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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuitupuun ja energiarangan joukkokésittelyhakkuun tuottavuus sekd hakkuun
tyovaiheiden ajanmenekit, kun peruskoneena oli tela-alustainen metsdvarusteltu kaivukone ja hakkuulaitteena
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karsitun puun joukkokésittelyhakkuulle. Hakkuun ajanmenekkimallissa tuottavuutta selitettiin puun kayttdosan
tilavuudella sekd hakkuupoistuman tiheydelld (poistuma runkoja hehtaarilta). Tyon tuottavuus ilmaistiin
kiintokuutiometreini tehotunnissa (m>/Egh).

Aikatutkimuksissa joukkokisittelyhakkuun tehotuntituottavuuden keskiarvo oli 12,8 m*/E¢h ja 233 runkoa/Eoh.
Hakkuun tehotuntituottavuus (m*/E¢h) kasvoi puuston jireyden kasvaessa. Aikatutkimuskoealoilta mitattu
joukkokasittelyhakkuun tehotuntituottavuus oli alimmillaan 8,7 m*/E¢h ja ylimmilldan 19,9 m*/E¢h. Hakkuukohteen
tutkimuskoealoilla rungon tilavuus vaihteli vélilli 26-83 dm® (keskiarvo 57 dm®) ja hakkuupoistuman tiheys vililld
538-2558 runkoa hehtaarilta (keskiarvo 1309). Rungon koko vaikutti hakkuulaitteeseen sopivien runkojen
kappaleméddrddn, minkd vuoksi tehotunnissa hakattujen runkojen kappalemédré laski puuston jéreyden kasvaessa.
Runkoina mitattu hakkuun tehotuntituottavuus oli korkeimmillaan 347 runkoa/Egh ja alimmillaan 183 runkoa/Egh.
Hakkuulaitteella késiteltiin keskimédrin 1,9 runkoa kourasyklid kohden, ja joukkoksittelymenetelmalld (kourassa
véhintddn kaksi runkoa) hakattujen kourataakkojen osuus oli koko aineistossa 57 %. Aikatutkimuksissa hakattiin
yhteensi 2267 runkoa, josta 71 m’ oli méntykuitupuuta ja 53 m® polttorankaa.

Ajanmenekkimalleilla laskien runkokohtaisen hakkuupoistuman kolminkertaistuminen 800 rungosta 2400 runkoon
hehtaarilta nosti joukkokésittelyhakkuun tehotuntituottavuutta noin yhdelld kiintokuutiometrilld, kun taas
runkokoon kasvu 23 litrasta 89 litraan kaksinkertaisti hakkuun tehotuntituottavuuden. Tulosten yleistdmisessd ja
vertailuissa muihin tutkimuksiin tulee ottaa huomioon aineiston koko seké korjuukohteen ja kuljettajien vaikutukset
tulokseen. Tutkimustulosten perusteella kaivukoneharvesterin ja Naarva EF 28 hakkuulaitteen tuottavuus oli erittdin
hyvéd, silld se oli samalla tasolla tai jopa parempi, kuin tavanomaisin joukkokdsittelylaittein varustetuilla
pyoréalustaisilla hakkuukoneilla. Tutkittu konekonsepti on hyvin varteenotettava vaihtoehto integroituun aines- ja
energiapuun hakkuuseen. Aikatutkimuksissa koneyksikkd toimi ongelmitta, eikd konerikosta aiheutuneita
keskeytyksid ollut. Lisdksi hakkuutydn tydjdlki oli suositusten mukainen.
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1 Johdanto
1.1 Aines- ja energiapuun korjuu ensiharvennuskohteilla

Vuotuinen ensiharvennustarve on Suomessa yli 300 000 hehtaaria (Korhonen ym. 2007). Ny-
kyiset hakkuumaiérat ovat kuitenkin huomattavasti pienemmét mitéd metsien metsédnhoidollinen
tarve vaatisi ja 2000-luvulla ensiharvennuksia on tehty vain vajaat 190 000 hehtaaria vuodessa
(Juntunen ja Herrala-Ylinen 2010). Pitkdlld aikavélilld harvennusten laiminlyonti kostautuu
luonnonpoistuman lisdéintymisend sekéd puuston jareyskehityksen ja metsénomistajan tulovirran
hiipumisena (Hakkila 1995 ym.). Syyni ensiharvennusréstien syntyyn ovat korkeat korjuukus-
tannukset, jotka aiheutuvat harvennettavien puiden pienesti koosta, alhaisesta hehtaarikertymais-
td sekd huonoista korjuuolosuhteista (Kérhd ym. 2006ab, Oikari ym. 2010, Kérhé ja Keskinen
2011). My0s raaka-aineen arvo voi olla korjuukustannuksiin ndhden vdhéinen (Sirén ja Tanttu
2001, Jylhd ym. 2010, Jylhd 2011). Kiinnostus ensiharvennusten hyddyntdmiseen on kuitenkin
lisddntynyt hakkuumahdollisuuksien kasvun, metséhakkeen kayton lisddntymisen seki aines- ja
energiapuun integroidun korjuun myd&td. Vuonna 2011 ensiharvennuksien osuus koneellisen
hakkuun puuméiiréstd oli 10,7 %, muiden harvennusten 30,8 % ja uudistushakkuiden 58,5 %
(Strandstrom 2012). Valtaosa (n. 60 %) vuosina 2000-2007 korjatuista ensiharvennusleimikois-
ta oli méntyvaltaisia (Kérhé ja Keskinen 2011). Sekapuustoisten leimikoiden osuus oli 20 %
(Kérha ja Keskinen 2011).

Aines- ja energiapuun korjuun integroinnilla tarkoitetaan sité, ettd aines- ja energiapuun korjuu
on hankintaketjun jossakin vaiheessa yhdistetty toisiinsa. Korjuun integroinnilla on tarkoitus
péésté pienempiin kokonaishankintakustannuksiin kuin aines- ja energiapuujakeiden erillishan-
kinnassa (Kdrhd ym. 2009, Laitila ym. 2010, Jylhd ym. 2010, Jylhd 2011, Kérhd ym. 2011a,
Kérhd 2011). Ensiharvennusten integroidussa korjuussa yleisin hakkuutapa on ns. kahden kasan
menetelmi, jossa ainespuu hakataan omaan kasaansa ja latvat sekd ainespuuksi kelpaamaton
harvennuspuu omaan kasaansa joko karsittuna tai oksineen (Kéarhd ym. 2009, Laitila ym. 2010,
Kérhd ym. 2011a, Kérhd 2011, Lehtimiki ja Nurmi 2011). Hakkuussa puiden pituuskatkonta
tapahtuu joko silmédvaraisesti tai mittalaitteen avulla ja hakatut maardt mitataan kuormainvaa’an
avulla yleensd metsdkuljetuksen yhteydessa (Lilleberg 2012).

Integroidun puunkorjuun korjuuméirit ovat sidoksissa aines- ja energiapuun kysyntdén sekd
puuraaka-aineesta maksettavaan hintaan. Kuitupuun katkontapituuksia ja latvaldpimittaan saddte-
lemilld voidaan vaikuttaa aines- ja energiapuun kertyméédn leimikkotasolla puumarkkinoiden
tarpeiden mukaan. Suurentamalla latvaldpimittaa pienennetéédn ainespuun osuutta, mutta samal-
la kuitupuun laatu voi nousta (Lilleberg 2012). Integroidussa korjuussa kustannukset ovat kor-
keammat kuin energiapuun erilliskorjuussa, koska erilldén pidettidvid tavaralajeja on yhden si-
jaan véhintddnkin kaksi. Kun aines- tai energiaa puun kertymé leimikolla jéa pieneksi, integroi-
tu korjuu ei ole jarkevdd, vaan kohteen puusto kannattaa korjata yhtend tavaralajina (Kérha
2011, Di Fulvio ym. 2011, Iwarson Wide 2011, Rieppo ym. 2011).

Tehokkaan integroidun korjuun reunaehtona pidetddn, ettd hakkuulaitteessa on seké joukkoké-
sittely- ettd karsintaominaisuus. Pienten energiapuurunkojen joukkokisittely tehostaa hakkuu-
tyotd ja teollisuuden ainespuun yleiset laatuvaatimukset edellyttdvét kuituositteen karsintaa.
Harvennusmetsien monikdyttokourat ovat kayttdkelpoisimmillaan puustoltaan vaihtelevilla
tyomailla, joilla on kuitu- ja energiapuukuvioita sekd ndiden yhdistelmid. Hakkuulaitteen moni-



kayttoisyydelld voidaan lisétd peruskoneen kéyttdastetta ja tasata puunkorjuun kausivaihtelua.
Rulla- ja telasyottoisilld hakkuulaitteilla voidaan tehdd sekd karsittua rankaa ettd korjata puut
oksineen kokopuuna. Energiapuun korjuu karsittuna rankana lisdd maaperdén varisevan biomas-
san madrdd. Integroidun korjuun vahvuutena voidaan pitdd myds sité, ettéd télld keinolla metsi-
hakkeen raaka-ainepohjaa voidaan laajentaa perinteisille ainespuuharvennuksille ja ndin paran-
taa metsidhakkeen saatavuutta.

1.2 Peruskoneen monikayttd kausivaihtelun tasaajana

Suomessa korjataan puuta vuosittain keskimaéarin 1900 hakkuukoneella ja 1970 metsétraktorilla
(Metsétilastollinen vuosikirja 2011). Tayskéytossd puunkorjuukalusto on vain runsaat puoli
vuotta, syyskuulta maaliskuulle (Metsitilastollinen vuosikirja 2011). Puunhankinnan kausiluon-
teisuus johtaa metsdkoneiden vajaakéyttoon ja tyovoiman lomautuksiin. Seisokit laskevat met-
sdakoneiden kiyttdasteita ja nakertavat koneyrittimisen kannattavuutta (Kéarha ja Peltola 2004).
Kone- ja kuljetuskaluston monikéyttdisyys on yksi keino ympérivuotiseen tyollistymiseen seké
ammattitaitoisen tydvoiman saatavuuden ja pysyvyyden varmistamiseksi.

Energiapuunkorjuu on erds merkittdvimmistd keinoista tasata kausivaihtelua ja etsid metsiko-
neille sopivia lisidtditd puunkorjuun sesonkiaikojen ulkopuolella ilman merkittdvid muutostoitd
tai lisdlaiteinvestointeja (Kérha ja Peltola 2004). Toinen keino tasata korjuun kausivaihtelua on
hyodyntdd maanrakennuksessa, metsdnparannuksessa tai turvetuotannossa sesonkiluonteisesti
kaytettdvid tyokoneita hakkukoneen alustakoneina syys- ja talvikauden hakkuissa ja samalla
vahentda perinteisten hakkuukoneiden méérdd. Suurina sarjoina valmistettavien tydkoneiden ja
traktoreiden etu on niiden metsidkoneita edullisempi hankintahinta sekd se, ettd puunkorjuun
sesonkiaikojen ulkopuolella metsdvarustus voidaan riisua ja kayttda peruskonetta sille suunnitel-
luissa perinteisissa toissd. Metsdvarusteltu uusi kaivukone tai traktori voi olla my0s varteenotet-
tava vaihtoehto kdytettynd ostettavalle hakkuukoneelle. Lisélaiteinvestointi ja silld suoritettu
konety0 parantaa peruskoneiden kdyttGastetta ja alentaa peruskoneeseen sitoutuneen pddoman
madrdd kayttdtuntia kohden. Yrittdjdn on kuitenkin aina muistettava, ettd paljonko ja milld hin-
nalla tyotd pitdisi tehdd, jotta peruskoneen lisdlaiteinvestointi kannattaa ja siithen sijoitetulle
padomalle saadaan riittdva tuotto (Jaakkola 2011).

Kaivukoneiden kéyttd hakkuutdissd on suhteellisen véhéistd Suomessa, kun taas Pohjois- ja
Eteld-Amerikassa, Uudessa Seelannissa, Isossa-Britanniassa ja Irlannissa, niiden kdytto on var-
sin yleistd (Viitdinen ym. 2004). Kaivukonekauppiaiden ja hakkuulaitevalmistajien listaamien
kaivukoneharvesteritoimitusten perusteella hakkuutdissi on Suomessa nykyisin noin 60-70
tela-alustaista kaivukonetta (Kérha ja Palander 2012). Kaivukoneharvestereiden kdyton kannat-
tavuudesta on saatu padosin positiivisia tuloksia, jotka puoltaisivat niiden laajempaa kéyttod
hakkuilla myds Suomessa (Niemi ym. 2002, Wang ja Haarla 2002, Véitdinen ym. 2004). Kai-
vukoneharvestereiden kayttotunti- ja hakkuukustannusten on osoitettu olevan kilpailukykyisia
pyordharvesteriin verrattuna, vaikka tuottavuus on ollut hieman alempi kuin varsinaisilla hak-
kuukoneilla (Niemi ym. 2002, Wang ja Haarla 2002, Véitdinen ym. 2004).

Metsédtehon ja Joensuun/Itd-Suomen yliopiston tekemissd tutkimuksissa (Bergroth ym. 2006,
Bergroth ym. 2007, Palander ym. 2012, Kérhd ja Palander 2012) selvitettiin syitd kaivu-
koneharvestereiden vahdiseen kdyttoon hakkuutyossd Suomessa. Tarkeimmaéksi syyksi kaivu-
koneiden nykyiseen hyodyntdmistasoon hakkuilla haastatellut nimesivét kaivukoneiden huonon
maastoliikkuvuuden. Erityisen huonoksi se arvioitiin kivikoissa ja rinteilld. Sen sijaan turve-
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mailla ja muiden tasaisten maiden harvennushakkuilla kaivukoneiden maastoliikkuvuuden arvi-
oitiin olevan huipputasoa. Toiseksi suurimmaksi syyksi kaivukoneharvestereiden suhteellisen
vahéiseen kayttoon hakkuilla nousi perinteisen pyordharvesterin parempi soveltuvuus hakkuu-
tyohon. Myos kaivukoneharvestereiden ergonomian sanottiin olevan heikompi kuin perinteisten
hakkuukoneiden. Muita merkittdvié syitd olivat metsdnomistajien ja puunhankintaorganisaatioi-
den negatiivinen suhtautuminen kaivukoneharvestereihin, pohjoismainen perinne kayttdd pyo-
raharvestereita, kaivukoneharvestereiden alhaisempi tuottavuus, kaivukoneharvesterimallien
puute sekéd hakkuuvarustuksen kallis hankintahinta.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuitupuun ja energiarangan joukkokésittelyhakkuun tuot-
tavuus ja hakkuun tydvaiheiden ajanmenekit, kun peruskoneena oli tela-alustainen metsdvarus-
teltu kaivukone. Tutkittu hakkuulaite oli Naarva EF 28. Kerityn aikatutkimusaineiston turvin
laadittiin runkokohtaiset ajanmenekki- ja tuottavuusmallit karsitun puun joukkokésittelyhak-
kuulle. Hakkuun ajanmenekkimallissa tuottavuutta selitettiin puun kayttéosan tilavuudella seka
hakkuupoistuman tiheydelld (poistuma runkoja hehtaarilta). Tyon tuottavuus ilmaistiin kiinto-
kuutiometreini tehotunnissa (m’/Egh). Lisiksi saatuja tuloksia verrattiin aiempiin tutkimustu-
loksiin aines- ja energiapuun hakkuusta joukkokaisittely- ja yksinpuinmenetelmalla.

Joukkokaisittelyhakkuun tyotekniikkaa tallennettiin koneeseen asennetulla videokameralla aika-
tutkimuksien yhteydessd. Kerdtyn videomateriaalin avulla selvitetddn tarkemmin korjuuteknii-
kaltaan toisistaan poikkeavien tyosyklien vaikutusta tuottavuuteen sekd tyOpisteen tehokkaita
toteutustapoja ja tydtekniikoita aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa. Tyotekniikan
videoanalysoinnin tulokset julkaistaan mydhemmin ilmestyvissa erillisessd tutkimusraportissa.



2 Aineisto ja menelmat

2.1 Naarva EF 28 hakkuulaite ja
New Holland Kobelco E 135 B SR LC D kaivukone

Naarva EF 28 on rullasyéttdinen, joukkokésittelyominaisuudella ja giljotiinikatkaisulla varustet-
tu hakkuulaite, joka on suunniteltu aines- ja energiapuun hakkuuseen nuorista metsistd. Kouran
korkeus on kaatoasennossa 116 cm (Kuva 1) ja kouran avauma on 83 cm. Kouraa avattaessa
syottorullat menevit piiloon (Kuva 2). Koura painaa 700 kg ja suurin katkaisulépimitta on
28 senttimetrid. Giljotiinin katkaisuvoima on 240 kN ja rullien syoéttonopeus on 4 m/s. Puut
voidaan karsia ja katkoa nipuissa. Peruskoneelta vaadittava hydraulipaine ja dljynvirtaus ovat
240 bar ja 170 1/min. Kourassa on puiden kappalelaskuri ja syottorullien kautta toimiva pituu-
den mittaus mutta ei kuutioivaa mittalaitetta. Naarva EF 28 hakkuulaitteeseen saa lisdvarusteena
kantokdsittelylaitteen maannousemasienen ja tyvitervastaudin torjuntaan.

Kaivukoneharvesterin alustakone oli lyhytperdinen New Holland Kobelco E 135 B SR LC D
kaivukone vuosimallia 2011 ja se oli varustettu Kesla Xtender 15H jatkopuomilla (Kuva 3 ja 4).
Jatkopuomilla varustettuna hakkuukoneen ulottuvuus oli 9,6 m. Kaivukoneessa oli myds pusku-
levy maansiirtotoitd varten (Kuva 4). Peruskoneen tyOpaino oli 16 600 kg ja nelisylinterisen
Mitsubishi DO4 FR moottorin teho oli 74 kW/99 hv. Kaivukoneen leveys 700 mm teloilla oli
2490 mm ja maavara oli 445 mm. Kantokésittelynesteen siilid oli sijoitettu ohjaamon péaélle
(Kuva 3). Naarva EF 28 hakkuulaitteessa puut katkaistaan giljotiiniterdlld, minké vuoksi koneen
ohjaamoon ei tarvitse jilkiasentaa ketjuluodilta suojaavia turvalaseja.

Kuva 1. Naarva EF 28 hakkuulaite sivustapdin Kuva 2. Naarva EF 28 hakkuulaite edestapain
kuvattuna. Kuva Metla/Juha Laitila. kuvattuna. Kuva Metla/Juha Laitila.
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Kuva 3. New Holland Kobelco E 135 B SR kaivukoneharvesteri ja Naarva EF 28 hakkuulaite.
Kuva Metla/Kari Vaatainen.

Kuva 4. Kaivukoneharvesteri odottamassa lavettikuljetusta. Hakkuulaite on sidottu kuljetusta
varten Kesla Xtender 15H jatkopuomiin. Kuva Metla/Juha Laitila.

Kuva 5. Kaivukoneharvesteri hakkuukoealalla Kuva Metla/Kari Vaatainen.



2.2 Hakkuukohde ja hakkuun aikatutkimukset

Tutkimus toteutettiin yhteistydssd Outokummun Metalli Oy:n, Metsdnkorjuu Pulkkinen Oy:n ja
UPM Metsidn kanssa 11-14.6.2012 Punkaharjulla Eteld-Savossa. Hakkuukokeet tehtiin 11-12.6.
ja hakatun puutavaran metsékuljetus hakkuukoealoilta sekd siithen yhdistetty kuormainvaaka-
mittaus suoritettiin 13—-14.6.2012. Koetydmaa sijaitsi UPM:n mailla. Koealojen hakkuusta ja
puutavaran metsikuljetuksesta vastasi Metsankorjuu Pulkkinen Oy. Hakkuukoetyomaa oli har-
vennuksen tarpeessa oleva ennakkoraivattu mintyvaltainen ensiharvennusmetsi (Kuva 5). Maa-
peréd hakkuukoealoilla oli kantava ja maasto oli helppokulkuista. Harvennus toteutettiin Tapion
harvennusohjeiden mukaan. KoetyOmaalle perustettiin 37 suorakaiteen muotoista hakkuu-
koealaa (Kuva 6), joiden pituus oli 25 metrii ja leveys 20 metrid (=oletettu koneen tyoskentely-
leveys). Suorakaiteen muotoiset hakkuukoealat merkittiin maastoon merkkimaalin ja kuitunau-
han avulla niin, ettd perustetuista koealoista ei aiheutunut pysyvia jélkii tai vaurioita maastoon
tai puustoon. Koealojen sijoittelun tavoitteena oli, ettd puiden runkotilavuus ja hakkuupoistu-
man tiheys vaihtelevat koealojen vélilld (Taulukko 1).

Koealan pituus 25 metria. Koealojen alku ja loppu on merkitty kuitunauhalla

Ajoura
Rankaa E

l*‘t‘.l
Kuva 6. Periaatekuva hakkuukoealasta.

Ajouravali 20 metria
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Taulukko 1. Hakkuukoealojen puustotiedot.

Koeala  Lahtdpuusto, Poistuma, Poistuman Jaavan puuston Jaavan puuston
kpl/ha kpl/ha keskitilavuus, dm* keskilapimitta, mm keskipituus, m
1 2557 1362 68,4 152 11,7
2 2421 1088 71,3 130 11,1
3 2343 1382 52,9 130 10,6
4 2544 1104 58,6 142 11,1
5) 2277 1223 74,9 147 11,0
6 2787 1361 60,4 141 11,3
7 2230 936 56,4 115 9,9
8 2414 1096 67,2 125 11,4
9 2631 1382 60,6 131 10,4
10 2396 1250 59,8 126 11,0
11 2271 1203 62,7 150 11,4
12 2502 1261 74,1 150 11,8
13 2992 1356 57,0 99 10,0
14 3417 1595 53,1 123 10,4
15 4707 2354 30,7 106 9,6
16 4184 2558 31,0 153 10,3
17 3266 1673 45,8 122 10,6
18 2429 1131 67,1 166 12,0
19 2310 1115 66,2 115 10,6
20 2155 1231 61,9 128 10,9
21 2285 1229 67,8 140 11,3
22 3903 1712 421 169 12,2
23 1848 863 83,0 150 12,6
24 3416 1360 64,3 175 12,9
25 2859 1285 60,6 142 11,9
26 1917 865 58,0 145 11,4
27 2079 979 56,4 142 12,2
28 2333 1217 54,4 173 12,3
29 3416 1992 26,3 131 9,6
30 3616 1503 28,7 122 9,4
31 2392 538 29,6 102 9,4
32 2602 1375 43,5 128 10,3
33 2217 1109 45,4 167 11,6
34 2304 1091 73,2 139 11,2
35 2734 1470 47,0 145 11,4
36 2605 1290 63,9 122 10,9
37 2076 885 79,0 131 10,9

Hakkuutapana oli aines- ja energiapuun integroitu korjuu joukkokésittelymenetelmalla tai yk-
sinpuin hakkuuna. Rinnankorkeudelta 10—15 senttimetristen, kuitupuun laadun téyttdvien pui-
den tyviosasta tehtiin yksi ja rinnankorkeudeltaan yli 15 senttimetristen puiden tyviosasta kaksi
S-metristd kuitupuupolkkyd minimilatvaldpimitan ollessa 6 senttimetrid (Kuva 7). Kuljettaja
arvioi rinnankorkeuslédpimitat silmévaraisesti. Puiden latvaosat sekd rinnankorkeusldpimitaltaan
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Kuva 7. Hakkuukoealoilta korjattua mantykuitupuuta seka energiarankaa.
Kuva Metla/Juha Laitila.

alle 10 senttimetriset rungot tehtiin energiapuuksi omaan kasaan karsien latvaldpimitan ollessa
3-6 senttimetrid. Nippukarsinnassa karsinta tehtiin karsimaterdt hieman avattuina, minké vuoksi
energiaositteen karsinta jdi vajaaksi ja korjatun puutavaran joukossa oli jonkin verran oksantyn-
kid (Kuva 7). Edelld kuvattu hakkuutapa oli puiden kasauksen ja katkonnan osalta sama, kuin
TTS:n tekeméssé tutkimuksessa Naarva EF 28-hakkuulaitteesta (Rieppo ja Mutikainen 2011)
sekd Metlan tekemissa tutkimuksessa Nisula 400C hakkuulaitteesta ja metsidvarustellusta Valtra
T171 turvetuotantotraktorista (Laitila ja Vaitiinen 2012).

Aikatutkimusaineisto keréttiin jatkuvaan kelloaikatutkimukseen ja havainnointiin perustuvalla
menetelmalld, missd tydvaiheet kirjataan niiden vaihtumisajankohdan mukaan (Nuutinen ym.
2008). Tyovaiheiden ajanmenekit tallennettiin Rufco 901-maastotietokoneella sekunnin kym-
menesosan tarkkuudella. Aikatutkimuksissa maastotyontekija oli hakkuukoneen takana riittivén
turvaetdisyyden pddssé niin, ettei hdnesti aiheutunut haittaa hakkuuty6n suorittamiselle. Maas-
totyontekijalld oli hakkuutyomaalla vaadittavat turvavarusteet, eli oranssi huomioliivi seké kuu-
losuojaimin varustettu turvakypara.

Aikatutkimuksissa hakkuukoneiden tydskentelyaika jaettiin seuraaviin hakkuukonetutkimuksis-
sa yleisesti kéytettyihin tyovaiheisiin:

= Tydpistesiirto
= Hakkuulaitteen vienti puun tyvelle (kourasyklin ensimméinen puu)
= Kerdilykaato / kaato yksinpuin (”’kaatosahaus”, runkojen keruu kouraan & kaato)
=  Puunipun/puun tuonti prosessointipaikalle
=  Prosessointi (karsinta ja katkonta)
= Polkkyjen kasaus ja jérjestely
= Peruuttaminen
= Raivaus
=  Ajouran havutus yms. jérjestelyt
= Hairiot ja keskeytykset
12
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Hakkuukokeeseen osallistuneella kuljettajalla oli 20 vuoden tyokokemus hakkuutyosté erityyp-
pisilld hakkuukoneilla ja 1-2 kuukauden tyokokemus metsdvarustellun kaivukoneharvesterin
kaytostd. Kuljettaja oli erittdin taitava ja tutkimuskoneen ja hakkuulaitteen kayttoon riittdvasti
harjaantunut. Hakkuukokeet tehtiin pdivinvalon aikaan kello 7:00 ja 19:00 vililla.

2.3 Koealoilta hakatun puutavaran maaran mittaus

Joukkokésittelyhakkuun aikatutkimuskoealoilta hakatun puutavaran méirdn mittaus perustui
kuormainvaakamittaukseen. Hakattu puutavara punnittiin kalibroidulla kuormainvaa’alla met-
sdkuljetuksen yhteydessd kaksivaiheisesti. Ensimmadisen kerran puut punnittiin palstalla koe-
aloittain (= kuormauksen kourataakkojen massojen yhteissumma per koeala) (Kuva 9). Koealat
oli merkitty siten, ettd koealojen rajat havaittiin vaivattomasti metsékuljetuksen yhteydessa (va-
rimerkinnét kourakasoihin koealan rajoille ja koealojen numerointi) (Kuva 8). Toisen kerran
koelan/koealojen puut punnittiin tienvarsivarastolla kuorman purkamisen yhteydessi (Kuva 10).

Mittaustulosten laskennassa purkamisen aikaisen punnituksen kuormakohtainen kokonaismassa
jaettiin kunkin kuorman kuormaustaakkojen punnitusten kokonaismassalla ja em. osamiéré oli
korjauskerroin, jolla tarkennettiin kuormausvaiheessa saatuja aikatutkimuskoealakohtaisia pun-
nitustuloksia. Metsdkuljetus tehtiin John Deere 1110E kuormatraktorilla (Kuva 9 ja 10), jossa
oli Tamtron TBL-10 kuormainvaaka. Kuormain oli mallia CF 510. Metsékuljetus tehtiin vélit-
tomasti hakkuukokeen paityttyd. Metsdkuljetuksen yhteydessd mitatut tuoremassat muunnettiin
kiintokuutiometreiksi Metsdntutkimuslaitoksen julkaisemilla tuoretiheysluvuilla (Lindblad ym.
2010, MMM:n asetus 2010). Mintykuitupuulla muuntokerroin oli 861 kg/m’ ja rangalla 930
kg/m’. Hakkuupoistuma aikatutkimuksissa oli yhteensd 2267 runkoa, josta 71 m® oli kuitupuuta
ja 53 m’ polttorankaa.

Kuva 8. Hakkuukoealan nro 5 etureuna aikatutkimustyémaalla. Kuva Metla/Juha Laitila.
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Kuva 9. Méantykuitupuun kuormainvaakamittauksen ensimmainen vaihe palstalla kuormauksen
yhteydessa. Kuva Metla/Juha Laitila.

Kuva 10. Mantykuitupuun kuormainvaakamittauksen toinen vaihe tienvarsivarastolla
purkamisen yhteydessa (Juha Laitila/Metla).

Tienvarsivarastolla kuormista otettiin kuorman purkamisen yhteydessi néytteitd puuaineen kos-
teuden méadritystd varten. Noin 1 cm paksuisia puunéytekiekkoja otettiin joka kuormasta ja niité
sahattiin moottorisahalla rungon eri osista eri korkeuksilta (tyvi-, véli- ja latvapolkky). Kiekko-
jen sahauksen jilkeen puundytteet pakattiin vilittomasti kaksinkertaisiin ilmatiiviisiin pakaste-
pusseihin, jotka kéérittiin jatesdkkiin ja asetettiin lopuksi pahvilaatikkoon odottamaan jatkokul-
jetusta laboratorioon. Nédytepusseihin merkittiin néytteenoton péivémaéré, kelloaika sekd puu-
ndytteen puutavaralaji (kuitupuu/ranka). Puuniytteitd otettiin yhteensd 12 kappaletta ja nayttei-
den tuoremassa oli 13,9 kg ja kuivamassa oli 5,4 kg. Laboratoriossa puun kosteus mééritettiin
CEN/TS 14774-2 —standardin mukaan. Puunéytteiden kosteus vaihteli vélilld 58-64 % ja kes-
kiarvo oli 61 %.

14



2.4 Korjuujaljen ja puustotietojen mittaus

Puustotiedot inventoitiin hakkuun jdlkeen koealoittain ja niiltd mitattiin kasvatuskelpoisten pui-
den lukumaiéra hehtaarilla (kpl/ha), keskildpimitta 1,3 m korkeudelta (mm), valtapituus (m) sekd
puuston pohjapinta-ala (m”*/ha). Kasvatuskelpoiseksi puuksi luettiin kasvatettavaan jaksoon
kuuluva eldvd puu, jonka ldpimitta oli vihintddn 70 mm (Korjuujilki harvennushakkuussa...
2003). Mittaus suoritettiin ympyrikoealoilta, joiden side oli 3,99 m (50 m®). Puustokoealoja
sijoitettiin systemaattisesti kaksi jokaiselle hakkuukoealalle, yksi ajouran kummallekin puolelle
(Kuva 11). Lahtopuuston tiheys saatiin laskettua lisidmalla jadvan puuston runkolukuun hak-
kuukoealalta hakattujen runkojen kappaleméérd. Hakkuupoistuman méérd ja rungon keskitila-
vuus madritettiin kuormainvaakamittauksen avulla. Hakkuukoealoilla rungon tilavuus oli vélilla
26-83 dm’ (keskiarvo 57 dm’) ja hakkuupoistuman tiheys oli 538-2558 runkoa hehtaarilta
(keskiarvo 1309) (Taulukko 1).

Puustotietojen lisdksi hakkuutyOmaalta mitattiin ajourien leveys ja ajouravili. Mittaukset tehtiin
40 metrin vilein hakkuukoealoilta. Ajouran leveydelld (cm) tarkoitetaan ajouraa reunustavien
lahimpien puiden kylkien kohtisuoraa etdisyyttd uran keskelle ja ajouravélilld (m) kahden rin-
nakkaisen ajouran keskilinjojen vilistd kohtisuoraa etdisyyttd toisistaan (Korjuujélki harvennus-
hakkuussa... 2003). Ajouraleveys mitattiin 10 metrin jaksolta méairittdmélld uran oikealta ja
vasemmalta puolelta 1dhimmén puun etdisyys ajouran keskilinjaan ja summaamalla ndma kaksi
etdisyyttd yhteen (Bjorheden ja Froding 1985). Uraleveys mitattiin aina, kun runkoluku oli yli
600 runkoa/ha (Korjuujélki harvennushakkuussa... 2003). Raiteen syvyytta ei tissd tutkimuk-
sessa mitattu, koska se ei ollut mielekéstd maaston hyvin kantavuuden vuoksi. Em. mittausten
lisdksi hakkuukoealoilta mitattiin hakkuussa toteutuneet todelliset koealojen pituudet ja pinta-
alat koealojen rajamerkintdjen (Kuva 8) perusteella. Jalkimittausten mukaan koealojen keskipi-
tuus oli 25,5 metrii.
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Kuva 11. Puustokoealojen sijoittuminen 20 m x 25 m hakkuukoealalle.
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3 Tulokset
3.1 Tyovaiheiden suhteelliset ajanmenekit

Tyovaiheiden suhteelliset ajanmenekit vaihtelivat hakkuukoealoittain (Kuva 12). Koko aineis-
ton perusteella vajaa kolmannes tehotydajasta kului puiden karsintaan ja katkontaan, ja noin
neljdnnes puiden kerdilykaatoon (Kuva 13). Kouran vientiin ensimmdiisen kaadettavan puun
tyvelle kului 16 % tehotyoajasta ja tydpistesiirtoon 14 %. Kaadetun puun tai puunipun tuontiin
karsinta- ja katkontapaikalle kului 11 % tehoty06ajasta ja koneen peruutteluun tyopisteelld kay-
tettiin 5 % tehotydajasta. Koneen peruuttelulla ajouralla nopeutettiin puunipun tuontia ajouran
varteen karsintaa ja katkontaa varten. Huolellisesti ennakkoraivatulla tydmaalla ei ollut tarvetta
hakkuulaitteella tehtéville erilliselle raivaukselle. Polkkyjen jérjestelyyn tai ajouran havuttami-
seen kaytettiin 0,3 % tai 0,1 % tehotydajasta (Kuva 13).

W Ajouran havutus, %
W Raivaus, %
Peruuttelu ajouralla, %

M Tyopistesiirto, %

III W Polkkyjen jarjestely yms., %

Karsinta ja katkonta, %

M Puun/puunipun tuonti, %
20 EE R R E R R RN R R e R i R R R R R N R R R R R

Tyévaiheen suhteellinen osuus tehoajasta, %

Kaato/kerailykaato, %

B Kouran vienti, %

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Koealan numero

Kuva 12. Tyévaiheiden suhteelliset ajanmenekit tehotybajasta koealoittain.
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,64 %
W Kouranvienti, %
Kaato/keréilykaato, %
\ ® Puun/puunipun tuonti, %

0,27 % Karsinta ja katkonta, %

W Pélkkyjen jarjestely yms., %
23,93 %
R W Tyopistesiirto, %

W Raivaus, %
29,71 %
I Ajouran havutus, %

Peruuttelu ajouralla, %

Kuva 13. Tydvaiheiden suhteelliset ajanmenekit koko aineiston perusteella.

3.2 Joukkokasittelyhakkuun tuottavuus koealoilla

Hakkuulaitteessa oli aikatutkimusaineiston perusteella keskimédrin 1,9 runkoa per kourasykli ja
joukkokdsittelymenetelmélld (kourassa vidhintdin kaksi runkoa) hakattujen kourataakkojen
osuus oli aineistossa 57 %. Rungon keskikoon kasvu laski runkojen miérad kourataakassa ja
vastaavasti poistuman keskitilavuuden pieneneminen nosti sitd. Koealakohtaisesti tarkasteltuna
alimmillaan taakkakoko oli keskiméérin 1,4 runkoa/taakka ja korkeimmillaan 3,3 runkoa/taakka
(Kuva 14). Suurin havaittu kourataakka oli 6 runkoa hakkuusyklissd (Kuva 14). Joukkokésitte-
lymenetelmilld hakattujen kourataakkojen osuus kourasyklien kokonaisméiréstd oli hakkuu-
koealoilla ylimmillddn 92% ja alimmillaan 29% (Kuva 14 ). Joukkokésittelyhakkuun tehotunti-
tuottavuuden keskiarvo oli 12,8 m’/Egh ja 233 runkoa/Eoh. Hakkuun tehotuntituottavuus
(m’/Eoh) kasvoi puuston jireyden kasvaessa (Kuva 15). Aikatutkimuskoealoilta mitattu joukko-
késittelyhakkuun tehotuntituottavuus oli alimmillaan 8,7 m*/Egh ja ylimmilldén 19,9 m’/Eoh.
Rungon koko vaikutti hakkuulaitteeseen sopivien runkojen kappalemiiraan, minka vuoksi teho-
tunnissa hakattujen runkojen kappalemiérd luonnollisesti laski puuston jéreyden kasvaessa
(Kuva 15). Runkoina mitattu hakkuun tehotuntituottavuus oli korkeimmillaan 347 runkoa/Eoh ja
alimmillaan se oli 183 runkoa/Eh.
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Kuva 14. Runkojen keskimaaraiset kappalemaarat kourassa, suurin kourataakka seka
joukkokasittelyna hakattujen kourataakkojen suhteellinen osuus kaikista kourataakoista
koealoittain.
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Kuva 15. Koealakohtainen hakkuutydn tehotuntituottavuus kiintokuutiometreina ja hakattuina
runkoina rungon kayttéosan tilavuuden mukaan.
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3.3 Joukkokasittelyhakkuun ajanmenekkimallit

Joukkokdsittelyhakkuun ajanmenekin mallinnuksessa tyovaiheet koottiin kolmeksi péaityovai-
heeksi, jotka olivat: tyGpistesiirtyminen (Kuva 16), hakkuulaitteen vienti, kerdilykaato & tuonti
(Kuva 17 ja 18) seki prosessointi (Kuva 19).

Hakkuuty6n mallinnuksessa tydpistesiirtymisen (77yspistesiio) ajanmenekkié selitettiin hakkuu-
poistuman tiheydelld (Kuva 16). Poistuman tiheyden kasvaessa runkokohtainen tyopistesiirty-
misen ajanmenekki pieneni, kun samasta tyopisteestd voitiin kdsitelld useampia runkoja. Mal-
linnuksessa ajanmenekkiin laskettiin mukaan tyGpistesiirtoon sekéd peruutteluun ajouralla kulu-
nut aika. Ty0pistesiirtymisen ajanmenekkimalli oli muotoa:

Tryepistesiie = 9,163 - 0,859In(x,)

Tryepistesiie = runkokohtainen tyopistesiirron ajanmenekki, s
X; = hakkuupoistuman tiheys, runkoja hehtaarilta

¥ =0,120
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Kuva 16. Hakkuupoistuman tiheyden vaikutus tyopistesiirtymisen tehoajanmenekkiin,
sekuntia per runko.
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Hakkuulaitteen vienti puulle, puiden keruu hakkuulaitteeseen sekd puunipun tuonti prosessoin-
tipaikalle mallinnettiin yhteni ty6vaiheena ja sen ajanmenekki laskettiin runkokohtaisesti. Hak-
kuulaitteessa olevien runkojen kappaleméérd per kourasykli (Nguncoja kourassa) 1askettiin rungon
keskitilavuuden mukaan (Kuva 17). Hakkuulaitteen viennin, kerdilykaadon ja puunipun tuonnin
runkokohtainen ajanmenekki (Tviensi, kerditykaato & monii) mMallinnettiin puolestaan kourassa olevien
runkojen kappalemiirin mukaan (Kuva 18). Aikatutkimusaineiston pohjalta laaditut mallit
olivat muotoa:

Nrunkoja kourassa = 0,761 + 58,194%1/x,

Nrunkoja kourassa = Tunkoja kourassa keskimdcdrin, kpl

X, = rungon keskikoko, dm’

¥ =0,809

TVient, kerdilykaato & tuonti — 4,542+ 6,176*1/x;3

TVienti, kerditykaato & monti = Yunkokohtainen viennin, kerdilykaadon ja tuonnin ajanmenekki, s

X3 = runkoja kourassa keskimdcdrin, kpl
¥ =0,369

Runkoja kourassa keskimaarin, kpl
N

® Havainto = Malli

0 T T T T \
0 20 40 60 80 100

Rungon keskikoko, dm?

Kuva 17. Koealakohtaisen rungon keskitilavuuden vaikutus runkojen kappalemaaraan
kourassa.
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Vienti, kerailykaato & tuonti, s per runko

Havainto = Malli
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]

Runkoja kourassa keskimaarin, kpl

Kuva 18. Kouran viennin, keradilykaadon ja puunipun tuonnin puukohtainen tehoajanmenekki
kourassa olevien runkojen keskikappalemaaran mukaan koealakohtaisesti laskettuna.

Karsinnan, katkonnan ja kasauksen ajanmenekille laadittiin malli (Txusinm, karkonta & kasaus)s JOSS@
ajanmenekkid selitettiin hakkuupoistuman rungon keskikoolla (Kuva 19). Laadittu ajanmenek-
kimalli oli muotoa:

Tkarsinta, katkonta & kasaus = -10,592 + 3,857In(x,)

Tkarsinta, katkonta & kasaus = karsinnan, katkonnan ja kasauksen runkokohtainen ajanmenekki, s
X, = rungon keskikoko, dm’

¥ =0775

(o]

)]

ajanmenekki, s per runko
B

Karsinnan, katkonnan ja kasauksen

3
2
1
& Havainto == Malli
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rungon keskikoko, dm?

Kuva 19. Karsinnan, katkonnan ja kasauksen tehoajanmenekki rungon tilavuuden mukaan.
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Joukkokisittelyhakkuun runkokohtainen ajanmenekki sekunteina (7r,.,) saatiin osaty&vaihei-
den summana:

T, Runko — T Tyopistesiirto + T Vienti, kerdilykaato & tuonti + T, Karsinta, katkonta & kasaus

Joukkokdésittelyhakkuun tehotuntituottavuus runkoina (kpl/Egh) laskettiin jakamalla 3600 sekun-
tia (= 1 tunti) runkokohtaisella tehoajanmenekilld (7,.,). Runkoina ilmoitettu tehotuntituotta-
vuus muutettiin kiintokuutiometrikohtaiseksi tehotuntituottavuudeksi (m3/Egh) kertomalla teho-
tunnissa hakattujen runkojen kappalemééra laskennassa kiytetyn keskikokoisen rungon kiintoti-
lavuudella (m?).

Kuvassa 20 laskettiin runkokohtaisen ajanmenekkimallin avulla joukkokisittelyhakkuun teho-
tuntituottavuus, kun hakkuupoistuman tiheys oli joko 800, 1600 tai 2400 runkoa hehtaarilta ja
rungon keskikoko oli 23-89 dm’. Ajanmenekkimallien perusteella runkokohtaisen hakkuupois-
tuman kolminkertaistaminen nosti joukkokésittelyhakkuun tuottavuutta noin yhdelld kiintokuu-
tiometrilld per tehotunti, kun taas runkokoon nelinkertaistaminen kaksinkertaisti hakkuun tuot-
tavuuden (Kuva 20).
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Kuva 20. Hakkuun tehotuntituottavuus rungon keskitilavuuden ja hakkuupoistuman tiheyden
mukaan.
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3.4 Korjuujalki ja puustomittaukset

Mittausten perusteella ajouravili vaihteli aikatutkimuskoealoilla vélilld 15,8 — 23,3 m ja mitta-
ushavaintojen keskiarvo oli 18,6 m (Kuva 21). Hakkuukoealoilla ajouraverkoston tiheys oli
hieman suurempi kuin korjuusuositusten mukainen véhintddn 20 metrin ajouravéli (Korjuujalki
harvennushakkuissa... 2003). Tulosten laskennassa hakkuukoealojen pinta-alat laskettiin kes-
kiméirdisen (18,6 m) ajouravilin mukaan. Ajouran leveys vaihteli aikatutkimuskoealoilla vélilld
370 — 470 cm ja keskiarvo oli 417 cm (Kuva 10). Mitattu ajouran leveys oli valtaosin suositus-
ten mukainen (Korjuujilki harvennushakkuissa... 2003).

Naarva EF 28 hakkuulaitteen runkolaskurin lukutarkkuus oli hyvd (Kuva 23). Koko aineiston
perusteella laskien (pl. koeala 13) ero runkolaskurin ja maastotyontekijin lukemissa oli 2 %.
Ero lukemissa oli samaa suuruusluokkaa, kuin Metsédtehon tutkimuksessa (Kérhé ja Mutikainen
2011). Koealalla 13 oleva ero runkolaskurin ja maastotydntekijan vélilld johtui virheestd muis-
tiinpanoissa tms. kirjaamisvirheestd, eikd sitd sen vuoksi otettu lukuun, kun laskettiin runkolu-
kujen vilistd prosenttieroa.
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Kuva 21. Mitattu ajouravali aikatutkimustydmaalla.
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Kuva 22. Mitattu ajouran leveys aikatutkimustyémaalla.

140

R
. ﬁaww

40

Koealalta hakatut rungot, kpl

|
\
/

20

—— Laskuri -#— Aikatutkimus
0 T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | T T 1

13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37

Koealan jarjestysnumero

Kuva 23. Hakkuukoneen laskurilla ja aikatutkimuksessa rekisterdityjen runkojen kappalemaarat
koealoittain.
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4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella kaivukonealustaisen joukkokésittelyharvesterin tehok-
kuutta ja toimivuutta. Tulosten perusteella Naarva EF 28 hakkuulaitteen ja kaivukonealustaisen
hakkuukoneen tuottavuus oli erittdin hyvd, minkd vuoksi koneyhdistelméé ja hakkuulaitetta ei
sovi perusteetta unohtaa, kun etsitdén toimivia, tehokkaita ja taloudellisesti turvallisia konerat-
kaisuja sekd aines- ettd energiapuun korjuuseen nuorista harvennusmetsista.

Kuvassa 24 verrattiin tutkimuksessa saatuja tuottavuuksia aiempiin tutkimustuloksiin koko-
puuhakkuusta joukkokisittelymenetelmalla (Kdrhd ym. 2006b) sekd ainespuun hakkuusta yk-
sinpuinmenetelmélld (Ryynédnen ja Ronkkd 2001, Kérhd ym. 2006a) pyorialustaisilla hakkuu-
koneilla ja tavanomaisilla syottévilld hakkuulaitteilla. Vertailun perusteella Naarva EF 28 hak-
kuulaitteella varustetun kaivukoneharvesterin hakkuutyon tuottavuus oli selvésti parempi kuin
hakkuun tuottavuus yksinpuinmenetelmalld ja likimain samalla tasolla kokopuun joukkokésitte-
lyhakkuun kanssa (Kuva 24). Tulosten vertailussa on liséksi muistettava, etté tdssé tutkimukses-
sa tyOtapana oli ns. kahden kasan menetelmd, jonka on havaittu alentavan tuottavuutta koko-
puuhakkuuseen (yksi korjattava tavaralaji) verrattuna noin 10 % (Kérhéd ja Mutikainen 2008).
Lisdksi sekd aines- ettd energiapuuosite korjattiin karsittuna, eli hakkuun tuottavuus oli periaat-
teessa vield karsintahdvikin verran alempi kokopuuhakkuuvaihtoehtoon verrattuna (Heikkild
ym. 2005).
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Kuva 24. Vertailu aiempiin tutkimustuloksiin harvennuspuun hakkuun tuottavuudesta.

* Ryynénen S. & Ronkkd, E. 2001. Harvennusharvestereiden tuottavuus ja kustannus. Tydtehoseuran julkaisuja 381. 67 s.
** Karha K., Keskinen S., Kallio T., Liikkkanen R. & Lindroos J. 2006. Ennakkoraivaus osana ensiharvennuspuun korjuuta.
Metsatehon raportti 187. 77 s.
*** Karha, K., Keskinen, S., Liikkanen, R. & Lindroos, J. 2006. Kokopuun korjuu nuorista metsista. Metsatehon raportti 193. 79 +s.
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Tasséd tutkimuksessa saatu tuottavuus oli jonkin verran korkeampi, kuin Tydtehoseuran teke-
missa tutkimuksessa Naarva EF 28 hakkuulaitteesta ja ProSilva 910 pydraalustaisesta hakkuu-
koneesta (Rieppo ja Mutikainen 2011). TTS:n tutkimuksessa hakkuutyon tehotuntituottavuus
yhdistetyssd aines- ja energiapuun hakkuussa oli 11,9 m*/Egh, kun poistettavien puiden koko oli
keskimidrin 79 dm’. Kun kaikki puut hakattiin karsittuna energiapuuksi, oli tehotuntituottavuus
82 dm’ rungon koolla 15,2 m*/E¢h (Rieppo ja Mutikainen 2011).

TTS:n tutkimuksessa saama tuottavuus oli samalla tasolla, kuin Metsidtehon viimeaikaisissa
tutkimuksissa on saatu tuottavuudeksi yleisimmilld ammattikdyttoisilld aines- ja energiapuun
hakkuulaitteilla (Kdrhd ym. 2010, Kérhd ym. 2011b, Kérhd ym. 2011c). Téssé ja em. tutkimuk-
sissa saatuja tuloksia ei kuitenkaan pidé erehtyd kayttdmaan konemerkkienvertailuun, silla kul-
jettajan merkitys tyon tuottavuuteen on suuri erityisesti harvennusolosuhteissa (Sirén 1998,
Ryynénen ja Ronkko 2001, Kariniemi 2003, Véitdinen ym. 2005). Sen sijaan saatuja tuloksia
tulisi katsoa siitd ndkokulmasta, ettd kaivukoneharvesterilla samoin kuin Naarva EF 28 hakkuu-
laitteella on mahdollista péasti, sille sopivilla kohteilla ja taitavan kuljettajan kdyttiména, sa-
malle tuottavuustasolle perinteisten hakkuukoneiden ja -laitteiden kanssa.

Naarva EF 28:n moitteeton toiminta varsinkin nippukarsinnassa ja katkonnassa oli yksi perusta
hyvélle tuottavuudelle, koska ketjurikon aiheuttamia keskeytyksid ei ollut. Giljotiinikatkaisu
toimi hyvin my0s kaatoleikkausta tehtdessd. Hyvaa tuottavuutta selittdd myos kuljettajan hyva
ammattitaito ja se, ettd hian hyddynsi jarkevésti ja samalla tehokkaasti hakkuulaitteen joukkoké-
sittelyominaisuutta. Liséksi hdn osasi hyddyntdd kaivukoneen pyorivaéd alavaunua hakkuutyossi
ja nopeuttaa puomin liikkeita siirtdimalld alustakonetta tyopisteelld joko eteenpéin tai taaksepdin.
Tuloksia tarkasteltaessa tulee myos muistaa, ettd hakkuukohde oli hakkuulaitteen seké perusko-
neen ominaisuuksia kuin myos tyOtapaa ajatellen optimaalinen yhden puulajin hyvin hoidettu
metsikkd.

Tuloksia tarkasteltaessa on my0s otettava huomioon se, ettd ne perustuvat yhteen, melko suppe-
aan kokeeseen, eivétkd ne sen vuoksi voi toimia tuottavuusperusteena madritettdessd hakkuun
yksikkokustannuksia aines- ja energianpuun integroidulle korjuulle. Aiemmissa tutkimuksissa
on havaittu, ettd seurantatutkimukseen perustuvat tuottavuuskéyrét ovat selvisti alemmalla ta-
solla kuin aikatutkimuksien perusteella lasketut kdyttotuntituottavuudet (Maki 1999, Ryyndnen
ja Ronkko 2001, Sirén ja Aaltio 2003). Syynd tdhdn on mm. se, ettd lyhyind koealarupeamina
toteutettavat aikatutkimukset eivit tdysin vastaa kdytdnnon tyotilanteita. Sen vuoksi pitkékes-
toinen seurantatutkimus antaa luotettavamman kuvan kdytdnndsséd vallitsevasta tuottavuudesta
(Ryynénen ja Ronkko 2001, Sirén ja Aaltio 2003) samoin kuin peruskoneen ja hakkuulaitteen
toiminnallisesta ja teknisestd kéyttdasteesta olosuhteiltaan vaihtelevissa leimikko-olosuhteissa
eri vuodenaikoina.
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