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Tutkimus koostuu pienistd hakkuukoneista tehdyistd
aikatutkimuksista sekd vertailututkimuksesta, jossa yk-
si- ja kaksioteharvesterin tyoskentelya tutkittiin saman-
laisissa ty6oloissa.

Pienten hakkuukoneiden tuottavuus riippui voimak-
kaasti tyooloista, erityisen paljon vaikuttivat kertyma ja
maasto. Tutkittaessa samaa konetta harvesterina ja
prosessorina harvesteri oli taloudellisempi ratkaisu.
Runsas markkinakelvoton aluspuusto vaikeutti tyds-
kentely4. Joissakin tapauksissa saattaa olla taloudellista
raivata leimikko miestyona ennen konehakkuuta.

Vastaavissa olosuhteissa yksioteharvesteri oli kaksi-
oteharvesteria parempi sekd tuottavuudeltaan ettd kor-
juujéljeltaan. Ajourien kaventaminen lisdsi runkokoh-
taista ajanmenekkid ja jadvan puuston vaurioitumisris-
kia.

Keskiméaérdinen vaurioprosentti tutkimustyomailla
oli 5,0. Vauriot olivat padosin lievid runkovaurioita.
Pieni hakkuukone liikkuu leimikolla paljon. Urat ovat
kuitenkin kapeita, ja useimmilla urilla hakkuukone
liikkkuu vain kerran, jolloin seurausvaikutukset eivit ole
verrattavissa metsékuljetusurien vaikutuksiin.

Pienet hakkuukoneet ovat varteenotettava vaihtoehto
koneelliseen ensiharvennukseen. Koneiden hankinta-
hinnat eivit kuitenkaan saa oleellisesti nousta nykyises-
tddn, ja tekninen kayttoaste on saatava suurempien
hakkuukoneiden tasolle kilpailukyvyn séilyttdmiseksi.

Keywords: mechanization, thinning, thinning damage.
ODC 333 + 461.

The study composes of separate time studies and a
comparative study, in which small one-grip and two-
grip harvesters were studied in similar conditions.

The output of small multi-function machines depen-
ded much on conditions. Terrain and yield/ha had a
great influence on output. Unmerchantable under-
growth lowered the output of machines. In some cases
it may be economical to do the manual cleaning before
the cutting.

When the same machine was used as a processor and
as a harvester, the harvester proved more economic.
When comparing one- and two-grip harvesters in similar
conditions, the one-grip harvester had better output and
harvesting trace. With very narrow strip roads effective
time consumption per tree and damage risk were higher
than with normally used strip road widths.

The average damage % in study stands was 5.0. Most
of damage was superficial stem damage. Small multi-
function machines move a lot in the stand. However,
strip roads are narrow, and on most strip roads the
machine moves only once. The losses due to these strip
roads are smaller than losses of forwarding strip roads.

Small multi-function machines are one viable
alternative for mechanized first thinnings. However, the
prices of these machines should stay at reasonable level,
and the technical availability should reach the level of
larger machines to keep these small machines competitive.
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1. JOHDANTO

Ensiharvennus on tdrked metsidnhoidollinen
toimenpide, jonka merkitys nidkyy metsien
terveydentilassa, tulevaisuuden hakkuumah-
dollisuuksissa ja puun laadussa. Tamin
vuoksi ensiharvennusten tekeminen ajallaan
on metsdtaloudelle elintdrkedd. Viime vuosi-
kymmenien laajamittainen uudistustoiminta
ja ojitustoiminta ovat lisinneet harvennus-
tarvetta (Ensiharvennustyéryhmin muistio
1988). Vaikka harvennushakkuiden maard
onkin noussut 1970-luvun aallonpohjasta,
ensiharvennuksia on jadnyt 1980-luvullakin
tekemattd noin 60 000 ha/vuosi. Hakkuurés-
tit mukaanlukien ensiharvennustarve on 1990-
luvulla noin 290 000 ha/vuosi, josta yksi-
tyismetsien osuus on 200 000 ha/vuosi. Jos
markkinakelpoisen leimikon vahimmaisker-
tymiksi asetetaan 20 m3/ha mitta- ja laatu-
vaatimukset tdyttdvdd puutavaraa, koko ta-
mai ala ei kuitenkaan tuota myyntikelpoista
puutavaraa. Markkinakelvottomien ensihar-
vennusleimikoiden pinta-ala on noin 70 000
ha/vuosi (Ensiharvennustyéryhman muistio
1988). Erdita ratkaisuvaihtoehtoja néiden
leimikoiden hoitamiseen ovat taimikonhoi-
don laajentaminen ja kokopuukorjuu. Talla
hetkelld ensiharvennuksista kertyy puuta 2
milj. m3/vuosi, ja jos kaikki tarvittavat ensi-
harvennukset tehdddn, saadaan ensiharven-
nuksista 6—7 milj. m3 vuodessa eli noin
10 % koko hakkuumairasta.

Lilleberg & Raitanen (1989) ovat selvitelleet
ensiharvennustarvetta 15 eteldisimmin met-
silautakunnan ja Ahvenanmaan alueella.
Harvennustavoite vuosille 1988—1991 on
kaikkiaan 239 000 ha/vuosi, jolloin tehtdisiin
myoOs aiemmin kertyneitd réstejd, ja vuosille
1991—2000 182 000 ha/vuosi. Ensiharven-
nustarve on keskiméaarin 75 000 ha vuodessa.
Ensiharvennukset keskittyvat talld hetkelld
mantyvaltaisiin metsiin, kun taas myohem-
méit harvennukset ovat kuusivaltaisia. Ensi-
harvennusleimikoista on  mintyvaltaisia
69 %, kuusivaltaisia 14 % ja lehtipuuvaltaisia
17 %. Hehtaarikohtainen kertymi mintyval-
taisissa ensiharvennusleimikoissa on keski-
madrin 34,6 m3, kuusivaltaisissa 50,4 m3 ja
lehtipuuvaltaisissa 55,4 m3. Poistettavan run-
gon keskikoko on 51 dm3. Korjuuolot ovat
vaikeammat Pohjois-Suomessa johtuen pie-
nemmasti kertymaisté ja rungon koosta.
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Ruotsissakin on kertynyt harvennusriste-
ja. Vuosina 1973—1982 harvennettiin vain
65 % siitd pinta-alasta, joka Riksskogs-
taxeringin mukaan olisi ollut harvennuksen
tarpeessa. Seuraavan viiden vuoden aikana
harvennustarve on yhteensd 2,6 milj. ha, jos-
ta ensiharvennuksia on 1,5 milj. ha. Vuosit-
tainen harvennusmiairi tulee nostaa nykyi-
sestd 250 000 ha:sta 500 000 ha:iin, josta
ensiharvennuksia olisi 300 000 ha/vuosi
(Brunberg 1988).

Hakkuukoneiden tekninen kehitys ja viime
aikoina myos puute hakkuumiehisti erityi-
sesti Eteld-Suomessa ovat kiihdyttineet
puunkorjuun koneellistamista. Avohakkuus-
sa ja myohiisissa harvennuksissa koneellinen
korjuu on useimmissa tapauksissa kustan-
nuksiltaan miesty6ta edullisempaa (Eskelinen
1988), mutta ensiharvennuksissa miestyo-
hakkuu on sitéd vastoin edelleen edullisin me-
netelmd. Tosin pdinvastaisiakin tutkimustu-
loksia on jo kuusikon ensiharvennuksesta
esitetty (Makeld 1989b).

Ensiharvennuskohteisiin on kehitetty eri-
laisia menetelmé- ja korjuuratkaisuja. Koko-
ja osapuukorjuu ovat saaneet jalansijaa eri-
tyisesti Ruotsissa, mutta ne eivit ole osoit-
tautuneet kokonaisratkaisuksi. Tavaralajime-
netelméddn perustuvia kokeiluja ensiharven-
nusten koneellistamiseksi tehtiin 1970-luvun
lopulla muun muassa Makeri hakkuukoneel-
la. Silloisessa tilanteessa ne eivit olleet talou-
dellisesti kilpailukykyisid. Samoin riittima-
ton maastokelpoisuus ja koneiden tyoskente-
lytavan aiheuttamat juurivauriot aiheuttivat
ongelmia Suomen oloissa. Kone on kuitenkin
menestynyt Keski-Euroopassa.

Viime vuosina hakkuukoneiden tekninen
kehitys on ollut nopeaa. Yksioteharvestereis-
ta on tullut yleisin monitoimikonetyyppi
Pohjoismaissa. Lisddntyneen kysynnidn myo-
td mahdollisuus tuotekehittelyyn on kasva-
nut. Koneissa on entistd paremmin pystytty
yhdistiméin tehokkuus, ergonomia ja hyvian
korjuujiljen vaatimukset. Samalla kuitenkin
my0s koneiden hankintahinnat ovat kohon-
neet. Talla hetkelld keskikokoisten yksiote-
harvestereiden hinnat liikkuvat 1—1,5 mil-
joonan markan valilld. Korkea hinta asettaa
niille suuret tuntituotosvaatimukset. Kun
jaava puusto ja poistettavien puiden metsidn-
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hoidollinen valinta asettavat lisivaatimuksia
tyokoneiden kuljettajille, ei tyoskentely kal-
liilla hakkuukoneilla yleensé ole pienirunkoi-
sissa leimikoissa taloudellista.

Ensiharvennuspuun korjuussa tavaralaji-
menetelmilld on kaksi koneellistamisen ke-
hittdmislinjaa. Joko kehitetddn tyokoneita,
joilla useitten runkojen samanaikainen késit-
tely on mahdollista, tai kdytetddn pddoma-
kustannuksiltaan edullisempia tyokoneita.
Molemmat kehityslinjat ovat tutkimuksen
kohteena. Ruotsissa pienten puiden joukko-
kasittelyn tutkimiseen panostetaan voimak-
kaasti, ja erditd markkinoilla olevia yksi- ja
kaksioteharvestereita on jo kaytetty joukko-
kasittelyyn.

Kiaytdnnossd pidemmalle edennyt kehitys-
linja on pienikokoisten ja hankintahinnal-
taan edullisempien hakkuukoneitten kaytto.
Myo6s maataloustraktoriperustaiset hakkuu-
koneet edustavat tatd kehityslinjaa. Kevyet,
massaltaan noin 5 tonnin ja leveydeltdaan alle
2 metrin hakkuukoneet pystyvat lilkkumaan
my0s jadvan puuston seassa vaatimatta levei-
td, kasvutappioita aiheuttavia ajouria. Ruot-
sin oloissa pienen hakkuukoneen lasketaan
olevan helpossa maastossa kilpailukykyinen
70 dm3:n rungon kokoon asti ja vaikeissa
olosuhteissa 40 dm3:n rungon kokoon asti,
jos sen tuntikustannus on enintddn 80 %
ajouralta toimivan suuremman koneen tunti-
kustannuksesta (Scherman 1988).

Harvennuspuun koneellistamista on vuo-
desta 1987 tutkinut Metsantutkimuslaitoksen
johtama yhteispohjoismainen NSR-projekti
”Flertradsteknik och skonsamma maskiner i
forstagallring™, jossa pienten puiden joukko-
kasittely ja pienet hakkuukoneet ovat keskei-
sid tutkimusaiheita. Projektin alkaessa pienet
hakkuukoneet olivat vasta tulossa Suomen
markkinoille, minkd vuoksi tutkimukseen oli
vaikeaa 10ytdd tyokoneita ja kokeneita kul-
jettajia. Pienten hakkuukoneiden méird on
kuitenkin voimakkaasti lisddntyméassi. Met-
sakoneiden myyntitilaston (Metsikoneiden
... 1988) mukaan niitd oli Suomessa vuoden

1988 loppuun mennessd myyty 25 kpl, joista
3 oli prosessoreita ja loput harvestereita.

Kasilla oleva tutkimus liittyy NSR:n pro-
jektiin. Tutkimuksessa on selvitetty pienten
hakkuukoneiden soveltuvuutta eri olosuhtei-
siin. Koska tutkimuksen alkaessa hakkuuko-
neet olivat pddosin prosessoreita, on kaksi-
otemonitoimikoneista tutkittu sekd prosesso-
reita ettd harvestereita. Koska eri hakkuuko-
neista kerdtyt aineistot ovat erilaisista tyo-
oloista, ei konemerkkien suora vertaaminen
ole mahdollista.

Yksittdisten aikatutkimusten lisdksi jarjes-
tettiin yhteistyossa Myllykoski Oy:n metsa-
osaston kanssa yksi- ja kaksioteharvesterien
tyoskentelya selvittava vertailututkimus. Ko-
netyyppien vertailuun tarvitaan samanlaiset
olosuhteet, ja tdhadn tarjosivat Myllykoski
Oy:n koetoimintaan tarjoamat tihedpuustoi-
set istutuskuusikot mahdollisuuden. Mylly-
koskella tutkittiin normaalia aikatutkimusta
laajemmin kahden hakkuukoneen tydskente-
lyperiaatetta. Tama koe on esitetty omana
lukunaan.

Tutkimusaineistot keréttiin vuosina 1987-1989 Myni-
mien, Kankaanpain, Jyvaskyldn ja Kouvolan ympdris-
tostd. Tutkimusleimikot sijaitsivat Rauma-Repola Oy:n,
Osuuskunta Metsiliiton, Myllykoski Oy:n, Tehdaspuu
Oy:n ja Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n tyémailla. Lukui-
sille ndiden yhtididen metsiammattimichille haluan
esittdd kiitokseni. Erityisesti haluan kiittad Myllykoski
Oy:n metsdosastoa, joka tarjosi mahdollisuuden mene-
telmévertailuun istutuskuusikoissaan Myllykoskella.

Urakoitsijat Jukka Hautala, Matti Utriainen ja Toivo
Lastama, Viin6 Pulli, Juha Vuori ja Hannu Sirén mah-
dollistivat ammattitaidollaan ja myénteiselld suhtautu-
misellaan aineiston keruun. Myés tutkimuskoneiden
valmistajat, Pekka Saari Ky ja Nokka Forest Oy, aut-
toivat tutkimuksen toteuttamisessa.

Metsdntutkimuslaitokselta aineiston keruuseen osal-
listuivat Erkki Salo, Tapio Nevalainen, Jari Ala-Ilomi-
ki, Veijo Salo ja Tapio Jarvinen. Professori Pentti Hak-
kila on auttanut tutkimuksen suunnittelussa ja kasikir-
joituksen laatimisessa. Maija Tuuri on huolehtinut teks-
tinkasittelystd. Kaikille edelld mainituille haluan esittda
kiitokseni.

2. TUTKITUT HAKKUUKONEET

Tutkimus aloitettiin seuraamalla ensimmai-
send Suomen markkinoille tullutta silloisen
Pekka Saari Ky:n Telakarhu 2000 Multi-
worker -telamaasturia varustettuna Pika 36
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-prosessorilla. Kun koneesta tuli markkinoil-
le harvesteriversio Pika 37 -kaatop#illa va-
rustettuna, se otettiin mukaan tutkimukseen.
Kuljettajan vaikutuksen eliminoimiseksi har-
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Kuva 1. Telakarhu-kaksioteharvesteri tyossa.
Fig. 1. Telakarhu two-grip harvester at work.

vesteria tutkittiin yhdelld leimikolla kaata-
malla puut miestyona ja kdyttamaélld konetta
prosessorina.  Hakkuukoneita  kéytettiin
aluksi usein my6s metsikuljetukseen. Néin
myos Telakarhua (kuva 1).

Vuoden 1988 aikana tutkittiin Nokka-ko-
neet Oy:n Nokka Jokeria varustettuna Hakki
400 -prosessorilla ja Nokka-kaatopélld. Nok-
ka Joker poikkeaa Telakarhusta siten, ettd
siind on terastelat telamaastureissa yleensi
kaytettyjen kumitelamattojen asemasta. Vuo-
den 1988 aikana myos pienet yksioteharves-
terit alkoivat olla valmiita tutkittaviksi. Tut-
kimuskoneeksi valittiin Pekka Saari Ky:n
Finntrac 4000 GS -harvesteri. Konetta tutkit-
tiin kahdella monitoimiosalla, Kone Ketonen
Oy:n Keto 51:1l4 ja Soinin Metallin Tapio
250:114 varustettuna.

Markkinoilla nyt olevista pienistd hak-
kuukoneista jaivat tutkimuksen ulkopuolelle
Normetin Farmi Trac -yksioteharvesteri,
FMG 0470 Moto Kirppa sekd Terri-tela-
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maasturista tehty harvesteri, silld ne tulivat
markkinoille vasta tutkimuksen kenttdtoitten
jo kaynnistyttyd. Farmi Tracista on kuiten-
kin olemassa muita suomalaisia tutkimustu-
loksia (Mékela 1989 a ja b). FMG Moto
Karppai, joka Ruotsin markkinoilla kulkee
nimelld Lillebror, ovat Ruotsissa tutkineet
Brunberg & Nilsson (1988). Tapio 250 -har-
vesterilla varustettua Terri-telamaasturia on
myos tutkittu Ruotsissa (Risberg 1988,
Karlsson 1988).

Tutkimuksen tuloksiin on saattanut vai-
kuttaa, ettd tutkitut hakkuukoneet ovat ol-
leet markkinoilla vasta vahan aikaa, ja ns.
lastentauteja on esiintynyt. Myos yrittajat
ovat usein alalla uusia, monet aiempia met-
sureita. Tamédnkin tutkimuksen koneyritt4jis-
td ainoastaan Telakarhu-harvesterin omista-
jalla oli aiempaa kokemusta urakoinnista,
muilla yrittdjilld kyseessd oli ensimmiinen
metsikone. Tutkimuskoneiden tekniset tie-
dot on esitetty liitteessa 1.



TELAKARHU
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Kuva 2. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin Telakarhulla.
Fig. 2. Effect of stem size on effective time consumption with Telakarhu.
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3. AJANKAYTTO JA TUOTTAVUUS

31. Telakarhu

Vuoden 1987 aikana tutkittiin kahta hak-
kuukonetta, joista toinen oli prosessori ja
toinen harvesteri. Tutkimusaineiston koko
oli 5884 runkoa, yhteensi 502 m3. Aineisto
kasitti sekd harvennus-, suojuspuu- ettd avo-
hakkuuta. Kuitupuu tehtiin 3-metriseksi.
Leimikoiden ty6olot ja hakkuukoneiden te-
hotuntituotokset on esitetty taulukossa 1.
Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin
harvennusoloissa on esitetty kuvassa 2. Tau-
lukossa 2 on esitetty kdyttdajan jakautumi-
nen eri tyOvaiheisiin. Alle 15 minuutin kes-
keytysten syyt jakautuivat seuraavasti:

Koska kuljettajan ja tyoolojen vaikutusta yk-
sittdisiin aikatutkimustuloksiin on vaikeata
madrittad, tutkittiin Telakarhua harvennus-
ménnikossd kayttdmalld samaa hakkuuko-
netta sekd prosessorina ettd harvesterina, jol-
loin kuljettajan ja kayttéolosuhteiden vaiku-
tus eliminoitui. Tutkimusolot ja tehotunti-
tuotokset on esitetty taulukossa 3. Kuvassa 3
on esitetty runkokohtaiset tehoajanmenekit
rungon koon funktiona prosessorilla ja har-
vesterilla. Erot ovat varsin pienet.
Runkokohtainen tehoaika vertailutyémaalla
oli prosessorilla keskimaarin 51,9 cmin/run-
ko ja harvesterilla 56,4 cmin/runko. Runko-
kohtaiset tehoajat jakautuivat seuraavasti:

Keskeytyksen syy Osuus keskeytyksistd, %

Tyovaihe, % Prosessori Harvesteri
Kouran vienti puulle 35,0 28,6
Asettelu ja katkaisu - 13,6
Puun vienti prosessorille 28,8 26,8
Karsinta ja katkonta 36,2 31,0
Yhteensa 100,0 100,0

Prosessori Harvesteri
Ty6n suunnittelu 46,4 1,5
Hydrauliikka 10,2 0,0
Prosessoriosa 25,7 16,5
Kaatopaa - 80,0
Nosturi 9,3 0,0
Peruskone 4.8 2,0
Huolto 3,6 0,0
Yhteensid 100,0 100,0
6
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Taulukko 1. Tutkimusleimikoiden rakenne ja tuotokset Telakarhu-monitoimikoneella.
Table 1. Study stands and output with Telakarhu multi-function machine.

Harvennushakkuu Suojuspuuhakkuu Avohakkuu
Thinning Shelterwood Clear cutting
cutting
Pro- Harves- Pro- . Pro- Harves-
sessort tert sessor1 sessorl tern
Processor Harvester Processor Processor Harvester
Pinta-ala, ha 2,1 1,0 1,85 1,1 0,7
Area, ha
Maastoluokka 1 2 1 2 1
Terrain class
Runkoluku/ha
Number of stems/ha
ennen harvennusta 1250 1658 582 776 1791
before thinning
harvennuksen jilkeen 717 826 382
after thinning
Puulajisuhteet,
% kertymista
Distribution of tree
species, %
méinty — pine 30 60 30 49 85
kuusi — spruce 70 2 70 42 -
koivu — birch - 38 - 9 15
Kertymd — Removal
runkoa/ha 533 832 382
stems/ha
m3/ha 59,1 443 128,0 102,5 68,0
Rungon koko, dm3 110 53 335 132 48,0
Stem size, dm3
Tehotuntituotos, m3 5,9 3,8 10,2 8,6 4,6
Output/effective hour, m3
TELAKARHU
TEHOAIKA, cmin/puu Taulukko 2. Telakarhu-monitoimikoneen kiyttdajan
EFFECTIVE TIME, cmin/tree jakautuminen.
] Table 2. Distribution of operating time with Telakarhu
1407 multifunction machine.
] harvesteri
12 0 harvester Prosessori Harvesteri
h ) o PracesS(i(rN néa‘asl;l:rvester
10 0_' ‘‘‘‘ z:gz : : : z :I Tv;yt?r‘;calz‘;mem g:; o})(l)pemjting time
] Siirtyminen 14,5 15,3
80 Moving
1 Valmistelu 3,0 0,9
] Preparation
60 Kouran vienti puulle
. ja tarttuminen 19,0 21,5
40 Crane out to the tree
] Prosessori — Processor Harvesteri — Harvester Asettelu ja kaato - 11,6
20 Minty  Y=42,6+0,21 X, R¥=0,12 Y=44,3+0,24 X, R*=0,24 Positioning and felling
3 Pine e ’ Lt Vienti prosessorille 22,5 19,9
4 Y= tehoaika, effective time X= kuutio, volume Tree to the processor
“ ] Karsinta ja katkonta 25,0 24,2
100 200 Delimbing and bucking
RUNGON KOKO, dn i{lak!(uutléih;eiden jarjestely 9,3 1,6
: 3 oving slas
STEM SIZE. dm Puutavaran jarjestely 1,5 0,1
Kuva 3. Telakarhu-harvesteri ja -prosessori samalla lei- Rearranging piles
mikolla. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin. Keskeytykset 3.2 4.9
Fig. 3. Telakarhu harvester and processor on the same Delay
stand. Effect of stem size on effective time Yhteensa 100,0 100,0
consumption. Total
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Taulukko 3. Telakarhu-monitoimikone prosessorina ja
harvesterina samalla leimikolla. Tutkimusolot ja te-
hotuntituotokset.

Table 3. Telakarhu multi-function machine used as
processor and harvester on the same stand. Study

Taulukko 4. Nokka Joker -kaksioteharvesterin tutki-
musleimikoiden olosuhteet ja tuotokset.

Table 4. Study stands and output with Nokka Joker two-
grip harvester.

conditions and output. Ensiharvennus Viljennyshakkuu
First thinning Last thinning
Prosessori Harvesteri Pinta-ala, ha 1,28 1,80
Processor Harvester Area, ha
Pinta-ala, ha 1,87 2,35 Maastoluokka 1 1
Area, ha Terrain class
Maastoluokka 1 1 Runkoluku/ha
Terrain class Number of stems/ha 1620 550
Runkoluku/ha ennen harvennusta
Number of stems/ha before thinning
ennen harvennusta 1322 1442 harvennuksen jalkeen 1070 407
before thinning after thinning
harvennuksen jalkeen 861 974 Puulajisuhteet,
after thinning % kertymasta
Puulajisuhteet, Distribution of tree
% kertymisti species, %
Distribution of tree ménty — pine 89 83
species, % kuusi — spruce 6 15
manty — pine 100 100 koivu — birch 5 2
kuusi — spruce - - Kertymd — Removal
koivu — birch - - runkoa/ha 550 143
Kertyméd — Removal stems/ha
runkoa/ha m3/ha 349 45,1
stems/ha Rungon koko, dm3 63,5 3143
m3/ha 21,9 224 Stem size, dm3
Rungon koko, dm3 474 479 Tehotuntituotos, m3 5,1 14,2
Stem size, dm3 Output/effective hour, m3
Tehotuntituotos, m3 3,9 3,7

Output/effective hour, m3

32. Nokka Joker

Hakki 400 -prosesssorilla ja Nokka-kaato-
paalla varustettua Nokka Jokeria tutkittiin
vuonna 1988 kahdessa leimikossa Jyvaskyldan
lahistolla. Koneen kuljettajalla oli aiempaa
kokemusta hakkuukoneurakoinnista maata-
loustraktorilla ja vajaan vuoden kokemus
tutkimuskoneesta, ja hinen ammattitaitonsa
oli hyva.

Ensiharvennusleimikossa, jossa hakkuu-
konetta tutkittiin toukokuun lopulla, oli lun-
ta noin 40 cm. Kesidkuussa konetta tutkittiin
varttuneessa harvennusmetsédssi. Molempien
leimikoiden maastoluokka oli 1. Nokka Jo-
ker teki tutkimustyomailla kuitupuun 4—6-
metriseksi rangaksi. Tutkimusleimikoiden
tyoolot ja koneiden tehotuntituotokset on
esitetty taulukossa 4. Rungon koon vaikutus
runkokohtaiseen tehoajanmenekkiin on esi-
tetty kuvassa 4.

Nokka Jokerin kdyttoaika jakautui tutki-
musleimikoilla taulukon 5 mukaisesti. Alle
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Taulukko 5. Nokka Joker -kaksioteharvesterin kaytto-
ajan jakautuminen.

Table 5. Distribution of operating time with Nokka Joker
two-grip harvester.

Tydovaihe
Work element

Ensiharvennus Viljennyshakkuu
First thinning Last thinning
% kayttoajasta — % of operating time

Siirtyminen 14,4 17,2
Moving
Valmistelu 0,7 1,1
Preparation
Kouran vienti puulle
ja tarttuminen 20,7 13,1
Crane out to the tree
Asettelu ja katkaisu 10,7 9,2
Positioning and felling
Vienti prosessorille 16,3 12,8
Tree to the processor
Karsinta ja katkonta 18,0 30,3
Delimbing and bucking
Hakkuutihteiden jarjestely 6,3 2,6
Moving slash
Puutavaran jarjestely 0,7 2,1
Rearranging piles
Keskeytykset 12,2 11,6
Delay
Yhteenséd 100,0 100,0
Total
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TEHOAIKA, cmin / puu
EFFECTIVE TIME, cmin / tree

200 N
ménty
] pine
180__ _____ kuusi
7] spruce
160
] koivu
1 birch
140—_
7 ensiharvennus
1204 first thinning !
] véljennyshakkuu
1007 ast thinning
]
80 o
] =
60 o
]
] :
40 ] Pine
4 Kuusi
Spru
20: pruce
] Koivu
Birch

NOKKA JOKER

Ensiharvennus
First thinning

Viljennyshakkuu
Last thinning

Y=45,3+0,17 X, R>=0,21  ¥=42,0+0,15 X, R>=0,53
Y=42,140,29 X, R>=0,54

Y=43,2+0,14 X, R?=0,71
Y=tehoaika, effective time X=kuutio, volume

L e e A |

— T
200 300 400

RUNGON KOKO, dm’

STEM SIZE, dm’

Kuva 4. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin Nokka Joker -kaksioteharvesterilla.
Fig. 4. Effect of stem size on effective time consumption with Nokka Joker two-grip harvester.

15 minuutin keskeytysten syyt jakautuivat
seuraavasti:

Ensiharvennus 3. harvennus
% keskeytyksistd

Keskeytyksen syy

Ty6n suunnittelu 25,6 79,3
Hydrauliikka - 15,3
Kaatopida 22,8 —
Prosessori-osa 40,0 -
Peruskone 1,4 5,4
Huolto 10,2 —
Yhteensa 100,0 100,0

33. Finntrac

Finntrac 400 GS -hakkuukonetta tutkittiin
kahdella eri monitoimiosalla varustettuna.
Tapio 250 -harvesterilla varustettua konetta
tutkittiin kolmella leimikolla Hameenlinnan
ymparistossd ja Keto 51 -harvesterilla varus-
tettua kahdella leimikolla Kouvolan lahistol-
14. Molemmat hakkuukoneet olivat alle puoli
vuotta vanhoja. Urakoitsijat olivat aiemmin
tyoskennelleet metsurina, eikd heilli ennen
tutkittujen koneiden hankkimista ollut ko-

Folia Forestalia 743

kemusta hakkuukoneista. Kummankin kul-
jettajan ammattitaito oli kuitenkin hyvi.
Kaikilla tyomailla kuitupuu tehtiin 3-metri-
seksi.

331. Finntrac varustettuna Tapio 250
-harvesterilla

Kaksi Finntracin tutkimustyémaata oli nor-
maaleita harvennustyomaita. Kolmannella
leimikolla selvitettiin raivauspuuston vaiku-
tusta koneen tydskentelyyn. Nakyvyys pienis-
t4 hakkuukoneista on usein huonompi kuin
suurista koneista, ja harvennusleimikoissa
voi olla runsaastikin tygskentelyd haittaavaa
aluspuustoa. Raivauspuuston vaikutusta sel-
vitettiin jakamalla kolmas tutkimusleimikko
kahtia. Toinen puoli raivattiin etukiteen
miestyond ja tdmén jdlkeen tehtiin molem-
milla osilla aikatutkimus harvesterityoskente-
lystd. My6s miestyond tehdyn raivauksen
ajanmenekki selvitettiin.

Tutkimustyomaiden tyoolot ja tehotunti-
tuotokset on esitetty taulukossa 6. Koon vai-
kutus runkokohtaiseen tehoajanmenekkiin
on esitetty kuvassa 5. Kéyttoaika jakautui
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Taulukko 6. Finntrac-Tapio 250 -yksioteharvesterin tutkimusleimikoiden olosuhteet ja tuotokset.
Table 6. Study stands and output with Finntrac-Tapio 250 one-grip harvester.

Ensi- Toinen Ensiharvennus — First thinning
harvennus harvennus Raivaamaton Raivattu
First Second Uncleaned Cleaned
thinning thinning
Pinta-ala, ha 0,36 1,01 0,54 0,54
Area, ha
Maastoluokka 1 1 1 1
Terrain class
Runkoluku/ha
Number of stems/ha
ennen harvennusta 2100 1192 2024 1900
before thinning
harvennuksen jilkeen 840 387 1400 1300
after thinning
Puulajisuhteet,
% kertymaista
Distribution of tree
species, %
manty — pine 87 4 48 48
kuusi — spruce 6 81 41 41
koivu — birch 7 15 11 11
Kertyma — Removal
runkoa/ha 1197 655 624 600
stems/ha
m3/ha 39,2 51,1 18,3 20,5
Rungon koko, dm3 32,8 79,0 29,4 34,1
Stem size, dm3
Tehotuntituotos, m3 3,2 53 2,4 3,2

Output/effective hour, m3

FINNTRAC-TAPIO 250
TEHOAIKA, cmin / puu

EFFECTIVE TIME, cmin / tree

200
1 MANTY
180 7 PINE
i KUUSI
160 7 SPRUCE
]
140 1 —.— KOIVU
] BIRCH
]
120 + —
4 L—
- . /
- . /
100 +
80
] — Minty Y=44,3+0,26 X, R?=0,24
60 - Pine
] Kuusi Y=49,2+0,17 X, R>=0,08
40 ] Spruce
- Koivu Y=44,6+0,30 X, R?=0,43
] Birch
20 7
4 Y=tehoaika, effective time X=kuutio, volume

LA B B B B B B S |

T
50 100 150 200
RUNGON KOKO, dm®
STEM SIZE, dm?

Kuva 5. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin Finntrac-Tapio 250 -yksioteharvesterilla.
Fig. 5. Effect of stem size on effective time consumption with Finntrac-Tapio 250 one-grip harvester.
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Taulukko 7. Finntrac-yksioteharvesterin kiyttdajan ja-
kautuminen.

Table 7. Distribution of operating time with Finntrac one-
grip harvester.

Finntrac-
Keto 51

Finntrac-

Tapio 250
% kiyttoajasta

% of operating time

Siirtyminen 16,4 11,7
Moving

Valmistelu 0,1 —
Preparation

Kouran vienti puulle

ja tarttuminen 22,2 23,1
Crane out to the tree

Asettelu ja katkaisu 11,3 11,4
Positioning and felling

Karsinta ja katkonta 34,2 43,1
Delimbing and bucking

Hakkuutéhteiden jarjestely 3,1 -
Moving slash

Puutavaran jarjestely 0,2 —
Rearranging piles

Keskeytykset 12,5 10,7
Delay

Yhteensd — Total 100,0 100,0

tutkimustyomailla taulukon 7 mukaisesti. Al-
le 15 minuutin keskeytysten syyt olivat seu-
raavat:

1. harvennus 2. harvennus

Keskeytyksen syy % keskeytyksistd

FINNTRAC-TAPIO 250

TEHOAIKA, cmin/puu
EFFECTIVE TIME, cmin/tree

1404 1= raivaamaton
1 not cleaned
120 o - raivattu
] cleaned
1004 A
4 _-
-~
1 - 1
804 - /,1— 2
ménty
pine
1 — ——— kuusi
1 spruce
20 -
N ——.— koivu
] birch
L e e e e e B B e A e
50 100
RUNGON KOKO, dm’
STEM SIZE, dm’
Raivattu — Cleaned Raivaamaton — Uncleaned
Minty Y=46,2+0,19 X, R?>=0,38 Y=52,6+0,21 X, R?=0,25
Pine
Kuusi Y=54,34+0,25 X, R?=0,30 Y=49,7+0,51 X, R?=0,48
Spruce
Koivu Y=58,6+0,10 X, R?=0,02 Y=50,6+0,36 X, R?=0,33
Birch

Y=tehoaika, effective time X=kuutio, volume

Kuva 6. Raivauksen vaikutus tehoajanmenekkiin.
Fig. 6. Effect of manual cleaning on effective time
consumption.

Tyon suunnittelu 37,1 6,0
Kaatosaha 62,9 67,0
Hydrauliikka - 27,0
Yhteensi 100,0 100,0

Tyoolot ja tehotuntituotokset leimikolla,
jolla selvitettiin raivauksen vaikutusta tyds-
kentelyyn, on esitetty taulukossa 6. Rungon
koon vaikutus tehoajanmenekkiin on esitetty
kuvassa 6.

Raivatulta 0,54 ha:n palstalta kaadettiin
miestyoni yhteensd 1311 alle 5 cm:n 1dpimit-
taista, 2—6 m pitkdd puuta. Niistd méintyja
oli 993, kuusia 203 ja lehtipuita 115 kappalet-
ta. Tehollinen raivausaika oli 2 h 1 min eli
3,74 h/ha. Raivauskustannus on noin 175
mk/ha. Laskentaperusteena on kaytetty Met-
sd- ja uittoalan tyGehtosopimusta ja metsi-
tyopalkkojen taulukoita (1986). Tehollisesta
raivausajasta on paisty ohjetuntipalkan pe-
rusteena olevaan tydaikaan jakamalla tehol-
linen aika 0,8:1la. Sosiaaliturvamaksujen méazraksi
on laskettu 50 % palkkakustannuksista.

Folia Forestalia 743

332. Finntrac varustettuna Keto 51 -harvesterilla

Keto 51 -harvesterilla varustettua Finntracia
tutkittiin kahdella harvennusleimikolla syk-
sylla 1988 Raussilassa ja Ahviossa lahella
Elimdked. Tutkimusleimikoiden tyoolot ja
tehotuntituotokset on esitetty taulukossa 8.
Runkokohtaiset tehoajanmenekit on esitetty
kuvassa 7.

Kayttéajan jakautuminen tutkimusleimi-
koilla on esitetty taulukossa 7. Alle 15 mi-
nuutin keskeytysten syyt jakautuivat seuraa-
vasti:

Keskeytyksen syy

% keskeytyksisti

Ty6n suunnittelu
Hydrauliikka
Kaatopaa
Peruskone
Yhteensa

26,1
43,0
27,0
3,9
100,0
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TEHOAIKA, cmin / puu FINNTRAC-KETO 51
EFFECTIVE TIME, cmin / tree

200 4

— MANTY
1807 PINE
T KUUSI
160 SPRUCE
140 4 . KOIvu
BIRCH

120 9

20 -

—— ————— .
100 200 300
RUNGON KOKO, dm'

STEM SIZE, dm®

Minty Y=45,4+0,25 X, R?=0,36
Pine

Kuusi Y=52,9+0,24 X, R?=0,25
Spruce

Koivu Y=62,2+0,19 X, R>=0,16

Birch

Y=tehoaika, effective time X=kuutio, volume

Kuva 7. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin
Finntrac-Keto 51 -yksioteharvesterilla.

Fig. 7. Effect of stem size on effective time consumption
with Finntrac-Keto 51 one-grip harvester.

Taulukko 8. Finntrac-Keto 51 -yksioteharvesterin tut-
kimusleimikoiden olosuhteet ja tuotokset.

Table 8. Study stands and output with Finntrac-Keto
51 one-grip harvester.

Leimikko 1 Leimikko 2
Stand 1 Stand 2
Pinta-ala, ha 1,04 1,04
Area, ha
Maastoluokka 2 2
Terrain class
Runkoluku/ha
Number of stems/ha
ennen harvennusta 1600 1969
before thinning
harvennuksen jilkeen 1139 1149
after thinning
Puulajisuhteet,
% kertymaisti
Distribution of tree
species, %
minty — pine 60 74
kuusi — spruce 31 26
koivu — birch 9 —
Kertymd — Removal
runkoa/ha 461 820
stems/ha
m3/ha 32,9 56,3
Rungon koko, dm3 71,3 68,6
Stem size, dm?3
Tehotuntituotos, m3 49 54

Output/effective hour, m3

4. KORJUUJALKI

41. Korjuuvaurioiden miiri ja laatu

Pienten hakkuukoneiden korjuujiljen selvit-
tdmiseksi inventoitiin yhdeksidn leimikkoa
kokonaispinta-alaltaan 11,5 ha. Osa niistd
oli aikatutkimusleimikoita, osa tutkittujen
ko. koneiden aiemmin hakkaamia leimikoita.
Inventoiduista leimikoista kolme oli hakattu
Telakarhulla, kaksi Nokka Jokerilla ja nelja
Finntracilla. Sama kaksioteharvesteri huo-
lehti my6s metsékuljetuksesta, jolloin korjuu-
jalki-inventoinnissa ovat mukana myds met-
sakuljetuksen aiheuttamat vauriot.
Inventoidut leimikot olivat pddosin mén-
tyvaltaisia. Korjuu oli tehty sulan maan ai-
kana. Kaksioteharvestereiden aiheuttama
vaurioprosentti oli keskimairin 5,1 ja yksi-
otemonitoimikoneiden 5,0. Alhaisin vaurio-
prosentti tutkimusleimikoissa oli 3,0 ja kor-
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kein 7,3. Vertailun vuoksi inventoitiin my®s
yksi miesty6nd hakattu leimikko, jossa met-
sakuljetus oli tehty Telakarhu-maasturilla.
Talla leimikolla vaurioprosentti oli 1,1.

Vaurioista 86,7 % oli rungoissa, 7,7 %
juurenniskoissa ja 5,6 % juuristoissa. Laa-
tunsa puolesta vauriot jaettiin pintavaurioi-
hin, syvédvaurioihin ja katkovaurioihin. Pin-
tavaurioissa kuori on irronnut, mutta itse
puuaines on sdilynyt vahingoittumattomana.
Syvévaurioissa myds puuaines on vahingoit-
tunut. Katkovaurioissa puu tai juuri on kat-
kennut. Vauriot jakautuivat laadultaan seu-
raavasti:

Vaurion kohde Pintavaurio  Syvivaurio Katkovaurio
% vaurioista

Runko ja juu-

renniska 84,7 14,2 1,1

Juuri 15,4 76,9 7,7

Sirén, M.



Taulukko 9. Vaurioitumisen aiheuttaja.
Table 9. Cause of damage.

Taulukko 10. Vaurioitumisen syy.
Table 10. Reason of damage.

Vaurioitumisen Vaurion kohde — Damage point

aiheuttaja Juuri Juurenniska Runko

Cause of damage Root Root collar Stem
% jakauma — Distribution %

Telasto 96,1 77,8 5,6

Tracks

Runko — — 2,5

Frame

Pankko - - 49

Bunk

Nosturi tai

monitoimiosa 39 13,9 53,8

Crane or

harvesting head

Puun kaato - - 7,0

Felling tree

Kasiteltava puu - 5,5 24.4

Tree under processing

Ei tiedossa - 2,8 1,8

Unknown

Yhteensd — Total 100,0 100,0 100,0

Runko- ja juurenniskavaurioiden koko mi-
tattiin cm2:n4, juurivaurioiden koko vaurioi-
tuneen juuren ldpimittana vauriokohdassa.
Vauriot olivat padosin pienid. Runkovaurioi-
den keskikoko oli 37,6 cm? juurenniska-
vaurioiden 90,2 cm2. Runko- ja juurenniska-
vaurioista yli 90 % oli kooltaan alle 100 cm?2.
Juuren keskimdirdinen paksuus vauriokoh-
dalla oli 6,0 cm.

Vaurioituneiden puiden sijainti mitattiin
etdisyytend ajouran Kkeskilinjasta. Juuri- ja
juurenniskavauriot keskittyvit uran reuna-
puihin, runkovaurioita sen sijaan oli syntynyt
myods kauempana urasta. Rungosta vaurioi-
tuneet puut sijaitsivat keskimairin 2,65 m:n,
juurenniskasta vaurioituneet 1,63 m:n ja juu-
resta vaurioituneet 1,28 m:n etdisyydella uran
keskilinjasta. Yli 70 % juuristoon tai juuren-
niskaan vaurioituneista puista oli alle 2 m:n
etdisyydella ajouran keskilinjasta. Runko-
vaurioituneita puita oli runsaammin myos
kauempana urasta. Yli 30 % runkoon vauri-
oituneista puista sijaitsi yli 3 m:n etdisyydelld
uran keskilinjasta.

Juurivauriot olivat ldhes kaikki telaston
aiheuttamia (taulukko 9). Runko- ja juuren-
niskavauriot jakautuivat usean kone-elimen
osalle. Eniten vaurioita olivat aiheuttaneet
monitoimiosa, kisiteltdvd puu seki telasto.
Yleisimmaksi syyksi juurivaurioihin arvioitiin
uran kapeus. MyOs maaston kaltevuus ja
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Vaurioitumisen syy
Reason for damage

Vaurion kohde — Damage point

Juuri Juureniska Runko
Root Root collar Stem

% jakauma — Distribution %
Kivi tai kanto 11,4 8,3 53
Stone or stump
Kaltevuus 15,4 13,9 2,5
Slope
Huono kantavuus 15,4 —
Soft ground
Uran kapeus 30,8 19,4 5,6
Too narrow strip road
Mutka tai liittyma 15,4 25,0 7,6
Curve or intersection
Poikkeaminen uralta 7,7 11,1 34
Moving outside strip road
Huolimattomuus — 2,8 20,0
Carelessness
Puun vaikea sijainti 39 13,9 33,6
Difficult tree position
Ei tiedossa - 5,6 22,0
Unknown
Yhteensid — Total 100,0 100,0 100,0

huono kantavuus aiheuttivat juurivaurioita.
Runko- ja juurenniskavaurioihin olivat usein
syyna uran kapeus, poikkeaminen uralta ja
huolimattomuus (taulukko 10). Poistettavan
puun vaikea sijainti pakottaa hakkuukoneen
usein poikkeamaan uralta, ja tdlloin vaurio-
riski on suuri.

42. Ajourien miiri ja laatu

Pienet kaksioteharvesterit tekevat usein sekd
hakkuun ettd metsékuljetuksen. Yksiotehar-
vestereiden jilkeinen metsakuljetus tehdddn
yleensa pitkaulotteisilla kuormaimilla varus-
tetuilla kuormatraktoreilla. Pienkoneet ovat
todennakaoisesti kilpailukykyisempid hakkuussa
kuin metsikuljetuksessa, jossa suhteellisen
pienelld kuorman koolla on vaikeaa saavut-
taa hyva taloudellinen tulos. Taméan vuoksi
pienkoneiden kysyntd onkin viime aikoina
keskittynyt hakkuukoneisiin.

Koska pienten hakkuukoneiden nosturin
puomin ulottuvuus on enintdan 7 m, joudu-
taan ajouria avaamaan paljon. Varsin yleises-
ti kdytossd on menetelma, jossa metsidkulje-
tusurat avataan noin 30 metrin vilein, ja
niiden viliin tehddan kaksi “’haamu-uraa”,
jossa ainoastaan hakkuukone liikkuu ja pui
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puut metsakuljetusuria kohti. Teoriassa tul-
laan toimeen yhdellakin “haamu-uralla”
metsdkuljetusurien vilissd, mutta ainakaan
vaikeassa maastossa timi ei kidytdnnOssa
onnistu.

Vaurioinventoinnin yhteydessd mitattiin
ajourien maara ja laatu. Tutkimusleimikoissa
oli ajouraa keskimairin 781,4 m/ha. Urale-
veys oli keskiméarin 3,70 m ja uravili 13,2
m. Talloin urien laskennallinen pinta-ala on
28,9 % leimikon pinta-alasta.

Ajourien laskennallinen pinta-ala on suuri
verrattuna aiemmissa inventoinneissa todet-
tuihin ajouraméariin. Lilleberg (1986) inven-
toi metsdkuljetuskoneiden korjuujilked mies-
tyohakkuun jaljilta. Talloin keskikokoisen
metsitraktorin jaljiltd uraa oli keskimaarin
17,0 % leimikon pinta-alasta, pienelld metsa-
traktorilla 18,0 % ja telamaasturilla 12,2 %.
Ajourien tosiasialliset seurausvaikutukset
riippuvat kuitenkin siitd, miten paljon kasva-
tettaviksi tarkoitettavia puita joudutaan ajo-
uran takia poistamaan ja siitd, miten paljon
uran reunapuusto ja maaperd vaurioituvat.
Pienelld hakkuukoneella taitava kuljettaja
pystyy avaamaan “haamu-urat” hieman har-
vemmassa metsikossd melko vihiisin haitta-

vaikutuksin. Kun ndmékin urat lasketaan
mukaan, ajo-uramiird nousee nienniisesti
varsin korkeaksi. Haamu-urat eivit haitta-
vaikutuksiltaan kuitenkaan ole verrattavissa
metsakuljetusuriin. On myo6s syytd muistaa,
ettd ajouraleveys on varsin suhteellinen kasi-
te. Harvassa puustossa laskennallinen ajoura-
leveys muodostuu suuremmaksi kuin tihedssa
puustossa, koska harvemmassa leimikossa
puiden etdisyys jo ennen harvennusta on suu-
rempi.

Korjuujilked inventoitaessa mitattiin myos
raiteiden adrietdisyys ja syvyys. Raiteiden 44-
rietdisyys oli keskimaarin 1,99 m. Leimikoil-
la, joilla pienkone oli tehnyt pelkistdan hak-
kuun, raiteiden keskisyvyys oli 1,9 cm. Kun
my6s metsdkuljetus oli ennen inventointia
tehty samalla peruskoneella, raiteiden keski-
syvyys oli 6,7 cm. Koska hakkuukone tekee
eteensd hyvan havumaton ja kulkee ainoas-
taan kerran samaa uraa pitkin, maapera vau-
rioituu varsin vahan. Sen sijaan telamaasturi
metsdkuljetuskoneena joutuu pienen kuor-
man koon takia ajamaan samaakin uraa
useita kertoja, jolloin maapers- ja juurivau-
rioriski on suurempi.

5. VERTAILUTUTKIMUS YKSI- JA KAKSIOTEHARVESTERISTA
TIHEAPUUSTOISESSA ENSIHARVENNUKSESSA

51. Tutkimuksen taustaa

Yksittdisissda aikatutkimuksissa tyoolojen
vaihtelu heikentdd tulosten vertailtavuutta.
Metsd on kuitenkin vaihteleva tutkimusym-
paristo, eikd vertailukelpoisten olosuhteiden
16ytaminen ole helppoa.

Myllykoski Oy istutti 1960-luvulla Mylly-
kosken paperitehtaan ympéristéssd omista-
mansa tasapohjaiset viljavat Kymijoen ran-
tapellot kuuselle. Kaiken kaikkiaan istutettiin
noin 80 hehtaaria. Istutusvaiheessa Metsdn-
tutkimuslaitos tutki alueilla erilaisia istutus-
menetelmid (Appelroth & Harstela 1970).
Alueilla kokeiltiin eri istutustiheyksida. Huo-
lellisen istutuksen ja sen jalkeisen hyvin hoi-
don ansiosta pellot kasvavat nyt tasaista ja
hyvikasvuista kuusikkoa. Vanhimmat, noin
25 vuoden ikdiset metsikot, ovat ensiharven-
nusvaiheessa.

Myllykoski Oy:n metsdosaston otettua yh-
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teyttd Metsdntutkimuslaitokseen ja tarjotessa
mahdollisuutta kayttdd kuusikoita tutkimus-
tarkoituksiin, todettiin niiden tarjoavan poik-
keuksellisen homogeeniset olosuhteet kor-
juukoneiden tutkimukseen. Koska koneelli-
sen korjuun soveltuvuus kyseisiin tydoloihin
kiinnosti Myllykoski Oy:ta, paddyttiin kokei-
lemaan kahta erilaista pientd hakkuukonetta,
yksioteharvesteria ja kaksioteharvesteria.

Kun kuusikot tarjosivat yhdenmukaiset
kayttoolot tutkittaville hakkuukoneille, ja
systemaattinen leimaus oli mahdollista rivi-
istutuksen vuoksi, padtettiin normaalin aika-
tutkimuksen lisaksi tehda tarkempi tyosken-
telyanalyysi ja samalla seurata jaddvan puus-
ton vaurioitumista. Samalla haluttiin tietoa
poistuman ja kaytettdvissd olevan tilan vai-
kutuksesta harventamalla leimikkoa kahdella
eri tavalla. Tutkimukseen valittiin jo yksittéi-
sissi aikatutkimuksissa mukana olleet ja tai-
taviksi osoittautuneet kuljettajat.

Sirén, M.



Kuva 8. Finntrac-yksioteharvesteri tutkimusleimikolla.
Fig. 8. Finntrac one-grip harvester on study stand.

Kuva 9. Nokka Joker -kaksioteharvesteri tutkimusleimikolla.
Fig. 9. Nokka Joker two-grip harvester on study stand.
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Taulukko 11. Tietoja tutkimusleimikosta Myllykoskella.

Table 11. Study stand at Myllykoski.

Palsta 1 — Stand 1

Palsta 2 — Stand 2

Kaksiote- Yksiote- Kaksiote- Yksiote-
harvesteri harvesteri harvesteri harvesteri
Two-grip One-grip Two-grip One-grip
harvester harvester harvester harvester
Pinta-ala, ha 0,38 0,44 0,23 0,29
Area, ha
Runkoluku/ha 2135 1958 2117 2056
Number of stems/ha
Poistuma
Removal
runkoa/ha 1082 917 965 859
stems/ha
m3/ha 60,5 58,7 59,1 53,7
Jaava puusto
Stand after thinning
runkoa/ha 1053 1041 1152 1197
stems/ha
m3/ha 69,5 68,7 89,9 79,0
Poistettujen run-
kojen koko, dm3 55,9 64,0 61,3 62,5
Size of removed
stems, dm?3
Uravili, m 12,5 14,8 14,9 14,9
Strip road
distance, m
Uraleveys, m 4,05 3,80 2,80 2,80
Strip road width, m
Ura, m/ha 834 681 675 675
Length of strip
roads, m/ha

52. Tutkimusolot ja -menetelmé

Tutkitut hakkuukoneet olivat Finntrac 4000
GS varustettuna Keto 51 -harvesterilla ja
Nokka Joker varustettuna Hakki 400 -pro-
sessorilla ja Nokka-kaatopdilld. Valintaan
vaikutti se, ettd ne mitoiltaan ovat varsin l4-
helld toisiaan, kuljettajat tiedettiin ammatti-
taitoisiksi, ja koneet oli mahdollista saada
mukaan kokeeseen Kkiireisestd korjuuajasta
huolimatta. Tarkoitus ei ollut vertailla ko-
nemerkkejd vaan kahta erilaista hakkuuko-
neratkaisua ja niiden tyoskentelyd. Kuvissa 8
ja 9 Finntrac ja Nokka Joker tyGskentelevit
tutkimusleimikolla.

Tutkimusalueiksi valittiin kaksi vajaan
hehtaarin suuruista palstaa, jotka leimattiin
eri tavon. Palstat jaettiin kahtia, ja molem-
mat harvesterit hakkasivat noin puolet pals-
tasta. Leimaus tehtiin systemaattisesti. Lisdk-
si leimattiin metsdnhoidollisista syistd pois-
tettavia puita, joita oli kuitenkin varsin vi-
han. Kuvassa 10 on esitetty kaytetty leimaus.

Tutkimusleimikoiden yleis- ja puustotiedot
on esitetty taulukossa 11. Oleellisin ero kay-
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tetyilld harvennustavoilla oli koneiden kay-
tettavissd oleva tila. Palstalla, jossa urat avat-
tiin istutusrivien suunnassa, ajouran leveys
oli noin 4,0 metrid. Kun urat avattiin viistoit-
tain, uraleveys oli ainoastaan 2,8 metrid.
Poistuma oli hieman suurempi avattaessa
urat rivien suunnassa, eli olosuhteet olivat
talloin koneelliselle korjuulle edullisemmat.
Tutkimus tehtiin helmikuun alussa. Lau-
han talven ja tihedn puuston vuoksi lunta oli
leimikolla varsin vahidn. Kumpaakin hak-
kuukonetta koskevaa tutkimusta tehtiin kol-
men péivdn aikana. Ldmpdtila oli pddosin
hieman 0°C asteen yldpuolella, mutta mo-
lempien koneiden tyGskentelyaikana oli yh-
tend paivand heikkoa pakkasta. Pakkanen
paransi erityisesti Nokka Jokerin karsinta-
jalked, koska silld oli vaikeuksia karsinnassa.
Normaalin aikatutkimuksen lisdksi konei-
den tyoskentelysta tehtiin analyysi, jossa sel-
vitettiin liikkeet leimikossa, poistettavien
puiden sijainti, puun ottokulma, kisittely-
paikka, hakkuutédhteiden ja kasojen jarjestely
ja kasojen laatu. Tyoskentelyanalyysilla py-
rittiin saamaan kuva hakkuukoneen liikkeis-

Sirén, M.
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Kuva 10. Myllykoskella kaytetyt harvennusmenetelmét.
Fig.10. Thinning methods at Myllykoski.

td leimikossa ja selvittimaan syitd mahdolli-
siin eroihin koneiden tyoskentelytuloksessa.
Puukohtaiset aikatutkimus- ja tyoskentely-
analyysitiedot yhdistamalld on mahdollista
selvittdd esimerkiksi puun sijainnin, otto-
kulman ja kisittelypaikan vaikutusta ajan-
menekkiin.

Edellisten mittausten lisiksi yksi tutkija
seurasi kaiken aikaa jadviin puihin syntyvid
kosketuksia. Kosketuksen tapahduttua kir-
jattiin kosketuksen aiheuttanut elin sekd
kosketuksen syy ja voimakkuus. Kolhaisun
saanut puu merkittiin numerolapulla ja tut-
kittiin jalkeenpdin mahdollisesti syntyneen
vaurion laatu, koko ja sijainti. Néin pyrittiin
saamaan tietoa siitd, miten eri tyyppiset kol-
haisut johtavat vaurioitumiseen.

53. Tutkimustulokset

531. Ajankdytto ja tuottavuus

Hakkuukoneet pystyivit tyoskentelemain
suuremmitta vaikeuksitta tiheédssd leimikos-
sa. Hankaluuksia aiheutti kuitenkin kuusi-
kon oksikkuus. Leimikon laidoilla eldva ok-
sisto alkoi lahes maanpinnasta, jolloin kaa-
topain tai harvesteriosan vienti tyvelle ja ty-
viosan karsinta oli erityisen hankalaa. Si-
semmalld leimikossa alaoksat olivat osin
kuivuneet, mika helpotti tyoskentelyd. Kul-
jettajille oli annettu ohjeet tehdd 3-metristd
kuitupuuta ja 2-metristd apumittaa. Nokka
Jokerilla oli karsinnassa vaikeuksia, ja se
joutui ajamaan puuta edestakaisin prosesso-
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rin lapi. Seurauksena oli mittatarkkuuden
heikkeneminen. Oksien runsaus ja erityisesti
tyvioksien karsinta lisdsivit myés kumman-
kin koneen tydajanmenekkid. Tanskasssa,
jossa elava oksisto alkaa usein aivan rungon
tyvestd, on erdissd yksioteharvestereissa on-
gelma pyritty ratkaisemaan varustamalla
harvesteriosa kaksilla karsintaveitsilla, joista
toiset sijaitsevat harvesteriosan alapaéssa.

Kumpikin kone tyoskenteli ensin palstalla
1, jossa koneen tydskentelytila ja poistuma
olivat suuremmat. Niin tehtiin sen vuoksi,
ettd olosuhteet poikkesivat normaaleista lei-
mikko-oloista puuston tiheyden vuoksi. Kos-
ka kiredn tutkimusaikataulun vuoksi harjoit-
teluun ei jaanyt paljon aikaa, tyGskentely
aloitettiin helpommasta péaastd. TAma saattoi
vaikuttaa tuloksiin siten, ettd kuljettajat oli-
vat jo alkaneet tottua tyodskentelyyn, kun
tutkimus jatkui palstalla 2.

Koneiden teho- ja kdyttotuntituotokset eri
palstoilla olivat seuraavat:

Kaksioteharvesteri  Yksioteharvesteri
Palsta
1 2 1 2
Rungon koko, dm3 559 61,3 640 62,5
Tehotuntituotos, m3/h 4,02 420 526 4,39
Kiyttétuntituotos, m3/h 3,72 4,18 4,71 394

Tehotyoaika jakautui taulukon 12 mukai-
sesti. Tuotoksissa ero palstoilla 1 ja 2 on yk-
sioteharvesterilla varsin selvd. Sen sijaan
kaksioteharvesterilla tuotos palstalla 2 on
suurempi kuin palstalla 1, vaikka poistuma
ja kaytettavissa oleva tila olivat pienemmit.
Syy parempaan tuotokseen palstalla 2 kaksi-
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Kuva 11. Rungon koon vaikutus tehoajanmenekkiin Myllykoskella.
Fig.11. Effect of stem size on effective time consumption at Myllykoski.

oteharvesterilla oli s4dn muutos, osin myos 8
dm3 suurempi rungon keskikoko. Koneella
oli suuria vaikeuksia karsinnassa lampdtilan
ollessa 0°C:n ylapuolella, jolloin se joutui
ajauttamaan lahes jokaista runkoa edestakai-
sin. Palstalla 2 tyoskenneltiessa lampdtila oli
pakkasen puolella, ja karsintajilki oli pa-
rempi, vaikkakaan ei talloinkdan hyva. Yksi-
oteharvesterilla karsinta sujui hyvin. Ero
pakkasella tyoskenneltdessd oli lahinna siind,
ettei kone rikkonut nyt puun pintaa juuri
lainkaan, kun suojasaalld esiintyi jonkin ver-
ran vuolemista, ja taittuneita oksia jai polk-
kyihin.

Rungon koon vaikutus runkokohtaiseen
tehoajanmenekkiin on esitetty kuvassa 11.
Keskiméirdiset runkokohtaiset  tehoajat
(kouran vienti puulle, asettelu ja katkaisu,
vienti prosessorille, karsinta ja katkonta) oli-
vat palstoittain seuraavat:

Runkokohtainen
tehoaika, cmin

Palsta 1 Palsta 2
Kaksioteharvesteri 65,5 66,6
Yksioteharvesteri 60,5 67,5

Tyoajan jakautumisessa ei ollut suuria ero-
ja palstoittain. Oleellisin ero oli hakkuutih-
teiden jarjestelyn maardssi. Kun palstalla 2
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Taulukko 12. Tutkimuskoneitten tehoajan jakautuminen.
Table 12. Distribution of effective time with study
machines.

Ty6vaihe
Work element

Kaksioteharvesteri Yksioteharvesteri
Two-grip harvester One-grip harvester
Menetelmi — Method

1 2
% tehoajasta — % of effective time

Siirtyminen 10,2 10,0 13,1 13,6
Moving

Valmistelu 1,4 2,2 1,0 1,1
Preparation

Hakkuutéhteiden jarjestely 8,3 11,2 3,0 5,6
Moving slash

Kouran vienti puulle 19,6 204 27,5 26,8
Crane out to the tree

Asettelu ja katkaisu 12,4 9,6 148 10,8
Positioning and felling

Vienti prosessorille 21,2 21,1 — —
Tree to the processor

Karsinta ja katkonta 25,6 250 40,6 42,1
Delimbing and bucking

Kasojen jarjestely 1,3 0,5 - -
Pile rearranging

Yhteensda — Total 100,0 100,0 100,0 100,0

oli vahan tyoskentelytilaa, puut jouduttiin
puimaan ahtaissa véleissda. Télloin hakkuu-
tahteet kertyivat kasoiksi, joiden jarjestelyyn
kului aikaa.

Alle 15 minuutin keskeytysten %-osuus
kokonaistybajasta oli palstoittain seuraava:

Sirén, M.



Yksioteharvesteri
Palsta Palsta
2

Kaksioteharvesteri

1

7,5 0,6 10,4 10,1

Kaksioteharvesterilla yleisimpana syynd kes-
keytyksiin olivat hydrauliikkajarjestelmén
hairiot. Yksioteharvesterilla yleisimmat syyt
olivat hydrauliikka ja kaatosaha. Erityisesti
Keto 51:n letkutus aiheutti ongelmia. Puo-
min ollessa koko pituudeltaan ulkona ja har-
vesteriosan tietyssd kulmassa, saattoi karsit-
tua runkoa katkaistaessa saha ylettya letkui-
hin asti. Kuljettaja varoi téta, eikd kasitellyt
runkoja puomin ollessa ulkona, vaan siirsi
rungot useimmiten uran yli ennen karsintaa
ja katkontaa. Tama lisdsi uran suojaksi tule-
van oksiston madrad, mutta alensi jonkin
verran tyon tuottavuutta. Yksioteharvesterin
etuhan on vapaus kisittelypaikan valinnassa.
Tamé ongelma on ratkaistavissa Keto 51:n
letkutusta parantamalla tai kdyttamalld ly-
hyempéii terdlaippaa.

532. Litkemddrdt

Tyoskentelyanalyysilld tutkittiin normaalia
aikatutkimusta tarkemmin hakkuukoneiden
tyoskentelya ja kerattiin tietoa koneiden liik-
keistd sekd puiden sijainnin ja kasittelypai-
kan vaikutuksesta tyoskentelyyn. Liikkeet
(koneen siirtymiset, kuormaimen liikkeet
puita ja hakkuutéhteita kisiteltdessa) késitel-

Taulukko 13. Puun sijainnin vaikutus tehoajanmenekkiin.

tyd puuta, tyOpistettd ja valmistettua kuutio-
metrid kohti olivat seuraavat:

Yksioteharvesteri
Palsta

Liikematka, m Kaksioteharvesteri

1 2 1 2
Metria/puu 97 11,3 92 10,8
Metrid/tydpiste 194 254 199 175
Metrid/m3 1750 1840 1443 1749

Kaksioteharvesteri tekee liikkeitd yksiote-
harvesteria enemmin. Monitoimiosan sijai-
tessa peruskoneen paalld ei kisittelypaikkaa
voi valita vapaasti, vaan puu on aina tuotava
koneen péille. Sen sijaan yksioteharvesteri
voi vapaammin valita késittelypaikan. Ero
liikeméadrissa olisi ollut huomattavasti suu-
rempikin, jos jo aiemmin kerrottua letkujen
sahaamisen pelkoa ei olisi ollut yksiotehar-
vesterilla. Kun kuljettaja siirsi rungon useimmiten
ajouran yli, liikeméddra lisddntyi. Toisaalta
tdman vuoksi kasojen koko kasvoi ja samalla
saatiin enemmin hakkuutihteitdi ajouran
suojaksi. Erds ongelma kaksioteharvesterilla
tyOskentelyssa erityisesti palstalla 2 oli se, et-
ta kun tilaa oli vahin, kone joutui tekem#in
paljon pienia siirtoja etsiessddn tilaa kisitte-
lylle. Hakkuutihteitd, jotka kertyvat kaksi-
oteharvesterilla useita puita samalla paikalla
kasiteltdessd ajouralle ja prosessoriosan pdal-
le, on usein jérjesteltdava.

Tyoskentelyanalyysissd jaettiin puiden ot-
tokulma kolmeen luokkaan. Lisdksi merkit-
tiin puun ottoetdisyys. Kun nimi tiedot yh-
distettiin aikatutkimustietoihin, saatiin puun
ottokulman ja sijainnin vaikutusta puukoh-
taiseen tehoaikaan kuvaava taulukko 13.

Table 13. Influence of tree position on effective time consumption.

Puun Puun etdisyys Kaksioteharvesteri Yksioteharvesteri
sijainti koneesta, m Two-grip harvester One-grip harvester
Tree position Distance of
tree from Menetelmi — Method
machine, m 1 2 1 2
Tehoaika/puu, cmin
Effective time/tree, cmin
Uralla Alle 2 64,1 72,8 56,9 70,3
On the strip road Under
Viistosti sivulla Alle 2 61,4 53,2 52,1 64,0
45° angle to the Under
strip road 2-5 62,8 61,8 57,1 57,4
Yi S 64,1 63,4 58,8 66,9
Over
Suoraan sivulla Alle 2 53,0 80,8 50,3 —
At right angles Under
to the strip road 2—5 73,7 55,9 61,6 54,7
Yi 5 71,6 72,1 74,4 78,0
Over
Kaikki — Total 65,5 66,6 60,5 67,5
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Urapuiden késittely sujui palstalla 1 mo-
lemmilla koneilla selvésti palstaa 2 nopeam-
min. Tdma lienee johtunut suuremmasta ka-
sittelytilasta. Ottoetdisyys ei nayta kovinkaan
paljon vaikuttavan rungon kasittelyajan me-
nekkiin etenkddn kaksioteharvesterilla tyos-
kenneltdessd. Suhteellisen kevyt kaatopdd on
nopea viedd puun tyvelle, eikd puun siirtely
vie paljon aikaa, vaan suuri osa ajasta kuluu
rungon asetteluun prosessorille. Yksiotehar-
vesterin tyotulos olisi ollut jonkin verran
erilainen, jos kuljettaja olisi kisitellyt enem-
man puita puun ottopuolella uraa eika vienyt
puuta yhté usein uran yli. Puiden vienti uran
yli lisdsi ajanmenekkid kauempana sijaitse-
vien puiden kisittelyssd. Harvesteriosan aset-
telu puun tyvelle ei myoskdédn ole niin nope-
aa kuin kevyemmin ja pienempikokoisen
kaatopadn.

533. Runkovauriot

Yksi tutkija seurasi hakkuukoneen ja kisitel-
tdvien puiden liikkeitd ja jadviin puihin mah-
dollisesti syntyvid kosketuksia. Koska lei-
mikko oli tihed, pelattiin erityisesti palstalla 2
syntyvdn korjuuvaurioita. Kuljettajia oli ke-
hotettu noudattamaan erityistd varovaisuut-
ta, mutta ndinhdn tulee olla normaalissakin
tyoskentelyssa.

Kosketuksista rekisterditiin ainoastaan kol-
haisut jddvien puiden runkoihin. Jos puu oli
leimattu, kosketusta ei rekisterdity. Kuusi-
kon runsas oksisto suojasi runkoja hyvin, ja
kun tutkimuksen aikana vallitsi lauha sii, ei
myOskadn oksia tai latvuksia katkennut
merkittdvisti. Kovalla pakkasella saattaa
vaarana olla latvusten katkeaminen.

Vaikka maa oli paikoitellen lumeton, se
oli kuitenkin roudassa, ja hakkuutihteet
muodostivat vahvan maton ajouralle. Juuri-
vaurioriski oli niin ollen sekd hakkuussa etta
my6s myShemmaissd metsdkuljetuksessa pie-
ni. Jadviin puihin syntyneet kosketukset ja
niistd syntyneiden vaurioiden maara on esi-
tetty taulukossa 14.

Vauriot olivat padosin pienikokoisia pin-
tavaurioita, joissa itse puuaines ei vahingoit-
tunut. Molempien hakkuukoneiden aiheut-
tamista vaurioista noin 80 % oli pinnallisia.
Vaurioiden keskikoko oli 15 cm2. Vaurioitu-
neiden puiden etdisyys uran keskilinjasta oli
kaksioteharvesterilla 3,1 m palstalla 1 ja
1,6 m palstalla 2. Yksioteharvesterilla vauri-
opuiden keskietdisyys urasta oli 2,4 m. Vau-
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Taulukko 14. Kosketusten ja vaurioiden maara.
Table 14. Number of contacts and damage.

Kaksioteharvesteri Yksioteharvesteri
Two-grip harvester One-grip harvester
Menetelmi — Method

1 2 1 2
Kosketuksia, kpl 36 29 1 8
Number of contacts
Vaurioita, kpl 17 9 — 5
Number of damage
Vauriopuita, % 4,2 34 - 1,4

Damaged trees, %

riot sijaitsivat keskimaarin 160 cm:n korkeu-
della juurenniskasta. Yleisimmét vaurion ai-
heuttajat olivat késiteltdva puu ja kuormain.
Kosketusten ja vaurioiden maira oli eri-
tyisesti yksioteharvesterin tyGssa erittdin pie-
ni. Tahdn vaikutti kuljettajan ammattitaito
sekd huolellisuus. Vaikka kdytdnnoén tyo-
mailla vauriotaso on varmaankin hieman
korkeampi, jadvan puuston vaurioituminen
el naytd muodostavan estettd pienten hak-
kuukoneiden kaytolle kyseisissa tyooloissa.

534. Puutavaran ja kasojen laatu

Valmiin puutavaran laatua selvitettiin mit-
taamalla osa polkyistd. Hakkuukoneiden
tyonjalki poikkesi puutavaran laadun osalta
huomattavasti. Kaksioteharvesterilla tehtyjen
3-metrisiksi tarkoitettujen polkkyjen keskipi-
tuus oli 2,76 m. Yksioteharvesterilla vastaava
pituus oli 2,99 m. Kaksioteharvesterin huono
mittatarkkuus selittyy prosessorin karsinta-
vaikeuksilla. Kun ldhes jokaista runkoa jou-
duttiin ajamaan edestakaisin, tarkka mitta ei
ollut mahdollinen. Yksioteharvesterin tulos
kertoo sekd mittalaitteen tarkkuudesta ettd
kuljettajan huolellisuudesta.
Kaksioteharvesterin karsintajalki oli suo-
jasadlla huono, pienelld pakkasella valttava.
Koska puita jouduttiin hakkauttamaan, puu-
ainesta rikkoutui usein. Huono karsintajalki
oli yllatys, silla kaksioteharvestereiden kar-
sintajilki ja myos kaksioteharvesterissa ol-
leen Hakki 400 -prosessorin karsintajalki
aiemmilla aikatutkimustyémailla on yleensa
ollut hyva. Hakki-prosessoria kokeiltiin en-
sin ketjuin varustetuilla kumirullilla, mutta
télloin syottd oli huonompi kuin terdsrullilla,
joita tutkimuksessa kaytettiin.
Yksioteharvesterissa olleen Keto 51 -har-
vesterin karsintajdlki oli suojasdilla kohta-
lainen, pienelld pakkasella hyvi. Pakkasella
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puutavaran pinta jai ehjdksi, suojasdilld
pientd vuolemista tapahtui. Keto S5l:n tela-
syotto toimi vaikeaoksaisillakin puilla hyvin,
ainoastaan mutkaisilla puilla puuta joudut-
tiin ajamaan edestakaisin.

Kasat luokiteltiin hyviin ja huonoihin.
Kaksioteharvesterilla tehdyt kasat olivat yk-
sioteharvesterin kasoja huonommat. Kasojen
laatu oli palstoittain seuraava:

Kasojen laatu, % kasoista

Palsta 1 Palsta 2
Hyva  Huono Hyvda  Huono
Kaksioteharvesteri 649 351 58,8 41,2
Yksioteharvesteri 99,8 0,2 97,6 2,4

Ero johtuu hakkuukoneiden tyotekniikasta.
Kaksioteharvesterilla polkyt tippuvat ja kun
maa on liahes lumeton, kasat levidvit. Yksi-
oteharvesterilla on mahdollisuus tehdi siistit
kasat. Keskiméarainen kasan koko palstalla
1 oli kaksioteharvesterilla 0,19 m3 ja yksiote-
harvesterilla 0,16 m3. Palstalla 2 kaksiote-
harvesterilla 0,16 m3 ja yksioteharvesterilla
0,12 m3.

6. TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tuottavuus ja kustannukset

Tyoolojen ja kuljettajien vuoksi yksittéiset
aikatutkimukset eivdt pysty antamaan katta-
vaa tietoa hakkuukoneiden soveltuvuudesta
eri kohteisiin. Koska tutkimusaineistoa on
kuitenkin kerdtty monista olosuhteista, voi-
daan pienten hakkuukoneiden kéyttoalueista
tehda johtopaatoksia.

Tuottavuuden taso vaihteli voimakkaasti
leimikkotekijoiden muuttuessa. Korkein tuo-
tos tehotunnissa oli yli 14 m3 viljennyshak-
kuussa, ja alhaisin 2,5 m3 tehotunnissa pieni-
runkoisessa ensiharvennusleimikossa, jossa
kasvoi runsaasti tyoskentelyd haittaavaa
markkinakelvotonta puustoa. Tutkimuksen
alkaessa markkinoilla oli ainoastaan kaksi-
oteperiaatteella toimivia pienid hakkuukonei-
ta, eikd vield ollut varmaa kuvaa siitd, onko
prosessori vai harvesteri parempi ratkaisu.
Tutkimustulosten valossa nayttda siltd, ettei
prosessorin kaytolle 10ydy perusteita. Samal-
la harvennusleimikolla hakkuukoneen teho-
tuntituotos prosessorina oli vain 0,2 m3 suu-
rempi kuin harvesterina. Harvesterin kiyttoa
puoltaa myds tyon helpompi organisointi.
Ainut prosessorin kaytt6a puoltava tekija
ehkid hieman harvesteria korkeamman kayt-
toasteen lisdksi on vdhdisempi ajourien tarve,
kun puut kaadetaan miestyond. Kun kuiten-
kin pienen hakkuukoneen tilantarve haa-
mu-urilla” on vahiinen, ei prosessorin kaytto
ole perusteltua.

Tyo6olojen muutoksilla on selvd vaikutus
pienten hakkuukoneiden tyoskentelyyn. Nii-
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den nosturin puomin ulottuvuus on suhteelli-
sen pieni, joten ne joutuvat liikkkumaan pal-
jon. Tela-alustaisille hakkuukoneille kivinen
maasto aiheuttaa vaikeuksia. Tdméan vuoksi
maasto ja leimikon tiheys vaikuttavat niiden
tyon tuottavuuteen isoja hakkuukoneita
enemman. Jos lunta on paljon, pienten tela-
koneiden tyGskentely vaikeutuu isoja koneita
enemmin. Tutkimusaineistot kerittiin pdi-
osin kesén aikana.

Markkinakelvoton pienpuusto vaikeutti
tuntuvasti hakkuukoneen tyoskentelya. Pui-
den raivaus vei aikaa, vaikka tutkimustyo-
maalla poistettiin vain tyoskentelyd haittaa-
vat puut. Tehotuntituotos oli raivatulla osal-
la 3,16 m3 ja raivaamattomalla osalla 2,49
m3. Konetyén tehoajanmenekki oli raivaa-
mattomalla osalla 7,35 h/ha ja raivatulla
6,45 h/ha. Kun hakkuukoneen tuntikustan-
nukseksi lasketaan 250 mk/h, on hehtaaria
kohden laskettu konekustannus raivaamat-
tomalla osalla 225 mk suurempi kuin mies-
tyona raivatulla alueella. Kun miestyorai-
vauksen kustannus on 175 mk/ha, erotuk-
seksi jad 50 mk/ha. Tdmd summa menee
helposti organisatorisiin kustannuksiin. Met-
sdn paremmalle kunnolle miesty6raivauksen
jalkeen on my0s annettava arvonsa. Jos laa-
joilla alueilla on erittdin runsaasti raivaus-
puustoa, kannattaa miestyoraivausta harkita
ennen koneellista hakkuuta.

Pienten hakkuukoneiden tuntikustannuk-
set ovat noin 250—270 mk hakkuukoneen
hankintahinnasta riippuen. Ainoastaan osal-
la tutkimusleimikoista koneyrittdja péési hy-
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vaan taloudelliseen tulokseen. Vaikka kayt-
téajan jakautumista kuvaavissa taulukoissa
keskeytysten osuus on kohtuullisella tasolla,
niissi ovat mukana ainoastaan alle 15 mi-
nuutin keskeytykset. Koska tutkitut konerat-
kaisut olivat kuitenkin ldhes uusia, niissa oli
ns. lastentauteja, joista aiheutui pitkidkin
keskeytyksid. On todennakoistd, ettd pienten
hakkuukoneiden tekninen kidyttéaste nousee
lahemmaksi isojen koneiden tasoa. Valittaes-
sa leimikoita pienille hakkuukoneille on
muistettava, ettei niitid ole suunniteltu avo-
hakkuisiin. Ylisuurten runkojen Kkasittely
kostautuu korjauslaskujen muodossa.

My6s aiemmissa tutkimuksissa pienten
hakkuukoneiden tuotos on riippunut voi-
makkaasti leimikko-oloista. Makeri-harves-
terilla Puolassa tehdyissd kokeissa kdyttotun-
tituotos oli 1,9—4,2 m3 rungon koon vaihdel-
lessa 29—90 dm3 (Hakkila & Wojcik 1980).

Ruotsissa kiinnostus pienkoneisiin on ollut
suurempaa kuin Suomessa. Osittain timi
johtuu miestyohakkuun Suomea korkeam-
mista kustannuksista. Hellstrom (1987) ver-
taili ajouralta toimivien ja palstalla toimivien
pienten hakkuukoneiden edullisuutta ensi-
harvennuksissa. Tutkitut koneet olivat Bruun
Twoo -harvesteri ja Grangirde-harvesterin
prototyyppi. Ajouralta toimivia isompia har-
vestereita edusti mm. Valmet 901. Tutkimus-
leimikossa, jossa rungon keskikoko oli 44
dm3, Valmet 901:n tehotuntituotos oli 20 m:n
uravilid kaytettdessd 115 puuta. Bruun Twoo
-harvesteri kisitteli 110 puuta ja Grangarde
-harvesteri, jonka leveys on 155 cm, 70 puuta
tehotunnissa. Hellstrom (1987) toteaa, ettd
pienen harvesterin tuottavuuden tulisi olla
vahintdan 70 % ison harvesterin tuottavuu-
desta taloudellisesti kannattavan tuloksen
saavuttamiseksi.

Schermanin (1988) mukaan pienten hak-
kuukoneiden tuntikustannus on noin 70—
80 % normaalin yksioteharvesterin tuntikus-
tannuksesta. Jos tuntikustannus on 80 %
suuremman hakkuukoneen kustannuksesta,
pieni hakkuukone on kilpailukykyinen hel-
possa maastossa 70 dm3:n mutta vaikeassa
maastossa ainoastaan 40 dm3:n rungon ko-
koon asti. Metsanhoidollinen harvennustulos
pienilld koneilla on vertailukelpoinen suu-
rempien koneiden kanssa. Scherman (1988)
katsoo, etteivdt pienet hakkuukoneet ergo-
nomialtaan vastaa suurempia koneita. Pien-
ten koneiden etuna taas on metsdnomistajien
positiivinen asenne kevyempda teknologiaa
kohtaan.
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Kaikki nyt tutkitut hakkuukoneet ovat
tela-alustaisia, joten niiden etuna on hyvi
maastokelpoisuus huonosti kantavilla mailla.
Kivikossa telasto altistuu kovalle rasitukselle,
ja vaikkei rasitus hakkuukoneissa ole yhtd
suuri kuin kuormatraktoreissa, esiintyi tutki-
tuilla hakkuukoneilla telojen korjaustarvetta.
Nokka Joker poikkeaa tdssd muista tutkimus-
koneista. Sehan on pieni terdstelainen pyora-
kone.

Ruotsalaiset metsdkoneiden valmistajat
ovat useimmiten paityneet pienkoneissakin
pyorikoneisiin. FMG 0470 Lillebror on pieni
yksioteharvesteri, joka on tullut my6s Suomen
markkinoille vuonna 1989. Koneesta on ole-
massa my6s kaato-kasauskone- ja raivaus-
koneversiot. Brunberg & Nilsson (1988) tut-
kivat FMG 0470 -yksioteharvesterin tyon
tuottavuutta, korjuuvaurioita ja lumessakul-
kukykya. Tuottavuus riippui voimakkaasti
leimikko- ja maasto-oloista, silli nosturin
puomin ulottuvuus on vain 5 m, joten kone
joutuu liikkkumaan leimikolla paljon. Ajono-
peus putosi maaston vaikeutuessa voimak-
kaasti. Tutkimusleimikoiden ldht6puusto oli
2510—3420 runkoa/ha, josta poistettiin 1000
runkoa/ha poistettavan rungon keskikoon
ollessa 50 dm3. Minnikéssi hakkuukone ki-
sitteli noin 100 runkoa tehotunnisssa, kuusi-
kossa maastosta riippuen 55—80 puuta teho-
tunnissa. Kustannuksiltaan kone on Brun-
bergin ja Nilssonin (1988) mukaan kilpailu-
kykyinen ajouralta toimivien yksioteharves-
terien kanssa helpossa maastossa 80 dm3
rungon kokoon asti. Kustannuslaskentaan si-
saltyy kuitenkin epdvarmuustekijoitd. Tut-
kimuksen mukaan koneen lumessakululle 70
cm:n lumen syvyys on yldraja.

Maikela (1989a) vertaili hakkuukoneita
mannikon ensiharvennuksessa. Tutkimukses-
sa oli mukana myos pienid hakkuukoneita
sekd maataloustraktoriperustainen harveste-
ri. Tutkimuskohteiden ldahtopuusto oli kes-
kiméarin 1780 runkoa/ha, josta poistettiin
580 runkoa/ha. Poistettavan rungon keski-
koko oli 50 dm3. Pienilld yksioteharvestereil-
la ajouravili oli 15 m, tavanomaisilla yksi-
oteharvestereilla 30 m. Keskivyohyke kaadet-
tiin tavanomaisille yksioteharvestereille mies-
tyond. Lisdksi kokeiltiin koukkausmenetel-
mad, jossa harvesteri poikkesi ajouralta val-
mistaakseen keskivyohykkeen puut.

Tehotuntituotos suurilla yksioteharveste-
reilla oli koneen kaatamilla puilla 140—180
runkoa, hakkuumiehen kaatamilla 120—160
runkoa ja koukkausmenetelmii kaytettdessa
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90—120 runkoa. Pienet yksioteharvesterit
kasittelivait 90—110 runkoa ja maatalous-
traktoriperustainen harvesteri 50—70 runkoa
tehotunnissa. Kustannusvertailussa otettiin
huomioon myds metsdkuljetus, joka tehtiin
tavanomaisten harvestereiden jilkeen keski-
kokoisella kuormatraktorilla, pienen hak-
kuukoneen jaljiltd pienelld metsatraktorilla
tai telamaasturilla ja maataloustraktoriperus-
taisen harvesterin jaljiltd maataloustraktoril-
la. Metsdkuljetuskustannus oli pienkoneilla
huomattavasti suurempi kuin keskikokoisella
kuormatraktorilla.

Verrattaessa pelkdn hakkuutyon kustan-
nuksia pienet hakkuukoneet olivat kilpailu-
kykyisia suurempien kanssa (Mékela 1989a).
Maataloustraktoriperustainen harvesteri puo-
lestaan oli kustannuksiltaan edellisia kalliim-
pi. Koko korjuuketjun puitteissa pienkone-
ketju oli kuitenkin tavanomaista yksiotehar-
vesteria ja keskikokoista kuormatraktoria
hieman kalliimpi johtuen suuremmasta met-
sakuljetuskustannuksesta.

Ruotsissa on tutkittu myds nyt tutkittuja
hakkuukoneita kevyempiad koneyksikkoa
(Karlsson 1988). Peruskoneena oli Terri
1020 -telamaasturi, joka oli varustettu Tapio
250 -harvesterilla. Koneyhdistelmé tunnetaan
Ruotsissa nimelld Skonsam. Sitd on tutkittu
sekd prosessorina ettd harvesterina. Proses-
sorina tuotos oli minnikdssd 7,0 m3 teho-
tunnissa poistettavien runkojen keskikoon ol-
lessa 108 dm3. Harvesterina minnikén ensi-
harvennuksessa poistettavan rungon koon ol-
lessa 60 dm3 tehotuntituotos oli 3,6 m3 ja
kuusikossa 62 dm3:n rungon koolla 3,3 m3.

Korjuujélki

Kasilla olevassa tutkimuksessa todettu kes-
kimaardinen vaurioprosentti oli suhteellisen
korkea, 5,0. Runkovaurioista 85 % oli pinta-
vaurioita, joissa itse puuaines ei ollut vahin-
goittunut. Juurivaurioiden maara oli suhteel-
lisen pieni. Leimikot olivat kuitenkin padasi-
assa kantavilla mintymailla. Hakkuukone
tekee eteensd hyvan havumaton, joka suojaa
uraa myos metsékuljetuksessa.

Tuloksissa herdttdd huomiota suuri ajo-
uramiiri, joka laskennallisesti oli keskimaa-
rin 28,9 % pinta-alasta. Jos metsédkuljetus
tehdddn pitkdulotteisella nosturilla varuste-
tulla kuormatraktorilla, on huomattava osa
urista kuitenkin haamu-uria”, joilla vain
hakkuukone kulkee. Taitava kuljettaja voi
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kapealla hakkuukoneella avata “haamu-
uran” aiheuttamatta haittaa puunkasvatuk-
selle. Kuitenkin hanen katsotaan avanneen
uran, jonka leveys hieman harvemmassa
puustossa tulee laskennallisesti suureksi.
Pienten hakkuukoneiden urien aiheuttamia
menetyksid arvioitaessa on timid otettava
huomioon.

Nyt todetut vauriomdirit ovat saman-
suuntaisia aiempien tulosten kanssa. Brun-
bergin & Nilssonin (1988) tutkimuksessa
FMG 0470 Lillebrorin aiheuttama vaurio-
prosentti viidelld tutkimusleimikolla vaihteli
vililla 0,9—4,3. Vauriot olivat valtaosin run-
kovaurioita, joista suurin osa sijaitsi haa-
mu-urien” varressa. Kun kone teki uralle ha-
vutuksen, vaurioprosentti oli 4,8. Vaurioista
47 % oli juurivaurioita. Missd havustusta ei
ollut, vaurioprosentti oli 6,8, ja vaurioista
74 % oli juurivaurioita. Tulos korostaa havu-
tuksen merkitystd huonosti kantavilla mailla.

Erds este Makeri-hakkuukoneiden yleis-
tymiselle Suomessa on vaara juuri- ja maape-
ravaurioista. Vaikka esimerkiksi Puolassa
mantykankailla tehdyissd kokeissa (Hakkila
& Wojcik 1980) keskimdardinen vauriopro-
sentti oli vain 3,0, koneen toimintaperiaat-
teesta johtuen juurivaurioriski on erityisesti
kuusikossa suuri. Ohjaus tapahtuu teloja eri
nopeudella vedattamalla. Kun kone joutuu
ajamaan puulta puulle, on juuristo alttiina
vaurioille.

Maikeldn (1989a) tutkimuksessa selvitettiin
tuotoksen ohella my6s korjuuvaurioita, mut-
ta tutkimuksessa otettiin huomioon vain
runkovauriot. Hakkuukoneiden korjuujalki
oli hyva. Suurilla yksioteharvestereilla vaurio-
prosentti oli 0,3—2,5 ja pienilld yksiotehar-
vestereilla 0,3—1,8.

Myo6s Hellstromin (1987) tutkimuksessa
hakkuukoneiden vaurioméirit olivat koh-
tuullisella tasolla. Tuloksissa ovat mukana
yli 20 cm2:n vauriot. Kun esimerkiksi Valmet
901 oli hakkuutavasta riippuen vaurioittanut
1,3—2,8 % jaavasta puustosta, Bruun Twoo
-harvesterin vaurioprosentti oli 3,8 ja Gran-
géarde-harvesterin 2,8.

Karlsson (1988) tutki Terrid varustettuna
Tapio-harvesterilla. Prosessorina kone oli
vaurioittanut 4,8 % jddvastd puustosta min-
nikossd. Harvesterina mannikossa vauriopro-
sentti oli 9,8 ja kuusikossa 3,6. Korkea vau-
riomaira mannikossa selittyy osin kuljettajan
kokemattomuudella.

Vertailukohdaksi pienille hakkuukoneille
sopii myOs Kuiton & Mikelan (1988) tutki-
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mus Valmet 901:std eri korjuumenetelmilla.
Vaurioprosentti oli ensiharvennuksessa 0,5—
2,6 ja toisessa harvennuksessa 1,7—4,5. Kun
kuljettaja valitsi poistettavat puut, vaurioita
syntyi vihemmaén kuin etukdteen leimatuissa
leimikoissa.

Myos Orke & Scherman (1986) tutkivat eri
tyoskentelymenetelmia Valmet 901:11a. Vau-
rioprosentti oli ensiharvennusmannikgssa
2,3—7,4, ensiharvennuskuusikossa 3,8—5,7
ja kuusikon toisessa harvennuksessa 2,8—
4,5. Menetelmassé, jossa hakkuumies kaatoi
keskikaistan puut, vaurioita syntyi vahem-
mén kuin koneen tehdessid metsakuljetus-
urien valiin haamu-uran”.

Yksi- ja kaksioteharvesterin vertailu

Myllykoskella tehdyssa kokeessa selvitettiin
yksi- ja kaksioteharvesterin soveltuvuutta ti-
hedpuustoisiin harvennusoloihin. Vertailua
haittaa kuljettajan vaikutus, koska eri kone-
tyypeilld oli eri kuljettajat. Molemmat koneet
kykenivat tyoskentelemddn tiheissd leimi-
koissa hyvin. Yksioteharvesteri osoittautui
paremmin soveltuvaksi harvennuksiin. Kun
puun kisittelypaikka voidaan valita vapaasti,
puun liikuttelu vdhenee, tuottavuus paranee
ja vaurioriski pienenee. Erityisen suuri ero oli
puutavaran ja kasojen laadussa. Kun kaksi-
oteharvesteri pudottaa polkyt maahan suh-
teellisen korkealta, kasat hajoavat helposti.
Yksioteharvesterilla huolellinen kuljettaja sen
sijaan pystyy tekemaan hyvat kasat.

Myllykoskella tutkittiin myos kaytettavis-
sd olevan tyétilan ja poistuman vaikutusta
hakkuukoneiden tyoskentelyyn. Kun tilaa on
vahin, tyoskentely vaikeutuu huomattavasti.
Hakkuukone joutuu siirtymaan paljon sopi-
van tyOskentelytilan 16ytamiseksi. Koneet
pystyvat kuitenkin tydskentelemdin varsin
pienessdkin tilassa. Niin joudutaan teke-
méidnkin ”haamu-uria” avattaessa.

Kokeessa todetut vaurioméarit olivat var-
sin pieni erityisesti yksioteharvesterilla. Osal-
taan tdhan saattoi vaikuttaa se, ettd kuljetta-
jat tiesivdt vaurioitumista seurattavan. Pienil-
12 hakkuukoneilla paéstdan tiheissdkin puus-
toissa hyvdan korjuujdlkeen, kunhan vain
kuljettaja taitaa tehtdavansa.

Harstela & Maukonen (1983) tekiviat Met-
santutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusa-
semalla harvennussimulaattorilla Myllykos-
ken koetta muistuttavan kokeen, jossa tutkit-
tiin muun muassa eroavuuksia yksi- ja kak-
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sioteprosessorien tyoskentelyssd. Simulaatto-
rissa on koneet ja metsd rakennettu mitta-
kaavassa 1:8 vastaamaan todellisuutta. Simu-
laattorilla voidaan luonnonolojen vaihtelu
sulkea pois. Simulaattori ei anna kuvaa to-
dellisesta tuottavuuden tasosta, mutta se so-
veltuu eri menetelmien vilisten suhteiden sel-
vittimiseen.

Suonenjoella tutkittiin prosessoreita myo-
hemmissad harvennuksissa jaavan puuston ol-
lessa 700 ja 900 runkoa/ha. Tutkimuksessa
selvitettiin mm. puuston tiheyden, kaatota-
van ja ajouraleveyden vaikutusta tuottavuu-
teen ja jadvdn puuston vaurioitumiseen.
Harstelan & Maukosen (1983) mukaan kak-
siote- ja yksioteprosessoreilla runkokohtais-
ten tehoaikojen suhde on kirjallisuudessa se-
lostetuissa kaytannon kokeissa ollut harven-
nuksissa 1:0,6. Simulaattorikokeissa tehoai-
kojen suhde oli 1:0,9, kun yksioteprosessori
toi kisiteltdvan rungon yli uran ja 1:0,7 run-
gon kisittelypaikan ollessa vapaa. Jaavian
puuston tiheydelld ja ajouraleveydelli ei ollut
tilastollisesti merkitsevad vaikutusta tydsken-
telyyn. Tiheyden vaihtelu oli kuitenkin pieni
ja uraleveys 4,0—5,8 m, eli merkittavisti
suurempi kuin Myllykoskella.

Friberg (1985) vertaili vaurioriskia yksi- ja
kaksioteharvesterilla. Tutkimuksessa ei rekis-
teroity vaurioita, vaan jadviin puihin synty-
vid kosketuksia. Tutkimuksessa otettiin huo-
mioon ainoastaan puita prosessoitaessa syn-
tyvit kosketukset, ei esimerkiksi koneen pyo-
rien tai rungon aiheuttamia kosketuksia.
Myos kasiteltavan puun latvuksen osuminen
jaavaan puuhun luettiin kosketukseksi, kun
Myllykoskella rekisterditiin ainoastaan puun
rungon aiheuttamat kolhaisut. Fribergin
(1985) toteamat kosketusmaarat olivat varsin
suuret. Kun yksioteharvesterilla 37,4 % kasi-
teltavistad puista kosketti jadvaa puuta, vas-
taava luku kaksioteprosessorilla oli 58 %.
Kisiteltava puu aiheutti lihes 90 % ja kuor-
main tai monitoimiosa loppuosan kosketuk-
sista. Valtaosa kosketuksista syntyi késitelta-
vad puuta siirrettdessd tai monitoimiosan la-
pi syOtettaessa.

Pienet hakkuukoneet ovat varteenotettava
vaihtoehto ensiharvennuksiin. Kun tekninen
kayttoaste saadaan lahelle isojen hakkuuko-
neiden kéyttbastetta, ja jos hankintahinnat
pysyvat kohtuullisella tasolla, pienet hak-
kuukoneet ovat taloudellisesti kilpailukykyi-
sid. Korjuuvauriot eivit ole esteend hakkuu-
koneiden kaytélle, kun kuljettajat ovat am-
mattitaitoisia ja tiedostavat hyvin korjuujil-
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jen merkityksen. ”Haamu-urat” mukaanlu-
kien uraméird pienilld hakkuukoneilla on
suhteellisen suuri. Haamu-urien” haittavai-
kutukset ovat kuitenkin vihiisid verrattuna
metsdkuljetusurien aiheuttamiin kasvutappi-

oihin. Koska ensiharvennuksessa luodaan
pohja my6s myéhempien harvennusten uras-
tolle, olisi urien suunnitteluun ja niistd annet-
taviin ohjeisiin kiinnitettivi entisti enemméin
huomiota.

7. YHDISTELMA

Tutkimus koostuu pienistd hakkuukoneista teh-
dyistéd yksittdisistd aikatutkimuksista sekd vertai-
lututkimuksesta, jossa yksi- ja kaksioteharveste-
rin tyoskentelya tutkittiin vertailukelpoisissa olo-
suhteissa.

Tutkimusaineistoa kerattiin kolmesta eri ko-
nemerkistd. Telakarhua varustettuna Pika 36
-prosessorilla tutkittiin sekd prosessorina ettd
harvesterina. Harvesterina hakkuukoneen kaato-
paani oli Pika 37. Toinen tutkittu kaksiotehar-
vesteri oli Nokka Joker varustettuna Hakki 400
-prosessorilla ja Nokka-kaatopailla. Finntrac
4000 GS -yksioteharvesteria tutkittiin Keto 51- ja
Tapio 250 -monitoimilaitteilla varustettuna.

Tuottavuus

Puuston koko, hehtaarikohtainen kertymi ja
maasto vaikuttavat voimakkaasti pienten hak-
kuukoneiden tuottavuuteen. Korkein tehotunti-
tuotos oli 14 m3 viljennyshakkuussa kaksiote-
harvesterilla ja alhaisin 2,5 m3 tydskenneltiessi
yksioteharvesterilla pienirunkoisessa ensiharven-
nusleimikossa, jossa oli runsaasti tyGskentelyi
haittaavaa markkinakelvotonta aluspuustoa.

Harvesterin ja prosessorin keskindisen edulli-
suuden selvittdmiseksi tutkittin kaksioteharveste-
ria samalla leimikolla harvesterina ja prosessori-
na. Prosessorin tehotuntituotos oli ainoastaan 0,2
m3 suurempi kuin harvesterin.

Markkinakelvoton pienpuusto vaikeutti pien-
ten hakkuukoneiden ty6skentelyd. Tutkimustyo-
maalla, jolla raivauspuustoa oli runsaasti, osa
leimikosta raivattiin miestyoni. Raivatulla leimi-
kon osalla yksioteharvesterin tehotuntituotos oli
3,2 m3 ja raivaamattomalla osalla 2,5 m3.

Korjuujélki
Keskimairdinen vaurioprosentti tutkimusleimi-
koissa oli 5,0. Vauriomairit olivat samaa tasoa

yksi- ja kaksiotemonitoimikoneilla. Vauriopuista
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86,7 % oli vaurioitunut runkoon, 7,7 % juuren-
niskaan ja 5,6 % juuristoon. Runkovaurioista
85 % oli pintavaurioita, joissa puuaines ei ollut
vahingoittunut. Yli 90 % runko- ja juurenniska-
vaurioista oli kooltaan alle 100 cm2. Runkoon
vaurioituneista puista yli 30 % sijaitsi yli 3 m:n
etaisyydelld uran keskipisteesta.

Tutkimusleimikoissa oli ajouraa keskimadrin
781 m/ha. Uraleveys oli keskiméirin 3,7 m ja
uravili 13,2 m. Uraa oli 28,9 % leimikoiden pin-
ta-alasta. Harvemmassa puustossa laskennallinen
uraleveys on suurempi kuin tila, jonka hakkuu-
kone tarvitsee tyoskennelldkseen. Suuri osa pien-
ten hakkuukoneiden urista on haamu-uria, joilla
kone kulkee ainoastaan kerran ja pystyy pienen
kokonsa ansiosta sddstimain kasvatettavat puut.
Haamu-urien haittavaikutukset ovat pienemmét
kuin metsdkuljetusurien ja taitava kuljettaja pys-
tyy avaamaan haamu-urat pienin metsidnhoidolli-
sin tappioin.

Yksi- ja kaksioteharvesterin vertailu

Yksi- ja kaksioteharvesterien tyoskentelyn analy-
soimiseksi jarjestettiin vertaileva koe Myllykoski
Oy:n omistamissa tasaisissa istutuskuusikoissa.
Puut oli istutettu pelloille riveihin, ja tima mah-
dollisti systemaattisen leimauksen. Kumpaakin
hakkuukonetta tutkittiin kahdella palstalla, joissa
kertymi ja koneiden tyoskentelytila olivat erilai-
set. Koneiden kuljettajina olivat jo yksittéisissd
aikatutkimuksissa mukana olleet, ammattitaitoi-
set urakoitsijat.

Yksioteharvesteri oli kaksioteharvesteria toi-
mivampi tihedpuustoisessa ensiharvennuksessa.
Yksiotemonitoimikone voi vapaammin valita
puun kisittelypaikan, jolloin puun liikuttelu va-
henee, tuottavuus paranee ja vaurioriski piene-
nee. Kun uraleveys pieneni, hakkuukoneiden
tyoskentely vaikeutui. Konetta ja kisiteltdavid pui-
ta jouduttiin siirtelemiin enemmén tyoskentelyti-
lan 16ytamiseksi. Yksioteharvesterilla runkokoh-
tainen tehoaika oli keskiméirin 60,5 cmin urale-
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veyden ollessa 3,8 m ja 67,5 cmin uraleveyden ol-
lessa 2,8 m.

Yksioteharvesterin liikemaara (koneen liikkeet,
nosturin liikkeet, hakkuutédhteiden ja kasojen jar-
jestely) oli pienempi kuin kaksioteharvesterilla.
Palstalla, jossa uraleveys oli 3,8 m, yksioteharves-
terin liikkem#iri oli 144 m ja kaksioteharvesterin
175 m/hakattu m3.

Yksioteharvesteri aiheutti kosketuksia jiavaan
puustoon kaksioteharvesteria vihemman. Yksi-
oteharvesterin vauriomdird, noin 1% jidvasti
puustosta, oli alhainen. PSlkkyjen pituuden mit-
taustarkkuus oli yksioteharvesterilla hyva. Kak-
sioteharvesterin mittaustarkkuus oli huono joh-

tuen karsintavaikeuksista. Yksioteharvesterin ka-
sojen laatu oli hyvid. Kaksiotemonitoimikoneella
polkyt tippuvat korkealta, ja lumettomassa maas-
sa kasat hajoavat helposti.

Ensiharvennusten koneellistamistarve on tullut
metsuripulan vuoksi eteen nopeasti. Kun pienet
hakkuukoneet ovat teknisesti ja organisatorisesti
uusia, kdytannén kokemukset eivit aina ole ol-
leet hyvid. Jos pienten hakkuukoneiden hankin-
tahinnat pysyvat kohtuullisina, ja tekninen kayt-
toaste nousee lahemmas suurempia hakkuukonei-
ta, pienet hakkuukoneet ovat varteenotettava
vaihtoehto ensiharvennusten koneellistamiseen.
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SUMMARY

Small multi-function machines in early thinning operations.
A joint Nordic NSR-study

The study was composed of separate time studies and a
comparative study, in which one-grip and two-grip
harvesters were studied in similar conditions. Machine
makes which were available on the market at the
beginning of the study were chosen for the study. The
small multi-function machine is the first contracting
machine for many entrepreneurs. Nearly all
entrepreneurs in the study had been loggers before.
Although they had learned to use the machines quickly,
both the newness of the machines as well as the
contractors’ inexperience may have had an effect on the
study results.

The study material includes three different multi-
function machines. The Telakarhu 2000 equipped with
a Pika 36 processor was studied both as a processor and
a harvester. The felling head of the harvester was Pika
37. The other two-grip harvester was the Nokka Joker
equipped with a Hakki 400 processor and a Nokka
felling head. The Finntrac 4000 GS one-grip harvester
was studied with Keto 51 and Tapio 250 harvester
heads.

Productivity

Stem size, yield per hectare and terrain have a definite
effect on the output of the small multi-function
machines. The highest output per effective hour was 14
m3 in a last thinning with a two-grip harvester and the
lowest was 2.5 m3 with a one-grip harvester in a first
thinning with much unmerchantable undergrowth.

In order to compare processor and harvester, a two-
grip harvester was studied on the same stand as both
harvester and processor. The output per effective hour
was only 0.2 m3 greater with the processor than with
the harvester.

On one of the sites the unmerchantable undergrowth
was removed manually before the harvesting operation.
The output per effective hour on the cleaned site was
3.2 m3? and on the uncleaned site 2.5 m3. If the hourly
cost of the machine is set at 250 mk, the costs per
hectare were 225 mk greater on the uncleaned area. The
costs of manual cleaning was 175 mk/ha. Although
a 50 mk difference can be easily absorbed by
organizational expenses, it is also necessary to note the
better state of stand after cleaning.

Harvesting trace

Forwarding after small multi-function machines is most
often done with medium-sized forwarders. Strip roads
are opened at 30 m intervals, and the small multi-
function machine further opens two “ghost strips”,
from which the trees are moved towards the forwarding
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strip roads. On poor bearing soils the logs are often
forwarded with light tracked vehicles.

The average damage percentage on the study stands
was 5.0 for both one-grip and two-grip harvesters. Stem
damage accounted for 86.7 % of injuries, 7.7 % for root
collar damage, and 5.6 % for root damage. Superficial
damage, in which the wood was not injured, accounted
for 85 % of all stem damage. Over 90 % of stem and
root collar injuries were under 100 cm? in size. Over
30 % of damaged trees were situated further than 3
meters from the center of the strip road.

There was an average of 781 m/ha of strip road
including “ghost strips” in the study stands. The
average width of the strip was 3.70 m and the strip
interval 13.2 m. The strips covered 28.9 % of the stands.
However, strip road width is a computational conception.
In more thinly populated stands the computational strip
road width is larger than the area that the machine
actually needs for working. The majority of the strips
for the small multi-function machines are *ghost
strips”’, on which the machine travels once and is able
to avoid the residual stock because of its small size.
”Ghost strips” have less disadvantage than forwarding
strip roads. It can be assumed that a skilled operator is
able to open “ghost strips” with little silvicultural loss.

Comparative study on one- and two-grip
harvesters

In order to analyze working characteristics, one-grip
and two-grip harvesters were studied in similar
conditions in a Norway spruce plantation established in
abandoned farm land by the Myllykoski Paper Mills 25
years ago. The trees were in right rows which made
systematic thinning possible. Both machines were
studied on two plots, in which the removal, and
consequently, working space were different.

In addition to the time study, the movements of the
machines and the amount of hits with the residual stock
were registered. The working space of the machine and
the effect of tree location were also specified. Overall,
the one-grip harvester performed better than the two-
grip harvester in the study. The one-grip harvester can
better choose the processing place, and since the tree is
moved less, output increases and risk of damage
decreases.

Available space had an effect on the performance of
the machines. Narrowing strip roads resulted in reduced
output as more time had to be spent maneuvering
machine and tree to find adequate working space. For
example, the average effective time per stem of the one-
grip harvester was 60.5 cmin with a strip width of 3.8
m, but 67.5 cmin with 2.8 m strip roads.

The one-grip harvester required less work motion.
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On the plot with a strip road width of 3.8 m, the
movements of one-grip harvester added up to 144 m/m3
produced (consisting of the moves of the base machine,
crane boom and moving of slash and piles), while total
length of the movements of the two-grip harvester was
175 m/m3.

The one-grip harvester caused less damage than the
two-grip harvester. The amount of damage with the
one-grip harvester, about 1 % of the residual stock, was
low. The bucking accuracy of the one-grip harvester
was good. The two-grip harvester had poor length
accuracy due to difficulties in delimbing. Pile formation
was better with the one-grip harvester as well. Bolts are

dropped from quite high with the two-grip harvester
and with no snow on the ground rolling logs are
scattered easily.

The need for the mechanization of first thinnings has
arisen faster than expected because of a shortage of
loggers. Since small multi-function machines are both
technically and organizationally a new concept,
practical application is not yet without problems.
However, if the prices of these machines remain at a
reasonable level, and the technical availability rises
nearer to that of larger machines, small multi-function
machines will provide a viable alternative for the
mechanization of first thinnings.

LIITE 1. TUTKIMUSKONEIDEN TEKNISET TIEDOT

Telakarhu 2000

Telakarhu 2000 on runko-ohjattava maastoajoneuvo.
Edessi ja takana on samanlaiset, kahden telini toimi-
van telapyOrdn paille asennetut telat. Telapy6rit ovat
muovipaillysteiset. Telakarhussa on hydrostaatinen
voimansiirto sekd edessé ettd takana. Voimansiirto te-
loille on jérjestetty karkipyorilla.

Hakkuukonekiytdssa moottorina on kuusisylinterinen
Kubota 2800 B, jonka teho on 41 kW. Nosturina on
RKP-2900 ulottuvuudeltaan 7,4 m.

Koneen massa ja mitat ovat valmistajan mukaan seu-
raavat:

Massa, kg 4060
Kantavuus, kg 2500
Pituus, m 5,43—5,85
Leveys, m 1,70
Maavara, m 0,36

Pika 36 -prosessori

Pika 36 on joko maataloustraktorin kolmipistelaitteisiin
tai peruskoneen rungolle asennettava prosessori. Puut
syotetadn kahdella metallirullalla ja karsitaan kahdella
liikkkuvalla ja yhdella kiintedlld karsintateralld. Puun
syotténopeus on 2,7 m/s ja suurin karsintalipimitta 35
cm. Puut katkotaan ketjusahalla, jonka ketjunopeus on
28 m/s ja katkontaldpimitta 36 cm. Pituus mitataan
sahkoisesti, ja katkaisukohdalle on 10 automaattista
esivalintaa. Prosessoriosan massa on 550 kg.

Pika 37 -kaatopdd

Pika 37 on vapaasti kaatava kaatopai. Puu katkaistaan
ketjusahalla, suurin katkaisuldpimitta on 36 cm. Kaa-
topdin massa on 130 kg.
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Nokka Joker

Nokka Joker on Nokka-Koneet Oy:n valmistama run-
ko-ohjattava maastoajoneuvo. Metsdkuljetuskaytossa
kone on varustettu kolmella telaparilla, joista kaksi on
takarungolla. Kuormatilassa on nivel, joten kuormatila
padsee kiertyméan. Kaikki telaparit seuraavat samoja
jalkia. Hakkuukonekaytossa takimmaimen telapari rii-
sutaan pois. Voimansiirto on hydrostaattinen, kussakin
telassa on oma hydraulimoottori.

Koneen moottori on Perkins 4—236 teholtaan 60 kW.

Koneen massa ja mitat ovat seuraavat:

Massa, kg 6500
Kantavuus, kg 4000
Pituus, m 7,20
Leveys, m 1,93
Maavara, m 0,55

Tutkimuskoneen nosturi oli Nokka 3410 H ulottuvuu-
deltaan 7,5 m.

Nokka 400 -prosessori

Nokka 400 on peruskoneen rungolle tai maataloustrak-
torin kolmipistelaitteisiin asennettava prosessori. Puut
syotetadn kahdella metallirullalla ja karsitaan kahdella
liikkuvalla ja yhdelld kiintedlld karsintaterdlld. Puun
suurin syottonopeus on 3,5 m/s. Puut katkotaan ketju-
sahalla, jonka suurin katkaisuldpimitta on 35 cm.

Nokka-kaatopdd

Nokka-kaatopaa on varustettu hydraulisella kaatosy-
linterilld. Puut kaadetaan ketjusahalla, ja suurin katkai-
suldpimitta on 40 cm. Kaatopain massa on 130 kg.
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Finntrac 4000 GS

Finntrac 4000 GS on Pekka Saari Ky:n, sittemmin Nor-
car Metsikoneryhmén merkilld Norcar 350 H valmis-
tama yksioteharvesteri. Peruskoneessa on terasripaiset
kumitelat. Voiman-siirto on hydrostaattinen. Moottori-
na on Iveco 8401—1 05 teholtaan 59 kW. Koneen mas-
sa monitoimiosan kanssa on 5500 kg, pituus 5,39 m,
leveys 1,70 m ja maavara 0,50 m.

Koneen nosturi oli RKP 3865 ulottuvuudeltaan 7,0 m.

Keto 51 -harvesterilaite

Keto 51 on Kone-Ketonen Ky:n valmistama harvesteri-
laite, jonka massa on 320 kg. Laitteen hydraulijérjes-
telma toimii vakiopaineella ja tehon tarve on 70 kW.
Puiden syotto tapahtuu telaketjuilla, sy6ttévoima on 20
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kN ja suurin syottonopeus 3,8 m/s. Suurin kaatolapi-
mitta laitteella on 40 cm. Puut karsitaan yhdelld kiin-
tealld ja kahdella liikkuvalla terdlld, suurin karsintal-
pimitta on 30 cm. Katkaisu tapahtuu ketjusahalla, jon-
ka suurin katkaisuldpimitta on 40 cm ja ketjunopeus 35
m/s. Laitetta toimitetaan useilla eri mittalaitteilla.

Tapio 250 -harvesterilaite

Tapio 250 on Soinin Metalli Oy:n valmistama harveste-
rilaite, jonka massa on 260 kg. Laitteesssa on avoin hyd-
raulijirjestelmi, jonka tehon tarve on 30 kW. Puiden
syotto tapahtuu sykeperiaatteella, ja syottonopeus on 1
m/s. Suurin kaatoldpimitta laitteella on 40 cm. Puut
karsitaan yhdella kiintedlla ja kahdella liikkuvalla terél-
14, suurin karsintaldpimitta on 40 cm. Katkaisu tapah-
tuu ketjusahalla, jonka suurin katkaisuldpimitta on 35
cm ja ketjunopeus 42 m/s. Mittalaitteena on EP-Elek-
troniikan mittalaite, jossa on 6 esivalittavaa pituutta.
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