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Tutkimuksessa vertailtiin pienten hakkuukoneiden ja korjurin tyon tuottavuutta, korjuujilkeid ja
tyomenetelmid raimemannikon ensiharvennuksessa. Hakkuukoneilla tutkittiin kahta menetelma-
vaihtoehtoa. Ensimmadisessd metsékuljetusurat sijoitettiin ojien péille ja ojalinjojen keskiviliin.
Metsékuljetusuravili oli 20 metrid. Hakkuukone tyskenteli metsakuljetusurilla ja tarvittaessa
niiltd poikkeavilla pistourilla. Toisessa vaihtoehdossa metsékuljetusurat sijoitettiin ainoastaan ojien
paille. Metsékuljetusuravaliksi tuli tdlléin 40 metrid. Metsakuljetusurien viliin sijoitettiin kaksi
hakkuu-uraa. Hakkuukone tyskenteli metsikuljetusurilla ja hakkuu-urilla. Korjurilla ajouravili oli
20 metrid.

Tyon tuottavuus hakkuukoneilla oli keskimdarin 8,6—12,5 ja korjurilla 5,0 m3 tehotunnissa.
uramenetelmalla. Hakkuukoneilla vauriopuiden osuus jadvan puuston runkoluvusta oli 20 metrin
uravililla 2,7% ja hakkuu-uramenetelmalld 5,9 %. Hakkuu-uramenetelmalld vauriopuiden osuus
lahelld kapeita hakkuu-uria, joilla vain hakkuukone kulkee, oli 10,0 %. Luvut sisdltavat myds met-
sakuljetuksen vauriot. Korjurilla vaurioitui 2,2 % jadvasti puustosta. Jadvan puuston maara vastasi
kaikilla tutkituilla vaihtoehdoilla ohjeita. Hakkuu-uramenetelmilld jadva puusto jakautui tasaisem-
min kuin 20 metrin uravililla.

Korjuukustannukset ja korjuujiljen seurauskustannukset sisdltavad korjuun kokonaistaloutta
verrattiin tutkituilla hakkuukone-kuormatraktoriketjun ajouravaihtoehdoilla. Korjuujiljen kustan-
nukset laskettiin kiertoajalle. Nyt todetun korjuujiljen oletettiin toteutuvan myos 15 vuoden
kuluttua tehtdvissa toisessa harvennuksessa. Kiytettdessa 20 metrin uravilid korjuukustannukset
olivat 3685 mk/ha. Puustovaurioiden ja ajourien nykyarvo 3 %:n korolla oli 278 mk/ha. Hakkuu-
uramenetelmilld korjuukustannukset olivat 3855 mk/ha ja korjuujiljen kustannukset vastaa-
vasti 196 mk/ha. Hakkuu-uramenetelman kaytto on perusteltua laadultaan epitasaisissa ménni-
koissa.

Asiasanat: hakkuukone, korjuri, ensiharvennus, korjuujalki, turvemaat, kustannukset
Yhteystiedot: Metla,Vantaan tutkimuskeskus, PL 18,01301 Vantaa. Puhelin (09) 857 051, séhkoposti
matti.siren@metla.fi
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Turvemaiden puunkorjuun ongelmat keskittyvit
ensiharvennuksiin. Perusongelmat ovat samat
kuin kivennéismaillakin: runkojen pieni koko, alhai-
nen hehtaarikohtainen kertymaé ja korjattavan raa-
ka-aineen vihiinen arvo verrattuna korjuukustan-
nuksiin. Lisdongelmia turvemailla aiheuttavat huono
kantavuus, ojat ja niiden kunnostustarpeiden huo-
mioon ottaminen. Turvemaihin on investoitu pal-
jon ja tuotto-odotukset ovat suuret. Odotusten to-
teutuminen edellyttdd suoriutumista harvennus- ja
kunnostusojitusurakasta.

Hognis (1997) toteaa turvemaiden puunkorjuun
ongelman olevan taloudellinen, ei tekninen. Kehit-
tamisty0ssi tulee panostaa innovaatioita, joilla kor-
juun talous pysyy kurissa. Samaan johtopaétokseen
on tullut Metsdntutkimuslaitos, jonka turvemaiden
puunkorjuun kehittdmishanke selvittdd vihemmaén
pidomavaltaisen tekniikan, pienten hakkuukoneiden
ja korjurien kdyttomahdollisuuksia.

2 Tutkimustehtava

Ojitusalueiden ajouraverkkoa suunniteltaessa on
otettava huomioon sekd puunkorjuun ettd kunnos-
tusojituksen tarpeet. Kunnostus- ja tdydennysojalin-
jat muodostavat ajouraverkoston rungon. Ojalinjal-
le tulevat ajourat voidaan sijoittaa joko ojien péil-
le tai viereen. Ajourien sijoittaminen ojien piélle
edellyttdd, etteivit ojien koko sekid kantavuus haittaa
koneiden liikkumista ja kohde kunnostusojitetaan
hakkuun jilkeen.

Tutkimusalueella sarkaleveys oli 40 metrid. Hog-
nisin (1997) ojitusalueille laatiman ajourien sijoit-
telun padtosmallin ja koealueen olosuhteiden perus-
teella seuraavat ajourien sijoittelu- ja hakkuumene-
telmévaihtoehdot valittiin tutkittaviksi:

— Metsidkuljetusurat sijoitettiin ojien pédille ja ojalin-
jojen keskiviliin (metsidkuljetusuravili 20 metrid).
Hakkuukone tyoskenteli metsidkuljetusurilla ja tar-
vittaessa niiltd poikkeavilla pistourilla.

— Metsidkuljetusurat sijoitettiin ainoastaan ojien paél-
le (metsikuljetusuravili 40 metrid). Metsédkuljetus-
urien viliin sijoitettiin kaksi hakkuu-uraa. Hakkuu-
kone tyoskenteli metsékuljetusurilla ja hakkuu-uril-
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telma.

Alustakoneen rakenne vaikuttaa korjurin tydmene-
telméén. Tutkittavaksi valittiin seuraava, tutkimus-
koneen kuljettajille tuttu kuormatraktoriperustaiselle
korjurille soveltuva menetelma:

1) Ajoura avattiin ohjaamon yli tydskennellen, jolloin
ajouralla ja sen vilittoméssd ldheisyydessd olevat
poistettavat rungot valmistettiin kasoihin uran varrel-
le. Yksittdisid taakkoja kuormattiin pohjakuormak-
si.

2) Kone kidnnettiin avatun ajouran piéssd. Ajourien
viélialueet hakattiin mahdollisuuksien mukaan en-
simmdisessd vaiheessa valmistettujen kasojen yhte-
yteen ja puutavara kuormattiin. Tyoskentely tapahtui
koneen sivuilla.

3) Ajettiin kuormattuna varastolle ja kuorma puret-
tiin.

Tutkimukselle asetettiin seuraavat tavoitteet:

— Selvittdd tyon tuottavuus ja korjuujilki seki niihin
vaikuttavat tekijdt valituilla vaihtoehdoilla.

— Selvittdad hakkuumenetelmin vaikutus metsikulje-
tukseen vaikuttaviin tekijoihin, kuten ajouranvarsi-
tiheyteen, kasojen kokoon ja sijaintiin.

— Vertailla hakkuukone-kuormatraktoriketjun ja korju-
rin tyon tuottavuutta, korjuujilked ja liiketyon maa-
rid.

— Tarkastella eri kone- ja menetelmévaihtoehtojen ko-
konaistaloutta. Korjuun kokonaistaloudella tarkoite-
taan korjuun vilittomid kustannuksia liséttynd kor-
juujdljen seurauskustannuksilla.

3 Tutkimusmenetelmai ja
-aineisto

3.1 Tutkimuskoneet ja -kuljettajat

Kokeeseen osallistui kolme hakkuukonetta. Sampo
Rosenlew 1046X on suunniteltu erityisesti nuorten
harvennusmetsien hakkuuseen, sekd Nokka 6 WD
ettd Assi 810 soveltuvat myds myShempiin harven-
nuksiin ja pienirunkoisiin pdatehakkuisiin. Metsi-
kuljetus tehtiin kantavuudeltaan 11 tonnin Ponsse S
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Taulukko I. Tutkimuskoneiden tekniset tiedot.

Peruskone Sampo Rosenlew
1046X
7000

2300

Tyyppi

Massa, kg
Leveys, mm

Valmet 420 DRS
73,5
Hydrostaattis-
mekaaninen

Moottori Tyyppi
Teho, kW

Voimansiirto

85

Mowi
7,2

Kuormain Tyyppi

Ulottuvuus, m 9,0

Hakkuulaite Keto 51

Tyyppi

Nokka 6WD

11500
2500

Perkins 100-4T

Hydrostaattinen

Logmer 990

Keto 51

Assi 810 Pika 278T
-kuormatraktori
12500

2600

10000
2600

Perkins 1006-6T
114
Hydrostaattinen

Perkins 1006-6T
114
Hydrostaattis-
mekaaninen

Marttiini
10,0

Logmer 990
9,0

Keto 100 Pika 310 -korjuukoura

15 Ergo -kuormatraktorilla. Toisena korjuuvaihtoeh-
tona tutkittiin hakkuun ja metsikuljetuksen suorit-
tavaa kuormatraktoriperusteista korjuria. Peruskone
oli Pika 728T -kuormatraktori, johon oli asennettu
Pika 310 -korjuukoura. Tutkimuskoneiden tekniset
tiedot on esitetty taulukossa 1.

Kokeessa oli mukana kuusi kuljettajaa. Sampolla
(kuljettajat A ja B) ja Pika-korjurilla (kuljettajat E ja
F) kuljettajia oli kaksi. Nokalla (kuljettaja C) ja
Assilld (kuljettaja D) oli kummallakin yksi kuljet-
taja. Kuljettajat A ja D olivat kdyttdneet hakkuu-
konetta alle vuoden. Muilla oli pitempiaikainen ko-
kemus metsikoneilla tyoskentelemisestd. Ainoas-
taan Sampon kuljettajalla B oli hakkuu-uramenetel-
mistd aiempaa kokemusta.

3.2 Tutkimusolot

Tutkimusaineisto kerittiin  Polvijiarvelld noin
40-vuotiaassa Metsdhallituksen rdmeminnikossa,
jossa tehtiin ensiharvennus. Ohutturpeinen, kuiva-
tusvaiheeltaan osin turvekangasta vastaava kuvio,
oli metsikon perustamisvaiheessa ojitettu 40 metrin
sarkaleveyteen. Tdmin jidlkeen metsikossi oli suo-
ritettu voimakas taimikonhoito seki lannoitus. Koe-
alueelle sijoitettiin 14 noin 100 metrié pitkdd ja 40
metrid levedd aikatutkimuskoealaa (kuva 1) siten,
ettd koneille ja menetelmille saatiin mahdollisim-
man vertailukelpoiset olosuhteet.

Koealue oli pohjoiskarjalaiseksi rimeménnikoksi

12 10 | io9

-
-

'
' '

14 1 8

n. 100m 3 ) P

ni40m " |

Koealat 1 - 4 Sampo Rosenlew 1046x

5 - 8 Nokka 6WD

9-12 Assa 810

13 - 14 Pika 728T/310
Kuva |.Tutkimustydmaan koealojen sijoittelu. Katkoviiva
kuvaa ojalinjaa.

puustoinen ja jaredrunkoinen. Tutkimuksessa hakat-
tiin 5,8 hehtaarin pinta-alalta 3039 runkoa, 288 m3
puutavaraa. Puutavarasta mintyi oli 88, kuusta 10
jakoivua 2 %. Koetyomaan puustotiedot on esitetty
taulukossa 2.
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Taulukko 2. Koealojen puustotiedot ennen ja jilkeen harvennuksen sekd tutkimuksessa hakattu puusto.

Kone Koeala Puusto ennen harvennusta Harvennuksessa hakattu puusto Puusto harvennuksen jéilkeen
mha  runkoa/ha m3 runkoa m%ha  dm¥runko m3/ha  runkoa/ha
Sampo 1046X 1 100 1238 10,1 150 35 67 65 888
2 142 1371 24,7 296 50 83 92 694
3 170 1400 314 284 61 111 109 782
4 148 1380 28,5 270 59 105 89 735
1-4 145 1360 94,6 1000 54 95 91 792
Nokka 6WD 5 145 1415 24.4 272 43 90 102 892
6 106 1106 14,5 203 33 71 73 636
7 142 1336 33,6 277 68 121 74 803
8 133 1327 17,5 155 57 113 76 819
5-8 133 1304 90,0 907 50 99 83 799
Assi 810 9 100 1062 7.4 107 26 69 74 652
10 107 1238 19,7 247 45 80 62 642
11 120 1150 20,8 196 50 106 70 637
12 148 1250 19,8 211 48 94 100 604
9-12 120 1186 67,7 761 44 89 76 696
Pika 728T/310 13 142 1220 21,0 227 46 93 96 716
14 125 1200 14,9 144 51 104 74 832
13-14 134 1210 37,9 371 44 102 90 763

Sé4i- ja lumiolosuhteet vaihtelivat neljaviikkoisen
koejakson aikana koneittain seuraavasti:

Kone Lampdétila, °C  Lumen syvyys, cm Puiden lumisuus
Sampo -1 45 Lumeton
Nokka -12 55 Lumeton
Assi -20 60 Luminen
Pika -10 70 Luminen

3.3 Aikatutkimusaineiston keruu ja kasittely

Aikatutkimus tehtiin vertailevana aikatutkimukse-
na. Aineisto keréttiin Husky Hunter -tiedonkeruu-
laitteella Siwork 3 -ohjelmistolla. Tydvaiheiden ja
puun késittelypaikan madrittelyssd kiytettiin Sirénin
(1998) esittdmii jaottelua. Aikatutkimuksen yhte-
ydessé kirjattiin liiketyomaéérit, joilla tarkoitettiin
peruskoneen liikkeitd sekd hakkuulaitteen tai puu-
tavarakouran liikkeitd nosturin tyven suhteen. Lii-
ketyomaddrit kerdttiin korjurin koealoilta 13 ja 14,
hakkuusta Nokan koealoilta 5 ja 6 metséikuljetuk-
sesta koealoilta 6 ja 8.

Tutkimusaineisto laskettiin SPSS-ohjelmistolla.
Tehoajanmenekin laskennassa siirtymisiin, raivaa-
miseen ja jédrjestelyihin kulunut ajanmenekki koh-
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dennettiin saman suuruisena kaikille koealalta haka-
tuille puille. Hakkuukoneiden ja kuljettajien vélinen
vertailu tehtiin kaksivaiheisesti. Ensin muodostet-
tiin kuljettajakohtaiset tuottavuusfunktiot hakattujen
koealojen runkojen pohjalta. Niin saaduilla funkti-
oilla laskettiin tuottavuudet muille samalla menetel-
malld hakattujen koealojen runkolukusarjoille. Me-
netelmien vilinen tarkastelu suoritettiin hakkuuko-
neilla (Sampo kuljettaja A ja Assi), joilta kerittiin
aineistot sekd 20 ettd 40 metrin ajouravileilld.

Pieni aineisto ei antanut mahdollisuuksia tyon
tuottavuutta kuvaavien yleismallien laatimiseen.
Tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd kuvattiin regres-
siomalleilla, joiden laadinnassa kiytettiin valemuut-
tujatekniikkaa. Valemuuttujatekniikkaa ovat esitel-
leet mm. Montgomery ja Peck (1992).

Korjurin ja hakkuukone-kuormatraktorikorjuuket-
jun ajanmenekkej ja litketyoméirid vertailtiin laske-
malla korjattua puukuutiometrié kohti kulunut ty6vai-
heittainen tehoaika ja liikety. TyOpisteiden vilisten
siirtymisten liiketyotd tarkasteltiin korjurilla hakkuun
ja metsikuljetuksen yhteensovittamisen vuoksi yh-
tend kokonaisuutena. Tyhjédné- ja kuormattuna-ajossa
metsikuljetusmatkat vakioitiin 250 metriksi.

Hakkuumenetelmin vaikutusta ajouranvarsitihey-
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teen, kasojen kokoon ja sijaintiin selvitettiin mit-
taamalla hakatusta puutavarasta laji, kasan sijainti
ja polkkyjen lukuméérd. Puutavaran médrd mitat-
tiin yhteensd 750 metrin matkalta, jolla oli yh-
teensd 2007 puutavarapolkkyid 532 kasassa. Tarkas-
telu rajattiin koskemaan méntykuitupuuta, jota oli
95 % mitatuista polkyistd. Kasaksi maériteltiin sa-
maa puutavaralajia oleva polkkymuodostelma, jon-
ka tyontutkija arvioi kuljettajan nostavan kuormaan
yhdelld nosturin kouraisulla.

3.4 Korjuujiljen tutkimus

Korjuujilki mitattiin Sirénin (1998) esittimilld me-
netelmailld, jossa korjuujilki mitataan ajourien reu-
noille sijoitettavilta, vyohykkeisiin jaetuilta suora-
kaiteen muotoisilta koealoilta. Hakkuu-uramenetel-
mélld metsdkuljetusurien vili oli 40 metrid. Puus-
ton rakenteen selvittimiseksi mitattiin kuusi kolmen
metrin levyistid vyohykettd, jolloin uloin vyohyke
ulottui 18 metrin etdisyydelle metsikuljetusurasta.
Kunkin vyohykkeen keskeltd mitattiin etdisyys hak-
kuu-uran keskelle.

Koealoilta mitattiin jddvin puuston ja poistuman
maérd, puulajisuhteet sekd puustovaurioiden maéré,
laatu ja sijainti. Hakkuuvaiheen jilkeen vauriot mer-
kittiin hakkuun ja metsékuljetuksen aiheuttamien
vaurioiden erittelemiseksi. Vaurio luokiteltiin syvi-
vaurioksi, jos puun kuidut olivat rikkoontuneet. Pin-
tavaurioissa ainoastaan kuori oli irronnut. Ajoura-
tiedot mitattiin koealan kohdalta ajouralta. Ajoura-
leveys mitattiin SLU-menetelmélld (Bjorheden ja
Froding 1986). Aineisto kisitti 42 koealalta mitatut
288 mittausvyohykett.

4 Tulokset

4.1 Tyon tuottavuus

Hakkuun ja korjuun (korjuri) tuottavuudet olivat
taulukon 3 mukaiset. Metsikuljetuksen tehotunti-
tuottavuudeksi (Eg) 250 metrin ajomatkaa kiytet-
téessd saatiin koealalla kuusi 15,6 m? ja koealalla
kahdeksan 18,3 m3. Hakkuukoneiden tuottavuus
rungon koon funktiona esitetddn kuvassa 2.

Taulukko 3. Hakkuun ja korjuun tehotuntituottavuus
(Eo). Hakkuumenetelma | =metsikuljetusurien vali 20
metrid, hakkuumenetelma 2 = metsikuljetusurien vili 40
metria.

Hakkuukone Koeala ~ Kuljettaja ~ Hakkuu- Hakkuun tehotunti-
menetelmi tuottavuus
runkoa m3
Sampo 1 A 1 97 6,5
1046X 2 A 1 88 7,3
3 B 2 104 11,5
4 A 2 82 8,6
Keskim A, B 1,2 91 8,6
Nokka 5 C 1 131 11,8
6WD 6 C 1 129 9,2
7 C 1 115 14,0
8 C 1 134 15,1
Keskim C 1 126 12,5
Assi 9 D 1 97 6,7
810 10 D 1 124 9,9
11 D 2 103 10,7
12 D 2 110 10,3
Keskim. D 1,2 110 9.8
Korjuri Koeala  Kuljettaja ~ Hakkuu- Hakkuun tehotunti-
menetelmi tuottavuus
runkoa m3
Pika 13 E 55 4,9
14 F 49 5,1
Keskim. E,F 52 5,0
16 -
Nokka
14 Assd
Sampo, B
12 " HResa

10 ] Sampo, A
Sampo, A

Tuottavuus, m°/E,
[} (o]

— Metsakuljetusuravali 40 m

) 1 = Metséakuljetusuravali 20 m
0 +——r+ ! T A |
60 70 80 90 100 110 120 130

Rungon keskikoko, dm’®

Kuva 2. Hakkuun tehotuntituottavuus rungon koon
funktiona 20 metrin ja 40 metrin ajouravililla.
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T
Siirtymisen ajanmenekki, Siirtymismatka,
cmin/runko m/runko
25 4 r3
20 ] — 28
] re
15
] 1,5
10
] F
5] o5
0 Fo
Sampo A Sampo B Nokka C
Hakkuukone ja kuljettaja
M Metsékuljetusura saralla, cmin/runko [0 Metsékuljetusura ojalinjalla, cmin/runko
0 Hakkuu-ura, cmin/runko E Metsakuljetusura saralla, m/runko
] Metsakuljetusura ojalinjalla, m/runko B Hakkuu-ura, m/runko
Kuva 3. Siirtymisten keskimaariiset ajanmenekit ja siirtymismatkat eri ura-
tyypeilla.
4.2 Hakkuukoneiden ajanmenekki ja siihen 100 -
vaikuttavat tekijat
Sampo, A
4.2.1 Siirtymisten ajanmenekki 80 Sampo, A
e e . veqs . . . . . Sampo, B
Tyopisteiden véliset siirtymismatkat ja siirtymis- o Assa
1 Assa

ajat (kuva 3) vaihtelivat tyoskentelypaikoittain sel-
vasti. Hakkuu-urilla siirtymismatkat ja -ajat olivat
suuremmat kuin varsinaisilla ajourilla tyoskennel-
tdessa.

4.2.2 Runkokohtainen tehoajanmenekki

Hakkuun tehoajanmenekit rungon koon funktiona
20 metrin ja 40 metrin ajouravililld esitetddin ku-
vassa 4. Runkokohtainen tehoaika 20 metrin ura-
vililld oli Nokalla keskiméirin 46,6 cmin, Assélld
54,2 cmin ja Sampolla kuljettaja A:lla 68,2 cmin.
Kiytettdessd 40 metrin ajouravilid runkokohtainen
tehoaika Sampon kuljettaja A:1la oli 72,7 cmin, As-
sdlld 55,8 cmin ja Sampon kuljettajalla B 55,5 cmin.
Runkokohtaista tehoaikaa kuvattiin valemuuttuja-
malleilla, joissa perustasoksi valittiin yksi koneista.
Valemuuttujilla kuvattiin muutoksen tasoa ja suun-
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/// Nokka

— Metsakuljetusuravali 40 m

40

Tehoajanmenekki, cmin/runko

20 -
=—Metsé&kuljetusuravali 20 m

30 50 70 90 110 130 150
Rungon koko, dm®

Kuva 4. Rungon koon vaikutus runkokohtaiseen teho-
ajanmenekkiin.Alla kuvaajien yhtalot.

taa perustasoon verrattuna. Regressioyhtilot rungon
koon vaikutuksesta runkokohtaiseen tehoaikaan 20
metrin ja 40 metrin uravéleilld esitetddn taulukoissa
4jas.
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Taulukko 4. Runkokohtaista tehoajanmenekkid kuvaa-
va malli 20 metrin uravililla ty6skenneltiessa. Perustaso
Nokka 6 WD.

Taulukko 5. Runkokohtaista tehoajanmenekkia kuvaa-
va malli 40 metrin uravililla ty6skenneltiessa. Perustaso
Sampo kuljettaja B.

y=a+bx+ciki+coka (1)

misséd

y =runkokohtainen tehoaika, cmin

x =rungon koko, dm3

k; =valemuuttuja=1, jos kone on Assi, muulloin O

ky =valemuuttuja=1, jos kone on Sampo ja kuljettaja A,
muulloin 0

a =vakio
b, c1, co=muuttujien kertoimet

y=a+bx+cik;+coka 2)

missd

y =runkokohtainen tehoaika, cmin

x =rungon koko, dm?3

k; =valemuuttuja=1, jos kone on Assi, muulloin O

ky =valemuuttuja=1, jos kone on Sampo ja kuljettaja A,
muulloin 0

a =vakio
b, c1, co=muuttujien kertoimet

Kerroin Kertoimen Keski- t-arvo Pr>[T] Kerroin Kertoimen Keski- t-arvo Pr>[T]
estimaatti virhe estimaatti virhe

a 35,678 0,795 44,851 0,000 a 42,261 1,676 25,219 0,000

b 0,127 0,006 21,295 0,000 b 0,139 0,011 12,756 0,000

cl 7,612 0,851 8,941 0,000 cl 0,240 1,533 0,157 0,875

[ 21,611 0,861 25,086 0,000 [ 17,194 1,679 10,240 0,000

n=2396 R2=0,293 n=971 R2=0,214

Kone ja menetelmé Kuvaajan yhtils R? ja Assilld, joilta oli aineistoa eri uravaihtoehdois-

Nokka, 20 men uravili  y=37,770+0,104-x 0194  ta. Ty.ijskentelyp.e.ukan. vaikutusta runkokohtalseen

Assi, 20 m:n uravili y=42,616+0,129-x 0,160 tehoajanmenekkiin esittdd taulukossa 6 esitettivi

Assi, 40 m:n uravili y=48,426+0,078 - x 0,055 malli.

Sampo E’ ‘2‘8 m:n urav??}? y =§?’§Z?+8’}3g X 8’322 Hakkuu-uralla tyoskentely oli sekd Sampolla et-
ampo A, 20 m:n uravdli  y=51,741+0, X R e N 1t e . .. C e )

Sampo A, 40 m:n uravili  y=57,076+0,258 - x 0.160 td Assilld hitaampaa ja tyoskentely ojalinjalla no

Rungon koko oli tirkein runkokohtaisen tehoajan
selittdji. Sekd Assin etti Sampon runkokohtaiset
tehoajat erosivat tilastollisesti merkitsevisti perus-
tasona olleesta Nokasta. Sampon taso oli 21,6 cmin
perustasoa alempi. Erot voivat kuitenkin johtua yhti
hyvin kuljettajista kuin koneistakin.

Tulos kuvaa kuljettajan suurta vaikutusta kone-
tyon tuottavuuteen. Assi ei eronnut tehoajanmene-
kiltddn perustasona olevasta Sampon kuljettajasta
B. Sen sijaan Sampon toisen kuljettajan A tasoero
kuljettajaan B oli 17,2 cmin.

4.2.3 Tyoskentely- ja kasittelypaikan vaikutus
tehoajanmenekkiin

Tyoskentelypaikan vaikutusta runkokohtaiseen te-
hoajanmenekkiin verrattiin Sampolla (kuljettaja A)

peampaa kuin tyoskentely saralla. Sampon kuljet-
taja A ja Assin kuljettaja eivit olleet ennen koetta
tyoskennelleet hakkuu-uramenetelmélld. Tyosken-
telypaikan vaikutusta selvitettiin myos hakkuu-ura-
menetelmilld aiemmin tyoskennelleen Sampon kul-
jettajalla B, joka tyoskenteli kokeessa vain 40 metrin
uravaihtoehdolla. Sampon kuljettajalla B kovarians-
sianalyysin (kovariaattina rungon koko) jélkeises-
sd runkokohtaisten tehoaikojen sovitettujen keskiar-
vojen vertailussa ojalinjalla tydskentely ja hakkuu-
uralla tyoskentely erosivat tilastollisesti merkitse-
visti toisistaan. Runkokohtaisen tehoajan sovitettu
keskiarvo ojalinjalla oli 55,4 cmin, hakkuu-uralla
vastaavasti 59,4 cmin. Tulos tukee muilta kuljetta-
jilta saatua tulosta.

Tyoskentelypaikan, puun sijainnin ja kisittely-
paikan vaikutusta tutkittiin Sampon kuljettajalla A.
Puut jaettiin tydskentelypaikoittain (sarka, ojalinja,
hakkuu-ura) urapuihin, uran sivulta otettuihin pui-
hin, jotka kisiteltiin ottopuolella uraa seki sivulta
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Taulukko 6. Tyéskentelypaikan vaikutus runkokohtai-
seen tehoajanmenekkiin. Perustasot Sampon kuljettaja A
ja tyoskentely saralla.

y=a+bx+clu1+czu2+d1k1+d2k1u1+d3k1u2 (3)

missid

y =runkokohtainen tehoaika, cmin

x =rungon koko, dm?3

w1 =valemuuttuja=1, jos ura on ojalinjalla, muulloin 0
up =valemuuttuja= 1, jos ura on hakkuu-ura, muulloin 0
ki =valemuuttuja= 1, jos kone on Assi, muulloin 0

a =vakio
b,..., d3 = muuttujien kertoimet

Kerroin Kertoimen Keski- t-arvo Pr>[T]
estimaatti virhe
a 55,182 1,265 43,625 0,000
b 0,160 0,009 18,771 0,000
c1 -5,058 1,469 -3,443 0,001
c 8,918 1,816 4,912 0,000
di —13,932 1,581 -8,813 0,000
dy -21,699 1,466 -14,801 0,000
d3 -1,740 1,751 -0,994 0,321
n=1492 R%2=0,322

Taulukko 7. Saralle ja ojalinjojen paille sijoitetuilta met-
sakuljetusurilta sekd hakkuu-urilta hakattujen puiden suh-
teelliset osuudet hakkuumenetelmittiin.

Kone Osuus hakatuista rungoista, %
Ajouravili 20 m Ajouravili 40 m
Metsikuljetus- Metsidkuljetus- Hakkuu- Metsikuljetus-
ura saralla  ura ojalinjalla ura ura ojalinjalla
Sampo 1046X 50 50 42 58
Nokka 6WD 52 48 - -
Assd 810 54 46 52 48

otettuihin puihin, jotka vietiin uran yli. Tarkastelta-
vaksi saatiin yhdeksidn luokkaa. Puun sijainnin ja
kisittelypaikan vaikutusta runkokohtaiseen tehoai-
kaan tutkittiin kovarianssianalyysilla rungon koon
ollessa kovariaattina ja sovitettujen keskiarvojen pa-
rittaisilla vertailuilla. Ainostaan hakkuu-uralla tyos-
kenneltdessd yli uran viedyt puut erosivat tilastol-
lisesti merkitsevisti perustasoksi asetetusta saralla
olevasta urapuusta 5 %:n merkitsevyystasoa kiy-
tettdessd. Hakkuu-urilla yli uran vietyjen puiden
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runkokohtainen tehoajanmenekki oli lihes 15 cmin
suurempi kuin saralla olevilla urapuilla.

Kiytettdessd 20 metrin ajouravilid hakatut puut
jakautuivat tasaisesti ojalinjoille ja saralle. Kaytettd-
essid 40 metrin metsikuljetusuravilii ja hakkuu-uria
pysyivit eri uratyypeiltd hakattujen puiden suhteel-
liset osuudet Assilld saman suuruisina. Sampolla
ojalinjalta hakattujen puiden suhteellinen osuus li-
sddntyi selvésti. Eri uratyypeiltd hakattujen puiden
suhteelliset osuudet esitetddn taulukossa 7.

Hakattaessa 20 metrin ajouravililld kaikilla hak-
kuukoneilla jouduttiin tekemién pistoja vélialueen
hakkaamiseksi. Pistojen tarve oli suurin lyhimmén
ulottuvuuden omaavalla Sampolla. Nelipyoréiselld
pienelld koneella pistojen tekeminen oli hankalam-
paa ojalinjalla kuin saralla. Sarkaleveys oli suurim-
millaan 46 metrid. Tdmi leveys todettiin liian suu-
reksi hakkuu-uramenetelmiille.

4.3 Hakkuumenetelman vaikutus
ajouranvarsitiheyteen

Taulukossa 8 on esitetty méintykuitupuupolkkyjen
hakkuukertymi ja puutavaran ajouranvarsitiheys eri
hakkuumenetelmilld. Koealat olivat kertymiltddn
vertailukelpoisia.

Hakkuumenetelmén vaikutus kasojen keskiko-
koon oli vihidinen. Kiytettdessd 20 metrin metsa-
kuljetusuravilid kasojen keskikoko Sampolla oli 4,3
polkkyi, Assilld 4,1 polkkyi ja Nokalla alhaisesta
uranvarsitiheydesti huolimatta 6,1 polkkyi. Nokal-
la kasojen suuri koko oli seurausta kuljettajan jér-
jestelmillisestd tyoskentelytekniikasta. Hakkuu-ura-

Taulukko 8. Mantykuitupuun hakkuukertymit seka ajou-
ranvarsitiheydet menetelmittiin ja -koneittain. Menetel-
ma | =ajouravili 20 metrid. Menetelmd 2 =ajouravili 40
metrid.

Kone Menetelmd Hakkuukertymd,
polkkyi/ha

polkkyd/100 m  kasaa/100 m

Ajouranvarsitiheys

Sampo 1046X 1 1176 235 56
2 1122 543 104
Nokka 6WD 1 765 153 25
Assi 810 1 985 195 48
2 794 317 72
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Metsakuljetusuravéli 20 m

. . Jérjestelyt
Raivaaminen (1%)

(8%) Siirtyminen
(19%)

Karsinta ja
katkonta
(45%) Kouran vienti
ja kaato

(28%)

Metsékuljetusuravali 40 m

. . Jérjestelyt
Raivaaminen (1%)

(5%) Siirtyminen
(19%)

Karsinta ja
katkonta
(48%) Kouran vienti
ja kaato

(27%)

Kuva 5. Tehoajan jakautuminen hakkuukoneilla.

menetelmélld kasojen keskikoko Sampolla oli 4,3
polkkyi ja Assilld 4,4 polkkyi. Kasojen keskimi-
ridinen etdisyys ajouran keskilinjasta oli Sampolla
20 metrin uravililld hakattaessa 4,4 m ja 40 metrin
uravililld 4,9 m. Assilli kasojen etiisyydessi ei ol-
lut eroa menetelmien vililld.

4.4 Hakkuukoneiden tehoajan jakautuminen

Hakkuukoneiden tehoaika jakautui kuvan 5 mukai-
sesti. Raivaukseen kéytettiin keskimaérin 2,6 cmin/
runko. Raivausaika oli 20 metrin uravalilld keskimaé-
rin 3,2 ja 40 metrin uravililld 1,7 cmin/runko. As-
sédn kuljettaja kdytti raivaamiseen selvisti eniten ai-
kaa. Hakattujen puutavarapolkkyjen ja hakkuutéhtei-
den jdrjestelemisen ajanmenekki oli keskimiérin 0,5
cmin/runko vaihdellen kuljettajittain ja uratyypeittdin
vilillda 0,1-2,3 cmin/runko. Jirjestelemiseen kiytet-
tiin 20 metrin uravélilld keskimédrin 0,4 ja 40 metrin
uravililld 0,7 cmin/runko. Jérjestelemiseen kiytetyt
ajat olivat suurimmat Sampon kuljettajilla.

4.5 Korjurin ajanmenekkiin vaikuttavat
tekijat puutavaran valmistuksessa

Korjurin ajanmenekki muodostuu seké hakkuuseen
ettd metsikuljetukseen kuuluvista tyovaiheista. Li-
sdksi aikaa kuluu tyovaiheisiin (tyopisteiden véliset
siirtymiset, jarjestelyt ja raivaaminen), joita ei voida
suoraan kohdistaa kummallekaan pédtyovaiheelle.
Kokonaisajanmenekin kannalta onkin tirkedd yh-

Taulukko 9. Puutavaran valmistuksen tehoajanmenekki
korijurilla. Perustaso uran sivuilta otetut puut.

y=a+bx+cu “)

missé

y=puutavaran valmistuksen runkokohtainen tehoaika, cmin
x=rungon koko, dm?

u=valemuuttuja, jos puu on urapuu, muulloin 0

a=vakio
b ja c=muuttujien kertoimet

Kerroin Kertoimen Keski- t-arvo Pr>[T]
estimaatti virhe
a 28,226 2,430 11,615 0,000
b 0,289 0,026 11,350 0,000
c -3,836 2,239 -1,713 0,088
n=379 R2=0,254

teensovittaa tydvaiheet siten, ettd saadaan ajanme-
nekin ja liikketyoméiérien kannalta paras mahdollinen
tyoskentelyjirjestys.

Puutavaran valmistuksessa (korjuukouran vienti
puulle, kaato, karsinta ja katkonta) ajanmenekin kes-
keinen selittéjd oli rungon koko. Rungot jaettiin uraa
avattaessa valmistettuihin (urapuut ja aivan uran reu-
noilla sijaitsevat puut) seké takaisin tultaessa uran si-
vuilta valmistettuihin runkoihin. Valmistuksen ajan-
menekkid kuvasi taulukossa 9 esitettdavi yhtilo. Ot-
toetdisyys uraa avattaessa oli keskiméirin 1,6 metrid
ja uraa takaisin palattaessa 6,7 metrid. Urapuiden
kisittely oli nopeampaa kuin uran sivulta otettujen
puiden. Syyni tihén olivat erot ottoetdisyyksissa.
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Kuva 6. Korjurin ja hakkuukone-kuormatraktorikorjuuketjun tehoaikojen ja
liiketyomaarien jakautuminen tyovaiheittain.

4.6 Korjuumenetelmien ajanmenekkien ja
lilketydmaarien vertailu

Puutavarakuutiometrid kohti kéytetty tehoaika oli
korjurilla 1 193 cmin ja hakkuukone-kuormatraktori-
ketjulla 902 cmin. Liiketyon mééri korjurilla oli 309
m/m?3 ja korjuuketjulla 326 m/m3. Tisti tehollista
liiketyotéd (hakkuulaitteen tai puutavarakouran liik-
kuma matka) korjurilla oli 70 % ja korjuuketjulla
74 %. Tybvaiheiden ajanmenekit (cmin/m?) ja liike-
tyon méirit (m/m?) esitetidéin kuvassa 6.

Erot tyhjéni- ja kuormattuna-ajon ajanmenekeissi
selittyvit osin korjurin kuormatraktoria pienemmél-
14 kuormakoolla. Korjurilla kuorman keskikoko oli
8,6 m3, kuormatraktorilla vastaavasti 9,1 m3. Pui-
den kaato, karsinta ja katkonta oli hakkuukoneilla
nopeampaa kuin korjurilla. Taakan keskikoko kuor-
mattaessa oli korjurilla 155 dm? ja kuormatraktorilla
298 dm3. Purkamisessa vastaavat taakan koot oli-
vat 289 dm3 ja 492 dm3. Taakkakoon erot nikyiviit
myos ajanmenekkieroina korjurin ja kuormatrakto-
rin vililld.

Kuormausvaiheen taakkakokojen erot selittyivit
osin kasojen kokoeroilla. Hakkuukoneen jaljiltd ka-
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sat olivat suurempia kuin korjurilla. Purkamis-
taakkojen kokoero johtui ldhes yksinomaan puuta-
varakouran ja korjuukouran rakenne-eroista. Kor-
juukouralla myo6s yksittdisten puiden poimiminen
kuormasta oli hankalampaa kuin puutavarakoural-
olettaa vaikuttavan korjurilla tuottavuuteen metsi-
kuljetuksessa enemmaén kuin kuormatraktorilla.

Liiketyon miidrd puutavaran valmistuksessa oli
hakkuukoneella suurempi kuin korjurilla, vaikka
ajanmenekki hakkuukoneella oli pienempi. Tama
johtui hakkuukoneen erilaisesta tyoskentelyteknii-
kasta kuormatraktoriperustaiseen korjuriin verrattu-
na sekd hakkuulaitteen korjuukouraa suuremmasta
nopeudesta puulle viennissé ja kaadetun puun siir-
telyssd. Korjuri valmisti sivulta otetut puut poik-
keuksetta ottopuolelle uraa, kun taas hakkuukone
vei osan puista uran yli. Korjurin metsétraktoria suu-
rempi liiketyon méérd kuormaamisessa ja purkami-
sessa johtui pienemmisté taakkakoosta.
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4.7 Korjuujalki
4.7.1 Puustovauriot ja ajourat

Puustovaurioiden miédrd laskettiin vauriopuiden
miirdnd, runkoa/ha, ja vauriopuiden osuutena jad-
vén puuston runkoluvusta, vaurioprosenttina. Koko
tutkimusaineistossa vaurioprosentti oli keskimdérin
3,5. Vaurioituneita puita oli keskimédirin 23 hehtaa-
rilla. Keskimiéridinen vaurioprosentti hakkuukone-
ketjulla oli 3,6 ja korjurilla 2,2. Hakkuukoneket-
jun vaurioprosentti 20 metrin ajouravililld oli 2,7
ja hakkuu-uramenetelmélld 5,9. Vaurioprosentit ja
vaurioiden méérit/ha koneittain ja tydmenetelmit-
tdin esitetdédn taulukossa 10.

Kaikki tutkimuksessa todetut vauriot olivat run-
koon kohdistuneita pintavaurioita. Vaurioiden pinta-
ala oli keskimirin 24 cm?2. Vauriopuut sijaitsivat
keskimidrin 7,4 metrin etdisyydelld ajouran keskel-
td. Vauriot sijaitsivat keskiméirin 2,8 metrin korkeu-
della rungossa.

Hakkuu-uratyoskentelyn vaikutusta puustovauri-
oiden médrddn tutkittiin vertailemalla korkeintaan
kahden metrin etdisyydelld hakkuurasta sijaitsevia
vyohykkeitd kauempana oleviin vyohykkeisiin. Alle
kahden metrin etédisyydelld hakkuu-uran keskelti ole-
vat vyohykkeet sijaitsevat enintdédn 3,5 metrin padssi
hakkuu-uran keskeltd. Télld alueella vaurioprosentti
Sampolla oli 10,0, kun se muualla oli 4,2. Vastaa-
vat vauriopuiden osuudet Assilli olivat 10,4 % ja
4,4 %. Vauriomidrit siséltavit myos metsiakuljetuk-
sen vauriot. Yhdenmukainen tulos osoittaa hakkuu-
uratyoskentelyn vaurioriskin ajouralta tydskentelyyn
verrattuna. Hakkuu-urilla tyotila on pieni. Toisaalta
puita, jotka sijaitsevat hakkuu-urien vilissd, joudu-
taan siirtdmédan hakkuu-uran yli metsékuljetuskoneen
ulottuville. Puiden siirtely sisdltdd vaurioriskin.

Hakkuukoneiden aiheuttamat vauriot merkittiin
ennen metsikuljetusta. Korjuuketjun vauriot jaettiin
hakkuun ja ajon osalle. Korjurin osalta vaurioiden
erittely hakkuun ja ajon osalle perustui tyon-
tutkijan arvioon. Korjuuketjulla 76,5 % vaurioista
syntyi hakkuussa ja 23,5% metsidkuljetuksessa.
Vaurion aiheuttivat puu kaadettaessa tai kisitel-
tdessd (osuus kaikista vaurioista 41,1 %), hakkuulai-
te (35,3 %), nosturi (11,8 %) ja puutavara kuormat-
taessa (11,8 %). Korjurilla kaikki vauriot syntyivit
hakkuuvaiheessa puuta kaadettaessa.

Taulukko 10. Hakkuukoneketjun vauriomadrat eri hak-
kuumenetelmilld. Menetelmd | =metsikuljetusurien vali
20 metria. Menetelma 2 = metsakuljetusurien vili 40 met-
ria.

Hakkuukone Menetelmid Vauriopuita
% kpl/ha
Sampo 1046X 1 3,0 10,3
Sampo 1046X 2 5,9 18,5
Nokka 6WD 1 2,3 17,4
Assii 810 1 3,6 31,3
Assi 810 2 5,9 27,8

Ojalinjoille oli ohjeena avata vihintdén 4,5 met-
rin ura tyotilan saamiseksi tulevassa kunnostusoji-
tuksessa kdytettdville kaivinkoneelle. Ojien piélle
avattujen metsikuljetusurien leveys oli keskiméi-
rin 6,3 metrid ja saralle avattujen 4,6 metrid. Sa-
ralla olleiden urien leveys kuvaa todellista uran le-
veystarvetta metsikuljetusta ajatellen. Koneiden rai-
teenmuodostus oli véhdistd. Turve ei ollut roudas-
sa, mutta lumi suojasi maaperiéd. Metsidkuljetukses-
sa syntyi vihidistd painumaa ainoastaan muutamiin
kohtiin ojalinjoille.

4.7.2 Jaavan puuston ja poistuman rakenne

Jadvin puuston ja poistuman rakenne ovat korjuujél-
jen keskeisid tekijoitd. Hakkuu-uramenetelmin ta-
voitteena on, ettd hakkuu-ura on niin kapea, ettei se
vaikuta hakkuu-ura alueen puuston méirdéan. Aiem-
pi nimitys “haamu-ura” kuvasi uran nakymétto-
myyttd. Jddvin puuston rakenne hakkuukoneilla ja
korjurilla eri menetelmévaihtoehdoilla esitetdin ku-
vassa 7.

Kaytettdessd 20 metrin uravilid jddvin puuston
maérd kasvoi uralta poispéin siirryttiessé seké kor-
jurilla ettd hakkuukoneilla. Hakkuu-uramenetelméil-
14 jadvén puuston midrd oli tasaisempi. Vyohykkei-
den 1 alhainen jddvid puusto johtuu siitd, ettd osa
urista oli kunnostettavien ojien péalla.

Puuston méiérdd alle kahden metrin etdisyydelld
hakkuu-urista verrattiin muuhun ajouravyohykkei-
den ulkopuoliseen puustoon. Sampolla puita oli
hakkuu-ura-alueilla keskiméirin 750 runkoa/ha ja
muualla ajourien ulkopuolella 708 runkoa/ha. Vas-
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Hakkuukoneet, 20 m:n uravali
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Hakkuukoneet, 40 m:n uravéli

Runkoa/ha
1400

1200

1000

800

600

400

200

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Vybéhyke

[ Lahtopuusto
I Jaava puusto
[ Hakattu

Kuva 7. Puuston rakenne eri menetelmavaihtoehdoilla. Lihtopuusto, jadva
puusto ja hakattu puusto eri vyohykkeilld.Vyohykkeiden etiisyydet uran
keskelta: vyohyke |:0-3 m, vyohyke 2: 3—6 m, vyohyke 3: 6—9 m, vyShyke
4:9—12 m, vyohyke 5: 12—-15 m ja vydhyke 6: 15—18 m.

taavat médrit Assilld olivat 556 runkoa/ha ja 627
runkoa/ha.

Jddvin puuston ja poistuman rakennetta tarkas-
teltiin vertaamalla jadvien ja poistettujen puiden 14-
pimittoja. Koko tutkimusaineistossa jadvien puiden
rinnankorkeuslidpimitta oli keskimiérin 15,5 cm ja
poistettujen 13,7 cm. Kdytettdessd 20 metrin urava-
lid jadvien puiden rinnankorkeusldpimitta oli keski-
médrin 15,2 cm ja poistettujen 13,3 cm. Hakkuu-
uramenetelmilli vastaavat keskiarvot olivat 16,3 cm
ja 14,5 cm.

4.8 Korjuujiljen taloudelliset vaikutukset ja
kokonaistalous
Kokko ja Sirén (1996) ovat esitténeet laskentaoh-
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jelman ajourien, urapainumien ja puustovaurioiden
aiheuttamien kasvu- ja laatutappioiden laskentaan.
Laskentaohjelmalla verrattiin korjuujéilked 20 met-
rin uraviliin perustuvalla menetelmailld ja hakkuu-
uramenetelmailld. Leimikon oletettiin olevan puhdas
mannikko. Metsédkuljetusurien leveytend kidytettiin
saralla sijainneiden urien leveyttd, joka oli keski-
mairin 4,6 metrii.

Vertailtavina olivat seuraavat vaihtoehdot:

1) Ajouravili on 20 metrid, uraleveys 4,6 metrid ja ura-
painumia ei ole. Toisessa harvennuksessa kiytetdidn
ensiharvennuksen ajouria. Vauriopuiden osuus mo-
lemmissa harvennuksissa on 2,7 %.

2) Hakkuu-uramenetelmd, jossa ajouravili on 40 met-
rid. Urapainumia ei ole. My®s toinen harvennus teh-
dédédn hakkuu-uramenetelmailld. Vauriopuiden osuus
molemmissa harvennuksissa on 5,9 %.
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3) Hakkuu-uramenetelmi ensiharvennuksessa. Toises-
sa harvennuksessa avataan metsikuljetusurien viliin
uusi 4,6 metrid leved ura, jolloin uraviliksi tulee 20
metrid. Urapainumia ei ole. Vauriopuiden osuus on
ensiharvennuksessa 5,9 % ja toisessa harvennuksessa
2,7 %.

Vauriopuiden laatu ja pinta-alat vastasivat tutkimuk-
sessa todettuja. Méantykuitupuulle annettiin hinnaksi
90 mk/m? ja méntytukille 275 mk/m3. Tappioiden ny-
kyarvot laskettiin 3 %:n korolla. Seurauskustannukset
eri vaihtoehdolla esitetdédn taulukossa 11. Metsikon
késittelyn oletettiin tapahtuvan seuraavasti:

Kisittely 1kd, a Lihtopuusto, Jddvd puusto, Kasvu,

r/ha r/ha m°/a
1. harvennus 40 1193 676 5,5
2. harvennus 55 676 400 4,5
Padtehakkuu 80 400

Menetysten nykyarvon laskentakorko vaikuttaa voi-
makkaasti seurauskustannusten arvoon. Jos korko-
prosentti olisi 0, seurauskustannukset menetelmalla
1 olisivat 695,91 mk/ha, 368,19 mk/ha menetelmalld
2 ja 467,79 mk/ha menetelmalld 3.
Hakkuumenetelmien kokonaistaloutta vertailtiin
yhdistimélld korjuukustannukset ja korjuujéljen
seurauskustannukset. Korjuukustannukset laskettiin
Sampolle ja keskikokoiselle metsétraktorille seuraa-
vin oletuksin:
— Sampon tuntikustannus 300 mk
— metsitraktorin tuntikustannus 300 mk
— metsikuljetusmatka 250 m
— rungon koko 100 dm3, kertymi 50 m3/ha
— Sampon kiyttotuntituottavuus (Ejs) 20 metrin ura-
vililld 5,8 m3 ja 40 metrin uravililld 5,3 m3
— metsikuljetuksen ajouranvarsitiheys 20 metrin ura-
vililli 10 m3/100 m ja 40 metrin uravlilld 20
m3/100 m
— metsidkuljetuksen kdyttotuntituottavuus (Ey5) 20
metrin uravililld 13,5 m? ja 40 metrin uravililld 14,6
m3.

Korjuukustannuksiksi saatiin 20 metrin uravélilld 74
mk/m? ja hakkuu-uramenetelmilld 77 mk/m3. Heh-
taarikohtaiset korjuukustannukset olivat vastaavas-
ti 3685 mk ja 3855 mk. Kun korjuujiljen kustan-
nukset laskettiin mukaan, hehtaarikohtaiseksi kus-

Taulukko I 1. Korjuujiljen seurauskustannukset (mk/ha)
kiertoaikana eri vaihtoehdoilla.

Seurauskustannusten Korjuujiljen seurauskustannukset, mk/ha

aiheuttaja

Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Ajourat 272,11 136,05 187,04
Puustovauriot 5,62 12,04 8,63
Yhteensi 271,73 148,09 195,67

tannukseksi saatiin 20 metrin uravililld 3963 mk ja
hakkuu-uramenetelmaélld (toisessa harvennuksessa
kiytetddn 20 metrin ajouravilid) 4 052 mk.

5 Tulosten tarkastelu

Tyon tuottavuutta ja siithen vaikuttavia tekijoitd
kuvattiin regressiomalleilla valemuuttujatekniikkaa
kéyttden. Malleilla esitettiin tyon tuottavuuteen vai-
kuttavia tekijoitd aineistossa, joka varsinkin kone-
kohtaisesti oli pieni. Konetyon tuottavuutta luotet-
tavasti kuvaavien yleismallien laatimiseen aineisto
oli riittdméton. Tuloksia ei pidé kéyttdd konemerk-
kien vertailuun, silld kuljettajan merkitys tyon tuot-
tavuuteen on suuri (Sirén 1998). Sen sijaan tyome-
netelmien vertailuun aineisto antoi mahdollisuuksia.
Ndihin vertailuihin valemuuttujatekniikka, jossa va-
lemuuttujilla kuvataan muutoksen mééri ja suunta
perustasoon verrattuna, soveltui hyvin. Hakkuuko-
neiden kuljettajista vain yksi oli aiemmin tydsken-
nellyt hakkuu-uramenetelmailld. Kuljettajien koke-
mattomuus hakkuu-uramenetelméstd on saattanut
korostaa tyomenetelmien vilisid eroja.

Hakkuukoneiden tyon tuottavuus tutkimusleimi-
kolla vaihteli koneittain ja menetelmittdin vililld
82-131 runkoa/tehotunti ja 6,5-15,1 m3/tehotunti.
Tuottavuuslukuja tarkasteltaessa on otettava huomi-
oon tuottavuuden riippuvuus kuljettajasta. Sampon
kuljettajalla B tuottavuus hakkuu-uramenetelmii
kaytettdessd oli ldhes 30 % suurempi kuin kuljetta-
jalla A.

Konemerkkeji vertailtaessa on muistettava erot
koneiden hinnoissa ja tuntikustannuksissa. Kor-
keimman tuottavuuden saavuttanut Nokka 6 WD on
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kallein ja Sampo halvin mukana olleista hakkuu-
koneista. Konemerkkien kustannusvertailuja ei teh-
ty, koska samanaikaisesti kdynnissi olevat hankkeet
(Ryynénen 2000) tuovat lisdtietoa tuntikustannuk-
siin vaikuttavista tekijoisti.

Tutkimuksessa todetut tyon tuottavuudet olivat
korkeita. Runkokohtaiset tehoajat olivat pienem-
mit kuin Sirénin (1990) ja Mikeldn (1990b) tut-
kimilla pienilld hakkuukoneilla (1990) ja ldhelld
keskikokoisten hakkuukoneiden tehoajanmenekki-
tasoa 1990-luvun alkupuolella (Kuitto ym. 1994).
Tuloksia vertailtaessa on kuitenkin otettava huomi-
oon hakkuukoneiden nopea kehitys.

Ryynisen ym. (2000) tutkiessa Nokka Profi, Sam-
po Rosenlew 1046X, Timberjack 770 ja Valtra Fo-
rest 120 -hakkuukoneita kdyttotuntituottavuus oli
ensiharvennuksessa keskiméirin 6,9-7,8 m3, toi-
sessa harvennuksessa 9,8-10,2 m? ja viljennyshak-
kuussa 17,0-17,1 m3. Kuljettajien viliset tuottavuu-
serot olivat koneiden vilisiéd eroja suuremmat.

Kiyttoaika laskettiin lisdédmallé tehoaikaan 19,7 %
alle 15 minuutin keskeytysten osuutena (Kuitto ym.
1994) ja tekemilld tidhin vield seurantatutkimusten
tulosten perusteella 27,6 %:n tasokorjaus.

Tyon tuottavuus hakkuu-uramenetelmilld oli
alempi kuin pelkéstdan metsikuljetusurilla tyosken-
neltidessd. Kummallakaan menetelmavertailun kul-
jettajalla ei ollut kokemusta hakkuu-uramenetel-
mistd. Kokemattomuus saattoi vaikuttaa menetel-
mien vilisiin eroihin. Toinen Sampon kuljettajista
oli aiemmin tyoskennellyt hakkuu-uramenetelmalli.
Tillakin kuljettajalla runkokohtaiset tehoajat oli-
vat hakkuu-uralla suuremmat kuin ojalinjalla. Hak-
kuu-uratyoskentelyn ajanmenekkii nostivat hakkuu-
urien vililtd poistettavat rungot, joiden puutavara
valmistetaan yli hakkuu-uran metsitraktorin ulottu-
ville. Hakkuu-uramenetelmai alensi hakkuun tuotta-
vuutta, mutta lisdsi metsékuljetuksen uranvarsitihe-
yttd. Sampolla ajouranvarsitiheys 40 metrin ajoura-
vililld oli 2,3-kertainen, Assilli vastaavasti 1,6-ker-
tainen 20 metrin ajouraviliin verrattuna. Kasojen
kokoon hakkuumenetelmai ei vaikuttanut.

Ryynisen (1994) tutkimuksessa, jossa tutkimus-
koneena oli Fendt-maataloustraktori varustettuna
Keto 51 -hakkuulaitteella, siirtyminen 20 metrin
uravilistd 30 metrin uravéliin ja hakkuu-uraan met-
sdkuljetusurien vélissi lisdsi runkokohtaista tehoai-
kaa 8 %. Menetelmien kokonaisajanmenekkien ero
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oli kuitenkin 30 %, koska siirtymisiin kului hakkuu-
uramenetelmilld enemmén aikaa. Tyon tuottavuus
20 metrin uravililld oli 108 puuta ja 30 metrin ura-
vélilld 81 puuta tehotunnissa. Hakkuu-uratydsken-
telyn ajouratydskentelyd suurempi tehoajanmenek-
ki todettiin myos Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa
(Brunberg 1997), jossa hakkuu-uralla tyoskentely li-
sdsi runkokohtaista tehoaikaa keskimairin 3,4 cmin
ajouralla tyoskentelyyn verrattuna.

Kuormatraktorialustaisen korjurin tuottavuus oli
keskiméirin 5,0 m? tehotunnissa. Kuljettajien viliset
tuottavuuserot olivat pienet. Korjurin ajanmenekki
metsikuljetuksessa oli suurempi kuin kuormatrakto-
rilla. Tdhén vaikuttivat kuormakoko ja korjuukouran
puutavarakouraa huonompi soveltuvuus puutavaran
kuormaamiseen ja purkamiseen.

Korjureista on verraten vidhin tutkimustietoa.
Rieppo ja Pekkola (2001) tutkivat kahta pyorivédoh-
jaamoista sekd yhtd kuormatraktorialustaista korju-
ria. Koneiden tuottavuus késilld olevan tutkimuksen
keskimdirdistd vastaavalla runkokoolla oli hieman
yli 6,0 m3 tehotunnissa. Konetyyppien tuottavuudet
eivit eronneet rungon koon ollessa pieni, mutta run-
gon keskikoon ollessa 200 dm3 tuottavuusero pyori-
vaohjaamoisen koneen eduksi oli 20 %. Osittain té-
hin vaikutti kuormatraktorialustaisen korjurin pyo-
riviohjaamoisiin verrattuna pienempi kuormatila.
Kuormatraktorialustainen korjuri oli kustannuksil-
taan pyoriviohjaamoista edullisempi alle 75 dm3:n
runkokoolla.

Korjurilla voidaan yhdistdd hakkuun ja metsdkul-
jetuksen tyovaiheita. Korjurin ja korjuuketjun liike-
tyon maérit kuvaavat osaltaan onnistumista tyovai-
heiden yhdistdmisessi. Liiketyon miiri korjuuket-
julla oli 326 metrid/m3, korjurilla vastaavasti 309
metrii/m3. Hehtaarikohtaisen kertymiin ollessa 50
m? liiketydn miiriksi hehtaarilla saatiin korjuuket-
julla 16300 m ja korjurilla 15450 m. Korjuuketjun
liiketyon méaérd oli noin 6 % suurempi kuin korju-
rilla. Ero oli ylléttavén pieni.

Hellgren (1997) vertaili liiketyon ja tyopisteiden
juuketjulla. Liiketyoksi katsottiin nosturin liikkeet.
Ensiharvennuksessa korjurin liiketyon miérd oli
22 % ja tyopisteiden miérd 13 % pienempi kuin kor-
juuketjulla. Toisessa harvennuksessa vastaavat erot
olivat 36 % ja 50 %. Liiketyon méird/m? oli korju-
rilla 70 metrid, korjuuketjulla vastaavasti 89 metrié.
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Hehtaarin kokoisessa ensiharvennusleimikossa kor-
juri teki liiketyotd 3 318 metrié ja korjuuketju 4 257
metrid.

Bjorheden (1999) vertaili hakkuukoneketjun ja
korjurin liikkumistarvetta harvennusleimikolla. Kor-
juuketjun kulkema matka oli keskiméérin 4,5-5,0
kertaa ja korjurin vastaavasti 2,5-3,0 kertaa ajo-
urien kokonaispituus. Koska ajokertojen méirin ja
raiteenmuodostuksen vililld vallitsee selked yhteys
(Sirén ym. 1987), ajokertojen pienempi miéri saat-
taa olla merkittdvi korjuujilkitekija.

Tutkimuksessa todettu puustovaurioiden miéri
oli ldhelld aiemmissa tutkimuksessa todettua tasoa.
Sirénin (1998) tutkimuksessa vauriopuiden osuus
keskikokoisilla hakkuukoneilla oli 4,6 %. Luvussa
ei ole mukana metsikuljetuksen vaurioita. Pienilld
hakkuukoneilla vauriopuiden osuus oli keskiméi-
rin 5,0 % (Sirén 1990). Turvemaiden kesdaikaisessa
puunkorjuussa keskimééridinen vauriopuiden osuus
oli keskimdirin 3,0% (Maikeld 1990a). Metsita-
louden kehittdmiskeskus Tapion tarkastamissa ko-
nehakkuuleimikoissa vauriopuiden keskimiérdinen
osuus vuonna 1997 oli 3,5 %, 2,2 % vuonna 1998 ja
3,0 % vuonna 1999 (Ranta 2000).

Kisilld olevassa tutkimuksessa hakkuukoneketjul-
la vauriopuiden osuus oli 20 metrin uravililld 2,7 %
ja hakkuu-uramenetelmalld 5,9 %. Ruotsissa Brun-
berg ja Nilsson (1988) tutkivat pientd hakkuu-urilta
toimivaa hakkuukonetta. Ménnik6isséd vauriopuiden
osuus oli 1,6-2,9 ja kuusikoissa 0,9—4,3 %. Vauriot
keskittyivit hakkuu-urien varsille. Ryynénen (1994)
vertaili Fendt-maataloustraktoria 20 ja 30 metrin
uravileilld, jolloin 30 metrin uravélilld metsidkul-
jetusurien viliin avattiin hakkuu-ura. Kéytettiessa
20 metrin uravilid vauriopuiden osuus oli 3,8 ja 30
metrin uravililld 1,7 %. Tulos oli puustovaurioiden
osalta pdinvastainen kuin késilld olevassa tutkimuk-
sessa. Ryyndnen ym. (2000) selvittivét tutkimuk-
sessaan pienten hakkuukoneiden korjuujélked. Har-
vennuksessa vaurioitui 2,3-3,6 % jddvistd puista.
Hakkuu-urilla tyoskentely lisidsi ensiharvennuksessa
vauriopuiden maaraa.

Jéavi puusto jakautui tasaisemmin 40 metrin kuin
20 metrin uravililld. Hakkuu-urat pystyttiin avaa-
maan pienilld hakkuukoneilla “nakyméttomind” uri-
na. Myos Ryynidsen ym. (2000) tutkimuksessa jadva
puusto jakautui hakkuu-uramenetelméllé tasaisem-
min kuin 20 metrin ajouravilid kdytettdessi.

Kaytettdessd 20 metrin uravélid korjuukustannuk-
set olivat pienemmit ja korjuujdljen seurauskus-
tannukset suuremmat kuin kiytettdessd 40 metrin
uravilid. Menetelmien ero oli pieni. Ainakin laa-
dultaan epitasaisissa mannikoissd hakkuu-urame-
netelmd voi olla kilpailukykyinen tydmenetelma.
Kuusikoissa puustovaurioriski ja nidkyvyys saattavat
rajoittaa hakkuu-uramenetelmin kéyttod. Kapeilla
hakkuu-urilla tyoskentely asettaa suuria vaatimuksia
kuljettajan ammattitaidolle.

Kiitokset
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