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Metséenergiaa kannattavasti -koulutushankkeen tilaamassa tutkimuksessa
tutkittiin MenSe RT-25 -raivauslisélaitteella hakkuun yhteydessé suorite-
tun raivauksen kustannuksia energiapuuharvennuksella. Tutkimus on ta-
paustutkimus, ja siind verrataan lisdlaitteella varustetun hakkukoneen ja
metsurin suorittaman totaali- ja nakemaraivauksen kustannuksia seka kor-
juutyon laatua.

Tutkimus suoritettiin aikatutkimuksena, jossa tutkittiin raivauksen osuutta
koneen tehotydajasta. Tutkimusaineistona oli kahdeksan koeruutua. Naista
neljalla hakattiin koneella ndkeméraivaus suorittaen. Lopuilla ruuduilla
hakattiin vertailusarja, johon kuuluivat raivaamaton, koneella totaaliraivat-
tava ja metsurin nakema- ja totaaliraivaamat ruudut seka yksi koneella né-
keméraivatuista ruuduista.

Tutkimuksessa todettiin, ettd hakkuun yhteydessa suoritettu ndkemaraiva-
us on halvempi kuin metsurin suorittama, kun raivauksessa poistuvia run-
koja on alle 11 000. Koneella suoritettu totaaliraivaus todettiin kannatta-
mattomaksi. Tutkimuksessa ei saatu luotettavaa tulosta nakemaraivauksen
vaikutuksesta korjuujalkeen.

Tutkimuksessa todettiin, ettd MenSe RT-25 on kayttokelpoinen laite, ja
menetelma on kehityskelpoinen. Laitteen tehokasta hyddyntdmisté varten
on syyta kehittaa tydmalli ja tyolajille selkea hinnoittelumenetelma.
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ABSTRACT

This thesis was ordered by Metka training project and it studied the cost-
efficiency of the MenSe RT-25 clearing blade attachment in fuel wood
thinning. The study is a case-study and it compared visibility and total
clearings made by both the harvester and a forester. Also harvesting qual-
ity was researched.

The study was a time study, which studied the share of clearing in the
working time of the harvester. The data consists of eight experimental
plots, four of which were visibility cleared by the harvester. The four re-
maining plots formed a comparison test series with one of the harvesters
visibility cleared plots. The other plots were cleared one totally by the
harvester, two totally and visibility by a forester and one was not cleared
at all.

The study found that a visibility clearing made by the clearing blade at-
tachment is cheaper than a forester when there are less than 11 000 stems
of undergrowth per hectare. A total clearing made by the harvester was
found out to be unprofitable. Results on harvesting quality were untrust-
worthy and therefore the effects on quality are unsure.

The conclusion was that MenSe RT-25 is a practical device and the tech-

nique is developable. A work model and a plain pricing method have to be
developed for the effective utilization of the clearing blade attachment.
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Alikasvoksen raivaus MenSe Oy:n raivauslisalaitteella

1 JOHDANTO

Ennen hakkuuta suoritettava pienil&dpimittaisen puuston raivaus eli ennak-
koraivaus parantaa hakkuukoneen tehokkuutta, mutta jaa usein tekemétta
korkeiden kustannusten johdosta. Alikasvos heikentdd kuljettajan naky-
vyytta tyOalueelle ja vaikeuttaa siten hakkuulaitteen viemista poistettavan
puun tyvelle, samoin kuin muutenkin hankaloittaa tyopisteen hahmotta-
mista. Samalla kasvaa my6s korjuuvaurioriski. Raivaamattomalla kohteel-
la alikasvosta joudutaan poistamaan ketjusahalla tai hakkuulaitteella pai-
nelemalla, miké& voi aiheuttaa laiterikkoja.

Metsatalouden moniarvoistumisen johdosta alikasvosta pyritdan jattamaan
hakkuun yhteydesséa eldaimiston suojan sailyttdmiseksi. Metsuri voi herkés-
ti raivata kohtia, joita ei hakkuun takia olisi tarpeellista raivata.

Viime vuosina markkinoille on ilmestynyt laitteita, joiden avulla on mah-
dollista raivata yhtaaikaisesti hakkuun kanssa. Risutec L3A on suunniteltu
kaytettavaksi kokopuun korjuun yhteydessd, Koneplaneetta Oy:n Sirius
250 -hakkuulaite rangan seké kuitupuun hakkuussa ja nyt tutkittu MenSe
RT-25, joka voidaan asentaa lahes mihin tahansa hakkuulaitteeseen. Tut-
kimuksessa on tarkoitus selvittdd MenSen soveltuvuus energiapuuharven-
nukselle sek& sen kustannus- ja laatuvaikutukset.

Tama koneellisen hakkuun yhteydessé tehtévéa alikasvoksen raivausta ké-
sitteleva opinnéytetyd on tehty Tyotehoseuran koordinoiman Metsaenergi-
aa kannattavasti -koulutushankkeen puitteissa ja sen tarkoitus on tuottaa
hankkeeseen koulutusmateriaalia. Hankkeen muina toimijoina ovat Ha-
meen ammattikorkeakoulu ja -instituutti, Paijat- ja Kanta-Hameen met-
sénhoitoyhdistykset sekd metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio. Hanke
tarjoaa maksua vastaan metsdenergian tuotantoon liittyvid koulutuspalve-
luita. Tutkimuksen tekemiseen ovat osallistuneet myods Metsateho Oy ai-
neiston analysoinnin ja MenSe Oy tutkimuksen rahoituksen osalta.
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2 HAKKUUALUEEN RAIVAUS

Koneellinen puunkorjuu edellyttdd hakkuukoneenkuljettajan hyvad naky-
vyytta tydalueelle. Kohteilla, joilla alustan pienildpimittainen puusto hait-
taa nakyvyyttd, on ennen hakkuuta suoritettava hakkuuta haittaavan pieni-
lapimittaisen puuston raivaus eli ennakkoraivaus.

Ennakkoraivauksella voidaan parantaa leimikon houkuttelevuutta ostajan
silmissd, helpottaa leimikon harvennustarpeen arviointia seké poistettavien
puiden ja ajolinjojen valintaa sekd vahentad korjuuvaurioita. Raivauksessa
kaadettu puu parantaa myos pehmeén maan kantavuutta ajourilla.
(Metsateho, Hakkuukonetydmaan ennakkoraivaus 2001, 3.)

Harvennuskohteilla kdytetddn nykyaan yleisesti ns. ndkemadraivausta, jossa
poistettavien puiden ympériltd kaadetaan alikasvos noin metrin etdisyydel-
t4. Kaadettavan puun ldheisyydessa oleva alikasvos aiheuttaa helposti te-
raketjun irtoamisia ja rikkoo teréketjuja, -laippoja ja hydrauliletkuja seka
haittaa hakkuulaitteen vientid puun tyvelle. Kourakasassa olevat katkaise-
mattomat alikasvospuut vievét juurineen herkésti maa-ainesta kuormati-
laan. Tarvittaessa poistetaan myds nékyvyyttd haittaava alikasvos. (Metsé-
teho, korjuun suunnittelu.)

Ennakkoraivauksessa poistetaan vain puita, jotka eivat kelpaa korjattaviin
puutavaralajeihin. Siten ainespuun korjuukohteilla poistetaan puita, joiden
rinnankorkeuslapimitta on alle seitsemén senttimetrid. Energiapuukohteilla
korjataan talteen myds pienempda puustoa ja raivauksessa poistetaankin
vain alle nelisenttimetriset puut. Jatettdvien puiden maarén ja siten tihey-
den kasvamisen johdosta liikkuminen raivaussahan kanssa voi kayda
huomattavan hankalaksi, mika voi johtaa ajanmenekin suurenemiseen.

Uudistusalan ennakkoraivauksessa poistetaan kaikki hakkuuta ja uudista-
mistoitd haittaava kasvatus- tai jalostuskelvoton puuaines pois lukien la-
hopuu. Alikasvos hankaloittaa uudistushakkuulla myés energiapuun kor-
juuta, kun alikasvospuiden juurakkoja voi paatya energiapuukasaan ja siel-
ta hakkuriin aiheuttaen terarikkoja. (Hakkuukonetydmaan ennakkoraivaus
2001, 67.)

Metséhallitus linjaa tuoreimmassa metsatalouden ympéristoppaassaan,
ettd ennakkoraivauksessa poistetaan puustoa vain tarpeellisissa méaarin
kaavamaista kasittelya vélttden. Totaaliraivaus vahentdd kenttédkerroksen
esimerkiksi metsakanalinnuille tarjoamaa suojaa. Jatkossa valtionmetsissa
on siis ryhdyttava kayttamaan ndkemaraivausta. (Metséhallitus, Metséhal-
lituksen metséatalouden ympéristdopas 2011, 67.)

Metsatehon ennakkoraivaustutkimuksessa todettiin, ettd metsurin ajan-
menekki totaaliraivauksessa kaikilla koeruuduilla oli keskimaarin 9,2 te-
hotyotuntia hehtaarilla. Nakemaraivauksen ajanmenekki oli puolestaan 7,7
tehotyGtuntia. Tutkimuksessa keskityttiin ainespuukohteisiin. (Metséteho,
Ennakkoraivaus osana ensiharvennuspuun korjuuta 2006, 32.)
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Nékemaraivaus koetaan metsurien keskuudessa usein hankalaksi, koska
poistettavien puiden valilla on tehtdva valintaa. Usein energiapuukohteilla
nédkemaraivauksen ajanmenekki on samaa luokkaa kuin totaaliraivaukses-
sa, vaikka lanhtotilanne olisikin sama. (Alhola, séhkopostiviesti,
17.12.2012)

Metsureiden saatavuus on heikentynyt ja ammattitaitoisten henkil6iden
saaminen téihin on usein hankalaa. Kehitykseen on vaikuttanut hakkuu-
tyon siirtyminen koneellisesti hoidettavaksi ja siten metsurien talviaikais-
ten tyomahdollisuuksien heikentyminen.

Ennakkoraivaus suositellaan tehtdvaksi noin vuosi ennen hakkuuta lumet-
tomaan aikaan. Talléin lumi ehtii painaa kaadetut puut maahan eiké lumen
vaikutuksesta synny pitkid kantoja. Lehdessé olevat puut haittaavat naky-
vyytta kaadettuinakin. (Hakkuukonetyémaan ennakkoraivaus 2001, 5.)

Ennakkoraivaus on tyovaihe, joka jd& usein maanomistajan huolehditta-
vaksi (Hakkuukonetyémaan ennakkoraivaus 2001, 5). Ostajan huolehties-
sa raivauksesta on raivauksen hyvésta ajoituksesta useimmiten luovuttava
pystyvarannon lyhytkestoisuuden vuoksi.

Metsateho Oy on tutkinut ennakkoraivauksen vaikutusta hakkuun tuotta-
vuuteen vuonna 2005. Ensiharvennusménnikdssa, jonka runkojen keskiti-
lavuus on noin 60 kuutiodesimetri& ja alikasvoksena on 4000 kaksimetris-
ta kuusta, hakkuun tuottavuus on 80 prosenttia vastaavan raivatun kohteen
tuottavuudesta. Metsakuljetuksen tehoon vaikutus on noin kolme prosent-
tia. Alikasvoksen vaikutus kuljetuksen tuottavuuteen muodostuu paljolti
kuormatilaan péatyneiden ndreiden poistamisesta. (Ennakkoraivaus osana
ensiharvennuspuun korjuuta 2006, 50.)

Metséntutkimuslaitoksen opastavien jarjestelmien tutkimuksessa hakkuu-
koneenkuljettajat ja puunkorjuuyrittdjat pitivat hakkuuta eniten haittaava-
na asiana puutteellista ennakkoraivausta, miké on tuottavuustappioiden va-
lossa ymmarrettdvad. Koneyrittdjien liitto onkin nostanut ensiharvennus-
ten kannattavuuden parantamisessa tarkeimmaksi toimenpiteeksi ajallaan
suoritetun ennakkoraivauksen. (Yliméki, Véaatdinen, Lamminen, Sirén,
Ala-lloméki, Ovaskainen & Asikainen 2012, Kuljettajaa opastavien jérjes-
telmien tarve ja hyotypotentiaali koneellisessa puunkorjuussa, 19; Ko-
neyrittajien liitto 2008a, Ensiharvennusten kehittdminen valttaméatonta.)
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3 MENSE RT 25 -RAIVAUSLISALAITE MONITOIMIKONEESEEN

Ennakkoraivaamattoman leimikon hakkaaminen on hankalaa. Alikasvosta
voidaan joutua raivaamaan ketjusahalla tai painelemaan maahan hakkuu-
laitteella. Hakkuulaiteen ketjusahaa ei ole suunniteltu herkasti liikkuvien
pienten puiden katkontaan, minka takia raivaus aiheuttaa herkasti ketju-
rikkoja.

MenSe Oy on kehittanyt harvestereihin liitettdvan raivauslisalaitteen, jon-
ka avulla leimikon alikasvoksen raivaus onnistuu hakkuutyon yhteydessa.
Kuljettaja voi tarpeen mukaan poistaa juuri ne puut, jotka haittaavat hak-
kuuta. Raivaustyotd voidaan suorittaa missé tahansa hakkuun vaiheessa,
milloin hakkuulaite on pystyasennossa, luontevimmin kuitenkin hakkulait-
teen rungon tyvelle viennin yhteydessa.

Kuva 1: Mense RT-25 asennettuna Valmet 945 hakkuulaitteeseen

Laitteen paino on 70 kg, ty6leveys 90 cm, suurin katkaisuldpimitta 6 cm ja
se tarvitsee 30 -45 litraa hydrauliikkadljyd minuutissa. Laite liitetddn ko-
neen hydrauliikkajarjestelmaan oman venttiilin kautta. Lisalaitteen arvon-
lisdveroton hinta oli 30.8.2012 7000 euroa.(MenSe RT-25 -esite 2012.)

Raivauslaite on mahdollista asentaa lahes kaikkiin hakkuupéihin ja sitd
voidaan kayttad kaikessa hakkuutydssa. Hakkuulaitteen kylkeen kiinnite-
tdan hitsaamalla pikakiinnike, joten itse raivauslaite on helposti irrotetta-
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vissa silloin, kun sen kayttoon ei ole tarvetta. Laitteen toiminta perustuu
kahteen hydrauliikkasylinterin edestakaisin liikuttelemaan hammastettuun
terdlevyyn. Hitaasti liikkuvat levyt eivat vahingoitu osuessaan esteeseen.
Testattu laite oli viela prototyyppi, mutta yhtid on monen vuoden ajan
valmistanut samalla periaatteella toimivia vesakonraivauslaitteita hakkuu-
ja kaivinkoneisiin. Suuremmat laitteet tosin toimivat hydrauliikkamootto-
rin voimalla, mutta katkaisuperiaate on sama.

Laitteen vaatimat hydrauliikkaliitannét on toteutettu kouran paine- ja pa-
luuletkuun tehtyjen haaroitusten ja magneettikytkimen avulla. Asennuk-
seen ei ollut lisatty suuntaventtiilia paluuletkuun, minka takia irrotusvai-
heessa paluuletkusta péési valumaan huomattavissa méérin 6ljya. Lopulli-
sissa asennuksissa ongelma todennakaisesti korjaantuu.

Laitetta ohjataan hyttiin sijoitetun langattoman l&hettimen avulla ohjaus-
kahvaan lisatysta napista. Laite ei siis ole lainkaan yhteydessa koneen mit-
talaitteisiin. Koska raivauslisalaite on koneen hydrauliikkajarjestelméan
ilman mittalaitteen automaatiota asennettu lisalaite, voi silla olla suurem-
mat vaikutukset koneen polttoaineenkulutukseen kuin éljynvirtaustarpeen
perusteella voi péatelld. Kun raivauslaitetta kaytettiin, kone vastasi siihen
nostamalla akkindisesti moottorin kierroslukua yllattavan paineenlaskun
seurauksena. Kyseessa on toivottavasti vain prototyyppiasteen ongelma,
mittalaitteeseen yhdistettyna kulutus todennékdisesti laskee.

Prototyyppilaitteessa myds pohjassa on vastaava kotelo kuin kannessa.
Kulmikas laatikko haittaa raivaustyota kantojen jaadessé jumiin varsinkin
kun ne katkaistaan lyhyiksi. Tuotantomallissa pohjaan on tehty viiste on-
gelman ratkaisemiseksi. Samoin tuotantomalliin hampaiden muotoilua on
muutettu, jotta katkaistavat rungot eivat niin herkésti vaistaisi raivauslai-
tetta.

Uuteen hakkuulaitteeseen on mahdollista tehdd valmius raivauslaitteen
asennukseen suhteellisen pienin kustannuksin. Tall6in asennusta varten ei
tarvitsisi lisatd ylimaaraisia letkuja hakkuulaitteeseen ja etsid sopivaa
paikkaa hydrauliikka-asennuksille. Raivauslaite tulisi samalla myos liite-
tyksi koneen mittalaitteen hallintaan.

Raivauslisalaite voi hankaloittaa hakkuutyota talvella. Kun maastossa on
runsaasti lunta, hakkuupaan vieminen puun juurelle hankaloituu laitteen
pohjan pinta-alan lisdantyessa. Toisaalta runsaslumiseen aikaan ennakko-
raivausta ei muutenkaan suositella tehtavéksi. Laite voikin olla hyoédylli-
nen sikali, ettd metsureita ei tarvitsisi pitdd kesdaikaan raivaamassa kesa-
korjuukohteita vaan voitaisiin raivata talvikohteita.

MenSe RT-25 on ensimmadinen hakkuun yhteydessa suoritettavan alikas-
voksen raivauksen mahdollistava lisélaite tavanomaiseen hakkuulaittee-
seen. Hakkuun yhteydessa suoritettavaa raivausta on aiemmin ollut mah-
dollista tehd& Koneplaneetta Oy:n Sirius 250 -hakkuulaitteella ja Risutek-
niikka Ky:n Risutec L3A -hakkuulaitteella. Molemmat laitteet perustuvat
pyoroteriin, ensin mainittu kahteen sirkkeliterdan ja viimeksi mainittu hi-
taasti pyorivaan teréén, joka katkoo rungot saksen kaltaisesti. Siriuksessa
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|
on mahdollisuus myos karsintaan. (Koneplaneetta Oy 2012a; Risutekniik-
ka Ky 2012a.)

Normaaliin korjuuty6hon kuulumattomana tyovaiheena lisalaitteella suori-
tettu raivaus on hakkuukoneen lisatyota. Koneyrittdjien liitto on lausunut
30.8.2012, etta lisdlaitteisiin tehtdvien investointien on tuotettava tulosta
eiké pelkka tyon ilo riitd. Laitteella suoritettu raivausty6é on kyettavéa hin-
noittelemaan oikein. Toisaalta raivauslisalaite voi tuottaa mahdollisuuden
laskuttaa raivaustyota kohteilla, joiden raivaamattomana hakkaaminen oli-
si kannattamatonta.
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4 TUTKIMUSMENETELMA JA -SUUNNITELMA

Tutkimuksessa paéatettiin vertailla MenSe RT-25 -raivauslisélaitetta nake-
mé- ja totaaliravauksessa metsurin tekeméan nakemé- ja totaaliraivauk-
seen. Liséksi pééatettiin vertailun vuoksi hakata yksi ruutu kokonaan ilman
raivausta. Koska oli oletettavaa, etté lisdlaitteella on luontevinta tehda na-
kemaéraivausta, paatettiin lisaksi kokeilla sité erilaisilla kohteilla.

Tutkimusta suunniteltaessa pééatettiin keskittya vastaamaan seuraaviin Ky-
symyksiin:

- Miké on kustannustehokkain tapa vastaavan kohteen raivaukseen?

- Kuinka paljon koneella tehty raivaus lisaa tydaikaa kohteella?

- Miten hakkuun yhteydessé tehty raivaus vaikuttaa korjuujalkeen?

Eri tydmenetelmien vertailussa on kyse tyontutkimuksesta. Koska on sel-

vitettdva eri tydmenetelmissa eri tydvaiheisiin kuluva aika, on tarkempi

menetelmd vertaileva aikatutkimus. Vertailevassa aikatutkimuksessa on

oletettu, ettd kéytettdessd samaa tyontekijaa vertailtavissa tydbmenetelmissa

tai olosuhteissa patevét seuraavat olettamukset:

- eri tydbmenetelmien ajankayton suhteet ovat jokseenkin samat samois-
sa oloissa

- tyoolojen suhteelliset vaikutukset ajankéyttéon samalla tydmenetel-
maélla ovat lahes riippumattomat tyontekijasta. (Haarlaa, Harstela,
Mikkonen & Makeld 1984, 14.)

Edelld mainittujen suhteellisten ajankayttéarvojen suhteellinen hajonta on
huomattavasti pienempi eri tyontekijoiden kuin menetelmien valilla. Jo
muutaman tyontekijan ty6td tutkimalla saadaan melko luotettava suhdelu-
ku vertailtavien tydmenetelmien tai -olojen vélille. (Haarlaa ym. 1984,
14.)

Koska kyseessé on vield prototyyppi ja laitteen kéyttéon harjaantuneita
kuljettajia ei ole montaa, tehtiin tutkimus tapaustutkimuksena vain yhdella
kuljettajalla ja koneella. Vain yhden kuljettajan kdyton johdosta kuljetta-
jakohtaista vaihtelua ei voida madrittdd. Valittu tutkimusmenetelma on
kuitenkin ainoa luotettava menetelma tutkimusongelmien ratkaisemiseen.

Aikatutkimuksessa kokonaisaika jaotellaan eri vaiheisiin niiden valisten
suhteiden maéarittdmisen mahdollistamiseksi. Konetydn aikakésitteiden
riippuvuudet on esitetty kuviossa 1. Téssa tutkimuksessa ollaan kuitenkin
kiinnostuneita vain teho- ja kayttdajasta.
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Kokonaisaika

| L] Ll
l Korjaamoaika \ l Siirtoaika \ l Tuotantoaika
—
Keskeytykset,
Kayttoaika (huolto,
korjaus)
| ]
Lyhyet
keskeytykset Tehoaika
(alle 15 min)

Kuvio 1: Aikajaottelu tyontutkimuksessa (Haarlaa ym. 1984, 18).

Hakkuukoneen kayttdaika koostuu tehoajasta ja lyhyistd, alle 15 minuuttia
kestéavista keskeytyksistd. Kayttoajan yksikkonad kéaytetdan yleisesti tuntia
ja se voidaan merkita h;s. Kéyttfaika on tyontutkimuksessa paremmin
hyodynnettavissd, mutta keskeytysten maaré ja kesto vaihtelee aina. Kayt-
tOaika on siksi useimmiten maaritettavé tehoajan ja seurantatutkimuksissa
havaitun teho- ja kdyttdajan valisen suhteen avulla. Metséteho Oy on kayt-
tanyt laskennoissaan oletusta, ettd yhta tehoty6tuntia vastaa 1,35 kaytto-
tuntia. TyOtehoseurassa on vastaavana arvona pidetty 1,393.

Tutkimuksessa kayttdaika jaettiin seuraaviin tyovaiheisiin:

Siirtyminen:

Siirtymisaikaan luettiin koneen siirtyminen tydpisteelta toiselle.
Vienti:

Hakkuulaitteen vienti kaadettavan puun tyvelle

Kaato:

TyoOvaihe sisaltaa tarttumisen kaadettavaan puuhun ja kaatamisen.
Ty0Ovaihe paattyi karsinnan aloittamiseen. Samalla tallennettiin myos
kaadettavien puiden puulaji seké silmamaaréisesti arvioitu rinnankor-
keuslapimitta.

Karsinta ja katkonta:

Karsinta- ja katkonta alkaa syotén alkamisesta ja paattyy latvan kat-
kaisuun. Vaiheeseen yhdistettiin latvan kasittelyvaihe sen harvinai-
suuden takia.

Raivaus:

RaivaustyOvaiheeseen luettiin lisélaitteella suoritettu raivaustyo.
Apuaika:

Apuaikana kirjattiin tyon aputoimia, kuten leimikon suunnittelua.
Keskeytys:

Keskeytyksiin luettiin normaalista tydskentelystd poikkeavat pysah-
dykset kuten puhelut seké ketjurikot.
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Kun aineistosta jatetddn huomiotta keskeytysaika, paastaan kasiksi tehoai-
kaan.

Raivauslisalaitteen kdytto on luontevaa yhdistadé toimenpiteisiin, jotka ko-
ne tekee muutenkin. Hakkuulaitteen viennin yhteydessa ja joukkokaésitte-
lyss& kahden puun poiminnan valissé on mahdollista suorittaa raivausta.
Siten on mahdollista, ettd raivauksen johdosta muiden vaiheiden ajan-
menekki pienenee. Tdma tuskin aiheuttaa suuria eroja, sill4 valtaosa raiva-
uksesta suoritetaan kuitenkin omana tyOvaiheenaan. Mahdollisia eroja
voidaan etsid kun raivaus mielletadn hakkuun ulkopuoliseksi tyovaiheeksi.
Talldin aikasuhteet perustuvat siihen, ettd varsinaisen hakkuun ajan-
menekki on 100 prosenttia ja raivauksen mééra suhteutetaan sen liséna.

Aikatutkimuksen tiedonkeruun suoritti Tyotehoseuran tutkija Arto Muti-
kainen jatkuvan ajan mittauksena Rautaruukin valmistamalla tiedonkeruu-
laitteella. Aineistossa oli eriteltynd eri tyOvaiheet ja hakatut rungot taakka-
kohtaisesti. Metsateho Oy analysoi aikatutkimusaineiston ja tuotti kone- ja
metsurityon tyon ajanmenekkifunktiot seka tuloksista tuloskalvosarjan.
Opinnaytetyon tekija osallistui kaikkiin tyovaiheisiin, tuotti Metsatehon
analyysin perusteella my0s tarkempia laskelmia tyota varten seka suoritti
ennakko- ja jalkimittaukset.

4.1 Tutkimusaineisto

Alkuperaisen tutkimussuunnitelman mukaisesti oli tarkoitus hakata nelja
koeruutua kukin omalla késittelytavallaan. Namé tavat olisivat olleet to-
taali- ja nakeméraivaus sekd metsurin suorittamana etta koneella hakkuun
ohessa raivaten. Sopivaa kohdetta ei kuitenkaan I6ytynyt ja odotellessa
hakattiin koneella ndkeméraivauksena kaksi erilaista ruutua. Sopivan koh-
teen 10ydyttyd hakattiin alkuperdisen suunnitelman mukaiset ruudut, vas-
taavankaltainen ruutu raivaamatta ja yksi nakemaraivausruutu. Muodostui
siis kaksi koesarjaa; neljan ruudun nékeméraivaussarja ja viiden ruudun
vertailusarja, jossa yksi ruutu oli osa nakemaéraivaussarjaa.

Nékemaraivauskoesarjan perusteella voidaan tuottaa malli koneella tehdyn
raivauksen kustannuksista ja vaikutuksista koneen tuottavuuteen. Samalla
voidaan tutkia vaikutuksia korjuujalkeen. Vertailukoesarjan avulla voi-
daan puolestaan tehd& paatelmid itse tydtavan vaikutuksista korjuun tuot-
tavuuteen ja laatuun.

Kahdeksan ruutua késittavasta aineistosta ei viela voida tehda pitkalle me-
nevia johtopaatoksid, vaan tutkimusta on pidettadva tapaustutkimuksena ja
mahdollisen jatkotutkimuksen esitutkimuksena.

Koska kyseessd on metséenergiaan liittyva koulutushanke, korjattiin koe-
ruuduilta energiapuuta. Energiapuun korjuu eroaa sikali ainespuun kor-
juusta, ettd jo neljan sentin lapimittainen puu korjataan pois. Talloin tulee
korjatuksi sellaista puuta, joka normaalissa hakkuussa poistettaisiin jo en-
nakkoraivauksessa. Taméan takia tutkimuksen tulokset eivat ole suoraan
sovellettavissa ainespuun korjuuseen.
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4.2 Tuottavuus

Metsétyossa esiintyy kahdenlaista tuottavuutta, pinta-alakohtaista ja tila-
vuuskohtaista tuottavuutta. Puunkorjuussa on totuttu mieltdmaan tuotta-
vuuden yksikoksi kuutiometrid tunnissa, kun puolestaan metsanhoidossa
yleinen yksikkd on tuntia hehtaaria kohden. Siksi koneelle, jota verrataan
metsuriin, on syyta laskea erilaisia tuotoksia:

hakkuun tuottavuus, m*/h

hakkuun tuottavuus ilman raivausta, m*/h
hakkuun ja raivauksen tuottavuus, ha/h
koneraivauksen tuottavuus, ha/h.

Kaésittelyn yksinkertaistamiseksi raivaus kasiteltiin tyovaiheena, joka on
taysin riippumaton muista tydvaiheista. Talloin poistamalla raivausaika
kokonaisajasta voidaan hakkuu mieltda tehdyksi valmiiksi raivatulla koh-
teella. Kun verrataan hakkuun tuottavuuksia (m%h) koeruutukohtaisesti,
voidaan todeta, ettd raivauksen kanssa hakkuun tuottavuus laskee raivauk-
sen osuuden suhteessa. Tdma johtuu laskutavasta. Kasittelemalla raivaus-
aikaa yksindén paastaan laskemaan koneraivaukselle tuottavuus ja siten
hinta.

Koeruutukohtaiset koneen raivaus- ja hakkuutuotokset méaéritettiin koe-
ruudun ajanmenekin ja koeruudun pinta-alan avulla tai koeruudulta haka-
tun rangan tilavuuden avulla. Kuitenkin ruudut ovat aina eroavaisia, eika
tuottavuuksien vertailu onnistu kunnolla. Sen takia tarkempia vertailuita
varten on syytd muodostaa yhtenevat runkolukusarjat, esimerkiksi kaikki-
en vertailtavien kuvioiden runkolukusarjat yhdistaméalla. Talldin muodos-
tuu suurempi laskennallinen koeruutu, jolla puusto-olosuhteet ovat yh-
tenevat. Alkuperdisen koeruudun vaikutukset ajanmenekkiin kuitenkin
seuraavat myos yhdistetylle ruudulle yhdistdmisen tasatessa puuston ko-
koeroista johtuvia tuottavuuseroja.

Yhdistetylld runkolukusarjalla laskentaa varten kunkin koeruudun puustol-
le laskettiin rinnankorkeuslépimitasta riippuvat yhden puun késittelyn
ajanmenekit. Ennen laskentaa on syytd paneutua eri tyévaiheiden luontee-
seen. Osa tydvaiheista, kuten siirtyminen tyopisteiden vélilla ei ole riippu-
vainen kaadettavan puun rinnankorkeusldpimitasta. Samoin voidaan todeta
my6s hakkuulaitteen viennistd puun tyvelle, apuajasta kuin raivauksesta-
kin. Néiden tyovaiheiden runkokohtainen ajanmenekki voidaan siis laskea
jakamalla tydvaiheen kokonaisaika ruudulla kasiteltyjen runkojen maaral-
la. Kaato, karsinta ja katkonta puolestaan ovat riippuvaisia rungon koosta.
Sopivaksi malliksi havaittiin luonnollinen logaritmi. Jokaiselle lapimitta-
luokalle voitiin siis muodostaa runkokohtainen kasittelyajanmenekki jo-
kaiselle koeruudulle.

Koska tutkimuksessa kéaytetyn hakkuukoneen mittalaite ei pystynyt kuuti-
oimaan joukkokaésiteltyja rankoja, madritettiin hakatun puuston tilavuus
runkolukusarjojen, Né&slundin pituuskéyrén ja latvojen keskimaaréisen
katkaisuldapimitan avulla. Kullekin ladpimittaluokalle laskettiin tilavuus,
jolloin korjatun puuston tilavuus saatiin kerto- ja yhteenlaskulla.
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Metsurin tuottavuus kullakin ruudulla mééritettiin metséalan tydehtosopi-
muksen mukaisesti. Kullekin mitatulle raivauskoealalle laskettiin funktiol-
la taimikon perkauksen ja harvennuksen tehoajanmenekki ja koeruudun
tehoajanmenekki saatiin néiden keskiarvona. Funktiossa tulokseen vaikut-
tavat poistettavan alikasvoksen tiheys ja katkaisuldpimitta, samoin kuin
poistumatyyppi. Metsurin tyQaika saatiin tehoajanmenekistd kertoimella
1,3. Metsatehossa metsurin tydaikaan lisattiin aina kutakin kahdeksan tun-
nin tyopaivaa kohti matkakulukorvaukset 40 matkakilometrin osalta.

4.3 Ennakko- ja jalkimittaukset

Koeruutujen ennakko- ja jalkimittauksissa pyrittiin mahdollistamaan hak-
kuukoneenkuljettajalle melko vapaa toiminta ruudulla. Siksi maastoon
merkittiin vain ruudun keskilinja, jota seuraamalla kuljettaja ei harhaudu
ruudun ulkopuolelle. Tamé linja oli jokaisella ruudulla pidempi kuin lo-
pullinen hakattu ruutu. Koeruutu muodostui ajourasta ja tydskentelyalu-
eesta sen molemmin puolin.

Ennen hakkuuta puuston alkutiedot mitattiin tasaisesti keskilinjan mo-
lemmin puolin ja keskilinjalle sijoitettujen 50 nelidmetrin ympyrékoealo-
jen avulla. Koealoilta mitattiin Masser 2000 GR -mittasaksilla seuraavat
tiedot:
- puun rinnankorkeuslapimitta

alkaen neljan senttimetrin l&pimitasta
- puulaji

eroteltiin manty, kuusi, koivu ja muu lehtipuu
- koealan juokseva numero.

Néiden koealojen keskipisteet merkittiin maastoon, jotta lopullisen koe-
ruudun ulkopuoliset tiedot voitiin poistaa. Ennakkomittausten yhteydessa
mitattiin koeruutujen ja saman kuvion alueelta pituuskoepuita, joiden pe-
rusteella muodostettiin N&slundin pituuskéyra kullekin puulajille. Samaa
pituuskayrad hyddynnettiin myos hakattujen runkojen kuutioinnissa.

Metsurin ennakkoraivaamilla ruuduilla raivauspoistuma mitattiin ennen
hakkuuta kun kannot olivat vield ndhtdvisséd. Metsuri raivasi ruudut le-
veammalti kuin kone olisi missaan tapauksessa kyennyt hakkaamaan. Tal-
16in koneenkuljettajalle ei luotu rajaseindd puomin ulottuman etdisyydelle,
mika olisi mahdollisesti vaikuttanut tydleveyteen.

Hakkuun jalkimittauksessa mitattiin jalleen kokonaistilavuus, ruuduilla
yksi ja kaksi ympyrékoealoilta ja lopuilta ruuduilta koko koeruudun alu-
eelta. Raivattu puusto koneen tekemiltd ruuduilta mitattiin ruuduilla yksi
ja kaksi satunnaisesti ruudulle asetettuilta 10 m? koealoilta ja lopuilla ruu-
duilla kymmenen metrin vélein toiselle puolelle uraa sijoitetulta vastaaval-
ta koealalta. Kymmenen metrin osissa suoritettu mittaus oli parempi kuin
satunnainen, mutta koealoja olisi voinut sijoittaa osuudelle enemmaén. On-
gelmaksi raivatun puuston mittauksessa osoittautui kuitenkin ennemmin
kantojen peittyminen kourakasojen ja hakkuut&hteiden alle.
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.
Myos ajouran ja tydskentelyalueen leveys mitattiin kymmenen metrin
osissa uran keskilinjaa Iahimpien puiden etaisyyksina sek& tyoskentelyalu-
een rajojen etdisyyksind ajouran keskilinjasta. Ajouran pituuden ja eri
uranosien keskiarvojen perusteella voitiin maarittdd koeruudun kokonais-
pinta-ala.

Korjuuvaurioiden kartoituksessa merkittiin yl6s vaurioituneen puun laji,
rinnankorkeuslapimitta, vaurion laatu sek& sen koko, sijainti rungolla ja
paatelmé vaurion aiheuttajasta. Vauriot etsittiin koko koeruudun alueelta
ja niiden maaréa verrattiin kasvamaan jaaneiden runkojen méaaraan.
Ajourapainaumia ruuduilta ei ollut tarpeen mitata.
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5 TUTKIMUSKOHTEET JA-JARJESTELYT

Tyo0tapaa tutkittiin kahdella eri leimikolla Luuméelld. Heindkuussa 2012
hakattiin kaksi erilaista koeruutua koneella ndkemadraivaus suorittaen. Elo-
kuussa 2012 hakattiin viisi samankaltaista koeruutua, joilla vertailtiin ko-
neen ja metsurin tekemid ndkema- ja totaaliraivauksia seka raivaamatto-
man kohteen hakkuuta. Lisaksi hakattiin yksi koeruutu koneella raivaten.
Ruudut olivat nuoren metsan hoitoa ja niiltd hakattiin energiarankaa jouk-
kokasittelynd. Ruudut hakattiin esittelyjarjestyksessa.

Kokeet on suoritettu kymmenmetrisella liikeratakuormaimella varustetulla
Valmet 901.2-hakkuukoneella, jossa kourana oli Valmet 945. Kone on
MenSe Oy:n tuotekehityskédytdssd ja sen kuljettajana toimi Kkaikissa tes-
teissd sama MenSen konepajan tyontekijd. Koneenkuljettajalla ei ollut
metsallistd koulutusta, mutta h&n on aiemmin toiminut kuormatraktorin
kuljettajana ja nyt tarvittaessa MenSen koekuljettajana. Hanen ammattitai-
toaan ei siis taysin voi verrata koulutettuun metsédkoneenkuljettajaan. En-
nen elokuussa hakattuja Liippikorven koeruutuja héan oli ollut lomalla, ei-
k& ennen koeruutujen aloittamista ehtinyt totuttautua konetyéhon.

5.1 Huhtiniemen koeruudut

Kuva 2:Kone tyoskentelee koeruudulla 1. Raivaustarve vaihteli paljon.

Koeruutu 1 oli mannikko, jossa puuston tilavuus oli 220 m*/ha. 86 % tasta
oli méntyd. Mé&nnyn keskimé&aréinen rungon koko oli 140 kuutiodesimet-
rid. Koeruudulla alikasvoksen tiheys vaihteli paljon, paikoitellen raivaus-
tarvetta ei ollut lainkaan, paikoitellen oli hyvinkin tihedd. Koeruudun pi-
tuus oli 96 metrid ja keskimaaréinen tydleveys 18,0 metrid. Talloin koe-
ruudun alaksi tuli 1730 m?,
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Kuva 3:Yleiskuva koeruudusta 2.

Koeruutu 2 oli notkossa sijaitseva koivikko, jonka tilavuus oli 197m®ha.
Tasta 68 % oli koivua. Keskimaarainen rungon koko koivulla oli 55 dm®.
Koeruudun pituus oli 90 metri& ja keskimdarainen tyoleveys 16,4 metria.
Koeruudun pinta-ala oli siis 1480 m>.

5.2 Liippikorven koeruudut

Koeruudut 3, 5, 6, 7 ja 8 olivat melko samankaltaista mannikkéa. Naiden
ruutujen kesken oli mahdollista luoda tyotapaverrokkikoealat. Ruuduilla
tutkittiin ndkema- ja totaaliraivausta koneen ja metsurin suorittamina sek&
hakkuuta taysin raivaamattomalla ruudulla.

Koeruudulla 3 tilavuus oli 159 m*/ha, josta 91 % oli mantya. Ruutu hakat-
tiin koneella ndkeméraivaus tehden. Keskikokoisen mannyn tilavuus oli
73 dm®. Ruudun pituus oli 67 metria, keskimaarainen tyéleveys ruudulla
17,0 metrid eli ruudun pinta-alaksi tuli 1138 m?.

Koeruudulla 8 tilavuus oli 145 m*/ha, josta 79 % oli manty4. Ruudulla teh-
tiin totaaliraivaus koneella. Méntyjen keskitilavuus oli 67 kuutiodesimet-
rid. Ruudun pituudeksi tuli 67 metrid, keskiméaéaraiseksi tydleveydeksi 18,6
metrid ja pinta-alaksi tuli nain 1248 m?.
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Kuva 4: Koeruutu 5 ennakkoraivauksen jalkeen.

Koeruudulla 5 tilavuus oli 176 m*/ha, josta 89 % oli mantya. Metsuri rai-
vasi ruudun nakeméraivauksena. Mantyjen keskimaarainen tilavuus oli 85
dm®. Ruudun pituus oli 54 metri4, keskileveys 18,5 metria ja pinta-ala si-
ten 1000 m°,

Koeruudulla 6 tilavuus oli 206 m*/ha, josta 91 % oli mantya. Metsuri to-
taaliraivasi ruudun. Mantyjen keskitilavuus oli 83 dm®. Ruudun pituus ol
47,5 metrid, tydleveys 18,0 metria ja pinta-ala siten 854 m?.

Ruuduilla kuusi ja viisi ei alikasvosta ollut kovinkaan tasaisesti. Paadyttiin
siihen, ettd metsuri teki ruudusta viisi ndkeméraivatun ja poisti ruudulta
kuusi sen vahankin alikasvoksen, jotta koneen tydskentelyolosuhteista saa-
taisiin hyvét. Siten mitattuja alikasvoksen tiheystietoja ei voi tutkimukses-
sa jarkevasti hyddyntaa.

Koeruudulla 7 tilavuus oli 204 m*/ha, josta 81 % oli mantya. Ruutu hakat-
tiin raivaamattomana ja ilman raivauslaitetta. Mantyjen keskimaarainen ti-
lavuus oli 92 dm®. Ruudun pituudeksi tuli 62,5 metria ja leveydeksi 16,6
metri&. Pinta-alaksi tuli siten 1036 m®.

Koeruutu 4 oli mantyvaltaista sekametsa4, jonka tilavuus oli 244 m*/ha,
josta 62 % oli mantya, 14 % kuusta ja 23 % koivua. Mannyn keskitilavuus
oli 67 dm?® ja koivun 170 dm®. Ruudun pituus oli 39 metria ja keskimaa-
rainen tyleveys 18,6 metria. Pinta-alaksi tuli siten 725 m? Koeruutu ra-
joittui tiehen, mill& saattoi olla vaikutusta tydleveyteen ja ajanmenekkiin.
Ruudulla tutkittiin ndkemaraivausta koneella.
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TAULUKKO 1 Koeruutujen puustotiedot.

Huhtiniemi Liippikorpi
Kone nakema kontot = metndak @ mettot | raivaamt
1 2 4 3 8 5 6 7
ppa (alku) 32 32 42 35 27 30 35 34 m*/ha
ppa (loppu) 13 11 20 16 16 13 16 17 m?’/ha
klpm (poistu- 13,6 10,7 12,0 11,5 11,7 11,7 12,6 12,2 cm
va)
klpm (jadva) 15,8 12,3 15,2 14,6 15,5 13,8 15,0 15,0 cm
rl (alku) 3365,7 6431,5 6598,1 4498,7 3878,9 4065,5 4332,1 4148,8 r/ha
rl (loppu) 899,7 1374,6 1489,7 1221,0 985,2 1130,5 1065,3 1187,0 r/ha
TAULUKKO 2 Koeruuduilta hakatun puuston tietoja. (Metséteho )
Huhtiniemi Liippikorpi
ndkemdraivaus kone tot | met nék | met tot | ei raiv

1 2 4 3 8 5 6 7
Hakatun puus- 65 30 46 39 49 39 49 44
ton keskitila-
vuus, dm3
Puulajisuhteet,
%
Manty 63 5 30 85 74 68 82 78
Kuusi 26 12 46 13 13 25 9 16
Koivu 11 70 24 2 12 6 9 6
Muu lehtipuu 13
Korjattuja 293 432 195 310 215 296 229 281
runkoja, kpl
Taakkoja, kpl 189 220 110 169 134 142 130 150
Taakan keski- 1,55 1,96 1,79 1,83 1,6 2,08 1,76 1,87
koko, kpl
Rankatilavuus 19,4 14 9 11,9 10,5 11,1 11 12,3
yht., m*
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6 TULOKSET

Aikatutkimuksessa kuljettajan tyQaika jaettiin seuraaviin tyovaiheisiin:
- koneen siirtdminen tyopisteelta toiselle

- kouran vienti poistettavalle puulle

- kaato

- karsinta ja katkonta

- latvan kasittely

- raivaus seké

- apuaika

- keskeytysaika.

Latvan kaésittelya tehtiin hyvin véhan ja vain kolmella ruudulla, joten se
yhdistettiin samankaltaisen karsinta- ja katkontavaiheen alle. Keskeytysai-
ka jatettiin tutkimuksessa huomioimatta ja korvattiin kertoimilla. Metsate-
ho Oy:n tuottamat kuviot on merkitty kuvioteksteihin.

30,0 27,6
xX
g2>0 22,0 22,4
[}
.S,
:520,0
Fy
(7}
315,0
s’ 11,9
S 9,7
2£10,0
=]
©
2
€ 5,0
0,0 T T T T 1
1 koneraiv 2 koneraiv 3 koneraiv 4 koneraiv Konetot
Koeala

Kuvio 2: Raivauksen osuus koneen tydajasta.

Raivauksen osuudet koneen tytajasta on esitetty kuviossa kaksi. Nakemé-
raivauksessa osuus vaihteli 9,7 prosentista 22,4 prosenttiin. Totaaliraiva-
uksessa osuus nousi 27,6 prosenttiin. Totaaliraivauksessa poistuvaa ali-
kasvosta oli suunnilleen yhta paljon kuin ruudulla kolme, eli totaaliraivaus
vie tydaikaa huomattavasti enemman kuin nakeméraivaus.
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Kuvio 3: Ajanmenekki tydvaiheittain eri ruuduilla.
Kuviossa kolme on esitetty ajanmenekit suhteutettuna hakkuuty6hon.
Hakkuun yhteydessa suoritettu raivaus ei merkittavasti vaikuta muiden
tyovaiheiden ajanmenekkien suhteisiin. Vaihtelu on miellettdva ennemmin
puuston kokoeroista kuin raivauksesta johtuvaksi.
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Kuvio 4: Metsurin ja koneen kayttotuntituottavuus, ha/h;s (Metséteho Oy).

Kuviossa nelja on kuvattu koneen kayttétunnissa hakkaaman alan pinta-
ala. Vastaavasti on kuvattu metsurin kayttotuntituotos. Tuottavuuden
kéanteisarvo on ajanmenekki. Kertomalla koneen ajanmenekki raivauksen
osuudella, voidaan méaaritta itse raivaustyon méaaré ja hinta.
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Kuvio 5: Kone- ja metsuriraivauksen kayttotuntituottavuus.

Kuviossa viisi on esitetty koneen ja metsurin suorittaman raivauksen tuot-
tavuus. On ndhtavissg, ettd kaikilla ndkemaraivauskohteilla metsurin tuot-
tavuus on alle puolet koneen tuottavuudesta. Totaaliraivauksessa tuotta-
vuus on yli puolet koneraivauksesta.

TAULUKKO 3 Raivauskustannukset koeruuduilla (Metsateho Qy).

Huhtiniemi Liippikorpi
1kone- 2kone- 3kone- 4 kone- 5Met 6 Met @7 Raivaama- @8 Kone

raiv raiv raiv raiv nak tot ton tot
poistuma m3/ha 112 94 105 124 111 129 118 84
Raivatun puuston 2191 7556 5571 9000 6333 5333 6571 5000
tiheys, kpl/ha
Raivatun puuston 3,3 3,9 3 3,5 1,8 2,7 3,0 3
keskilapimitta, cm
Raivausty6n 9,2 14,4 8,9 13,8 8,0 8,1 10,1 8,7
ajanmenekki,
h15/ha
Metsuriraivauksen 294 461 285 443 255 260 324 280
kustannus,
€/ha (30 €/h)
Metsuriraivauksen 340 533 329 512 295 301 375 323
kustannus,
€/ha (35 €/h)
Koneraivauksen 138 380 162 386 351
kustannus,
€/ha (70 €/h)
Koneraivauksen 158 434 185 441 401
kustannus,

€/ha (80 €/h)
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Taulukossa kolme on esitetty koeruuduille lasketut metsurin raivausajan-
menekit sekd raivaushinnat koneelle ja metsurille kahden eri taksan mu-
kaan. Taulukosta ndhdaén, etta koneella suoritettu ndkeméraivaus on kai-
killa kohteilla metsurityota edullisempaa. Totaaliraivauksessa kone voi-
daan todeta metsuria kalliimmaksi.

B Tehotuntituottavuus, m3/h M Tuottavuus ilman raivausaikaa, m3/h

12,0

10,0

Tehotuntituottavuus, m3/h

8,0 -
6,0
4,0
2,0
0,0 -

Kuvio 6: Hakkuun tuottavuus koealoilla (Metséteho Oy).

Raivauksen johdosta hakkuukoneen tuottavuus luonnollisesti alenee. Ku-
viossa kuusi on esitetty eri ruuduilta lasketut tehotuntituottavuudet seka
raivaten ettd ilman raivausajan huomioimista. Tuottavuuden alenema on
ruuduilla raivauksen osuus tydajasta. Koneen totaaliraivaus vaikuttaa epa-
uskottavan tehokkaalta molemmilla tavoilla laskettuna. Koneraivaus 3
puolestaan kérsinee viela totuttelevasta kuljettajasta.

B Konetyon tuottavuus, sama rkls B Konetydn tuottavuus, sama rkls, ilman raivausta
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Kuvio 7: Hakkuun tuottavuus samalla runkolukusarjalla (Metséteho Oy).
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Kuviossa seitseman on esitetty hakkuun tehotuntituottavuus. Edelleen, yh-
tenevélla sarjalla myo6s 3. ruudun pitdisi olla samalla tasolla ilman raivaus-
ta. Nain ei kuitenkaan ole. Ruudulla yhden puun kasittely on siis ollut hi-
taampaa.

6.1 Nakemaéraivaus

40,00 %

35,00 % I\

30,00 % -
25,00 % —3
20,00 % / \ 1
15,00 % -
10,00 %
5,00 % \\ \
0,00 % ; ; ; ; ; ; ; ;

34 56 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 23-24

Kuvio 8: Koneella ndkemdraivattujen ruutujen poistetun puuston I&pimittajakauma.

Kuviossa kahdeksan on esitetty nédkemaraivauskoeruutujen lapimittaja-
kaumat. Jakaumissa esiintyy vaihtelua eli olosuhteissa on eroa muutenkin
kuin alikasvoksen maaran suhteen. Ruutu yksi oli normaali ensiharvennus,
muut nuoren metsan hoitoa.

600,00 €

B ruutu
500,00 € i_tuu.tu 4

TS L

400,00 €

M ruutul
300,00 € M ruutu3 & Kone 80 €/h

M metsuri 35 €/h

200,00 € ®

100,00 €

0,00 € T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Kuvio 9: Ndkemaéraivauksen hehtaarikustannukset (Metsateho Oy).
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Nékeméraivaukselle lasketut kustannukset eivat nouse likimainkaan tasai-
sesti, kuten voidaan todeta kuviosta yhdeksan. Ruuduilla yksi ja kolme
kustannukset ovat seka koneella ettd metsurilla likimain samat, vaikka ali-
kasvosta on ruutu kolmella 2,5-kertaisesti. Samoin ruuduilla kaksi ja nelja
kustannus jopa laskee tiheyden kasvaessa.

600

P4
//
400 //",,,,
300 L2 eZ

'/ P d : - er e as
- - Metsurityéna (30 €/h)

200 - = = Metsurityona (35 €/h)
100 22" — — Konetyéna (70 €/h)
= = Konetyona (80 €/h)
0 . . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Nikemaéraivauksen kustannus, €/ha

Raivatun puuston tiheys, kpl/ha

Kuvio 10: Metsurin ja koneen raivauskustannukset €/ha (Metsiteho Oy).

Metsurin ja koneen raivauskustannuksista muodostettiin lineaariset mallit,
jotka on esitetty kuviossa kymmenen. Aineiston epétasaisuudesta ja pie-
nuudesta johtuen malli on vain suuntaa antava, mutta siitd voidaan tehda
paatelmia. Mallit leikkaavat noin 11 000 poistettavan rungon kohdalla.
Talloin koneella suoritettu raivaus olisi halvempaa kohteilla, joilla raivat-
tavaa on tat4 véhemman.
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8,00

7,00

6,00 -

5,00 - B KonetyOn tuottavuus, sama
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4,00 - B Konetydn tuottavuus, sama
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2,00 -

1,00 -

0,00 -

1 koneraiv 2 koneraiv 3 koneraiv 4 koneraiv

tehotuntituottavuus, m3/h

Tuottavuuden alenema, % 13,0 20,9 9,6 22,4

Kuvio 11: Konetydn tuottavuus samalla runkolukusarjalla, nékemaraivaus.
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Yksittdisellda koeruudulla tuottavuuden alenema raivauksen johdosta on
yhté suuri kuin raivauksen osuus tydajasta. Koska sama runkolukusarja ta-
saa puustosta johtuvia tuottavuuseroja, on eron I0ydyttdva muista seikois-
ta, kuten puutteellisesta valmistautumisesta kokeeseen.

6.2 Vertailukoesarja
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Kuvio 12: Vertailuruutujen poistetun puuston lapimittajakauma.

Poistettujen puiden lapimittajakaumat, jotka on esitetty kuviossa 12, ovat
hyvin yhtenevat ruutua kahdeksan huomioon ottamatta. Koneen totaali-
raivaamalla ruudulla oli pientd, lapimitaltaan viidestd kuuteen senttimetris-
ta puuta selvésti vahemmaéan kuin muilla ruuduilla. Yhdistettynd pienem-
paan hakkuun jalkeiseen tiheyteen ja ruudulta saatuun pienempaan saan-
toon voidaan olettaa, ettd todellisuudessa koneella suoritettu totaaliraivaus
olisi viela kalliimpaa kuin testin tulos kertoo. Vastaavissa olosuhteissa itse
hakkuutyon ajanmenekki kasvaisi, samoin kuin raivauksen ajanmenekki,
koska tihedmman puuston valissa raivaaminen vaatii suurempaa tarkkuut-
ta.
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Kuvio 13: Konetyon tuottavuus vertailuruuduilla yhtenevilla runkolukusarjoilla.

Konetyon tuotavuus ilman raivausta tasoittuu vertailukoesarjassa yhtene-
valla runkolukusarjalla muiden kuin koneen nédkeméraivausruudun osalta.
Minkéaanlaista totuttelua ei siis ollut takana. Mahdollisella hitaammalla
tyotahdilla ei ole vaikutusta raivaustyon hintaan: tydskentelyn nopeutuessa
raivauksen todellinen ajanmenekki tuskin kasvaa. Raivauksen osuus tyo-
ajasta kasvaa lyhenemisen my6td, mutta vaikutus poistuu pinta-
alatuottavuuden kasvaessa.

6.3 Korjuujalki

Vauriot aiheuttajittain
14,00 %
12,00 %
10,00 %
[ |
8,00 % pud
B hakkuulaite
6,00 % M nosturi
4,00 % W kone
2,00 %
0,00 %
1 2 4 3 8 5 6 7

Kuvio 14: Puustovauriot koeruuduilla.

Metsékeskukset tekevat harvennuskohteiden korjuujaljen tarkastuksia
vuosittain. Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapion koostamissa tuloksissa
vuoden 2010 energiapuuharvennusten keskimaarainen vauriomaara oli 5,4
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.
%, vuonna 2009 puolestaan 6,3 %. Millaan koeruudulla korjuujalki ei ole
edes keskiarvoista, kuten voidaan todeta kuviosta 14. Metsakeskusten va-
linen vaihtelu tosin oli vuonna 2010 Etel&-Savon 1,9 prosentista Hame-
Uusimaan 14,9 prosenttiin. (Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2011,
Korjuujaljen valtakunnalliset tarkastustulokset 2010, 20.)

Yleisesti on todettu, ettd ennakkoraivaus vahentéé korjuussa syntyvia vau-
rioita (Metsateho 2001). Kokeen tulokset eivét ole linjassa tamén kanssa.
Vertailukokeissa metsurin raivaamilla ruuduilla kuusi ja seitsemén vauri-
oita oli jopa 1,5 ja 2,5 prosenttiyksikkdd enemmaén kuin koneella ndkema-
raivatulla ruudulla kolme.

Vauriot altistavat vaurioituneen puun hyonteis- ja sienituhoille, minké li-
séksi usein aiheutuu puun kasvaessa laatuhavigitd. Taman takia korjuujél-
keen on harvennuskohteilla kiinnitettava erityistd huomiota. Milldan koe-
ruudulla vauriopuiden méaéra ei alita sertifioinnin mukaista neljaé prosent-
tia jadvasta puustosta.

Hakkuukokeet suoritettiin heina- ja elokuun aikana, eli kuorivauroiden
syntymiselle aika oli otollinen kuoren irrotessa puusta herkemmin. Lisaksi
vauriotietoja tarkasteltaessa on huomioitava, ettd vauriokartoitus on suori-
tettu ennen metsakuljetusta.

Valtaosan vaurioista on aiheuttanut puu kaatuessaan tai toista puuta péin
syotettyna tai hakkuulaite puuta toisen vierestd poimittaessa. Yhtaan rai-
vauslaitteen aiheuttamaa vauriota koeruuduilta ei 16ytynyt.

Korjuujéljen tarkastuslomakkeiden avulla oli mahdollista siivota aineistos-
ta virheiden aiheuttamia pienempia vaurioita, kuten kaadettavan puun
poiminnassa tai puuta pain syéttdmisesta johtuvia vaurioita.

Vauriot aiheuttajittain, suodatettu
7,00 %
6,00 %
5,00 %
4,00 % oo
B hakkuulaite
3,00 % .
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Kuvio 15: Suodatetut puustovauriot koeruuduilla
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Kuviossa 15 esitetty suodatettu vaurioaineisto on parempi. Nakemé-
raivauskoealoista 2 ja 4 erottuvat suuremmilla vauriomaarillaan, jalkim-
maéinen on vield yli 4 prosenttia. Tihealla kohteella on siis raivauslaitteesta
huolimatta odotettavissa huonompi korjuujalki.

Metsurin raivaamilla verrokkikoealoilla vaurioita on edelleen enemmén
kuin koneen raivaamilla ruuduilla. Ennakkoraivaus voi aiheuttaa tyotahdin
paranemisen myo6td kokemattomalla kuskilla enemman korjuuvaurioita:
vauhdin kasvaessa myos virheet lisdantyvat. Verrokkikoealoista parhaan ja
huonoimman ero on kuitenkin vain puoli prosenttiyksikkoa, eli pitkélle
menevia johtopaatoksia on hankala tehdd. Koneen totaaliraivaaman ruu-
dun analysointi karsii tadssékin epétasaisesta aineistosta. Jos ruudun loppu-
tiheys olisi ollut vastaava kuin muilla verrokkiruuduilla, olisi vaurioitakin
enemman. Toisaalta moni muutoin jatettdva puu on mahdollisesti poistettu
pahojen vaurioiden takia.

20,0

18,0 -

16,0 -

14,0 -

12,0

10,0 M tyOleveys

metria

8,0 M ajouran leveys

6,0

4,0
2,0

0,0

Kuvio 16: Ura- ja ty6leveydet koeruuduilla

Koeruuduilta mitatut ura- ja tydleveydet on esitetty kuviossa 16. Tyo6leve-
ys on koeruuduilla parhaimmillaan sielld, missé nédkyvyys on ollut hyva.
Kuitenkaan millaan ruudulla tydleveys ei saavuttanut 20 metrin ajouravali-
tavoitetta. Pehmealld ruutu kahdella timad on ymmarrettavad, mutta muual-
la maan kantavuuden ja siten koneen vakauden puolesta olisi ollut edelly-
tykset tavoitteen tayttdmiseen. Tavoiteleveys olisi ollut mahdollista saa-
vuttaa pienid pistouria tekeméalld, mita koneenkuljettaja ei tehnyt.

Vertailuruuduilla parhaat tulokset saatiin koneen totaaliraivauksesta ja
metsurin ndkemdraivauksesta. Koneen totaaliraivaamalla ruudulla kahdek-
san alkupohjapinta-ala on matalampi kuin ruudulla kolme. Samoin jaava
runkoluku on yli viidesosan pienempi. Talloin suurempi tyoleveys on hel-
pompi saavuttaa.

Tapion korjuujaljen seurannassa energiapuuharvennusten keskimaarainen
ajouravali on ollut hieman yli 20 metrid. Ajourien leveys on puolestaan
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noin 4,3 metrid, kun suositusten ylaraja on 4,5 metrid. Ajourien leveys
koeruuduilla oli noin nelja metrid, raivaamattomalla ruudulla jopa alle, eli
ajourien osalta tyon laatu on hyva kaikilla ruuduilla.

6.4 Raivaustyon laatu

Raivauslaitteella kaadetun puun kannon korkeus on silmamaéaréisesti arvi-
oituna useimmiten 20-30 senttimetrid. Metsurit kaatavat puut ennakko-
raivauksessa huomattavasti lyhyempédén kantoon, useimmiten ldhes
maanmyotdisesti. Paikoitellen koneella raivattuja puita 10ytyi puutavara-
kasojen paalta. Nain ei saa tapahtua, koska se vaikuttaa l&dhikuljetuksen
tuottavuuteen.

Metsurin raivaamien koeruutujen puusto oli tihe&dd. Ndkemaraivauksessa
ohjeistetaan poistamaan poistettavan puun juurelta hakkuuta haittaava
puusto metrin etdisyydeltd. Taman takia nakeméraivausruutu tuli kaytan-
nossa kauttaaltaan raivatuksi ja kaatamattomia puita oli vain paikoitellen.

27
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen mukaan ndkeméraivaus MenSe RT-25 -raivauslisalaitteella
on kannattavaa, kun raivauksessa poistuvaa puustoa on vahemman kuin 11
000 runkoa hehtaarilla ja metsurin taksa on 35 euroa tunnissa ja koneen 80
euroa tunnissa. Eri taksojen leikkauspisteitd voidaan tarkastella kuviosta
yhdeksén: metsuri on suorien leikkauspisteen ylittavilla tiheyksilla hal-
vempi.

Tutkimuksen perusteella voidaan my0s todeta, ettd koneella ei kannata
tehdd muuta kuin ndkemaéraivausta. Totaaliraivaus koneella on ty6lajina
kannattamaton, koska hakkuulaite joudutaan viemaan puuston seassa sel-
laisiin paikkoihin, joihin sitd ei hakkuun takia tarvitsisi viedad. Tamé lisaa
ajanmenekkid ja aiheuttaa riskin suuremmista korjuuvaurioista.

Né&kemaraivauksen osalta korjuuvaurioista voidaan todeta, ett4 puuston ja
alikasvoksen tihentyessa myds korjuuvaurioiden maaré lisaantyy. Tdma on
luonnollista ja toistuu myds muilla menetelmilld. Tutkimuksessa vertailu
perinteisiin menetelmiin kuitenkin tuotti tuloksen, joka oli ennakko-
odotuksen vastainen. Tutkimuksen mukaan korjuuvauriot lisdantyvat kun
kohde on raivattu ennakkoon, eli tulokseen on syyta suhtautua varaukselli-
sesti. On kuitenkin mahdollista, ettd hieman kokematon kuljettaja on ha-
kannut ennakkoraivatuilla ruuduilla liian nopeasti taitotasoonsa verrattuna.
Metsurin raivauksen lopputuloksien samankaltaisuuden vuoksi on todetta-
va, ettd tyomallit eivét ole erotettavissa selkedsti ndkema- ja totaaliraiva-
ukseksi. Toisen ennakko-odotus, eli raivaamattoman kohteen korjuuvau-
riot olisivat suurimmat, puolestaan toteutui.

Tutkimuskohteilla ei saavutettu 20 metrin tydleveytta ja siten uravalia, jota
on pidetty harvennushakkuilla hyvén laadun vahimmaisarvona. Valtakun-
nallisesti 20 metrin tydleveys on saavutettu myds energiahakkuilla. En-
nakkoraivaamattomuus vaikuttaa tyoleveyteen, mutta tutkimuksessa tyo-
leveyttd kavensi eniten kokematon kuljettaja ja kevyehkd alustakone. Oma
vaikutuksensa tyoleveyteen on varmasti myos raivauslaitteen myota li-
saantyneelld hakkuulaitteen painolla. Tutkimuksessa uraleveys oli keski-
madrainen kaikilla ruuduilla, raivauksella ei siten ole siihen merkittavaa
vaikutusta.

Tutkimus on tehty energiaharvennuskohteilla, eli se ei suoraan ole sovel-
lettavissa ainespuun korjuuseen. Energiakohteille on ominaista suuri l&hto-
tiheys, pieni puusto ja se, etta raivauksessa poistetaan alle 4-senttimetriset
puut. Jos kohteet olisi ké&sitelty ainespuun hakkuuna, raivattavaa olisi ollut
paljon enemman ja se olisi vaikuttanut tuottavuuteen.

Koneella tehty raivaus eroaa monella tavalla metsurin suorittamasta en-
nakkoraivauksesta. Suurin ero on, ettd metsuriraivauksessa pystytéan tuot-
tamaan leimikolle paremmat nékyvyysolosuhteet kuin koneraivauksessa.
Raivauslaitteella kuljettaja voi raivata tyopisteen alueen ja yleisnékyvyys
syntyy vain jo hakatulle alueelle. Hakkuun taktisen suunnittelun kannalta
olisi hyvd, ettd eteenpéin voitaisiin ndhda noin 3-5 tyopisteen alueelle,
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mutta koneraivauksessa tulee raivatuksi vain seuraavaksi késiteltava tyo-
piste ja sitd seuraavan voi suunnilleen asettaa paikalleen. Tamé voi vaike-
uttaa esimerkiksi ajouralle sattuvien kivien kiertamistd. (Metséteho, ko-
neellinen puunkorjuu 2012.)

Raivaustyon laadussakin on eroa koneen ja metsurin valilla. Koneen rai-
vaamien puiden kannot ovat usein jopa 30 senttimetrid korkeita. Lisélait-
teen pidemmét kannot selittyvéat osin silla, ett4 pidempi kanto véist&a pro-
totyypin kulmikasta muotoa paremmin kuin lyhyt kanto. Toisaalta mikéli
jokainen runko kaadetaan maanmyotdisesti, alkaa raivauksen osuus tyo-
ajasta kasvaa. Pitkasta kannosta voi joskus olla jopa enemman haittaa kuin
raivaamattomasta puusta. Puuta kaataessa ketjuun osuva pitkd kanto voi
liikkua ja haitata sahan toimintaa jopa enemmaén kuin kouran valissé oleva
katkaisematon puu. Pitk& kanto kourakasan seassa puolestaan on huo-
nommin havaittavissa kuin katkaisematon puu ja voi paatya kuormatilaan
tdysin huomaamatta. Pelkastdan nakyvyyden takia kaadetun puun pitk&
kanto puolestaan tuskin haittaa muutoin kuin esteettisesti.

Tarkempaa tutkimusta varten on kerattava lisatietoa. Kaikki metsurin suo-
rittaman raivauksen hyodyt on hinnoiteltava, tarvitaan myos tarkempaa
tietoa ennakkoraivaustyon ajanmenekistd. Esimerkiksi hakkuussa poistet-
tavan puuston tiheyden vaikutus metsurin ennakkoraivauksen tuottavuu-
teen on arvailujen varassa. Siten tihedn nuoren metsian hoitokohteen en-
nakkoraivaus voi todellisuudessa olla huomattavasti kalliimpaa kuin tdssé
tutkimuksessa on tyéehtosopimuksen perusteella oletettu. TallGin voi olla,
ettd koneraivaus on kannattavampaa suuremmilla poistumilla kuin tutki-
muksen perusteella on voitu laskea. Toisaalta jos ennakkoraivauksen takia
parantuneelle ndkyvyydelle saadaan hinta, voi koneraivauksen kannatta-
vuusraja siirtyd pienemmille tiheyksille.

Kaikkiaan tyotapa vaikuttaa lupaavalta. Koska menetelmé eroaa totutusta
huomattavissa maarin, on jatkotutkimus tarpeen. Vertailua erilaisten koh-
teiden valilla olisi syyta tehda enemman, siten kone- ja metsuriraivauksen
kustannuksia voitaisiin analysoida tarkemmin. Useiden koeruutujen avulla
voitaisiin tutkia koneella suoritetun ndkemdraivauksen sek& metsurin te-
kemien n&kemd- ja totaaliraivauksien kustannuksia. Samalla voitaisiin
tuottaa tietoa metsurin tuotoksesta ndkema- ja totaaliraivauksessa erilaisis-
sa olosuhteissa. Koneen totaaliraivausta ja raivaamattoman hakkuuta on
tuskin syyta tutkia.

Koska kyseessa on uusi tydtapa, on syytd myos tehda tutkimusta raivaus-
laitteelle parhaiten soveltuvasta tydtavasta. Kourakasojen alustojen raivaus
on syyta tehda lyhyeen kantoon ja jo ennen kuin paikalle ryhdytaan kat-
komaan puutavaraa. Néin siksi, ettd raivattujen puiden paatyminen kasojen
paélle voidaan vélttdd. On siis tarpeen kehittdd tyomallit raivauslaitteen
tehokkaaseen hyddyntdmiseen.

Jatkotutkimuksen perusteella on myds syyté kehittda tyotavalle seka puun-

ostajaa ettd korjuuyrittdjaé tyydyttava, selked hinnoittelumalli. Lisélaitteen
hankinta ei kiinnosta yrittéjia ellei siitd saa sopivaa korvausta.
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Jatkotutkimuksissa olisi syyta keskittyé kaikkiin potentiaalisiin kayttokoh-
teisiin. Kaytannossa tutkimus siis voisi kattaa kaikki erilaiset hakkuuvaih-
toehdot energiapuun korjuusta paatehakkuuseen. Tiheélla ensiharvennus-
kohteella joudutaan raivaamaan runsaasti, koska myos poistettavat rungot
ovat tihedssa. Myohemmalla harvennuksella ndkemaéraivauksen merkitys
korostuu, kun alikasvosta voidaan jattaéa enemméan. Myohemmilld harven-
nuksilla myds ajouralinjat ovat valmiina, eika siten ole vélttdmatta niin
tarpeen ndhda vélitonté tydaluetta kauemmas. P&atehakkuilla laitetta voi-
taisiin kayttaa pienialaiseen raivaukseen vaikkapa hakkuutdhdekasojen
alustoilla.
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8 ARVIOINTI

Tutkimuksessa saavutettiin kaksi kolmesta sille asetusta tavoitteesta ja tu-
loksia voidaan niiden osalta pitdéd luotettavina. Kysymykset raivauksen
kustannuksista ja ty0ajan lisdyksestéd saivat vastauksen. Menetelman vai-
kutukset korjuujélkeen eivét tulleet aukottomasti selvitetyiksi. Pienen ai-
neiston johdosta tuottavuustutkimuksen tuloksia ei kuitenkaan voida so-
veltaa kuin tyypillisilla energiaharvennuskohteilla.

Keskeiset virheldhteet tutkimuksessa olivat kokematon kuljettaja, joka ei
lomalta palattuaan ehtinyt harjoitella tydskentelyd ennen varsinaisten koe-
ruutujen hakkaamista, sekd vain katkaistuista rungoista mitattu raivaus-
poistuma.

Tutkimuksen ennakkovalmisteluissa tehtiin virhe, kun kuljettajan harjaan-
tumista loman jalkeen ei otettu huomioon. Lisdksi ensimméinen Liippi-
korvessa hakattu ruutu oli osa vertailukoesarjaa ja siind tutkittiin nimen-
omaisesti nakeméraivausta koneella. Koesarjan térkein ruutu ei siten ole
taysin vertailukelpoinen muiden ruutujen kanssa. Ruudulla raivaukseen
kaytetty aika ei todennékaisesti olisi lisdantynyt, jos kuljettaja olisi ehtinyt
harjaantua. Harjaantuminen olisi tehostanut hakkuuty6td, jolloin nyt esiin-
tynyt hakkuutyon tehottomuus olisi poistunut. Voidaankin olettaa, ettad
ruudulle lasketut raivauskustannukset eivat kasvaisi ja raivauksen osalta
tulosta voidaan pitaa luotettavana.

Kokematon kuljettaja vaikutti myos korjuujalkeen. Kokeneempi kuljettaja
olisi todennakdisesti tehnyt véhemmaén vaurioita ja myds tyoleveys olisi
mit4 todennakdisimmin kasvanut. Kokemuksen vaikutusta on kuitenkin
hankala méaaritelld, joten se on vain otettava huomioon tuloksia tulkittaes-
sa.

Raivatun puuston mittaustavan johdosta tutkimuksen perusteella ei voida
tehda paatelmia raivaukselta saastyneesta puustosta tai alikasvoksen alku-
tiheydesta. Talloin ei myoskaan ole mittaustietoa vertailukoesarjan alkuti-
lanteen yhtenevyydestd. Metsatehon ennakkoraivaustutkimuksessa oli mi-
tattu seké raivattu ettd raivaamaton puusto. Mittausten tekeminen hakatul-
la alalla oli kuitenkin hankalaa jo nyt kourakasojen ja hakkuutdhteiden
johdosta. (Karha, ym. 2006, 14.)
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