeittain.

Tydmaa Harvesteri

Kuusi  Ménty  Yht

Puuston kokonaistilavuus, m3

Keskitilavuus, m3

Manty

Runkoluku

Kuusi  Ménty  Yht. Kuusi

540 178
128 19
152 1
311 2
1131 210

FMG 990
LAKO
Ponsse HS 1
Ponsse HS 1

718
147
163
313
1341

Jamsd
Asikkala
Kalvia
Ullava
Yht.

1356 352
161 19
803 42
530 4

2850 417

0,40
0,79
0,19
0,59

0,51

kuolleet oksat, neulaset sekd rungon ainespuuksi
kelpaamaton osa. Aineisto kerittiin neljaltd tyo-
maalta, joissa kussakin harvesteria kéytti yksi kul-
jettaja. Puustot olivat kuusivaltaisia. Kuusten kes-
kitilavuus vaihteli tydomaittain vililla 0,2-0,8 m?3/
runko. Kaikkiaan kuusta korjattiin 1 131 m?ja méan-
tyd 211 m? (taulukko 1).

Puutavaran teossa kéytettiin kolmea harvesterin
tyGtapaa, joita kutsutaan tdssd yhteydessid yksi-
puoleiseksi, kaksipuoleiseksi ja kontrolli-tydtavak-
si. Yksipuoleisella tydtavalla puun kaato seké run-
gon karsinta ja katkonta tapahtuvat vain koneen
toisella sivulla siten, ettd hakkuutdhde jaa kasoille
ajouran ja ainespuun viliin. Ainespuu kasataan koh-
tisuoraan ajouraan nihden (kuva 1). Kaksipuolei-
sella tyotavalla karsinta ja katkonta tehdadn ajo-
uran molemmin puolin. Téll6in polkyt jadvit ajo-
uran suuntaisiksi ja hakkuutéhteet ajouran varteen
polkkykasojen viliin. Kontrollina kéytettiin ylei-
sesti Suomessa kéytettyd tyotapaa, missd kaato ta-
pahtuu yhdeltd puolelta konetta ja karsinta sekd
katkonta tapahtuvat harvesterin edessd ajouralla.
Tamd tyotapa valittiin kontrolliksi, koska tutkimuk-
siin osallistuneista kuljettajista kolme neljésti kaytti
sitd normaalissa tyotilanteessa.

2.1 Aika- ja tuotostutkimus

Aikatutkimuksella selvitettiin tydtavan vaikutusta
tyon tuottavuuteen sekd tehollisen tydajan jakau-
maan. Tehoaika jaettiin osa-aikoihin seuraavalla
tavalla:

1) harvesterin siirto: harvesterin liikkelle 1ahdostd sen
pysdhtymiseen tyopisteiden valilla

1-puoleinen

2-puoleinen

Kontrolli

Kuva 1. Hakkuutydn jilki tydtavoittain.

2) kouransiirto tyhjana: harvesterin pyséhtymisesti kaa-
tosahauksen alkuun, tai kouran aukaisusta latvakap-
paleen katkaisun jilkeen harvesterin liikkeelle 1dh-
t66n
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3) aluskasvillisunden raivaus: tapahtui koura tyhjdni
siirron ja kaadon vilisséd joko puskemalla, repimilld
tai sahaamalla kaatoa haittaava aluskasvillisuus.

4) kaato ja puun siirtely: kaatosahauksen alusta sy6tto-
rullien liikkeelle laht66n

5) Kkarsinta ja katkonta: syottorullien liikkeelle 1ahdosta
kouran aukaisuun latvakappaleen katkaisun jilkeen

Ajanotto tapahtui kisikellolla. Tutkimusaineisto
koostui 59 koealasta. Niiden puustotiedot (puulaji,
runkoluku, keski- ja kokonaistilavuus) saatiin har-
vesterin tietokoneelta. Koe-alojen tarkkoja pinta-
aloja ei kuitenkaan voitu mitata alojen epdmaéréi-
sen muodon takia. Tyomaiden kokonaispinta-ala
oli 7 hehtaaria. Tyotavan vaikutusta tehoajan ja-
kautumiseen osa-aikoihin testattiin ensin kovari-
anssianalyysill4, jossa kovariaattina kiytettiin koe-
alalta kaadettujen runkojen keskitilavuutta. Koska
kovariaatti ei osoittautunut merkitseviksi testattiin
keskiarvojen yhtdsuuruudet yksisuuntaisella vari-
anssianalyysilld sekd merkitsevien erojen tapauk-
sissa my0s Tukey:n testilld parittaisten erojen tes-
taamiseksi.

Tyo6tavan vaikutusta hakkuutydn tuottavuuteen
testattiin kovarianssianalyysilld, jossa runkojen kes-
kitilavuudesta aiheutuva koe-alojen vélinen ero py-
rittiin poistamaan kayttamalld keskitilavuutta ko-
variaattina. Valittu kovariaatti ei kuitenkaan taytta-
nyt kulmakertoimien yhtésuuruutta koskeva ehtoa.
Sensijaan kovariaatin ollessa keskitilavauden kédan-
teisluku tuli kulmakertoimia koskeva ehto téyte-
tyksi. Tyotapojen parittaisissa vertailuissa kaytet-
tiin kovariaattimuunnoksen jélkeista t-testi.

Tuottavuuden riippuvuutta rungon tilavuudesta
kuvattiin y = ax® muotoa olevalla epdlineaarisella
yhtilolla, jossa x on koe-alan runkojen keskitila-
vuus. Koska tyotavoittain laskettujen regressioyh-
taloiden kulmakertoimien yhtésuuruus ehto ei to-
teutunut (p = 0,014), kullekin tydtavalle laskettiin
oma yhtdlo. Lisdksi logaritmimuunnoksen antama
keskiarvo on geometrinen, on se alhaisempi kuin
aritmeettinen keskiarvo (Finney 1941). Tdmé muun-
noksesta aiheutunut aliarviointi korjattiin lisddmail-
14 vakioon korjauskerroin s?,,/2 (Baskerville 1972).

116

2.2 Hakkuutidhteen kasautuminen

Hakkuutihdekasan paksuudet mitattiin linja-arvi-
ointimenetelmalld tydmaittain ainespuun metsékul-
jetuksen jilkeen. Kullakin ty6maalla médritettiin
ensin péilinja, jolta vedettiin varsinaiset mittaus-
linjat suuntakehdd kayttden. Mittauslinjat olivat
kohtisuorassa pdilinjaan ndhden ja niiden etdisyys
toisistaan oli viisi metrid. Kullakin mittauslinjalla
hakkuutihteen paksuus mitattiin metrin vélein sent-
timetrin tarkkuudella. Hakkuutéhteen paksuudesta
tehtiin yhteensé 4 000 havaintoa 14 koe-alalta, joi-
den keskipinta-ala oli 14 aaria. Aineiston perus-
teella laskettiin hakkuutdhteen paksuuden jakautu-
minen tydtavoittain paksuusluokkiin (0, 1-20, 20—
40, 40-60, 60-80, >80 cm), sekéd hakkuutihteen
kumulatiiviset frekvenssit kasan paksuuden suh-
teen.

Koska havainnot korkeista kasoista edustavat suu-
rempaa hakkuutihdemassaa, selvitettiin myds mas-
san riippuvuus kasan korkeudesta. Tamd tehtiin
punnitsemalla hakkuutdhteet neliometrin alalta 10—
140 cm korkeista kasoista. Hakkuutidhteen massan
riippuvuutta kasan korkeudesta kuvattiin regres-
sioyhtdlolld. Polkeutuneille ja polkeutumattomille
kasoille laskettiin omat yhtdlét. Tdmén jalkeen las-
kettiin eri tyotavoille hakkuutéhteen kumulatiiviset
massat ko. regressioyhtilod apuna kayttien. Lisik-
si ty6tavan vaikutusta hakkuutdhdemassan kerty-
main paksuusluokkien sisdlld testattiin yksisuun-
taisella varianssianalyysilld (Tukey:n testi).

Hakkuutidhteen massa mitattiin 33:lta 1- ja 2-
puoleisilla ty6tavoilla korjatulta koealalta teolli-
suuspuun korjuun jilkeen. Hakkuutihteet nostet-
tiin maataloustraktorin kuormaimen tukkikouralla
5 x 5 metrin kokoiselle kuormapeitteelle. Peite hak-
kuutdhteineen nostettiin ilmaan, ja paino mitattiin
taakan ja kouran vilisen sdhkoisen vetoanturin néy-
toltd. Tilld menetelmélld saatiin punnituksi yli 90 %
koealojen hakkuutéhteestd. Loput hakkuutidhteet
kerittiin ja punnittiin kisin. Kerdilytydsséd kaytet-
tiin neljda eri traktoria ja kuutta kuljettajaa. Yh-
teensd punnittiin 96 tonnia kuivamassaa, miké tés-
si tutkimuksessa vastasi noin 640 m®:n tilavuisen
kuusikon hakkuutihteitd. Kosteuden, kuivamassan
ja neulasosuuden médrittdmiseksi kultakin uralta
otettiin hakkuutihteestd ndytteet punnituksen yhte-
ydessd sahaamalla hakkuutihdekasoja ristiin ras-
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tiin moottorisahalla ja kerdamélld néyte sahatuista
kappaleista. Méairityksid varten kerittiin 420 néy-
tettd, joiden tuorepaino oli 200-500 g.

3 Tulokset ju piititelmiit

3.1 Ajonkiyton jokauma

Ajankdyton jakautumassa oli hyvin védhin eroja
tyotapojen kesken. Karsinnan ja katkonnan osuus
oli puolet tehoajan kiytostd. Kouran siirto tyhjana
sekd kaato ja siirtely veivdt kumpikin tydtavasta
riippuen 17-19 % tehoajasta, seké koneen siirty-
minen 10 %. Alustan raivauksen osuus oli noin
3 % (kuva 2). Ruotsalaisissa tutkimuksissa on to-
dettu samansuuntainen ajankdyton jakauma (Wig-
ren 1991 ja 1992a). Tukey:n testilld ei tydtavoille
saatu merkitsevid eroja 5 %:n riskitasolla yhdellek-
kddn osa-ajalle. Yksipuoleisen tydtavan kaato ja
siirtely veivit keskimédrin pari prosentti-yksikkoa
enemmin tehoaikaa kuin muilla ty6tavoilla.

3.2 Harvesteritydn tuottavuus

Kovarianssianalyysin tulos ei tukenut nollahypo-

Osuus tehoajasta, %

teesia, joka oletti tuotoksen keskiarvojen olevan
samat kaikilla ty6tavoilla (kuva 3). Kaksipuoleisen
tyotavan keskimdardinen tuotos oli 13-20 % kor-
keampi kuin muiden ty6tapojen. Eroa on pidettiva
melko suurena. Parittaisessa vertailussa t-testin tu-
los osoittaa sen olleen merkitsevésti sekd yksipuo-
leista ettd kontrollia korkeamman. Hakkuutihtei-
den talteenoton kannalta tulosta voidaan pitdd roh-
kaisevana. Kontrolli-ty6tavan tuotos oli 1,5 % yk-
sipuoleista korkeampi, mutta ero ei ollut merkitse-
vi. My6s Wigren on raportoinut saman suuruisen
eron (1991).

Kuvassa 4 on esitetty harvesterityon tehotunti-
tuotos y (m?/h) eri tydtavoille rungon keskitilavuu-
den x (m?) funktiona. Riippuvuutta kuvattiin yhté-
16114 y = ax®. Kertoimien arvot tydtavoittain olivat
seuraavat:

2

Tyotapa o B Sxy

Yksipuoleinen 4,752 0,303 0,58 0,782
Kaksipuoleinen 1,830 0,481 0,84 0,723
Kontrolli 2,826 0,398 0,53 0,847

Kaksipuoleinen ty6tapa oli herkin rungon tilavuu-
den muutokselle. Yksipuoleisen tyStavan ja kont-
rollin selitysasteet olivat heikot. Tahdn on saattanut
vaikuttaa koe-alojen erilaiset runkolukujakaumat.

Karsinta j
P n=29 n=10 n=17 katrlf;:laja
00 Kaato ja
siirtely
- | Kouran siirto
| tyhjana
80 |- %7 Kz_)neen
50,0 52,7 512 .
Raivaus
60
40 |- 19,2 | 167 17,6
20 |- 174 177 17,5
0 \— k Sk E ]

1-puoleinen

2-puoleinen

Kontrolli

Kuva 2. Tehonjan jokautuminen osa-aikoihin. Tydtapojen keskindisessii vertailussa ei osa-aikojen
keskiarvoille suatu Tukeyn testilld merkitsevid eroja (p > 0,05).
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Tehotuntituotos, m¥h
40.0

10.0

0.0
1-puoleinen

& Kaikki rungot, F=6.87 p=0.002

2-puoleinen

kontrolli

] Rungot<1,0m?’ F=7.69 p=0.001

Kuva 3. Ainespuun tehotuntituotokset eri tydtavoilla koko aineistolle ju niille koealoille joilla runkojen keski-
tilavuus oli alle 1 000 litraa. Parittaisessa vertailussa (1-testi) kaksipuoleisen tydtavan tuotos erosi merkitseviisti

{p < 0,05) molemmista muista tydtavoista.

Tehotunti-
tuotos, m%h
50 -
* L *
- o
40
30
20
¥ O 1-puoleinen
10 ¥ — — — — 2-puoleinen
B o Kontrolli
0 I L R B E e e e
0 200 400 600 800 1000

Tilavuus, dm?
Kuva 4. Eri tydtapojen tehotunfituotosten riippuvuus rungon tilavuudesta.
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3.3 Hakkutihteen kasauvtuminen

Noin 30 % hakkuutdhteesti oli neulasmassaa. Lop-
pu oli oksien ja rungon latvaosan puu- ja kuoriai-
netta (taulukko 2). Téssd tutkimuksessa saatu kes-
kiméadrdinen neulasprosentti oli noin 5 %-yksikkod
alhaisempi kuin Hakkilan (1991) tuloksissa, jotka
edustavat pelkkdd latvusmassaa. Ero johtuu osaksi
siité, ettd tutkimuksen aineistossa oli mukana myds
tdhteeksi jadvi latvakappale. Runkokuutiometrii
kohti laskettu hakkuutdhteen kuivamassa vaihteli
suuresti tyomaittain. Tdm4 johtui puuston késitte-
lyn historiasta, kasvupaikasta seké otantavirheesti.
Pienimmit massat olivat alle 100 kg/m? ja suurim-
mat yli 200 kg/m?. Aineiston keskiarvo oli 148,9
kg/m?.

Hakkuutihteen paksuudesta tehdyt havainnot ku-
muloituivat tyotavoille eri tavoin (kuva 5). Eniten
paljasta maapinta-alaa oli yksipuoleisen ja toiseksi
eniten kaksipuoleisen tyotavan jéljiltd. Tima osoit-
taa, ettd hakkuutihteet levidvit kontrollina kiiyte-
tyssd tyOtavassa suuremmalle pinta-alalle. Havain-
to tukee niinollen oletusta tydtavan vaikutuksesta
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Kuva 5. Hakkuutihdekerroksen paksuusiakauma eri tydtavoilla.

Taulukko 2. Hokkuufihteen kuivamassat tyémaittain kasoihin puidusta hakkuutiihteesti miritettyni.

Tyémaa Korjuu- Rungon Hakkuutdhteen kuivamassa, Osuus hakkuutdhteestd, n
tapa tilavuus, kg/m3 runkopuuta %
Puu ja kuori Neulaset ~ Yhteensé  Puu jo kuori Neulaset
Jémséa 1-puoleinen 446 102,9 41,0 144,0 71,5 28,5 201
Jamsé 2-puoleinen 422 89,2 35,6 124,8 71,5 28,5 201
Asikkala 1-puoleinen 842 97,7 44,5 142,3 68,7 31,3 56
Kalvig 1-puoleinen 164 76,0 46,8 122,8 61,9 38,1 43
Kalvia 2-puoleinen 160 60,6 32,8 93,4 61,9 38,1 43
Uliava 1-puoleinen 508 147,0 724 2194 67,0 33,0 34
Ullava 2-puoleinen 719 149,6 737 2232 67,0 33,0 34
Painotettu keskiarvo 406 103,2 45,7 148,9 69,3 30,7 334

hakkuutihteen kasautumiseen.

Yksisuuntaisella varianssianalyysilla tarkasteltiin
hakkuutihteen paksuuden jakautumista 20 cm:n
paksuusluokittain. Tilastollisesti merkitsevit erot
(Tukey) havaittiin yli 40 cm:n paksuisissa kerrok-
sissa kontrollin ja vaihtoehtoisten tyotapojen vilil-
14. Paksuista kasoista tehtyjen havaintojen mdara
oli vaihtoehtoisilla tydtavoilla kontrollia suurempi
(taulukko 3).

Havaintojen jakautuminen paksuusluokkiin ei
kuitenkaan kerro kaikkea hakkuutihteen kasautu-
misesta. Edustaahan yksittdinen havainto paksusta
kasasta huomattavasti suurempaa biomassan mia-

rdd kuin havainto matalasta kasasta. Massan riip-
puvuutta kasan korkeudesta kuvattiin regressioyh-
tdlolld (kuva 6). Kontrollia kiytettiessd 80 % hak-
kuutihteestd tiivistyy koneitten pyorien alle 50 cm:n
paksuisiksi kerroksiksi. Siksi télle tiivistyneelle
massalle laskettiin oma hakkuutdhdemassan tiivi-
yttd kuvaava yhtdls. Tdmén jilkeen laskettiin ku-
van 6 yhtaloitd hyvaksikayttden kumulatiiviset mas-
sat hakkuutdhteen paksuuden suhteen. Tédmai ta-
pahtui korjaamalla kontrollin tulos vastaamaan pol-
kematonta massaa.

Kuvasta 7 nidhdéin, ettd esimerkiksi yli 50 cm
paksuihin kerroksiin kontrollissa kertyi vain 20 %
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Kuva 6. Hakkuutiihteen polkematon ju poljettu massa fihdekerroksen paksuuden funkiiona.
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Kuva 7. Hokkuutdhteen massan kumulatiivinen frekvenssi tihdekerroksen paksuuden subteen eri tystavoilla.

----- Kontrolli (polkematon)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180



Nurmi

Tyétavan vaikutus hakkuukoneen ...

Taulukko 3. Hakkuutihteen jokauma paksuusluokitiain tydskentely-
menetelmist riippuen. Vaakariveilld samalla kirjaimella merkityt keski-
arvot eroavat parittaisessa (Tukey) verfailussa toisistaan merkitseviisti
(p <0,05).

Hakkuutdhteen Osuus pinta-alasta, %

paksuus, cm
1-pucleinen  2-puoleinen Kontrolli p
0 56,7 499 42,5 0,279
1-20 12,3 14,3 259 0,078
20-40 10,5 13,6 20,7 0,052
40-60 27 9,7a 7,3a 0,042
60-80 5,8a 7,1b 2,7ab 0,001
>80 7,0a 5,4b 0,9ab 0,003
Tybémaita, n 5 4 5

hakkuutidhteen massasta. Vastaava luku 1- ja 2-
puoleisella tyotavalla oli 70-80 %. Yli 80 cm:n
korkuisiin kasoihin kontrollissa kertyi ainoastaan 5
% massasta, kun taas yksipuoleisella ty6tavalla vas-
taava luku oli 45 % ja kaksipuoleisella 30 %.

Vaihtoehtoisten tyotapojen keskindinen ero joh-
tui siitd, ettd 1-puoleisessa tyotavassa hakkuutéihde
kertyy yhdelle puolelle ajouraa ja ndin ollen sup-
peammalle alalle. T4lldin korkeitten kasojen osuus
kasvaa. Kaksipuoleisessa tydtavassa taasen kasat
kertyvit molemmin puolin ajouraa, pinta-alaa tulee
lisdd ja kasat madaltuvat. Kontrollina kdytetyssi
tyotavassa korkeita kasoja ei padse syntymaéin, kos-
ka koneet polkevat ne tiiviiksi, mataliksi kerrok-
siksi. Tét4 osoittaa myds kuvan 7 *kontrolli’-kéyré.
Padtelmai vaihtoehtoisten tydtapojen tehokkuudesta
vahvistaa vield takautuvasti laskettu *kontrolli(pol-
kematon)’-kdyrd. Se ilmaisee hakkuutdhteen ku-
mulatiivisen massan ennen polkeutumista. Vertai-
lu vaihtoehtoisten ty&tapojen kanssa osoittaa ka-
sautumisen olevan todellista eiki riippuvaista siiti,
ajetaanko hakkuutdhteiden yli vai ei.

4 Tulosten tarkastelu

Yksioteharvesterilla tehtdvissi padtehakkuussa yk-
sipuoleisen, hakkuutidhteen talteenottoon tahtidvin
tyotavan ja kontrollina kiiytetyn tavanomaisen tyo-
tavan tuotosluvut ovat samansuuntaiset, mutta erot

pienemmat kuin ruotsalaisessa tutkimuksessa (Wi-
gren 1991). Téssé tutkimuksessa ero oli keskimia-
rin vain 1,2 % eika tilastollisesti merkitsevd. Ero
saattaa havitd kokonaan kuljettajan harjaantuessa
ja motivoituessa uuteen tyStapaan. Kaksipuoleinen
tydtapa oli noin 14 % muita tyGtapoja tuottoisam-
pi. Témikin vahvistaa Ruotsissa saatua tulosta (Wi-
gren 1992c). Nayttadkin siltd, ettd mitd tuottavuu-
teen ainespuun korjuussa tulee, niin kaksipuoleista
tyOtapaa tulisi suosia riipppumatta siitd korjataan-
ko hakkuutdhteet energian raaka-aineeksi vai ei.

Tulokset osoittavat, ettd yksioteharvesterin tyo-
tapaa muuttamalla hakkuutihteen kasaantumista
voidaan edistdd. Paras kasautuminen saavutettiin
yksipuoleisella tyotavalla. Tydtapojen paremmuut-
ta arvioitaessa ei kuitenkaan tule unohtaa siti ai-
nespuun korjuun kannalta tarke#td seikkaa, ettd yk-
sioteharvesterin tuotos ainespuun teossa on kaksi-
puoleisella tydtavalla suurin. Ruotsalaistutkimus-
ten (Brunberg 1991) perusteella on péiteltivissa,
ettd hakkuutdhteen tehokkaampi kerdily on mah-
dollista tdssi tutkimuksessa esiteltyji uusia korjuu-
tapoja kaytettdessd. Jatkotutkimuksissa tuleekin
keskittyd hakkuutéhteen kerdilytyon ja metsdkulje-
tuksen tuotoksen selvittimiseen. Tésséd yhteydessi
tulisi tutkia erityisesti uusia teknisié ratkaisuja kuor-
matilan kasvattamiseksi. T4lloin metsdkuljetuksen
tuotos kasvaisi huomattavasti ja kuljetuskustannuk-
set vastaavasti laskisivat.
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