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Hakkuutyon tuottavuus metsivarustellulla turvetuotanto-
traktorilla karsitun aines- ja energiapuun korjuussa

The cutting productivity in integrated harvesting of pulpwood and de-
limbed energy wood with a forestry-equipped peat harvesting tractor
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Nykyisin Suomessa kdytdssd oleva puunkorjuukalusto on ensiharvennusten pienen
maérdn ja heikon kannattavuuden vuoksi suunniteltu ja mitoitettu kaytettdvéksi paa-
asiassa suurempirunkoisissa hakkuissa. Nimi koneet asettavat kuitenkin huomattavia
rajoitteita etenkin kantavuudeltaan huonojen turvemaiden puunkorjuulle. Puunkorjuun
kausivaihtelu on myds erityinen ongelma maakunnissa, joissa turvemaiden ja muiden
huonosti kantavien maiden osuus metsdpinta-alasta on suuri. Nailld alueilla korjuu-
kalustokapasiteetti joudutaan usein maarittdméén talven korjuuhuippujen mukaan ja
muina aikoina huomattava osa korjuukalustosta on vajaakédytdssd. Yksi keino tasata
kausivaihtelua ja vdhentdd perinteisten metsikoneiden tarvetta voisi olla hyddyntaa
turvetuotannossa sesonkiluonteisesti kaytettdvia traktoreita talvikauden hakkuissa.
Niiden kayttokelpoisuudesta ja kannattavuudesta turvemaiden puunkorjuussa on
kuitenkin hyvin vahén tietoa. Tutkimuksessa selvitettiin kuitupuun ja rangan harvennus-
hakkuun tuottavuus metsdvarustellulla turvetuotantotraktorilla ja laadittiin puukohtaiset
ajanmenekkimallit yksinpuinhakkuulle. Aikatutkimusaineiston perusteella laadituissa
ajanmenekkimalleissa hakkuun tuottavuutta selitettiin puun kéyttdosan tilavuudella
(dm?) ja hakkuupoistuman tiheydelli (r/ha). Hakkuun tuottavuus ilmaistiin puolestaan
kiintokuutiometreini tehotunnissa (m3/Egh). Aikatutkimuksissa hakattiin kuitupuuta
ja rankaa yhteensi 97,8 m3. Miristi pidosa oli méntyd. Hakattuja runkoja oli 1010
kappaletta ja runkojen keskitilavuus oli 97 dm?. Tulosten mukaan metsévarustellulla
turvetuotantotraktorilla on hyvissé olosuhteissa mahdollista saavuttaa hakkuun erikois-
koneiden tuottavuustaso harvennushakkuilla. Rungon tilavuudella 50 — 200 dm? ja 737
— 368 rungon hehtaaripoistumalla metsdvarustellun turvetuotantotraktorin tuottavuus
tehotunnissa oli 8,0 — 19,1 m3/Egh ja 7,1 — 17,7 m3/Egh, kun ajanmenekissi otettiin
huomioon alikasvoksen raivaukseen kulunut aika. Tutkimuksessa tuotettujen ajanme-
nekkimallien avulla voidaan aiempaa tarkemmin verrata metsiavarustellun turvetuotan-
totraktorin tuottavuutta erikoisrakenteiseen hakkuukoneeseen eri toimintaolosuhteissa
sekd tehdd laskelmia lisélaiteinvestoinnin kannattavuudesta eri kayttotuntimaarilla tai
investointikustannuksilla.

Avainsanat: Ajanmenekkimallit, ensiharvennus, hakkuukone, integroitu puunkorjuu,
metsdvarusteltu turvetuotantotraktori, turvemaa
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Johdanto

Tutkimuksen tausta

Vuotuinen ensiharvennustarve on Suomessa yli
300 000 hehtaaria ja merkittdvi osa ensiharven-
nuspotentiaalista sijaitsee turvemailla (Korhonen
ym. 2007, Bergroth ym. 2008). Ensiharvennuk-
silta on 2000-luvulla korjattu ainespuuta met-
siteollisuuden kéyttodn keskimédrin 7 milj. m?
vuodessa, mikd on noin 14 % metséiteollisuuden
kotimaisen raakapuun kéytostd (Karhd ja Kes-
kinen 2011). Hakkuumaiérit ovat huomattavasti
pienemmit mitd metsien metsédnhoidollinen tarve
vaatisi ja 2000-luvulla ensiharvennuksia onkin
tehty keskimédérin vain vajaat 190 000 hehtaaria
vuodessa (Juntunen ja Herrala-Ylinen 2010).
Syyné réstien syntyyn ovat korkeat korjuukustan-
nukset, jotka aiheutuvat harvennettavien puiden
pienestd koosta ja hehtaarikertymasta (Y limarti-
mo ym. 2001, Kérhd ja Keskinen 2011, Kojola
ja Penttild 2012). My0s raaka-aineen arvo on
korjuukustannuksiin ndhden vahdinen (Multama-
ki 1967, Sirén ja Tanttu 2001, Jylhé et al. 2010,
Jylhd2011). Lisdongelmia turvemailla aiheuttavat
huono kantavuus, pitkdt metsdkuljetusmatkat
ja ojat (Mikeld 1990, Eeronheimo 1991, Ala-
Ilomiki 2006, Sirén 2000, Sirén ja Tanttu 2001,
Ylimartimo ym. 2001, Lauhanen 2002, Vaitdinen
ym. 2010, Palander ym. 2012a).

Kiinnostus ensiharvennusten hyodyntdmiseen
on kuitenkin lisdéntynyt hakkuumahdollisuuksien
kasvun sekd metsdhakkeen lisdéntyvin kadyton
myotd. Bergroth ym. (2008) mukaan turvemaiden
ensiharvennuksilta poistuvan biomassan méaara
kasvaisi noin puolella, mikéli energiapuu kor-
jattaisiin ainespuuhakkuun yhteydessa kokopuuna
janoin neljannekselld, mikali korjattaisiin karsit-
tuna. Korjuun integroinnilla on tarkoitus paésté
pienempiin kokonaishankintakustannuksiin kuin
aines- ja energiapuujakeiden erillishankinnassa ja
samalla laajentaa metséhakkeen raaka-ainepohjaa
perinteisten ainespuuharvennusten puolelle
(Kérhd ym. 2009, Laitila ym. 2010, Kérha 2011).
Integroidussa korjuussa yleisin hakkuutapa on ns.
kahden kasan menetelma, jossa ainespuu haka-
taan omaan kasaansa ja latvat sekd ainespuuksi
kelpaamaton harvennuspuu omaan kasaansa joko
karsittuna tai oksineen (Laitila ym. 2010, Karha

2011). Metsédkuljetuksen jilkeen ainespuu ohjau-
tuu kuiduttavan metsiteollisuuden kayttoon ja
energiapuuosite energian tuotantoon perinteisten
metsidhakkeen haketus- ja kuljetusketjujen kautta
(Kérha ym. 2009, Laitila ym. 2010, Kéarha 2011).

Suomessa puuta korjataan vuosittain kes-
kimddrin 1900 hakkuukoneella ja 1970 met-
sétraktorilla (Metsatilastollinen vuosikirja 2011).
Tayskaytossa puunkorjuukalusto on vain runsaat
puoli vuotta, syyskuulta maaliskuulle (Metsétilas-
tollinen vuosikirja 2011). Puunhankinnan kausi-
luonteisuus johtaa metsédkoneiden vajaakayttoon
ja tyovoiman lomautuksiin. Seisokit alentavat
metsdkoneiden kayttdasteita ja pienentdvit ko-
neyrittdimisen kannattavuutta (Kérhé ja Peltola
2004). Liséksi pitkit seisokit voivat vaikeuttaa
ammattitaitoisen tydvoiman saatavuutta, kun
lomautuksien aikana osa tyovoimasta hakeutuu
muihin tdihin, kuten maanrakennusalalle. Puun-
korjuun kausittaisuus on erityinen ongelma Ete-
13-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa,
Pohjois-Savossa sekéd Pohjois-Karjalassa, joissa
suometsien ja heikosti kantavien maiden osuus
korjatusta puumairéstd on merkittdva (Bergroth
ym. 2007, Vaitdinen ym. 2010). Nailld alueilla
kalustokapasiteetti joudutaan usein maérittimain
talven korjuuhuippujen mukaan. Roudattoman
maan aikaan korjuukalusto on vajaakéytdssé ja
kaikille kuljettajille ei ole tarjolla tyotd. Perus-
koneiden monikdyttdisyys tai ymparivuotinen
puunkorjuu varmistaisi ammattitaitoisen tyovoi-
man pysyvyyden alalla sekd koneiden korkean
kayttoasteen (Kédrhi ja Peltola 2004, Vaétdinen
ym. 2010).

Ensiharvennuspuun hakkuu tavaralajimene-
telmilla

Ensiharvennusten korjuu on teknisesti mahdollis-
ta kaikilla kdytdssa olevilla hakkuukonetyypeilld
jamarkkinoilla on myds pelkéstdan harvennuksil-
le suunniteltuja hakkuukoneita (Méki 1999, Sirén
ja Tanttu 2001). Néiden harvennushakkuiden
erikoiskoneiden kilpailukyky perustuu keski-
maardistd alempaan hankintahintaan ja kaytto-
tuntikustannukseen (Méki 1999, Sirén ja Tanttu
2001, Imponen 2005). Koneiden véliset tuotoserot
jéavidt harvennusolosuhteissa verraten pieniksi,
koska pienilld puilla osa suurten hakkuukoneiden



korjuutehosta jaa kayttamatta (Karhd ym. 2004).
Kuljettaja saattaakin useimmiten olla suurempi
tuotokseen vaikuttava tekijd kuin hakkuukone-
tyyppi. Télloin on jarkevaid hakea ratkaisua kor-
juun kannattavuuteen pddomakustannuksiltaan
edullisista hakkuukoneista (Sirén 2000).
Nykyisin Suomessa kéytdsséd oleva puunkor-
juukalusto on ensiharvennusten véhédisen méarian
ja heikon kannattavuuden vuoksi suunniteltu
ja mitoitettu kdytettdviksi pddasiassa suurem-
pirunkoisissa hakkuissa. Ratkaisun etuna on
hakkuukoneen laaja kdyttdalue harvennuksista
pédtehakkuisiin (Méki 1999, Imponen 2005).
Ns. yleiskoneiden hankintahinta asettaa kuiten-
kin niille korkean tuntituotosvaatimuksen, eiké
niilla ty6skentely pienirunkoisissa harvennuksissa
useinkaan ole taloudellista (Imponen 2005). Kes-
kiraskaiden hakkuukoneiden tuottavuuden paran-
tamiseksi on kehitetty puiden joukkokisittelyn
mahdollistavia hakkuulaitteita. Puiden keruulla
hakkuulaitteeseen vahennetidén kuormaimen liik-
keitd ja tehostetaan hakkuutyon tuottavuutta pie-
nildpimittaisessa puustossa yksinpuin kisittelyyn
verrattuna (Lilleberg 1997, Johansson & Gullberg
2002, Bergkvist 2003, Kérhd ym. 2005, Belbo
2011). Vertailevan aikatutkimuksen mukaan
joukkokisittelylla voidaan parantaa kuitupuun
hakkuun tuottavuutta ménnikon ensiharvennuk-
sella keskimédirin 18 % (Bergkvist 2003).
Korjuri on kone, jolla voidaan tehda puunkor-
juun molemmat péaavaiheet eli hakkuu ja metsé-
kuljetus (Sirén ja Aaltio 2003, Jylhd ym. 2006,
Kéarha ym. 2007, Véitdinen ym. 2007). Korjurin
hankintaa pidetdin koneyritykselle pienempana
riskind kuin investoimista korjuuketjuun, silld
kalustoon sitoutuu vihemmain pddomaa (Impo-
nen 2005). Padomakustannuksilla on merkitysta
konevalintaa tehtdessd erityisesti silloin, kun
korjuuketjulle ei pystytd takaamaan téytta tyol-
lisyyttd. Korjuria kédytettdessd tydmaalta toiselle
siirretddn vain yksi kone kahden sijasta, mika tuo
lisdsadstod siirtokustannuksissa (Karhd ym. 2007,
Vaitdinen ym. 2007). On kuitenkin muistettava,
ettd korjuri on “kompromissikone”, eli se ei ole
kummassakaan tydvaiheessa yhtd hyva kuin
ndihin tydvaiheisiin varta vasten suunnitellut
hakkuukone ja metsétraktori. Lisdksi korjurin
kayttotuntikustannus on metsidkuljetuksessa
suurempi kuin vakiorakenteisen kuormatrakto-
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rin tuntikustannus (Kérha 2001). Tutkimusten
mukaan (Talbot ym. 2003, Kédrhd ym. 2007,
Viaitdinen ym. 2007) korjurin kilpailukyky on
parhaimmillaan sellaisilla leimikoilla, joita [uon-
nehtivat pieni tydmaan pinta-ala, hakkuukertyma
jarungon koko seka lyhyt metsdkuljetusmatka ja
pitké koneiden siirtomatka.

Neljas harvennuspuun korjuun kehityslinjois-
ta on rakentaa hakkuukone kdyttden peruskoneena
suurina sarjoina valmistettavaa ja siksi hinnaltaan
metsdkoneita edullisempaa traktoria, kaivukonet-
ta tai muuta maastokelpoista tydkonetta (Ryynéa-
nen 1994, Johansson 1995, Johansson 1997, Miki
1999, Johansson 2000, Kérha 2001, Ryynéinen ja
Ronkko 2001, Véatdinen ym. 2004, Bergroth ym.
2006, Bergroth ym. 2007, Palander ym. 2012b).
Traktori- ja kaivukonepohjaisten hakkuukonei-
den etuna pidetddn myds sitd, ettd puunkorjuun
sesonkiaikojen ulkopuolella metsdvarustus voi-
daan riisua ja kdyttdd peruskonetta perinteisissi
sille tarkoitetuissa toissd, kuten maataloudessa,
turvetuotannossa, metsanparannuksessa tai maan-
rakennuksessa. Traktorialustaiset hakkuukoneet
voidaan lisdksi siirtdé leimikolta toiselle ajamalla.
Lisélaiteinvestointi parantaa koneiden kaytto-
astetta ja alentaa peruskoneeseen sitoutuneen
pddoman madrdd kayttotuntia kohden. Yrittdjan
on kuitenkin aina asetettava kysymys, paljonko
jamillé hinnalla ty6ta pitdisi tehdé, jotta perusko-
neen lisélaiteinvestointi kannattaa ja siihen sijoi-
tetulle pddomalle saadaan riittéva tuotto (Jaakkola
2011). Esimerkiksi turvetuotannossa kaytetién ja-
reitd neliveto traktoreita, joiden teho on 130-140
kW ja uushankintahinta noin 100000—110000 €
(alv 0 %). Traktorin varustelu hakkuukoneeksi,
eli metsdohjaamo, pohjapanssari, metsiarenkaat,
hakkuulaite, mittalaiteohjelmisto, kuormain seké
lisdhydrauliikkapaketti maksavat puolestaan noin
110 000 € (alv 0).

Tutkimuksen tavoite

Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kui-
tupuun ja rangan integroidun hakkuun tuottavuus,
kun peruskoneena oli metsévarusteltu turvetuo-
tantotraktori. Tutkimuksessa tehtiin aikatutkimus,
jonka perusteella laadittiin puukohtaiset ajanme-
nekki- ja tuottavuusmallit harvennushakkuulle
yksinpuinmenetelmaélld. Ajanmenekkimallissa
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tyon tuottavuus ilmaistiin kiintokuutiometreina
tehotunnissa (m?3/Egh). Hakkuun tuottavuus-
mallissa tuottavuutta selitettiin puun kayttdosan
tilavuudella (dm?) sekii hakkuupoistuman tihey-
della (r/ha).

Traktoripohjaisten hakkuukoneiden tuotta-
vuutta on tutkittu edellisen kerran yli kymmenen
vuotta sitten (Ryyninen 1994, Miki 1999, Ryy-
ninen & Ronkkd 2001), eikd hakkuuty6lle ole
tehty ajanmenekkimalleja, joten tutkimukselle oli
selvi tarve. Ajanmenekkimallien avulla voidaan
verrata aiempaa tarkemmin metsdvarustellun
turvetuotantotraktorin tuottavuutta erikoisraken-
teisiin hakkuukoneisiin eri toimintaolosuhteissa
sekd tehdd laskelmia lisédlaiteinvestoinnin kannat-
tavuudesta eri kayttotuntimaarilla tai investointi-
kustannuksilla.

Aineisto ja menetelmit

Aikatutkimukset

Hakkuukoneen peruskoneena oli nelivetoinen
metsdvarusteltu Valtra T171-turvetuotantotrakto-
ri, hakkuulaitteena oli Nisula 400C ja kuormai-
mena Kronos 8020 L (Kuva 1). Hakkuulaitteen
paino oli 425 kg ja sydttonopeus oli 4,5 m/s.
Kuormain oli asennettu traktoriin tuppimallisella
runkosovitteella. Valtra T171-traktori oli vuosi-
mallia 2011 ja silld oli ajettu 1 400 kdyttotuntia,
joista metsdtyossa 800 tuntia. Traktorissa oli met-
sdohjaamo, mika paransi kuljettajan ndkyvyyttd
seka tyoskentelyalueelle ettd puiden latvoihin.
Kronos 8020 L-kuormaimen ulottuvuus oli puo-
minpdén ja jarruriipukkeen kanssa 9,8 metria ja
hydrauliikkapumpun teho oli 170 litraa minuu-
tissa. Hydrauliikkapumppu ja -sdili6 sijaitsivat
koneen perdssd (Kuva 1). Peruskoneen massa
ilman hakkuulaitteita ja pohjapanssaria oli 5950
kg ja 6-sylinterisen 74 CTA-4V-moottorin nimel-
listeho oli 136 kW. Traktorin keulassa oli 13 x 40
kg lisdpainosarja ja puomituki. Traktorin renkaat
olivat metsdkayttoon vahvistetut Nokia Forest
Rider 650/65R38 — 600/60R28. Hakkuukokee-
seen osallistuneella kuljettajalla oli 4 — 5 vuoden
tyokokemus hakkuukonetydstd erityyppisilla
hakkuukoneilla ja 4 — 5 kuukauden tydkokemus
metsdvarustellun turvetuotantotraktorin kaytds-

Kuva 1. Hakkuukoneeksi varusteltu Valtra T171-turvetuo-
tantotraktori (Kuva: Juha Laitila/METLA)

Fig. 1. Forestry-equipped Valtra T171 peat harvesting
tractor (Photo: Juha Laitila /METLA)

td. Kuljettaja oli taitava ja tyohon harjaantunut.
Hakkuukokeet suoritettiin kolmena tyopaivana 4.
—8.11.2011 Haapajiarven Kuonalla (63°44.014°N,
25°36.751°E) paivanvalossa kello 8:00 ja 16:00
vililla. Hakkuutyomaalla maa oli sula ja lumeton.

Aikatutkimuksissa hakkuutapana oli yksin-
puinkésittely ja aineisto keréttiin jatkuvaan kel-
loaikatutkimukseen ja havainnointiin perustuvalla
menetelmalld, missd tyovaiheet kirjataan niiden
vaihtumisajankohdan mukaan. Tydvaiheiden
ajanmenekki tallennettiin Rufco 901-maastotie-
tokoneella yhden senttiminuutin tarkkuudella.
Lopullisissa tuloksissa tehoajanmenekki muu-
tettiin 60 jaolliseen sekunti- ja minuuttimuotoon.

Aikatutkimuksissa hakkuukoneen tydskente-
lyaika jaettiin seuraaviin hakkuukonetutkimuksis-
sa yleisesti kdytettyihin tyovaiheisiin (vrt. Karha
ym. 2006) :

— Tyopistesiirto: Ty0pistesiirto alkoi, kun
hakkuukone ldhti liikkeelle tyopisteestd, ja paat-
tyi, kun se pysédhtyi seuraavalle tyopisteelle ja
seuraava tyovaihe alkoi. Kone tydskenteli pddosin
ajouralta kdsin mutta teki tarvittaessa pistoja, kun
kaadettiin etiélld ajourasta olevia suuria puita.

— Hakkuulaitteen vienti puun tyvelle: Tyovai-
he alkoi, kun hakkuulaitetta alettiin siirtdd pois-
tettavan puun luokse, ja paittyi, kun hakkuulaite
tarttui puuhun ja kaatosahaus alkoi.

— Puun kaato: Tyovaihe alkoi kaatosaha-
uksesta ja paattyi, kun kaatuvaa/kaadettua puuta
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Koealan pituus 25 metria. Koealojen alku ja loppu oli merkitty kuitunauhalla

Kuva 2. Periaatekuva 20

m x 25 m hakkuukoe-
alasta sekd kuitupuun

Rankaa

alettiin siirtdd karsinta ja katkontaa varten tai
karsintasyotto alkoi.

— Puun tuonti kdsittelypaikalle: Kaadon
jélkeinen tyovaihe, jossa puuta siirretddn 1dhem-
maiksi ajouraa karsintaa ja katkontaa varten.

— Prosessointi: (karsinta ja katkonta): Alkoi,
kun hakkuulaitteen syottorullat alkoivat syottaa
kaadettu runkoa, ja paittyi, kun latvapdlkyn kat-
kaisusahaus oli tehty.

— Polkkyjen kasaus ja jdrjestely: Tavaralajien
erilladn pitoa tai pdlkkyjen jarjestelyd suurempiin
kourakasoihin hakkuun yhteydessa.

— Peruutus: Koneen siirtyminen tyopisteel-
td taaksepdin puun tuonnin tai tydpistesiirron
yhteydesséd (kannon tai muun havaitun esteen
kiertdminen).

— Raivaus: Raivausvaiheeseen kuuluu
alikasvoksen raivaaminen ajouralta ja hakkuu-
alueelta joko sahaamalla tai hakkuulaitteella
painelemalla. Ajoura raivattiin puhtaaksi, ettei
alikasvos kiilautunut ohjaamon ja kuormaimen
tai hydrauliikkasdilion véliin.

— Ajouran havutus: Latvuksen siirto ajouralle
sen jilkeen kun latvapolkyn katkaisusahaus oli
tehty.

— Hdiriot ja keskeytykset: Normaalista hak-
kuutydsti poikkeavat keskeytykset, kuten korjaus,
hiirid, huolto, tauko tms. Héirion ja keskeytyksen
syy kirjattiin muistiin.

ja rangan kasauksesta
ajouran varteen.

Fig. 2. Layout of the 20
mx 25 m-sized time study
plot and the location of
pulpwood and energy
wood piles beside the
strip road

Ajouravali 20 metria

Koetyomaa ja puustotiedot

Aikatutkimuksissa puut korjattiin karsittuna ja
polkkyjen minimilatvaldpimitta oli 6 cm. Kat-
konnassa pdlkkyjen ohjepituus oli 5 metrid ja
lyhin sallittu pituus oli 2,7 metrid. Korjuutapana
oli integroitu korjuu eli hakkuussa korjattiin
sekd kuitupuuta ettd rankaa. Palstalla latvalépi-
mitaltaan yli 11 cm paksuiset tyvi- tms. jaredt
havupuupdlkyt hakattiin omaan kuitupuuka-
saansa ja vastaavan kokoiset koivupolkyt omaan
kuitupuukasaansa. Ohuet rungot ja latvapolkyt
hakattiin rankakasaan, jossa sai olla sekaisin seké
havupuuta etté lehtipuuta. Lisdksi yksittdiset koi-
vukuitupuurungot hakattiin suoraan rankakasaan.
Hakattu kuitupuu ja ranka kasattiin kourakasoihin
ajouran varteen niin, ettd polkkyjen pédt olivat
kohtisuoraan ajouralle péin.

Hakkuukoetydmaa oli harvennuksen tarpeessa
oleva mintyvaltainen turvekankaan metsi, jossa
oli sekd toisen ettd kolmannen kehitysluokan
puustokuvioita. Suorakaiteen muotoinen tydmaa
rajautui toiselta sivulta turvetuotantoalueeseen ja
toiselta sivulta tilarajaan. Hakkuut tehtiin Tapion
harvennusohjeiden mukaan (Hyvén metsdahoidon
suositukset 2006). Koetyomaalle perustettiin 40
kappaletta suorakaiteen muotoisia ja puustoltaan
vaihtelevia hakkuukoealoja (Kuva 2 ja Taulukko
1), joiden pituus oli 25 metrid ja leveys 20 met-
rid (koneen tyOskentelyleveys). Suorakaiteen
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muotoiset hakkuukoealat sijaitsivat kahdessa
rinnakkaisessa rivissé ja ne merkittiin maastoon
merkkimaalin ja kuitunauhan avulla. Maapera
hakkuukoealoilla oli kantava eikd maassa ollut

lunta tai routaa. Maasto oli tasaista ja helppo-
kulkuista eivétkd yksittdiset ajouraan ndhden
poikittain sijanneet vanhat ja madaltuneet ojat
hidastaneet hakkuukoneen etenemistd. Huomat-

Taulukko 1. Hakkuukoealojen puustotiedot ennen harvennusta ja harvennuksen jalkeen méantyvaltaisessa ojitusalue-

metsikossa.

Table 1. Basic stand data of the time study plots before and after thinning in drained Scots pine dominated peatland stand.

Koe-ala L&hto Jaava Ali- Jdavan puuston ————  Poistuman  Poistuma
puusto puusto  kasvos keskilpm (1,3m) valtapituus ppa keskijireys kuitua/rankaa,
kpl/ha kpl/ha kpl/ha mm (H100) m m?/ha dm? m*ha

Sample  Stand Stand Under- Stand after thinning————  Harvesting removal

plot before after story Mean Dominant Basal Mean stem  pulp wood/
thinning  thinning  trees diameter (h1.3m) height (H100) area volume fuel wood
n/ha n/ha n/ha mm m m*/ha dm’? m*ha

1 1620 800 0 134 9,2 11 42 18,1/ 16,1

2 1520 900 0 97 10,9 12 42 12,5/13,4

3 1640 900 5000 135 9,0 12 55 22,1/18,6

4 1720 1100 0 190 13,5 11 48 13,4/16,4

5 1400 800 1800 194 14,2 14 71 20,6/21,9

6 1240 700 0 206 14,6 16 106 35,4/22,0

7 1080 700 0 205 14,3 17 89 20,5/13,2

8 1200 700 0 157 14,5 15 80 22,3/17,6

9 1120 700 0 186 13 13 77 19,4 /13,0

10 1280 700 0 179 12,6 13 92 32,3/20,8

1 1400 900 0 180 12,8 14 98 30,5/ 18,7

12 1560 900 0 192 13,0 12 93 35,3/26,0

13 1120 600 0 189 12,2 12 103 28,5/24,9

14 1300 800 2200 166 14,0 11 89 26,3/18,0

15 1220 800 1000 175 13,8 14 97 26,4/ 14,5

16 1120 700 0 180 12,8 15 127 32,7/20,6

17 1420 900 0 173 13,8 14 134 38,2/31,4

18 1200 800 4000 210 15,8 17 153 33,0/28,2

19 1180 700 4400 204 16,5 18 119 31,5/25.8

20 980 700 3000 176 15,5 19 148 22,6 /22,0

21 1640 600 0 220 15,5 19 45 21,5/254

22 1300 700 0 203 16,5 18 52 14,2/17,2

23 1320 600 3400 194 15,5 17 64 22,5/23,6

24 1300 800 2400 195 13,8 14 61 15,5/15,2

25 1280 700 0 207 12,8 15 109 37,2/26,3

26 1020 500 0 165 13,8 14 154 44,4 /35,8

27 980 600 2400 212 14,0 11 122 27,3/18,8

28 1100 800 1800 230 12,2 12 78 12,6 /10,8

29 1400 800 3000 180 13,0 12 53 12,8 /19,0

30 1000 700 0 152 12,8 14 92 15,2/12,2

31 1140 600 0 154 12,6 13 84 25,2/20,3

32 1280 700 0 149 13,0 13 112 33,6/31,1

33 800 500 0 120 14,5 15 202 32,2/283

34 1280 800 0 175 14,3 17 146 39,9/30,3

35 1180 700 0 235 14,6 16 125 33,3/26,6

36 1160 700 0 188 14,2 14 146 36,8/30,4

37 1080 700 0 155 13,5 11 216 44,5/37,6

38 1120 900 0 175 9,0 12 164 19,8/16,3

39 1280 900 0 101 10,9 12 154 32,6/259

40 1220 900 0 179 9,2 11 192 31,5/29,8




tava osa hakkuukoealoista oli vailla alikasvosta
ja suurimmillaan alikasvoksen tiheys oli 5 000
runkoa hehtaarilla (Taulukko 1). Alikasvos oli 2—4
metristd lehdetontd hieskoivua. Alikasvokseksi
luettiin puu, jonka kantoldpimitta oli yli 11 mm
jaldpimitta 1,3 m korkeudelta oli alle 70 mm (vrt.
Kérha ym. 2006).

Puustotiedot inventoitiin hakkuun jédlkeen
koealoittain ja niiltd mitattiin kasvatuskelpoisten
puiden lukumaéiréd hehtaarilla (kpl/ha), keskila-
pimitta 1,3 m korkeudelta (mm), valtapituus (m)
sekii puuston pohjapinta-ala (m?*/ha). Kasvatus-
kelpoiseksi puuksi luettiin kasvatettavaan jaksoon
kuuluva eldva puu, jonka lapimitta oli vahintdén
70 mm 1,3 m korkeudelta (Korjuujélki harven-
nushakkuussa... 2003). Alikasvoksen osalta mi-
tattiin runkoluku ja keskipituus. Mittaukset tehtiin
ympyrikoealoilta, joiden sédde oli 3,99 m (50
m?). Puustokoealoja sijoitettiin systemaattisesti
kaksi jokaiselle hakkuukoealalle, yksi ajouran
kummallekin puolelle (Kuva 3). LahtSpuuston
tiheys saatiin laskettua lisddmaélla jadvan puuston
runkolukuun hakkuukoealalta hakattujen runko-
jen kappalemaééra.

Puustotietojen lisdksi hakkuutydmaalta mitat-
tiin ajourien leveys ja ajouravili. Mittaukset teh-
tiin 40 metrin vélein hakkuukoealoilta. Ajouran
leveydellé (cm) tarkoitettiin ajouraa reunustavien
lahimpien puiden kylkien kohtisuoraa etiisyytta
uran keskelle ja ajouravililld (m) kahden rinnak-
kaisen ajouran keskilinjojen vilistd kohtisuoraa
etdisyyttd toisistaan (Korjuujilki harvennushak-
kuussa... 2003). Ajouraleveyshavainto mitattiin
rajatulta 10 metrin jaksolta maérittdmalld uran
oikealta ja vasemmalta puolelta [dhimmén puun
etdisyys ajouran keskilinjaan ja summaamalla
ndma kaksi etdisyyttd (Bjorheden ja Froding
1985). Uraleveys mitattiin, kun runkoluku oli
yli 600 runkoa/ha (Korjuujilki harvennushak-
kuussa... 2003). Raiteen syvyyttd ei tdssé tutki-
muksessa mitattu, koska se ei ollut maaston hyvin
kantavuuden vuoksi mielekédstd. Mittaus olisi
ollut myds hankalaa ja epdluotettavaa runsaan
havutuksen vuoksi.

Hakkuukoneen mittalaitteen kerddmisti mit-
tatiedoista tulostettiin mittalistat koealoittain,
jolloin saatiin hakattujen puiden kdyttdosan tila-
vuudet hakkuujérjestyksessa aikatutkimustiedon
analysointia varten. Aineiston analysoinnissa
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Kuva 3. Puustokoealojen sijoittuminen 20 m x 25 m
hakkuukoealalle.

Fig. 3. Location of the sample plots for stand measure-
ments in the 20 m x 25 m-sized time study plots.

yhdistettiin aikatutkimuksessa kerétty puukoh-
tainen kisittelyaika hakkuukoneen mittaamaan
puun kéyttéosan tilavuuteen. Hakkuukoneen
apteeraus- ja ohjausjérjestelméné oli Motomit [T
ja hakkuukoneen kuljettaja vastasi mittalaitteen
kalibroinnista ja toimivuudesta aikatutkimusten
alussa ja sen aikana aikana. Puutavara hakattiin
6 cm latvaldpimittaan, koska sitd pienemmilld
latvaldpimitoilla mittalaitteen tarkkuus ei olisi
ollut riittdva. Aikatutkimuskoealan lopussa hak-
kuukoneen kuljettaja teki mittalistaan merkinnén
aikatutkimuskoealan vaihtumisesta, jonka jalkeen
hakkuuty® jatkui normaalisti.
Aikatutkimuksissa hakattiin kuitupuuta (45
%) ja rankaa (55 %) yhteensi 97,8 m? (Taulukko
1). Maérasta padosa (90 %) oli méntyd. Hakattuja
runkoja oli 1010 kappaletta ja runkojen keskitila-
vuus oli 97 dm?. Suurin aikatutkimuksissa hakattu
runko oli kilyttosan tilavuudeltaan 679 dm? ja
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Tilavuusluokan suhteellinen osuus:
kokonaistilavuudesta kappaleméaarasta

Kuva 4. Aikatutkimuskoealalta hakattujen runkojen
tilavuusluokkien osuudet kokonaistilavuudesta ja kap-
paleméaérasta.

Fig. 4. Summary of stems processed in time study plots
as a function of total stem volume and number of stems.

pienin runko oli 5 dm?3. Hakatuista rungoista kap-
palemaariisesti laskien yli puolet (370 kappaletta
ja 237 kappaletta) kuului tilavuusluokkiin 5-50
dm? ja 50-100 dm? (Kuva 4). Hakattujen runkojen
kokonaistilavuudesta em. tilavuusluokkien osuus
oli puolestaan 10 % ja 18 % (Kuva 4).

Tulokset

Tyovaiheiden suhteelliset osuudet
tehoajanmenekisti

Aikatutkimuksessa kiytetylld tydvaihejaottelulla
tyOpistesiirron osuus tehoajanmenekistd oli 18
% ja hakkuulaitteen viennin aika puun tyvelle
oli 20 %. Puun kaatoon ja puun tuontiin proses-
sointipaikalle kului 5 % tehoajasta. Karsinnan ja
katkonnan osuus tehoajasta oli 39 %. Polkkyjen
kasaukseen ja jarjestelyyn kului tehotydajasta 2
%, peruutteluun 0,3%, raivaukseen 9 % ja ajouran
havutukseen 1% tehotydajasta (Kuva 5).

Ajanmenekkimallit

Hakkuukoneen tydvaiheiden ajanmenekin mal-
linnuksessa tyovaiheet koottiin kolmeksi paatyo-
vaiheeksi, jotka olivat: Tydpistesiirtyminen (Kuva
6), Hakkuunlaitteen vienti, kaato & tuonti (Kuva
7), sekid Prosessointi (Kuva 8). Liséksi laskettiin
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Kuva 5. Hakkuun eri ty6vaiheiden suhteelliset tehoajan-
menekit aikatutkimuksen perusteella.

Fig. 5. The average proportion of various working ele-
ments in integrated cutting of pulpwood and energy wood.

raivaustyon ja muiden apuaikojen keskiméaardi-
nen ajanmenekki runkoa kohti. Aineistossa oli
mukana sekd ménty- ettd koivurungot, koska
koivuaineiston koko oli pieni, eikd puulajien
vélilld havaittu aineiston perusteella eroja ajan-
menekeissa.

Tyopistesiirtyminen

Runkokohtainen siirtymisajanmenekki (tyopis-
tesiirto & peruuttelu) laskettiin kdyttden kaavaa,
jossa tyOpistesiirtymisen ajanmenekkid selitettiin
hakkuupoistuman tiheydella (r/ha) (Kuva 6):

TTy(')'pixtesiirto = ]’339 + 2]80, 137*1/x (1)

Tryspistesiirto = runkokohtainen tyopistesiirron
ajanmenekki, s

X = hakkuupoistuman tiheys, runkoja heh-
taarilla

r?=0,341

Hakkuulaitteen vienti puulle, puun kaato ja
tuonti

Ajanmenekkiyhtédloiden laadinnassa rungon tuon-
nin ajanmenekki kannolta rungon prosessointipai-
kalle yhdistettiin hakkuulaitteen viennin ja puun
kaadon ajanmenekkiin. Ajanmenekkimallissa
selittdjind oli hakkuupoistuman tiheys (r/ha) ja
rungon koko (dm?) (Kuva 7):
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Hakkuupoistuman tiheys, runkoa hehtaarilta

Kuva 6. Hakkuupoistuman tiheyden vaikutus tydpistesiir-
ron ajanmenekkiin.

Fig. 6. The time consumption of moving between work
locations as a function of stems harvested per hectare.

T ioni raato & monii = 5,886 + 0,019x+0,003z  (2)

TVienti, kaato & monti = Punkokohtainen viennin,
kaadon ja tuonnin ajanmenekki

x = rungon kéyttoosan tilavuus, dm’

z =hakkuupoistuman tiheys, runkoja heh-
taarilla

r? =0,106

Prosessointi (karsinta & katkonta)

Rungon prosessointiajan ajanmenekki laskettiin
rungon kéyttdosan tilavuuden (dm?) funktiona
(Kuva 8):

TPmsessnimi :5:412 + 0: 04x + 0, 00014X2 (3)
x = rungon kéiyttéosan tilavuus, dm’

r?=0,531

Apuaika

Hakkuussa apuajat (T puaika) (POlkkyjen kasaus ja
jarjestely sekd latvusten siirtely uralle tai ojiin) oli
keskimadrin 1,1 sekuntia per runko.
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Kuva 7. Rungon tilavuuden vaikutus hakkuulaitteen puulle
viennin sekd puun kaadon ja tuonnin ajanmenekkiin.
Laskelmassa hakkuupoistuma oli 550 runkoa hehtaarilta.

Fig. 7. The time consumption of the positioning-to-cut and
felling as a function of stem volume and number of stems
harvested per hectare (550 stems per hectare).

Raivaus

Aikatutkimuskoealoilla ei juuri ollut alikasvosta,
joka olisi haitannut ndkyvyytta tai hakkuulaitteen
vientid puun tyvelle, vaan pddosa raivaukseen
kéytetystd ajasta kului ajouran raivaamiseen tai
alamittaisten runkojen harventamiseen.
Raivauksen ajanmenekki (Trgjyaus) Selvitettiin
laskemalla raivaamiseen kulunut aika hakattua
runkoa kohti. Raivauksen ajanmenekki oli kes-
kimaarin 2,86 sekuntia runkoa kohden.

Hakkuutyén runkokohtainen ajanmenekki ja
tuottavuus

Hakkuuty6n runkokohtainen ajanmenekki (7,
o) Saatiin osatydvaiheiden summana:

TRunko = TTyé'pistesiirto + TWenti, kaato & tuonti +

T Prosessointi + T;lpuaika + T Raivaus

Hakkuukonetyon tuottavuus runkoina te-
hotuntia kohden (kpl/Egh) laskettiin jakamalla
3600 sekuntia (= 1 tunti) runkokohtaisella te-
hoajanmenekilld (7g,,+,). Runkoina ilmoitettu
tehotuntituotos muutettiin kiintokuutiometrikoh-
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Kuva 8. Rungon kayttdosan tilavuuden vaikutus karsinnan
ja katkonnan ajanmenekkiin.

Fig. 8. The time consumption of processing as a function
of stem volume.

taiseksi tehotuntituotokseksi (m*/Eyh) kertomalla
tehotunnissa hakattujen runkojen kappalemiéra
rungon kiintotilavuudella (m?).

Ajanmenekkimallien perusteella metsévarus-
tellulle turvetuotantotraktorille laskettiin kaksi
tehotuntituotostasoa (Kuva 9). Ensimmaiisessi
tehotuntituotostasossa (metsdvarusteltu turve-
tuotantotraktori raivauksella) oli mukana kaikki
hakkuutyon tydvaiheet ja toisessa tuottavuusta-
sossa (metsdvarusteltu turvetuotantotraktori ilman
raivausta) ajanmenekista oli poistettu raivauksen
ajanmenekki. Em. laskennallisella tarkastelulla
mallinnettiin tilannetta, jossa aikatutkimuskoealat
olisivat sijainneet ennakkoraivatussa metséssa.
Rungon kiyttoosan tilavuudella 50 — 200 litraa
ja 737 — 368 rungon hehtaaripoistumalla metsa-
varustellun turvetuotantotraktorin tehotuntituotos
oli 8,0 — 20,0 m3/Egh tai 7,1 — 18,5 m3/Egh, kun
ajanmenekissd huomioitiin alikasvoksen raiva-
ukseen kulunut aika (Kuva 9). Hakkuupoistuman
tiheys (r/ha) méntyvaltaiselle kohteelle laskettiin
Kérhédn ja Keskisen (2011) mallilla. Mallin
mukaan rungon tilavuuden kasvaessa hakkuussa
poistettavien runkojen kappaleméairé hehtaarilta
(r/ha) pienenee (Kérhi ja Keskinen 2011).
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Kuva 9. Metsévarustellun turvetuotantotraktorin hakkuu-
tydn tuottavuus rungon tilavuuden mukaan, kun hakkuu-
poistuma on 1647-368 runkoa hehtaarilta.

Fig. 9. Cutting productivity as a function of stem volume,
when the effect of undergrowth on cutting productivity is
either taken into account or not.

Ajouravili ja ajouran leveys

Ajouran leveys oli 360 — 460 cm ja keskiarvo
oli 426 cm (Kuva 10). Mitattu ajouran leveys
oli hieman suurempi kuin suositusten mukainen
4 m (Korjuujélki harvennushakkuissa... 2003).
Ajouravili oli 17,2 — 21,8 m ja keskiarvo oli
20,7 m (Kuva 9). Ajourien vilinen etdisyys oli
korjuusuositusten mukainen eli yli 20 metrid
(Korjuujélki harvennushakkuissa... 2003).
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Kuva 10. Mitattu ajouran leveys ja ajouravili hakkuu-
ty6maalla.

Fig. 10. The observed strip road width and strip road
spacing on the time-study stand.



Tulosten tarkastelu

Vertailu aiempiin tutkimustuloksiin

Kuvassa 11 verrataan téssi tutkimuksessa saatuja
tuottavuustuloksia aiempiin tutkimustuloksiin
hakkuun tuottavuudesta harvennusmetsissd, kun
ty0 tehtiin kevyelld alle 13 tonnin hakkuukoneella
(Ryynédnen & Ronkko 2001) tai keskiraskailla
13 — 17 tonnin hakkuukoneilla (Karhid ym. 2006
ja Vaitdinen ym. 2007). Kuvan 11 vertailulaskel-
massa hakkuupoistuman tiheys oli 1647 — 368
runkoa hehtaarilta (Kirhé ja Keskinen 2011),
rungon kayttdosan tilavuus oli 10 — 200 dm?
ja hakkuukoneiden tehotuntituotos (tehoaika)
muutettiin tuottavuudeksi kédyttdtuntia kohden
kertoimella 1,393 (Kéarhd ym. 2009). Kuvassa
11 tuottavuuskdyrd “Keskikokoinen hakkuu-
kone yksinpuin I” perustui Kérhd ym. (2006)
tutkimukseen ja tuottavuuskiyré "Keskikokoinen
hakkuukone yksinpuin II”’ perustui Vaétdinen ym.
(2007) tutkimukseen. Tulokset ovat keskenddn
vertailukelpoiset, koska tutkimuksissa sovellettiin
samoja katkonta (2,7-5 m) ja katkaisuldpimitta-
ohjeita (min 6 cm).

-
»
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Kuvan 11 vertailun perusteella metsavarustel-
lun turvetuotantotraktorin tuottavuus on samalla
tasolla varsinaisten hakkuukoneiden kanssa ja
erot tuottavuuksissa tutkimustulosten vélilla ovat
pienet kun rungon kéyttoosan tilavuus on alle
200 litraa. Yli 300 litran rungoilla metsidvarus-
tellun turvetuotantotraktorin hakkuuty6 hidastui
(Kuva 8).

Tulosten yleistiminen

Tédmén tutkimuksen tyomaa oli tyypillinen oji-
tusalueen méntyvaltainen metsé, jossa puut ovat
jonkin verran tyvekkddmpid, lengompia sekd
paksuoksaisempia kuin kivenndismaan ménni-
kot. Lisdksi hakkuussa poistettavia runkoja oli
hehtaarilla vihemmaén. Puustotietojen perusteella
kerdtty tutkimusaineisto kattaa hyvin nykyiset
korjuuolot ojitusalueiden méntyvaltaisten metsien
ensimmaisessa ja toisessa harvennuksessa. Aika-
tutkimuksissa metsévarusteltu turvetuotantotrak-
tori toimi moitteettomasti, eikd hakkuutydssa ollut
kahta ketjurikkoa lukuun ottamatta peruskoneen
tai hakkuulaitteen aiheuttamia keskeytyksié.
Aikatutkimuskoealojen pituus (25 m) oli ta-
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Kuva 11. Metsdvarustellun turvetuotantotraktorin hakkuutuottavuuden vertailu aiempiin 2000-luvulla tehtyihin hak-
kuukonetutkimuksiin. Hakkuupoistuma 1647 — 368 runkoa hehtaarilta rungon kéyttdosan tilavuuden mukaan (Kéarha

ja Keskinen 2011).

Fig. 11. The cutting productivity of the forestry-equipped peat harvesting tractor compared to cutting productivity with

small and medium-sized wheel harvesters.
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vanomaista lyhyempi (vrt. Kérha ym. 2006), kos-
ka lyhyilla koealoilla pyrittiin tuomaan aiempaa
tarkemmin esille suopuuston ryhmittéisyydesta
johtuva tiheysvaihtelu tydmaan sisélld. Lyhyiden
koealojen kayttdd puolsi my0s se, ettd aineiston
analysoinnissa lyhyet hakkuukoealat voi tarvitta-
essa yhdistda suuremmiksi kokonaisuuksiksi, eli
50, 75 tai jopa 100 metrin aikatutkimuskoealoiksi.
Aikatutkimukset tehtiin tdysind tyopdivini klo
8:00 — 16:00 vililla, jolloin tuli luonnollisesti
huomioitua kuljettajan vireystilassa tapahtuvat
muutokset tyopédivan aikana. Hakkuutyd pyrit-
tiin pitdimédn mahdollisimman luonnollisena
my0s niin, ettd aikatutkimuskoealan pééttyessa
ei pidetty yliméairdisid taukoja, vaan tyo jatkui
keskeytyksettd pl. hakkuukoneen kuljettajan
mittalistaan tekemid merkintdja hakkuukoealojen
vaihtumisesta.

Tamain tutkimuksen tuottavuustasoja ei voida
kuitenkaan soveltaa sellaisenaan kiytinnon tyo-
hon, koska on havaittu, ettd seurantatutkimukseen
perustuvat tuottavuuskéyrét ovat selvésti alem-
malla tasolla kuin aikatutkimuksien perusteella
lasketut kdyttotuntituotokset (Maki 1999, Ryynai-
nen ja Ronkko 2001, Sirén ja Aaltio 2003). Syyna
tdhdn on mm. se, ettd lyhyind koealarupeamina
toteutettavat aikatutkimukset eivit tdysin vastaa
kaytannon tyotilanteita ja liséksi osa kuljettajista
kokee tutkimuksen kilpailutilanteena. Pitkikes-
toinen seurantatutkimus antaa sen vuoksi luotet-
tavamman kuvan kéytdnnon tyon tuottavuudesta
(Ryynénen ja Ronkkd 2001, Sirén ja Aaltio 2003).

Hakkuukonety6hon liittyvia tutkimustuloksia
vertailtaessa on lisdaksi huomioitava eri tutkimuk-
sissa vallinneet olosuhdetekijét (maasto, puusto,
sddolosuhteet, vuodenaika, koneet, laitteet, kul-
jettaja) ja niiden vaikutukset tuloksiin seki aika-
tutkimusaineiston suuruus. Téhén tutkimukseen
osallistui yksi kokenut ja taitava kuljettaja. Aiem-
missa tutkimuksissa on havaittu koneenkuljettajan
ammattitaidolla olevan merkittéva vaikutus tyon
tuottavuuteen ja siten korjuukustannuksiin (Sirén
ym.1998, Ryynénen ja Ronkkd 2001, Vaitidinen
ym. 2005, Kariniemi 2006) Hakkuukoneenkuljet-
tajien véliset tuottavuuserot ovat suurimmillaan
tiheissé nuorissa metsissa ja hakkuukoneenkuljet-
tajan ns. hiljaisella tiedolla voi olla jopa 40-55
%:n vaikutus tyon tuottavuuteen rungon koosta
riippuen, vaikka muut tehokkuuteen vaikuttavat

tekijat ovat kuljettajien vélilld olleet samanlaiset
(Vaatdinen ym. 2005).

Tassa tutkimuksessa kuitupuu ja ranka hakat-
tiin pitkdnd, koska se on selvisti tehokkaampaa
kuin lyhyen 3 m puun hakkuu. Metsidtehon
tutkimuksessa (Kuitto ym. 1994) lyhyttad kui-
tupuuta valmistettaessa karsinnan ja katkonnan
ajanmenekki oli keskiméaérin 20 % suurempi kuin
pitkdéd kuitupuuta hakattaessa. Lisdksi lyhyelld
kuitupuulla metsdkuljetuksen tuottavuus on 10
—20 % alempi kuin pitkdlld kuitupuulla (Vakevi
2001). Autokuljetuksessa lyhyen rangan kuorma-
us on 33 % ja purku 24 % hitaampaa kuin pitkén
rangan kuormaus ja purku (Laitila ja Vaétdinen
2011). Katkonnassa polkkyjen minimildpimitta
oli tutkimustulosten keskindisen vertailtavuuden
ja hakkuukoneen mittatarkkuuden vuoksi 6 cm.
Kéytdnnon korjuutoiminnassa energiarangan
minimilatvaldpimitta on jonkin verran pienempi
elinoin 3 — 4 cm (Heikkild ym. 2005). Puutasolla
latvaldpimitan alentaminen kasvattaa rungon
kayttoosan tilavuutta ja parantaa siten nimelli-
sesti my0s hakkuun tuottavuutta (Hakkila ym.
1995). Hakkuupoistuman jakautuminen kertymén
ja hukkapuun kesken riippuu puun pituudesta,
lapimitasta ja runkomuodosta sekd puutavaran
pituus ja lapimittavaatimuksista. Latvaldpimitan
vaikutus kertyméan on suurin pienildpimittaisessa
puustossa (Pasanen ym. 2012).

Hakkuukoneen kehittiimistarpeet ja
soveltuvuus puunhankintaan

Hakkuukoneessa havaitut puutteet liittyivit ra-
joittuneeseen nikyvyyteen koneen ohjaamosta
etuviistoon ja sivuille, alustakoneen vakauteen
sekd hydrauliikkapumpun tuottoon sekd sen
sijaintiin koneen perdssd. Ojien ylityksessd
koneen takaosassa sijaitseva hydrauliikkas&ilio
osuu ojan penkkaan ja lisdksi koneen perdssi
oleva kuormain ja hydrauliikkajirjestelma tekevét
hakkuukoneesta takapainoisen. Muotoilemalla
koneen ohjaamo ja lokasuojat uudelleen kul-
jettajan nékyvyyttd tyoskentelyalueelle voidaan
parantaa. Hydrauliikan tehoa, koneen vakautta
sekd maastoliikkuvuutta voidaan puolestaan
parantaa sijoittamalla aiempaa tehokkaampi
hydrauliikkapumppu sekd —siilié vastapainoksi
koneen keulaan. Aikatutkimuksen jalkeen mark-



kinoille on tullut versio, jossa hydrauliikkas&ilio
ja —pumppu voidaan kytked traktorin etunosto-
laitteisiin. Nestetdytteisin renkain tai lisépainoilla
traktoriin saadaan tarvittaessa lisimassaa va-
kauttamaan konetta. Hakkuussa kaadettua puuta
joudutaan usein siirtiméddn ennen karsintaa ja
katkontaa. Lisdksi puuta kannatellaan karsinnan
ja katkonnan aikana, minkd vuoksi traktoriin
kohdistuvat heiluntaa aiheuttavat voimat ovat
suuria. Toisin kuin hakkuukoneissa traktoreissa
nosturi sijaitsee akseleiden ulkopuolella, minka
vuoksi nosturin aiheuttama vaédntomomentti tekee
traktorista epdvakaan ja vaikeammin hallittavan.
Vakaajasylinterilld hakkuutyon ajaksi jaykistetty
etuakseli sekd keulapainot parantavat merkitta-
visti hakkuukoneen tyoskentelyvakautta.
Turvemaavaltaisilla korjuualueilla talvilei-
mikoiden runsaus ja kesdleimikoiden véhiisyys
puoltaa korjaamaan turvemaakohteita myos ke-
sdaikaan kiyttien pehmeiden maiden erikoisko-
neita tai varusteltuja yleiskoneita (Vaitiinen ym.
2010). Maaperén heikko kantavuus on ongelma,
johon on vastattu tekemélla korjuu padsaantoisesti
talvella maan ollessa roudassa. Talvikorjuuajan
kestolla on selvé vaikutus siihen, kuinka paljon
turvemaita on mahdollista korjata vuoden aika-
na. Tasainen ja ympérivuotinen puunkorjuu tuo
kustannussiéstdja puunhankintaan vihdisempien
varastotappioiden, pienemmaén varastoon sitoutu-
neen paddoman, tehokkaamman korjuu- ja kulje-
tuskaluston kéyton sekd pysyvin ja motivoituneen
kuljettajakunnan kautta (Vaitdinen ym. 2010).
Toisaalta puunkorjuun ja hankinnan kau-
sittaisuus tarjoaa myos mahdollisuuksia uusiin
toimintamalleihin hyddyntdmélld puunkorjuussa
esim. turvetuotannon kalustoa ja tydvoimaa, joilla
kiivain sesonkiaika on kesalla. Traktoripohjaisten
hakkuukoneiden kaytto talvella, puunkorjuun ko-
vimman sesonkipiikin aikaan luo mahdollisuuden
viahentdd perinteisen hakkuukonekapasiteetin
madrad ja siten pienentdé perinteisten hakkuuko-
neiden ylikapasiteettia ja seisokkeja kiivaimman
puunkorjuusesongin ulkopuolella. Turve on
metsdhakkeen ohella merkittdvd CHP-laitoksien
polttoaine Lapissa, Pohjois-, Keski- ja Etela-
Pohjanmaalla, Satakunnassa, Kainuussa, Keski-
Suomessa, Pohjois-Karjalassa ja Pohjois-Savossa
(Energiateollisuus ry 2011), mikad merkitsee etti
noilla alueilla on paljon aines- ja energiapuun kau-
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siurakointiin soveltuvia jireita turvetuotantotrak-
toreita. Parhaita korjuukohteita traktoripohjaisille
hakkuukoneille ovat turvemaiden ja muiden
tasaisten maiden harvennushakkuut, koska niiden
tuottavuus ja maastoliikkuvuus etenkin kivikoissa
jarinteilld on hakkuukoneita huonompi. Ehdoton
edellytys turvetuotantotraktoreiden hakkuukayton
kannattavuudelle kausiurakoinnissa, riittdvan
tyoméérin ja kohtuullisten investointikustannus-
ten ohella on huolellinen korjuukohteen valinta
maaston suhteen.
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Summary: The cutting productivity in integrated harvesting of pulpwood and delimbed
energy wood with a forestry-equipped peat harvesting tractor

The purpose of the study was to determine the productivity of the integrated cutting of pulpwood and
delimbed energy wood, along with the time consumption of cutting work phases performed with a
forestry-equipped Valtra T171 peat harvesting tractor as the base machine and a Nisula 400C as the
harvester head. In total, 1010 stems were cut in the Scots pine (Pinus sylvestris) dominated time study
stand located on drained peatland, consisting of 44.0 m® of pine pulpwood and 53.8 m? of delimbed
energy wood. The average stem volume was 97 litres (minimum 5 and maximum 679 litres). On the
basis of the time-study data collected, per-stem time-consumption and productivity models were
prepared for the single-stem cutting of delimbed wood. In the single-stem cutting time-consumption
model, productivity was explained in terms of stem volume and harvesting intensity (number of stems
removed per hectare). Productivity was expressed in solid cubic metres per effective hour (m3/Egh).

The tractor harvester’s ability to operate was good where terrain and ground surface was easy and
there were no interruptions caused by machine breakdowns. Moreover, the harvesting quality met the
recommended standards. The results indicate that the productivity of the Valtra T171 tractor-based
harvester and the Nisula 400C harvester head was at the same level as that of conventional small and
medium-sized wheeled harvesters in previous studies during the last ten years. Cutting productivity
per effective hour (m3/Egh) increased as the trees’ stem volume grew, with a stem volume of 50-200
litres and a harvesting intensity of 737-368 trees per hectare, a cutting productivity of 8.0-19.1 m3/
Eoh and 7.1-17.7 m3/Egh, when the effect of undergrowth clearing was taken into account.

In Finland, forest machines are fully utilised for only around six months of the year, between Sep-
tember and March. The seasonal nature of wood procurement leads to the underutilisation of forest
machines and employee layoffs. Idle time lowers the utilisation rate of forest machines and whittles
away at the profitability of the machine-contracting business. Versatility of machinery represents one
way of achieving year-round employment and ensuring the availability and stability of a professional
workforce. One way of evening out the seasonal fluctuation in harvesting would involve utilising
machinery that is deployed seasonally in peat harvesting as base machines for harvesters in logging
operations during the autumn and winter. At the same time, the number of conventional harvesters
would be reduced. The advantage of heavy-duty tractors produced in high volumes include a pur-
chase price that is lower than that of forest machines and, outside the harvesting season, the option of
removing the forestry equipment and using the base machine in the work for which it was originally
designed. The investment in additional equipment and work output would improve the utilisation rate
of the base machine while reducing the amount of capital tied up in the base machine per hour of its
operation. However, a contractor should also always bear in mind the amount of work and money
required to render the investment in additional equipment for the base machine profitable, with suf-
ficient return on capital. The regression models presented provide accurate productivity estimates in
typical Finnish thinning conditions as well as for cost calculations and different types of simulation
and modeling purposes.

Keywords: time consumption models, first thinning, harvester, integrated harvesting, forestry-
equipped peat harvesting tractors, peatland
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