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Kaivinkoneiden tuottavuus, tyonjilki ja kustannukset
maanmuokkauksessa turvemailla

The productivity, work quality and operation costs of excavators in site

preparation on peatlands

Risto Lauhanen

Risto Lauhanen, The Finnish Forest Research Institute, Kannus Research Station,
FIN-69100 Kannus, Finland (e-mail risto.lauhanen@metla.fi)

Four excavators were studied in site preparation in different excavation difficulty classes
(1-3) during the unfrozen period in central and northern Ostrobothnia in western Fin-
land. In mounding, the mean productivity (per effective hour) of the excavators was
0.17 ha h™! and in scarification 0.32 ha h™’, respectively. The work quality was accept-
able. In mounding and scarification, the mean number of planting positions was about
3 600 per hectare. The mean height of the mound was about 28 cm, the mean dimen-
sions of the scarified surface being 330 cm x 75 cm. The operation costs were 268—
388 FIM per hour, if the price of the excavator was 400 000-1000 000 FIM.
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JOHDANTO

Maanmuokkaus on useimmiten vilttimé&tonta
metsédnuudistamisen yhteydessid. Ensinnékin is-
tutustyd helpottuu. Muokkauksella tavoitellaan
myO0s taimien varmaa ja nopeaa alkukehitysti,
pintakasvillisuuden kilpailun viahenemistd sekd
mahdollisimman pitkédaikaista maanparannus-
vaikutusta. Matéstys on vakiinnuttanut asemansa
maanmuokkausmenetelmédni hienolajitteisilla,
vedenvaivaamilla kankailla ja turvemailla. Mités-
tykselld kasvupaikan vesitalous saadaan tehok-
kaammin kuntoon kuin pelklld destykselld (Laiho
1981, Hamildinen 1984a, b, Himaéldinen & Vasta-
méki 1991).

Auraukseen verrattuna kaivuriméatistyksen on-
gelmana on ollut tyon kalleus ja alhainen tuotta-
vuus. Kaivurimitéstyksen kiyttStuntituotos on ol-

lut keskimérin 0,14-0,19 hah™ (Hamél4dinen 1984a,
b, Korhonen & Kumpare 1994), ja tehotuntituotos
0,17-0,35 ha h~' (Himaildinen 1984a, b, Huttunen
1992, Korhonen & Kumpare 1994). Varsinkin ki-
visyys on alentanut tyon tuottavuutta ja vihentdnyt
samalla viljelykohtien mi4raa uudistusalalla (H&-
mildinen 1984a, b, Himéildinen & Kaila 1987,
Hamalidinen & Vastamiki 1991, Huttunen 1992,
Korhonen & Kumpare 1994). Mitistysmenetel-
m#4 syvine naveroineen ja korkeine méttidineen
on arvosteltu myos esteettisessd mielessa.
Kivenndismaiden aurauksista on maanmuok-
kauksessa luovuttu. Laikutuksessa kaavitaan kau-
halla tai muulla muokkaimella istutustaimille vil-
jelykohteita sekd luonnonsiemennykselle itamis-
alustoja. Uudistamisalan sisdinen kasvupaikka-
vaihtelu vaatii kuitenkin useimmiten erilaisten
maanmuokkausmenetelmien kidyttod samalla
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alalla. Ta4lloin konesiirrot tai muokkainvélineen
vaihdot aiheuttavat helposti lisdkustannuksia.
Soistuneilla kankailla onkin mahdollista toteuttaa
kauhalla sekd mitéstystd ettd laikutusta uvudistus-
alan sisdisen vaihtelun mukaisesti.

Vaikkakin metsityon tuottavuus- ja kustan-
nustietoisuusvaatimukset ovat viime vuosina ko-
rostuneet aikaisempaa enemmaén, on hyvésta tyon
laadusta ja ympéristonsuojelunidkokohdista kyet-
tdva huolehtimaan (Lauhanen 1993, 1994, Johans-
son 1994). Metsien ympéristoystdvillinen kisitte-
ly ja luonnon monimuotoisuuden huomioon otta-
minen edellyttdvit uusien tyomenetelmien sekd
kone- ja laitekaluston kédyttoonottoa erityisesti
metsédn uudistamisessa.

Yhteni vaihtoehtona on, ettd samalla perusko-
neella yrittdja tai yrittdjarengas pyrkii tekemédin
metsdalan eri toitd ympérivuotisesti. Télloin met-
siteollisuusyritys, metsénhoitoyhdistys tai valtion
liikelaitos voi tyollistda yrittdjén tai yrityksen hoi-
tamaan kaikki metsitalouden ty6t samalla perus-
koneratkaisulla tietylld alueella. Ruotsissa tdllai-
sesta jirjestelméstd on saatu myonteisid kokemuk-
sia. Esimerkiksi kaivinkoneyksikko voidaan va-
rustaa tilanteen mukaan siten, ettd silld voidaan
pitkin vuotta tehdd turvemailla tienrakennusta,
harvennushakkuita, kunnostusojitusta ja maan-
muokkausta (Johansson 1994, Kuva 1).

Suomessa ympéripyorivid tela-alustaisia kai-
vinkoneita kéytettiin jo 1960-luvun metsédojituk-
sissa (Aitolahti & Numminen 1969). Sittemmin
kaivinkoneiden osuus on véhitellen lisdéntynyt
metsédtalouden eri toisséd (Salo 1987, 1988, Hami-
ldinen & Vastamiki 1991, Lauhanen 1993, 1994).
Vuosina 1994-1995 metsiteollisuuden voimak-
kaasta korkeasuhdanteesta aiheutunut hakkuuko-
nepula pakotti varustamaan tela-alustaisia kaivin-
koneita hakkuukoneiden alustakoneiksi.

Kunnostusojitusalueiden laskeutusaltaiden
teossa ymparipyorivit kaivinkoneet ovat osoittau-
tuneet kaivumaiden sijoittelussa perinteisid trak-
torikaivureita kitevimmiksi. Ojankaivussa kaivin-
koneiden tuottavuus tehotuntia kohti oli noin kol-
manneksen suurempi kuin kaivureilla (Lauhanen
1993). My®os niiden yksikkokustannukset ojamet-
rid kohti olivat pienemmat kuin kaivureilla. Kai-
vinkoneet aiheuttivat kuitenkin ojanvarsipuustolle
vaurioita kaivureita enemmain (Lauhanen 1994).

Turvemaan harvennushakkuussa kaivinkone-
alustaisen harvesterin tuottavuus oli rungon koosta

riippuen 20-30 prosenttia alempi kuin pyoréalus-
taisilla yksioteharvestereilla (Mikeld 1990). Kai-
vinkoneharvesterin kdyttdtuntikustannus oli kui-
tenkin 70-85 markkaa alhaisempi, joten hakkuu-
tyon yksikkokustannukset muodostuivat kdytén-
nossd yhtd suuriksi. Turvemaiden huono kanta-
vuus sekd maaperin ja juuriston varjelu puoltavat
tela-alustaisten kaivinkoneiden kdyttod pyorako-
neiden sijasta hakkuutydssd erityisesti sulan maan
aikana (Mikeld 1990).

Tdmén tutkimuksen tavoitteena on selvittda
kaivinkoneiden tuottavuutta, tyonjéilked ja kustan-
nuksia maanmuokkauksessa soistuneilla kankailla
jaturvemailla sulan maan aikana. Liséksi selvite-
tadn muokkaustyon tuottavuuteen vaikuttavia teki-
joitd. Tutkimus on osa laajempaa yhteispohjois-
maista NSR-projektia, jonka tehtdvind on arvioida
tela-alustaisten ympéripyorivien kaivinkoneiden
sekd muiden maanrakennuskoneiden kidyttomah-
dollisuuksia metsitalouden eri tdissd (Kuva 1).

AINEISTO JA MENETELMAT

Seurannassa oli mukana nelja kaivinkonetta Kes-
ki-Pohjanmaan ja Pohjois-Pohjanmaan metsilau-
takuntien (nykyisten metsidkeskusten) toimialueil-
la (Taulukko 1). Kaksi koneyksikkoda tydskenteli
Metsihallituksen Haapajirven yksikon tyomailla,
ja toiset kaksi yksityismetsissd. Tutkimukseen
valittiin kokeneita, ammattitaitoisia koneyritt4;jia.
Yhdelld koneista oli kaksi kuljettajaa. Koneyksi-
kot oli varustettu ojitus-météstykseen sopivilla
600-1 000 litran muotokauhoilla.
Tutkimusaineisto keréttiin vuosina 1994—1995
sulan maan olosuhteissa. Alun perin tutkimuksen
painopiste oli pelkdstddn matastyksessd, mutta
tyon edistyessd aineiston keruu laajennettiin ka-
sittelemain laikutusta. Aineistoa kerdttiin hieno-
lajitteisilta soistuneilta kankailta, turvemailta ja
yhdeltd paksuturpeiselta metsitettiviltd pellolta.
Monin paikoin koneyksikot tekivit mitdstystd ja
laikutusta samalla vudistusalalla ja samalla kau-
halla. Kaikkiaan aineistoa kerittiin 205 koealalta.
Aikatutkimuksessa selvitettiin koneyksikodiden
tuottavuudet (tehotuntituotokset) seki tehoajan ja-
kaumat. Tehoaikaan luettiin muokkaustyon liséksi
koneen siirtymiset varsinaisen muokkaustyon yh-
teydessd. Seurantakoealaksi valittiin suorakulmio,
joka oli 15 metrid pitkd. Koealan leveys vastasi



SUO47(4),1996 117

Kuva . Tela-alustaiset kaivinkoneet ovat monipuolisia metsitydkoneita turvemailla. Vasemmalla Hymax-kaivinkone
turvemaan harvennushakkuussa Eteld-Norjassa syksylld 1995, oikealla Kobelco-kaivinkone Lestijirvelld maanmuok-
kauksessa syksylld 1994.

Fig. 1. Track-based excavators — versatile machines in peatland forestry. Hymax excavator in thinning of peatland in
southern Norway in autumn 1995 (left), and Kobelco excavator in soil preparation near Lestijdrvi in autumn 1994.

Valokuva vasemmalla (photo left by) Markku [honen, Ty6tehoseura sekd oikealla (photo right by) Risto Lauhanen, Metla.

kulloinkin koneen tydskentelykaistan leveytti eli
koneen ajolinjavilid. Koealan muokkaamiseen ku-
lunut aika mitattiin senttiminuutteina (cmin) kasi-
ajanotolla. Tehoajan jakauma maéritettiin maara-
vilein tapahtuvana havainnointina koneen yksit-
tdisid tyovaiheita seuraamalla (Takalo & Vayry-
nen 1982, Lauhanen 1993, Lauhanen & Takalo
1993).

Tyovaikeusluokitus perustui kdytannon met-
sdanuudistamisessa sovellettuun kaivuvaikeusluo-
kitukseen (Ojitusmitastyksen ... 1991). Kaivuvai-
keusluokkaan 1 kuului keskinkertainen metsi-
maasto, jossa esiintyi vahin tyotd hidastavia pinta-
esteitd. Kaivuvaikeusluokassa 2 maasto oli pinta-
esteiden takia vaikea. Kaivuvaikeusluokka 3 puo-
lestaan sisélsi erikoisolosuhteet. Mainitussa vai-
keusluokassa pintaesteitd oli siind méairin, ettei
vaosta riittanyt kunnolla maata méttdisiin. Lisaksi
raivaamatonta jitepuustoa saattoi olla runsaasti.
Mitéstyksen kaivuvaikeusluokitusta sovellettiin
my0s laikutuksen tuottavuutta arvioitaessa (Kuva 2).

Taulukko 1. Yleistiedot tutkimuksen konekalustosta.

Table 1. General information on the studied machines.

Tyovaikeusluokituksen tueksi koealoilta mas-
ritettiin maalaji, turpeen paksuus (cm) sekéd mah-
dollisten jattopuiden lukuméirs (Taulukko 2). Sa-
moin koealoilta kartoitettiin yli 50 cm kivien (Ali-
Raatikainen 1990) ja ainespuun vahvuisten lieko-
puiden lukumdird (Lauhanen 1993).

Tutkimustydmailla tehtiin viljelykohteita ai-
kaisempaa enemmén (ks. Himéldinen 1984a, b),
silld viime vuosina vaatimus pienikokoisista, run-
saslukuisista méttdistd sekd taimien suotuisan al-
kukehityksen ettd uudistusalan kauneuden kannal-
ta on korostunut muokkaustydssd. Taimikkoin-
ventointikepin (sdde 3,99 m) avulla laskettiin mit-
tdiden ja laikkujen lukumiiri. Laikuiksi luettiin
myos tasapinnat, joita muodostui métdstysnave-
roiden reunoille kunttakerroksen repeytyessa tai
pintaesteiden poistuessa. Mittdiden osalta arvioi-
tiin, montako viljelykohtaa mittdille sopi. Viljely-
kohtien minimietdisyys madritettiin yhdeksi met-
riksi (Hdmaldinen 1988). Lisdksi kultakin koe-
alalta valittiin silmévaraisesti keskimééraistd edus-

Kone Vuosimalli Teho Painoluokka Koneen ulottuvuus
Machine Model year Effectivity Weight class Working distance
Kobelco 905 Lc 11 1989 63 kKW 14,0 tn 8,5m
Léinnen T214 BC C 1991 70 kW 17,0 tn 8,8 m
JCB 816 LC 1990 93 kW 21,0tn 9,5m
Poclain 81 CK 1987 64 kW 19,0 tn 9,1 m
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tava mitas tai laikku, jonka ulottuvuudet mitattiin.
Mitistyksessd mitattiin myos naveron keskisy-
vyys (cm).

Aineiston tilastollinen kisittely tehtiin BMDP-
ohjelmistolla (BMDP PC-90 ...) ja kiyttGtuntilas-
kelmat Excel-taulukkosovelluksella (Lauhanen
1993, Lauhanen & Takalo 1993). Kuljettajan vai-
kutusta Poclain-kaivinkoneen tuottavuuteen tut-
kittiin varianssianalyysilla (Ranta ym. 1989). Ko-
nekohtaisten tuottavuuksien osalta laskettiin ensin
koko aineiston aritmeettiset keskiarvot, -hajonnat
ja vaihteluvilit. Koska aineisto jakautui epitasai-
sesti kaivuvaikeusluokkien ja konemerkkien kes-
ken, oli tarpeen laskea koneiden keskimidriiset
tuottavuudet standardoiduilla kaivuvaikeus- ja
tyonjilkimuuttujilla.

Tuottavuuteen vaikuttavia médrallisid yksittéi-
sid tekijoitd selvitettiin korrelaatioanalyysilla, jon-
ka perusteella laadittiin météistykselle ja laikutuk-
selle tuottavuusmallit askeltavaa regressioanalyy-
sia soveltaen (Ranta ym. 1989, BMDP PC-90 ...).
Havaintojen pienen lukumiirén (n < 20) takia
konekohtaisten regressiomallien laatiminen ei ol-
lut kaikkien koneiden osalta perusteltua. Kaivu-

Taulukko 2. Tyovaikeustekijat métastyksessi ja laikutukses-
sa. Mukana koealakohtaiset keskiarvo ja -hajontatunnukset.

Table 2. Factors affecting work difficulty in mounding and
scarification including mean and standard deviation. Values
given by sample units.

Miitistys Laikutus
Mounding Scarification

Halkaisijaltaan véhintdén

50 ¢m kivien mééri (runsaus) 3,104 23+£0,3
Number of stones with diameter

of at least 50 cm

Turvekerroksen paksuus, cm 52+29 8+0,6
Peat layer, cm

Liekopuiden méadrd 0,5+0.2 0,0£0,0
Number of embedded trees

Jattopuiden misrd 0,1+0,1 1,3£0,5
Number of residual trees

Kaivuvaikeusluokka (1-3) 1,9+0.1 1,9+0,1
Excavation difficulty class

Koneen ajolinjavili, m 16,7£0,2 15402

Strip spacing, m

vaikeusluokkaa kisiteltiin malleissa ns. vale- eli
dummy-muuttujana. Mallit pyrittiin laatimaan
mahdollisimman yksinkertaisiksi ja riittdvin mai-
rin informatiivisia muuttujia sisiltdviksi. Samaan
regressiomalliin ei voinut ottaa mukaan keskenién
voimakkaasti korreloivia tekijoitd. Esimerkiksi
kivien lukumaéiri ja kaivuvaikeusluokka tai kai-
vinkoneen paino ja ulottuvuus olivat téllaisia
muuttujapareja.

TULOKSET

Matastyksesséd kaivinkoneiden tuottavuus oli kes-
kimiirin 0,17 hehtaaria tehotunnissa konemerkis-
té riippuen (Taulukko 3). Tuottavuuden vaihtelu-
vili oli 0,07-0,54 ha h™!. Laikutuksessa tuottavuus
oli 0,32 hehtaaria tehotuntia kohti, ja vaihteluvili
0,12-0,57 hah'.

Koko aineistossa keskiméérdinen tyon tuotta-
vuus vaihteli voimakkaasti sekd métdstyksessi ettd
laikutuksessa, koska aineisto jakautui epitasaisesti
konemerkkien ja tydolosuhteiden kesken (Kuva
2). Siksi kaivuvaikeus- ja tyonjalkimuuttujat oli
tarpeen standardoida, ja laskea niitd vakio-oloja
vastaavat aritmeettiset tuottavuuden keskiarvot.

Kun olosuhteet vakioitiin, métistystyon tuotta-
vuus oli 0,19 hehtaaria tehotunnissa. Tall6in mé-
tistyksen kaivuvaikeusluokka oli 2, ja méttdin
korkeus 40 cm tai sen alle. Lisédksi naveron syvyy-
den piti olla alle 70 cm ja mittdiden lukum&éran
2 200 kappaletta hehtaarilla tai sitd vihemmaén.
Laikutuksessa vastaava tuottavuus oli 0,31 hah™,
kun kaivuvaikeusluokka oli 2 ja laikkutiheys 2 200
kappaletta hehtaarilla tai sen alle. JittGpuita ei saa-
nut olla uudistusalalla kummassakaan tydmuodossa.

Yksittdisten tekijoiden osalta métistystyon
tuottavuus aleni turvekerroksen paksuuden kas-
vaessa (Taulukko 4). Ryhmissi sijaitsevien jatto-
puiden méari ei vaikuttanut méatistyksen tuotta-
vuuteen. Kun runsas jittépuusto oli jakautunut
yhdelle uudistusalalle tasaisesti, tuottavuus laski
noin 20% verrattuna tuottavuuteen paljaalla maal-
la samassa kaivuvaikeusluokassa. Viljelykohtien
lisddntyminen alensi yksittdisend tekijdna matas-
tystyon tuottavuutta (Kuva 3).

Koko aineistossa (131 havaintoa) météastyksen
tuottavuutta (Y) kuvasi parhaiten tilastollisesti
erittdin merkitsevd (F=43,13, p<0,001), regres-
siomalli;



logY =-0,453209 — 0,000046 x X1 —0,002236
x X2 —0,000044 x X3 - 0,004057 x X4
+0,029841 x X5 - 0,012759 x X6 (1)

Mallissa (selitysaste 67,6%) tuottavuutta alen-
sivat kivien runsastunut lukumaird (X 1), turveker-
roksen lisdéntynyt paksuus (X2) seki viljelykoh-
tien kasvanut lukumaéard (X3). Kun météstysvako
syveni, tuottavuus aleni (X4). Edelleen mit4 ras-
kaampi kaivinkone oli (X6), sitd alhaisempi oli
tyon tuottavuus. Koneen ajolinjavilin kasvaessa
tuottavuus parani (X5). Aineiston médrin salliessa
laskettiin konekohtaiset tuottavuusmallit. T4ll6in
malleihin tulivat mukaan samat tydvaikeusmuut-
tujat kuin koko aineistoa koskevassa mallissakin.
Mallien selitysasteet (28,5-62,9%) jdivit kuiten-
kin koko aineistoa koskevan mallin selitysastetta
alhaisemmiksi.

Yksittiisten tekijoiden riippuvuussuhteita tar-
kasteltaessa koneen ajolinjavilin kasvaessa laiku-
tuksen tuottavuus parani. Kivien runsastuneella
lukumaiaralld oli painvastainen vaikutus. Ryhmis-
sd sijaitsevilla jéttopuilla ei ollut vaikutusta tuotta-
vuuteen (Taulukko 4).

Laikutuksen tuottavuutta (Y) selitti 72 havain-
non aineistossa parhaiten tilastollisesti erittdin
merkitseva (F = 12,38, p < 0,001) regressiomalli;

logY =-0,710492 -0,01010 x X7 — 0,004388 x
X2 +0,03825 x X5 - 0,009978 x X6 (2)
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Kuva 2. Tutkimuksen kaivuvaikeusluokkajakauma (%)
tydlajeittain.

Fig. 2. The excavation difficulty classes of the present study.
Proportions (%) given by work types.

Mallissa (selitysaste 42,5%) tuottavuuteen vai-
kuttivat alentavasti turvekerroksen paksuus (X2)
jakoneen lisdédntynyt paino (X6). Myos kaivuvai-
keuden lisddntyminen alensi laikutuksen tuotta-
vuutta (X7). Koneen ajolinjavilin (X5) kasvu sopi
my06s malliin selittdvaksi tekijaksi.

Taulukko 3. Kaivinkoneiden tuottavuus (hehtaaria per tehotunti) matéstyksessd ja laikutuksessa.

Table 3. The productivity of the studied excavators (hectares per effective hour) in mounding and scarification.

Konemerkki Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvili Koealoja, kpl
Machine Mean Standard deviation Range Number of sample units
Miitistys — Mounding
Kobelco 905 Le 11 0,31 0,12 0,16-0,54 10
Ldnnen T214 BC C 0,12 0,03 0,08-0,25 50
JCB 816 LC 0,19 0,05 0,07-0,30 62
Poclain 81 CK 0,23 0,04 0,18-0,28 11
Kaikki — Total 0,17 0,07 0,07-0,54 133
Laikutus — Scarification
Kobelco 905 Lc IT 0,32 0,09 0,12-0,53 34
Linnen T214 BC C - - - 0
JCB 816 LC 0,22 - - 1
Poclain 81 CK 0,31 0,09 0,18-0,57 37
Kaikki — Total 0,32 0,09 0,12-0,57 72
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Kuva 3. Mitistystyon tuottavuus viljelykohtien lukumairin funktiona eri konemerkeilla.

Fig. 3. Productivity in mounding as a function of planting positions by different machines.

Kahden koneen osalta laikutusaineisto riitti yk-
sittdisten koneiden tuottavuusmallien laadintaan,
jolloin malleihin tulivat mukaan samat tyovaikeus-
muuttujat kuin koko aineistossakin.

Mitistystyon tehoajanmenekisti kului kaivin-
koneilla siirtoihin 612 prosenttia. Laikutuksessa
siirtojen osuus tehoajasta oli alle 10 prosenttia eli
pddosa ajasta kdytettiin varsinaiseen kaivuun ja
kauhan liikkeisiin.

Maittditi oli keskimédrin 1 920 kappaletta heh-
taarilla. Kun liséksi paljastettu kivenniismaa ote-
taan huomioon, viljelykohtia oli hehtaarilla keski-
médrin 3 640 kappaletta. Maksimissaan viljely-
kohtia muodostui noin 8 800 kappaletta hehtaarille
maédrin 170 cm, leveys 120 cm ja korkeus 28 cm.
Vesid poisjohtavien naveroiden keskisyvyys oli
73 cm. Naveroiden (koneen ajolinjavilin) etédisyys
oli keskimédrin 16,7 metrid (Taulukko 2).

Laikutuksessa viljelykohtia oli keskiméérin
3 600 kappaletta hehtaarilla. Tyon joutuisuuden
kannalta laikutuksessa oli tarkoituksenmukaista
tehdd kauhalla (330 cm x 75 cm) pitkid ja kapeita
laikkuja pienikokoisten yhden taimen laikkujen

sijasta. Ajolinjavili oli mitistyksessd keskimadrin
15,4 metrid (Taulukko 2).

Kéyttotuntilaskelmat laadittiin Lauhasen
(1993) sekd Lauhasen ja Takalon (1993) esitta-
mien yksityiskohtaisten laskelmien pohjalta. Kai-
vinkoneen hankintahinnan kasvaessa 400 000
markasta 1 000 000 markkaan kohosivat kadytto-
tuntikustannukset 268 markasta 388 markkaan.
Jos tyollisyys oli 6 kuukautta 10 kuukauden téys-
tyollisyyden sijasta, tuntikustannukset kohosivat
27-39 prosenttia.

TARKASTELU

Aikatutkimuksessa sovellettiin ojankaivututki-
muksissa kiytettyd paaluvilimenetelméd, joskin
paaluvilin tilalla seurantayksikkond oli koneen
ajolinjavilin levyinen, 15 metrid pitkd suorakaide
(vrt. Aitolahti & Numminen 1969, Salo 1987,
1988, Lauhanen 1993).

Aineiston keruu pédtettiin tehdé koneyrittidjien
jametsdorganisaatioiden tyotd vaikeuttamatta. Ai-
neisto oli samaa kokoluokkaa kuin aikaisemmissa



tyon havainnointitutkimuksissa (Hdmaldinen
1984a, b, 1988), mutta se jakautui epitasaisesti
konemerkkien, tydmuotojen ja tydmaiden kesken.
Niin ollen kaivuvaikeus- ja tydjdlkimuuttujia
standardoimalla oli tarpeen laskea tuottavuudet
kummallekin tydmuodolle, joskin ongelmaksi tuli
havaintojen vihdisyys yksittdisten koneyksikoi-
den kohdalla. Aineiston vihiisyys vaikeutti myos
konekohtaisten tuottavuusmallien laadintaa, ja
siksi mallit laadittiin vain mitéstykselle ja laiku-
tukselle koko aineiston osalta.

Himaéldisen (1984a, b) mukaan kaivurimités-
tyksen tuottavuus oli keskimiérin 0,14 (vaihtelu-
vili 0,11-0,20) hehtaaria kiyttotuntia kohti. Toi-
minnallisen kdyttdasteen ollessa 82 prosenttia
tuottavuus tehotuntia kohti oli talloin 0,17 ha h™'.
PATU M 100-kaivurilla keskituottavuus oli vas-
taavasti 0,22—0,35 hehtaaria tehotunnissa kaivu-
vaikeudesta riippuen (Huttunen 1992, Korhonen
& Kumpare 1994). Tuottavuuden vaihtelu kaivin-
konemiitédstyksessd oli varsin suurta (0,07-0,54
hehtaaria tehotunnissa). Kaivinkoneita voidaan pi-
tdd kuitenkin kaivureita tehokkaampina, silld téssé
tutkimuksessa viljelykohtia tehtiin selvisti enem-
min kuin aikaisemmissa tutkimuksissa (Himéalai-
nen 1984a, b, 1988, Korhonen & Kumpare 1994).
Kun runsasmittiinen ja kaivuvaikeudeltaan help-
po turvepeltotyOmaa jétettiin pois aineistosta,
keskimidrdinen tuottavuus tehotuntia kohti oli
0,21 ha h™'. Samoin métistyksen tuottavuus koko
aineistossa hieman parani, kun tygolot eri konei-
den vililld vakioitiin.

Laikutuksessa kaivinkoneiden tuottavuus
tehotuntia kohti oli keskimiirin 0,32 hehtaaria
(vaihteluvili 0,12-0,57 ha h™). Tukijalattoman
PATU M 100-kaivurin vastaavaksi tuottavuudeksi
on aikaisemmin saatu 0,35 ha h™' (vaihteluvili
0,11-0,69 ha h™")(Korhonen & Kumpare 1994).
Muita tutkimuksia ei ole olemassa tuottavuusver-
tailujen monipuolistamiseksi. Voidaan kuitenkin
padtelld, ettd turvemailla ja soistuneilla kankailla
uudistusalan vaihteluun mukautuva samanaikai-
nen mitéstys ja laikutus parantavat tyon tuotta-
vuutta.

Kaivinkoneilla siirtyminen uudistusalan sisdlla
tyGasemasta toiseen vei noin 10 prosenttia teho-
ajanmenekistd sekd métdstyksessd ettd laikutuk-
sessa. Kaivurimitistyksessd vastaavat siirrot uu-
distusalan sisélléd veivit 24-31 prosenttia tehoajan-
menekistd (Haméildinen 1984a, b, 1988). Tukijal-
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kojen liikuttelun takia kaivureilla kului enemmén
aikaa siirtoihin kuin kaivinkoneilla. Sama ha-
vainto koski aikoinaan my6s kunnostusojituksen
tehoajanmenekkiid (Lauhanen 1993). Konetekni-
sesti kehityksestd huolimatta muokkaustyon tuot-
tavuus ei ole kovin voimakkaasti lisadntynyt, kos-
ka tyon vaatimukset ovat viljelykohteiden méarén
suhteen kasvaneet.

Taulukko 4. Tyon tuottavuuteen vaikuttavat tekijit korrelaa-
tioanalyysin perusteella koko aineistossa koealoittain.
Selitykset: r = korrelaatiokerroin, p = merkitsevyystaso, n =
koealojen lukumidri. (Ks. myos taulukko 2.)

Table 4. The factors affecting work productivity in mound-
ing and scarification in the pooled data per sample units.
Correlation analysis. Legend: r = correlation coefficient,
p = significance of the coefficient, n = number of sample
units. (See also Table 2.)

Miitistys — Mounding

Kaivuvaikeusluokka (1-3)
Excavation difficulty class (1-3)

0.210 0,015 133

Kivien méiri (runsaus) -0,024 n.s. 133

Number of stones

Turvekerroksen paksuus, cm -0,563 0,001 133

Peat layer, cm

Jattopuiden méara 0,003 n.s 133

Number of residual trees

Koneen ajolinjavili, m

Strip spacing, m 0.154 0,076 133
Viljelykohtia, kpl ha™ -0.502 0,001 133
Amount of planting positions per hectare

Laikutus — Scarification

Kaivuvaikeusluokka (1-3) -0,368 0,001 72
Excavation difficulty class (1-3)

Kivien mairi (runsaus) -0,225 0,057 72
Number of stones

Turvekerroksen paksuus, cm -0,161 0,178 72

Peat layer, cm

Jattopuiden madra

Number of residual trees 0,076 n.s 72

Koneen ajolinjavili, m 0,38 0,001 72

Strip spacing, m

Viljelykohtia, kpl ha™ 0,000 ms. 72
The amount of planting positions per hectare




122 Risto Lauhanen

Kuljettaja vaikuttaa yleensé osaltaan tyon tuot-
tavuuteen. Osa eroista johtuu paitsi kuljettajien
ominaisuuksista, myos tyontutkijoiden ldsndolosta
(Aitolahti & Numminen 1969). Esimerkiksi kone-
kaivumaksujen aikakaudella kuljettajat saattoivat
tyoskennelld tutkimuksissa tavanomaista hitaam-
min, jotteivat kaivutaksat olisi laskeneet. Tédssd
tutkimuksessa laikutuksessa Poclain-kaivinko-
neen kuljettajilla ei ollut kuitenkaan eroa tuotta-
vuudessa samassa kaivuvaikeusluokassa.

Sekd matastyksessé ettd laikutuksessa yksit-
tdisten kvantitatiivisten tekijoiden vaikutus tyon
tuottavuuteen jdi alhaiseksi. Sama ilmi6 on havait-
tu metsétyon tutkimuksissa aikaisemminkin (mm.
Lauhanen 1993, Lauhanen & Takalo 1993), ja vii-
meksi kaivinkoneiden maastokelpoisuutta mallin-
nettaessa (Mulari ym. 1996).

Mitéstyksen tuottavuus parani kaivuvaikeu-
den kasvaessa, miki oli vastoin aikaisempia kési-
tyksid (Hdmaildinen 1984a, b, 1988). Nykyisin
kaikkiin kiviin ja kantoihin ei métistyksessé kos-
keta maisemallisista syistd, joten kaivuvaikeus ei
vaikuta tuottavuuteen niin voimakkaasti kuin en-
nen. Kaivuvaikeuden ja kivisyyden kasvaessa
maaston kantavuus kdytdnnossd paranee ja ras-
kaiden kaivinkoneiden tyoskentely voi siten hel-
pottua. Toisaalla metsitienrakennuksessa koneen
painoluokan ja tehon kasvaessa riittdvan suuriksi,
ei kaivuvaikeusluokalla yksittdisend tekijand ollut
vaikutusta tyon tuottavuuteen (Ali-Raatikainen
1990).

Koneen painoluokan kasvaessa muokkaustyon
tuottavuus aleni. Painoluokaltaan kevyin koneyk-
sikkd (Kobelco) nidytti selviytyvdn muita tehok-
kaammin. Koneiden jireytyessd niiden liikeradat
hidastuvat, ja kaivutyon tuottavuus alenee siitd
syystd (Ali-Raatikainen 1990, Lauhanen 1993).

Muista tekijoistd koneen ajolinjavilin kasvu
paransi matéstyksen ja laikutuksen tuottavuutta,
kuten muissakin muokkaustutkimuksissa (Hama-
ldinen 1984a, b, 1988). Jattopuiden mairi ei vai-
kuttanut muokkaustyon tuottavuuteen, jos ne si-
jaitsivat ryhmissi. Yhdelld uudistusalalla, jolla jit-
topuut olivat jakautuneet tasaisesti, matéstystyon
tuottavuus aleni 20 prosenttia. Himéldisen (1988)
mukaan runsas jitepuusto alensi kaivurimitistyk-
tyon helpottamiseksi ja tyon tuottavuuden lisda-
miseksi jattopuut tulisi sijoittaa uudistusalalle ryh-
mittdin. Kaivun kannalta jattopuut tulisi mahdolli-

suuksien mukaan jittdd vaikeisiin kivikkoihin ja
pehmeikkdihin.

Kaivinkoneiden toiminnallista kdyttoastetta ei
tutkimuksessa seurattu. Himéaldisen (1984a, b)
kaivuritutkimuksessa toiminnallinen kéyttdaste oli
82 prosenttia. PATU M 100-koneyksikon toimin-
nallinen kéyttoaste on ollut 86-92 prosenttia (Hut-
tunen 1992, Korhonen & Kumpare 1994). Kun-
nostusojituksessa kéyttdasteet ovat olleet edelld
mainittujen kanssa samaa tasoa (Salo 1987, 1988,
Lauhanen 1993).

Mittdiden korkeus on herdttdanyt keskustelua
toisaalta taimien selviytymisen, toisaalta uudistus-
alan kauneuden kannalta. Himail4disen (1988) tut-
kimuksessa mittdiden korkeus oli keskimiarin
45-50 cm. Huttusen (1992) selvityksessd méttddn
korkeus oli 15-30 cm. Tissa tutkimuksessa mit-
tdiden korkeus vastasi Laihon (1981) miétistys-
tyolle asettamia vaatimuksia, joiden mukaan
mittiddn korkeus olisi keskiméérin alle 30 cm.

Muuttuneiden ty6n vaatimusten takia (ks. edel-
14) mittdiden ja laikkujen, ja sitd kautta viljely-
kohtien méiri oli suurempi kuin aikaisemmissa
tutkimuksissa (Hiamaéldinen 1984a, b, Huttunen
1992, Korhonen & Kumpare 1994). Kasvanut
matés- tai laikkutiheys on alentanut tyon tuotta-
vuutta koneyrittdjian kannalta, mutta metsdnomis-
tajan kannalta viljelykohtien runsaus yleensi edes-
auttaa uudistamistuloksen onnistumista. Siksi taté
taustaa vasten jatkossa tyon hinnoittelussa olisi
kaivuvaikeuden ohella otettava huomioon myos
mattdiden ja laikkujen lukumééra sekd tyonjalki
yleensikin. Toisaalta liian tehokas maanmuok-
kaus voi kuitenkin parantaa joidenkin rikkakas-
vien kilpailukykyé puuntaimiin néhden. Erityisesti
pellonmetsityskohteilla 1 000-50 000 eldvaa rik-
kakasvin siementi neliometrilld voi uhata taimi-
kon alkukehitystd (Hytonen 1995).

Kustannuslaskelmissa palkkakustannukset ja
hallintokustannukset oletettiin kaikilla koneilla
vakioiksi (Lauhanen & Takalo 1993). Jos koneen
toiminnallinen kdyttdaste on 85 prosenttia, hehtaa-
rin mitastys maksoi 400 000 markan kaivinko-
neella 1 855 mk ja 1 000 000 markan koneyksikol-
142 685 mk. Laikutuksessa vastaavat hinnat olivat
985 mk ha™' sekd 1 426 mk ha™'. Niin tdssd kuin
muissakin tutkimuksissa esitetyt kustannuslaskel-
mat ovat suuntaa antavia esimerkkejd. Kaytannon
laskelmat ovat aina yrittdjikohtaisia. Muun muas-
sa koneen hankintahinta ja yrittdjan velkaisuusaste



vaikuttavat toiminnan kannattavuuteen keskei-
sesti.

Perinteisiin traktorikaivureihin verrattuna la-
vettisiirtojen merkitys korostuu kaivinkoneilla,
varsinkin jos siirtoja on paljon (Salo 1987, 1988,
Lauhanen 1993). Kunnostusojituksessa kaivinko-
neiden kolmanneksen parempi tuottavuus kom-
pensoi kuitenkin lavettiauton kustannukset kaivin-
koneiden hyviksi (Lauhanen 1993). Maanmuok-
kauksessa ndin ei asianlaita tuottavuustarkastelun
perusteella ole. Koneyrittdjin saama kokonais-
katetuotto koostuu kuitenkin useasta, enemmén
tai vahemman kannattavasta tyGlajista ja vaihte-
levasta liikevaihdosta. Kustannuslaskelmia eri
tyovaihtoehtojen vilisiin katetuottovertailuihin

moimiseksi ja liikkevoiton maksimoimiseksi. Kus-
tannustehokkuuden lisddmiseksi tarvitaan myos
kone- ja laitekehittelyi.
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The productivity, work quality and operation costs of excavators in site

preparation on peatlands

As a part of the project sponsored by the Nordic
Forest Technology Council this study aimed at
finding out the productivity, work quality and
costs of excavators in site preparation for regen-
eration on paludified forest soils and peatlands.
The main emphasis was on mounding and scarifi-
cation. Four excavators (Table 1, Fig. 1) were stud-
ied in 1994-1995 during the unfrozen period in cen-
tral and northern Ostrobothnia, western Finland.

In mounding, the mean productivity of the ex-
cavators was 0.17 hectares per effective hour (Ta-
ble 3). The proportion of excavating time was 88—
94% of the effective time, while the proportion of
removal in the excavating unit was 6—12%.

In mounding, the productivity was affected by
the thickness of peat layer, the depth of the ditch,
as well as the distance between ditches (Table 4).
If the residual trees were in the groups on the re-
generation area, they did not affect work produc-
tivity. If those trees were distributed over all of
the regeneration area, the productivity of the ex-
cavator was about 20% lower than that on the area
without residual trees.

In mounding, the productivity decreased with
the increasing number of planting positions (Fig.
3). The increasing weight of the machine de-

creased productivity, too. In mounding, the
amount of planting positions was 1 834-3 638
per hectare. The mean height of the mound was
27.8 cm (23-39 cm).

In scarification, the work productivity was
higher than in mounding (Table 3). The produc-
tivity was affected by excavation difficulty class,
the number of stones, as well as the thickness of
the peat layer (Table 4). In addition, the increas-
ing weight of the machine decreased productiv-
ity. The residual trees in groups did not affect work
productivity.

In scarification, the mean width of strip spac-
ing was 8-18 m (15.4 £ 0.2 m). The length of the
scarified strip was 180450 cm and the width 50—
100 cm. The number of planting positions was
1 800—4 800 per hectare.

The operation costs were calculated to be 268—
388 FIM per hour if the price of the excavator
was 400 000-1 000 000 FIM. If the excavator was
employed for only 6 months instead of 10, the
unit costs per hour increased by 27-39%. In
mounding, the working costs were 1 855-2 685
FIM per hectare, and in scarification 985-1 426
FIM per hectare, depending on the price of the
machine.

Received 22.2.1996, accepted 31.10.1996



