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Tiivistelma

Taimikonhoidon koneellistuminen ei ole yleistynyt nopeasti Suomessa. Alalle
tarvitaan laitteita ja innovaatioita, jotta tyon laatu ja maara voidaan sailyttaa kil-
pailukykyisena.

Tyo oli esitutkimus, jossa selvitettiin minikaivurin ja siihen rakennetun raivainlait-
teen kayttémahdollisuuksia taimikonhoidossa. Lisdksi selvitettiin laitteen tyotte-
hoa, kustannuksia sekad kehittamismahdollisuuksia. Tutkimus toteutettiin mit-
taamalla tyonopeutta ja siihen vaikuttavaa puustoa. Puuston mittauksessa hyo-
dynnettiin hajautettua koealaotantaa.

Minikaivurin hyddyntaminen koneellisessa taimikonhoidossa onnistui hyvin, eika
kaytdssa ilmennyt ylitsepddsemattomia ongelmia. Prototyypin tyétehoa voidaan
viela parantaa nykyisesta, kunhan kuljettajien ammattitaito kehittyy. Laitteen
kayttdominaisuudet ja varusteet mahdollistavat tydskentelyn nuorissa ja varttu-
neissa taimikoissa, silla sen katkaisukapasiteetti riittda jopa yli 10 cm:n runkoihin
ja etenemiskyky mahdollistaa tydskentelyn metsaisissd olosuhteissa. Tyodteho
on talla hetkell&a hieman metsurin ty6tehoa parempi.

Laitteen kehitysasteen vuoksi on tarkeaa testata laitetta lisaa ja tutkia tyotehoa
pidemman kayttdjakson yhteydessd, jolloin saadaan esitutkimusta tarkempaa
tietoa.
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Abstract

Mechanical tending of seedling stands has not become common in Finland.
There is a need for devices and innovations to keep the quality and quantity of
work competitive.

The purpose of this pilot study was to investigate the possibility of using a small
excavator and cutting device in the mechanical tending of seedling stand. The
project was aimed to clarify work efficiency, costs and possibilities of developing
the machine. This project was carried out by measuring work speed and the
growing stock. Measuring was made by distributed test area sampling.

The result was that the use of a small excavator in harvesting a seedling stand
is possible and there were not any big problems with using the machine. It is
possible to make the prototype better and more effective, when operators get
more skills to harvest a young stand with that machine. Now features of the ma-
chine make it possible to do the tending of seedling stand and young stand im-
provement. The cutting equipment can cut even over 10 cm thick trunks and the
machine’s ability to crawl in terrain helps working in forest. Working efficiency is
now slightly better than that of a forest worker.

Because this is a feasibility study, it is important to make more tests with the
machine when it has been used for a longer time, which will provide more exact
information on work efficiency.
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1 Johdanto

Metsétalouden kehittyminen johtaa alan koneellistumisen lisdantymiseen. Osaltaan ke-
hitykseen on johtanut koneiden kehittyminen, niiden tehokkuus ja helppous. Toisaalta
perinteinen metsatyd ei kiinnosta nuoria ja vanhemmat sukupolvet jadvat elékkeelle.
Taman vuoksi alalle tarvitaan uusia innovaatioita ja laitteita, joiden avulla tydn maara ja
laatu saadaan sdilytettyd kilpailukykyisend. On esimerkiksi arvioitu, ettd vuoteen 2016
mennessé yhdistysten vakituisten metsurien méara putoaa 80 prosentista 50 prosenttiin.
(Juntunen, 2011.)

Koneellista taimikonhoitoa on harjoitettu useiden vuosien ajan, mutta siité ei ole tullut
varsinaista menestystd, kuten esimerkiksi koneellisesta puunkorjuusta. Yhtend syyna
voidaan pitdd markkinoilla olevien laitteiden hankintahintoja suhteessa tyon tehokkuu-
teen. (Kaila, 2005.) Toisaalta mikéli laitteen k&yttémahdollisuudet rajoittuvat ainoastaan
taimikonhoitoon, ovat sen kayttokohteet mahdollisten ostajien mielesta turhan rajoittu-

neita ja tyo hoidetaan perinteisesti raivaussahalla.

Opinndytetyo késittelee uudenlaista keinoa hyddyntad minikaivuria runkona raivauslait-
teelle, jonka Ylenlahden Luomutila on kehittdnyt. Laitteessa on otettu mallia muista
laitteista ja rakennettu késilla olevista materiaaleista ja valineistd. Opinndytety0 antaa
toimeksiantajalle tarkeédé esitutkimustietoa laitteesta, jonka perusteella sitd voidaan ke-
hittdd. Tutkimuksessa laitteen tehoa ja ominaisuuksia verrataan jo olemassa olevaan ko-
neelliseen taimikonhoitoon ja perinteiseen metsurintydhon. Opinndytetyon tarkoitukse-
na oli selvittdd suuntaa antavaa tietoa laitteen tyotehokkuudesta, kustannuksista ja siind
pohditaan kehittdmis- ja kayttomahdollisuuksia. Tutkimus oli esitutkimus, sill& laitteelle
ei vield ole ammattikuljettajaa ja laite on vasta prototyyppi. Tutkimustulosten paatarkoi-
tus oli selvittdd, onko laitteella tulevaisuutta ja kannattaako sen kehitysté jatkaa.



2 Taimikonhoidon vaikutukset

Taimikonhoidolla pyritddn turvaamaan laadukkaan ainespuun muodostuminen met-
siimme. Toimenpiteill& pyritd4n ohjailemaan taimikon kasvua siten, etta tulevaisuudessa
metsikostd on saatavilla haluttua puutavaralajia. Ohjailu tapahtuu poistamalla yksil6ita
ja lajeja pois toivottujen puulajien joukosta. Kun taimikoita perataan tai harvennetaan,
turvataan toivotun puuston tasainen ja hyvalaatuinen kasvu, jossa ei ole tauteja. Hyvin
hoidettu taimikko kasvaa nopeasti mittoihin, jolloin puustosta saadaan jaredmpaa ja ar-
vokkaampaa puuta. (Kelloméki 1991, 249). Ikava kylla monesti taimikot ja&véat hoita-
matta, silla toimenpiteista syntyy yleensa kustannuksia ja niiden toteuttaminen vie ai-

kaa.

Taimikoiden hoidon yleinen suunta nékyy valtakunnan metsien inventoinnin raporteista,
joissa yhdeksannessa tutkimuksessa pienista taimikoista hyvéan arvosanan sai 54 % tai-
mikoista, kun taas 10. tutkimuksessa hyvan arvosanan sai vain 41 %. Pienten taimikoi-
den tyydyttavien osuus vastaavasti nousi samoissa tutkimuksissa 30 prosentista 37 pro-
senttiin. Varttuneissa taimikoissa hyvien osuus laski 32 prosentista 24 prosenttiin ja
tyydyttavien osuus kasvoi 39 prosentista 47 prosenttiin (Metsatilastollinen vuosikirja
2011, 120).

Perkauksella ja harvennuksella pyritddn antamaan halutuille yksildille riittavasti tilaa ja
valoa. Talléin myds vesitalous paranee ja yksiliden vélinen kilpailu vahenee. Ilman
perkausta puuston kasvu taantuu ja laatuun voi tulla poikkeamia tautien tai mekaanisten
rasitusten myo6ta. Taimikonhoidon vaikutukset ovat siis metsiemme laadun ja kasvun

vuoksi tarkeitd toimenpiteitd. (Valkonen, Tanttu & Peltola, 2007.)



3 Koneellinen taimikonhoito

2.1 Historiaa

Metsénhoito on kokenut ja tulee kokemaan muutoksia, jotka vaikuttavat metsien kasitte-
lyyn. Taustalla on erilaiset tavat hyodyntédd metsig, kuten energiapuun korjuu ilmaston-
muutoksen estamiseksi, virkistyskayttd ja muu monikayttd (Hyvamaki, 2002, 306).
Metsien omistajat kuitenkin ikaéntyvat ja kaupungistuminen on edelleen meneillaan.
Aikaisemmin metsié pitivat kunnossa niiden omistajat, useimmiten isannét ja emannét,
jotka asuivat metsiensa laheisyydessd. Nykyaan omistajat asuvat usein kaupungissa, ja
heilld on Kiireinen tyd, jolta aikaa ei metséanhoidolle jaa. On myos varsin yleista, etta
jotkut metsdnomistajat ovat perineet metsén, mutta eivat edes tiedd, missa se on tai, mitéa
sille pitéisi tehdd. Tdman vuoksi metsanhoitopalvelut on yleensa ostettava, mikéli met-
sid hoidetaan, mik& puolestaan lisad metsatalouden tydvoiman tarvetta. (Standstrom,
Héamalédinen & Pajuoja 2009, 10-11.)

Ruotsissa on taimikonperkauksessa kokeiltu leikkaavia ja katkovia taimikonhoitolaittei-
ta jo 1980- ja 1990- luvuilla, mutta niiden tuottavuus ei ollut vield silloin kannattavalla
tasolla ja kayttd hiipui. Suomessa erilaisia laitteita on kokeiltu varsinkin 1990-luvun ja
2000- luvun aikana, mutta siltikd&n ne eivét ole nousseet suosioon (Kaila, 2005). Lait-
teita on erilaisia eri-ikdisille taimikoille ja yleensa ne ovat kalliita. Laitteita on kaivuriin,
traktoriin ja hakkuukoneeseen kiinnitettavid malleja, jotka joko kitkevat tai leikkaavat.
Naissé laitteissa perusongelmana on ollut sen tuottavuus suhteessa korkeaan hankinta-

hintaan.

Suomessa puunkorjuu ja maanmuokkaus tehdaan padosin koneilla, mutta istutus ja tai-
mikoiden hoito sitd vastoin tapahtuu miesvoimin. Vuonna 2010 taimikoiden hoito ja
nuoren metsan kunnostuksen kokonaisala oli 230 000 hehtaaria (Metsatilastollinen vuo-
sikirja 2011, 117). Koneellisen istutuksen osuus on vain 2-3 % ja taimikonhoidon osuus
on vield tatékin pienempi. Osaksi tdmé johtuu siitd, ettd miestydvoimaa on ollut saata-

villa riittavasti ja talldin se on pystynyt kilpailemaan koneita vastaan. Kyse ei ole siité,



ettei konekelpoisia taimikoita olisi, silla Kaivolan mukaan Eteld-Suomen taimikoista
noin 73 % pystyttaisiin kasittelem&an koneellisesti (Kaivola, 1995, 34). Tulevaisuudes-
sa tilanne saattaa kuitenkin olla toinen kun miestyévoima vahenee, mutta tehtévén tyon

maaré ei (Standstrom, Hamalainen & Pajuoja 2009, 8-9).

Vuonna 2007 Usewood julkaisi laitteen, jossa pyorivélla teréll& voidaan kéasitell& nuorta
ja véhan varttuneempaa taimikkoa, mihin kitkevat laitteet eivat pysty. Tehojétkéan tera-
laite pystyy katkaisemaan 8-9 cm paksuja runkoja ja se on malliltaan riippuva. Laittees-
sa on 8 pyoréa ja se painaa vain 1 800 kg. Pienen kokonsa vuoksi laite mahtuu toimi-
maan taimikoissa aiheuttamatta suurta puuston menetystd. (Strandstrom & Poikela,
2010.) Pentin Paja Oy:n kehittdma kitkeva reikdperkaaja toimii 4-5 vuoden ika&isissa
taimikoissa, jolloin taimen ymparilta kitketdan puusto juurineen (Strandstrém, Hamaélai-
nen & Pajuoja 2009, Liite 1, 5). Markkinoilta puuttuu laite, jolla nuorten ja varttuneiden

taimikoiden hoito sujuisi tehokkaasti ja kilpailukykyiseen hintaan.

2.2 Alan kehittyminen

Uudet innovaatiot ja uusi teknologia tarjoavat toiminnan jatkamiselle mahdollisuuksia
vaheneville ammattikunnalle eli metsureille. Teknologian avulla on mahdollista paran-
taa taimikonhoidon kustannustehokkuutta, tai ainakin taata sille jatkuvuus. Alalle kaiva-
taan nuorta sukupolvea ja laitteet ja apuvalineet mahdollisesti auttavat saamaan nuoria
kiinnostumaan alasta. Taimikonhoitotdissé kéytetddn vield varsin vahan uutta teknolo-
giaa ja usein turvaudutaan perinteiseen raivaussahaan, vaikka esimerkiksi puunkorjuu
on varsin kehittynyttd. (Standstrom, Hamaldinen & Pajuoja 2009, 12.) On siis korkea
aika kehittdd uusia menetelmié ennakkoluulottomasti ja pyrkia l6ytaméaén keinoja kor-
kealaatuiselle metsien varhaishoidolle.

Monesti koneilta odotetaan huomattavasti enemmaén kuin perinteiseltd tyémenetelmalta.
Tama saattaakin olla yksi jarruttava tekija koneellisen taimikonhoidon kehittymiselle.

Koneen odotetaan tekevan tyo selvasti nopeammin kuin ihminen, sen tulisi pystya
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tekemddn useita tyOvaiheita samanaikaisesti ja osan ty0vaiheista toivotaan olevan auto-
matisoituja. Suurimpana tekijand kuitenkin pidetddn sen kustannustehokkuutta, jolloin
koneen hinnan pitéisi olla hyvéssa suhteessa vuotuiseen kayttdméaaraan ja tuottavuuteen
(Standstrom, Hamaldinen & Pajuoja 2009, 14). Koneille asetetut haasteet lisdavat kehi-
tyspaineita, mutta toisaalta lisdavét kehitysta koneille ja antavat uusia ideoita niille, jot-
ka eivét turvaudu perinteisiin menetelmiin vaan haluavat kehittad tyotapojaan. Joku
rohkea ja innovatiivinen voi l0ytéa itselleen toitd koneistuvasta alasta, mikali muut eivét
kayta tilaisuutta hyvakseen. Alalle onkin toivottavaa 16ytdé uusia investointeja ja yritta-

jia laitteineen nayttdmaén tieta.

4 Minikaivuri raivainlaitteen runkona

4.1 Sunward swe 28 su

Sunward swe 28 su on Kiinassa valmistettu minikaivuri, joka on kokoonsa néhden var-
sin tehokas ja, jolla pystyy toimimaan pienessa tilassa. Laite on varustettu kolme sylin-
teriselld vesijaahdytteiselld 19.3 kw tuottavalla dieselmoottorilla, joka toimii voimanlah-
teend vaadittavalle hydrauliikalle. Leveytta laitteella on 1 560 mm, joka vahentda maas-
toon ja&van uran tuottamia puuston menetyksid. Laite ei tarvitse erillisid ajouria verraten
esimerkiksi motoon, koska minikaivurilla voidaan pujotella puiden valissé. Alavaunun
maltillinen noin kahden metrin pituus helpottaa myds laitteen kasittelyd taimikoissa.
Laitteessa on telat jotka auttavat maastossa etenemista huomattavasti. Telat ovat kumi-
set 300 mm leveat ja 1973 mm pitkét, jolloin massa saadaan jakautumaan tasaisesti ja
maastovauriot jadvat vahéisiksi laitteen tydpainon ollessa 3 000 kg. (Kone Saksman
Oy.) Koneen paino jakautuu tasaisesti telojen péélle ja yht& nelidsenttimetrid kohden
kohdistuu pintapainetta vain 0,254 kg. Tehojatké&n pintapaine olisi sama, mikéli sen ren-
kaat koskettaisivat maata 30x30 cm suuruiselta alueelta. Renkaat ovat kuitenkin pyoreéat

ja kosketuspinta jaa tasaisella maalla hieman pienemmaksi.
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Kaivuri on varustettu umpinaisella hytillg, joka tarjoaa ilmastoinnin avulla miellyttavat
tyoolosuhteet kesélla ja talvella. Raivaussahatydhon verrattuna umpinainen hytti antaa
suojaa kesalla esimerkiksi paarmoilta ja ampiaisilta. Myos kyparan kayton ja raskaissa
turvavalineissa oleskelun voi unohtaa, koska hytissa niille ei ole tarvetta. On selvaa, etta
tyoolosuhteet houkuttelevat tyontekijéa kesalla ja talvella. Valot kuuluvat varustukseen,
jolloin talven pimeysk&én ei esté tyoskentelyd. Minikaivurin edessé on puskulevy, joka
vakauttaa ja antaa tukea tyoskentelylle mutta toisaalta myds hankaloittaa hieman risu-

kossa liikkumista.

Kuten kuvassa 1 nékyy, minikaivurin lahes olematon rungon peraylitys helpottaa tyos-
kentelya, silla hytti mahtuu pyorédhtamaan paikallaan ilman, ettd perd ruhjoisi puita, ja
puomilla paasee pujottamaan raivauspaan runkojen valiin ilman suurempia ongelmia.
Puomilla myo6s yltdd kohtuullisesti poimimaan runkoja 4-5 m:n etdisyydeltd, joka mah-

dollistaa 6-10 m:n ajouravalin. (Kone Saksman Qy.)

TS—,

:

Kuva 1. Minikaivuri varustettuna raivauslaitteella. (Kuva Lasse Karjalainen.)
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4.2 Kauhan tilalle kiinnitettava teralaite

Kauhan tilalle toimeksiantaja kehitti hieman vastaavan tyylisen teralaitteen, kuin UW-
40 risuraivain. Laitteessa on samankaltainen terd kuin raivaussahassa, mutta huomatta-
vasti isommassa mittakaavassa. Terda voidaan pyorittaa eri suuntiin, jolloin terdn ham-
mastus leikkaa paremmin joko ohuisiin tai paksuihin runkoihin.

4.3 Terd, runko ja voimansiirto

Terd on leikattu tietokoneohjatulla plasmaleikkurilla raex 900 metallilevysta, jolloin te-
rékuviosta on voitu tehda halutun kaltainen. Materiaali on erittdin lujaa ja taivutusta
kestavaa. Terdd voidaan pyorittad kumpaankin suuntaan, jolloin saadaan hieman erilai-
nen leikkaustulos johtuen hammastuksen rakenteesta (Kuva 2). Toiseen suuntaan pyorit-
tdessd hammastus leikkaa paremmin paksua puuta ja toinen suunta soveltuu pienemmén
risukon katkontaan. Tera on teetatetty ammattikoulun tekeména tyoné, jolloin sille ei
voida laskea muuta kuin terdksen hinta. Talléin yhdelle terdlle on jaényt hintaa vain

noin 30 e/kpl.

Kuva 2. Terdn hammastus (Kuva Lasse Karjalainen)
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Laitteen runko on rakennettu soveltamalla ja hitsaamalla metallia. Rungossa on kaytetty
metallilevyja, palkkeja ja esimerkiksi vanhan Volkswagen Jetan terésvannetta. Terés-
vanne antaa sopivan suojan voimansiirrolle ja vanteeseen hitsatut kapalat suojaavat te-
raa esimerkiksi isoilta kiviltd. Kapaldiden materiaali ei ollut alun perin toivottua vah-

vuutta, silla kuten kuvasta 3 nékyy, ovat ne taipuneet osittain vinoon.

Pydrintdvoiman terd saa hydraulimoottorista, jota pyoritetddn minikaivurin omalla hyd-
rauliikalla. Voima johdetaan hydraulimoottorista VVolkswagen Jetasta perdisin olevaa
vetoakselia pitkin. Vetoakseli on kiinni vanhassa Volkswagenin pyodrédnnavassa, joka
antaa runkoon kiinnitettyné hyvan tuen ja tarvittavan laakeroinnin. Terd on kiinnitettyna

neljalla pultilla py6rannapaan.

Kuva 3. Raivauslaite (Kuva Lasse Karjalainen)
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5 Minikaivurin ja teralaitteen hallittavuus ja kayttd maastossa

Minikaivuria ohjataan samankaltaisilla ohjaimilla kuin isojakin kaivinkoneita. Vipujen
logiikka on kohtuullisen helppo oppia, vaikkei aiempaa kokemusta olisikaan ja hallinta
on helppoa. Minikaivuri etenee telojen avulla ja etenemissuuntaan voidaan vaikuttaa
saatamaélla telojen pyorintanopeuksia. Minikaivurin maavara ei ole suuri, mika hanka-
loittaa epdtasaisessa maastossa etenemistd, mutta toimeksiantajan mukaan laite kuiten-
kin etenee kiitettavasti ja jopa yllattavan pahoissakin paikoissa. Etenevyydesta kertoo
se, ettd laitteella on ajettu jopa 40-50cm korkuisessa puuterilumessa ilman suurempia
ongelmia. Ongelmaksi laitteelle koituvat esimerkiksi kivikot, mutta toisaalta pieni koko

auttaa pujottelemaan esteiden vélissa.

Hytti pyorii akselinsa ympari hydraulisesti ja puomi seuraa luonnollisesti hytin mukana.
Puomi taittuu tyvestd vasemmalle ja oikealle lahes 90-asteen kulmaan, joka auttaa run-
kojen valissa pujottelussa. Keskinivel mahdollistaa kurottamisen ja terélaitetta voidaan
kallistella sivusuunnassa ja pitkittaissuunnassa kaivinkoneen monipuolisten liikkeiden
ansiosta. Koska teralaite ei ole riippuva, sitd on tukeva ja vakaa kasitelld. Toimeksianta-
jan mukaan teralaitteella voidaan talloin katkoa jopa yli 10cm paksuisia runkoja ja teréd
on helppo vied& lahelle puun runkoa, koska terd ei heilu. Puskulevyn tilalle toimeksian-
tajalla on suunnitteilla toisenlainen tukea antava jarjestelma metsékayttoa varten. Ny-
kyinen puskulevy keréda eteensé risuja, jotka saattavat vaurioittaa muiden puiden runko-

ja minikaivurin edetessa.

Koska laite on vain 1,5 m leved, ei se jat4 maastoon suurta uraa. Talléin laitteella voi-
daan pujotella puuston valissa ja talldin uran kohta ei vaadi suuria uhrauksia puustolta.
Puomilla yltaa kasittelemaan 4-5 m etéisyyteen saakka, miké tarkoittaa sita ett4 ajourat
voivat olla 8-10 m etdisyydell4 toisistaan, kuten kuvassa 3 nakyy. Tutkimuskohteilla oli
kuitenkin havaittavissa, ettd varttuneemmassa taimikossa laitteen jattdmaa uraa on han-
kala havaita kasitellylta alueelta. Puiden etdisyydet toisistaan ovat kohtuullisen suuret,
kuten kuvasta 4 on néhtavissa. Talloin puiden valeissé pystytddn pujottelemaan laitteel-

la.
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Kuva 3. Ajouratiheys. (Kuva Lasse Karjalainen.)

Kuva 4. Puusto kasittelyn jalkeen. (Kuva Lasse Karjalainen.)
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6 Tutkimuksen tarkoitus ja toteutus

6.1 Tutkimuksen tarkoitus

Koneellinen taimikonhoito ei ole maailmalla eikd Suomessa uusi asia. Kaivuri, metsa-
kone tai esimerkiksi traktori on tuttu nédky koneellistuvassa metsénhoitoketjussa. Aiem-
paa kokemusta tai tutkimusta ei kuitenkaan ole kovin runsaasti minikaivurin kaytosta

tassa tehtavassa.

Tutkimuksen péatarkoitus on toimia esitutkimuksena ja tutkimustulokset ovat suuntaa
nayttavia sekd pyrkivét antamaan kasityksen koneen kéayttomahdollisuuksista ja tulevai-
suudesta toimeksiantajalle. Laite on prototyyppi ja sill4 ei viel& ole ammattikuljettajaa,
joten tydtehokkuus ja ongelmat ovat alkuvaiheessa arkipdivéa. Tutkimuksesta saadaan
viitteitd kannattavuudesta, kustannustehokkuudesta, tyénlaadusta ja kehittamismahdolli-
suuksista. Opinndytetydssé pyritadan selvittdmaan, onko laite kilpailukykyinen verrattu-
na perinteiseen raivaussahaan tai Tehojatkaan. Tutkimuksessa selvitetddn myds laitteen

hyvia ja huonoja puolia.

Kéayttotunteja ja kasiteltyja kohteita laitteella on hyvin véhan, mutta niista saatava tieto
antaa suuntaa laitteen kehittdmiselle ja tuleville kayttokohteille, mik& on toimeksianta-
jalle tarkedad tietoa. Laitteen suunnittelivat, rakensivat ja testasivat Ylelenlahden Luomu-
tilan vaki. Heiltd saatu tieto laitteesta antoi tarkeda tietoa tutkimusta varten. Laite sijait-

see Kangasniemelld ja sitd on testattu Ylenlahden omissa taimikoissa.

6.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus on kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus ja tutkimusaineisto kootaan ha-
vainnointien avulla. (Keckman-Koivuniemi 2010.) Aineisto kerataan talléin systemaat-

tisella havainnoinnilla, johon k&ytetd&n suoria havaintoja ja havaintolaitteiden osoitta-
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mia tuloksia. Tdma tutkimusmenetelm& sopii opinndytetyohon, koska tutkimuksessa
tehddén havaintoja ja johdetaan niistd hypoteeseja vertailemalla havainnointia Metséte-
hon, Metlan, Tapion ja Tyotehoseuran arkistoituun tutkimusaineistoon. Tutkimuksessa

my0s haastatellaan toimeksiantajaa, jolloin saadaan tietoa esimerkiksi kaytettavyydesta.

6.3 Maastotutkimusten ajankohta

Keli ei ole laitteelle este, joten silld voi tehdd taimikonhoitotoitd vuodenajasta riippu-
matta. Talven korkeat hanget kuitenkin estavét tyoskentelyn, silla kannoista tulisi muu-
ten liian pitkia. Laitetta oli testattu syksylla 2011 ennen lumentuloa. Tutkimusaineisto ja
koealueet valittiin silla perusteella, mitd toimeksiantaja halusi laitteella kasitella. Valin-
taan vaikutti toimeksiantajalla vahvasti kyseisten taimikoiden hoidon kiireellisyys. Ai-
neistoon otettiin mukaan kaikki kasitellyt kuviot, jotka laitteella ehdittiin tekemaan en-
nen lumentuloa. Maastotyot, havainnot ja tutkimukset suoritettiin tammikuussa 2012,

jolloin ei vield ollut haittaavasti lunta johtuen lauhasta alkutalvesta.

6.4 Aineiston kuvaus

Aineiston vahaisyydestd johtuen maastotutkimusten antama tieto ei ole kovin kattava,
mutta riittad kuitenkin tdman esitutkimuksen toteuttamiseksi. Maasto-olosuhteet muut-
tuvat monesti eri kohteilla ja ndmé vaikuttavat yleensa tuloksiin. Tutkimuskohteet si-
jaitsevat Kangasniemell& toimeksiantajan omalla tilalla. Maasto kuvioilla on kohtalai-
sen tasaista, eikd kiviakaan ole haitaksi asti. Ainoastaan yhdell& kuviolla on rinne, joka
vaikuttaa myos tydskentelyn tehokkuuteen. Kankailla sijaitsevilla moreenimailla kas-
vaa padosin istutettua rauduskoivua ja osittain luontaisesti kasvaneita méantya ja hies-
koivua. Tutkimuksissa ei ollut mukana varhaishoitoa tarvitsevia taimikoita, vaan tai-

mikot olivat varttuneita.
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6.5 Mittaus

Kasitellyt alueet eivét olleet suuria vaan koostuivat kuudesta pienestd kuvioista. Yh-
teensd késiteltya alaa kertyi 3,7 ha. Kuvioilta mitattiin niihin kulunut ty6aika, jolloin
saatiin tietoa hehtaarikohtaisesta tuottavuudesta. Ajanotossa ei otettu mukaan taukoja, ja
esimerkiksi ruokatuntien ajaksi ajanotto keskeytettiin. Kuljettajat suorittivat itse
ajanoton annetun ohjeistuksen mukaisesti. Luotettavan ja tarpeeksi laajan tutkimustulos-
joukon saaminen oli haastavaa, silld konetta on vasta testattu ja tyémaara on ollut va-

hainen laitteen kehitysasteen vuoksi.

Kuvioille sijoitettiin hajautettu koealaotanta, josta otettiin 3,99 m:n sateelld olevia ym-
pyrakoealoja. Koealat sijoitettiin kuviolle mahdollisimman tasaisin vélein huomioiden
mahdollisia kivikoita tai valttdmalla kuvion reunojen vaikutusta, jotka eivét anna realis-
tista kuvaa puustosta (kuva 4). Reunoilla valon maaréd on monesti suurempi ja tdman

vuoksi reunavyohykkeilld kasvaa mahdollisesti enemmaén lehtipuuta.

Koeala 4m Sateelld

Koealojen etdisyys
toisistaan 15m.

Kuva 4. Koealakenttd esimerkki. (Kuva Lasse Karjalainen.)

Késitellyilta kohteilta otettiin yhteensd 35 ympyrékoealaa ja ne sijoitettiin hakatuille

kuvioille tasaisesti 15 m:n valimatkoin. Ympyrékoealoilta mitattiin jadvan puuston val-
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tapituus, runkoluku, keskilapimitta ja Kirjattiin ylos pé&apuulaji. Kannoista laskettiin
koealakohtainen poistuman mé&aré ja siitd johdettiin hehtaarikohtainen poistuma. Mit-
taamalla kantojen lapimitat ja laskemalla niistd keskiarvo, saatiin keskikantolapimitta.
Koealoilta laskettiin puustoon muodostuneet vauriot ja vaurioituneiden puiden maarasta
koealoilla voitiin laskea vaurioiden maara prosentteina hehtaarilla. Jokaiselle erilliselle
kuviolle laskettiin koealatietojen perusteella keskiarvot kustakin mittauskohteesta, jol-

loin saatiin tarkka kasitys kuvion puustosta.

6.6 Aineiston analysointi

Tutkimuksessa kaytetdadn aineiston analysoinnissa vertailevaa Survey-tutkimusta, jossa
vertaillaan havainnointitutkimuksen tuloksia suhteessa arkistoituun tutkimusaineistoon
(Nummenmaa 2004, 29).

Vertailumateriaalina kéytetddn Tapion, Metlan, Metsédtehon ja Ty6tehoseura Ry:n jul-
kaisemia tutkimustuloksia koneellisen taimikonhoidon potentiaalista. Tutkimuksissa on
muun muassa tutkittu tydtehokkuutta ja kustannustehokkuutta eri laitteilla. Minikaivuria
verrataan myos karkeasti manuaaliseen metsurintyohon, jolloin saadaan mielenkiintoi-
nen nakemys alan koneellistamisen jarkevyydesta. Mielenkiintoisimpana on mukana

Usewoodin Tehojatka, joka on lahimpéna opinnédytetyon kohdelaitetta.

7 Kustannukset ja niiden vertailu

7.1 Vertailu

Laitteen kustannusten laskenta ja vertailu on yksi tutkimuksen mielenkiintoisimmista

osa-alueista. Tassé tapauksessa laskettiin, kuinka paljon minikaivuri ja raivainlaite on
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toimeksiantajalle maksanut ja, mitka ovat sen kayttokustannukset verrattuna uuteen Te-
hojatkaan. Metsatehon tuloskalvosarjaa tehojatkan tuntikustannuslaskelmista hy6dynta-
en pystyttiin vertaamaan minikaivurin ja tehojatkan kustannuksia. Vertailussa luotiin ti-
lanne, jossa voitiin laskea, mitd samojen kohteiden kasitteleminen maksaisi hehtaaria

kohden eri laitteilla.

Vertailussa keskityttiin hankintahintaan, Kkiinteisiin sekd muuttuviin kustannuksiin ja
laitteiden arvon menetykseen. Mielenkiintoa tutkimukseen tuo laitteiden hintaero, mika
on kymmenissa tuhansissa euroissa ja se, miten tdma hintaero vaikuttaa laitteiden tuot-
tavuuspaineisiin. Tallgin selvida, millaisia kustannuseroja syntyy pidemmaélléa kayttova-
lill4 laitteilla, joilla ty6tehot ja hankintahinnat eroavat toisistaan.

7.2 Kiinteat ja muuttuvat kustannukset

Muuttuvat kustannukset sisalsivat polttoaine-, korjaus-, huolto- ja siirtokulut. Nama
kustannukset pidettiin vertailussa samoina, silla laitteiden koko on suurin piirtein samaa
luokkaa. Muuttuvissa kuluissa eroa tekivat ainoastaan polttoainekulut, jotka johtuivat
minikaivurin suuremmasta polttoaineen kulutuksesta. Suurempi kulutus johtuu osittain
siitd, ettd minikaivuri on hieman raskaampi, tehokkaampi ja varustettuna ilmastoinnilla.
Siirtokulut ovat vertailussa kuvitellusti yhta suuret, mutta todellisuudessa toimeksiantaja

pystyisi hoitamaan ne hieman edullisemmin omalla traktorilla ja lavetilla.

Kiinteisiin kustannuksiin laskettiin minikaivurin osalta vakuutukset ja tyévoimakustan-
nukset. Tyévoimakustannukset ovat samansuuruiset kuin tehojatkéssa. Tehojatkalle on
laskettu kiinteisiin kustannuksiin myds padoman poisto, korot ja hallinnon kustannuk-
set, joita el toimeksiantajalla minikaivurin osalta ole. Arvon aleneminen laskettiin mini-
kaivurille sen laskemasta hinnasta, silld laite oli kolme vuotta vanha ostettaessa ja Teho-

jatkéan arvonaleneminen saatiin Metsatehon tuloskalvosarjasta.
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7.3 Raivainlaitteen kustannukset

Tehojatkan kayttdama UW-40 risuraivain maksaa uutena noin 7 000 €, joten toimeksian-
tajan tapauksessa se maksaa jo lahes puolet minikaivurin hinnasta, joka oli ilman arvon-
lisanveroa hinnaltaan 16 000 € kaytettynd. Uusi minikaivuri maksaa noin 26 000 €.
Toimeksiantajan rakentama raivainlaite jai kustannuksiltaan alle tuhanteen euroon ja sil-
le on melko hankala laskea tarkkaa hintaa. Tarkan hinnan laskentaa hankaloitti se, etta
laitteessa kdytettiin runsaasti osia ja metallia, jota tilalta 16ytyi entuudestaan. Esimerkik-
si peltoautosta otetulle etupydrannavalle ja vetoakselille on hyvin hankala laskea hintaa.
Hydraulimoottorit, letkut ja liittimet ovat laitteen kalleimpia osia. Laitteessa kéytettavat
teratk&an eivat ole maksaneet kuin teréksen hinnan, joka on arviolta vain noin 30 e/kpl.

Omalle tyolle ja rakentamiselle on toimeksiantajan tapauksessa vaikea laskea hintaa,
mutta laitteen huolto- ja korjauskustannukset on arvioitu optimistisesti, joten talloin

omallekin tyodlle jaa jotain hintaa.

8 Tulokset

8.1 Minikaivurin kaytettavyys

Minikaivuri osoittautui maastokokeissa kayttokelpoiseksi laitteeksi, jolla saatiin tulosta
aikaan. Toimeksiantajan mukaan minikaivuri eteni koealoilla riittdvan hyvin ja liikku-
minen ei aiheuttanut liikaa ongelmia tydskentelylle. Siitd huolimatta, etté laitteella on
pieni maavara, pystytaan silla liilkkumaan yllattavan hyvin metséssa. On kuitenkin huo-
mioitava, etta laitteen eteneminen hankaloituu ja jopa estyy kivikkoisissa tai jyrkissé
rinteissa. TA&ma ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettei laitteelle olisi tyokohteita, silld Suomes-
sa kasitelladn vuositasolla 215 000-239 000 hehtaaria taimikoita (Valkonen, Tanttu &
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Peltola 2007, 9). Naist4 taimikoista osa on varmasti maastoltaan tasaisia ja kivettomia,
jolloin ne voitaisiin kasitella minikaivurilla ja raivauslaitteella. Etenemisté auttaa pieni
koko, jonka ansiosta esteitd on mahdollista kiertda aiheuttamatta suuria puuston mene-
tyksid. Toimeksiantaja oli ajanut minikaivurilla mittausten jalkeen myéhemmin talvella
noin 40cm syvyisessé puuterilumessa ilman suurempia ongelmia, joka mielestani kuvaa

hyvin laitteen kykyé edeta.

Minikaivuria kédyttdessa ei ilmennyt mitdan suurta ylitsepdaseméatonté ongelmaa, jonka
vuoksi sen kayttd ei soveltuisi taimikonhoitoon. Laitteen hallinta ja kayttd todettiin hel-
poksi ja nopeasti opittavaksi. Tukevan puomin ja terdlaitteen ansiosta terdn kasittely on
vakaata ja tarkkaa.

8.2 Mittaustulokset

Tuloksista selvida kasitellyn puuston rakenne, jolloin siitd saadaan vertailukelpoista ma-
teriaalia. Tutkimuksessa selvisi, ettd jaljelle jadvan puuston keskipituus vaihteli 4,1 m ja
7,3 m valilla. Keskilapimitta vaihteli kuvioilla 3,3 cm ja 6,9 cm valilla. Tama tarkoittaa
sitd, ettd puusto luokitellaan talldin kehitysluokaltaan varttuneeksi taimikoksi. Lukuun
ottamatta yhta kuviota, missd kasvoi sekapuustona méntya ja koivua, oli koivu selvasti
tyypillisin paapuulaji. Runkoluku puolestaan vaihteli noin 1700 rungosta 2000 runkoon
hehtaaria kohden, mik& on suhteellisen hyva tiheys tutkimuskohteiden tyylisille taimi-
koille. Tall6in valoa vaativat koivu ja manty saivat riittavéasti elintarke&é valoa ja elinti-
laa. Runkovaurioita syntyi 2 prosentilla pystyyn jaavista puista ja merkittavia maasto-

vaurioita ei [6ytynyt.

Tutkimuskohteilta poistui puustoa 5 800 - 10 400 runkoa hehtaaria kohden. Poistuneen
puuston kantojen keskil&dpimitta puolestaan vaihteli 2,9 cm ja 4,3 cm valilla. Ajan-
menekki hehtaaria kohden vaihteli suhteessa poistuman maaréan 11,2 tunnista aina 16,8
tuntiin hehtaaria kohden, mik& on néahtdvissd myds kuviosta 1. Toisin sanoen, mité

enemman kuviolla on poistuvaa puustoa, sitd kauemmin tydskentely vaatii aikaa. Aino-
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astaan kuvio kolme poikkesi muista kuvioista viemalla vahemman aikaa, vaikka poistu-
neen puuston maara ei ollut vahaisin. Tama voidaan selittda helpolla maastolla ja sillg,

ettd poistuva puuston kantokeskilapimitta on ollut vain 2,9 cm.

Ajanmenekki

12000

10000 //
8000 /
Poistuma 6000 Se——

(kpl)

4000 2,9cm - 4,3cm
2000

11,2 11,6 12,1 15 16,3 16,8
h/ha

Kuvio 1. Ajanmenekki suhteessa runkolukuun. (Kuvio Lasse Karjalainen.)

Mitattujen kuvioiden keskimaaréinen tyoteho laitteella on 0,072 ha tunnissa. Vastaavas-
ti Tehojatkan ammattikuljettajan keskimaardinen tyoteho oli 0,1 ha tunnissa (Strand-
strom & Poikela 2010, 17). Nain ollen voidaan todeta Tehojatkan olevan noin 28 % te-
hokkaampi kuin minikaivuri, mik& nakyy myos kuviosta 2. TyOtehoseura Ry:n tutki-
musten mukaan omatoimisessa taimikonhoidossa raivaussahan tydteho on noin 0,06 ha
tunnissa tyopdivan pituuden ollessa keskimaarin 4h 39min (Valkonen, Tanttu & Peltola
2007, 21).

On otettava huomioon ettd minikaivurin kuljettajat eivat olleet ammattilaisia ja tytsken-
tely oli omatoimista. T&llgin raivaussahalla omatoiminen taimikonhoito on vertailukel-
poinen minikaivurin omatoimiseen taimikonhoitoon. Tulosten perusteella minikaivuri
on siis jopa hieman nopeampi kuin raivaussaha. Minikaivurin etuna tdssé tapauksessa
voidaan pitdd parempaa tyossa jaksamista, silla se on huomattavasti kevyempéa kuin
raivaussahalla tydskentely. Talléin tyoteho ei laske vaikka paivén pituus olisikin esi-

merkiksi 8 tuntia.
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Risuraivain vs "normimetsuri”

Aikatutkimus, tehoaika

——— 16-25 mm

AJanmenekki, h/ha

0 5000 10000 15000 20000

Poistuma, kpl/ha

Metsurin kdayrat merkitty katkoviivalla

Kuvio 2. UW-40 risuraivain vs “normimetsuri”. (Strandstrom & Poikela 2010, 13.)

8.3 Kustannukset

Minikaivuri ei tdmén hetkisten tulosten osalta pérjaa tuntituotoksellaan tehojatkélle,
mutta on syyté tarkastella muutakin kuin tehokkuutta laitteita vertaillessa. Vaikka Teho-
jatka on hieman tehokkaampi, on sen hankintahintakin suurempi kuin minikaivurilla.
Strandstromin ja Poikelan (2010, 17) mukaan uusi tehojatka maksaa verottomana noin
52 000 €, kun vastaavasti kolme vuotta vanha vdhin kdytetty minikaivuri maksoi toi-
meksiantajalle 16 000 €. Minikaivurin lisdksi raivauslaitteen rakentaminen maksoi arvi-
olta 800 €, joten kustannukset jadvat 16 800 € minikaivurin osalta. Hankintahinnan ero-

tukseksi tulee talloin 35 300 €, joka on melko suuri summa kuoletettavaksi suuremmalla
ty6teholla.

Minikaivurin kolmen vuoden aikana pudottama arvo vastaa noin 13 % vuotta kohden,
kun Tehojétkan arvonalenemisprosentti on 25 % luokkaa Strandstromin ja Poikelan

(2010, 17) mukaan. Tama4 tarkoittaa sit4, ettd mikali laitteita kdytetadn kahdeksan vuo-
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den ajan ja ne pudottavat tasaisesti hintojansa, on laitteiden jd&nnosarvo lahes sama
kayttojakson lopussa (ks. liite 2 ja 3).

Strandstromin ja Poikelan (2010, 17) kustannuslaskelmia tehojatkésta hyédyntéen, voi-
daan vertailla, mitd minikaivurin kustannukset olisivat keskimé&é&rin hehtaaria kohden
kahdeksan vuoden laskenta-ajalla. T&llGin kuvitellussa tilanteessa laitteilla ajettaisiin
kahdeksan tuntia paivass, viisi paivaa viikossa ja 44 viikkoa vuodessa. Kustannuslas-
kelmien perusteella Tehojatkélld voitaisiin kasitella vuoden aikana 131 hehtaaria, joka
vastaa minikaivurin 28 % huonommalla tuottavuudella 94,3 hehtaaria vuodessa. Teho-
jatkalla kasitellaan talloin 1048 hehtaaria kahdeksassa vuodessa ja keskiméaéaraiset kulut
hehtaaria kohden ovat 502,5 €, kun huomioidaan korkeampi hankintahinta ja nopeampi
arvonaleneminen. Minikaivurilla puolestaan samassa ajassa késittelee vain 754,5 heh-
taaria, mutta kulut eivét kuitenkaan nouse kuin 555 € hehtaaria kohden. Téstd voidaan
paatelld, ettd Tehojitkd on siis keskimdédrin 52,5 € edullisempi hehtaaria kohden, jos
laitteilla kasitelladn samankaltaisia kohteita kahdeksan vuoden ajan. Luvut eivét kuiten-
kaan ole taysin mustavalkoisia, vaan niita on tarkasteltava kokonaisuuden kannalta ja on
muistettava, ettd minikaivurin tulokset ovat vasta suuntaa antavia esitutkimuksen tulok-
sia. Kustannuksista voidaan kuitenkin pééatelld, ettd minikaivuri ei ole taysin toivoton
laite, vaan kehittdmisen myota siitd on mahdollista kehittad varsin kilpailukykyinen laite
Tehojatkalle.

9 Minikaivurin ja raivauslaitteen kehittaminen

Minikaivurin ominaisuudet talla hetkelld antavat mahdollisuuden toimia metséssa ja
tehdad hoitotoimenpiteitd. Sitd on kuitenkin mahdollista kehitt&a, silla laite antaa hyvén
kehittelypohjan innovatiiviselle kehittdmiselle. Laitteen koko ja esimerkiksi sahkojarjes-

telmé& antaa mahdollisuuden kehittaa laitetta monipuolisemmaksi.
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Yksi tarkeimmisté kehityskohteista laitteessa on sen edessa oleva puskulevy. Sen hyvi-
na puolina on sen maata tasaavat ominaisuudet tehtdessa maanmuokkaustoita, tai met-
séssd kaytettdessa se toimii hyvin tukena ja vakauttajana. Metsdssé toimiessaan pusku-
levy kuitenkin hankaloittaa toimintaa, sill& eteenpain liikkuessa se kerda eteensé kaatu-
neita risuja ja runkoja, jotka vaurioittavat mahdollisesti pystyyn jdavéaé puustoa. Telojen
kestavyyttd voidaan lisatd vaihtamalla kumisten tilalle metalliset telat, joita laitteeseen

on saatavilla.

Puskulevyn tilalle on suunnitteilla toisenlainen vakautussysteemi, jolla saadaan vahin-
taan yhta hyvé vakaus laitteelle kuin puskulevylla. Vakautussysteemi tulisi pystya vaih-
tamaan tarvittaessa takaisin puskulevyyn helposti ja vaivattomasti. Levyn tilalla voisivat
hyvin toimia esimerkiksi renkaat tai jonkinlaiset jalakset, jotka antaisivat tarvittavan tu-
en mutta eivat kasaisi risuja metsakaytossa. Levy nousee ja laskee hydraulisesti, joten
my0s renkaat tai jalakset saataisiin nousemaan ylos ja alas, jolloin niiden kayttdminen
olisi helppoa. Puskulevyn tilalle tuleva tukijarjestelma olisi syyta toteuttaa pikasovitteil-
la, jolloin se olisi nopea ja helppo kiinnittaa seka irrottaa tarpeen vaatiessa.

Pihlajan ja haapavesakon torjunnassa on kokeiltu purppuranahakka-sieniliuosta, joka on
biologinen torjunta-aine. Kokeilussa sita lisattiin tuoreisiin leikkauspintoihin, jolloin sil-
l& todettiin olevan huomattava ero verraten pelkk&an katkomiseen. Sienikésittely esi-
merkiksi tappoi 27 % pihlajan kantovesoista, kun pelkka katkonta tappoi vain 6 %.
(Lofstrom & Hamberg 2011, 50-52.) Sieniliuoksen kéytté minikaivurilla hakatuilla
kohteilla parantaisi tehokkuutta, silld, jos esimerkiksi pihlajan vesomista saataisiin va-
hennettyd neljasosa, véhentdisi tdma seuraavien késittelyjen tydomaaréa ja kustannuksia

merkittavasti.

Sienikésittelyé varten minikaivuriin taytyisi rakentaa liuokselle sopivat sailiot ja teli-
neet. Sailiot voisivat olla esimerkiksi 30 litran kokoisia, jotka voitaisiin asentaa ja siirtaa
kasin. Maataloudessa kéytetyt AlIV-liuossailiot ovat juuri timankokoisia, ja niihin on
saatavilla valmiita pumppujakin. Tallaiset 12 voltin virralla toimivat pumput olisi help-
po kytked kaivinkoneen sahkojarjestelméan. Pumpulta lahtisi letkut puomia pitkin aina
terdlaitteelle saakka, jossa liuos suihkutettaisiin terélle yhdelld tai useammalla suutti-
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mella. Liuoksen tulisi suihkuta vain, kun terélla leikataan, jotta liuosta ei menisi huk-
kaan. T&llGin teréé pyorittaessa kytkeytyisi pumppu paélle, jolloin se ruiskuttaisi liuosta

kantopinnoille ja mahdollisimman vahan hukkaan.

Ongelmana on sopivan sieniliuoksen saaminen, silla sitd ei viel&d ole myynnissd, aina-
kaan yksityisille. My6s oikeanlaisen sieniliuoksen l6ytdminen ja sen tuomat sivuvaiku-
tukset ovat vield tutkimuksen alla. Liuoksen ruiskutusjarjestelma olisi kuitenkin toteu-

tettavissa pienin kustannuksin minikaivurin raivauslaitteen yhteyteen.

10 Pohdinta

Tulosten perusteella minikaivuri ei aivan parjaa Tehojatkalle, mutta metsurille se antaa
hyvéan vastuksen tyotehollaan. Tulokset ovat vasta esitutkimuksen tuloksia ja voidaan
pitaé varsin todennakdisend, ettd tydtehoa saadaan parannettua ainakin 10 %, jolloin lai-
te Kkilpailisi jo huomattavasti paremmin tehojatkén kanssa. Tyoteho ei ole ollut tutki-
muksessa tdysin huipputasoa, silla kuljettajien vahdinen kokemus taimikonhoidosta ja

minikaivurista on vaikuttanut tyon laatuun.

Minikaivurilla on runsaasti hyvié puolia, jotka tekevat siitd kiinnostavamman kuin mité
tyotehotulokset antavat ymmartadd. Edullinen hankintahinta madaltaa kynnysta hankkia
laite, koska téllGin ei tarvitse ottaa niin suuria lainoja. Minikaivurin monipuoliset kayt-
tdominaisuudet antavat laitteelle myos lisad kayttomahdollisuuksia ja talléin sen kilpai-
lukyky paranee entisestéan, silla esimerkiksi Tehojatkan tydmahdollisuudet rajoittuvat

taimikon hoitoon.

Minikaivurilla pystytddn kaivamaan ja suorittamaan maansiirtoa silloin, kun taimikon-
hoitoa ei valttamatta ole tarjolla, miké nostaa laitteen kéyttdastetta. Olisi myos hyva sel-

vittad, olisiko minikaivuria mahdollista ké&yttdd myods ennakkoraivauksessa. Kokonsa ja



28

ominaisuuksiensa puolesta se saattaisi olla mahdollista, mutta sit4 on syyta tutkia lisaa
koneen kehittyessd. Kustannusvertailuissa kustannukset laskettiin tilanteessa, jossa lait-
teella ajettiin vain 8h paivassa. Minikaivurin tapauksessa mikaan ei estd ajamasta vaikka
kahdessa vuorossa, mikéli 16ytyisi tarpeeksi tyontekijoitd. Toisaalta laitteen edullinen
hankintahinta ei luo paineita pitad konetta jatkuvasti liikkeell&, mik& yleensé on kallista
suurien laitteiden kohdalla.

Tydolosuhteet kaivinkoneella ovat loistavat, silla ilmastoitu hytti takaa turvallisen ja
hyvan tyoskentely-ympériston. Talléin ei tarvita erillisia turvavarusteita eika tyonteki-
jaan kohdistu niin suuria fyysisia rasituksia, mik& auttaa tyossa jaksamista kelissé kuin
kelissd. Laitteella voitaisiin mahdollisesti talléin jatkaa sellaisten metsurien ty6uraa,
joiden tyonteko on estynyt esimerkiksi verisuonitautien ja muiden vammojen takia. Ku-
ten Kérh& on teoksessaan tutkinut, on hyvakuntoisen 52 -vuotiaan koehenkilon syketaso
keskima&arin 110 lyontid minuutissa raivaussahatyoskentelyssé (Kérha 2002, 31). Tallai-
nen syketaso jatkuvasti on melkoinen riski sairaalle tyontekijélle, mutta minikaivurilla
rasitusta voitaisiin pienentda. Talloin tyonteko olisi mahdollista ja henkil® voitaisiin pi-
taa kiinni tyoelamassa. Tehojatkan hytittdbmaan versioon verrattuna tydntekija on alttiina

séalle, hyonteisille ja kaatuileville risuille.

On syyté pohtia tarkkaan laitteita hankkiessa, mitk& ovat kayttotarkoitukset ja tarpeet.
Minikaivuri vaikuttaa jo talla hetkelld varsin Kilpailukykyiselta laitteelta, kun huomioi-
daan sen monipuoliset kdyttdémahdollisuudet ja hyvat ominaisuudet. Kokonaisuus huo-
mioiden laite vaikuttaa mielenkiintoiselta ja néyttaisi siltd, ettd sen kehittdmista ja kéyt-
t6a kannattaa jatkaa. Kun laitetta on kaytetty enemman ja kuljettajat ovat harjaantuneita,
on syyta tehd& tarkempaa tyotehoseurantaa ja tarkempia tutkimuksia sen kustannuste-
hokkuudesta.
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Liite 1

Kuvio 1

Jaljelle jaava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskildapimitta
Ajanmenekki

Kuvio 2

Jéljelle jaava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskilapimitta
Ajanmenekki

Kuvio 3

Jaljelle jaava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskildapimitta
Ajanmenekki

Kuvio 4

Jaljelle jaava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskildapimitta
Ajanmenekki

Keskiarvo

6,1
1960
5,6

6800
3,9
12,10

Keskiarvo

7,3
1866,7
6,9

7600,0
4,3
15

Keskiarvo

4,1
1900,0
3,3

6800,0
2,9
11,2

Keskiarvo

7,1
1975,0
6,7

10400,0
3,3
16,8

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha
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Kuvio 5

Jaljelle jdava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskildapimitta
Ajanmenekki

Kuvio 6

Jaljelle jaava puusto
Keskipituus

Runkoluku
Keskilapimitta

Poistunut puusto
Poistuma

Poistuman keskildapimitta
Ajanmenekki

Keskiarvo

4,3
1766,7
3,6

5800,0
3,6
11,6

Keskiarvo

7,2
1840
6,2

9800
3,5
16,3

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha

kpl/ha
cm

kpl/ha
cm
h/ha
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Liite 2

Minikaivuri

Tuottavuus 0,072 ha/h

Vuosituotto 94.3 ha (28% hitaampi )
Arvioitu kayttoika 8 v

Arvon aleneminen 13 %/v

Hankintahinta 16 000 €

Hinta 2020 5251 €

Teralaite 800 €

Kiinteat kustannukset vuoden aikana

Vakuutukset 143,76 €
Ty6voimakustannukset 41290 €
Yhteensa 41433,8 €

Muuttuvat kustannukset vuoden aikana

Polttoaine 4323 € 3L/h
Korjaus ja huolto 4062 €

Siirrot 1179 €

Yhteensa 9564 €

Kulut yhteensa 50998 € 556 €/ha

Kaikki kustannukset 8 vuoden aikana

Arvon aleneminen 10749 €
Kulut 418733 yht
Kasitelty ala 754,5

555 €/ha

Polttoaineen hinta 1,1€/L



Liite 3

Tehojatks

Tuottavuus 0,1 ha/h
Vuosituotto 131 ha
Arvioitu kayttoika 8 v
Arvon aleneminen 25 %/v
Hankintahinta 52000 €
Hinta 2020 5205 €

Kiinteat kustannukset vuoden aikana

Paaoman poisto 6054 €
Korot 1213 €
Ty6voimakustannukset 41290 €
Vakuutukset 300 €
Hallinto ja yllapito 3000

Yhteensa 51857 €

Muuttuvat kustannukset vuoden aikana

Polttoaine 2880 €
Korjaus ja huolto 4062 €
Siirrot 1179 €
Yhteensa 8121

Kulut yhteensa 59978 €

Kaikki kustannukset 8 vuoden aikana

Arvon aleneminen 46795 €
Kulut 526619 yht
Kasitelty ala 1048

502,5 €/ha

Polttoaineen hinta 1,1€/L

2L/ha

457€/ha
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