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1 Johdanto 

Viime  vuosikymmenen  alun laman  aihe  

uttamat kantohintojen  laskuja  pienenty  

vät hakkuumäärät johtivat  tarpeeseen  

pienentää  metsätalouteen sijoitettavia  pa  

nostuksia.  Toisaalta kustannustehokkuus 

ja turhien kulujen  vähentämistavoite  so  

pivat  hyvin  kaikkiin  taloudellisiin suhdan  

teisiin.  Tämä voidaan toteuttaa ratio  

nalisoimalla  työtä  ja  organisaatioita  sekä 

karsimalla  tarpeettomia työlajeja  ja 

muuttamalla  työtapoja.  Luontaisen uu  

distamisen  käyttö  lisääntyy.  Keinollisten 
uudistamismenetelmien työn  laatua on 

parannettava,  jotta  toimenpiteiden  onnis  

tumisen varmistamiseksi,  jolloin  sääs  

tytään  täydennyksen  kustannuksilta.  Is  

tutustyö  on  ollut lähes poikkeuksetta  ih  

mistyötä,  koska  edullisen istutuskohdan 

valinta on  vaikeaa ja elävän taimimate  

riaalin  käsittelyssä  tarvitaan  huolellisuut  

ta. Lisäksi  pottiputki-istutuksen  tuotta  

vuus  muokatuilla mailla  on  ollut  hyvä.  

Tyypiltään  vanhimmat ja maailmalla 

edelleen yleisimmin  käytettävät  auraavat 

istutuskoneet  sopivat  Suomessa vain  pel  

tojen  ja avosoiden metsityksiin  (Appel  

roth  1969,  Appelroth  ja Harstela 1970). 

Istutusta  yritettiin  1970 luvulla  koneel  

listaa täysautomaattisilla  Serlachius-  (Kai  

la 1984)  ja Silva  Nova (Hallonborg  ym. 

1995) -koneilla,  mutta  kohtuullisen  hy  

vin toimivasta tekniikasta  huolimatta 

niistä jouduttiin  luopumaan  heikon kus  

tannuskilpailukyvyn  takia  (Davner  2000).  

Ruotsissa  on käytössä  useita pienten 

maastoajoneuvojen  päälle  rakennettuja  

kairoja  (Hedman  ja Häkansson 1992), 

mutta niiden maanmuokkausjälki  ei  vas  

taa  Suomessa  tyypillisten  istutuskohtei  

den vaatimuksia.  Metsätyö  voima ja met  

sätöihin kykenevä  ja halukas metsän  

omistajakunta  on  vähentynyt,  jolloin  pai  

ne koneellistamiseen on uudestaan kas  

vanut. Automaattisten koneiden rinnalle 

kehitettiinkin  1990-luvun alussa  istutus  

laitteita,  joiden  kuljettaja  valitsee istu  
tuskohdat peruskoneen  kuormainta tai  

puomia  ohjaamalla  (Arnkil  ja Hämäläi  

nen  1995,  Hallonborg  ym. 1997).  

Tutkimuksessa  selvitettiin  koneellisen 

istutuksen tilannetta Suomessa.  Työntut  
kimuksen  kohteeksi  valittiin  Ilves  ja 

Bräcke  Planter  istutuslaitteet,  jotka  so  

veltuvat  tyypillisten  suomalaisten mo  

reeni-ja  ohutkunttaisten turvemaiden is  

tutukseen (Rummukainen  1993, Kautto 

1997).  Koneilla  istutettujen  taimikoiden 

kehittymistä  seurattiin 8  vuoden ajan.  

Työntutkimusten  perusteella  laadituilla 
kustannuslaskentamalleilla  verrattiin  ko  

ne-ja  käsinistutusketjujen  kustannuksia  

toisiinsa.  

Silloisen  Tehdaspuu  Oy:n  Pekka  Kur  

vinen ja Luumäen MHY järjestivät  työ  

maat tutkimuksen käyttöön.  Istutusko  

neen keksijä  ja istutusyrittäjä  Hannu Il  

ves  sekä yrittäjät Veljekset  Kananen,  

Kuukka  ja Varis  suhtautuivat tutkimuk  

seen  myönteisesti.  Taimien istutusjäljen  

inventointeihin osallistuivat  Veli-Matti  

Kavilo,  Osmo Korhonen,  Antti  Lukkari  

nen ja Marco Tuhkanen. Urpo  Paananen 

on  inventointityön  lisäksi  kerännyt  ja  kä  

sitellyt  aikatutkimusaineistot  sekä  osal  

listunut  tulosten laskentaan. Aiheesta on 

käyty  antoisia  keskusteluja  johtavan  tut  

kijan  MML Auvo Kaivolan ja tutkimus  

päällikkö  Jarmo Hämäläisen kanssa.  



6 

MMT Sauli Valkonen antoi arvokkaita  tie  

toja  taimien alkukehityksestä  ja MMT 

Maarit  Kytö  tukkimiehentäiden torjun  

nasta.  Toimittaja Tarja  Suksi  korjasi  ys  

tävällisesti  julkaisun  kieliasua.  Atk-suun  

nittelijaAnne  Siika  taittoi  julkaisun.  Läm  

min  kiitos  kaikille  työn  etenemiseen osal  

listuneille. 

Kiitos  käsikiijoitusta  rakentavasti  kom  

mentoineille tutkimusjohtaja  Kari  Mieli  

käiselle,  asemanjohtaja  MMT Heikki  

Smolanderille, professori  Pertti  Harste  

lalle  ja MMT Kaarlo  Kinnuselle.  
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2 Tutkimusaineistot 

2.1 Koejärjestelyt  

Istutuskoneita tutkittiin  kolmena vuonna. 

Istutustyöstä  tehtiin aika-ja  tuotostutki  

mukset. Työn  laatu selvitettiin  heti  istu  

tuksen  jälkeen  ja taimien kehitystä  seu  

rattiin  kahdeksan vuoden ajan.  Aika-  ja 

tuotostutkimuksen työvaiheet  ja  taimien 

istutusetäisyydet  peruskoneesta  tallen  

nettiin tiedonkeruulaitteelle. Vajaan  

15 000 taimen työntutkimusaineisto  on  

esitetty  taulukossa 1. Luumäen Koski  

saaren  koealueella kokeiltiin  erikseen  Il  

ves -istutuskoneeseen  rakennettua  muok  

kauslisälaitetta.  Tällöin muokkauksen 

yhteydessä  istutettiin  357 tainta  lisälait  

teella tehtyihin  laikkuihin.  Muokkaus  oli  

hieman  hitaampaa  ja  jäi  laadultaan huo  

mattavasti  huonommaksi kuin  Bräckellä.  

Laitteesta aiheutui keskeytyksiä  ja huo  

no  muokkausjälki  lisäsi  taimikuollei  

suutta.  Koskisaaren  tulokset  eivät ole mu  

kana  myöhemmissä  tarkasteluissa.  

Taimet vaurioituivat istutusvaiheessa  

merkittävästi  ainoastaan Bräcke-yhdis  

telmän Havumäen koealueella. Alue istu  

tettiin kaksivuotiailla  männyntaimilla  

heinäkuun alussa,  jolloin  niiden pituus  

kasvu  oli  jo  pitkällä.  Talluskylän  koealue  

istutettiin  kesäkuun aikana,  jolloin  tai  

met olivat  kasvussa. Muut koealueet is  

tutettiin toukokuussa. 

Koealojen  puusto  oli  kaadettu istutus  

ta edeltäneenä vuonna. Bräcke-alueet 

Taulukko I. Työntutkimusaineistojen  maalajit,  maanmuokkausmenetelmät, istutettujen  taimien 

lukumäärät sekä  mittausajat.  

Koealueen  

sijainti  
Maalaji  

Muokkaus- 

menetelmä 

Taimi-  

määrä, kpl  

Mittaus- 

ajankohta  

italoustraktori-llves 

Montonen, 

Luumäki  
Hietamoreeni  Äestys I 381 13.-15.5.1992 

Petäjäsaari,  
Luumäki  

Hietamoreeni  Äestys 2 952 1 9.-24.5.1992 

Tuohikotti  

Savitaipale  
Hiesumoreeni Ojitusmätästys  I 300 13.5.1996 

letsätraktori-llves  

Riivikko, Vesanto  Hietamoreeni  Äestys I 294 24-25.5.1993  

Talluskylä,  4.6,  22.6  ja 
24.6.1993  

Hietamoreeni  Ojitusmätästys  3 407 
Tervo 

Kajaanin tila, 
Mikkeli  

Hiesumoreeni  Ojitusmätästys  I 350 15.5.1996 

Bräcke 

Havumäki, 

Leivonmäki  
Hietamoreeni Oma mätästys I 431  5-6.7.1993 

Konnevesi  Hiesumoreeni  Oma mätästys I 606  23.5.1996 
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muokattiin istutuksen  yhteydessä.  Ilves  

koealueet muokattiin istutuskeväänä. 

Kajaanin  metsätilan koealueelta hakkuu  

tähteet oli  kerätty  pois  ennen istutusta.  

Vuosien 1992 ja 1993 tutkimusaineis  

toja  kerättäessä  kuljettajat  vasta  opette  

livat  työtä  ja istutuskoneyhdistelmissä  

oli  paljon  säätämistä.  Maataloustraktori- 

Ilveksen  kuljettaja  oli  koneen kehittäjä,  

jolla  oli  tutkimuksen alussa  vähäinen 

kuormaimen  käyttökokemus.  Metsätrak  

tori-Ilveksen  kuljettajalla  oli  puolen  vuo  

den työkokemus  puutavaran  kuljetukses  

ta.  Bräcken  kuljettaja  oli  kokenut  kaivin  

koneen kuljettaja.  Kuljettajilla  ei  ollut 

aikaisempaa  kokemusta  parhaiden  istu  

tuspaikkojen  valinnan perusteista  tai  is  

tutustiheydestä.  Vuoden 1996 aineistois  

sa  kuljettajilla  oli jo usean vuoden ko  

neistutuskokemus.  

Aikatutkimuksessa  tallennettiin työ  

vaihekohtaiset ajat  ja  taimikohtaiset istu  

tuspään  etäisyydet  kuormaimen puomin  

tyvestä.  Taimikoiden laadun seuraamista 

varten valittiin  satunnainen työpiste  koe  

alaksi,  jonka  taimiin merkittiin  istutus  

järjestys  ja aikatutkimuksen  mukainen 

taimikohtainen numero. Koeala merkit  

tiin  paalulla  työpisteessä  istutettujen  tai  

mien arvioituun keskipisteeseen.  Taimi  

en pituudet  ja kasvu  mitattiin  ja niiden 

sijainti  määritettiin  muokkausjäljen  suh  

teen. Taimien kunto ja  kilpailutekijät  

arvioitiin.  Taimitiheys  mitattiin  50 m2
:n  

(säde  =  3,99  m)  ympyräkoealalta,  jonka  

keskipiste  oli  edellä mainittu koealapaa-  

Taulukko  2. Taimiaineistojen  koealojen  määrät, taimilajit, mitattujen taimien lukumäärät ja mit  
tausvuodet. Koealat  mitattiin perustamisvuoden  keväällä  ja  syksyllä  sekä muina vuosina  syksyllä  
kasvukauden  päättymisen  jälkeen. Vuoden 1996 aineistot mitattiin vain  istutuksen yhteydes  
sä  ja vuonna 1999. 

1  Taimiaineisto irrallinen aikatutkimusaineistosta. 

2

 Taimet  oli  varastoitu  talven  1992-93  yli koealueella.  

Koealueen  

sijainti  

Koealoja, 

kpl  
Taimilaji  

Taimi-  

määrä, kpl  
Mittausvuodet 

laataloustraktori-llves 

Montonen, Kuusipaakku,  

I  -vuotias  PS 508 
I 14 

1992, 1993, 1994, 

1995, 1999 Luumäki  

Petäjäsaari  

Luumäki  

Kuusipaakku, 

I  -vuotias  PS 508 
95  

1992, 1993, 1994, 

1995, 1999 

T uohikotti, 

Savitaipale  

Mäntypaakku, 

2-vuotias PS 608 
71 1 996 kevät,  1 999  

Metsätraktori-Ilves  

Riivikko,  
8 1 Kuusipaakku,  

I  -vuotias  PS 508  
91 

1993, 1994, 1995, 

1999 Vesanto  

Talluskylä,  

Vesanto 
12 

Kuusipaakku,  

2-vuotiasPS 508  
128 

1993, 1994, 1995, 

1999 

Kajaanin tila, 

Mikkeli  

Kuusipaakku, 

2-vuotias  PS 608 
1 996  kevät,  1 999  

Bräcke 

Havumäki, 

Leivonmäki  

Mäntypaakku, 

2-vuotias PS 608  2  
55 

1993, 1994, 1995, 

1999 

Konnevesi 
Kuusipaakku, 

2-vuotias PS 608  
58 1 996 kevät  1 999  
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lu.  Taimiaineisto liittyi  työntutkimusai  

neistoon muualla paitsi  Riivikossa,  jossa  

taimikoealat valittiin  ja mitattiin  vasta  

työntutkimuksen  jälkeen.  Taimiaineistot 
mitattiin  taulukon 2 mukaisesti.  

2.2  Koneyhdistelmät  

Bräcke-ja  Ilves-istutuslaitteet  perustuvat  

maahan painettavan  pottiputken  ja käsin  

täytettävän  taimien syöttölaitteen  yhdis  

telmään,  jota kuljettaja  ohjaa  hydrauli  

sella  puomilla.  Bräckellä  käännetään tai  

kootaan kivennäismaasta humuksen 

päälle  mätäs (laikkumätästys),  johon  tai  

mi  istutetaan. Muokkaustyön  vaatiman 

voiman takia Bräcke-istutuslaite asenne  

taan kaivinkoneen puomiin.  

Ilves-istutuslaitteen  keksijä  ja valmis  

taja  on  luumäkeläinen Hannu Ilves.  En  

simmäinen  prototyyppi  valmistui  kesäk  

si  1991 ja toinen kesäksi  1992. Talvella 

1993 valmistettiin  yrittäjille  kaksi  laitet  

ta,  joiden  yksikköhinta  oli  noin 8  300 €. 

Enimmillään  Ilves-laitteita  oli  käytössä  

viisi  kappaletta.  Vuonna 2001 niitä ei  

käytetty,  mutta kesällä  2002 laitteen uu  
sin  kehitysversio  on ollut  koekäytössä.  

Istutuslaite  painaa  noin 200 kg,  joten  se  

voidaan helposti  asentaa puutavarakuor  

maimiin. Laite koostuu hydraulitoimi  

sesta  pottiputkesta,  tiivistysjaloista,  syöt  

töpöydästä  ja  -pöydän  holkkihihnasta. 

Taimet asetetaan hihnan  holkkeihin  (ku  

va  1). Taimipöydälle  mahtuu kerralla  102 
tainta. Istutuslaite  siirretään  kuormaimel  

la  haluttuun istutuskohtaan ja putki  pai  

netaan  maahan. Pottiputki  avataan  hyd  

raulisesti  ja samanaikaisella holkkihih  

nan siirrolla  taimi  pudotetaan  putken  läpi  

istutuskoloon. Tiivistysjalat  puristavat  

taimen maahan samanaikaisesti  kun lai  

te  nostetaan  ylös.  

Hannu Ilves  istutti  toisella prototyy  

pillä  Montosen,  Koskisaaren,  Petäjäsaa  

ren  ja Tuohikotin  koelaueet (kuva  kan  

nessa).  Kuormain oli  nelivetoisen Val  

met 705 maataloustraktorin apurungolla.  

Apurungon  lisäakseli  ja  telavarustus  va  

kavoittavat  traktorin  kulkua,  vähentävät 

pintapainetta  ja helpottavat  ojien  ylitys  

tä. Foresteri 44  kuormaimen ulottuvuus 

oli 8  m. Toimintasektori  traktorin takana 

oli 250 astetta. 

Riivikossa  ja Talluskylässä  Ilveksen  

peruskone  oli  FMG 910 kuormatraktori,  

jossa  oli  Fiskarsin  10 metriin ulottuva 

kuormain  (kuva  2).  Työskentelysektorit  

olivat  noin 120 astetta traktorin kummal  

lakin sivulla.  Istutus  kuormatilan taakse  

ei  onnistunut  huonon näkyvyyden  takia.  

Käytännössä  työskenneltiin  vain toisella 

sivulla,  koska  molemmin puolin  työs  

kenneltäessä  traktorin  alle olisi  jäänyt  is  

tuttamaton vyöhyke.  

Kajaanin  koealueella  peruskone  oli  

Ponsse  S 15 metsätraktori  10 metrin Fis  

kars  Loglift-kuormaimella.  Kuljettaja  oli  

istuttanut  koneella  jo  kolme  vuotta. Alus  

takoneen kallistuminen sivusuunnassa 

johtaa  istutusputken  vinossa oloon,  kos  

ka  istutuslaite  on  kiinnitetty  puomiin si  

vusuunnassa  kiinteillä nivelillä.  Tässä Il  

ves-koneessa ongelma  oli  ratkaistu  istu  

tuspään  kallistussylinterillä.  Yrittäjä  oli  

suurentanut laitteen taimipöytää  siten,  

Kuva I. Ilves-istutuslaite. 
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Kuva 2. Vasemmalla Ilves-laite Ponsse SI5 -kuormatraktorissa Mikkelissä. Oikealla Valmet 

maataloustraktori-Ilves -yhdistelmä  työssä  Luumäellä. 

että sille  mahtui 150 tainta. Pottiputken  

istutuspäätä  oli  vahvistettuja  laitteeseen 
oli  lisätty  kallistussylinteri.  Ponssen  kuor  

matilassa  oli  24 taimilaatikon teline ja 

taimien kasteluun 100 litran  painevesi  

säiliö. 

Bräcke-istutuslaite  (aikaisemmin  Öje-  

Planter)  kehitettiin jo 1980-luvun lopul  

la (kuva  kannessa).  Nykyisin  konetta 

valmistaa Robur Maskin AB Ruotsissa. 

Suomessa on  käytössä  puolenkymmentä  

laitetta,  joita  nyt myy  TTS-Forest Oy.  

Laitteen massa  on  1 100 kg  ja hinta on 

noin 42 000 €. 

Istutuslaitteen runkoon on  nivelöity  

hydraulitoiminen  mätästyslevy  (kuva  3).  

Sen keskellä  on  reikä,  jonka  läpi  taimi  is  

tutetaan pottiputkella  ja tiivistetään  pai  

kalleen. Taimipöydällä  on kannen alla 

kaksi  sisäkkäistä  sähkömoottorilla pyöri  

tettävää alumiiniholkkikehää,  joihin  mah  

tuu kerrallaan 72  tainta. Taimien juuttu  

misen estämiseksi  putken  sisäpinta  voi  

daan puhdistaa  painevesisuihkulla.  Ha  

vumäen ja Konneveden koealueilla 

Bräcke-laite  oli asennettu 14 tonnia  pai  

navan Hitachi EX 100 M -kaivinkoneen 

puomiin  (kuva  4).  Kuljettajalla  oli  Havu  

mäellä  vajaan  vuoden ja Konnevedellä 

kahden vuoden istutustyökokemus.  

Kuva  3. Bräcke-istutuslaite,  vasemmalta mä  

tästyslevy,  runko ja  taimipöydän  suojalaatik  
ko.  

Kuva  4. Havumäen ja Konneveden koealu  
eiden Hitachi-Bräcke -yhdistelmä.  
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3  Työn  tuottavuus  

3.1 Työajan  rakenne  

Maataloustraktori-Ilveksellä  työn  tuotta  

vuus  parani  kuljettajan  harjaantumisen  

myötä  40 %, kun verrataan viiden vuo  

den työkokemusta  ensimmäisen kesän  

aloitukseen (taulukko  3).  Muilla  koneil  

la  työn  tuottavuus parani  vähemmän,  kos  

ka kuljettajat  olivat  jo  alussa koke  

neempia  koneidensa käyttäjiä.  Oppimi  

nen näkyi  myös  työajan  vaihtelun  piene  

nemisenä vanhemmista aineistoista  uu  

dempiin. Oppimisen  johdosta  aikatutki  

muksen  tulokset  esitetään  jatkossa  yleen  

sä koealueittain. Vuoden 1996 lukuja  

voidaan pitää  kokeneiden kuljettajien  ar  

voina. Työ  on  kuormaimen käyttöä,  joten 

kuljettajan  vaikutus  työn  tuottavuuteen 

on suuri. 

Ilves-yhdistelmillä  istutus-työvaihee  

seen kuuluu kuormaimen siirto  istutus  

kohtaan ja automaattinen istutusliikesar  

ja.  Seuraavan taimen istutustyövaihe  al  

kaa  istutuslaitteen  nostosta istutustapah  

tuman jälkeen.  Bräckellä  tästä liikesar  

jasta  erotetaan maanmuokkaus,  joka  al  

Taulukko 3. Koneistutuksen tehoajanmenekit,  niiden variaatiokertoimet ja osuudet työmait  

tain.  Kursivoituja  työmaita  käytettiin kustannuslaskenta-analyyseissa.  Suluissa keskihajonnat.  

Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves Bräcke 

Montonen Petäjä- Tuohikotti Riivi  kko Talluskylä  Kajaanin Havumäki  Konnevesi  
saari tila 

Ajanmenekin keskiarvo,  emin/taimi 

Istutus 23,7 18,9 15,1 20,1 18,3 19,8 12,9 14,0 

(8,0) (7,4) (6,2) (9,7) (9,4) (7,0) (6,0) (4,8)  

Muokkaus 14,2 12,4 

(9,7) (9,0)  

Työpiste- 5,8 4,8 4,6 8,7 9,0 7,1 5,5 4,5 
siirrot (19,0) (15,3) (13,4) (28,9) (29,0) (22,7) (15,3) (9,6)  

Taimien 4,5 4,2 4,5 6,2 6,6 5,7 13,6 9,8 

lisäys (44,2) (42,8) (49,9) (61,9) (65,4) (75,0) (99,5) (81,7) 

Tehoaika 34,0 27,9 24,2 35,0 33,9 32,6 46,2 40,7 

yhteensä (49,2) (47,1) (52,6) (72,0) (74,6) (79,9) (103,1) (83,0)  

Osuus  tehoajasta, % 

Istutus 69,7 67,7 62,4 57,4 54,0 60,7 27,9 34,4 

Muokkaus 30,7 30,5 

Työpiste- |? | |7  2 /9  Q 24 9 26 5 2 , g M  9 //>; 
siirrot 

Tammen |J2 |5| j86 | 7
,

7 | 9i5 ; 75 29,4 24,1 
lisäys 

Tehoaika |Q() |0Q IQQ |Q0 |Q0 (00 |0Q IQQ 
yhteensä 
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kaa muokkauslevyn  painuessa  maahan ja 

loppuu  mättään tiivistykseen.  Työpiste  

siirron  työvaihe  sisältää  alustakoneen siir  

tymiseen  kuuluvan ajan.  Taimipöydän  

täyttö -työvaihe  alkaa  alustakoneen py  

säyttämisestä  ja  päättyy  kuljettajan  aloit  

taessa istutustyön.  

Tehoajasta  noin 60 % kului istutuk  

seen tai istutukseen  ja muokkaukseen,  

jotka  ovat  pääosin  hydraulipuomin  käyt  

töä (taulukko  3).  Bräckellä  muokkaus  ja 

istutus  veivät  keskimäärin  saman ajan,  

mutta muokkauksen ajanmenekin  vaihte  

lu  oli  suurempi.  Työpistesiirrot  ja  taimi  

en  lisäys  istutuslaitteeseen  veivät  kumpi  

kin  viidesosan  kokonaisajasta  Ilves-ko  

neilla. Bräckellä työpistesiirtojen  osuus  

oli  pienempi,  mutta  taimien  täytön  osuus  

suurempi.  

3.2 Työpisteet  

Istutuslaitteiden  toimintaperiaatteen  vuok  

si peruskoneen  on istutushetkellä  oltava 

paikallaan  työpisteessä,  jottei  istutus  

pään  siirtyminen  vaurioita tai  irrota  tain  

ta.  Yhdestä työpisteestä  istutettavien  tai  

mien enimmäismäärä riippuu  istutusti  

heydestä,  kuormaimen ulottuvuudesta  

sekä  kuormaimen työsektorin  laajuudes  

ta.  Muita tekijöitä  ovat  maaston vaikeus,  

maanmuokkauksesta johtuvien  istutus  

kohtien määrä ja laatu.  Pitkäulotteisella  

puomilla  ongelmia  aiheuttavat  näkyvyy  

den heikkeneminen ja istutuspään  liike  

tarkkuuden heikkeneminen istutusetäi  

syyden  kasvaessa.  

Istutuskoneet erosivat  toisistaan kuor  

maimen sijoituksen,  ulottuvuuden ja puo  

min  rakenteen suhteen.  Maataloustrakto  

ri-Ilveksen  teoreettinen työskentelysek  

tori  oli  250 astetta  ja  metsätraktori-Ilvek  

sen  120. Bräckellä  työskentelysektori  on  

360 astetta,  mutta siirtymisen  takia ei  

kannata istuttaa  täysympyrää.  Metsätrak  
tori-Ilveksien  kuormaimet olivat  ulottu  

vampia,  mutta niiden sijainti  esti  istutuk  

sen koneen lähelle. Ilves-laitteilla  istutet  

tiin  yhdessä  työpisteessä  melkein kaksi  

kertaa  enemmän taimia kuin Bräckellä  

(taulukko  4 ja kuva  5).  Työpisteessä  is  

tutettujen  taimien määrään vaikuttivat  

konetyypin  lisäksi  kuljettajan  tottumuk  

Taulukko 4. Työpistekohtaiset  taimimäärät, istutusetäisyydet  sekä kuormaimen ulottuvuudet. 
Suluissa keskihajonnat.  

Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves Bräcke 

Tunnus Monto- Petäjä- Tuohi- Riivikko Tallus- Kajaanin Havu- Konne- 
nen saari kotti kylä tila mäki vesi  

Työpisteitä,  kpl 139 311 150 141 385 144 267 369 

Taimia työ- 9,9 9,5 8,7 9,2 8,8 9,4 5,3 4,4 

pisteessä,  kpl (3,7) (3,1) (3,1) (3,3) (3,4) (4,7) (3,1) (2,5)  

Istutusetäisyys,  m 2...8 2...8 1...1 3...9 3... 10 3... II 4...8 3...7 

Keskimääräinen 5,4 5,8 4,9 5,6 6,4 6,6 5,5 4,9 

istutusetäisyys,  m (1,6) (1,5) (0,9) (1,5) (1,8) (2,1) (0,9) (0,8)  

Kuormaimen M 8 g 
ulottuvuus, m  

Keskimääräisen 

istutusetäisyyden  

suhde kuormai- 0,67 0,73 0,61 0,56 0,64 0,60 0,69 0,61  

men ulottuvuu- 

teen 
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set  ja Ilveksellä  muokkausmenetelmä,  

joka vaikutti  myös  istutustiheyteen.  

Keskimääräinen  istutusetäisyys  oli  kak  

si  kolmasosaa kuormaimen ulottuvuu  

desta. Työhön  oppimisen  myötä  keski  

määräinen istutusetäisyys  lyheni  maata  
loustraktori-Ilveksellä  ja  Bräckellä.  Maa  

taloustraktori-Ilves  pystyi  tehokkaimmin 

käyttämään  kuormaimen työalueen  hy  

väkseen. Istutusetäisyys  ei  riippunut  työ  

pisteessä  istutettujen  taimien määrästä. 

Poikkeuksena muutamilla Ilveksen  koe  

alueilla  havaittiin  istutusetäisyyden  kas  

vu  aivan  pienillä  työpistekohtaisilla  tai  

mimäärillä.  Tämä voi  johtua  siitä,  että  

vaikeisiin  paikkoihin  kurotettiin  muuta  

ma  taimi kuormaimen äärietäisyydellä.  

Bräcke  käytti  teoreettisesta työaluees  

taan  vain osan  ja siirtyi  usein (kuva  6).  

Metsätraktori-Ilveksen  työalue  oli  sivu  

suunnassa traktorin  rakenteiden rajaama,  

joten  traktorille  tuli  paljon  pitkiä  työpis  

tesiirtoja.  Maataloustraktori-Ilveksellä  ja  

Bräckellä  kuormaimen ääriulottuvuuden 

käyttö  ei  ilmeisesti  ollut  käytännöllistä,  

koska  uloimmalta  metriltä  istutushavain  

toja  ei  ole  (kuva  7).  Bräcke-laitteen  suu  

ri  massa  vaikeutti  työskentelyä  äärialu  

eilla.  

Kuva  5.  Työpistettä  kohti istutettujen taimien  määrät  Tuohikotin, Kajaanin  ja Konneveden 
koealueilla. 

Kuva  6.  Taimien istutusetäisyydet  Tuohikotin, Kajaanin  ja Konneveden koealueilla, 



14 

Kuva 7.  Istutuskoneiden teoreettiset työpisteen  istutusalueet (paksu  viiva). Mustat pisteet  

näyttävät  keskimääräiset yhden  työpisteen  istutuskohdat,  joiden  paikat  on  määritelty  toteu  
tuneiden istutusetäisyyksien  avulla. Nuoli osoittaa työpistesiirron  suunnan ja pituuden  tutkituilla 

työmailla. Maataloustraktori-llves-yhdistelmän  kuvaan on merkitty myös optimaalinen  istu  
tuksen liikesarja  katkonuolilla. Kuvaa katsottaessa  täytyy  muistaa, että työmaiden  istutus  

tiheydet eivät  vastanneet tavoitteita. 

Metsätraktorin  järeä  kuormain ja hyvä  

näkyvyys  mahdollistivat työskentelyn  

jopa 11 metrin etäisyydellä.  Maatalous  

traktori-Ilves  ja  Bräcke  jättivät  usein si  

vusuunnassa  suuren  osan  työskentelyalu  

eesta käyttämättä.  Ilves-laitteiden  koe  

alueilla  ongelmana  oli  myös  riittämätön 

maanmuokkaus. Tämä korostui mätäste  

tyillä  alueilla.  

3.3  Työvaiheiden 

ajanmenekkien riippuvuus  

työtavoista  ja -oloista  

Istutus  

Tutkimuksessa ei  ollut  mahdollista mita  

ta istutuksessa  istutuslaitteen  siirtelymat  

kojaja  suuntia,  jotka  selvimmin  vaikut  

tavat ajanmenekkiin.  Taimikohtaista is  

tutuksen ajanmenekkiä  voitiin  selittää  ai  

noastaan  työpistettä  kohti istutetulla tai  

mimäärällä  ja istutuskohdan etäisyydel  

lä  kuormaimen  pystypuomista.  Tämä is  

tutusetäisyys  ei  kuitenkaan kerro  peräk  

käisten  istutusten  välistä  siirtomatkaa,  

joka  vaikuttaa ajanmenekkiin.  

Istutuksen  ajanmenekki  oli  maatalo  

ustraktori-Ilveksellä  neljänneksen  pie  

nempi  kuin  metsätraktori-Ilveksellä  (tau  

lukko  3).  Ajanmenekki  vaihteli  kummal  

lakin  eniten istutettaessa  vähän tai  erityi  

sen  paljon  taimia työpistettä  kohti  (kuva  

8),  jolloin  työ ilmeisesti  vaikeutui.  Näil  

lä  äärialueilla myös  vähäinen havainto  

jen  määrä  kasvatti  hajontaa.  Kummalla  

kin  Ilves-laitteella  keskimääräinen  ajan  

menekki pysyi  samalla tasolla istutetta  

essa  enemmän kuin  kolme  tainta työpis  

tettä kohti.  Metsätraktori-Ilves-yhdistel  
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män ajanmenekki  ja hajonta olivat suu  

remmat kuin  maataloustraktori-Ilveksel  

lä.  Taimikohtainen ajanmenekki  ei  siis  

kasvanut,  vaikka kuljettajat  istuttivat  

keskimääräistä  enemmän taimia samassa  

työpisteessä.  

Bräckellä  istutuksen ajanmenekki  

kasvoi  työpistekohtaisen  taimimäärän 

kasvaessa  (kuva  9).  Toisaalta taimikoh  

tainen muokkausaika  pieneni  jonkin  ver  

ran taimimäärän kasvaessa. Kummassa  

kin  työvaiheessa  ajanmenekin  hajonta  

kasvoi  aivan pienillä  ja suurilla  taimi  

määrillä.  Yhteenlaskettuna istutuksen  ja 

muokkauksen taimikohtainen ajanme  

nekki pysyi  melko vakiona työpisteessä  

Kuva 8. Istutuksen ajanmenekin  riippuvuus  

työpistettä kohti istutettujen taimien luku  

määrästä  Ilves-koneilla Tuohikotin ja Kajaanin  
koealueilla. Ympyrä  on luokan keskiarvo  ja 

janat  ilmaisevat 95 % luotettavuusvälin. 

istutettujen  taimien  määrästä  riippumat  

ta. Ajanmenekin  hajonta  kasvoi  työpis  

tekohtaisen taimimäärän ylitettyä  8 tain  

ta. Kuvissa  selkeät  muutokset eivät  kui  

tenkaan olleet tilastollisesti  merkitseviä.  

Kun istutuksen  ja mahdollisen muok  

kauksen  ajanmenekkiin  lisätään työpiste  

siirron  taimikohtainen ajanmenekki,  sum  

Kuva  9. Kuormaimensiirron ja istutuksen (yl  

häällä),  maanmuokkauksen (keskellä)  ja istu  
tuksen kokonaisajanmenekin  (alhaalla)  riip  

puvuus  työpistettä  kohti istutettujen taimien  
lukumäärästä Bräckellä Konneveden koealu  

eilla. Ympyrä  on luokan keskiarvo  ja janat  il  

maisevat 95  % luotettavuusvälin. 
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Kuva 10. Metsätraktori-Ilveksen Kajaanin  ti  
lan  ja Bräcken Konneveden koealueiden is  

tutuksen, muokkauksen ja työpistesiirron  tai  
mikohtaisen ajanmenekin  riippuvuudet  työ  

pistekohtaisesta  taimien määrästä. Ympyrä  

on luokan keskiarvo  ja  janat  ilmaisevat 95 % 
luotettavuusvälin. 

ma pienenee  työpistekohtaisen  taimi  

määrän kasvaessa  (kuva  10).  Tutkimuk  

sessa  istutustiheys  jäi usein  selvästi  alle  

tavoitteiden,  jolloin  työpistesiirtojen  pi  

tuus ja ajanmenekki  tulee suuremmaksi  

kuin  tiheämpään  istutuksessa.  Bräckellä  

ajanmenekki  pieneni  loivasti  kunnes  työ  

pisteen  taimimäärä oli  11. Metsätraktori-  

Ilveksellä  ajanmenekki  pieneni  puoles  

taan taimimäärään 7,  jonka  jälkeen se  

pysyi  melkein vakiona. Taimikohtaisen 

ajanmenekin  hajonta  alkoi  kasvaa  työ  

pisteissä,  joissa  istutettiin paljon  taimia. 

Kuvassa 10 näkyvistä  riippuvuuksista  

huolimatta ajanmenekin  ja työpisteessä  

olevien taimien lukumäärän väliset  riip  

puvuudet  eivät olleet  tilastollisesti  mer  

kitseviä.  

Taimipöydän  täyttö 

Taimipöydän  täytön  ajanmenekki  riip  

puu taimimateriaalista,  taimien kuljetus  

telineistä ja istutuslaitteen käyttömuka  

vuudesta. Kuljettaja  poimi  taimen kasva  

tusalustasta ja asetti  sen siirtoketjun  

hoikkiin.  Maataloustraktori-Ilveksessä  

taimet  olivat  apurungon päällä  ja hytin  

katolla.  Metsätraktori-Ilveksessä  taimet 

olivat  kuormatilassa  ja Bräckessä  kaivin  

koneen  rungolle  rakennetuilla hyllyillä.  

Täytön  kokonaisajanmenekkiin  vaikut  

taa myös  taimipöydän  koko,  joka  määrää 

täyttötiheyden.  Hytistä  poistuminen  ja  ta  

kaisin  kiipeäminen  lisäävät  taimikohtais  

ta  ajanmenekkiä  sitä  enemmän mitä  vä  

hemmän taimia pöydälle  mahtuu. 

Taimipöydän  täyttö  oli  nopeinta maata  

loustraktori-Ilveksellä  (taulukko  5).  Pöy  

dän koon kasvattaminen  50 %:lla  vähen  

si  metsätraktori-Ilveksellä  taimikohtaista 

täyttöajanmenekkiä  10 %. Siitä huoli  

matta täytön  ajanmenekki  oli  kolman  

neksen suurempi  kuin  maataloustraktori-  

Ilveksellä.  Metsätraktorin  taimien  kulje  

tusjärjestelyt  olivat  hankalammat. Bräc  

kellä  täyttö vei  lähes kaksi  kertaa enem  

män aikaa tainta kohti  kuin Ilveksillä.  

Taimipöytä  oli  pikalukoilla  avattavan 

kannen alla ja pienempi  kuin  Ilveksillä.  

Variaatiokerrointen pieneneminen  ajan  

myötä kertoi  kaikilla  koneilla  työhön  op  

pimisesta.  Mikään muuttuja  ei  selittänyt  

taimipöydän  täytön  ajanmenekkiä  tilas  

tollisesti merkitsevästi.  

Työpistesiirtymiset  

Työpisteiden  välinen siirtymismatka  riip  

puu kuormaimen ulottuvuudesta,  maas  

tosta,  maanmuokkausjäljestä,  työmaan 

muodosta sekä  työn  vaikeutumisesta  hak  
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kutähteiden,  näkyvyyden  tai liikkeiden 

tarkkuuden takia. Lisäksi  siirtymisnope  

us  ja  -matka  riippuvat  peruskoneen  voi  

mansiirtojärjestelmästä  ja kuljettajan  

työtavasta.  Harjaantumisen  myötä  siirty  

misnopeudet  kasvoivat,  mutta  -matkat  

lyhenivät  kaikilla  koneilla  (taulukko  6).  

Bräcke-yhdistelmän  siirtymisnopeus  oli  

pyöräkoneiden  luokkaa tavanomaisilla 

lyhyillä  matkoilla.  

Työpistesiirtojen  ajanmenekki  kasvoi  

metsätraktori-Ilves-yhdistelmällä  suo  

raan  siirtymismatkan  pitenemisen  mu  

kaan. Suoraviivaisen regressiomallin  se  

litysaste  oli  78 %.  Metsätraktorin  voi  

mansiirto  mahdollistaa  helpon  liikkeel  

lelähdön ja joustavan  liikkumisen.  Siir  

tymismatkat  olivat  myös  pidemmät  kuin  

muilla koneilla.  Bräckellä  ja erityisesti  

maataloustraktori-ilves-yhdistelmällä  

vastaavanlaisen mallin  selitysaste  jäi  alle  

puoleen,  edellisellä  42  % ja jälkimmäi  

sellä vain  3 %. Bräcke istutti  muita ko  

neita vähemmän taimia  yhdessä  työpis  

teessä, joten  sille tuli  muita useampia,  

mutta lyhyitä  työpistesiirtoja.  Bräckellä  

Taulukko 5. Istutuskoneen taimipöydän  täytön  ajanmenekit  ja niiden hajonnat  koealueittain. 
Suluissa  keskihajonta.  

Taulukko 6. Työpistesiirtojen  ajanmenekit,  matkat,  keskinopeudet  ja havaintojen lukumäärät. 
Suluissa keskihajonta.  

Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves Bräcke 

Tunnus Monto- Peta|a- Tuohi- Riivikko Tallus- Kajaanin Havu- Konne- 
nen saari kotti kylä tila mäki vesi  

Poydan . 412 418 537 569 627 967 670 655  

SöySö (ll2) (89) (97) (l90) (l24) (l44) (22l) (l58)  
Havaintojen j5 3Q (| |4 36 8 29 24 
lukumäärä, kpl 

yanaat|°- 27 | 2|  3 |80 33 |98 ! 9 33 ( 2 !  
kerroin, % 

Pöydän 

täyttöaika, |3 ? 
emin/istutettu 

taimi  

Taimipöydän 

tilavuus, 102 102 102 102 102 150 72 72  

tainta, kpl 

Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves Bräcke  

Tunnus Monto- Petaja- Tuohi- Riivikko Tallus- Kajaanin Havu- Konne- 

nen saari kotti kylä tila mäki vesi  

Ajanmenekki, 57,9 45,8 39,1 81,0 79,4 66,8 29,3 19,3 
emin/siirto (23,8) (18,8) (13,7) (44,2) (43,3) (29,7) (23,5) (10,5)  

Matka, m 7,1 7,8 6,9 12,2 12,6 11,3 3,6 3,1 

(5,7) (2,5) (1.3) (6,9) (8,0) (5,8) (2,0) (1,3)  

Siirtonopeus, 0  73 | i0 3 1,05 0,90 0,96 1,01 0,74 0,96 
km/h 

Havaintoja, kpl 139 310 151 139 385 143 267 371 
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voidaan siirtyä silloinkin  kun puomia  

käännetään ilmassa seuraavalle istutus  

kohdalle.  Bräcken  siirtoajanmenekki  al  

koikin  pienetä,  jos  sillä  istutettiin enem  

män kuin  kymmenen  tainta yhdessä  työ  

pisteessä.  Maataloustraktorissa  oli  me  

kaaninen voimansiirtoja  kuljettajan  piti  

siirtymisen  ajaksi  kääntää  istuin ajo  

suuntaan. Nämä veivät suuren osan siir  

tymisajasta,  jolloin  matkan merkitys  siir  

tymisajasta  jäi  pieneksi.  Vaikea maasto 

haittaa eniten  maataloustraktoria.  

3.4  Keskeytykset  ja  lisätyöt  

Työntutkimusaineistot  olivat  liian  pieniä,  

jotta  harvemmin sattuvista  keskeytyksis  

tä, taimien noudosta välivarastosta  tai  

koneen siirtämisestä  ja huollosta olisi  

saatu tilastollisesti  merkitsevää  tietoa. 

Kaikkia  koneyhdistelmiä  tutkittiin  niiden 

ensimmäisistä  työpäivistä  lähtien,  jolloin  

istutuslaitteiden  ja peruskoneiden  säätä  

minen aiheuttivat  useita  keskeytyksiä.  

Keskimääräinen keskeytysajanme  

nekki oli 0,15  emin/taimi  maataloustrak  

tori-Ilveksellä Tuohikotissa,  1,28 emin/ 

taimi metsätraktori-Ilveksellä  Kajaanissa  

ja  0,23  emin/taimi Bräckellä  Konneve  

dellä. Keskimääräinen keskeytysten  

osuus  oli  tehoajan  ja keskeytysaikojen  

summasta 0,6  % Tuohikotissa,  3,8  % Ka  

jaanissa  ja 0,6  %  Konnevedellä. Suurin 

osa  keskeytyksistä  oli  lyhyitä  istutuslait  

teen toimintahäiriöitä,  joissa  taimi  juut  

tui istutusputkeen  tai  ei  pudonnut  sinne 

lainkaan. Ilveksillä  taimipöydän  hihnaa 

jouduttiin  alussa  säätämään ja Bräckellä  

muokkauksesta johtuva  tärähtely  irrotti  

taimia  holkeista 

Koneiden siirtotarve  määräytyy  töiden 

organisoinnista  ja korjaus-  ja huoltotar  

peista.  Matka  riippuu  työmaan  sijainnis  

ta  ja muodosta sekä  tie-ja  maasto-olois  

ta.  Taimitäydennys  tehtiin yleensä  aja  

maila istutuskone taimivarastolle. Tai  

mien noutotarve  riippuu  työmaan  koosta  

ja istutuskoneen taimivaraston suu  

ruudesta. Taimien kuivumisvaara  rajoit  

taa mukaan otettavien taimien määrää, 

ellei  istutuskoneessa ole kastelumahdol  

lisuutta.  

Työmaan  aloitus-  ja lopetussiirtymi  

sistä  saatiin  hyvin  vähän havaintoja,  kos  

ka  työmaat sijaitsivat  metsäautotien var  

ressa.  Siirtymisnopeus  riippui  maastosta 

ja koneen rakenteesta. Mätästetyllä  työ  

maalla maastokelpoisempi  metsätrakto  

ri-Ilves  liikkui  maataloustraktoria nope  

ammin.  Bräcken  siirtymisnopeuksien  voi  

daan olettaa ainakin  pidemmillä  matkoil  

la  jäävän  pyöräkoneita  hitaammaksi  tela  

alustan takia.  

3.5  Tuottavuuspotentiaali  

Seuraavien laskelmien tarkoitus  on esit  

tää tuottavuus,  johon  istutuskoneilla  voi  

taisiin  päästä  tehokkaasti  toimien ja istu  

tettaessa 2 000 tainta hehtaarille. Laskel  

miin otettiin  mukaan vain  Ilves-maatalo  

ustraktori  ja  kaivinkone-Bräcke-yhdistel  

mät. Metsätraktori-Ilves-yhdistelmän  tuot  

tavuus  oli  muita  pienempi  ja  sen  kustan  

nukset  olivat selvästi  muita suuremmat.  

Laskelmien pohjana  käytettiin  Ilveksellä  

Tuohikotinja  Bräckellä  Konneveden koe  

alueiden tietoja,  koska  siellä  kuljettajat  

olivat  parhaiten  harjaantuneita  työhönsä.  

Istutustyön  tehoajan  taimikohtaisen ajan  

menekin yleisenä  mallina voidaan pitää  

seuraavaa: 

jossa  

tt = istutustyön  tehoajan  taimikohtainen 

ajanmenekki,  
tks  =  puominsiirron  taimikohtainen ajan  

menekki,  

tmu  = muokkauksen taimikohtainen 

ajanmenekki,  

Tt = tks +  tmu + tis  +  tts  + tta, (1)  
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tis  = istutustyön  taimikohtainen ajanme  

nekki,  

tts = työpistesiirtojen  taimikohtainen 

ajanmenekki,  

tta = taimien asettelun taimikohtainen 

ajanmenekki.  

Vastaavasti  istutustyön  käyttöajan  taimi  
kohtaisen  ajanmenekin  malli  on: 

jossa  

tk  =  istutustyön  käyttöajan  taimikohtai  

nen  ajanmenekki,  

tt  = istutustyön  tehoajan  taimikohtainen 

ajanmenekki,  
thu = työmaakohtaisten  apuaikojen  tai  

mikohtainen  ajanmenekki,  
tke  = alle  15 minuutin keskeytysten  tai  

mikohtainen  ajanmenekki.  

Varsinaisen istutustapahtuman  ajan  

menekki oli  kummallakin  laitteella  lähes 

vakio,  koska  se  oli  pakkotoiminen  liike  

sarja.  Työajanmenekki  riippuu  siksi  pää  
osin  istutuslaitteen  siirtonopeudesta  istu  

tuskohdasta  toiseen,  työpisteiden  luku  

määrästä sekä työpisteiden  välisestä  siir  

tymismatkasta.  Maataloustraktorilla,  jos  

sa  on mekaaninen voimansiirto,  siirtymi  

nen  työpisteestä  toiseen keskeyttää  istu  

tuksen.  Bräckellä kuljettaja  voi siirtymi  

sen  aikanakin liikuttaa  puomia  kohti  uut  

ta  istutuskohtaa.  Jos  puomin  käsittelyai  

kaa pidetään  kaikilla  työskentelyetäi  

syyksillä  vakiona,  siirtoajat  minimoitu  

vat,  kun  työpisteessä  istutetaan mahdol  

lisimman paljon  taimia.  Rajaksi  tulevat 
kuormaimen  ulottuvuus  ja istutussektori.  

Saman oletuksen perusteella  istutuksen  

puominsiirtoaika  minimoituu,  kun  sitä  

siirretään  mahdollisimman vähän,  eli  jär  

jestelmällisesti  aina viereiseen istutus  
kohtaan rivi  kerrallaan.  

Suurempien  istutustiheyksien  tuotta  

vuushyötyjä  selvitettiin  etsimällä  työpis  

tekohtaisesti  ne  taimimäärät,  joilla  saa  

vutettiin  alhaisimmat  työvaiheiden  ajan  

menekit  (kuva  10).  Näihin lisättiin  työ  

maiden keskimääräinen taimipöydän  

täytön  ajanmenekki.  Tällä taimikohtaisel  
la  kokonaisajanmenekillä  laskettiin  istu  

tuskoneiden teoreettiset  tehotuntituotok  

set. 

Nopeimmat taimikohtaiset  istutusajat  

olivat  maataloustraktori-Ilves-yhdistel  

mällä istutettaessa  10...  16  tainta  ja kai  

vinkone-Bräcke-yhdistelmällä  9...  13 

tainta  työpistettä  kohti  (kuva  10 ja  tau  

lukko  7).  Puomin siirron,  muokkauksen 

ja istutuksen  ajanmenekki  ei  riippunut  ti  
lastollisesti  merkitsevästi  työpisteessä  is  

tutettujen  taimien lukumäärästä eikä  is  

tutuskohdan etäisyydestä  koneesta,  vaik  
ka  työpistettä  kohti  istutettujen  taimien 

luokkakeskiarvoissa  eroja  näkyykin.  Joi  

takin  työpistekohtaisiataimimäärähavain  

toja oli  vähän,  joka näkyy  kuvassa  10 

suurena hajontana.  Ilveksellä  taimikoh  
taisen istutusajanmenekin  vaihtelu pysyy  

melko vakiona istutettaessa  6...  14  tain  

ta  istutuspistettä  kohti.  Bräckellä istutus  

ajanmenekin  hajonta  kasvoi  sitä  enem  

män mitä useampia taimia työpistettä  

kohti istutettiin.  

Parhaaksi  taimikohtaiseksi työajan  

menekiksi  tuli  Ilves-yhdistelmälle  21,2 

emin/taimi kun istutettiin  16 tainta työ  

pisteessään.  Vastaavasti  Bräcke-yhdistel  
män pienin  työajanmenekki  oli 34,7  

emin/taimi  istutettaessa  11 tainta työpis  

teessä.  Ilves-yhdistelmän  tuottavuus  oli  

si siis  ollut 14 %  ja Bräcke-yhdistelmän  

17 % parempi  kuin  työntutkimuksen  kes  

kiarvo,  jos tutkimuksen kuljettajat  olisi  

vat  istuttaneet tehokkaimmalla menetel  

mällä. 

Koneellisen istutuksen tuottavuus 

(tainta/tehotunti)  jäi  tutkituilla  koneilla  

selvästi ammattimaista käsin  istutusta  

heikommaksi. Maataloustraktori-Ilves  

yhdistelmän  tuottavuus oli  250 tainta/te  

Tk  = tt +  thu +  tke, (2)  



20 

Taulukko 7.  Suurimmat työn tuottavuudet (tehotuntia  kohti laskettuna)  sekä  niiden ajanme  
nekin  rakenne  ja työpistettä  kohti istutettujen  taimien lukumäärä. 

hotunti,  joka selvästi  ylittää  Arnkilin  ja 

Hämäläisen (1995)  600 tunnin seuran  

nassa  mittaaman Ilves-metsätraktori-yh  

distelmän tuottavuuden 180 tainta/teho  

tunti. Metsätraktori-Ilves-yhdistelmän  

tuottavuus oli  kuitenkin tässä tutkimuk  

sessa  käytännössä  sama kuin  Arnkililla  ja 

Hämäläisellä (1995)  vaihdellen kolmella 

työmaalla  171-184 tainta/tehotunti. 

Arnkilin  ja Hämäläisen (1995)  neljän  

Bräcke-yhdistelmän  seurantatutkimus kes  

ti  yhteensä  3  700 tuntia. Istutuksen  kes  

kimääräinen tuottavuus vaihteli koneit  

tain 170-200 tainta/tehotunti. Heikkisen 

(1996)  mukaan  Bräcken  kestävyyden  pa  

rantumisen myötä  tuottavuus oli  parantu  

nut 6 % vuodesta 1994 vuoteen 1995,  

jolloin  tuottavuus oli  159  tainta tehotun  

nissa.  Tässä tutkimuksessa  Bräcken tuot  

tavuus oli  148  tainta tehotunnissa. Kus  

tannusvertailuun otettiin  mukaan tämän 

tutkimuksen mukaisen tuottavuuden li  

säksi  myös  hyvän  tuottavuuden käyrät  

(180 tainta/tehotunti),  jotka  vastaavat 

Koealueen Työpistekohtainen taimimäärä 
Tunnus 

keskiarvo  
3. tehokkain 2. tehokkain Tehokkain 

Maataloustraktori-Ilves -yhdistelmä,  Tuohikotin  koealue 

Työpisteessä  istutetut  
taimiet, kpl  

8,66 18 13 16 

Puomin  siirto-  ja 
istutusaika, emin/taimi  

15,1 14,5 14,6 14,7 

Siirtymisaika,  
emin/taimi  

4,6 4,5 2,5  2,1 

Taimipöydän 

täyttöaika,  emin/taimi 
4,5  4,5 4,5  4,5 

Istutuksen tehoaika  

yhteensä,  emin/taimi  
24,2 22,3 22,0 21,2 

Työn  tuottavuus,  
tainta/tehotunti 

248 269 278 283 

Suhde työmaan 
keskiarvoon, % 

100 108 112 I 14 

Kaivinkone-Bräcke -yhdistelmä, Konneveden koealue  

Työpisteessä  istutetut  

taimiet, kpl  
4,35 13 

Puomin  siirto-  ja 
istutusaika, emin/taimi  

26,4 23 23,5  22,9 

Siirtymisaika,  
emin/taimi 

4,5  2,6 1,8 2,1 

Taimipöydän 

täyttöaika,  emin/taimi 
9,8  9,8 9,8 9,8 

Istutuksen tehoaika 

yhteensä,  emin/taimi 
40,7 35,6 35,2 34,7 

Työn  tuottavuus,  
tainta/tehotunti  

147 169 171 173 

Suhde  työmaan 
keskiarvoon, %  

100 I 14  I 16 I 17  
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Arnkilin  ja Hämäläisen (1995)  tuotta  

vuustasoa. Riikilän  (1999)  mukaan 2  000 

taimen  istutustiheydellä  päästiin  200 tai  

men  tuntituotokseen. Tämän tuottavuu  

den kustannukset  voi kuvassa  31 lukea 

10 %  tuottavuuden paranemisen  kohdal  

la.  

Ruotsissa  Bräckellä  on saatu  tuotta  

vuuksiksi  210-260 tainta/tehotunti (von  

Hofsten 1993, Engquist  ja Moretoft 

1993). Tuottavuudet ovat selvästi  Suo  

messa  saavutettuja  suurempia.  Olosuh  

teet ovat olleet suotuisat,  mutta suurin 

syy  selkeästi  parempiin  tuottavuuksiin 

lienee istutustiheys.  Ruotsissa  taimikon 

tiheys  oli  2  500 tainta hehtaarilla,  kun  

tässä  tutkimuksessa istutettiin  vähimmil  

lään vain 1 400  tainta hehtaarille. Istu  

tustiheyden  kasvaessa  puomin  ja koneen 

siirrot  istutettua tainta kohti  jäävät  ly  

hyiksi,  jolloin  tuottavuus paranee. 
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4  Työn jälki 

4.1 Maanmuokkauksen  laatu  

Bräcke-yhdistelmän  muokkauslevyllä  ki  

vennäismaata sisältävä  mätäs käännettiin 

ja  tiivistettiin  käsittelemättömän humuk  

sen  päälle.  Mättäässä oli  ylinnä  kiven  

näismaakerros  ja sen  alla  kaksi  vastak  

kain  olevaa  humuskerrosta. Mättään  laa  

juus  ja korkeus  vaikuttavat  muun kasvil  

lisuuden kilpailuun  sekä  lämpö-  ja kos  

teusoloihin. Mättään  paksuus  mitattiin  

senttimetrin tarkkuudella istutetun tai  

men vierestä. Kivisyysrassi  painettiin  

mättään ja alapuolella  olevan muokkaa  

mattoman humuskerroksen läpi  kiven  

näismaan pintaan.  

Havumäen vähäkivisellä kivennäis  

maalla  Bräcken  mättään keskipaksuus  oli 

yli  20  cm  (kuva  11). Konnevedellä mättään 

keskipaksuus  istutuksen  jälkeen  oli  31 

cm ja keskihajonta  10 cm. Havumäellä 

mättään korkeus  vaihteli  vähemmän kuin  

Konnevedellä. Mättään  paksuudesta  kol  

masosa  oli  kivennäismaata  ja loput  vas  

takkain puristettuja  humuskerroksia.  Ha  

vumäellä mättäiden kivennäismaaker  

roksen  keskipaksuus  oli  8  cm ja Konne  

vedellä 11 cm.  Havumäellä neljäsosassa  

ja Konnevedellä melkein puolessa  mät  

täistä kivennäismaakerroksen paksuus  

oli  yli  10 cm. 

Arnkililläja  Hämäläisellä  (1995)  istu  

tuskohdan keskikorkeus  käsittelemättö  

mästä maanpinnasta  oli  13 cm  ja Auli  

nilla  (2002)  15 cm, siis  hieman pienem  

piä  kuin tässä  tutkimuksessa.  Mättään ki  

vennäismaakerroksen paksuus  oli  tässä  

tutkimuksessa  noin 6  cm  ja Arnkililla  ja 

Hämäläisellä  3-8 cm  (1995).  Jälkimmäi  

sillä  oli  tutkimuksessa  mukana myös  ki  

Kuva  1 1. Bräcken mättäiden korkeuden vaihtelu Havumäellä heti istutuksen ja kolmen kasvu  
kauden jälkeen,  Konnevedellä heti istutuksen jälkeen. 
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visempiä  kohteita,  joiden  mätäs on  huo  

nompi.  Aulinilla (2002)  kivisyys  oli tär  

kein  mättään laatua heikentänyt  tekijä  

ennen hakkuutähteitä.  

Havumäellä mättäiden tiivistys  onnis  

tui  hyvin.  Kivennäismaakerroksen keski  

paksuus  aleni  ensimmäisen kasvukauden 

syksyyn  mennessä hieman  yli  6 cm:iin.  

Tämän jälkeen  muutos oli  hyvin  vähäi  

nen kolmannen kasvukauden  syksyyn  

(kuva  12).  Mätäs säilytti  muotonsa hyvin  

ja toteutus vastasi  hyvin  voimassa olevi  

en metsänuudistamisen ohjeita  laikku  

mätästyksestä  (Hyvän  metsänhoidon 
...
 

2001).  

Mättäistä  arvioitiin  heti istutuksen  jäl  

keen  85 %  Havumäellä ja 95 % Konne  

vedellä  tiiviiksi.  Tiivistymättömiksi  arvi  

oitiin  vain 2 % Konneveden mättäistä.  

Tällaisessa mättäässä nopea eroosio 

aiheuttaa  hajoamisen,  joka  saattaa kaataa 

taimen tai jättää sen juurtumattomana  

maanpinnalle  kuivumaan.  Eroosion takia 

taimen  paakku  oli  Havumäellä kolman  

nen kasvukauden jälkeen  osittain  näky  

villä  3  %:lla  mättäistä.  Taimi  oli  irronnut 

tai  juuri  irtoamassa  5  %:lla  mättäistä  toi  

sen ja 3  %:  11a kolmannen kasvukauden 

jälkeen.  Kolmannen kasvukauden jäl  

keen taimien juuristo  oli  jo niin  kehitty  

nyt,  ettei  mättään erodoituminen enää 

haitannut taimien kehittymistä.  

Hiesumoreenisella Konneveden koe  

alueella Bräcken mättään kivennäismaa  

kerroksen  paksuus  oli  suurempi  ja mät  

tään silmävarainen tiiviys  parempi  kuin 

Havumäen  työmaan  karkeammalla  hieta  

moreenisella. Toisaalta karkeamman 

mättään hajoaminen  lienee aikaansaanut 

Havumäellä mättään kivennäismaa-alan 

kasvun Konneveden mättäitä suurem  

maksi.  Muokkausjäljessä  ei  ollut  häirit  

sevästi hakkuutähteitä. 

Istutetun taimen lyhin  etäisyys  sivu  

suuntaan  käsittelemättömään humuspin  

taan oli  Havumäellä keskimäärin  21 cm 

ja Konnevedellä 24  cm.  Koealueiden vä  

lillä  ei ollut tilastollisesti  merkitsevää  

eroa.  Metsätraktori-Ilveksen  Talluskylän  

ojitusmätästysalueella  vastaava keskiar  

vo  oli  30 cm, joka  ei tilastollisesti  mer  

kitsevästi  eronnut Bräcken koealueista.  

Kuva  1 2.  Bräcken mättäiden paksuuden  kehittyminen  Havumäellä. Mittausajankohtien  selitys:  
I = heti istutuksen jälkeen,  2  = istutussyksynä,  3 = toisena  syksynä  ja 4 = kolmantena syksy  

nä.  
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Taimen lähin etäisyys  käsittelemättö  

mään humukseen oli  Havumäellä enim  

millään 38 cm, Konnevedellä 40  cm ja 

Talluskylässä  60  cm.  Mättään kivennäis  

maan keskimääräinen pinta-ala,  mitattu  

na mättäälle kokonaan mahtuvan suurim  

man ympyrän  alana,  oli  Havumäellä 0,28  

m 2,  Konnevedellä 0,22  m  2 ja  Tallusky  

lässä 0,5  m 
2.
 Jos  mättään kuopan  pinta  

ala  oletetaan saman suuruiseksi,  saadaan 

tainta  kohti  käsitellyksi  pinta-alaksi  Ha  

vumäellä 0,56  m 2,  Konnevedellä 0,44  m  2  

ja Talluskylässä  1 m 
2.
 

Taimen etäisyys  lähimpään  sivulla  ole  

vaan humusreunaan vaihteli  Arnkililla  ja 

Hämäläisellä 15-28 cm (1995).  Mitä 

paksumpi  mätäs sen suurempi  on  myös  
taimen etäisyys  humuspintaan.  Aulinin 

(2002)  mittaamien mättäiden leveys  oli  

taimesta kahteen suuntaan mitattuna  33 

cm ja  pituus  35  cm. Örlanderin  ja  Nord  
landerin (1998)  mukaan nämä mitatut  

Bräcke-mättään istutuskohdan kiven  

näismaapeiton  laajuudet  ovat  riittäviä vä  

hentämään tukkimiehentäin tuhoja.  

4.2 Taimien  vaurioituminen  

koneistutuksessa  

Istutettujen  taimien vaurioituminen voi 

johtua istutuskoneen  rakenteesta tai  toi  
mintahäiriöistä,  huolimattomasta taimien 

käsittelystä  tai  sopimattomista  taimista.  

Bräcke-ja  Ilves-laitteilla  taimilogistiikka  
on  pääpiirteissään  seuraava:  taimien nou  

to tarhalta -  varastointi  työkohteella  -  

siirto  istutuskoneelle -  varastointi ko  

neessa  työn  aikana -  taimipöydän  täyttö  
-  taimen siirtyminen  taimipöydällä  -  pu  

dotus istutuskuoppaan  -  istutusputken  

nosto taimen päältä  -  taimen tiivistämi  

nen  paikalleen.  

Täyttövaiheessa  kuljettaja  nosti  taimi  

pakkaukset  taimipöydälle,  irrotti  taimet 

yksitellen  ja laittoi  ne hihnan holkkeihin 

lajittellen  samalla huonot taimet pois.  Is  

tutustyön  aikana taimet liikkuvat  Ilvek  

sen laitteissa  holkkihihnoissa teräspoh  

jaisella  taimipöydällä.  Kauimmaisin tai  

mi liikkuu  7 m matkan muoviholkissa.  

Bräckessä  taimi siirtyy  holkkirenkaassa 

enimmillään 1,5  m  matkan muovialustalla. 

Metsätraktori-Ilveksen  ja Bräcken  taimi  

pöydällä  pisimmän  matkan kulkeneista  

taimista  ja  suoraan  taimipakkauksista  otet  

tiin  vertailunäytteet  paakkujen  hankau  

tumisen selvittämiseksi  1996. Turvepaa  

kusta  puhdistettujen  taimien juurten  tuo  

remassat punnittiin  ja niiden tilavuus 

määritettiin  upotusmittauksella.  Juurten 

kuivamassat  punnittiin  lämpökaappikui  

vauksen  jälkeen.  

Syöttöpöydällä  tapahtuva  hankaus ma  

dalsi turvepaakun  korkeutta  Ilveksellä  5  

% ja  Bräckellä 7  % (taulukko  8).  Kor  

keuden muutos näkyi  Ilveksellä  myös  

juurten  tuoremassan vähenemisenä 30 

%:  11a. Juurten tuoretilavuus pieneni  lä  

hes saman verran.  Keskiarvojen  ero  ei  

ollut tilastollisesti  merkitsevä,  mutta F  

testillä mitattu  keskihajontojen  ero  oli  

merkitsevä.  Juurten kuivamassat  eivät  

eronneet hankautuneiden ja hankautu  

mattomien taimien välillä.  Muiden mi  

tattujen  muuttujien  arvot  eivät  hankau  

tuneilla ja  hankautumattomilla taimilla  

eronneet tilastollisesti  toisistaan. Tutki  

muksessa  ei voitu selvittää  vaikuttaako 

paakun  madaltuminen tai juuriston  su  

pistuminen  taimien alkukehitykseen  tai  

kasvuun,  mutta tämä on kuitenkin  hyvä  

ottaa huomioon koneita kehitettäessä. 

Taimet vaurioituivat istutusvaiheessa 

merkittävästi  ainoastaan Bräcke-yhdis  

telmän Havumäen koealueella,  joka  istu  

tettiin kaksivuotiailla  männyntaimilla  

heinäkuun alussa.  Taimien pituuskasvu  

oli  silloin  jo pitkällä,  joten  uudet kas  

vaimet eivät kestäneet Bräcken maan  
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Taulukko 8. Taimien syöttöpöydällä  tapahtuvan  hankautumisen vaikutus taimipaakun  korkeu  

teen  (kuormatraktori-Ilves  ja  Bräcke)  ja taimen juurten  tuoremassaan  (kuormatraktori-Ilves).  
T-testiarvot 95  % -luotettavuusvälille. 

muokkauksen aiheuttamaa tärinää ja 

heiluntaa. Tällöin 15 % taimista menetti 

latvakasvaimensa. Toisella Bräcke  

yhdistelmän koealueella katkenneita 

latvoja  oli  vain muutamia.  Ilves-yhdis  

telmillä  latvan katkeamisia  ei  tapahtunut  

aikaisemmista istutusajankohdista  johtu  

en. 

Laitteissa  on  periaatteessa  mahdollis  

ta  käyttää  eri läpimittaisia  siirtoholkkeja  

ja istutusputkia,  jolloin  voidaan käyttää  

eri kokoisia  paakkuja.  Pudotuksessa  tai  

mien ei havaittu  vaurioituneen. Putken 

nostoja  tiivistys  ovat  pakkoliikkeitä,  joi  

den geometria  riippuu  koneen rakentees  

ta. Näiden työvaiheiden  ei  havaittu vau  

rioittavan taimia  edes silloin  kun Ilves  

istutuslaitteella  istutettiin  huomattavan 

pitkiä  koivuntaimia.  

Myöhempinä  kasvukausina taimissa  

havaitut vauriot  eivät  enää välttämättä 

johtuneet istutusmenetelmästä. Ylei  

simmät  vauriot olivat  latvakasvaimen vi  

koja,  latvan vaihdoksia,  monilatvaisuutta 

ja haaroittumista.  Yleisin  vaurion syy  oli  

halla, joka esimerkiksi  Riivikon  koe  

alueella vioitti  kolmea neljäsosaa  tai  

mista. Montosen ja Petäjäsaaren  koe  

alueilla taimia vaurioittivat  eniten  hirvi  

tuhot.  

4.3 Istutus-  ja taimitiheys 

Istutustiheydet  

Istutushetkellä voimassa  olleiden met  

sänhoidon suositusten  mukaan kuusen 

istutustiheyden  tuli  olla  1 400...1 800 ja 

männyn  2 000 tainta hehtaarilla (Luon  

nonläheinen metsänhoito... 1994). Sit  
temmin kuusen vähimmäistiheys  on  nos  

tettu 1 800 taimeen hehtaarilla (Hyvän  

metsänhoidon..  .2001).  Taloudellisesti 

kasvatuskelpoisen  mäntyvaltaisen  taimi  

kon  vähimmäistiheys  on  nyt Etelä-Suo  

messa  1 300 ja kuusivaltaisen  1  200 tain  

ta  hehtaarilla. 

Istutustiheys  riippuu  istutuskoneiden 

kuljettajasta  ja hänelle annetuista ohjeis  

ta,  mutta Ilves-laitteilla  myös  edeltävän 

Taimilaji Keskiarvo  Keskihajonta 
Taimien  

lukumäärä p-arvo 

Kuormatraktori-Ilves 

' 

S/öttöpöydällä  hankautuneet  taimet 

Vertailutaimet 

Syöttöpöydällä  hankautuneet  taimet  

Vertailutaimet  

Syöttöpöydällä hankautuneet taimet 

Vertailutaimet 

Turvepaakun korkeus,  mm  

54,9 3,26 

58,0 3,68 

Juurten tuoremassa,  g 

1,27 0,65 

1,79 0,98  

Bräck 

Turvepaakun korkeus,  mm  

58,0 3,09 

62,6 2,64 

39 

21 

39 

21 

e 

21 

20 

0,0013 

0,015  

0,00001 1 
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maanmuokkauksen tarjoamista istutus  

paikoista.  Taimitiheydet  vaihtelivat  eni  
ten metsätraktori-Ilves  ja vähiten maata  

loustraktori-Ilves-yhdistelmällä  (tauluk  

ko  9),  jolla  oli  kaikilla  koealueilla sama 

kuljettaja.  Tällä  yhdistelmällä  istutetuis  

ta  kuusen äestysalueista  vain kymmenes  

osa  alitti  silloisen  vähimmäistiheyden.  

Tuohikotin  koealueella ojitusmätästyk  

sellä yli  puolet  tiheyskoealoista  jäi  alle  

ohjetiheyden.  Sinne  istutettiin  mäntyä,  

jonka  tavoitetiheys  on  kuusta  suurempi. 

Metsätraktori-Ilves  yhdistelmällä  istu  

tettiin  vain  kuusta.  Äestetyllä  ja toisella 

ojitusmätästetyistä  alueista  vain muuta  

man ympyräkoealan  tiheys alitti  tavoite  

tiheyden  (taulukko  9).  Toisella ojitusmä  

tästetyllä  alueella  metsänomistaja  antoi 

kuljettajalle  ohjeen  pyrkiä  tiheyteen  

1 600 tainta hehtaarilla. Tämä alitettiin  

reippaasti  ja puolet  ympyräkoealoista  alit  
ti ohjetiheyden.  

Kaikkien  äestettyjen  koealojen  keski  

määräinen taimitiheys  ja suurin  osa  kai  

kista  yksittäisistä  ympyräkoealoistakin  

ylitti  viljelytiheystavoitteen  alarajan.  Vil  

jelytiheystavoitteen  alaraja  ylitettiin  vain 

yhdellä  kolmesta  ojitusmätästetystä  koe  

alueesta. Tuohikotin ojitusmätästysalu  

eella  kaksi  kolmasosaa taimista  joudut  

tiin istuttamaan käsittelemättömään maan  

pintaan,  joka  on  osoitus riittämättömästä 

istutuskohtien määrästä.  Samallakin koe  

alueella ympyräkoealojen  välinen vaih  

telu oli melko suurta,  joten  kuljettajien  

tulisi  kiinnittää  selvästi  enemmän huo  

miota istutustiheyteen.  

Taulukko 9. Taimitiheys heti istutuksen jälkeen  ympyräkoealoilta  mitattuna.  Vähimmäistihey  

tenä  on  käytetty  istutusaikaan voimassa  olleita ohjeita:  kuusi  1 400  ja  mänty  2  000  tainta heh  
taarilla (Luonnonläheinen  metsänhoito... 1994). 

Koealueen 

sijainti  

Taimikon  tiheys, tainta/ha  

Keski- 

hajonta 

Koealojen 
lukumäärä 

Vähimmäis- 

tiheyden 

(1994) 

alittavien 

koealojen 

osuus, % 

Keskiarvo  Minimi  Maksimi 

Maatalousti  iri-llves  

Montonen, I 800 I 200 2 200 340 10 10 

Luumäki  

Petäjäsaari,  
Luumäki  

I 822 I 200 2 800 474 

T uohikotti, I 725  I 200 2 000 337 63 

Savitaipale  

Metsätraktori  i-llves  

Riivikko, 

Vesanto  

2 275 I 200 3 400 740 13 

Talluskylä,  
Vesanto  

I 967 I 400 2 400 281 12 

Kajaanin tila, 
Mikkeli 

I 333 I 200 I 600  163 50 

Bräcke 

Havumäki, 

Leivonmäki  

I 700  I 600  I 800 100 

Konnevesi  I 400 I 200 I 600 200 33 
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Bräckellä  kuljettaja  määrää  istutusti  

heyden,  joskin  hankala maasto  ja erityi  

sesti  runsas  kivisyys  vaikeuttavat  kelvol  

listen  mättäiden tekoa ja voivat  siten  ai  

heuttaa alitiheyttä.  Bräcken laikkumä  

tästys  ei  ohjeiden  mukaan sovi turve  

maille (Hyvän  metsänhoidon...2ool).  

Havumäen koealueella kummankin ym  

pyräkoealan  taimitiheys  jäi alle  tavoite  

tiheyden.  Konnevedellä tiheys  jäi vielä 

pienemmäksi,  mutta vain kolmasosa  ym  

pyräkoealoista  alitti  kuusen tavoitetihey  

den. Ympyräkoealojen  välinen tiheyden  

vaihtelu oli  selvästi  pienempi  kuin  Ilves  

laitteilla,  joka  viittaa  Bräcken  kuljettaji  

en tasaisempaan  työnjälkeen.  Bräckellä  

voidaan tarvittaessa ottaa huomioon 

myös  viljelyalueelle  jo aiemmin synty  

nyt taimiaines ja kohdistaa istutus  vain  

taimettomiin kohtiin. 

Lähes kaikilla  Ilveksen ja Bräcken 

koealueilla oli  yksi  tai  useampia  ympyrä  

koealoja,  joiden tiheys  alitti  täydennys  

rajan  jo  istutushetkellä.  Kuusen viljely  

tiheysvaatimus  on kohonnut vuoden 

1994 ohjeisiin  verrattuna 1 400 taimesta 

hehtaarilla 1 800 taimeen hehtaarilla 

(Hyvän metsänhoidon...2ool),  joten  

työssä  tulee kiinnittää  vielä suurempaa 

huomiota riittävän  taimitiheyden  saavut  

tamiseen esimerkiksi  omatoimisella ti  

heyden tarkastamisella.  

Heikkisen  (1996)  inventoimilla työ  

mailla  taimitiheys  oli  istutusta  seuraava  

na vuonna Bräckellä  istutetuilla  aloilla  

keskimäärin  1 800 ja käsin istutetuilla  

aloilla 1 600 elossa  olevaa tainta hehtaa  

rilla.  Tiheydet vaihtelivat  käsinistutuk  

sessa enemmän kuin koneistutuksessa.  

Jo maanmuokkauksessa mättäiden luku  

määrä jää  helposti  alle  tavoitteen. Viidel  

lä  eri  paikkakuntien  työmaalla  tehdyssä  

vertailussa vain yhdellä  alueella oli  yli  

1 800 mätästä hehtaarilla (Saksa  ym. 

2001). Saman tutkimuksen mukaan hak  

kuutähteiden poiston  vaikutus  mättäiden  

lukumääriin oli  vähäinen. Aulinin (2002)  

mukaan Bräcken  istutustiheyden  keskiar  

vo  oli  1  970 tainta/ha. 1 800  taimen suo  

siteltu  hehtaaritiheys  alittui  vain  muuta  

milla koealueilla. 

Kokeneilla käsin  istuttajilla  istutusti  

heys  jäi auraus-  ja mätästysalueilla  kes  

kimäärin  kymmenen  prosenttia  vajaaksi,  

kun  tavoitetiheytenä  oli  2  500  tainta  heh  

taarilla  (Ari  ja  Korhonen 1993). Samas  

sa  tutkimuksessa  metsäkoulun kaksi  op  

pilasta  istutti  yli  tiheystavoitteen.  Ruot  

salaisissa koneistutustutkimuksissa  puo  

miin asennettavien istutuslaitteiden eduk  

si  ajatellaan  se,  että olemassa oleva tai  

miaines voidaan hyödyntää  istuttamalla  

koneella vain  taimettomat kohdat  (Matts  

son  1997).  

Taimien elossa  olo  

Taimia  kuolee istutusvirheiden,  mutta 

myös  bioottisten-ja  abioottisten syiden  

takia.  Taimen sijoitus  muokkausjälkeen  

ja Bräckellä  mättään sijoitus  sopivaan  

maaston kohtaan vaikuttavat  esimerkik  

si  taimen kosteusoloihin. Toisaalta istu  

tushetkellä  hyvinkin  valitussa  paikassa  

taimi  voi  kärsiä  sääolojen  aiheuttamasta 

liiallisesta  kosteudesta tai kuivuudesta. 

Taimen kannalta  ensimmäiset  kasvukau  

det  ovat  tärkeimmät. Sen jälkeen  taimi  

kuolleisuus  johtuu  pääosin  istutusmene  

telmästä riippumattomista  syistä,  kuten 

hallasta  ja hirvituhoista.  Toisaalta maan  

muokkaus-ja  istutusmenetelmän virheis  

tä  johtuvia  tuhoja  ovat  esimerkiksi  mär  

kyys,  rouste ja tukkimiehentäin tuhot. 

Monissa tapauksissa  taimen kuolinsyytä  

ei  voinut määrittää yksiselitteisesti  kone  

istutuksesta  tai  ulkoisista  tekijöistä  joh  

tuviksi. 

Taimien kuolleisuus mitattiin aikatut  

kimuksen  taimiaineiston perusteella.  
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Kuolleisuus oli  seurantajaksolla  suurin  

ta Petäjäsaaressa,  Talluskylässä  ja Havu  

mäellä (kuva  13) eli  yhdellä  kunkin  istu  

tuskoneyhdistelmän  koealueella. Tallus  

kylässä  taimet  oli  istutettu  helposti  ha  

joaville  mättäille  melko pintaan.  Istutuk  

sen  jälkeen  osa  taimista  oli  irrallisia  ja 

helposti  irtoavia. Montosen ja Petäjä  

saaren  koealueilla oli  huomattavia hirvi  

tuhoja. Lisäksi  ne  kärsivät  voimakkaas  

ta kilpailevasta  pintakasvillisuudesta.  Rii  

vikon koealueella kolme  neljäsosaa  tai  

mista oli  hallan vaurioittamia ja tappa  

mia. 

Tutkimuksessa  osa  maanmuokkausme  

netelmä-taimilaji-istutuskoneyhdistelmis-  

tä  esiintyi  vain kerran,  joten  tilastollisesti  

ei  voida sanoa, vaikuttiko  taimien kuol  

leisuuteen esimerkiksi  istutuskone  enem  

män kuin  maanmuokkaustapa  tai  taimi  

laji.  Poikkeuksena  ehkä Talluskylän  koe  

alue,  jossa  mättäät hajosivat  ja  taimet oli  

istutettu  pintaan.  

Toisen kasvukauden aikana suhteelli  

sesti  eniten taimia kuoli  Bräckellä  män  

nylle  istutetulla  Havumäen koealueella 

(kuva  13),  jossa  enää kaksi  kolmasosaa 

taimista  oli  elossa.  Viimeistään neljän  

nen kasvukauden  jälkeen kuolleisuus  ta  

saantui kaikilla  koealueilla.  Neljän  kas  

vukauden jälkeen  kullakin  istutuskone  

yhdistelmällä  istutetuista  kuusentaimi  

koista yhdellä  oli yli  90  % taimista elos  

sa  (kuva  13). Seitsemännen tai  kahdek  

sannen kasvukauden jälkeen  taimia oli  

eniten elossa Montosen koealueen Ilvek  

sellä  istutetussa  kuusikossa  (90  %).  Bräc  

ken  Havumäen männikössä ja Ilveksen  

Petäjäsaaren  kuusikossa  oli  elossa enää 

alle  70 % taimista. Männyn kuolleisuus  

oli  suurempi  kuin  kuusen.  Kaikista  eri  

lailla  muokatuista  ja Ilveksellä  istutetuis  

ta koealueista  toisella äestetystä  aloista  

kuoli  vähiten ja toisella  eniten taimia.  

Taimikon täydentämistä  suositellaan 

silloin,  kun  taimien määrä  alittaa  kuusel  

la  1 300 ja männyllä  1 500 tainta  hehtaa  

rilla  (Hyvän  metsänhoidon...2ool).  Pe  

rustamishetken  taimitiheyden  keskiar  

vosta  vähennettiin koealueen seuranta  

ajan  kuolleisuus.  Näin saadun teoreetti  

sen  tiheysarvon  mukaan seurantajakson  

päättyessä  täydennysviljelytarvetta  oli  

molemmilla  männikköalueilla sekä  Petä  

Kuva 13. Taimien elossaolon kehittyminen.  



29 

jäsaaren,  Kajaanin  tilan ja Konneveden 

kuusikkoalueilla.  Ilves-yhdistelmillä  kah  

della kolmesta  äestysalueesta  ja yhdellä  

kolmesta  ojitusmätästysalueesta  ei  siis  

ollut  täydennystarvetta.  Luvuissa  ei  ole 

mukana luonnontaimia. 

Käsin istutettujen  taimien  tiheys  oli  

pudonnut  männyllä  70  ja  kuusella  85 pro  

senttiin  3-8 vuoden kuluttua  viljelystä  

tutkimusolosuhteita vastaavissa oloissa  

Pohjois-Savossa  (Saksa  ym. 1990).  Kas  

vatuskelpoisista  taimista  puolet  oli  luon  

nontaimia.  Valkosen (1992)  mukaan kä  

sinistutuksessa  männyllä  tiheys  putosi  

heti  istutuksen  jälkeen voimakkaasti  ja 

sen  jälkeen  hitaasti.  Kuusella kuollei  

suus  oli  alussa  hidasta,  mutta se  jatkui  
koko tarkastelujakson.  Saksan (1992)  

tutkimuksissa  Etelä-Suomen tuoreilla 

kankailla  männyn  istutustaimista  oli  4—9 

vuoden päästä  jäljellä  aurausalueilla kes  

kimäärin  68  %  ja äestysalueilla  66  % tai  

mista,  jos  alkuperäiseksi  istutustiheydek  

si  oletetaan 2 000 tainta  hehtaarilla.  

Kuolleisuuden lisäksi  taimia meni 

hukkaan Havumäen koealueella,  koska 

Bräcke-laitteen säädöt eivät  olleet  vielä 

kohdallaan. Istutuskohdista  13 %:iin  tuli  

enemmän kuin  yksi  taimi.  Muilla koealu  

eilla  sama ei  enää toistunut. Maatalous  

traktori-Ilveksenkin  ensimmäisellä koe  

alueella Petäjäsaaressa  pariin  prosenttiin  

istutuskohdista  tuli  enemmän kuin  yksi  

taimi.  Muilla koealueilla taimia  ei  hukat  

tu merkittävästi. 

Riittävään  istutustiheyteen  tulee kiin  

nittää  huomiota,  koska  hyvin  tuottavaan 

metsikköön tähtäävät uusimmat Hyvän 

metsänhoidon suositukset  (2001)  antavat 

tutkimuksen istutusajankohtaa  tiukem  

man tavoitetiheyden  kuuselle  (1  800 

tainta hehtaarille)  männyn  tavoitteen säi  

lyessä  ennallaan (2  000 tainta hehtaaril  

la).  Tiheään istutuksella  on  lisäksi  etuna  

työn  taimikohtaisen  tuottavuuden kasvu  

ja kustannusten aleneminen. Selvät  työ  

ohjeet  ja istutustiheyden  tarkastus  ovat  

keinoja  tavoitteen saavuttamiseen. Ha  

luttaessa  saavuttaa hehtaarille 2 000 vil  

jelytaimen  vakiintunut tiheys  tulisi  ko  
neella tai  käsin  istuttaa  noin  2 500 tain  

ta,  kuten Metsähallituksen  (Ari  ja Kor  

honen 1993) tutkimuksessa  tehtiin. 

4.4 Taimien  pituuskehitys  

Taimien kasvuun  vaikuttavat  istutusme  

netelmän lisäksi  esimerkiksi  taimityyppi,  

kasvualusta  ja sääolot. Bräckellä  itse is  

tutusmenetelmä sisältää  aina mätästyk  

sen,  mutta Ilveksellä  kasvuun vaikuttaa 

myös  maanmuokkausmenetelmä. Taimi  

en  koealueittainen keskipituus  vaihteli  is  

tutushetkellä 15...30 cm.  Neljännen  kas  

vukauden vertailuhetkellä kuusista  olivat  

kasvaneet  nopeimmin  Bräckellä hiesu  
moreenimaille ja Ilveksellä  ojitusmätäs  

tykseen  isutetut  kookkaat  2-vuotiaat  tai  

met. Ilveksellä  äestysjälkeen  istutetut  tai  

met kasvoivat  hitaammin. Männylle  istu  

tetuilla koealueilla neljäntenä  kasvukau  

tena  kasvu  oli  yhtä  nopeaa Bräckellä  ja 

ojitus-mätästykseen  Ilveksellä  istutetuil  

la  taimilla.  Kahden ensimmäisen kasvu  

kauden aikana jälkimmäiset  taimet  kas  

voivat  hieman nopeammin. 

Taimilaadut,  muokkausmenetelmät,  

maalajit  ja  muut  kasvuolosuhteet  vaihte  

livat  niin  paljon,  ettei  taimikoiden keski  

pituuden  tarkastelussa  voitu käyttää  ti  

lastollisia  analyysejä.  Kuuset  kasvoivat  

hieman paremmin  hiesu- kuin hietamo  

reenialueilla (kuva  14).  Yhtä poikkeusta  

lukuun ottamatta hiesumoreenit mätäs  

tettiin ja hietamoreenit  äestettiin,  joten  

maanmuokkaus ja  maalaji  sitoutuvat  ai  

neistossa  paljolti  toisiinsa.  Epäedullisten  

vuotuisten sääolojen  merkitys  näkyi sel  
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Kuva  14. Taimien pituuden  kehittyminen  kasvukausien  lukumäärän mukaan. 

västi  vuonna 1997, jolloin  lähes kaikilla  

koealueilla kasvu  jäi edellisen vuoden ta  

solle.  

Saksan  (1987)  tutkimuksen mukaan 

istutetut  männyn  taimet saavuttivat met  

rin  pituuden  noin  8  vuoden ikäisinä,  kun  

tässä  tutkimuksessa männyt  ovat  silloin  

jo arviolta  kaksi  kertaa  pitempiä  (kuva  

14). Saksan  (1987)  mukaan tuoreen kan  

kaan äestysalojen  kuusikot  saavuttivat  

metrin  pituuden  12-15 vuotiaina. Tämän 

tutkimuksen kuuset saavuttavat saman 

pituuden  jo muutamia kasvukausia  aiem  

min.  Tervon ja Kauton (1999)  tutkimuk  

sessa  on  verrattu yksi-ja  kaksivuotiaiden  

kuusen taimien kehitystä.  Kolmen 

kasvukauden jälkeen  yksivuotiaiden  tai  

mien keskipituus  oli  yli  40 cm  ja kaksi  

vuotiaiden yli  50 cm. Istutusvaiheessa  

alkupituus  oli  kaksivuotiaiden  taimien 

eduksi  16 cm, joka  tasoittui  myöhempi  

nä vuosina. Tässä tutkimuksessa  ei  ollut  

selkeää  eroa  yksi-ja  kaksivuotiaiden  tai  

mien pituuksien  kehittymisen  suhteen. 

4.5  Taimikon  laatu ja  sen 

kehittyminen 

Taimien  sijainti  muokkausjäljessä  

Ennalta tehdyn  muokkauksen ongelmat 

vaikuttavat  suoraan  Ilveksen istutustyön  

laatuun. Äkeen  työjäljessä  oli  vain  vähän 
istutuskelpoista  palletta,  joten  pääosa  tai  

mista  istutettiin äestysuraan.  Tuohikotin  

ojitusmätästysalueella  ja Riivikon  äes  

tysalueella  ei  ollut  riittävästi  sopivia  istu  

tuskohtia,  joka  näkyi  esimerkiksi  siinä,  

että Tuohikotissa  jopa  kaksi  kolmasosaa 

taimista  istutettiin  käsittelemättömään 

maahan. Hyvin  muokatuilla alueilla,  ku  

ten Montonen,  Petäjäsaari,  Talluskylä  ja 

Kajaani,  ei  ollut ongelmia  sopivan  istu  

tuskohdan löytämisessä.  Tuohikotin ja 

Riivikon  tapauksissa  voidaan olettaa,  

että käsin istuttaja  olisi  löytänyt  enem  

män  sopivia  istutuskohtia  kuin  koneistu  

tuksessa  löydettiin.  Traktorin  ohjaamosta  

istutuskohtien  laadun arviointi,  varsinkin  

puomin  ulottuvuuden äärialueilla,  on 
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hankalampaa  kuin käsin  istutuksessa.  

Bräckellä  muokkauksen ja istutuksen  yh  

teensovittamisessa ei ollut ongelmia,  

vaan kaikki  taimet olivat  mättäillä.  

Istutussyvyys  

Istutussyvyys  mitattiin  taimen paakun  

yläpinnasta  istutuskohdan maanpinnan  

tasoon. Miinusmerkkinen  havainto ker  

too paakun  yläpinnan  olevan maanpin  

nan  alapuolella.  Keskimääräinen istutus  

syvyys  oli  kaikilla  koealueilla maanpin  
nan alapuolella  (taulukko  10). Bräckellä  
istutetut  taimet olivat syvimmällä  ja nii  

den syvyysvaihtelu  oli  hyvin  pieni.  Bräc  

kessä  pottiputken  tunkeutumissyvyys  

määräytyy  automaattisesti muokkausle  

vyn  ja sen läpi  menevän pottiputken  

ulottuman suuruiseksi.  Ilves-laitteen is  

tutussyvyyden  rajoittavat  lepoasennossa  

olevat  tiivistysjalat,  mutta niin  syvälle  is  
tutettiin hyvin  harvoin. Istutussyvyys  

vaihtelikin Bräckeä enemmän sekä koe  

alueiden sisällä  että välillä.  Ilveksillä  vii  

meksi istutetuilla  koealueilla taimet oli  

vat  syvemmässä  kuin  aiemmin istutetuil  

la.  

Maataloustraktori-Ilves-yhdistelmällä  

istutusetäisyys  oli  lyhin  palteelle  (4,9  m) 

ja pidempi  (5,7  m) sekä  käsittelyuran  

pohjaan  että käsittelemättömään maan  

pintaan istutettaessa.  Käsittelyuralle  ja 

palteelle  tehtyjen  istutusten  istutuskoh  
dan etäisyydet  istutuskoneesta  erosivat  ti  

lastollisesti  merkitsevästi  toisistaan. Mel  

kein  80 % taimista  istutettiin  äestysuraan  

tai laikkuun. 

Liian pintaan  istutetuilla  taimilla on  

juurtumisvaikeuksia;  ne saattavat irrota, 
kuivua tai jäädä vinoon. Heikkisen  

(1996)  tutkimuksessa  Bräckellä  istute  

tuista taimista 64 % istutettiin  1-5 sent  

timetrin  ja 19 % taimista  5-10 senttimet  

rin syvyyteen.  Käsinistutuksessa  vastaa  

vat luvut olivat  79 % ja 9  %.  Koneistu  

tuksen syvyysvaihtelu  oli  suurempi  kuin  

käsinistutuksen.  Bräckellä  hieman yli  vii  

desosa taimista  oli  istutettu  syvemmälle  

kuin  5  cm  ja käsinistutuksessa  kymme  

nesosa.  Aulinin  (2002)  Bräcke-tutkimuk  

sessa  keskimääräinen istutussyvyys  oli  6  

cm mättään pintaa  alempana.  Syvyys  

vaihteli 0-12  cm, mutta syvemmälle  is  

tutuksella ei ollut  vaikutusta taimien kas  

vuun. 

Taulukko 10. Paakun yläpinnan  korkeus  maanpinnasta koealueittain ja niiden taimien osuus,  

joiden  paakun  yläpinta  jäi korkeammalle kuin maanpinta.  Miinusmerkki tarkoittaa,  että  paakun  

yläpinta  on maanpinnan  alapuolella.  

Maataloustraktori- 
„
 

_

 
...
 Kaivinkone-  

Metsatraktori-llves „ ..  .  
Ilves Bracke 

Korkeus —  

Monto- Petaja- Tuohi- Riivikko Tallus- Kajaanin Havu- Konne-  
nen saari kotti kylä tila mäki vesi  

Keskiarvo,  cm -2,4 -2,7 -3,4 -1,5 -1,0 -3,8 -3,6 -5,0 

Keskihajonta 2,8 2,7 2,5 1,6 1,9 3,2 3,0 3,8  

Taimien  osuus,  joi- 

den  paakun yläpinta 11 |3 3 l 5 24 7 |3 |0 
on maanpintaa 

korkeammalla, % 

Havamtojen , |4 95 7| 9| |28 68 55 58 
lukumäärä  
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Örlanderin (1991)  mukaan 3  cm.n sy  

vyyteen  istutetut  taimet kärsivät  kuivuu  

desta enemmän kuin  10 cm syvälle  istu  

tetut. Hallonborg  ym.  (1995)  päätyivät  

koneistutusta  varten  tekemässään kirjal  

lisuustarkastelussa  suosittelemaan 5-6 

cm:n istutussyvyyttä  sekä  kuuselle  että 

männylle.  Istutussyvyys  riippuu  Ilveksel  

lä  pääosin  kuljettajan  toimista,  Bräckellä  

koneen rakenteesta. 

Viitala  (1991)  havaitsi  juurten  kierty  

mistä  Serlachiuksen istutuskoneella istu  

tetuilla  taimilla.  Nykyisillä  paakkutaimil  

la  juurten  kiertymisongelma  on huomat  

tavasti  vähäisempi.  Taimien juuria  ei  kui  

tenkaan tässä tutkimuksessa kaivettu 

ylös.  Paakun  ja maan rajapinta  voi  kone  
istutuksessa  muodostua istutusputken  ja 

tiivistyksen  takia erilaiseksi  kuin  käsin  

istutuksessa.  

Taimien  vinous ja mutkaisuus  

Taimi jää  vinoon,  jos  istutuslaite  on vi  

nossa tai  heilahtaa laitteen nostovaihees  

sa.  Myöhemmin  taimi  voi  kallistua  tai 

kaatua,  jos  taimi on istutettu  liian  pintaan  

ja maa-aines huuhtoutuu pois taimen ym  

päriltä.  Taimen  vinous pystysuunnasta  mi  

tattiin  asteina.  Taimi luokiteltiin  suoraksi  

tai  mutkaiseksi.  

Taimien  keskimääräinen vinous oli  al  

le  10 astetta  (taulukko  11). Pahimmillaan 

taimet olivat  maassa poikittain.  Kuljetta  

jien harjaantumisen  myötä  vinoon istut  

taminen väheni. Taimien vinouden vaih  

telu oli  kuitenkin suurta kaikilla  koealu  

eilla.  Oppimisprosessi  huomioon ottaen 

maataloustraktori-Ilveksellä istutetut  tai  

met olivat  suorimmassa. Ilves-yhdistel  

millä  ja kokeneilla  kuljettajilla  taimista 

oli  merkittävästi  vinossa vain  vajaat  10 

%.  Metsätraktori-Ilves-yhdistelmän  en  

simmäisen ojitusmätästyskoealan  taimet 

olivat  useammin vinossa  kuin  äestyksel  

le  istutetut.  Myöhemmillä  koealueilla oji  

tusmätästyksellekin  istutetut  taimet oli  

vat  suoremmassa  ja syvemmällä  (tauluk  

ko 10).  

Bräcke-yhdistelmällä  enemmän kuin  

15 astetta vinossa olevien taimien  osuus  

oli  yli  20  % molemmilla koealueilla.  Tä  

mä saattaa johtua Ilvestä  raskaamman  is  

tutuslaitteen vaikeammasta hallittavuu  

desta. Bräckellä  muokkausliike voi  jättää  

istutuspään  helpommin  vinoon kuin  pys  

tysuoraan  alas  painettava  Ilveksen  istu  

tuspää.  

Taulukko 11. Taimien vinous  heti istutuksen jälkeen.  Koealueittaiset havaintojen lukumäärät 

ovat samat kuin taulukossa 10. 

Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves Kaivinkone  
Bracke 

Taimen vinous   

Monto- Peta|a- Tuohi- Riivikko Tallus- Kajaanin Havu- Konne- 

nen saari kotti kylä tila mäki vesi  

Verson poikkeama 

pystysuunnasta: II 8 3 II 17 4 19 9 
Keskiarvo,  astetta 

Keskihajonta II 9 6 12 14 7 24 9 

Enimmäis-kallistuma, 5Q 5Q 25 6Q 55 4Q 9Q 35 
astetta 

Yli  15 astetta 

kallistuneiden 20 II 3 23 48 6 38 21 

taimien  osuus,  % 
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Koealueet olivat  suhteellisen tasaisia,  

joten  vain metsätraktori-Ilves-yhdistel  

män Talluskylän  ja Bräcke-yhdistelmän  

Havumäen koealueilla oli  maastossa sel  

viä  yli  10 asteen sivukaltevuuksia.  Kum  

mallakaan koealueella istutettujen  taimi  

en  vinous ei  kuitenkaan riippunut  tilas  

tollisesti  merkitsevästi  maaston sivu-  tai 

pituuskaltevuudesta.  Enemmän vinoutu  

mista  aiheuttivat istutuslaitteiden puo  

min  pituussuuntainen  vinossa oloja  put  

ken  liian  aikainen sivuttaisliike  ylösnos  

tovaiheessa. 

Maataloustraktori-Ilves -yhdistelmän  

koealueilla Montonen ja Petäjäsaari  tai  

mista  jo  noin  95 % oli  istutuksen  jälkei  

senä syksynä  oiennut. Näillä alueilla lä  

hes kaikki  taimet olivat  suorassa toisen 

kasvukauden jälkeen.  Metsätraktori-Il  

ves-yhdistelmän  Riivikon  ja Talluskylän  

sekä  Bräcken  Havumäen koealueilla toi  

sen kasvukauden  jälkeen  suorassa  oli  

vain hieman yli  puolet  taimista.  Kolman  

nen kasvukauden jälkeen  kaikki  taimet 

kasvoivat  suorassa. Tuohikotin,  Kajaa  

nin tilan ja Konneveden koealueet mitat  

tiin  heti istutuksen  jälkeen  keväällä  1996 

ja sen jälkeen  vasta  neljännen  kasvukau  

den päästä,  joten  näiden koealueiden vi  

noustiedot eivät  ole niiltä  osin vertailu  

kelpoisia  muiden alueiden kanssa.  

Vinoon istutetut  taimet alkavat  kasvaa  

pystysuoraan  eli  ne oikenevat (Huuri  

1976 ja 1979).  Mutkia  voi  syntyä  vinoon 

istutuksen  lisäksi  myös  latvakasvaimen 

kuoltua tai  taimen jäätyä  kilpailevan  kas  

villisuuden alle. Ensimmäisen kasvukau  

den jälkeen  lähes viidesosa maatalous  

traktori-Ilves-yhdistelmällä  istutetuista  

taimista  oli  mutkaisia  (taulukko  12).  Ar  

vo  vastasi  melko hyvin  yli  15 astetta vi  

nompaan istutettujen  taimien osuutta 

(taulukko  11). 

Mutkaisten  taimien osuus lisääntyi  

neljän kasvukauden  ajan  siten,  että lähes 

kaikilla  koealueilla yli  puolet  mitatuista  

taimista  oli  mutkaisia.  Mutkaisuuden li  

sääntyminen  myöhempinä  kasvukausina  

johtui pääosin  pakkasen  ja hirvituhojen  

aiheuttamista latvan vaihdoksista.  Seit  

semäntenä ja kahdeksantena kasvukau  

tena ei  mutkia  juuri  enää havaittu mil  

lään koealueella. Vinoon istutuksesta  tai 

latvanvaihdoksesta  aiheutuvat  ulospäin  

näkyvät  mutkat  tasoittuvat  taimen kasva  

essa  sekä  jäävät  osittain  tai  kokonaan 

puun sisään  ja pintakasvillisuuden  peit  

toon. 

Heikkisen  (1996)  mukaan Bräckellä  

istutettujen  koealojen  taimista  oli  istu  

tusta  seuraavan vuoden inventoinnissa  

16 % enemmän kuin 15 astetta kallel  

Taulukko 12. Mutkaisten taimien  osuus  elossa olevista  taimista. tarkoittaa,  ettei  kyseisenä  

vuonna mitattu mutkaisuutta. 

Kasvukauden Maataloustraktori-Ilves Metsätraktori-Ilves 
6
 

syksy   
Montonen Petajasaari Riivikko Talluskylä Havumäki  

Mutkaisten  taimien  osuus elävistä  taimista,  % 

Ensimmäinen 21 14 5 0 0 

Toinen 32 37 42 56 56 

Kolmas 29 41 76 47 74  

Neljäs 65 77  
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laan. Vastaava osuus  käsin  istutetuilla  

koealoilla oli  vain 3  %.  Aulinin  (2002)  

Bräcke-koealoilla 90  % taimista  oli  kah  

den kasvukauden jälkeen  suorassa.  Viita  

lan  (1991)  männynviljelytutkimuksessa  

kaivettiin  osa  taimien tyvistä  ja juuris  

toista esille.  Serlachiuksen istutuskoneen 

äestysjälkeensä  istuttamien männyn  tai  

mikoiden taimista 39 % oli  tyveltään  

voimakkaasti lenkoja  eli  niiden tyvilen  

kouden suurin kaltevuus  oli  enemmän 

kuin  30  astetta. Tämä oli  koneistutetuis  

sa  taimikoissa  selvästi  suurempi  ongel  

ma kuin  käsin  istutetuissa  taimikoissa,  

puhumattakaan  kylvö-  tai  luonnontaimi  

koista. Viljelymenetelmällä  on  myös  

Huurin (1979)  ja Kärkkäisen  sekä  Uus  

vaaran (1982)  mukaan merkitystä  vinou  

den syntymiseen.  Heidän tutkimuksis  

saan  ei  ollut  koneella istutettuja  kohtei  

ta. 

Monivääryys,  lenkous ja mutkaisuus 

ovat tärkeimmät ensiharvennuksista saa  

tavan sahapuun  määrää laadun perusteel  

la  vähentävät tekijät  (Stöd  2000).  Vilje  

lymänniköiden  laatuongelmien  takia  nii  

den ensiharvennuksista  saadaan hyödyn  

nettävää sahapuuta  vähemmän kuin  

luontaisesti uudistettujen  metsiköiden 

harvennuksista.  Kuusella laatuongelmat  

ovat  vähäisempiä  ja saanto riippuu  pää  

asiassa kasvupaikan  viljavuudesta  (Stöd  

2000).  

Taimien  maassa  pysyvyys  

Taimien maassa  pysyvyys  määritettiin 

kokeilemalla  kevyellä  nykäyksellä.  Irto  

naiset taimet olivat  yleensä  seuraavassa  

inventoinnissa kuolleita.  Taimien maas  

sa pysymiseen  Ilves-yhdistelmillä  vai  

kutti  kuljettajan  oppimisprosessi.  Ensim  

mäisissä  istutuksissa  vajaa  viidesosa tai  

mista oli irtonaisia. Viimeisissä istutuk  

sissa  irtonaisten taimien osuus oli  maata  

loustraktori-Ilveksellä  lähes olematon ja 

metsätraktori-Ilveksilläkin  vajaat  kym  

menen prosenttia.  

Maataloustraktori-Ilves  -yhdistelmän  

Petäjäsaaren  koealueella helposti  irtoa  

vien taimien suuri  osuus  johtui  istu  

tusputken  kärkeen  kerääntyneen  maa-ai  
neksen aiheuttamasta  taimen juuttumis  

ta. Sen jälkeen  istutusputken  kärkilevyn  

avausta  aikaistettiin,  jolloin  taimi putosi  

koko  putken  pituuden  valmiiksi  avattuun 

istutuskuoppaan.  Tuohikotin koealueella 

taimien maassa  pysyvyys  ei  riippunut  ti  

lastollisesti  merkitsevästi  istutusetäisyy  

destä eikä  yhdessä  työpisteessä  istutettu  

jen  taimien lukumäärästä. 

Metsätraktori-Ilves-yhdistelmällä  Rii  

vikon ja  Talluskylän  koealueilla vajaa  

viidesosa  taimista  oli  irtonaisia  ja  neljäs  

osa  huonosti kiinni maassa.  Viimeisellä  

Kajaanin  koealueella vain vajaa  kymme  

nesosa  taimista oli  enää irtonaisia. Tal  

luskylän  huonoihin tuloksiin  olivat syy  

nä ojitusmätästyksen  korkeat  ja löysät,  

helposti  hajoavat  mättäät,  joihin  taimet 

istutettiin  liian pintaan.  Paakun  yläpin  

nan korkeus  käsittelemättömästä maan  

pinnasta  oli  keskimäärin  30  cm, joten  

mättäät olivat  selvästi  Bräcken  tiivistet  

tyjä  mättäitä  korkeampia.  

Bräcke-laitteen  rakenne  ja toiminta  

malli  määrittävät  istutustapahtuman  Il  

ves  -konetta  tarkemmin,  joten  irtonaisten 

taimien osuus  pysyi  kaikilla  työmailla  

hieman vajaana  kymmenesosana.  Maa  

lajin  vaihtelu hieta- ja hiesumoreenin 
välillä ei  myöskään  näytä  vaikuttaneen 

irti  olevien taimien osuuteen. Kaikilla  

konetyypeillä  taimen maassa  pysyvyy  

den ja vinouden välillä  oli  heikko  korre  

laatio,  eli  taimi  kallistuu  helposti,  ellei  se  

ole riittävästi  tiivistetty  alustaansa. 
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4.6 Istutusjäljen riippuvuus  
istutuksen  toteutustavasta  ja 

työn  laadusta  

Taimien istutus liian pintaan  ja vinoon 

sekä  huono tiivistäminen olivat  tässä  tut  

kimuksessa  selkeitä  tunnusmerkkejä  epä  

onnistuneelle istutukselle.  Taimet voivat  

kaatua tai kuivua,  ja vinous kasvattaa  

puun tyvelle  jalostusta  haittaavaa lyly  

tai  vetopuuta.  

Maataloustraktori-Ilves-yhdistelmällä  

taimien vinouden keskiarvo  oli  suurem  

pi  kauemmas  kuin lähelle istutetuilla  

taimilla. Kurottelu ja huono näkyvyys  

johtivat  ilmeisesti  istutukseen syvem  

mälle,  koska  istutussyvyyden  keskiarvo  

oli  kauempana  suurempi  kuin lähellä.  

Metsätraktori-Ilves-yhdistelmän  viimei  

seksi istutetulla koealueella taimien 

vinouden keskiarvo  oli  puolestaan  suu  

rempi  istutettaessa  taimia  lähelle. Tämä 

johtunee  kuormatraktorin  pankkojen  ja 

pylväiden  aiheuttamasta haitasta  lähelle 

istutettaessa.  Kahdella metsätraktori-Il  

veksen koealueella  istutussyvyyden  kes  

kiarvo  kauempana  oli  suurempi  kuin lä  

hellä,  mutta  viimeiseksi  istutetulla taimi  

en istutussyvyyden  keskiarvo oli  päin  

vastainen. Taimien istutussyvyyden  ja 

vinouden hajonta  oli  kuormaimen ulottu  

vuuden ääripäissä  suurempi  kuin  hyväl  

lä  työskentelyalueella  ulottuvuuden ol  

lessa  noin kaksi  kolmasosaa maksimista.  

Istutussyvyyden  ja vinouden riippuvuu  

det istutusetäisyydestä  eivät  olleet  tilas  

tollisesti merkitseviä.  

Vaikka Bräckellä  istutussyvyys  mää  

räytyy  istutusputken  ja muokkauslevyn  

suhteen,  niin silti  kauas istutettujen  tai  

mien istutussyvyys  oli  lähelle istutusta  

pienempi.  Kauemmas istutetut  taimet 

jäivät  useammin vinoon  kuin  lähelle  is  

tutetut. Riippuvuudet  eivät  kuitenkaan 

olleet kovin  selviä.  

Arnkilin  ja Hämäläisen (1995)  mu  

kaan kivisyyden  lisääntyminen  heikentää 

nopeasti  istutuskoneiden  työn  laatua sa  

malla  kun alentaa tuottavuutta. Tämän 

tutkimuksen  koealueet  olivat  suhteelli  

sen vähäkivisiä,  joten  tilastollisesti  mer  

kitseviä  riippuvuuksia  kivisyyden  ja  tai  

mien  kaltevuuden,  maassa  pysymisen  tai  

taimen istutussyvyyden  välille  ei  löydet  

ty.  Periaatteessa  kumpikin  istutuskone  

yhdistelmä  voi  toimia myös  turvepohjai  

silla kivennäismailla,  mutta istutuksen 

onnistumisesta ja  Bräcken  muokkauksen  

soveltumisesta  turvemaille tarvitaan li  

sää tietoja (Hyvän  metsänhoidon... 

2001).  

Tuottavuuden parantamiseksi  tulisi sa  

masta työpisteestä  istuttaa  mahdollisim  

man monta tainta. Tämä johtaa  puomin  

ääriulottuvuuksien lisääntyvään  käyt  

töön. Tässä tutkimuksessa  samasta työ  

pisteestä  istutettujen  taimien lukumäärän 

ja istutussyvyyden  tai  taimien vinouden 

välillä  ei  ollut  selvää  riippuvuutta,  joten  

istutustiheyden  kasvattamisesta  ei  seu  

rannut  merkitsevää työnjäljen  heikkene  

mistä. 

Ilves-laitteilla  taimien elossa olon ja 

taimen  istutussyvyyden  välillä  oli tilas  

tollisesti merkitsevä  riippuvuus,  eli  pin  

nempaan jääneiden  taimien kuolleisuus  

oli  suurempi  kuin  syvemmälle  istutettu  

jen (taulukko  13). Bräckellä vastaavaa 

riippuvuutta  ei  löytynyt.  Metsätraktori-  

Ilves-yhdistelmällä  vinoon istutetuilla  tai  

milla  kuolleisuus  oli  suurempi  kuin  pys  

tyssä olevilla  (taulukko  13).  Istutusetäi  

syydellä  ei  ollut  vaikutusta  taimien kuol  

leisuuteen  millään  koneyhdistelmällä.  
Kuolleisuus ei  ole yksinomaan  istu  

tussyvyyden  tai  kaltevuuden syytä,  vaan 

myöhemmin  mukaan tulevat esimerkik-  
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Taulukko 13. Istutussyvyyden  tai kallistuskulman sekä  taimien kuolleisuuden välisten riippu  
vuuksien X2

-testin  tunnusluvut. 

Si  hirvi-ja  hallatuhot. Oikeaan  istutussy  

vyyteen  ja  vinouden välttämiseen tulee 

kiinnittää huomiota erityisesti  jos pitki  

en  istutusetäisyyksien  käyttö  lisääntyy.  

4.7 Koneistutuksen  vertailu  

käsin  istutukseen  

Havumäen  koealueella rajattiin  kaksi  sa  

mankokoista vierekkäistä  koeruutua kä  

sin-ja  koneistutuksen  vertailuun. Toinen 

ruutu istutettiin  Bräckellä  muokkauksen 

yhteydessä  ja toinen  istutettiin  pottiput  

kella  Bräckellä  tehtyihin  mättäisiin.  Kä  

sin  istutettiin  42 ja koneella 26  saman 

erän tainta. Bräckellä  istutettujen  taimi  

en keskimääräinen alkupituus  oli  suu  

rempi  kuin  käsin istutettujen  (kuva  15). 

Koneella istutetut  taimet kasvoivat  hie  

man nopeammin.  

Bräcke-yhdistelmällä  istutetut  taimet 

olivat keskimäärin  5  astetta vinossa,  kun 

käsin istutetuilla  arvo  oli  vajaan  asteen. 

Suurin taimen  vinous oli  koneistutukses  

sa  30 astetta ja käsinistutuksessa  10 as  

tetta. Käsinistutuksessa kaikki  taimet oli  

vat  tiiviisti  paikoillaan.  Koneistutuksessa 

taimista neljä prosenttia  oli  helposti  ir  

toavia. Ensimmäisenä kasvukautena  

kummallakaan menetelmällä ei kuollut 

yhtään  tainta. Käsin  istutetun alueen is  

tutusjälki  oli  siis  hieman koneistutettua 

parempi,  vaikka  jälkimmäisenkin  tulos 

oli  hyvä.  Käsinistutuksen  teki  pottiput  

kella  kokenut istuttaja  hyville  mättäille, 

joten  oletettavasti  nopeassa urakkatyössä  

ja heikommin muokatuilla mailla  ei  kä  

sin  istutuksessakaan päästä  näin virheet  

tömiin tuloksiin. 

Toisen ja kolmannen kasvukauden 

jälkeen  viidesosa käsinistutuksen  taimis  

ta oli  helposti  maasta  irtoavia  mättäiden 

Kuva 15. Bräcke-yhdistelmän  ja käsinistutuk  

sen kaksivuotiaiden männyntaimikoiden  pi  

tuuskehitys  Havumäen koealueella. 

Elossa olon ja istutussyvyyden  välinen riippuvuus  

X2 df p-arvo  Havaintoja Luotettavuustaso 

Maataloustraktori-  

ilves-yhdistelmä  

32,9 17 0,01 1 299 95 % 

Metsätraktori-llves- 

yhdistelmä 

26,0 16 0,054 287 90% 

Elossa  olon ja  kallistuskulman välinen riippuvuus 

Metsätraktori-llves- 

yhdistelmä 

29,1  12 0,004 287 99% 
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erodoitumisen takia.  Koneen jäljessä  tai  

met olivat  tiiviisti  maassa.  Koneella istu  

tetuista taimista oli  toisen kasvukauden 

jälkeen kuollut  8  % ja käsin  istutetuista  

2  %.  Seitsemännen kasvukauden jälkeen  

tilanne oli  tasoittunut,  koska  koneistutet  

tujen  taimien kuoleminen oli  loppunut,  

mutta käsin  istutetuista  taimista oli  kuol  

lut  3  % lisää.  

Ruotsissa  tehdyissä  vertailukokeissa  

koneella istutettujen  taimien elossaolo 
oli  vuonna 1995 istutetuilla  kohteilla  79 

% ja käsin  istutetuilla  90  %.  Seuraavana 

vuonna istutetuilla kohteilla luvut olivat  

70 % ja 87 % (Nyström  1998).  Vuonna 

1998 verrattiin  erityisen  huolellisesti  ja 

tavanomaisesti käsin  istutettuja  kohteita.  

Näissä  huolellinen työ  tuotti  noin 13 % 

korkeamman taimien elossaolon. Vastaa  

vasti  erityisen  huolellisen käsinistutuk  

sen  ja koneistutuksen ero  oli  käsinistu  

tuksen eduksi  9 % (Nyström  2000).  
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5 Kuljettajan  työolot  

Metsätraktori  on  kuljettajan  kannalta Il  

ves-yhdistelmälle  maataloustraktoria pa  

rempi  työympäristö  siirtymisen,  heilun  

nan, näkyvyyden  ja  taimien kuljetuksen  

suhteen. Kaksiosainen runkorakenne ja 

kuormaimen  vähäinen paino  perusko  

neen  massaan  verrattuna tekee siitä  maa  

taloustraktoria vakaamman. Maatalous  

traktorin  heiluntaa oli  vähennetty  asen  

tamalla taka-akselin  taakse hydraulisesti  

säädettävä  apuakseli,  jonka  päälle  kuor  

main  oli  sijoitettu.  

Metsätraktorin  tuoli ja kuormaimen  

ohjaimet  ovat  käännettävissä  työskente  

lysuuntaan,  joten  kuljettajan  ei  tarvitse  

työskennellä  kiertyneissä  asennoissa. 

Maataloustraktorin kuljettajan  piti  siirtoa  

varten kääntyä  eteenpäin  ajolaitteille.  

Maataloustraktorin hytti  oli  ahtaampi  ja 

käyttölaitteiden  sijoittelu  oli  huonompi.  

Näkyvyyden  kannalta kuormatraktorin 

korkealla  olevasta  hytistä  on  hyötyä  eri  

tyisesti  mätästysaloilla.  Kuormatraktorin 

haittana oli  puolestaa  kuormatilan  raken  

teista  johtuva  istutusalueen pienuus  (ku  

va  7).  Maataloustraktorissa  kuljettaja  hal  

litsee  luontevasti  ja esteettömästi kuor  

maimen edullisen sijoituksen  takia laa  

jan  puoliympyrän  muotoisen työalan  

traktorin  takana (kuva  7). Hakkuukone  

alustallatyöskentelyalue  ja näkyvyys  oli  

sivat  huomattavasti  paremmat.  

Kuormatraktorin kuormatilassa  taimet 

ovat  alhaalla,  jossa  telipyörät  ja pankot  

haittasivat  taimien lastausta  ja purkua.  

Kuormatraktorin istutuslaite  täytettiin  

yleensä  kuormatilassa,  jolloin  kuljettaja  

joutui  kiipeilemään  ja liikkumaan  taimi  

laatikoiden kanssa  korkealla,  liukkaiden 

pankkojen  ja pyörien  päällä  (kuva  16). 

Maahan laskettuna istutuslaite voitiin 

täyttää  hyvällä  työkorkeudella.  Maatalo  

ustraktorissa  taimien lastaus  ja purku  oli 

hankalaa,  koska  kuljetuskehikot  olivat  

Kuva  16. Vasemmalla maataloustraktorin llves-istutuslaitteen taimipöydän  täytössä työsken  

telykorkeus  on hyvä,  mutta  taimivarasto on korkealla traktorin katolla. Keskellä metsätraktorin 
kuormatila on hyvä  paikka  taimien kuljetukseen,  mutta taimipöydän  täyttö kuormatilassa  on  
vaarallista liukastumis- ja putoamisvaaran  takia. Oikealla Bräcken  taimipöytä  on vinosti  maassa,  

jolloin työntekijä  joutuu  alimpia  holkkeja  täyttäessään  kumartumaan selkä kiertyneessä  asen  

nossa.  Taimien kuljetusvarasto  on hyvällä  korkeudella  kaivinkoneen takana. 
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katolla  ja  apuakselin  päällä  ja vaativat  si  

ten kurkottelua.  

Bräcken tela-alustaisella kaivinko  

neella siirtymisiä  tuli  istutuksessa  use  

ammin kuin  Ilves-yhdistelmillä.  Kaivin  

koneet on  suunniteltu enemmän paikal  

laan  työskentelyyn  kuin  liikkumiseen,  jo  

ten  ajon aikainen  heilunta oli  voimak  

kaampaa kuin  maatalous- tai  metsätrak  

torilla.  Bräcken heilunta on myös  muok  

kauksen  takia  suurempaa  kuin  Ilveksellä,  

jolla taimi istutetaan valmiiksi  muokat  

tuun maahan. Bräckellä taimien lastaus  

kaivinkoneen sivuille tehtyihin  kuljetus  

telineisiin  ja taimipöydän  täyttö tehtiin 

maassa  suhteellisen hyvissä  työasennois  

sa.  Vain alimpia  holkkej  a täyttäessään  kul  

jettaja joutui kumartumaan,  osin jopa 

selkä  kiertyneenä  (kuva  16). Taimipöy  

dän suojakansi  oli  painava  aukaistava,  

mutta myöhemmin  kantta  ei  aina käytet  

ty 
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6 Kustannukset  

6.1  Konekustannuslaskelmat  

Seuraavat istutuskoneiden kustannuslas  

kelmat  perustuvat  oletukselle,  että yrittä  

jä kattaa  kaikki  toiminnasta aiheutuvat 

kustannukset  työstä  saatavilla  tuloilla. 

Laskelmissa  on  mukana kuljettajan  palk  

ka,  mutta niissä  ei  ole otettu huomioon 

erillistä  yrittäjän  voittotavoitetta.  Se voi  

daan tarvittaessa  lisätä laskelmiin. 

Istutuskoneiden kustannukset  koostu  

vat kuljettajan  palkka-ja  sosiaalikuluis  

ta,  koneen hankkimisesta  johtuvista  pää  

omakuluista,  käytöstä  johtuvista  poltto  

aine-,  huolto- ja korjauskuluista  sekä  

yrittämiseen  liittyvistä  maksuista.  Kus  

tannukset vastaavat vuoden 2000 tilan  

netta.  Luvut on laskettu  ilman arvonlisä  

veroa. Kustannukset on  haettu tilastois  

ta ja  haastattelemalla asiantuntijoita,  

mutta  monista tekijöistä,  kuten esimer  

kiksi  koneen iän mukaan vaihtelevista  

korjauskuluista,  ei ole  olemassa  kuin  va  

listuneita arvioita.  Kustannusarvoja  voi  

näiltä  osin  pitää  suuntaa antavina. Työn  

tuottavuudet  ovat Tuohikotin,  Kajaanin  

ja Konneveden koealojen  tuottavuusar  

voja,  koska  kuljettajilla  oli silloin jo use  

an vuoden työkokemus.  Laskentamalli 

on  kehitetty  edelleen Rummukaisen ym. 

(1995)  ja Kauton (1997)  esittämistä  mal  

leista.  Käytetyt  lähtöarvot ovat  liitteissä  

1 ja 2.  

Ilves-  ja Bräcke-istutuslaitteiden  pe  

ruskoneet ovat  varsinaista istutuslaitetta  

kalliimpia,  joten  yhdistelmän  pääoma  

kustannukset  riippuvat  pääosin  perusko  

neesta.  Peruskoneet  ovat istutuskauden 

ulkopuolisen  ajan jossain  muussa  työssä,  

jolloin  istutustyön  ei  tarvitse  kattaa  istu  

tuskauden  ulkopuolisen  ajan  pääomakus  

tannuksia. Vanha peruskone  tarkoittaa 

noin viisi  vuotta  käytettyä  konetta.  Istu  

tuslaite on kaikissa  laskelmissa  uusi.  Al  

le 15 minuutin  keskeytysaikana  käytet  

tiin  vanhoilla peruskoneilla  8  % ja uusil  

la  4 % työvaihekohtaisista  tehoajoista.  

Korjaus-ja  huoltokulujen  arvioitiin  van  

halla peruskoneella  olevan kaksinkertai  

set uuteen verrattuna. 

Istutustyökauden  pituus  on  4 kk  vuo  

dessa,  ellei  toisin  mainita.  Laskelmissa  

on  huomioitu työmaiden  välisten  konei  

den siirtojen  kustannukset,  joiden  merki  

tys  on  sitä  suurempi  mitä  pienempiä  työ  

maat  ovat. Maataloustraktori-Ilves siirre  

tään yleensä  ajamalla  ja metsätraktori-Il  

ves  ja Bräcke  yhdistelmät  kuljetusalus  

talla. 

Maataloustraktori-Ilves-yhdistelmän  

tuntikustannus on halvin (taulukko  14). 

Uusien metsätraktori-Ilveksen  ja kaivin  

kone-Bräcken kustannukset  ovat kalliim  

mista pääomakustannuksista  johtuen  

kolmanneksen suuremmat. Maatalous  

traktorin pienet  pääomakustannukset  

johtavat  siihen,  että käytetyn  perusko  

neen  kustannushyöty  uuteen traktoriin  

verrattuna jää 3-5 % kokonaiskustan  

nuksista.  Kalliimmat  huolto-ja  korjaus  

kustannukset  sekä  lisääntyvät  keskeytyk  

set nostavat vanhan peruskoneen  käyttö  

kuluja  lähes yhtä  paljon  kuin  pääomaku  

lut  alenevat (Kautto  1997).  Jos käytetyn  

ja uuden peruskoneen  kokonaiskustan  

nukset  ovat  lähes yhtä  suuret,  omistaja  

voi  joko  hankkia uuden hyvän  traktorin  

ja maksaa korkeita  pääomakuluja,  tai 
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Taulukko 14. Ilves-  ja Bräcke-istutuskoneyhdistelmien  tuntikustannukset (tehotuntia kohti)  ja 
niiden rakenne vuonna 2000. Työmaan  keskikoko  on  2  ha. Bracken kustannuksissa  on mukana 

mätästys.  Tekstissä  ja  liitteissä  1 ja 2  on  kuvattu  myös  muita olosuhdetekijöitä.  Luvuissa  ei  ole 
mukana arvonlisäveroa eikä yrittäjän voittotavoitetta.  

ajaa  vanhalla traktorilla,  jolloin  korjaus  

kulut  ja  huolto ovat  kalliimmat.  Toisaal  

ta  käytetyn  peruskoneen  voi  hankkia pie  

nemmällä pääomalla,  jolloin  yrityksen  

aloittamisen  riski  on  pienempi. 

Metsätraktori-Ilveksellä  ja kaivinko  

ne-Bräckellä  uuden ja käytetyn  perusko  

neen pääomakustannusten  erot  ovat  niin 

suuret,  että  käytetty  kone alentaa yhdis  

telmän kokonaiskustannuksia selvästi.  

Kaivinkone-Bräcke  -yhdistelmässä  myös 

istutuslaitteen osuus kustannuksista  on 

suuri.  Metsätraktori-Ilveksellä  ja kai  

vinkone-Bräckellä pääomakustannusten  

osuus  on  samaa luokkaa palkkakustan  

nusten kanssa.  

Palkkakustannukset  ovat  kaikilla ko  

neyhdistelmillä  samat,  koska  koneet tar  

vitsevat  vain yhden kuljettajan.  Palkka  

kustannuksista  tuntipalkan  osuus  on  yli  

puolet,  välillisten  palkkakulujen  kolmas  

osa  ja matkakustannusten kuudesosa.  

Pääosin  yrityksen  hallinnosta ja siirtoku  

luista  johtuvat  yleiskustannukset  ovat 

kaikilla  koneyhdistelmillä  samaa suu  

ruusluokkaa. Lähes  puolet  yleiskustan  

nuksista  koostui  koneen siirtokustannuk  

sista.  Kalliimmilla  koneilla  vakuutukset 

muodostavat toiseksi suurimman osan 

yleiskustannuksista,  halvemmilla koneil  

la  hallintokustannukset ja  yrittäjän  oman 

autonkäytön  kulut.  

Poltto-ja  voiteluaine- sekä huolto-ja  

korjauskustannusten  osuudet vaihtelevat 

konetyypin  ja -iän mukaan. Uusilla  ko  

neilla edelliset  ovat  yleensä  suuremmat,  

vanhoilla jälkimmäiset.  Varsinaisen istu  

tuslaitteen korjaus-  ja huoltokustannus  

ten osuus  oli  käytetyllä  maataloustrak  

tori-Ilves-yhdistelmällä  vajaat  puoli  pro  

senttia  ja  Bräckellä  noin puolitoista  pro  

senttia kokonaiskustannuksista.  

Osuudet, € (%) Tehotunti- 

kustannus 

yhteensä, €/h (%)  

Yhdistelmä Palkka-  

kustannukset  

Pääoma-  

kustannukset 

Käyttö-  

kustannukset  

Yleis-  

kustannukset 

italoustraktoi -i-llves-yhdisti  slmät 

Uusi 18,08 

(56)  

6,14 

(19)  

4,20 

(13)  

3,88 

(12)  

32,29 

(100) peruskone 

Käytetty  

peruskone 

18,06 

(59)  

3,98 

(13)  

5,20 

(17)  

3,37 

(II) 

30,61 

(100)  

letsätraktori' llves-yhdisteli  iät 

Uusi 17,92 

(37)  

18,41 

(38)  

8,23 

(17)  

3,88 

(8)  

48,44 

(100) peruskone 

Käytetty  

peruskone 

17,38 

(42)  

7,86 

(19)  

12,41 

(30)  

3,72 

(9)  

41,37 

(100) 

livinkone-Bi  'äcke-yhdisteli  iät 

Uusi 

peruskone 

17,16 

(40)  

14,58 

(34)  

7,72 

(18)  

3,43 

(8)  

42,89 

(100) 

Käytetty  

peruskone 

17,24 

(44)  

9,80 

(25)  

8,62 

(22)  

3,53 

(9)  

39,19 

(100) 
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Maataloustraktori-Ilveksellä suurin 

kustannuserä  ovat palkkakustannukset  

(taulukko  13), joiden  osuus  kustannuk  

sista pienenee  työmaan  keskikoon  kasva  

essa,  koska  tuottamatonta siirtotyötä  teh  

dään vähemmän. Työmaan  koon  kasva  

essa  myös  yleiskustannukset  pienenevät  

murto-osaan johtuen  juuri siirtokustan  

nusten vähenemisestä. Käytetyllä  Bräcke  

-yhdistelmällä  tehotuntia kohti  lasket  

tujen  palkka-ja  yleiskustannusten  piene  

neminen työmaan  keskikoon  kasvaessa  

on vähäisempää  kuin  maataloustraktori-  

Ilves  yhdistelmällä,  koska  Bräckellä  pää  

oma- ja käyttökustannusten  osuus  on 

suurempi.  

Kalliiden metsätraktori-Ilves-  ja kai  

vinkone-Bräcke-yhdistelmien  korkeiden  

pääomakustannusten  vaikutus näkyy  ko  

konaiskustannusten vähäisenä herkkyy  

tenä työmaan  koon vaihtelulle. Näillä 

kokonaiskustannukset nousevat noin 20 

% keskimääräisen  työmaan  pienetessä  

20 hehtaarista 0,5  hehtaariin,  kun  vastaa  

va  nousu maataloustraktori-Ilveksellä  on 

35 % (kuva  17).  Kustannukset kohoavat 

10 % työmaan  koon pienetessä  metsä  

traktori-Ilveksellä  ja kaivinkone-Bräc  

kellä 20 hehtaarista 1,5 hehtaariin,  mut  

ta maataloustraktori-Ilveksellä  jo työ  

maan pienetessä  20  hehtaarista 3  hehtaa  

riin. 

Suomalaisissa  yksityismetsissä  met  

sänviljelyalan  keskikoko  oli  1997 noin  

kolme hehtaaria (Tapion  vuosikirja...  

1998).  Voidaan olettaa,  että  istutusalojen  

keskikoko  on vieläkin pienempi.  Yhtiöi  

den ja valtion metsissä  keskimääräinen 

uudistusala lienee hieman suurempi. 

Keskimääräisen uudistusalan koon kasvu  

I,s:sta 3:een hehtaariin alentaa metsä  

traktori-Ilves-  ja kaivinkone-Bräcke-yh  

distelmien kustannuksia  vajaat 5 %,  mut  

ta maataloustraktori-ilves-yhdistelmän  

kustannuksia  8  %. 

Tehokkaammasta ja ulottuvammasta 

kuormaimesta huolimatta metsätraktori  

llves-yhdistelmien  tuottavuudet jäivät  

maataloustraktoriyhdistelmää  pienem  

miksi.  Syynä oli  metsätraktorin  kuorma  

tila,  joka rajasi  työskentelyalueen  epä  

käytännölliseksi.  Metsätraktoriyhdistel  

män käyttö  oli  reilun kolmasosan  kal  

liimpaa kuin  maataloustraktoriyhdistel-  

Kuva 17. Istutuskoneyhdistelmien  tuntikustannusten riippuvuus  työmaan  koosta 



43  

män,  jonka  takia myöhemmissä kustan  

nusvertailuissa metsätraktoriyhdistelmä  

ei  ole enää mukana. 

6.2 Käsin-  ja koneistutuksen  

työketjut 

Seuraavissa laskelmissa  verrataan metsi  

kön istutuskustannuksia  maataloustrak  

tori-Ilves-  ja Bräcke-yhdistelmien  työ  

ketjuilla  sekä  käsin  istutuksessa.  Kustan  

nusperusteet  tyypilliselle  kahden hehtaa  

rin työmaalle on  esitetty  liitteissä  1  ja 2.  

Kunkin koneyhdistelmän  koostesivulla  

on  esitetty  myös  vastaavan käsinistutuk  

sen kustannukset.  Näiden lisäksi  taulu  

koissa  ja kuvissa  esitetään tulokset tär  

keimpien  muuttujien  herkkyysanalyy  

seistä. Kustannusperusteiden  esittely  

katsottiin  tarpeelliseksi,  jotta  lukija  voi 

hahmottaa mielessään kustannusarvioita 

myös  sellaisille  toimintaketjuille  tai  kus  

tannustekijöille,  joita  tässä  ei  ollut mah  

dollista esittää.  

Käsin-  ja koneistutusten kustannuk  

siin  vaikuttavat  organisointitavat,  jotka  

vaihtelevat  melkoisesti  toimiympäristön  

ja suorittajien  mukaan. Laskelmissa  esi  

tettävät käsinistutuksen  toimintamallit 

perustuvat  viiden metsänhoitoyhdistyk  

sen  haastattelujen  perusteella  rakennet  

tuun tehokkaaseen työketjuun,  jota ei  

sellaisenaan ole välttämättä käytössä  

missään.  Työketjun  mukaisille  töille  on 

sitten  laskettu  toteutuskustannukset palk  

kojen  ja kilometrikorvausten avulla.  

Näin lasketut työketjujen  kustannukset 

eroavat  esimerkiksi  yhdistysten  laskutta  

mista  kustannuksista,  joista saattaa puut  

tua  esimerkiksi  valtion tukien ja metsän  

hoitomaksujen  kattamia  eriä.  

Kustannusmalli  mahdollistaa kone-ja  

käsinistutuksen  vertailun,  joka muuten  

olisi  vaikeaa  metsänuudistamisen valti  

onapujen,  tehtävien eri  suorittajien  ja 

maksajien  sekä organisaatioiden  vaihte  

levien sisäisten työnjakojen  takia.  Lisäk  

si malli  irrottaa laskelman  yhden  organi  

saation toimintamallista,  eli työnjohdon  

toimet voidaan ajatella  työstä  vastaavan 

tai  erillisen  suunnitteluorganisaation  te  

kemäksi. 

Tässä  tutkimuksessa  ei  tehty  laajem  

pia  analyysejä  käsin-  ja koneistutuksen 

organisoinnista,  vaan pidättäydyttiin  

vaihtoehtoihin,  joissa  metsänomistaja  ti  

laa  metsänviljelyn  metsänhoitoyhdistyk  

seltä.  Käsin  istutuksessa  yhdistys  hoitaa  

koko  uudistamisketjun  suunnitteluineen 

ja  valvontoineen,  taimineen ja työnjoh  

toineen. Muokkausyrittäjä  ja  palkatut  is  

tuttajat  tekevät  uudistamistyön.  Koneis  

tutuksessa  yhdistys  hoitaa suunnittelun 

ja  valvonnan ja  yrittäjä  hoitaa istutuksen  

sekä  taimikuljetukset  ja  -huollon. Ilvek  

sellä muokkauksen hoitaa  yhdistyksen  

johdolla  muokkausyrittäjä.  Bräckellä  

muokkauksenkin hoitaa  yrittäjä.  

Työnjohdon  työmäärien  ja varsinkin  

niiden työmaan  koon mukaan tapahtuvi  

en muutosten arvioiminen on vaikeaa. 

Siksi  laskelmat  perustuvat  työmaakoh  

taisiin vakiokäynteihin  ja työmaan  koon 

mukana muuttuviin ajanmenekkeihin  se  

kä  kulkemistarpeeseen.  Erillisen  työn  

johdon  toimistotöiden osuutta  ei  huomi  

oitu.  Käsin- ja koneistutuksen  työketju  

jen  työnjohtotoimia  voidaan pitää tehok  

kaina. 

Menetelmien kustannukset  riippuvat  

myös  istutustiheydestä.  Koneistutusten 

toteutuneet tiheydet  alittivat  Hyvän  met  

sänhoidon suositukset (2001).  Harvem  

mat tiheydet  saattavat olla  perusteltuja,  

jos alueelta löytyy  kasvatuskelpoisia  

luontaisia taimia  (Ählund  1995,  Mattson 

1997). Laskelmissa  on käytetty  toisena 

taimitiheytenä  koealoilla  toteutuneita ti  

heyksiä  ja toisena 2 000 tainta hehtaaril  

la.  Jälkimmäisen  tuottavuusperusteet  ko  

neille arvioitiin  puolittamalla  taulukon 9 
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mukaiset tiheämpään  istutuksesta  seu  

raavat  työn nopeutumiset.  Tällöin maata  

loustraktori-Ilves  -yhdistelmän  taimikoh  

taisena ajanmenekkinä  käytettiin  laskel  

missa  7  %  ja Bräckellä  8,5  % koetyömai  

den keskiarvoa  pienempää  ajanmenek  

kiä.  Perusteluna varovaisuudelle  on se,  

että taimien välisten kuormaimen siirto  

jen  lyheneminen  voi  vaikeuttaa sopivien  

istutuskohtien löytämistä.  Toisena las  

kelmien  tiheytenä  käytettiin  toteutuneita 

koealoilla  mitattuja  taimitiheyksiä.  To  

teutuneiden tiheyksien  käyriä  arvioitaes  

sa  on siis  muistettava,  että uudistusalalle 

täytyy  syntyä  luonnontaimia melkoises  

ti,  jotta  vaadittavat  tiheydet  saavutetaan. 

Työketjut  

Metsänhoitoyhdistyksen  toimihenkilö te  

kee sopimuksen  metsänomistajan  kanssa  

ja suunnittelee työmaan.  Uudistamis  

suunnittelu tehdään usein päätehakkuun  

yhteydessä,  joten  toimihenkilö käy  tässä  

työketjussa  suunnittelun takia erikseen  
vain joka  kolmannella työmaalla.  Toimi  

henkilö neuvoo  työmaat  maanmuokkaus  

yrittäjälle  puhelimitse.  Toimihenkilön 

matkat  alkavat  ja  päättyvät  kotiin,  mutta 

työpäivän  aikana  hän kulkee  työmaalta  

toiselle.  Töiden ja kulkemisen  ajanme  

nekkien kautta lasketaan kuinka monta 

työmaata  päivässä  tehdään. Laskelmissa  

käytetyt  työketjut  ja  niiden kustannuspe  

rusteet käsin  istutukselle  ovat  kunkin  ko  

neyhdistelmän  liitteen  sivulla 5  ja kone  

istutukselle liitteen sivulla  6.  

Bräckellä uudistusala mätästetään. 

Kustannuslaskelmissa  käsin  istutuksessa  

ja Ilves-yhdistelmillä  puolet  aloista  äes  

tetään ja puolet  mätästetään. Yhtiöiden 

ja metsähallituksen mailla  mätästyksen  

osuus on  jo 60 %, mutta yksityismailla  
voidaan vielä olettaa käytettävän  enem  

män halvempaa  äestystä  (Strandström  

1999).  Metsureille  maksetaan istutukses  

ta taimikohtainen korvaus.  Kustannuk  

siin  lisätään sosiaali-  ym.  kulut ja  matka  

kulut  kotoa työmaalle  ja takaisin.  Työ  

maan istuttamiseen kulunut aika laske  

taan työn  tuottavuuden ja kulkemiseen 

kulunut  aika  matkan  ja  nopeuden  perus  

teella. 

Yhdistyksen  toimihenkilö noutaa tai  

met perävaunulla  taimitarhalta istutus  

kohteelle.  Kerrallaan kuljetettava  taimi  

määrä on  5  000 tainta,  joka  on tyypilli  

nen  peräkärryn  kuorma.  Suuremmille 

työmaille  taimet  tuodaan siis  useammas  

sa erässä. Taimien hakumatka on suun  

nittelu- ja tarkastusmatkoja  pidempi.  

Toimihenkilö vastaa  taimihuollosta en  

nen istutusta.  Yhtä hehtaaria suuremmil  

la  työmailla  taimet kuljetetaan  tien var  

resta  työmaalle  välivarastoihin  traktoril  

la  tai  mönkijällä.  Työstä  maksetaan ko  

netyön  tuntikorvaus,  jonka aikamäärä 

riippuu  työmaan  koosta.  Laskelmien  kul  

jetusjärjestely  sopii  olosuhteisiin,  joissa  

taimitarha ei  sijaitse  kovin kaukana  yh  

distyksen  alueista.  Toimihenkilö käy  tar  

kastamassa  jokaisen  työmaan  istutusjäl  

jen  noutaen  samalla taimilaatikot  ja 

mahdolliset ylimääräiset  taimet. 

Metsänhoitoyhdistyksen  toimihenkilö 

suunnittelee myös  koneistutuksen  työ  

maat. Toimihenkilö käy  näyttämässä  yrit  

täjälle  keskimäärin joka kolmannen työ  

maan. Yrittäjä  noutaa itse  taimet tarhalta 

kymmenen  tuhatta tainta kerrallaan.  Hän 

vastaa  taimien ylläpidosta  ja  vie  ne  pals  

talle istutuskoneella.  Yhdistyksen  toimi  

henkilö tarkastaa joka kolmannen työ  

maan istutusjäljen.  Ilves-työmailla  muok  

kaus  työnjohtoineen  toteutetaan kuten 

käsin istutuksessa.  Bräcken muokkausta  

ei erikseen suunnitella tai valvota.  

Bräcken  työmaiden tarkastus  vie  enem  

män aikaa  kuin  muiden, koska  samalla 
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tarkastetaan myös  maanmuokkauksen 

onnistuminen. 

6.3 Käsin-  ja koneistutuksen  
kustannukset  

Koealueilla toteutuneiden tuottavuuksi  

en ja istutustiheyksien  perusteella  laske  

tut istutuksen hehtaarikohtaiset kustan  

nukset  kahden hehtaarin työmaalla olivat 

selvästi korkeimmat  metsätraktori-Ilves  

yhdistelmällä  ja halvimmat käsin  istu  

tuksella  (taulukko  15). Ilves-maatalous  

traktori-yhdistelmän  kustannukset ovat 

15 %  ja Bräcken jopa 45 % kalliimmat  

kuin vastaavat käsinistutuksen  kustan  

nukset. Bräcken istutus-  ja muokkaus  

kustannukset  ylittävät  käsin ja maatalo  

ustraktori-Ilves-ketjun  yhteenlasketut  is  

tutus-ja  muokkauskustannukset. 

Taulukko 15. Koealoilla toteutuneiden tuottavuuksien ja istutustiheyksien  mukaiset kuusikon  
istutuskustannukset käsin  sekä  Ilves- ja  Bräcke-istutuskoneyhdistelmillä  vuonna 2000. Kus  

tannukset sisältävät työmaan  suunnittelun, valvonnan ja työnjohdon,  muokkauksen, taimien kul  

jetuksen  ja ylläpidon,  istutuksen sekä  koneiden siirrot työmaalle.  Työketjut  ja niiden tuotta  
vuudet on kuvattu luvussa  62. Taimien hinta ilman kuljetuksia  on 0,14 senttiä/taimi. Kustan  
nukset eivät sisällä arvonlisäveroa eivätkä  erillistä yrittäjän palkan  lisäksi  tulevaa sijoitetun 

pääoman tuottotavoitetta. Työmaan  koko on kaksi  hehtaaria. Muut työolot  ja kustannus  

perusteet  on kuvattu  liitteissä  I  ja  2.  Istutustiheydet  eivät  vastaa  Hyvän  metsänhoidon suo  
situksia  (2001).  

Kustannukset  

Kokonais- 

Istutustiheys  Muokkaus, Istutus, Työ, Työ, Taimi, kustannuk-  
% % ia tyonjohto, e/ha set,€/ha 

Käsinistutus  

1 400  tainta/ha 46 37 17 0,24 335,20 193,08 528,28 

1 725 tainta/ha 43 42 15 0,21 361,44 237,99 599,25 

Maataloustraktori-llves-yhdistelmä  

Uusi 

peruskone, 36 57 7 0,25 431,91 237,99 669,89 
1 725 tainta/ha 

Käytetty  
peruskone, 36 57 7 0,25 428,21 237,99 666,19 

1 725 tainta/ha 

Metsätraktori-llves-yhdistelmä  

Uusi  

peruskone, 27 67 6 0,42 563,93 183,49 747,43 

1 330 tainta/ha 

Käytetty  

peruskone, 30 64 6 0,39 521,55 183,49 705,04 
1 330 tainta/ha 

Kaivinkone-Bräcke-yhdistelmä (muokkaus sisältyy  istutuskustannuksiin) 

Uusi 

peruskone, 94 6 0,33 465,38 193,08 658,46 
1 400  tainta/ha  

Käytetty  

peruskone, 94 6 0,32 443,01 193,08 636,09 
1 400 tainta/ha  
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Taimikustannukset  ovat  lähes kolmas  

osa  kokonaiskustannuksista.  Käsin istu  

tuksessa muokkauskustannukset ovat 

seuraavaksi  suurin kustannuserä. Erilli  

set  istutuskustannukset  ovat  suurien pää  

omakulujen  takia suurimmat  metsätrak  

toriyhdistelmällä.  Bräckellä  istutuskus  

tannukset sisältävät  tietysti  myös  muok  

kauskustannukset. Käytetty  peruskone  

antaa kaikilla  koneyhdistelmillä  hieman 

halvemmat kustannukset  kuin  uusi pe  

ruskone. Käytettyjen  koneiden korjaus  

tarpeen arviointi  on kuitenkin epävar  

maa. 

Istutettavan  taimikon tiheyden  kasva  

essa  hehtaarikohtaiset kustannukset  ko  

hoavat taimi-  ja työmäärän  kasvaessa,  

mutta taimikohtaiset kustannukset laske  

vat  työn  tehostuessa ja työmaakohtaisten  

kustannusten osuuden  laskiessa  (tauluk  

ko  16).  Taimikohtaiset  kustannukset  las  

kevat Bräckellä  jyrkimmin korkeiden 

pääomakustannusten  ja  yhdistetyn  muok  

kauksen ansiosta.  Koneistutus on myös  

tiheämpään  istutettaessa  käsinistutusta  

kalliimpaa,  koska  tuottavuus  jää  silloin  

kin  käsin  istutusta  pienemmäksi.  

Kun kustannuksista  jätetään  pois  tai  

mien ostohinta  ja  työnjohdon  kustannuk  

set,  muokkauksen ja istutuksen tainta 

kohti  lasketut  työkustannukset  ovat  kä  

sinistutuksessa  pienimmät  (kuva  18). 

Suurin syy  ovat koneiden kalliimmat 

pääomakustannukset,  mutta osa  erosta 

muodostuu taimihuollosta,  joka  käsinis  

tutuksessa kuuluu työnjohtokustannuk  

siin.  Yksikkökustannukset  pienenevät  

työmaan  koon kasvaessa,  koska  työmaa  

kohtaisten  kiinteiden kustannusten osuus  

pienenee.  Työmaan  koon vaikutus kus  

tannuksiin on  suurin  Ilves-yhdistelmillä,  

koska  työmaalle  on  tuotava kaksi  konet  

ta. Sen kustannukset  alkavat  nousta sel  

västi  jo työmaan  koon pudotessa  alle  

kolmen hehtaarin. Muilla menetelmillä 

kustannusnousu alkaa  vasta  pari  hehtaa  

ria  pienemmillä  työmailla.  Työmaan  pie  

neneminen vaikuttaa taimikohtaisiin 

kustannuksiin  aivan pienillä  tiheyksillä  

enemmän kuin  suurilla.  Tiheysmuutok  

Taulukko 16. Kuusikon istutuskustannukset istutettaessa 2 000 tainta hehtaarille käsin sekä 

maataloustraktori-Ilves- ja  Bräcke-yhdistelmillä  vuonna 2000. Kustannusten rakenne ja muut  

laskentaperusteet  on esitelty  taulukossa 15. 

Kustannukset Kokonais- 
Viljelyketju 7 1 .  

ja  istutus- Muokkaus, Istutus, Suunnittelu -j- Työ, Taimi, nukset  
tiheys % % ia  työn,ohto, Jha e/ha "^set,  

Käsinistutus 

2  00° 39 46 15 0,20 389,86 275,83 665,69 
tainta/ha  

Maataloustraktori-llves-yhdistelmä  

Käytetty, 
2 000 34 59 7 0,23 450,74 275,83 726,57 

tainta/ha 

Kaivinkone-Bräcke-yhdistelmä (muokkaus sisältyy  istutuskustannuksiin)  

Käytetty, 
2 000 - 95 5 0,29 573,86 275,83 849,69 

tainta/ha 
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Kuva  18. Maanmuokkauksen ja istutuksen  taimikohtaisten kustannusten (ilman  taimien osto  
kustannuksia)  riippuvuus  työmaiden koosta.  Konetyön  kustannukset sisältävät taimien  kuljetus  

ja ylläpitokustannukset,  jotka  eivät sisälly  käsinistutuksen kustannuksiin,  koska  niistä huolehtivat 
toimihenkilöt. Kustannukset on laskettu käytetyille  peruskoneille  ja  tavoitetiheydelle  2  000 
tainta/ha (Ilves,  hyvä  tuottavuus-  ja Bräcke,  hyvä  tuottavuus-käyrät)  sekä  tutkimuksessa  to  
teutuneille tiheyksille  (Ilves- ja  Bräcke-käyrät).  Jälkimmäisissä  taimikoiden tiheys  jäi  ohjeita  
harvemmaksi. Alhaisten istutustiheyksien  käyttö  edellyttäisi  runsaasti luontaista taimiainesta. 

sen  vaikutus  on käsinistutuksessa  pie  

nempi  kuin  koneistutuksessa.  Työmaan  

koon kasvaminen  pienensi  hieman käsin  

ja koneistutuksen kustannuseroa viiden 

hehtaarin työmaan  kokoon asti.  

Työnjohdolla  tarkoitetaan seuraavassa  

kaikkia  suunnitteluun,  työn  ohjaukseen  

ja valvontaan liittyviä  töitä. Työnjohdon  
kustannukset  ovat  suurimmat käsin  istu  

tuksella  (kuva  19) pääosin  siksi,  että las  

kentamallin rakenteen takia käsinistutuk  

sen  toimihenkilöiden kustannuksiin  kuu  

luvat  taimien kuljetus  ja  huolto,  jotka ko  

neellisissa  menetelmissä kuuluvat yrit  

täjän  tehtäviin  ja siten  työkustannuksiin.  

Tiheään istutettaessa työnjohtokustan  

nukset  ovat  halvimmat  Bräcke-yhdistel  

mällä,  koska  muokkauksessa  ei  tarvita  

erillistä  työnjohtoa.  

Työnjohdon  taimikohtaiset  kustan  

nukset riippuvat  muokkauksen ja istu  

tuksen kustannuksia selkeämmin työ  

maan koosta (kuva  19). Toimihenkilön 

käydessä  työmaalla  kustannuksista  suu  

ren  osan  muodostavat matkakulut. Kus  

tannukset kasvavat  selvästi  jo työmaan  

koon pienetessä  alle viiden hehtaarin,  

mutta erityisen  jyrkästi  alle  hehtaarin 

työmailla.  Istutustiheyden  vaikutus  työn  

johtokustannuksiin  on  suurin Bräcke-yh  

distelmällä  ja pienillä  työmailla.  

Käsin-ja  koneistutusketjujen  työnjoh  

tokustannusten  ero  on  useimmiten nyky  

ään vielä suurempi  koneistutuksen hy  

väksi.  Laskelman käsinistuttajia  voidaan 

verrata yrittäjiin,  koska  he tarvitsevat  yh  

tä  vähän suunnittelua ja työnjohtoa  kuin  

koneistutusyrittäjät.  Kokemattomat  kä  

sinistuttajat  tarvitsevat  neuvontaa ja val  

vontaa enemmän kuin  itse  töistään vas  

taavat yrittäjät.  
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Kuva 19. Työnjohdon  taimikohtaisten kustannusten riippuvuus  työmaiden  koosta.  Käsin  
istutuksen kustannukset sisältävät  taimien kuljetus-  ja  ylläpitokustannukset,  jotka koneyh  
distelmillä tulevat yrittäjän kustannuksiksi.  Käyrien  selitykset  ovat  kuvassa  18. 

Istutusketjujen  kokonaiskustannukset 

ilman taimikustannuksia säilyvät  neljä 

hehtaaria suuremmilla työmailla  lähes 

vakioina kaikilla  istutusmenetelmillä 

(kuva  20).  Käsin istutuksen  ja Ilveksen 

kustannusten ero säilyy  lähes samana 

työmaan  koosta riippumatta.  Bräcken 

kustannukset  lähestyvät  aivan pienillä  

työmailla  hieman Ilveksen  kustannuksia  

pienemmistä  siirtokustannuksista  johtu  

en.  Käsinistutuksen  kokonaiskustannuk  

set  nousevat erityisesti  pienimmillä  työ  

mailla,  jos  kustannusperiaatteet  säilyvät  

samoina. Käytännössä  käsinistutuksen  

työnjohtokustannukset  vähenevät pienil  
lä työmailla  vähempien  suunnittelu- ja 

työnjohtotoimien  takia,  joten  koneistu  

tuksen edullisuus pienillä  työmailla  ei  

useinkaan  toteudu kuvassa  20 näkyvällä  

tavalla. 

Istutettaessa 2 000 tainta hehtaarille 

edullisimmalla  koneyhdistelmällä  ja te  

hokkailla  työmenetelmillä  (vrt.  Arnkil  ja 

Hämäläinen 1995) istutuksen  kokonais  

kustannukset ilman  taimien ostohintaa 

olivat  käsinistutuksessa  noin 385 €/ha. 

Maataloustraktori-Ilveksellä  ne ovat 15 

% ja Bräckellä  45 % kalliimmat  kuin  

käsinistutuksessa.  Arnkililla  ja Hämäläi  

sellä  (1995)  Bräcke-ketju  oli  yli  30  % ja 

metsätraktori-Ilves-ketju  melkein  80 % 

kalliimpi  kuin käsin  istutus.  Heidän tut  
kimuksessaan työnj  ohtokustannukset 

olivat  neljäsosa  Bräcken  kustannuksista,  

kun ne tässä tutkimuksessa  ovat vain 

6%.  Kustannusero käsin-ja  koneistutuk  

sen  välillä  pienenee,  jos  käsinistutuksen  

kustannukset  kasvavat.  

6.4 Kustannusten  

herkkyysanalyysi  

Kustannusten herkkyysanalyysien  las  

kentaperusteet  ovat  samat kuin  kuvassa  

18, mutta työmaan  kokona käytetään  

kahta hehtaaria. Hyvän  metsänhoidon 

suositukset  (2001)  eivät  suosittele is  

tutettavaksi  herkkyysanalyyseissä  esiin  

tyviä  alle  1 800 taimen hehtaaritiheyksiä  
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Kuva 20. Yhteenlaskettujen  maanmuokkauksen, istutuksen ja niiden työnjohdon  taimikoh  

taisten  kustannusten riippuvuus  työmaan  koosta.  Kustannukset  eivät sisällä taimien  ostohintaa. 

Käyrien selitykset  ovat  kuvassa  18. 

kuusella,  ellei uudistamisalueella ole 

runsaasti  olemassa olevaa kelvollista  tai  

miainesta.  Työkauden  piteneminen  alen  

taa koneyhdistelmien  istutuslaitteen  pää  

omakustannuksia (kuva  21).  Kustannus  

ten lasku on  jyrkintä  Bräcke-yhdistelmäl  

lä,  joilla  istutuslaitteen pääomakustan  

nusten osuus  kokonaiskustannuksista  on 

suurin.  Käsinistutuksen  kustannukset ei  

vät  muutu istutuskauden pidetessä.  Työ  

kauden piteneminen  neljästä  viiteen kuu  

kauteen laskee kustannuksia Bräckellä  

viidellä ja Ilveksellä kolmella  prosentil  

la. Kauden lyheneminen  neljästä  3,5  

kuukauteen vaikuttaa voimakkaammin,  

eli  kustannukset nousevat Bräckellä  kol  

mella  ja  Ilveksellä  vajaalla  kahdella pro  

sentilla.  Käsin istutus  on viiden kuukau  

den työkaudellakin  vielä 10 % Ilves-ja  

33 % Bräcke-yhdistelmällä  istutusta  hal  

vempaa. 

Palkkakustannusten muutokset vai  

kuttavat  voimakkaimmin käsin  istutuk  

seen  (kuva  21).  Koneistutuksessakin  tai  

mikohtaiset kustannukset  nousevat jyr  

kästi  palkkojen  mukana. Kymmenen  

prosentin  palkkakustannusten  nousu  nos  

taa käsin  istutuksen  kustannuksia  yli  vii  

si  prosenttia.  Ilves-yhdistelmillä  nousu 

on alle  viisi  prosenttia  ja  Bräckellä  va  

jaat  neljä  prosenttia.  Palkkakulujen  50 

%:n nousulla Ilves-yhdistelmän  istutus  

on  enää vajaat  kymmenen  prosenttia  kä  

sin  istutusta  kalliimpaa.  
Lainakoron muutokset vaikuttavat  vä  

littömästi  koneiden pääomakustannuk  

siin,  joten nousevat korot kohottavat  ko  

neistutuksen kustannuksia enemmän 

kuin  käsinistutuksen  (kuva  21).  Koron 

muutosten vaikutukset ovat kuitenkin 

suhteellisen  pienet,  koska  työpalkkojen  

osuus  kaikissa  menetelmissä on suuri. 

Bräcken kustannukset  muuttuvat eniten, 

eli  koron muuttuessa yhden  prosenttiyk  

sikön, istutuskustannukset muuttuvat 

puoli  prosenttiyksikköä.  Ilves-yhdistel  

millä  vastaava  muutos on vajaa  kolmas  

osa  prosenttia.  Käsinistutuksen kustan  

nuksiin koron muutos  ei  juuri  vaikuta,  

koska  laskelmat  eivät ota huomioon esi  
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merkiksi  matkakustannusten nousua au  

ton hankintakustannusten kohotessa. Ko  

neyhdistelmien  kustannuskilpailukyky  ei  

alhaisillakaan koroilla  ole käsinistutuk  

sen  veroinen. 

Raakaöljypohjaisten  poltto-  ja voite  
luaineiden hinnan muutokset vaikuttavat  

istutuskoneyhdistelmien  käyttökustan  

nuksiin,  mutta henkilöautojen  polttoai  

neen kautta  myös  käsinistutuksen  kus  

tannuksiin. Polttoaineen hinnan kaksin  

kertaistuminen nostaa kustannuksia Il  

veksellä  kahdeksan ja Bräckellä  15 pro  

senttiä  (kuva  21).  Käsinistutuksessakin  

polttoaineen  hinnan kaksinkertaistumi  

nen nostaa kustannuksia  noin kolme pro  

senttia.  Poltto-ja  voiteluaineiden hinnan 

viidesosan laskukaan  ei  tee koneistutusta  

kilpailukykyiseksi.  

Tutkituilla  vaihteluväleillä vaikuttavat  

palkkakustannusten  muutokset selvim  

min viljelyketjujen  edullisuusjärjestyk  

seen kahden  hehtaarin keskimääräisillä  

työmailla.  Käsin istutus  osoittautui  aina 

halvimmaksi  istutusvaihtoehdoksi. Pit  

källä  istutuskaudella korkeiden palkka  

Kuva 21. Lainakoron, työkauden  pituuden,  öljypohjaisten  poltto-  ja  voiteluaineiden hintojen  
muutosten vaikutus  istutusketjujen  taimikohtaisiin kustannuksiin. Peruslaskelmissa korko  oli 4,5 

%,  työkauden  pituus  4 kk.  Käyrien  selitykset  kuvassa  18. 
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kulujen  ja halvan polttoaineen  yhdistel  

mällä koneistutus  lähestyy  käsinistutuk  

sen kustannustasoa. Maataloustraktori  

ilves-yhdistelmä  on kaikissa  oloissa  

Bräcke-yhdistelmää  kustannuksiltaan 

edullisempi.  Tarkasteluja  arvioitaessa  on 

muistettava,  että  käytännössä  yhden  teki  

jän  kuten  palkkakustannusten  muuttumi  

nen voi vaikuttaa töiden toteutukseen 

monilla tavoin,  joita  edellä esitetyissä  

kaavamaisissa  laskelmissa  ei ole otettu 

huomioon. 

Lopuksi  laskettiin  vielä  teoreettisesti,  

mitä  vaikuttaisi  koneistutusketjujen  työn 

tuottavuuden paraneminen.  Kustannus  

ten oletettiin säilyvän  nykyisinä,  mutta 

työn  tuottavuuden oletettiin paranevan 

esimerkiksi  tehokkaamman työjärjestyk  

sen takia.  Taimikohtaisen maanmuokka  

uksen (Bräckellä)  ja istutuksen  ajanme  

nekin laskettiin  vähenevän enimmillään 

25 %. Tämä vähennys  tulee  siis  istutusti  

heydellä  2  000 tainta hehtaarilla aiem  
min laskettujen Ilveksen 7 %:n ja 

Bräcken 8,5  %:n lisäksi.  Maatalous  

traktori-Ilveksen  ajanmenekin  pienene  

minen 25 %  riittäisi  tekemään sen  kilpai  

lukykyiseksi  käsin  istutuksen  kanssa  (ku  

va  22).  Bräcke-yhdistelmän  kustannuk  

set alenisivat  Ilveksen  kustannuksia  no  

peammin, mutta Bräcken kustannusten 

selvästi  korkeampi  lähtötaso pitää  Ilves  

yhdistelmän  halvempana  vielä ajanme  

nekin laskiessa neljäsosan.  

Maataloustraktori-Ilves-yhdistelmän  

istutustyön  tuottavuuden parantaminen  

25  % tekisi  ketjun  kilpailukykyiseksi  kä  

sin  istutuksen  kanssa.  Bräcke-yhdistel  

mällä  tehotuntia kohti  lasketun tuotta  

vuuden pitäisi  parantua  40  %,  jotta ket  

jun  kustannukset  olisivat  samat kuin  kä  

sin istutuksessa.  Tämä vastaisi  reilua 260 

tainta tehotunnissa,  joka  on hieman pie  

nempi kuin Arnkilin ja Hämäläisen 

(1995)  tutkimuksen Bräcken tuottavuu  

den paranemisvaatimus  melkein 280 tai  

meen tehotunnissa. Jälkimmäisillä  työn  

johtokustannukset  olivat  samat kone-  ja 

käsin  istutuksessa,  kun  yrittäjäperus  

teisessa  laskelmassa  Bräcke  selviää  hie  

man pienemmillä  työnjohtokustannuk  

silla  kuin  käsin  istutusketju.  

Kuva 22.  Tehoajan  työn tuottavuuden nousun  vaikutukset istutusketjujen  taimikohtaisiin 
kustannuksiin. Käyrien  selitykset kuvassa  18. 
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6.5  Ihmistyön  ajanmenekki  

ja työsaavutukset  

Ihmistyön  ajanmenekkiin  on  laskettu  is  

tuttajien,  kuljettajien  ja toimihenkilöiden 

työhön,  taimien ja koneiden  siirtoon  sekä  

matkoihin kuluvat  ajat.  Hehtaarikohtai  

nen työajanmenekki  lisääntyy  taimikon  

tiheyden  kasvaessa  ja  työmaan  koon pie  

netessä (kuva  23).  Edellinen johtuu  suu  

remmasta työmäärästä  ja jälkimmäinen  

melkein vakioajan  vievistä  suunnittelu  

ja taimihuoltokäynneistä  sekä  koneiden 

siirroista.  Ajanmenekin  nousu  onkin  loi  

vinta Bräcke-yhdistelmillä,  jonka työn  

johdon  ja konesiirtojen  tarve on pienin.  

Suurilla työmailla  käsin  istutusketjun  

työajanmenekki  on  pienin.  Puolen  heh  

taarin työmailla  Bräcke-yhdistelmän  

ajanmenekki  on käytetyillä  laskenta  

perusteilla  pienin,  mutta käytännössä  kä  

sin  istutuksessakin  osa  työaikaan  laske  

tuista  työnjohto-ja  suunnittelutehtävistä 

jätettäisiin  tekemättä,  jolloin  koneistutus  

veisikin  sitä enemmän työaikaa.  

Tiheään istutettaessa  Bräcken  ajanme  

nekki  on kaikkein suurin hehtaaria 

isoimmilla  työmailla.  Ilves-yhdistelmien  

ajanmenekit  ovat  kymmenkunta  prosent  

tia suuremmat kuin käsinistutuksessa.  

Bräckellä ajanmenekki  on  jopa neljäs  

osan käsinistutusta  suurempi kolmea 

hehtaaria suuremmilla työmailla.  Ilves  

yhdistelmää  käytettäessä  täytyy  työmaal  

le tuoda sekä muokkaus- että istutusko  

ne,  joka  nostaa ajanmenekkiä  muita me  

netelmiä jyrkemmin  yhtä  hehtaaria pie  

nemmillä työmailla.  

Työnjohdon  työmäärä  ei  riipu  yhtä  

selvästi  istutettavien  taimien määrästä tai 

tiheydestä  tai alueen pinta-alasta,  kuin 

varsinaisen istutustyön  työmäärä.  Työn  

johdon ajanmenekki  alkaakin kasvaa  

kaikilla  työmenetelmillä  jyrkästi  jo  kah  

ta hehtaaria pienemmillä  työmailla.  Istu  

tuksen kokonaisajanmenekki  kasvaa  rei  

lusti  yli  puolitoistakertaiseksi  työmaan  

koon pienetessä  neljästä  hehtaarista puo  

leen hehtaariin.  Ihmistyön  lisääntyminen  

kasvattaa  myös  matkakustannuksia, ja 

Kuva  23.  Istutuksen ihmistyön  kokonaistyöajanmenekin  riippuvuus  työmaan koosta.  Käyrien  

selitykset  kuvassa 18. 
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liikenteen päästöjä.  Istutusyrittäjä  hoitaa 

sekä  käsin-  että koneistutustyön  suunnit  

telun ja vastaa itse  työstään,  joten  erilli  

set  toimihenkilöiden käynnit  eivät  kasva  

ta kulkemistarvetta.  Bräckellä  tehdään 

muokkaus ja istutus  samalla koneella,  

jolloin  koneiden siirto-ja  työnjohdon  kul  
kemistarve  on  pieni.  Toisaalta Bräcken 

nykyisen  pienen  tuottavuuden takia  kul  

jettajan  käyntikertojen  määrä on muita 

menetelmiä suurempi. 

Istuttajan  tai  kuljettajan  vuotuiseen is  

tutuspinta-alaan  vaikuttavat  työmenetel  

män lisäksi  istutustiheys  ja konetöissä  

työmaan  koko. Käsin  istutuksen vuotui  

seen kokonaistyöalaan  työmaan  koko  ei  

vaikuta,  elleivät  työmaat  ole  niin pieniä,  

että työmaata  olisi  vaihdettava useam  

man kerran  päivässä.  Neljän  kuukauden 

vuotuisen työkauden  aikana  käsin  istut  

taja  ehtii käytetyillä  laskentaperusteilla  

istuttaa 80 hehtaaria tiheyteen 2 000 

tainta hehtaarilla (kuva  24).  Käsin  istutus  

on raskasta  ulkotyötä,  joten  laskelmissa  

työpäivän  tehokas pituus  on vain kuusi 

tuntia.  

Konetyö  ei  ole ruumiillisesti  niin ra  

sittavaa  kuin  käsin  istutus,  joten  kymme  

nen tehotunnin työpäivät  ovat  mahdolli  

sia.  Tällöin Ilves-yhdistelmällä  istutetaan 

neljän  kuukauden viljelykautena  75...  

100 hehtaaria tiheyteen  2 000 tainta  heh  

taarille (kuva  24).  Harvempaan  istutus  

suurentaa työsaavutusta  hieman vähem  

män kuin  käsinistutuksessa.  Vuotuinen 

työsaavutus  alkaa  vähetä voimakkaasti,  

kun  työmaan  koko  putoaa  alle kolmen 

hehtaarin. Koneen siirrot  vievät silloin  

lisääntyvän  osan  työajasta.  Koneella työ  

saavutukseen vaikuttaa myös vaikeasti  

arvioitava  koneen iästä  riippuva  tekninen 

kunto.  Laskelmassa  uudella peruskoneel  

la  Ilveksellä voisi  istuttaa  vähäisempien  

korjaus-ja  huoltotarpeiden  takia muuta  

mia hehtaareita enemmän vuodessa kuin  

vanhalla peruskoneella.  Pidemmästä  työ  

päivästä  johtuen  Ilves-yhdistelmän  vuo  

tuinen työala  on laskennallisesti  aivan 

Kuva  24. Istutuskoneyhdistelmien  ja  käsinistuttajan  vuotuisen  työmäärän  riippuvuus  työmaan 
koosta  ja  istutustiheydestä  4 kuukauden työkauden  aikana. Kuljettajan  työpäivän  pituus  on 10 
ja käsinistuttajan  6  tehotuntia. Käyrien selitykset  kuvassa  18. 
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pienimpiä  työmaita  lukuun  ottamatta kä  

sinistutuksen  vuotuista työalaa  suurem  

pi.  

Muokkaukseen kuluvan ajan  takia 

Bräcke-yhdistelmän  viljelykauden  työ  

määrä jää pienimmäksi  eli  noin 60 

hehtaariin istutettaessa  2  000 tainta heh  

taarille. Vuotuinen työsaavutus  alkaa 

merkittävästi  laskea  vasta, kun  työmaan  

koko  putoaa  alle  puolentoista  hehtaarin. 

Harvempaan  istutus  lisää  Bräckellä  työ  

saavutusta merkittävästi  enemmän kuin  

käsin-  tai  Ilves-yhdistelmällä  istutukses  

sa.  Kuten Ilveksellä,  uuden peruskoneen  

käyttäminen  näyttää  tuovan Bräckellä  

vuotuiseen työsaavutukseen  vain muuta  

man hehtaarin lisää  vanhaan peruskonee  

seen verrattuna. 

Tyypillisellä  yksityismetsien  kahden 

hehtaarin työmaalla  käsin  istutuksessa 

kuluu vajaat  13,  maataloustraktori-Ilvek  

sellä  14 ja Bräckellä  16 henkilötyötuntia  

koko  uudistamisketjussa  työnjohtoineen,  

taimien kuljetuksineen  ja työntekijöiden  

matkoineen. Luvut saattavat tuntua suu  

rilta, mutta yleensä  vertailuissa  otetaan 

huomioon pelkästään  varsinaiseen istu  

tukseen  kulunut aika.  Työmaan koon 

kasvaessa  Bräcke-ketjun  kokonaistyö  

ajan  menekki pienenee  hitaimmin,  mut  

ta toisaalta puolen hehtaarin työmailla 

Bräcke-ketjulla  on pienin  kokonaistyö  

ajan  menekki.  Arnkilin  ja Hämäläisen 

(1995)  mukaan Ilves-istutuskoneella ih  

mistyöajan  menekki  on  neljäsosan  ja 

Bräckellä  jopa  puolet  pienempi  kuin  vas  

taavassa käsinistutuksessa.  Työnjohdon  

työpanos  oli  Arnkilillä ja Hämäläisellä 

(1995)  suurempi  kuin  tämän tutkimuk  

sen  laskelmissa.  
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7 Koneistutuksen kehittäminen 

7.1 Koneistutuksen  

nykytilanne 

Yleisin istutusmenetelmä Suomessa on  

paakkutaimien  istutus  pottiputkella  muo  

kattuun maahan. Istuttaja  voi  valita  jo  

kaiselle  taimelle sopivan  istutuskohdan. 

Työn  tuottavuus ja metsänomistajan  mak  

samat kustannukset vaihtelevat paljon  

toteutustavasta riippuen.  Ammattimai  

nen käsin  istutus  tehdään useimmiten  

urakkatyönä,  jolloin  tuotos on  suuri.  Esi  

merkiksi  Metsähallituksen työmailla  

pienten  paakkutaimien  Bräcke-mättäisiin  

istuttamisen  tuottavuus  vaihteli   

taimeen tehotunnissa (Ari  ja Korhonen 

1993).  Tähän kolmen päivän  seurantatut  

kimukseen osallistui  kuusi  ammattimet  

suria.  Istutustiheys  vaihteli  2 160-2 780  

tainta hehtaarilla. Bräcke-mättäisiin  is  

tuttaminen oli  keskimäärin 14 % hitaam  

paa kuin  istuttaminen aurausjälkeen,  jos  

sa  istutustiheys  oli  suurempi.  Nopeat  is  

tuttajat  kärsivät  hitaita  enemmän mätäs  

tysjäljen  epäsäännöllisyydestä.  Siirty  

misaikojen  osuus  mätästysalueilla  oli  

suurempi  kuin  aurausalueilla.  

Suomessa,  Ruotsissa  ja Norjassa  tällä  

hetkellä käytössä  olevat  muutama kym  

menen istutuskonetta perustuvat  koneel  

liseen pottiputkimenetelmään.  Toiminta  

periaatteen  etuja  ovat  yksilöllinen  istu  
tuskohdan valinta  ja  mahdollisuus raken  

taa monenlaisia istutuskoneita yksinker  

taisesta  ja  edullisesta  lisälaitteesta  aina 

kaksipäisiin  maanmuokkauksen tekeviin  

koneyhdistelmiin  asti.  Koneiden tuotta  

vuutta rajoittavat  puomin  rajalliset  liike  

nopeudet ja riippuvuus  kuljettajan  tai  

doista.  Tässä  esiteltyjen  Ilves-ja  Bräcke  

laitteiden lisäksi  valmistuksessa on 

ruotsalainen Eco  Planter  2000  (Ählund  

1995).  Istutusyrittäjät  ovat  myös  raken  

taneet itselleen muutamia koneita  (Thor  

ner  2000).  

Koneistutus Ilves-  ja Bräcke-laittei  

siin  perustuvilla  istutusketjuilla  on  täm  

än tutkimuksen mukaan kaikissa  oloissa  

käsinistutusta kalliimpaa.  Erilliseen  

maanmuokkaukseen ja kevyeen  istutus  

koneeseen  perustuva  maataloustraktori-  

Ilves  -työketju  on Bräckeä  edullisempi,  

vaikka  jälkimmäisellä  tehdään muokka  

us  ja istutus  samalla koneella. Erillisen 

istutuskoneen etu on myös  mahdollisuus 

istuttaa  kaikenlaisiin  maanmuokkausjäl  

kiin.  Ilves-yhdistelmän  kilpailukyky  säi  

lyy  suhteellisesti samana  kaikenkokoisil  

la  työmailla  käsin  istutukseen  verrattuna. 

Bräcken maanmuokkaus parantaa  sen 

kilpailukykyä  Ilves-  ja käsin  istutusket  

juihin  verrattuna,  kun  työmaan  koko pie  

nenee alle kahden hehtaarin. Metsän  

omistaja  istuttaa  usein itse  pienet  työ  

maat,  joten  koneet  eivät  käytännössä  ole  

kilpailukykyisiä  pienimmillä  työmailla.  

Ilves-laitteita ei  vuonna 2001 ollut  

käytössä,  mutta  uusin kehitysversio  oli  

koekäytössä  hakkuukoneessa 2002. Il  

veksen tilapäisesti  markkinoilta  poistu  

misen osasyynä  oli  laitteiden  pääasialli  

nen käyttö  kuormatraktorialustalla,  jon  

ka  kustannukset olivat  suuremmat  kuin  

maataloustraktorialustalla. Metsätrakto  

riyhdistelmällä  kuormaimen käyttöä  ra  

joittavat  kuormatilan rakenteet pudotti  

vat  työn  tuottavuuden maataloustraktori-  

Ilves-yhdistelmää  selvästi  heikommaksi.  
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Maataloustraktorilla  kustannukset  olivat  

käsin  istutusta  suuremmat,  joten  toimin  

taa  ei  taloudellisesti kannattanut  jatkaa.  

Bräcken käyttöä  on kuitenkin  jatkettu.  

Palvelujen  käyttäjien  mielestä  tarkoituk  

senmukaisin ratkaisu on  ollut koneyhdis  
telmä, jolla  hoidetaan sekä  maanmuok  

kaus-  että  istutustyö.  

Koneistutuksen työnjälki  vastaa  lähes 

käsinistutusta.  Tutkimuksessa  esille tul  

leisiin  taimikoiden alhaiseen taimitihey  
teen sekä  muuhun työnjälkeen  voidaan 

vaikuttaa kuljettajien  koulutuksella.  Il  

ves-yhdistelmän  käyttäminen  edellyttää  

myös  riittävän  tehokasta maanmuokka  

usta. Koneistutuksessa  taimen istutussy  

vyys  vaihteli  enemmän kuin käsin  istu  

tuksessa.  Tämä tuli  esille  varsinkin  Ilves  

laitteilla puomin  äärialueilla  toimittaessa. 

Taimet jäivät  käsin  istutusta  useammin 

vinoon sekä Bräckellä että  Ilveksellä.  

Toisaalta  koneella on helpompi  istuttaa  
taimet tarvittaessa syvemmälle  kuin  kä  

sin  istutuksessa.  

Koneellisen istutuksen kysyntä  voi 

kasvaa  istutustyön  ammattimaisuuden li  

sääntyessä.  Yhä pienempi  määrä metsän  

omistajista  asuu  tilalla.  Samalla vähenee 

istutustaitoisten  ja työstä  kiinnostunei  

den henkilöiden määrä. Yrityksillä,  Met  
sähallituksella ja metsänhoitoyhdistyk  
sillä  on palveluksessaan  entistä  vähem  

män metsureita.  Tilalle tullevat metsä  

palveluyrittäjät  (Kärhä  ym. 2000, Hars  

telaym.  2001).  Konetyö  on  fyysisesti  ke  

vyempää,  joten kuljettaja  jaksaa  työs  

kennellä koko kesän  ja tehdä pidempiä  

työpäiviä  kuin  käsin  istuttaja.  Siten met  

sänuudistamisen koneellistaminen voisi  

parantaa työvoiman  saantimahdollisuuk  
sia.  Käsin istutustakin  voidaan tosin ke  

ventää kuljettamalla  ja jakelemalla  tai  

met palstalle  maastoajoneuvoilla.  

7.2  Toiminnan  organisointi 

Konetyön  sisäisellä  organisoinnilla  voi  

taisiin  kohottaa Ilves-yhdistelmän  työn  

tuottavuutta ilman koneeseen sijoitettuja  

lisäpanoksia.  Ajanmenekkiä  voidaan vä  

hentää esimerkiksi  käyttämällä  mahdol  

lisimman lyhyitä  puomin  liikkeitä  istu  

tuskohdalta toiselle. Istuttamalla mah  

dollisimman paljon  taimia työpisteessä  

työpistesiirtojen  ajanmenekki  pienenee.  

Hydraulisella  nivelpuolikuormaimella  on 

puomin  kehänsuuntainen liike  säteen  

suuntaista nopeampi,  joten  paljon  kehän  

suuntaisia työliikkeitä  hyödyntävä  istu  

tusjärjestys  pienentää  ajanmenekkiä.  Näi  

den  työliikkeiden  käyttö  edellyttää  toi  

saalta  sitä,  että muokkaus  tarjoaa  riittä  

västi  sopivia  istutuskohtia. Koneistutuk  

sessa  vuotuista  työsaavutusta  voidaan li  

sätä  käyttämällä  konetta  useammassa  työ  
vuorossa.  

Tuottavuuden nosto työn  organisoin  
tia parantamalla  on Bräcke-yhdistelmäl  
lä  vaikeampaa.  Maanmuokkauksessa  on 

pakko  käyttää  puomin  hitaampia  pituus  
suuntaisia liikkeitä.  Kuljettajat  näyttivät  
mieluummin siirtävän  konetta  kuin  käyt  
tävän puomin  ääriulottuvuuksia.  Kauas 

istutettaessa  taimet jäivät  usein vinoon ja 

irtonaisiksi,  koska  erityisesti  Bräckellä  

kuljettaja  ei  pysty  helposti  näkemään,  

milloin  istutuslaite  on puomin  pituus  
suunnassa kallellaan.  Kivisyys  alentaa  

työn  tuottavuutta (Arnkil  ja Hämäläinen 

1995).  

Puomiin asennetuilla istutuslaitteilla  

kuljettajan  merkitys  tuottavuuteen on 

merkittävä,  koska  hän  ohjaa  laitteen is  

tutuskohdasta toiseen. Arnkilin  ja Hämä  

läisen (1995)  tutkimuksen  mukaan nel  

jän  eri  Bräcke-yhdistelmän  välinen tuot  

tavuusvaihtelu oli  kuitenkin hieman suu  

rempi  kuin  kuljettajien  välinen vaihtelu 

kullakin  koneyhdistelmällä.  Jälkimmäi  
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nen  oli vajaan  kymmenen  prosentin  

luokkaa.  Mahdollisimman monen taimen 

istuttaminen samasta työpisteestä  ja ko  

neen  nopeimpien  työliikkeiden  mahdol  

lisimman suuri  hyväksikäyttö  lisäävät 

tuottavuutta  jo olemassa  olevilla  koneil  

la.  Ilves-yhdistelmillä  tehokkaimpien  työ  

tapojen  hyödyntäminen  vaatii hyvän  

maanmuokkauksen. Tällöin istutuksen 

tehostumisen hyöty  saattaa hävitä  muok  

kauskustannusten  kallistumiseen.  Hak  

kuutähteiden poisto  helpottaa  maan  

muokkausta  ja istutusta  niin käsin-  kuin  

koneistutuksessakin  (Saksa  ym.  2001),  

mutta hakkuutähteiden poiston  ravinne  

taloudelliset  vaikutukset  eivät  ole  vielä 

kiistattomia  (Mälkönen  ym.  2001).  

Tässä tutkimuksessa  kustannusvertai  

lut  tehtiin tehokkaasti  organisoiduille  kä  

sin- ja koneistutusketjuille.  Suunnittelu  

ja tarkastuskäyntejä  tehtiin vain osalle  

työmaista.  Koneyrittäjä  tai  yhdistyksen  

työnjohtaja  (tai  palveluyrittäjä)  huolehti 

taimien kuljetuksista  ja kastelusta  varas  

toinnin aikana. Niin käsin-  kuin  koneel  

la istuttajatkin  toimivat  yrittäjän  tapaan  

itsenäisesti  ilman erillistä  työnjohtoa.  

Tämä mahdollistaa työketjujen  tasapuo  

lisen vertailun. Käytännössä  työt  teh  

dään vielä usein siten,  että suunnittelus  

sa,  valvonnassa ja työnjohdossa  tehdään 

enemmän työtä, jolloin esitetyt  kustan  

nukset  jäävät  liian  pieniksi  erityisesti  kä  

sinistutuksen  osalta.  

Metsänuudistamisen organisoinnin  yh  

tenä  ääripäänä  voidaan pitää  perinteistä  

metsänhoitoyhdistyksen  suunnittelemaa,  

johtamaa  ja valvomaa sekä  metsureiden  

ja koneyrittäjien  toteuttamaa metsänuu  

distamista.  Toinen ääripää  on  kokonais  

palveluja  tarjoavien  käsin-  tai  koneistu  

tusyrittäjien  toteuttama uudistaminen. 

Pisimmälle  viedyssä  vaihtoehdossa yrit  

täjä  tarjoaisi  metsänomistajalle  "avaimet  

käteen" uudistamisen, eli  huolehtisi sil  

loin  koko  ketjusta  työmaan  suunnittelus  

ta taimikon  vakiintumiseen asti.  Tällöin 

uudistamisen  onnistumisen vastuukysy  

mys  on myös  metsänomistajan  kannalta 

helppo,  kun on  vain yksi  toimittaja.  Yri  

tysten  ja Metsähallituksen työmailla  ai  

nakin istutuksen suunnittelu-ja  työnjoh  

to voidaan yksityismetsiä  tehokkaammin 

yhdistää  muuhun suunnitteluun. 

Käsin  ja koneistutuksen organisoin  

nissa  on  paljon  kehittämismahdollisuuk  

sia ja -tarpeita  (Harstela  2000,  Harstela 

ym.  2001).  Koneellinen istutus  voitaisiin  

järjestää  jo alunperin  kokonaispalvelu  

periaatteelle,  jolloin  yrittäjä  vastaa  met  

sänomistajalle  uudistamistuloksesta.  Ny  

kyisessä  käytännössä,  jossa  metsänhoi  

toyhdistys  vastaa suunnittelusta,  taimi  

huollosta ja valvonnasta,  yrittäjä  maan  

muokkauksesta  ja metsuri istutuksesta,  

vastuukysymykset  saattavat olla  epäsel  

viä.  Yrittäjän  huolto-ja  henkilökuljetus  

kalustolla  voidaan huolehtia myös  taimi  

en  kuljetuksesta.  Kokonaispalveluyrityk  

sessä  toiminta on  tehokasta ja vastuut 

selkeät. Käsin istutuksessakin  ollaan me  

nossa  erilaisia  palveluja  tarjoavia  yrittä  

jyyksiä  kohti.  Vakiintuneita toimintamal  

leja  ei  käsin-  ja koneistutuksen  yrittäjä  

toimintaan ole vielä  muodostunut ja ko  

konaispalvelujen  tarjonta  on vähäistä. 

Asiakkaan  kannalta  olisi  parempi,  jos 

markkinoilla  olisi  useita luotettavia pal  

velujen  tarjoajia.  

Koneenkuljettajien  pidemmät  työpäi  

vät  johtavat  koneistutuksessa  lukumää  

räisesti  vähempiin  työmatkoihin,  vaikka  

käsinistutuksen  tuntituotos on  koneistu  

tusta suurempi.  Toisaalta  myös  useampi  

käsinistuttaja  voi kulkea  samalla  autolla. 

Bergin  (1999)  laskelman mukaan Ruot  

sissa  koneellisen istutuksen  ja  maan  

muokkauksen koneiden energian  kulutus  

oli 2  280 MJ/ha,  joka oli  viisi  prosenttia  

vähemmän kuin  käsin  istutuksessa.  Sa  



58 

maila päästöt  vähenivät 12 % mitattuna 

sadan  vuoden kiertoajalle  lasketulla  eri  

tekijöillä  painotetulla  hiilidioksidimää  

rällä.  

Koneiden pääomakustannusten  kuris  

sa pitämiseksi  istutuskauden tulee olla  

mahdollisimman pitkä.  Keskikesän  kui  

vuus ja juurtumiseen  ja pakkaseen  val  

mi  stautumisaj  an lyhyys  saattavat  vaaran  

taa taimien alkukehitystä,  jos istutus  jat  

kuu  koko  sulan maan ajan.  Aulin (2002)  

ei kuitenkaan havainnut kahden kasvu  

kauden jälkeen  läpi kesän  eri  ajankohti  

na istutetuissa  taimissa  merkittäviä  kun  

toeroja.  Keväällä istutetut taimet kasvoi  

vat  kuitenkin  parhaiten.  Kuusen paakku  

taimet sopinevat  parhaiten  läpi  kesän  is  
tutukseen. Tämä edellyttää,  että kuhun  

kin  istutusajankohtaan  on  tuotettu paa  

kun  tilavuuteen nähden sopivan  pituisia,  

elinvoimaisia taimia. Syysistutuksessa  

taimien tulee olla  hallankestäviä  (Luora  

nen ym.  2001).  Istutuskauden pidentämi  

nen yli  viiden kuukauden on kuitenkin  

epävarmaa.  Luorasen  ym.  (2001)  mukaan 

taimitarhan tulisi  tietää istutusajankohta,  

jolloin  taimet  voidaan kasvattaa,  käsitel  

lä  ja varastoida parhaiten  esimerkiksi  
kasvukauden  lopun  olosuhteita varten. 

Laskelmissa  ei  ole  huomioitu yrittäjä  

riskiä.  Uudistamispalveluja  käyttävillä  

puunjalostusyrityksillä  tämä sijoitetun  

pääoman  tuottotavoite on  yleensä  10-15 

% liikevaihdosta.  Pieneen tuottoon tyy  

tyminen  voi  olla  perusteltua  esimerkiksi  

yrittäjälle,  joka  haluaa pysyä  kotitilal  

laan ja tyytyy  siihen,  että saa  "ostettua" 

itselleen työpaikan.  Yrityksen  kehittämi  

nen vaatii  kuitenkin  selvän positiivisen  

tuloksen tekemistä.  Puunkorjuuyrittäjil  

lä,  joihin  istutusyrittäjyyttä  voidaan toi  

mintaolosuhteiden suhteen verrata, net  

toliikevoiton osuus liikevaihdosta  oli  

pääosin  tappiollinen  vuosina 1977 -  96 

(Mäkinen  1999).  Vain parhaiten  menes  

tyvä  neljännes  yrityksistä  pystyi  seuran  

tajakson  aikana voitollisiin  tuloksiin.  

Hallintokustannukset eivät juurikaan  

kohoa työntekijöiden  tai  koneiden mää  

rän lisääntyessä.  Koneistutuksessa  vuo  

tuista  työsaavutusta  voidaan lisätä  käyt  

tämällä  konetta  useammassa  työvuoros  

sa.  Suuri yritys  saa  hankintoja  keskittä  

mällä alennuksia koneiden,  varaosien,  

huoltojen  ja muiden ulkopuolisten  palve  

lujen  hinnoista. Usean tyyppiset  muok  

kaus-,  istutus-ja  kylvökoneet  mahdollis  

taisivat  palvelujen  tarjonnan  kaikenlai  

silla  uudistuskohteilla.  Toisaalta yhden  

henkilön yritys on toimintatavaltaan ja 

kustannusrakenteeltaan suurta  yritystä  

j  oustavampi.  Yleisku  luj  en  j  akam inen esi  
merkiksi  saman yrittäjän  kolmelle ko  

neelle alentaisi  tämän tutkimuksen las  

kelmien  mukaan yksikkökustannuksia  pa  

ri  prosenttiyksikköä.  

7.3 Tekninen  kehittäminen  

Arnkilin  ja Hämäläisen (1995)  seuran  

nassa  Bräcken  työajasta  viidesosa meni 

keskeytyksiin,  joista  kolme neljäsosaa  

oli  istutuslaitteen huoltoa ja korjauksia.  
Eniten keskeytyksiä  aiheutti  laitetta  oh  

jaava  tietokone. Myös  murtumat ja hit  

saussaumojen  repeämiset  olivat yleisiä.  

Tämän tutkimuksen alkuvaiheessa  Bräc  

ke-istutuslaitteen  hydrauliikka-  ja elek  

troniikkaongelmat  olivat yleisimpiä  syi  

tä  keskeytyksiin.  Ilveksellä  keskeytysten  

osuus  oli  yhtä  suuri,  mutta istutuslaitteen 

osuus  keskeytyksistä  oli  vain viidesosa. 

Puomiin  asennettujen  istutuslaitteiden 

tuottavuuden parantamismahdollisuudet  

ovat  rajalliset,  koska  istutuslaitetta  on 

käytettävä  kaikilla  istutuskohdilla.  Istu  

tusvaihe on tutkituissa  koneissa  auto  

maattinen,  joten sen suhteen kehitys  

mahdollisuudet  ovat  pienet.  Puomin ulot  

tuvuuden kasvattaminen vähentää työ  
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pisteiden  välisiä  siirtoja.  Maanmuokka  

uslaitteen lisääminen  (Ilves)  tai  tehosta  

minen (Bräcke)  voi  vähentää istutusket  

jun kokonaisaikaa  ja siten alentaa kus  

tannuksia. Useamman istutus/maan  

muokkauspään  samanaikainen toiminta 

jakaa  puominsiirtoajan  useammalle tai  

melle eli  taimikohtainen tuottavuus ko  

hoaa. 

Laajan  istutussektorin  tarjoava  maata  

loustraktori-Ilves  -yhdistelmä  oli  edulli  

sempi  ja tuottavuudeltaan parempi  kuin  

maastokelpoisempi  ja ulottuvampi  met  

sätraktoriyhdistelmä.  Jos kuormain  on  

teleskooppimallinen  tai  paralleelitoimi  

nen, ei  pituussuuntaiseen  liikkeeseen  tar  

vita  niin  paljoa  ohjausta  kuin  nivelpuo  

mikuormaimessa. Bräcke yhdistelmän  

puomin  pidentäminen  ei  välttämättä  

enää paranna tuottavuutta,  koska  kuljet  

tajien  kokemuksen  mukaan raskaan  istu  

tuslaitteen hallittavuus  heikkenee kau  

empana. Ilveksen  istutuslaite  on kevy  

empi,  joten  ongelma  ei  ole yhtä  suuri.  

Keveys  tekee  mahdolliseksi  rakentaa ko  

neeseen tuottavuutta kohottavat auto  

maattisyöttö  ja kaksi  samanaikaisesti  toi  

mivaa istutusputkea.  Koneistutukseen 

sopiva  kokonaisuus  voisi  olla  esimerkik  

si hakkuu-  tai  kaivinkonealustalle  tehty 

istutuskone,  jossa  on  laaja  istutussektori  

sekä ulottuva  ja tehokas kuormain.  

Taimipöydän  täyttö  vei  Ilveksellä  13- 

20 % tehoajasta  ja Bräckellä  24-29 %. 

Bräcken suurempi  osuus selittyy  taimi  

pöydän kannesta,  jota ei  enää käytetä.  

Taimien  syötön  automatisointi suoraan 

kasvatuslaatikosta  vähentää taimipöydän 

täyttöön  kuluvaa aikaa.  Robur  Maskin  

Ab ja Lännen Oy  ovat  yhdessä  kehittä  

neet automaattista taimien syöttö  

laitteistoa  Bräcke  Planteriin  (Pressrelea  

se...2ool).  Kuljettaja  nostaa kolme tai  

mikennoa sellaisenaan syöttölaitteeseen,  

joka  poimii  taimet yksitellen  kennoista  

ja pudottaa  pottiputkeen.  Automaatti  

syöttö  lisää istutuslaitteen  painoa  ja hi  

dastaa siten  puomin käsittelynopeutta  ja 

heikentää toimintatarkkuutta äärialueilla. 

Automaattisyötöllä  voitaneen säästää 
10-20 % konetyön  ajanmenekistä  ja 

poistaa  taimipöydällä  juurten  hankautu  

misesta  ja turvepaakun  hiertymisistä  tai  

melle aiheutuvat ongelmat.  Tarpeeton 

liikkuminen  työmaalla  vähenee,  kun ko  

neen  taimivarastoon mahtuu yhden  työ  

vuoron  taimet ja koneessa on vesisäiliö  

taimien kasteluun.  

Tutkimuksessa käytettiin  EcoPot  

kennotaimia. Nykyisin  taimituotannossa 

on siirrytty  kovamuovisiin kasvatusken  

noihin, esimerkiksi  Plantek (Tervo 

1999).  Roburin ja Lännen automaatti  

syöttö  toimii  Lännen Plantek  F-taimilla 

(Pressrelease.
.
 .2001).  Automaattisyötön  

onnistuminen edellyttää  kuitenkin,  että 

taimipaakku  voidaan irrottaa kennosta 

helposti  ja ehjänä.  Ongelma  korostuu,  

jos  juuret ovat  kasvaneet  kennojen  yli  

toisiinsa  kiinni.  Tämä hidastaa myös  kä  

sin  tehtävää taimipöydän  täyttöä.  

Alunperin  kylvökoneeksi  suunnitel  

lussa Eco  Planter  2000-yhdistelmässä  on 

Ilveksen  kaltainen istutuslaitteen  ja tai  

mipöydän  rakenne. Laite koostuu kah  

desta  automaattiohjauksella  toimivasta 

jyrsimestä  ja istutuspäästä.  Maa muoka  

taan vain istutuskohdilta,  joten  noin 90 

% alueesta  on  työn  jälkeenkin  käsittele  

mätöntä. Jyrsimet  sekoittavat  pakkoliik  

keellä humuksen ja kivennäismaan 

istutusalustaksi.  Nivellettyyn  istutuspää  

hän pudotetaan  taimi syöttöpöydältä.  

Taimi puhalletaan  paineilmalla  istutus  

kuoppaan.  Syöttöpöydän  täyttö (240  

tainta)  tehdään vielä  käsin.  Laite painaa  

ilman  taimia 1 300 kg,  joten  se vaatii  

alustakoneeksi hakkuu- tai kaivinko  

neen. 
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Eco  Planterin työn  tuottavuus on  420-  

630 tainta tehotunnissa (Ählund  1995,  

Mattsson 1997). Parhaat tuottavuudet 

saatiin istuttamalla 2 500 tainta hehtaa  

rille. Silloin tuottavuus on kaksinkertai  

nen tämän tutkimuksen laitteisiin  verrat  

tuna.  Eco  Planterissaon  hyödynnetty  mel  

kein kaikki  edellä mainitut tuottavuutta 

kohottavat tekijät:  laaja  työsektori,  ulot  

tuva puomi  ja kaksi  automaattista istu  

tus/muokkauspäätä.  Yhdistelmä oli  Ruot  

sissa  kustannuskilpailukykyinen  käsin  is  

tutukseen verrattuna vain,  jos uudistus  

alan taimista vähintään neljäsosa  oli  

luonnontaimia. Jyrsinten kestävyys  on  

tuottanut ongelmia.  Konetta on  Ruotsiin  

myyty  kymmenkunta,  Norjaan  kolme ja 

Suomeen yksi kappale  (Fladset  2000).  

Kannattavuuden lisäksi  tulee selvittää  

jyrsimiseen  perustuvan  maanmuokkauk  

sen soveltuvuus  Suomen olosuhteisiin.  

Istutuksen kehittämisessä  ei voitane 

tyytyä  yhteen  ainoaan yleiskonetyyppiin,  
koska  toiminnassa tulisi varautua erilai  

siin  vaatimuksiin  tulevaisuudessa (Hars  

tela  ym. 2001).  Tekniikan kehitys  on  mah  

dollistanut konetyyppivalikoiman  moni  

puolistumisen  erilaisiin uudistamistar  

peisiin  ja -olosuhteisiin sopiviksi.  Istu  

tuskonevaihtoehtojen  määrä lisää  organi  

sointikustannuksia,  koska  useiden rin  

nakkaisten ketjujen  käyttö  aiheuttaa mm. 

pidentyviä  siirtomatkoja.  Tähän on  etsit  

tävä  ratkaisua logistiikkaa  kehittämällä  

(Harstela  2000).  Logistiikalla  voidaan te  

hostaa myös  käsinistutusta.  

Jatkuvatoimisten istutuskoneiden tuot  

tavuus  on ollut  parempi  kuin kuormai  

men käyttöön  perustuvien  koneiden. Ai  

kaisempien  täysautomaattisten,  kuten  Ser  

lachius  ja Silva  Nova, koneiden tekniik  

ka ei  kuitenkaan ollut  riittävän  kehitty  

nyttä. Gustav  Siren  kertoi  esitelmässään 

jo  vuonna 1968 tulevaisuuden täysauto  
maattisista  istutuskoneista.  Edelleenkin 

niiden valmistaminen  vaatii  uusien mate  

riaalien,  automaation ja erilaisten näkö  

jä tuntoanturien kehittymistä  sekä  uu  

denlaisia voimansiirtoratkaisuja.  
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