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Tiivistelma
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teknologiasektorin kannalta tulevaisuuden avainkysymykseksi muodostuu se, pystytddnkd asema
maailmanmarkkinoiden tarkeimpana konetoimittajana sdilyttdmain. Uhkakuvana on osaamisen ja
konevalmistuksen siirtyminen halvemman tuotannon maihin.

Metsateknologiasektorin visio ja tiekartta -hankkeessa hahmoteltiin visio metsateknologian
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1 Johdanto

Suomeen on syntynyt maailman mittakaavassa merkittdvin metsdkoneita valmistava
teollisuuskeskittyma. Pohjoismaisen puunkorjuumenetelman maailmanmarkkinat ovat n. 2 900
konetta, joista n. 1 700 valmistetaan Suomessa. Koneenvalmistuksen palveluksessa tydskentelee
alihankinta mukaan lukien yli 1 000 tyOntekijaa ja alan yritysten liikevaihto on yli 500 milj. €
vuodessa.

Kun perinteisessd puunjalostuksessa ja -korjuussa tyOpaikat ovat véhentyneet jatkuvasti,
metsékoneiden valmistuksessa tyOpaikkojen lukumdird on kasvanut. Euroopassa ja
laajemminkin koko maailmassa on meneillddn korjuuteknologian uusjako; runkomenetelmag,
jolla korjataan edelleen yli puolet maailman raakapuusta, on véistyméassé tavaralajimenetelméan
tieltd. Muutoksen seurauksena Suomen metsdkoneteollisuus kasvaa sekd liikevaihdoltaan ettéd
tyollistavyydeltaan.

Yleistettynd verrattaessa moniin muihin toimialoihin tydkoneet, maatalous- ja metsétraktorit,
pyorédkuormaajat, satamalukit, murskaimet jne. edustavat kypséd, hitaan kasvun alaa, jossa
loppukayttdjia palvelevat konseptiyritykset ovat usein konsolidoituneet monikansallisiksi
jattiyhtioiksi (Kivikko ym. 2004). Suurien metsdkonevalmistajien liséksi alalla toimii silti myds
pienid valmistajia, my6s Suomessa.

Suuret metsédkonevalmistajat toimivat jo t&lla hetkelld kansainvalisesti ja ne kykenevat ottamaan
haltuun uusia markkina-alueita. Uusien markkina-alueiden haltuun ottaminen vaatii tuekseen
tutkimus- ja kehityspanosta, sill4 esimerkiksi tavaralajimenetelman koneiden menestyksellinen
kayttoonotto edellyttdd uuden markkina-alueen toimintaolosuhteiden perusteellista tuntemusta.
Esimerkiksi Baltian maissa ja Vengjalla alhainen tyévoiman hinta on suosinut manuaalista
hakkuuta.

Metsdenergian korjuuteknologia on monelta osin nopean kehityksen vaiheessa, jolloin tut-
kimuksella saatavat hyddyt ovat panostukseen nahden korkeita. Toisin kuin hakkuukoneiden ja
metsétraktoreiden valmistajat, metsdenergian korjuukoneita valmistavat yritykset ovat usein
pienid ja keskisuuria konepajoja, joilla ei ole resursseja hankkia tietoa uusista markkina-alueista.
Myo6s tutkitun tiedon saaminen koneiden tuottavuuksista ja kustannuksista edellyttad
ulkopuolista tukea. Tietoa yritykset tarvitsevat sekd koneiden kehitysty6td ettd niiden
markkinointia varten.

Metsénuudistamisen ja -hoidon teknologinen kehittdminen on siirtyméssa manuaalisista
menetelmista tayskoneellistettuihin ratkaisuihin. Tahan kehitykseen on ollut useita syitd, joita
ovat mm. tilapdistydvoiman saannin vaikeutuminen sekd kallistunut manuaalisen tydn hinta.
Toisaalta Suomessa metsénenergian talteenotto on parantanut istutuskoneiden kilpailukykysé,
kun istutusta haittaavat hakkuutdhteet korjataan energiaksi. Uudet teknologiat ovat vield
kehitysvaiheessa ja niiden edelleen kehittdminen vaatii runsaasti tutkimus- ja kehityspanoksia.



2 Visio ja tiekartta — maaritelmat ja lahtékohta
2.1 Kasitteiden maarittely ja tehtavan rajaus

Hankkeessa hahmoteltiin visio metsateknologian toimialasta vuonna 2020. T&han péastiin
kokoamalla metséateknologiasektorin teollisuuden seké tutkimus- ja kehittdmisorganisaatioiden
nédkemykset sektorin tavoitetilasta ja asemasta sekd konetuotannon ettd alan asian-
tuntijaosaamisen osalta. Tuloksena syntyi liséksi tiekartta niistd toimenpidekokonaisuuksista,
joita vision saavuttaminen edellyttaa.

Metséteknologiasektori-kasite voidaan madritella ldhtien pohjoismaisesta metsateknologian
tutkimusalan méarittelystd. Metsateknologiasektorin ydin on puunkorjuun ja -kuljetuksen, puun
erityyppisen Kkasittelyn sekd taimituotannon, metsdnuudistamisen ja -hoidon kone- ja
laitevalmistus. Metsateknologiasektoriin sisaltyvat em. koneiden ja laitteiden muodostamien
logististen jarjestelmien ohjauksessa ja johtamisessa tarvittavat jarjestelmét ja organisaatiot seké
niiden tutkimus ja kehittdminen. Myo6s alan koulutus- ja tutkimusorganisaatioiden voidaan
katsoa olevan olennainen osa metsateknologiasektoria. Metséteknologisen tutkimus- ja
kehitystyon kohteita ovat tyon tuottavuus, kustannukset, ergonomia, tydturvallisuus, tyon jalki,
puutavaran laatu ja sen hallinta, puubiomassan talteenotto, ympéristovaikutukset ja yrittdjyys
sekd kone- ja laitevalmistuksen tukeminen ja jarjestelméosaaminen. Liséksi tutkimuskohteena
ovat ihmisen, tyon, koneen ja metsdympériston vélinen vuorovaikutus metsataloudessa sekd
teknologisten ratkaisujen siirto uusiin toimintaympéristoihin.

Toimialaa tarkasteltiin maailmanlaajuisesti siten, ettd Eurooppa, Vendja ja Pohjois-Amerikka
olivat tarkemman tarkastelun kohteena. Muiden maiden ja maanosien osalta tarkasteltiin
ainoastaan tarkeimpid metsdtalousmaita. Puunkorjuukoneiden osalta pyrittiin selvittdmaan
nimenomaan Suomessa Vvalmistettujen tavaralajimenetelman koneiden nykytilannetta ja
mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Suomen metsateknologiasektorin kannalta avainkysymykseksi
muodostuu se, pystytddnké asema maailmanmarkkinoiden térkeimpéna konetoimittajana
séilyttdmaan. Uhkakuvana on osaamisen ja konevalmistuksen siirtyminen halvemman
tuotannon maihin.

Tassa selvityksessé ei tehty tarkkoja kannattavuuslaskelmia, vaan pyrittiin ainoastaan realistisiin
arvioihin tulevaisuuden puunkorjuumaarista ja tulevaisuudessa tarvittavista koneista erityisesti
teollisuuspuun ja energiajakeen korjuussa. Myds metsanuudistamisen ja -hoidon teknologiaa
tarkasteltiin. Projektin luonteesta johtuen haastateltaviksi valittiin 1&hinn& suomalaisia alan
yrityksié ja osaajia.

Kasitteita (Karjalainen ym. 2004)
Hakkuusaasto: Keskimaardinen vuotuinen puuston nettokasvun ja hakkuiden erotus.

Hakkuut: Tiettynd aikana kaadettujen yli O cm rinnankorkeusldpimitaltaan (1,3 m) olevien
puiden keskimé&ardinen kuoren paaltd mitattu pystytilavuus, siséltden myo6s ne puut tai puun



osat, jotka jadvat hakkuun jalkeen metsddn. Sisdltdd myods metsanhoidolliset ja ei-kaupalliset
harvennukset ja kaiken biomassan, joka jad metsddn. Biomassahakkuut siséltdvét kaiken
kaadetun biomassan, siis myds rungon, latvuksen ja juuribiomassan.

Hakkuutahteet: Hakkuusta jadnyt runko-, latvus- ja juuribiomassa eli kaikki hakattu biomassa
vahennettyné poistuma (ainespuu).

Kaupalliset hakkuut: Vuotuiset hakkuut, jotka tuottavat voittoa metsdnomistajalle. Sisaltaa
hakkuut, joiden tarkoituksena on saada puutavaraa jatkojalostettavaksi, kuten saha- tai
rakennuspuuksi. Ei sisélld puun ottoa suoraan omaan kulutukseen, kuten esimerkiksi
polttopuuksi.

Kokopuumenetelmd: Puunkorjuumenetelmd, jossa puutavara kuljetetaan kokonaisina
karsimattomina runkoina kaukokuljetusreitin varteen tai mahdollisesti kayttopaikalle saakka.

Luonnonpoistuma: Keskimé&araiset vuotuiset eldvén puuston menetykset, jotka johtuvat muista
kuin hakkuista, ts. luonnolliset kuolemat, joiden aiheuttajina ovat olleet taudit, hyonteisten
hyokkaykset, tulipalot, tuulenkaadot tai muut fyysiset vauriot.

Puuntuotantoon kaytettdvissa oleva metsd: Metsd, jonka puuntuotantoa eivét rajoita merkit-
sevasti mitkadn lainsdadantoon liittyvét, taloudelliset tai ympaéristorajoitukset. Sisaltdd kaikki
em. alueet riippumatta siitd, onko ollut hakkuita.

Puutavaran tuotanto: Puun tuottaminen yleensd, hakkuilla tai muuten korjattuna, kuorellisena
tai ilman, py6reand, halkaistuna tai muussa muodossa.

Runkomenetelma: Puunkorjuumenetelmd, jossa puutavara kuljetetaan kokonaisina karsittuina
runkoina kaukokuljetusreitin varteen tai mahdollisesti kdyttopaikalle saakka.

Tavaralajimenetelmd: Puunkorjuumenetelmd, jossa runko katkotaan haluttuihin pituuksiin
puutavaralajeiksi heti kaatamisen jélkeen hakkuukohteella. Tavaralajimenetelmdssé tarvitaan
samojen tyOvaiheiden tekemiseksi v&hemmaén erilaisia konetyyppejd kuin kokopuu- tai
runkomenetelméssa.

Vuotuinen bruttokasvu: Kasvavien puiden tilavuuden vuotuinen lisdys. Kaikkien véhintdén 1,3
m pitkien puiden keskimé&&rdinen vuotuinen tilavuuden lisdys. Sisaltdd myds niiden puiden
tilavuuden lisdyksen, jotka on kaadettu tai jotka ovat kuolleet ko. aikana.

Vuotuinen nettokasvu: VVuotuinen bruttokasvu vahennettynd luonnonpoistuma.

Tekstissa kuutiometreind m®, ilmoitetut tilavuudet on esitetty ensisijaisesti kiintokuutiometrein,
ellei toisin ole erikseen ilmoitettu.



2.2 Vision ja tiekartan tyostaminen

Vision tyostdminen aloitettiin madrittelemalld Suomen ja maailman metsateknologiasektoria
kuvaavia tunnuslukuja. Toimialan yritysten perustiedot, teknologinen taso, asema
maailmanmarkkinoilla sekd kehityspotentiaali selvitettiin. Tydssd hyddynnettiin - mm.
Tulevaisuuden Metsafoorumi -hankkeen tyéryhmien tuloksia ja aikaisempia puunhankinnan ja
metséteknologian alan tulevaisuustutkimuksia.

Seuraavassa vaiheessa selvitettiin sektorin toimijoiden kasitykset toimialan tavoitetilasta vuonna
2020 sek&d madriteltiin niiden pohjalta visio metsateknologiasektorille. Aineisto koottiin
haastattelututkimuksena. Haastateltavina oli mm. metséteollisuuden puunhankinnan edustajia,
puuta kayttdvan pk-teollisuuden edustajia, metsdkoneteollisuuden johtohenkilditd seka
yliopistojen ja tutkimuslaitosten metsateknologian tutkijoita. Haastatteluja tehtiin yhteensa noin
30 kpl.

Sektorin tilaa kuvaavina muuttujina olivat esimerkiksi alan teknologian taso suhteessa
globaaliin tasoon, markkinaosuudet EU:ssa ja muualla maailmassa, kyky reagoida
markkinamuutoksiin jne. Lisaksi maéaritettiin “kuilu” ndiden muuttujien nykyhetken ja
tavoitetilan arvojen valilla. Kuiluanalyysin pohjalta nimettiin vision kannalta keskeiset
kehittdmisalueet sekd hahmoteltiin tiekartta nykytilan ja vision vdlille. Tiekarttaan laadittiin
omat tasot eri toimijaryhmille. Samalla arvioitiin vision saavuttamisen edellyttdmét rahalliset ja
osaamiseen liittyvat resurssitarpeet sekd se, kuinka suuri osa visiota toteutuu BAU-kehitykselld
ja mika osuus edellyttd lisdpanostusta

2.3 Metsateknologiasektorin tila Suomessa

Suomessa valmistettavat metsdkoneet ovat pédasiassa tavaralajimenetelmé&én soveltuvia
hakkuukoneita ja kuormatraktoreita. Myds energiapuun korjuuseen soveltuvien koneiden ja lait-
teiden osuus on merkittdva. Naistd tarkeimpid ovat hakkurit, paalaimet sek& metsa- ja
maantiekuljetusratkaisut. Lisdksi Suomessa valmistetaan paljon mm. hakkuulaitteita,
kuormaimia ja nostureita, joita voidaan yhdistdd muualla valmistettuihin peruskoneisiin.

Suomessa myytiin vuonna 2004 noin 425 uutta metsékonetta, joista enemmistd oli
harvennusmetsiin tarkoitettua kalustoa (haastattelut, Riikila 2004, Metsétrans 2005). Kuvassa 1
on esitetty Suomessa toimivia metsédkonevalmistajia toimipaikkoineen. Kuvassa esitettyjen
peruskoneiden valmistajien lisdksi Suomessa toimii useita kytkettivien erillislaitteiden ja
hakkuulaitteiden valmistajia.



Logbear
o

Ponsse
=

Valtra(tehdas) Timperjacktehdas)
Logman [n] =]

B prosilvaProfiForest

SampoRosenlew 2
s Komatsu Forest

.
Pinox” B Harveste

Kuva 1. Suomessa toimivia metsakonevalmistajia toimipaikkoineen. Toimipaikoista on ensisijaisesti
esitetty kokoonpanopaikkojen sijainti.

Metsdkoneiden ja hakkuulaitteiden valmistajia

Seuraavana on esitetty poimintoja Suomessa toimivista metsakone- ja hakkuulaitevalmistajista.
Aiemmasta kartasta poiketen mainittuina on myds erillisten eli padasiassa maataloustraktoriin
kytkettdvien tyokoneiden valmistajia. Mainittujen yritysten liséksi on olemassa lukuisia muita
alihankintayrityksia, jotka valmistavat peruskoneiden tiettyj& osia ja tuotantoa on usein myos
muiden toimialojen koneisiin. Esittelyt perustuvat péddasiassa internetista lainattuihin yritysten
omiin esittelyihin, eikd luettelo ole erityisesti pienimpien yritysten osalta yksiselitteinen ja
kattava.

AFM-Forest Ltd on mm. hakkuulaitteita ja kouria valmistava yritys, jonka péatoimipaikka on
Jyvaskylassd. Yrityksen tuotannosta yli 90 % viedddn ulkomaille ympéri maailman. (AFM-
Forest Ltd 2005).

Farmi Forest Oy kehittdd ja valmistaa maataloustraktoreihin liitettdvid tydkoneita, mm.
juontolaitteita, hakkureita, puutavarakuormaimia ja metsaperdvaunuja. Farmi-laitteita vieddan
kaikille mantereille yli 30 maahantuojan valitykselld, mutta nykyiset pdadmarkkina-alueet ovat
Eurooppa ja Pohjois-Amerikka. Viennin osuus liikevaihdosta on yli 80 %. (Farmi Forest Oy
2005).

Junkkari Oy on maa- ja metsédtalouskoneiden konetoimittaja, joka suunnittelee, markkinoi ja
valmistaa kylvoon, rehuntekoon, kasvinsuojeluun, kuljetukseen sekd metsanhoitoon
tarkoitettuja maa- ja metsitalouskoneita. Junkkari Oy sijaitsee Etel&d-Pohjanmaalla,
Ylihdrmassé. (Junkkari Oy 2005).
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Kesla Oyj on yksi maailman johtavista puutavarakuormainten ja nosturien valmistajista. Se
kehittdd, valmistaa ja markkinoi kouraharvestereita, hakkureita ja erilaisia nostureita
tuotemerkilla Foresteri sekd metsdperdvaunuja, kuormaimia, sykeprosessoreita ja rulla- ja
sykeharvestereita tuotemerkilla Patu. Lisaksi valmistetaan henkilénostimia. Yhtion paapaikka
sijaitsee Joensuussa ja sill& on tuotantoyksikdt myds Kesélahdella ja lomantsissa. Vuoden 2003
liikevaihto oli 17,8 milj. € mistd metsékoneiden osuus oli 15,6 milj. € (87 %). Vuoden 2004
liikkevaihdoksi arvioidaan noin 21-23 milj. €. Liikevaihdosta yli puolet menee vientiin. Koneita
viedaan yli 20 maahan, 1&hinnd eri puolille Eurooppaa, Venéjalle, Kanadaan, Yhdysvaltoihin ja
Australiaan. Yritys tyollisti vuonna 2003 keskimdarin 171 henkiléd. Vuoden 2004 tuotanto
jakaantui noin seuraavasti:

1500 nosturia (Patu ja Foresteri), joista isoja puutavaranostureita n. 250

— 100 hakkuulaitetta (rullat ja sykkeet)

500 metsaperavaunua (traktorikayttoiset)

25 isompaa hakkuria. (Kesla Oyj 2004; haastattelu Kesla Oyj, Lehikoinen 2004).

Komatsu Forest Oy markkinoi Valmet -metsédkoneita Suomessa, Baltiassa, itdisen Keski-
Euroopan maissa ja Vengjalla. Se on maailman toiseksi suurin metsakoneiden valmistaja.
Tuotteet ovat pédasiassa tavaralajimenetelméan hakkuukoneita, kuormatraktoreita, korjureita ja
hakkuulaitteita, joiden kokoonpano tapahtuu Ruotsissa. Yhtié kuuluu maailmanlaajuiseen
Komatsu Ltd -konserniin, joka osti sen Kone-konsernilta loppuvuodesta 2003. Kone QOyj:n
metsékoneliiketoiminnot tunnettiin aiemmin nimelld Partek Forest. Myydyn liiketoiminta-
alueen liikevaihto oli kauppahetked edeltaviltd 12 kuukaudelta noin 240 milj. € ja
henkildstomaard noin 1 000. Koko Komatsu -konsernin liikevaihto on noin 9 mrd. dollaria.
Yritys valmistaa noin 750 tavaralajimenetelmén metsékonetta vuodessa. (Komatsu Forest Oy
2004; haastattelu Komatsu Forest Oy, Alahuhtala, Siuro 2004).

Kone-Ketonen Oy valmistaa yksiotehakkuulaitteita tuotenimelld Keto. Tuotantolaitokset
sijaitsevat Kristiinankaupungissa. Keto-kourat sopivat niin maatalous- kuin metsatraktoriinkin
sekd kaivukonealustoille. Pohjoismaiden lisdksi tuotteita viedddn Keski-Eurooppaan, Pohjois-
Amerikkaan, Japaniin ja Australiaan. (Kone-Ketonen Oy 2004).

Kone-Meskus Oy on Lumijoella sijaitseva yritys. Yritys valmistaa ja markkinoi AM-tuotteita,
joita ovat AM-hakkuulaitteet, AM-kerddva-koura sekd AM-hydrauliikkayksikko. (Kone-
Meskus Oy 2005).

Lako Forest Oy Ltd toimii Merimaskussa. Yritys on aloittanut kouraharvestereiden suunnittelun
ja sarjavalmistuksen vuonna 1979, ja valmistaa Lako-merkkisid eri kokoisia kouria
ensiharvennuksiin, harvennuksiin ja paatehakkuisiin. (Lako Forest Oy Ltd 2005).

Lako Oy on keskittynyt hakkuulaitteiden kehittdmiseen, valmistamiseen ja markkinointiin.
Tuotteita vieddan yli kahteenkymmeneen maahan. Yhdessa jalleenmyyjiensa kanssa Lako Oy
tarjoaa asiakkailleen maailmanlaajuisen palveluverkoston ja tuotetuen. Yhtion paatoimipaikka
on Turussa. (Lako Oy 2005).
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Logman Oy sijaitsee Kurikassa ja valmistaa kuormatraktoreita sekd hakkuukoneita, jotka
voidaan varustaa eri valmistajien hakkuu- ja mittalaitteilla. Yrityksen palveluksessa on 16
henkilod ja koneiden vientimaita ovat mm. Viro, Vendjd, Saksa ja Yhdysvallat. Kolmannes
koneista on ulkomailla. Logman Oy on kokoonpanotehdas, jonne osat tulevat alihankkijoilta,
paéosin Etela-Pohjanmaalta. (Logman Oy 2005).

Metso-Metalli Oy sijaitsee Jyvéaskyldan maalaiskunnassa. Pé&atuotteita ovat Arbro -
sykeharvesterit, joiden lisdksi pulverimaalaus sekd metallity6t. Liséksi yhtid markkinoi mm.
Joutsa Siim -metséperdvaunuja ja kuormaimia. (Metso-Metalli Oy 2005).

Outokummun Metalli Oy on 1980 perustettu keskisuuri konepajayritys. Vuonna 2002 yhtion
liikkevaihto oli 14 miljoonaa € ja henkilésté 65 henked. Oma tuotekehitys ja omat tuotteet ovat
kehittyneet merkittavéksi osaksi konepajan toimintaa. Outokummun Metalli Oy on valmistanut
eri Timberjack hakkuulaitemalleja vuodesta 1984 alkaen. (Outokummun Metalli Oy 2005).

Oy Logset Ab on Koivulahdessa sijaitseva hakkuukoneiden, kuormatraktoreiden ja
hakkuulaitteiden valmistaja. Koneita toimitetaan useimpiin Euroopan maihin ja tuotannosta me-
nee vientiin yli 70 %. Yhti6ll& on myyntikonttoreita eri puolilla Eurooppaa sekd Kanadassa ja
Vendjalla. Yhtion liikevaihto oli vuonna 2002 hieman yli 12 milj. €. Henkilokuntaa yrityksessa
on noin 60. (Oy Logset Ab 2004).

Oy RCM Harvester Ltd on erikoistunut pienkoneteknologiaan, jolle tunnusomaista on koneen
ohjaus  kauko-ohjauksen  avulla.  P&ituotteena on  kauko-ohjattava  hakkuukone
ensiharvennukseen. Yrityksen toimipaikka sijaitsee Kangasalassa. (Oy RCM Harvester Ltd
2005).

Pentin Paja Oy on metsd- ja maanrakennuskoneiden tuotekehitykseen ja valmistukseen
erikoistunut yritys, jonka paatoimipaikka sijaitsee Joensuussa. Yritys valmistaa Naarva-
tuotenimelld useita erilaisia tuotteita padasiassa taimikon ja nuoren metsédn hoitoon, mm.
hakkuulaitteita, kouria, laikkureita  ja  reikdperkauslaitteita.  Tuotteita  vieddan
maailmanlaajuisesti. (Pentin Paja Oy 2005).

Pinox Oy (aiemmin S. Pinomaki Ky) on YIlojarvelld sijaitseva konepaja, joka valmistaa
hakkuukoneita, kuormatraktoreita, korjureita, hakkuulaitteita, nostureita sekd metsdenergian
korjuukoneita, kuten hakkureita ja paalaimia. (Pinox Oy 2004).

Ponsse -konserni suunnittelee, valmistaa ja markkinoi tavaralajimenetelmédén perustuvia
metsékoneita sek& puunkorjuuseen liittyvad tietotekniikkaa. Konsernilla on tytaryhtiot
Ruotsissa, Norjassa, Ranskassa, Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa. Paakonttori sijaitsee
Suomessa Vieremalld. Vuonna 2003 Viereman yksikkd valmisti 399 metsdkonetta, joista
vientiin meni 242 kpl (noin 60 %). Vuoden 2004 alussa yritys arvioi vientiin menevén noin 57
% koneista. Tyontekijoitd konsernilla on yhteensd noin 550, joista tytéryhtiodissa reilu sata.
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Vuoden 2003 lopussa Ponsse nousi kotimaiseksi markkinajohtajaksi niin hakkuukoneiden kuin
kuormatraktoreidenkin osalta. Konsernin liikevaihto vuonna 2003 oli 163,5 milj. € ja tuotanto
noin 400 metsdkonetta. (Ponsse Oyj 2004; haastattelu ja keskustelu Ponsse Oyj, Tiitinen,
Mononen 2005).

Profi-Forest Oy on Muuramessa sijaitseva hakkuukoneiden valmistaja, jonka hakkuukoneita
kéytetddn harvennushakkuilla kotimaassa sekd monissa maissa ympari Eurooppaa. Tuotteissaan
yritys Kkeskittyy alustakoneen valmistukseen ja toimivan, kokonaistaloudellisen malliston
luomiseen yhteistytssé alan erikoissektoreiden johtavien valmistajien sekd asiakkaiden kanssa.
Alustakone varustellaan kunkin markkina-alueen erityisvaatimusten mukaisesti. (Profi-Forest
Oy 2005).

ProSilva Oyj on Ruovedelld sijaitseva metsédkoneiden valmistaja, joka valmistaa
tavaralajimenetelmén hakkuukoneita, sekd myy vaihtokoneita ja tarvikkeita. Yrityksen
lahtokohtana on ollut metsdluontoa saastdvien, aikaisempaa kevyempien, mutta silti
tehokkaiden, laadukkaiden ja kustannuksiltaan kilpailukykyisten metsdkoneiden valmistaminen.
(ProSilva Oyj 2005).

Sampo-Rosenlew Oy valmistaa mm. puimureita, teollisuuspesukoneita ja metsdkoneita. Yhtion
liikevaihto oli vuonna 2003 noin 56 milj. €, mistd metsakoneiden myynti oli 4,3 milj. € (hoin 8
%). Yritys arvioi vuoden 2004 metsdkonemyynniksi 4,9 milj. €. Yhteensa yhtidssa tydskentelee
yhteenséa noin 460 henkildd. (Sampo-Rosenlew Oy 2004).

S & A Nisula Oy on Jimséssa sijaitseva metsédkoneyritys, joka on erikoistunut koneellisen
puunkorjuun lisédksi koneiden tuotekehitykseen ja rakentamiseen. Pdaatuotteita ovat
yhdistelmdkourat, joilla voidaan toteuttaa sekd hakkuuta ettd kuormausta. Yritys valmistaa
my6s mm. ketjunpitimid seka jarruriipukkeita. (S & A Nisula Oy 2005).

Timberjack Oy on metsdkonealan markkinajohtaja: sen osuus maailmanmarkkinoista on noin 50
%. Yritys on nykyisin osa amerikkalaista Deere & Company -konsernia, jolla on noin 43 000
tyontekijad ja toimipisteitd yli 160 maassa. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2003 noin 15,5
miljardia dollaria, josta maarakennus- ja metsatoimialan osuus oli 2,7 mrd. dollaria. Konsernin
maataloustraktorituotanto on noin 50 000 traktoria vuodessa. Vuoden 2004 aikana Deere
odottaa maarakennus- ja metsédkonetoimialansa liikevaihdon nousevan noin 50 prosenttia.
Yrityksell& on metsdkonealan laajin jalleenmyyntiverkosto: yli 300 toimipistettd 50 eri maassa.
Timberjack valmistaa metsdkoneita sekd tavaralaji- ettd runkomenetelmien tarpeisiin. Koneita
tyoskentelee yli 80 maassa. Tuotantoyksikditd yrityksella on Suomessa, Kanadassa ja
Yhdysvalloissa. Joensuussa valmistetaan tavaralajimenetelmdin soveltuvia hakkuukoneita,
kuormatraktoreita ja kuormaimia. Tydntekijoitd Timberjack Oy:ssd on noin 600, joista noin 300
tyontekijad tyoskentelee Joensuussa. Yritys arvioi valmistavansa vuoden 2004 aikana
Joensuussa noin 1 200 metsékonetta. (John Deere 2004; haastattelu Plustech Oy, Peltola 2004;
Salmela 2004).
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Valtra Oy Ab kehitt&4, valmistaa, markkinoi ja huoltaa Valtra-traktoreita. Valtra on traktoreissa
Pohjoismaiden markkinajohtaja ja toiseksi myydyin merkki Latinalaisessa Amerikassa.
Liikevaihto vuonna 2003 oli 852 milj. € ja henkilostomaara 2 600, joista noin 850 Jyvéskylassé
ja Suolahdessa. Suolahden tehtaalla valmistettiin vuonna 2003 noin 10 000 ja Brasilian tehtaalla
noin 9 000 traktoria. Suolahden valmistuksesta menee 25 % Suomeen, 15 % Ranskaan ja 10 %
Ruotsiin. Valtra on ollut vuoden 2004 alusta ldhtien osa yhdysvaltalaista AGCO-yhtymaa.
Suurin osa liikevaihdosta tulee maataloustraktoreista, mutta Valtra valmistaa myos
harvennushakkuisiin tarkoitettuja hakkuukoneita ja kuormatraktoreita, joiden markkinointi ei
tdlld hetkelld ole aktiivista. Metsékdyttéon maataloustraktoreihin on saatavissa erilaisia
lisélaitteita, joita alihankkijat valmistavat. (Valtra Oy Ab 2004; keskustelu Valtra Oy Ab,
Mattila 2005).

Velj. Moisio Oy on metsakoneurakointia, metsdkonealan tuotekehittelyd ja konepajatoimintaa
harjoittava yritys. Konepajan tuotteita ovat mm. Moipu-yhdistelmékourat ja -syottopyorat.
Asiakkaita on sekd Suomessa ettd ulkomailla. (Velj. Moisio Oy 2005).

Wikar Oy Ab, paremmin tunnettu tuotenimeltddn KRONOQOS, sijaitsee Kruunupyyssa.
Maatalouskoneiden lisdksi yritys on erikoistunut metsdkuormainten ja -vaunujen,
harvesteriyksikdiden seka traktorien oheislaitteiden valmistukseen ja kehittdmiseen eri maiden
vaihteleviin olosuhteisiin sopiviksi. Asiakkaita on tuhansia lukuisissa maissa. (Wikar Oy Ab
2005).

Em. yritysten liséksi merkittdvimpia kuormainten valmistukseen erikoistuneita valmistajia
Suomessa ovat Loglift Jonsered Oy Ab ja Logmer Forest Oy Ltd. Loglift Jonsered Oy Ab:lla on
jalleenmyyjaverkosto yli 50 maassa sekd oma myyntiyhtid Ruotsissa ja Saksassa. Yhtitn
paatoimipaikka sijaitsee Salossa (Loglift Jonsered Oy Ab 2005). Logmer Forest Oy Ltd:n
paatoimipaikka sijaitsee Oulaisissa (Logmer Forest Oy Ltd 2005).

3 Raakapuun kaytdn ja metsdoperaatioiden
kehitystrendit

3.1 Maapallon metsavarat

Maapallolla on metséd noin 3 870 milj. ha, josta istutusmetsida on noin 5 %. Trooppisten ja
subtrooppisten metsien osuus on noin 56 % ja muiden eli boreaalisten ja lauhkeiden
vyohykkeiden metsien osuus noin 44 %. Yli puolet maapallon metsdpinta-alasta sijaitsee
kuuden valtion alueella (Kuva 2).

Suojeltujen metsien maard maailmassa on noin 479 milj. ha eli 12,4 % maailman metsapinta-
alasta. Euroopassa suojeltujen metsien osuus on vain 5 %, mika johtuu p&dosin Venéjan suurista
metsdalueista, jotka eivét virallisesti ole suojelun piirissé, vaikka niiden kéytté on paikoin hyvin
véahéistd. Suojelukdytadnnodt ja -médritelmdt vaihtelevat erittain paljon eri puolilla maailmaa,
joten tarkkojen lukumdérien arvioiminen on vaikeaa. Metsatalouden kaytettdvissd on koko
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maailmassa keskimaarin 86 % metsista. Loput 14 % jadvat ulkopuolelle sijainnin, vuoristojen,
suojelun tai muiden syiden takia. (Global Forest Resources Assessment 2000). Erityisesti
Euroopassa metsévarat ovat lisdantyneet viimeisten viidenkymmenen vuoden aikana, kun
vuotuiset hakkuut ovat jaéneet alle kasvun (Karjalainen ym. 2004).

. Oseania
Kanada uUsa  Kiina . 5%
6% 6% 4% Aasia

Eurooppa
14 % PP

27 %

Brasilia
14 %

Australia
4%

Afrikka
17 %
Pohjois- ja
Keski-

Venaja

22 % k
Muut Amerikka
44 % Etela- 14 %
Amerikka
23 %

Kuva 2. Maapallon metsépinta-alan jakautuminen eri maiden kesken ja maanosittain. Vendjan metséat on
sisallytetty Euroopan metsépinta-alaan. (Global Forest Resources Assessment 2000).

Yhdysvalloilla on noin 302 milj. ha metsdmaata eli noin 33 % koko maan pinta-alasta. Lansi-
Yhdysvalloissa metsit ovat pééasiassa julkisessa omistuksessa, kun itdosan metsat ovat
padasiassa yksityisomistuksessa. Kaikkiaan yksityisomistuksessa on noin 58 % metsépinta-
alasta. Noin kaksi kolmannesta eli 204 milj. ha metsistd luokitellaan puuntuotantoon
soveltuvaksi maaksi, jossa tuotto on véhintaan 1,4 m%ha/vuosi. Noin 11 % metsdmaasta on
istutettu (22 milj. ha), joista suurin osa sijaitsee eteldssd (67 % eli 14,5 milj. ha). (North
American Forest Commission 2002). Yhdysvaltojen metsét ovat maailman vaihtelevimpia. Seké
havu- ettd lehtipuulajeja on runsaasti. Lansi- ja itdosissa enemmistdnd ovat havupuut, mutta
maan keski- ja eteldosat ovat lahinnd lehtipuuvaltaisia. (Global Forest Resources Assessment
2000).

Kanadan maapinta-alasta I&hes puolet eli 418 milj. ha on metsien peitossa, mistd 235 milj. ha on
kaupallista metsédd — tuottaen puuta tai muita metsatuotteita. Talla hetkelld 119 milj. ha on
ensisijaisesti puuntuotannossa. Vuonna 2000 arvioitiin istutettujen ja kylvettyjen metsien pinta-
alaksi yhteensa 0,43 milj. ha eli noin 4 % puuntuotantoalueiden pinta-alasta. (North American
Forest Commission 2002). Toisaalta tuntemattomasta syysta FAO:n (FAOSTAT 2004) mukaan
Kanadassa ei olisi lainkaan istutusmetsid. Kanadan metsistd suurin osa on havupuuta.
Ainoastaan maan eteld- ja itosissa lehtipuusto on vallitsevana, missé puulajeja ovat erityisesti
vaahtera ja tammi. Esiintyvia puulajeja on yhteensé noin 180 ja my0s erilaisia metsatyyppeja on
paljon. (Global Forest Resources Assessment 2000).

Vengjalla metsid on noin 800 milj. ha eli noin puolet pinta-alasta. Yli 25 % maapallon
puustotilavuudesta on Vendjalla. Lahes 95 % Vendjan metsista on boreaalista, mik& on noin 60
% maapallon boreaalisista metsistd. Noin 55 % metsdalasta katsotaan olevan ekologisesti ja
taloudellisesti saavutettavissa. Hyddynnettavissé oleva metsdala on kaksi kertaa koko Euroopan
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metsaalueen suuruinen. Puuston tilavuuden arvioitiin vuonna 2001 olevan noin 74,5 mrd. m* ja
vuotuista kasvua noin 871 milj. m®. Vuonna 2001 hakattavissa oli 509 milj. m®, mutta hakkuita
tehtiin noin 115 milj. m® eli noin 20 %. Alhaiseksi maard jai erityisesti Siperiassa ja
Kaukoidéssa, mutta toisaalta parhaat taloudelliset mahdollisuudet metsien hyddyntdmiseen ovat
Euroopan puoleisilla alueilla, joissa hakkuumahdollisuuksista kaytetddn 60-90 %. (Russian
Forests 2003).

Yli puolet Vengjan metsdalasta on havumetsavaltaista, noin 40 % sekametsdd ja alle 10 %
lehtimetsévaltaista. Lehtipuusto on vallitsevana maan eteldosissa. Pohjois- ja l&nsiosissa
padpuulajeja ovat kuusi ja manty, Siperiassa ja Kaukoiddssa lehtikuusi. Koko Vendjan
metsdvaroista havupuiden osuus on noin 80 %, joista lehtikuusi on tarkein. Metsdalasta noin 1/5
sijaitsee Euroopan puoleisen Vendjén alueella. Lopusta neljéstéd viidesosasta merkittdva osa on
kéyton ulkopuolella ja tulee todennékdisesti myds jaaméédn hankalien olosuhteiden vuoksi.
(Global Forest Resources Assessment 2000).

Kuvassa 3 on esitetty Vendjan hallintopiirit. Hallintopiireistd suurimmat metsaalueet sijaitsevat
Siperiassa (42 % metsévaroista), Kaukoidassa (28 %) ja Luoteis-Vendjalla (11 %). Siperiassa
ongelma on, ettd saavutettavissa olevien metsévarojen arvokkain osa on jo hyddynnetty ja
metsanhoidon laiminlyontien vuoksi hakatut metsdat ovat muuttuneet arvottomiksi
lehtipuumetsiksi. Metséteollisuus on hitaasti supistunut ja sen kannattavuus heikentynyt.
Kuljetusyhteyksia parantamalla tilannetta voitaisiin korjata joksikin aikaa. Runsas 11 %
Vendjan metsdvaroista on Luoteis-Vendjalla, jossa eniten puuvaroja on Komin tasavallassa ja
Arkangelin alueella. Luoteis-Vendjan metséteollisuus on kaikilla osa-alueilla kehittyneinté koko
Vendjalla. Etuina ovat Euroopan markkinoiden laheisyys ja melko kehittynyt infrastruktuuri
Vendjan muihin alueisiin verrattuna. Yli 1/3 Vendjan puunkorjuu- ja puunjalostuslaitoksista
sek& noin puolet suurista sellu- ja paperi- ja kartonkitehtaista sijaitsee Luoteis-Vendjan alueella.
Puun tehokasta hyodyntdmistd jarruttavat neuvostoajoilta perdisin oleva infrastruktuuri,
metsdteiden puute, puunkorjuu- ja metsdkoneiden sekd alan tuotantoteknologian ja -
menetelmien vanhentuneisuus jne. Puuta korjataan Vendjalla huomattavasti véhemman kuin
esimerkiksi Kanadassa ja Yhdysvalloissa, joiden metsévarat ovat olennaisesti pienemmat.
Puunkorjuumé&érassa Vendja on vain hieman edelld Suomea ja Ruotsia, joiden metsédvarat ovat
maiden pinta-alan vuoksi vain murto-osa Vendjdn metsdvaroista. (Finpron maatietopalvelu
2004).

Luoteis-Vengjan hallintoalueeseen kuuluvat Komin ja Karjalan tasavallat; Arkangelin,
Vologdan, Kaliningradin, Leningradin, Murmanskin, Novgorodin ja Pihkovan alueet; Pietarin
kaupunki sekd Nenetsien autonominen piirikunta. Luoteis-Vengjalla sijaitsee merkittdva osa
Vendjan taloudellisesti hyddynnettdvissa olevista metsistd. Metséavaroiltaan rikkaita alueita ovat
etenkin Arkangelin alue, Karjalan tasavalta, VVologdan alue, Komin tasavalta seka eteldiset osat
Murmanskin alueesta. Suurimmat metsévarat 16ytyvat Komista, jonka metsapinta-ala on yli 30
milj. ha ja puuvaranto lahes 3 mrd. m®. Luoteis-Venajan business-barometrin mukaan Luoteis-
Vendja ja erityisesti Pietari on yksi suomalaisyritysten tarkeimmistd business-alueista
lahivuosina. Luoteis-Vendjalla talouskehityksen uskotaan olevan nopeampaa kuin muualla
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Vendjalla. (Niskanen 2004). Luoteis-Vendjdn osuus koko Vendjan teollisista hakkuista
(industrial roundwood production) on ollut viimeisen kymmenen vuoden aikana noin 35-40 %.
Gerasimovin (2004) mukaan Venajalla hakattiin vuonna 2002 noin 80 milj. m® ja Luoteis-
Venéjalla noin 30 milj. m®. Toisaalta FAOSTAT (2004) arvioi hakkuut hieman suuremmiksi.
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Kuva 3. Venajan hallintopiirit.

Kiinan metsépinta-ala on noin 163 milj. ha, josta istutusmetsid on noin 45 milj. ha eli 27 %.
Kiinan metsat ovat hyvin runsaslajisia. Koillisosissa metsat ovat p&dasiassa havumetsad. Met-
sien pinta-ala kasvoi 5 milj. ha:lla vuosina 1980-1993 istutusten ansiosta. Istutuksia tehtiin 21
milj. ha, kun luonnonmetsien pinta-ala vaheni samalla 16 milj. ha. Kehitys ei ole ollut toivottua
biodiversiteetin kannalta, joten hallitus on kieltdnyt hakkuut monilla alueilla ja perustanut
miljoonia hehtaareita suojelualueita. Kiinan hallitus yrittdd saada ulkomaisia yrityksia
perustamaan nykyaikaisia sellu- ja paperitehtaita, jotka kayttaisivdt puuta muiden raaka-
aineiden sijasta, mutta viel& on epéselvad, mistd kaikki tarvittava puu otetaan — ehka tuodaan.
Kiinasta on nopeasti tulossa yksi suurimmista kaikkien metsatuotteiden tuojista. Se, mita
Kiinassa tapahtuu, voi vaikuttaa dramaattisesti koko maailman metsiin. (Global Forest
Resources Assessment 2000; Nguyen 2002).

Brasiliassa on noin 544 milj. ha mets&4, josta noin 6 milj. ha on istutettua. FAO:n (FAOSTAT
2004) mukaan istutettua metsdd on noin 5 milj. ha. Suuri osa metsdalueesta on trooppista
sademetsad, jossa lehtipuut ovat vallitsevia. Istutusmetsat ovat pédasiassa eukalyptusta ja
méntyd, joita kasvatetaan erityisesti sellu- ja paperiteollisuutta varten sekda poltto- ja
rakennuspuuksi. (Global Forest Resources Assessment 2000).

Australiassa on noin 153 milj. ha luonnonmetsid ja noin 1,2 milj. ha istutusmetsid. Tavoitteena
on nostaa istutusmetsien pinta-ala 3 milj. ha:iin vuoteen 2020 mennessé. Istutusmetsista saadaan
talla hetkella noin 2/3 metsateollisuuden kayttdméastd puusta. (World Forest Institute 2004).
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Australian metsdt sijaitsevat pééasiassa rannikkoalueilla, korkeintaan 700 km:n p&dssa
sisimaasta. Vallitsevia ovat eukalyptus- ja akasiametsikdt. Eukalyptus kattaa noin 80 %
Australian metséalasta ja akasia noin 8 %. Trooppista sademetsad on noin 1 milj. ha eli alle 1 %.
(Global Forest Resources Assessment 2000).

3.2 Maailman ja Euroopan puunkorjuu
3.2.1 Hakkuisiin vaikuttavia tekij6ita: vuoristoisuus ja lehtipuusto

Euroopassa vuoristoalueiden metsilla on puuntuotannollista merkitystd, vaikka monia laajoja
metsdalueita sijaitsee myds alavammilla mailla — kuten erityisesti Baltiassa, Ranskassa,
Suomessa, Saksassa, Norjassa, Puolassa ja Ruotsissa. Helpomman maaston alueilla
metsétalouden infrastruktuurin, puunkorjuun ja kuljetuksen kustannukset ovat merkittavasti
alhaisemmat kuin vuoristoalueilla.

Metsé peittdd yli 80 % monista vuoristoalueista, esim. Ranskassa ja Sloveniassa. Liséksi esim.
Pyreneilla, Cantabrian vuorilla, Saksassa, itdisilla Alpeilla, Apenniineilla sekd suurimmassa
osassa Karpaatteja ja Bulgarian Balkania metsédn peitossa on 61-80 %. Vain muutamilla
vuoristoalueilla metsdd on keskim@arin alle 20 %, kuten L&nsi-Norjassa, Brittein saarilla,
Kreikassa ja Sisiliassa. (Nordregio 2004).

Nordregio (2004) médrittelee vuoristoisuuden alueen korkeuden ja pinnanmuotojen perusteella
kayttamalla viitta eri kriteeriluokkaa (Taulukko 1). Valtion koko vuoristoala saadaan laskemalla
kaikkien viiden vuoristoisuusluokan pinta-alat yhteen. Euroopan maiden osalta vuoristoalat ja
niiden osuudet pinta-alasta on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 1. Vuoristoisuusluokat (Nordregio 2004).

Korkeus

) Pinnanmuotojen kriteerit
merenpinnasta

<300 m Suuria paikallisia kontrasteja pinnanmuodoissa
300-1 000 m Korkeusvaihtelut yli 300 metria 7 kilometrin sateella tai suuria paikallisia kontrasteja
1 000-1 500 m Mika tahansa edellisista kriteereista tai tietylld tavalla mitattu rinteen kaltevuus vahintaén 5
1500-2 500 m Mika tahansa edellisista kriteereista tai tietylla tavalla mitattu rinteen kaltevuus vahintaén 2
>2500m Ei kriteereja pinnanmuodoille (kaikki vuoristoa)

Taulukkoon 2 on koottu Euroopan Unionin jasenmaiden vuoristoalueiden osuudet maa-alasta,
lehtipuun osuudet hakkuista sekd hakkuiden tdménhetkiset koneellistamisasteet. Niiden
perusteella on arvioitu mahdollisuuksia koneellistaa puunkorjuuta edelleen. Eri maiden valilla
on huomattavia eroja pinnanmuodoissa, hakatun puuston rakenteessa ja hakkuukoneiden
kayttdmadrissa.
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Taulukko 2. Vuoristoisuuden ja lehtipuuston osuuden vaikutus hakkuiden koneellistamismahdollisuuksiin
EU25-maissa (vuoristoisuus: Nordregio 2004; lehtipuun osuus ja hakkuiden koneellistamisasteet:
Karjalainen ym. 2004).

Maa Vuoristoisuus, Lehtipuun osuus Hakkuiden
% maa-alasta hakkuista, % koneellistamisaste, %
Alankomaat 0 27 25
Belgia 4 27 80
Espanja 56 40 30
Irlanti 11 1 90
Iso-Britannia 25 7 95
Italia 60 73 2
Itavalta 73 8 30
Kreikka 78 43 0
Kypros 48 -- --
Latvia 0 33
Liettua 0 44 0
Luxemburg 4 27 --
Malta 0 - -
Portugali 39 48 30
Puola 5 25 2
Ranska 22 39 40
Ruotsi 25 6 98
Saksa 15 20 35
Slovakia 62 8 0,7
Slovenia 78 41 0,7
Suomi 0 12 97
Tanska 0 20 50
TSekki 32 11 10
Unkari 5 89 15
Viro 0 32 55

Lehtipuiden koneellinen hakkuu on yh& ongelmallista erityisesti paksujen oksien ja rungon seké
oksien mutkaisuuden vuoksi. Oksien karsiminen aiheuttaa helposti liian suuria vaurioita
runkopuuhun, jolloin hyddynnettdvan ainespuun laatu heikkenee. Ongelmaan on pyritty
loytamééan helpottavia ratkaisuja ja esimerkiksi suurilla konevalmistajilla on mallistossaan
valittavissa erityisia lehtipuille tarkoitettuja hakkuulaitteita, joita myydaan mm. Lansi- ja Keski-
Eurooppaan. Suomessakin korkealaatuisimpien lehtipuutukkien hakkuu tehd&n usein
manuaalisesti metsurityoné.

Arvioitaessa vuoristoisuuden vaikutusta maiden puunkorjuuseen maat Ssijoitettiin eri
vuoristoisuusluokkiin, joiden perusteella koneellisesti korjattavissa oleva puumé&éara arvioitiin.
Laskelmassa kéytettiin taulukossa 3 esitettya luokitusta. Laskelmassa oletettiin, ettd kaikKi
havupuusto voidaan korjata koneellisesti. Arvioitaessa lehtipuuston vaikutusta hakkuiden
koneellistamiseen kaytettiin taulukossa 4 esitettya luokitusta.
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Taulukko 3. Euroopan maiden luokittelu hakkuiden koneellistamismahdollisuuden ja maaston
vuoristoisuuden mukaan.

Vuoriston osuus Hakkuista koneellistettavissa  Luokkaan sijoittuvat maat

Ruotsi, Suomi, Puola, Viro, Latvia, Liettua, Belgia, Unkari,

<10 % 95 % .
Tanska, Alankomaat ja Luxemburg
10-30 % 90 % Saksa, Ranska, Iso-Britannia ja Irlanti
30-40 % 80 % Portugali ja TSekki
40-50 % 70 % -
50-60 % 55 % Espanja
60-70 % 45 % Italia ja Slovakia
70-75 % 40 % Itavalta
>75% 20 % Kreikka, Slovenia

Taulukko 4. Euroopan maiden luokittelu lehtipuuhakkuiden koneellistamismahdollisuuden mukaan.

Maaryhma Lehtipuustosta koneellisesti korjattavissa
Suomi ja Ruotsi 90 %

Baltian maat

(Viro, Latvia ja Liettua) 0%

Muut Euroopan maat 60 %

Taulukossa 5 on vertailun vuoksi esitetty lehtipuuhakkuiden osuuksia Euroopan ulkopuolella
seké eri maanosissa vuoden keskiarvona vuonna 2001 ja 2002. Maailmanlaajuisesti lehtipuiden
nykyiset hakkuut sijoittuvat padasiassa maapallon eteldisille alueille ja esim. Euroopassa osuus
on keskimaaraista pienempi. Joillakin alueilla, kuten Indonesiassa ja Intiassa, kdytdnndssa lahes
kaikki hakkuut kohdistuvat lehtipuustoon.

Taulukko 5. Lehtipuuhakkuiden osuuksia eri maanosissa sekd erdissd maissa Euroopan ulkopuolella
vuoden keskiarvona vuosina 2001 ja 2002. (Metsétilastollinen vuosikirja 2003).

Maa Lehtipuun osuus hakkuista, %
Aasia 60
Afrikka 81
Australia 47
Eurooppa 24
Pohjois-Amerikka 28
Brasilia 61
Chile 21
Indonesia 99
Intia 86
Japani 19
Kanada 18
Kiina 36
Uusi-Seelanti 1
Venaja 23
Yhdysvallat 32
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3.2.2 Toteutuneet hakkuumaéarat

Puuta maailman metsissa kasvaa yhteensé noin 386 mrd. m®. Metsi4 hakattiin koko maailmassa
vuonna 2001 noin 3,3 mrd. m® josta hieman yli puolet oli polttopuuta. Vuonna 2000
teollisuuspuun osuus oli noin 1,4 mrd. m® ja maardn arvioidaan kasvavan vuoteen 2010
mennessd 1,63 mrd. m*:iin. Hakkuiden lisdys tulee padasiassa Itd-Euroopasta ja Venajalta,
joiden osuus lisdyksesta on noin 1/5. Hakkuuméarét kasvavat keskimaarin 1,5 % vuodessa, josta
noin puolet tulee nopeakasvuisista istutusmetsistd. Kehitysmaiden kaikesta puun kdytdsta noin
80 % menee polttoaineeksi, ja Afrikassa jopa noin 89 %. (Global Forest Resources Assessment
2000, Metsétilastollinen vuosikirja 2003, Komatsu Forest Oy 2004).

Tropiikin ulkopuolisilla alueilla yli 70 % vuotuisesta kasvusta hakattiin, jos Vendja jatetaan
tarkastelun ulkopuolelle (Vendjd 9 %). Osuus kertoo kehittyneiden maiden tehokkaasta
puunkaytostd. Kuvassa 4 on esitetty kaikki maailman hakkuut seka teolliset hakkuut vuonna
2001 maanosittain. Hakkuut jakautuvat melko tasaisesti maanosien vélille, mutta tilanne on
erilainen, jos polttopuuhakkuut jatetddn tarkastelun ulkopuolelle. Teollisen puun hakkuista noin
2/3 sijaitsee Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Havumetsida on hakattu selvasti lehtimetsia
intensiivisemmin. Erityisen selvasti tdma ilmenee Pohjois-Amerikassa, jossa havumetsien
hakkuumahdollisuuksista on kéaytetty 98 %. Euroopassa vastaava osuus on 68 %. (Global Forest
Resources Assessment 2000).

Latinalainen Oseania Latinalainen  Oseania
Amerikka 2% Eurooppa Amerikka 3%
13 % 17 % 11 %

Eurooppa
30 %

Pohjois-
Amerikka
20 %

Aasia

Pohjois-
30 %

Amerikka
38 % Aasia

) 14 %
Afrikka

18 %

Afrikka
4%

Kuva 4. Osuus maailman hakkuista maanosittain v. 2001. Vasemmalla kaikki hakkuut, oikealla vain
teollisen puun hakkuut. (Metsétilastollinen vuosikirja 2003).

Seuraavassa puunkorjuuta késitellaan tarkastelemalla alueittain vuotuista metsédnkasvua, nykyi-
sid hakkuumaaria ja hakkuusééstdja. Puunkorjuun koneellistamisasteet ja eri puunkorjuu-
menetelmien osuudet arvioitiin saatavilla olevien tietojen ja asiantuntijalausuntojen perusteella.
Hakkuita tarkasteltiin 1dhinnd maanosittain ja tarkeimpien alueiden eli Euroopan ja Pohjois-
Amerikan osalta maittain. Euroopan tilannetta tarkasteltiin erityisesti EU25-maiden osalta.
Euroopan maat jaettiin ryhmiin taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6. Euroopan jako pienempiin maantieteellisiin osa-alueisiin.

Maaryhmé Maa

Pohjoismaat Suomi, Ruotsi

Baltia Viro, Latvia, Liettua

Itdinen Eurooppa Itévalta, Puola, Slovakia, TSekin tasavalta, Unkari

Lantinen Eurooppa Luxemburg, Ranska, Saksa
Koillis-Eurooppa Alankomaat, Belgia, Irlanti, Iso-Britannia, Tanska
Iberia Espanja, Portugali

Eteléinen Eurooppa Italia, Kreikka, Kypros, Malta, Slovenia

Euroopan metsien osalta tarkasteltiin vain puuntuotantoon kaytettdvissa olevia alueita, jolloin
suojelualueet ja korkeimmat vuoristot jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Hakkuumaarat ovat
padosin 1990-luvulta ja ne on laskettu useiden vuosien keskiarvona aina, kun se on ollut
mahdollista. Hakkuusééastot laskettiin vuotuisen kasvun ja hakkuuméarien erotuksena (Kuva 5).
Koska tarkasteluun on otettu ainoastaan puuntuotantoon soveltuvat alueet, voidaan arvioida, etté
hakkuusaéstot ovat ainakin teoriassa hyodynnettavissa olevaa puuta. Korjuun taloudellisuuteen
ei tassd selvityksessa puututtu. Taulukoissa 7-9 on esitetty teollisten hakkuiden maaria eri
alueilla Euroopassa ja muualla maailmassa.
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Kuva 5. Euroopan eri alueiden metsien vuotuiset kasvut, hakkuut ja hakkuuséastot (Karjalainen ym. 2004).

Suomessa kaikkien metsien vuotuinen kasvu on 78 milj. m® ja poistuma 65 milj. m*. Tama ei
tarkoita sita, ettd metsista voisi hakata 13 milj. m* nykyistd enemman, silla osa metsaalasta on
suojeltua ja monet metsdnomistajat arvostavat myds metsiensa virkistys- ja monikayttoa.
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Hakkuumadran lisédmismahdollisuudet ovat siis rajalliset ja koskevat vain talouskaytdssa olevia
metsid. (Hakkila 2004a).

Taulukko 7 ja 8. Hakkuut maailmassa eri alueilla (Taulukko 7) ja EU25-maissa alueittain (Taulukko 8),
vuosien 1999- 2002 keskiarvot (FAOSTAT 2004). (industrial roundwood). Venaja on laskettu Eurooppaan.

Alue Hakkuut y3hteen§a, Maaryhma Hakkuut yshteenéé,
1000 m*/vuosi 1000 m°/vuosi

EU25-maat 308 292 Pohjoismaat 106 274
Eurooppa 463 737 Baltia 23 666
Pohjois-Amerikka 609 810 Itdinen Eurooppa 57 316
Aasia 223 705 Léntinen Eurooppa 77 202
Afrikka 67 405 Koillis-Eurooppa 15871
Etela-Amerikka, Oseania ym. 208 679 Iberia 22 026

Koko maailma 1573 336 Eteléainen Eurooppa 5938

EU25-maiden hakkuut keskittyvat Pohjoismaihin ja Keski-Eurooppaan. Maanosittain
tarkasteltuna suurimmat hakkuuméarat ovat Pohjois-Amerikassa eli kdytdnnossd Yhdysvalloissa
ja Kanadassa. Yhdysvalloissa hakataan kaikista maailman maista selvasti eniten, ldhes yhté
paljon kuin Euroopassa ja Vendjalla yhteensa.

Taulukko 9. Hakkuut eri maissa, vuosien 1999-2002 keskiarvot (FAOSTAT 2004). (industrial roundwood).

Maa Hakkuut y3r1teen§éi,
1000 m*/vuosi
Suomi 48 999
Ruotsi 57 275
Venaja 110 900
Kanada 195 741
Yhdysvallat 414 068
Brasilia 102 344
Kiina 95 941
Australia 23326

3.3 Teollisuuspuun korjuu
3.3.1 Tavaralajimenetelméan konetyypit

Tavaralajimenetelmassa hakkuu ja metsdkuljetus toteutetaan pédasiassa kahden koneen
korjuuketjulla, johon kuuluvat harvesteri eli hakkuukone ja kuorman kantava kuormatraktori.
Kéytdssa on myds ns. korjureita, joilla voidaan toteuttaa sekd hakkuu ettd metsakuljetus.
Vaihtoehtoisesti ns. omatoimisessa korjuussa k&ytetddn usein maataloustraktoripohjaisia
ratkaisuja, joissa traktoriin kytketddn erillisid lisélaitteita esim. perdvaunu, kuormain tai
juontolaitteet. Tasséd esitetyn ns. pohjoismaisen tavaralajimenetelman koneiden liséksi esim.
Pohjois-Amerikassa kaytetddn myds koneketjuja, joissa hakkuukoneen tydvaiheet on jaettu
erillisille koneille, esim. kaato-kasauskone ja prosessori. Konetyyppien jaossa on kéytetty
perustana Uusitalon (2003) esittdmaa jakoa.
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Harvesteri eli hakkuukone. K&ytdssd olevat hakkuukoneet ovat pa&saantoisesti kuormain- eli
yksioteharvestereita, joilla puun kaikki hakkuunaikaiset kasittelyvaiheet (kaato, karsinta,
katkonta) voidaan toteuttaa kuormaimeen kytketyllda hakkuulaitteella eli hakkuup&éalla.
Kuormaimen pituudet ja hakkuulaitteiden koot vaihtelevat siten, ettd puustoltaan erilaisille
leimikoille on olemassa erilaisia kone- ja laitevaihtoehtoja. Koneet ovat péaéasiassa
pyo6réalustaisia, mutta kdytossd on myds tela-alustaisia koneita, jolloin peruskoneena on esim.
kaivukone.

Kuormatraktori. Kuormatraktorilla kuljetetaan katkotut puutavaralajit kaukokuljetusreitin,
tavallisesti tienvarsivarasto, aloituspisteeseen siten, ettd kuljetettavan kuorman koko paino
kohdistuu kuormatraktoriin. Kaytdsséd olevat kuormatraktorit on padsdéntdisesti varustettu
kiintealla kuormatilalla ja kuormaimella. Hydrostaattis-mekaanisen voimansiirron ja erilaisten
rengas-, tela- ja teliratkaisujen ansiosta eteneminen vaikeassakin maastossa on jouhevaa.

Korjuri. Samalla peruskoneella toteutetaan sekd hakkuu ettd metsékuljetus. Talla hetkella
korjurit voidaan jakaa kahteen perustyyppiin toimintaperiaatteen mukaan. Toisella perustyypilla
hakkuu ja metsdkuljetus voidaan toteuttaa samalla ajokerralla varustusta vaihtamatta. Talldin
kuormaimen padssd kaytetddn ns. yhdistelmakouraa, jolla voidaan sekd hakata ettd kuormata.
Toisessa perustyypissd koneeseen kytkettdvid laitteita ja varustusta (esim. hakkuulaite ja
kuormatila) vaihdetaan siirryttdessd hakkuusta metsakuljetukseen. Perustyyppien sisalla on
eroja koneiden rakenteessa (esim. kuormatilan rakenne). Korjurin etuja korjuuketjuun verrattuna
ovat mm. véhéisempi siirtojen ma&rd eri leimikoiden valilld sekd toiminnan parempi
muunneltavuus.

3.3.2 Runkomenetelman konetyypit

Runkomenetelmdssd hakkuu ja metsékuljetus toteutetaan korjuuketjulla, johon yleensd kuuluu
vahintdan kolme erilaista peruskonetta. Kaytettdvat koneet ovat tavaralajimenetelmén koneita
enemman erikoistuneet tiettyihin tyOvaiheisiin siten, ettd koneet ovat rakenteeltaan ja
kaytettavyydeltddn yksinkertaisempia. Konetyyppien jaossa on kaytetty perustana Uusitalon
(2003) esittdmaa jakoa.

Kaato-kasauskone. Kaato-kasauskonetta kaytetddn hakkuussa puiden kaatoon ja runkojen
kasaukseen juontokasoiksi. Kaato-kasauskoneet voidaan jakaa kahteen perustyyppiin kaatop&én
sijainnin mukaan. Drive-to-tree feller buncherissa kaatop&a sijaitsee koneen rungossa, jolloin
runkoa kaadettaessa kone ajetaan runkoa vasten. Swing-to-tree feller-buncherissa kaatopaa on
kytketty kuormaimeen ja alustakone on tavallisesti tela-alustaista kaivukonetta muistuttava.

Juontotraktori. Juontotraktorilla rungot kuljetetaan vetdmélla siten, ettd osa runkojen painosta
kohdistuu maahan. Juontotraktorit voidaan jakaa pihtijuonto- ja pankkojuontotraktoreihin.

Pankkojuontotraktorissa on erillinen kuormain lastausta varten.
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Karsinta-katkontakone tai erilliset karsinta- ja katkontakoneet. Tienvarsivarastolla tai
kayttopaikalla rungot karsitaan ja katkotaan joko erillisilla karsinta- ja katkontakoneilla tai yha
useammin molempiin tydvaiheisiin soveltuvilla karsinta-katkontakoneilla.

3.3.3 Tavaralajimenetelman mahdollisuudet ja rajoitteet

Tavaralajimenetelméstd on tullut yksi vakiomenetelma puunkorjuussa Euroopassa, Etela-
Amerikassa ja Australiassa sen jélkeen, kun hakkuukoneet ja kuormatraktorit tulivat
markkinoille 1970-luvulla. Tavaralajimenetelmédn metsékoneet kasvattavat osuuttaan
koneellisesta puunkorjuusta nopeimmin Pohjoismaiden ulkopuolella ja yh& enemman myds
Pohjois-Amerikassa. Metsatalous ympéari maailman on hitaasti siirtymassd kokopuu-
menetelmésté tavaralajimenetelmaén. (Komatsu Forest Oy 2004, Ponsse Oyj 2004).

Tavaralajimenetelman koneet ovat pienid ja edistyksellisid, ja niiden vaikutus maaperdan ja
ympéristoon ja& suhteellisen védhdiseksi. Menetelmén etuina ovat korkea tydn tuottavuus ja
ympdristoystavallisyys sekd hyvda soveltuvuus myds pienikokoisiin leimikoihin ja
harvennushakkuisiin. Puutavara sdilyy puhtaampana ja se saadaan korjattua tarkemmin. Kun
tavaralajit saadaan erilleen, niitd voidaan varastoida ennen toimittamista loppukayttajalle.
Tavaralajimenetelméén siirtyminen merkitsee hakkuuty®n monipuolistumista ja lisdvaatimuksia
koneen kayttdjille, kun puu katkotaan jo metséssd loppukayttdjan tarpeiden mukaisesti.
(Komatsu Forest Oy 2004, Ponsse Oyj 2004).

Tamanhetkiset tavaralajikoneiden ongelmat liittyvat korkeisiin padoma- ja kayttokustannuksiin
sekd@ koneenkayttdjien pitkdan oppimisaikaan. Yleisesti puunkorjuun koneellistamisen esteind
ovat runkojen suuri koko ja lehtipuiden hankala muoto. Esimerkiksi Etel&-Euroopassa runkojen
koko ja muoto wvoivat olla tavaralajimenetelmédd rajoittavia tekijoitd. Sen sijaan
kaivukonealustaisilla koneilla voidaan Kkasitelld suuria runkoja helpommin. Yleisesti
puunkorjuumenetelmén valintaan vaikuttavat eniten puuston koko, hakkuutapa (avohakkuu vai
harvennus), metsikon tiheys ja maasto (kaltevuus, kivet ja lumi). Muita vaikuttavia tekijoita
ovat mm. katkottavan puutavaran pituus, koneenkéyttdjdn ominaisuudet ja puun kayttétarkoitus.
(Technology Road Map... 1996, Forest Engineering Research Institute of Canada 2004).

Monissa maissa koneiden kuljettajat ovat vahéisesti koulutettuja ja koneet ovat yksinkertaisia —
talloin niitd pystytddn kéyttdmaan ilman erityistd koulutusta. Tulevaisuudessa ongelmaksi
muodostuu se, mista tavaralajimenetelmén koneille 16ydetddn maailmalla kuljettajia, koska
menetelmd vaatii kuljettajalta monipuolista osaamista? Uusien kuljettajien kouluttaminen on
kallista ja voi estdd uuteen konetyyppiin ja menetelméén vaihtamisen.

Tavaralajimenetelmén yleistymisté rajoittaa koneiden kalleus verrattuna kokorunkomenetelman
koneisiin, vaikka tuottavuudet ovat molemmilla menetelmilla  yleensd hyvat.

Tavaralajimenetelmdn koneiden hintaa nostavat niihin siséltyvat rungon mittaus- ja
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apteerausjarjestelmét. Kun metsateollisuustuotteiden hinnat eivat ole nousussa, ei valttamatta
ole innostusta panostaa tuotantoketjun alkup&an kalliisiin ratkaisuihin. Yleistymiseen vaikuttaa
hidastavasti my@s hyvien rahoituskeinojen vaikea I6ytdminen. Suomessa itse tuote kelpaa lainan
vakuudeksi, mutta tilanne ei ole sama esim. Keski-Euroopassa. Investoinnista aiheutuu tallgin
helposti rahoitusongelmia.

Kansainvalisesti tavaralajimenetelmda voidaan soveltaa eri tavoin. Esimerkiksi Kanadassa
tavaralajimenetelmé ei termind valttdmatta tarkoita sité, ettd sielld kaytettaisiin pohjoismaisia
tavaralajimenetelmén koneita. Rinnakkaisessa menetelméssé rungot tuodaan kokonaisina tien
varteen ja jaetaan prosessorilla tavaralajeiksi tien varressa. Erdiden arvioiden mukaan tdma voi
olla jopa valtaa saava menetelmd. Liséksi useilla alueilla tavaralajimenetelmdn korjuussa
kaytetadn yleisesti kaivukonepohjaisia koneita, miké ei ole yleistd Suomessa.

Suomessa tavaralajimenetelmén valintaa suosii mm. taysperavaunuautojen kayttd kuljetuksissa,
kun muualla puoliperdvaunujen kéyttd on yleisempéa. Kuljetuksen logistiikka on alueittain
rakennettu vallitsevan menetelmdn mukaan, mikd on useiden vuosien kehityksen tulos.
Runkomenetelmén Kkilpailukyky esimerkiksi Suomessa parantuisi, jos tehtaat sijaitsisivat
nykyistd keskitetymmin ja puutavaralogistiikka olisi siten yksinkertaisempi toteuttaa.
Alueellinen infrastruktuuri ja toimintaympadristén asettamat rajoitteet ovat yleisesti
merkittdvéssd asemassa puunkorjuumenetelmdd kehitettdessd. Esimerkiksi Ranskassa teiden
kapeus ja maantiekuljetuksia koskevat ajoneuvoleveyksien rajoitteet ohjaavat metsakoneiden ja
varusteiden valintaa

Tavaralajimenetelmalld rungot pystytddn hyddyntdmadn tarkemmin eri kayttdjien tarpeiden
mukaan. Alueilla, missé kdytetadn kokorunkomenetelmad, metséteollisuudessa on totuttu siihen,
ettd raaka-aine tuodaan kokonaisina runkoina jalostuslaitokselle ja siitd voidaan vapaasti
muokata tarvittavia polkkyjé tarpeen mukaan. Tavaralajimenetelmén yleistymistd voivat
rajoittaa myos erilaiset sahatavaralajit sekd sahausteknologia. Runkomenetelmén er&éna etuna
on  katkontatarkkuus, jossa  voidaan  hyddyntdd mm. l&pivalaisua.  Toisaalta
tavaralajimenetelméalla rungon ainespuuksi kelpaamattomat osat voidaan erotella jo metsassd ja
korjattu puutavara sdilyy ehjempénd. Tukkipuussa vahingolliset puun rakenteen repeytymat
voidaan usein havaita vasta myohdisessd jatkojalostusvaiheessa, jolloin viat aiheuttavat
tappioita koko aikaisemmalle prosessiketjulle. Suomessa muutamilla sahoilla on mietitty
kokonaisina runkoina korjuun etuja ja se on soveltaen k&ytdssa esimerkiksi siten, ettd
ainoastaan tukkiosuus ja kuituosuus erotellaan metséssa toisistaan. Talldin hakkuukoneella
hakatun tukkisuman jakaumaa voidaan taydentda sahalla tehtavalla tukkiosan katkonnalla.

Tulevaisuudessa kiinnitetdan entistd enemman huomiota hakkuiden ymparistovaikutuksiin (RIL
= reduced impact logging). Monissa maissa luonnonmetsien hakkuille on asetettu rajoituksia,
koska pelataén laajamittaisten koneellisten hakkuiden negatiivisia ymparistovaikutuksia. Talldin
pienet tavaralajimenetelmén koneet voivat olla parempia kuin isot runkomenetelmén koneet.
(The State of the World's Forests 2001).
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Tavaralajimenetelmén koneiden ymparistoystavéllisyys ei kuitenkaan ole yksiselitteistd, silla
esim. kuormatraktorit ovat painavia ja jattdvat syvid uria varsinkin pehme&ssd maastossa.
Ympéristoystavallisyytend voidaan lisdksi pitdd kykyd tehdd harvennushakkuita ja tuoda
puutavara pois metsdstd lyhyend, mutta ké&site on véljempi uudistushakkuulla.
Tavaralajimenetelmalld voidaan paremmin tehdd myds poikkeuksellisia poimintahakkuita, jotka
johtuvat esimerkiksi hyonteistuhoista tai alueellisista erikoistarpeista kuten metsépaloriskien
vahentdminen.

Yksiotehakkuukone on syntynyt pohjoismaisessa toimintaymparistdssd, johon kuuluvat mm.
harvennushakkuut.  Koneita ~ markkinoitaessa  pitdisi  levittdd  harvennushakkuuta
kasvatusmenetelménd. Esimerkiksi lantisessd Kanadassa, jossa valtio omistaa metsat ja
hakkuuoikeuksia jaetaan vain esim. 25 vuoden ajanjaksolle, kannustinta harvennushakkuisiin ei
ole. Kanadassa kadytossé olevat korjuumenetelmat ovat usein tehokkaita paikallisissa
olosuhteissa, joissa korostetaan alhaisia korjuukustannuksia. T&ma asettaa haasteita
tavaralajimenetelman markkinointiin.

Vendjdn metsétalous ja -teollisuus ovat viime vuosina osoittaneet kasvavaa kiinnostusta
tavaralajikorjuuta kohtaan. Suurimpina esteiné ovat toistaiseksi olleet runkomenetelméaa suosiva
infrastruktuuri tehtailla, uusien koneiden kalleus ja ammattitaitoisten kuljettajien puute.
Toisaalta tavaralajimenetelmda puoltavat mm. sopivuus kaikkiin hakkuisiin, saadun puutavaran
puhtaus ja tyon korkea tuottavuus. Koneita ja osaamista on siirretty erityisesti Pohjoismaista.
(Gerasimov 2004). Tavaralajimenetelma voi edellyttdd myds parempaa tieverkkoa Kkuin
runkomenetelma.

Vengjalla on vankka koulutusperinne, mutta ongelma on koulutuksen sisaltd. Brasiliassa
puunhankintayritykset ottavat vastuun koneiden ostosta ja koulutuksesta. Ne perustavat
koulutuskeskuksen ja kouluttavat ihmiset. Erddn arvion mukaan uusien alueiden
tavaralajimenetelmaén siirtymisessd on otettava oppia muutamista Eteld-Amerikassa toimivista
yrityksista etenkin koulutuksen suhteen.

3.3.4 Hakkuun koneellistaminen seka tavaralaji- ja runkomenetelméan suhteet

Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna puunkorjuun koneellistamisessa on suurta vaihtelua.
Pohjoismaissa ldhes kaikki puutavara korjataan jo koneellisesti, mutta tilanne on toinen useissa
Itd-Euroopan maissa. Tavaralajimenetelman metsakonemarkkinat maailmassa ovat talla hetkelld
noin 2 900 Kkonetta vuodessa. Esimerkiksi Ruotsissa myyd&an vuosittain uusia
kuormatraktoreita ja hakkuukoneita noin 300 kumpaakin. Suomessa puunkorjuukaluston méara
on pysynyt samalla tasolla viime vuosina (Jaakkola 2004). Kuvassa 6 on esitetty puunkorjuun ja
kuljetuksen kalusto Suomessa vuosina 1982-2003 Metinfon (2005) mukaan. Kuvan esittdmét
méaarat siséltdvat wvuoden aikana keskim&arin kaytossa olleen metséateollisuuden ja
Metsahallituksen puunkorjuu- ja kuljetuskaluston sekd metsanhoitoyhdistysten korjuupalvelun
kaluston.
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Kuva 6. Puunkorjuun ja kuljetuksen kalusto Suomessa vuosina 1982—-2003 (Metinfo 2005).

Ajoneuvohallintokeskuksesta saatujen tietojen mukaan kaikkien rekisterdityjen metsakoneiden
maérad on erityisesti kuormatraktoreiden osalta em. huomattavasti suurempi, vaikka kaikkia
koneita ei ole rekisterdity (Metsatrans 2005). Metsatrans-lehden kerddmien tietojen mukaan
31.12.2004 Suomessa oli rekisterdityja hakkuukoneita 1 788 ja kuormatraktoreita 2 757
kappaletta. Vastaavia tilastoihin vaikuttavia laskentatekijoita lienee myds muissa maissa.

Ruotsissa hakkuut ovat olleet noin 70 milj. m® vuodessa, mistd lahes kaikki on hakattu
koneellisesti. Kaytossd on noin 1 400 hakkuukonetta, joista keskimaardinen hakkuukone tekee
noin 60 000 m? puuta vuodessa — tuottavimmat noin 100 000 m®. (Skogforsk 2004).

Tarkkoja tietoja tavaralajimenetelmén osuudesta maailman puunkorjuussa on vaikea esittaa,
silld tilanne vaihtelee maittain. Esim. osassa Euroopan maita kéytetddn puunkorjuussa yha
paljon runkomenetelm&d. Taulukossa 10 on esitetty arvioita kaytdssd olevista
tavaralajimenetelman koneista muutamissa esimerkkimaissa.

Taulukko 10. Kaytossa olevien tavaralajimenetelmén koneiden maaria esimerkkimaissa.

Maa Vuosi Hakkuukoneet Kuormatraktorit ~ L&hde

Ruotsi 2004 1 500-2 000 2 000-2 500 Skogforsk, Magnus Thor [14.2.2005]
Luoteis-Venaja 2004 300-400 750-800 Metla, Yuri Gerasimov [7.9.2004]
Viro 2004 125 400-500 Metla, Antti Asikainen [7.8.2004]

Metsdkoneiden laajimmat markkinat ovat Pohjois-Amerikassa ja Skandinaviassa, joiden osuus
kokonaismarkkinoista on yli 80 %. Metsdkoneiden markkinat kasvavat nopeammin kuin
hakkuumaarat erityisesti Latinalaisessa Amerikassa, Itd-Euroopassa ja Kaakkois-Aasiassa.
Skandinavian markkinat ovat jo suhteellisen kyllaiset, eikd kasvua endd tapahdu. Perinteinen
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pohjoisamerikkalainen kokopuumenetelmé on edelleen tehokkain suurialaisilla hakkuilla, joissa
rungon koko on suuri, minkd vuoksi siirtyminen tavaralajimenetelmdin ei tapahdu vield
seuraavien 10-20 vuoden kuluessa.

Pohjois-Amerikassa joillakin alueilla tavaralajimenetelm& on erittdin harvinainen ja esim.
Ontarion metsist4 tavaralajimenetelmé&lld korjataan vain noin 1 % puutavarasta. Suomessa ja
Pohjoismaissa menetelmdn osuus on noin 100 %, Saksassa 60 %, Michiganissa ja
Wisconsinissa 85 % ja Minnesotassa lahes 40 %. Menetelma on kuitenkin yleistyméssa Pohjois-
Amerikassa (Northern Ontario Business 2004). Kanadassa tehdyn tuoreen laskelman mukaan
tavaralajimenetelman osuus on Itd-Kanadassa noin 40 % koko hakkuista, mutta La&nsi-
Kanadassa menetelmad ei ole juurikaan kaytossé (haastattelu Forest Engineering... 2005).

Erityisesti pienirunkoisilla leimikoilla kaato-kasauskoneen, prosessorin ja kuormatraktorin
muodostama tavaralajimenetelmén koneketju on arvioitu pohjoismaista menetelmaa
tehokkaammaksi mm. runkojen joukkokésittelyyn ja koneiden lyhyisiin siirtomatkoihin
perustuen. Menetelmé&n osuus on arvioitu noin puoleksi tavaralajimenetelman kaytostd. Kuvassa
7 on esitetty puunkorjuumenetelmien osuuksia hakkuista Kanadassa Albertan itdpuolella Pulkin
(2003) mukaan.
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Kuva 7. Puunkorjuumenetelmien osuuksia hakkuista Kanadassa Albertan itdpuolella (Godin 2001, Pulkki
2003).

EU:n metsdkonemarkkinat ja erityisesti tavaralajimenetelmén osuus ovat kasvussa. Vaihtelu
maiden valilla ja sisalla on suurta. Italiassa on tall4 hetkell& hitaasti kehittyvat markkinat, mutta
mm. Espanjassa kasvu on nopeaa ja hakkuista suurin osa tehdaan koneellisesti. Pohjoisempana
Ranska on siirtyméssa hitaasti kokopuukorjuusta tavaralajimenetelméan. Ranskassa hakkuiden
koneellistamisaste on noin 40 % vaihdellen alueittain merkittdvasti, mikd johtuu pé&dosin
hakattavasta puulajistosta ja vuoristoisuudesta. Esim. Keski-Ranskassa korjuu on l&hes
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kokonaan koneellistettua, mutta osissa Ranskaa osuus on vain 35 %. Espanjassa ja Portugalissa
vaihtelu on suurta. Italiassa koneellisen puunkorjuun osuus on vield melko vahéinen ja muutos
on hidasta mm. konservatiivisesta ajattelutavasta johtuen. Espanjassa, Portugalissa ja Italiassa
teollisuuden viljelymetsien puu korjataan koneellisesti, mutta yksityismetsanomistajien
hakkuissa manuaalinen menetelma on yleisin.

3.4 Metséaenergian korjuu
3.4.1 Korjuumenetelmat ja -méaarat Euroopassa

Metsahakkeen tuotantoa varten on kehitetty koneita, joista tarkeimpié ovat erilaiset hakkurit ja
murskaimet, hakkuutdhdepaalaimet sekd energiapuukourat. Myds ns. yhdistelmékoneita on
kaytossd, esim. palstahakkurit, hakkurihakeauto sekd yhdistetty maanmuokkaus- ja
hakkuutidhteen korjuukone (Hakkila 2004a). Haketus voi tapahtua palstalla, tienvarressa,
terminaalissa tai ké&yttopaikalla (Kuva 8).

HAKKUUTAHTEIDEN JA PIENPUUN KASAUS

Hakkuu-
tahteiden
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Hakkuu- Hakkuu-
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Kuva 8. Metséahakkeen vaihtoehtoisia tuotantoketjuja (Nousiainen 1999, Laitila 2000, Asikainen ym. 2001).

Metséhakkeen tuotantomddrd on toistaiseksi suhteellisen pieni ja tuotanto jakaantuu eri
jarjestelmien kesken, mika& on haitallista koneenrakennuksen ja teknologian kehittdmisen
kannalta. Yksikddan menetelma ei ole osoittautunut yksiselitteisesti muita paremmaksi.
Hakkuutdhteiden ja kantojen talteenotto on alettu ndhdd myds metsdn uudistamista
valmistelevana toimenpiteend, johon on kehitetty koneita, joilla hakkuutdhteen metsékuljetus ja
maanmuokkaus toteutetaan samalla kerralla. (Hakkila 2004b).

Euroopan suurimmat biomassareservit sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa,
mutta myos Puolalla ja Espanjalla on merkittdvia reservejd. Erityisesti Saksassa metsien
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vuotuinen kasvu on huomattavasti hakkuita suurempi. Vuoristot vaikuttanevat korjattavissa
olevan metsdenergian méaaraén erityisesti Itavallassa, Kreikassa ja Italiassa. Tassd on kuitenkin
oletettu, ettd energiajae on korjattavissa sieltd, mistd ainespuukin on hakattu. Vuoristoisuus
vaikuttaa my6s metsdenergian korjuukustannuksiin. (Karjalainen ym. 2004).

Metséenergiapotentiaali jakaantuu kolmeen paaryhméan:
— Ainespuun korjuusta jdéneet hakkuutahteet (latvukset, oksat, neulaset ja
runkohukkapuu)
— Hakkuuséastot (vuotuisen kasvun ja hakkuiden erotukseen)
— Kanto- ja juuripuun talteenotto. (Karjalainen ym. 2004).

Biomassan talteenoton kannalta on merkityksellistd korjataanko puut tavaralaji- vai runko-
menetelméll4. Bioenergia on toistaiseksi sivutuote ja jopa 90 % biomassapotentiaalista on
yhteydessa ainespuuhun (Hakkila 2004a). Teoreettista potentiaalia ei voida kokonaisuudessaan
ottaa talteen. Rajoitteina ovat monet teknis-taloudelliset, ekologiset sekd metsien monikayttéon
liittyvat tekijat, joiden yhteisvaikutusta on vaikea tarkkaan arvioida. Naita tekijoitd ovat mm.
vaihtoehtoisten energiamuotojen hinnat, metsdhakkeen laatuvaatimukset ja niiden kehittyminen,
verotus, tuet, korjuuteknologian ja logistiikan taso, infrastruktuuri sekd alan toimijoiden
valmiudet ja asenteet. Teknisesti ja taloudellisesti korjattavissa oleva maard on selvasti
laskennallista madraa pienempi (Hakkila 2004b).

Taulukossa 11 on esitetty metséenergiapotentiaalia Euroopan tasolla. Laskelmassa on oletettu,
ettd metséenergiaa on teknisesti mahdollista ottaa talteen 75 % avohakkuista ja 45 %
harvennuksista. Talteenottokelpoisiksi arvioitiin 65 % koneellisessa hakkuussa ja 50 %
manuaalisessa hakkuussa. Liséksi oletettiin, ettd 25 % nykyisestd hakkuusaastosta saataisiin
hakkuun piiriin ja 20 % avohakkuiden kannoista on korjuukelpoista. Nailla oletuksilla EU25-
maiden teknisesti korjattavissa olevan metsaenergian maara olisi 140 milj. m® vuodessa, misté
72 milj. m® tulisi nykyisten hakkuiden hakkuutdhteistd ja 68 milj. m® kayttdmatta olevista
biomassareserveisté ja hakkuumahdollisuuksista. (Karjalainen ym. 2004).
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Taulukko 11. Metsaenergian potentiaaliset korjuumaarat Euroopassa (Karjalainen ym. 2004).

Hakkuista Hakkuu- Hakkuu- Hakkuu-
L Hakkuun Hakkuutahde saatavissa saastosta tahteista saastosta
Maa Pajzr;:;kl;uut, koneell. aste,  yhteenss, oleva saatava saatava saatava
7 % milj.m3/vuosi hakkuutdhde, hakkuutéhde,  juuripuu, juuripuu,
milj. m*vuosi milj. m*vuosi milj. m*vuosi milj. m*vuosi
Alankomaat 25 % 80 % 0,6 0,2 0,1 0,1 0,0
Belgia 70 % 80 % 2,4 1,0 0,1 0,2 0,0
Espanja 70 % 30 % 4,2 15 1,7 0,4 0,6
Irlanti 82 % 95 % 1,2 0,6 0,1 0,1 0,0
Iso-Britannia 80 % 90 % 4,2 1,8 0,6 04 0,2
Italia 0% 2% 2,8 0,6 0,8 0,0 0,0
Itavalta 30 % 18 % 9,4 2,7 1,0 0,2 0,1
Kreikka 6 % 0%
Kypros
Latvia 76 % 5% 2,6 0,9 04 0,2 0,2
Liettua 50 % 0% 2,1 0,6 0,3 0,1 0,1
Luxemburg
Malta
Portugali 70 % 30 % 3,4 1,2 0,1 0,3 0,0
Puola 44 % 2% 11,7 3,4 0,9 0,0 0,0
Ranska 76 % 40 % 21,3 8,1 2,8 1,0 0,5
Ruotsi 70 % 98 % 33,0 14,1 24 3,9 11
Saksa 5% 35% 22,0 5,6 4,6 0,8 0,7
Slovakia 40 % 0,7 % 2,8 0,8 0,5 0,0 0,0
Slovenia 0% 0,7 % 1,1 0,4 0,2 0,0 0,0
Suomi 70 % 97 % 25,1 10,7 2,1 3,1 1,0
Tanska 50 % 70 % 11 0,4 0,1 0,1 0,0
TSekki 83 % 10 % 8,3 2,8 3,0 0,7 0,2
Unkari 72 % 15 % 1,6 0,6 0,3 0,2 0,1
Viro 73 % 55 % 1,5 0,6 0,2
YHTEENSA 162,4 58,6 22,1 11,8 5,0

3.4.2 Nykyinen tilanne Suomessa, Ruotsissa ja Tanskassa

Pohjoismailla on laajaa puuenergia-alan kokemusta sekd osaamista ja Suomessa, Ruotsissa ja
Tanskassa metsahakkeella on térked merkitys energialdhteend. Tulevaisuudessa metsaenergian
merkitys tulee Euroopassa korostumaan, silld EU on asettanut tavoitteeksi lisatd uusiutuvien
energialdhteiden kéyttod 12 %:iin kaikesta energiankéytdsta vuoteen 2010 mennessa.

Nordledenin (2003) mukaan Pohjoismaiden biopolttoainepotentiaalit, jotka sisaltavat myos
teollisuuden jateliemet ja energiapuumetsikot, ovat vuonna 2010:

— Norja, 25 TWh

— Ruotsi, 130 TWh

— Suomi, 95 TWh
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— Tanska, 45 TWh. (Nordledens slutrapport 2003).

Suomi on bioenergian hyddyntdjand maailman karkimaita. Vuonna 2003 energiantuotantoon
kaytettiin noin 19,5 milj. m® kiinteitd puupolttoaineita, mista saatiin noin 39 TWh energiaa.
Tama vastasi noin 9 % kaikkien energianlahteiden kokonaiskulutuksesta Suomessa. Kaikkien
puuperdisten polttoaineiden osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli noin 19 %.
(Metsétilastollinen vuosikirja 2004). Metséenergian halvin ja runsain lahde on paatehakkuista
saatava hakkuutédhdehake. Vuonna 2002 sen osuus kaikesta metsdhakkeesta oli 63 %. Liséksi
haketta saadaan harvennuksien pienpuusta sekd kanto- ja juuripuusta. (Hakkila 2004a). Vuonna
2002 metséhaketta kdytettiin noin 1,7 milj. m®, josta hakkuutdhdehaketta oli 1,1 milj. m® ja
pienpuuhaketta 0,6 milj. m® (Hakkila & Harstela 2004). Vuonna 2003 metsahakkeen kaytto
kohosi 2,1 milj. m:iin, josta hakkuutihteen osuus oli noin 60 % eli 1,26 milj. m®. Liséksi
vuonna 2003 kaytettiin noin 6,2 milj. m® puuta pientalojen lammitykseen, mista ns. jatepuun
osuus oli noin 1 milj. m*. (Metsétilastollinen vuosikirja 2004).

Talla hetkelld tavallisin metséenergian korjuujarjestelmd Suomessa on vélivarastohaketus, jossa
hakkuista saatava pienpuu ja hakkuutéhde kuljetetaan tienvarteen haketettavaksi, jonka jalkeen
raaka-aine kuljetetaan hakkeena kayttopaikalle. Jonkin verran kéytetddn myds palstahakkureita.
Uutena menetelmané paalausteknologia siirtdd metséssa tai vélivarastolla tapahtuvan haketuk-
sen tehtaille, silla monille suurille 1ampdlaitoksille on asennettu kiinteitd murskaimia, mika
mahdollistaa keskitetyn haketuksen kayttopaikalla. TAmé& ns. risutukkimenetelmé on kehittynyt
viime vuosina nopeasti ja vuonna 2004 Suomessa oli kaytossa 24 hakkuutdhdepaalainta.
(Hakkila 2004a, Hakkila & Aarniala 2002). Lyhyilla kuljetusmatkoilla hakkuutédhde voidaan
kuljettaa prosessoimattomana kayttdpaikalla haketettavaksi.

Pienpuuhakkeen ongelmana on ollut alhainen tuottavuus ja ihmistydn kalleus, mihin helpotusta
on tuonut kerddvan kaatopdén yleistyminen ja useamman rungon yhtdaikainen Kkasittely.
Tuotantoketju on koneellistumassa kokonaan ja haketta on alettu tuottaa myos itsendisesti, eiké
endd ainespuun korjuun yhteydessa. (Hakkila 2004a). Pienpuuhakkeen tuotannossa eréana
hy6tynd nahd&én nuorten harvennusmetsien hoidon tukeminen (Hakkila ja Fredrikson 1996,
Hakkila 2004b, Laitila ym. 2004). Pienpuuhakkeen laatutekijoistd mm. kosteus ja palakoko ovat
hakkuutdhdehaketta helpommin hallittavissa. Lisaksi pienpuun kayttd energialdhteend lisaa
huoltovarmuutta, koska tuotanto on monipuolisemmalla pohjalla ja tuotantomé&érat eivét ole
riippuvaisia metsateollisuuden ainespuun korjuumaarista. (Laitila ym. 2004).

Ruotsissa suurin osa metsahakkeesta tulee paatehakkuiden hakkuutdhteistd. Mahdollinen
lisédminen tapahtuu harvennus- ja muun pienpuun kayton kautta. (Filipsson 1998).
Hakkuutahteiden paalaustekniikka ei ole saavuttanut yht& suurta suosiota kuin Suomessa, vaan
metséenergian kiinnostuksen kohteena on ollut erityisesti usean puun yhtdaikainen késittely
(Focus Bioenergy 2004).

Vuonna 2002 biopolttoaineiden ja turpeen osuus Ruotsin kokonaisenergiankulutuksesta oli 16
% eli 98 TWh, josta puupolttoaineita (puu ja hake) oli 44 %. Haketta kdytettiin vuonna 2003
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noin 11,4 milj. m® ja sahanpurua seké kuorta noin 4,5 milj. m*. Liséksi vuosittain kdyteta4n noin
7 milj. pino-m® puuta pientalojen lammitykseen. Biopolttoaineiden kaytté energiantuotannossa
jatkaa kasvuaan erityisesti kaukolamposektorilla. (Skogsstatistisk arsbok 2004).

Talla hetkelld puuperdisilla polttoaineilla tuotetaan Ruotsissa noin 50 TWh energiaa, kun
laskelmien mukaan olisi mahdollista tuottaa 135 TWh. Tutkijat arvioivat, ettd jokaista
bioenergialla lisaa tuotettua terawattituntia kohti syntyy 300 uutta tydpaikkaa (Focus Bioenergy
2003). Borglund (2004) arvioi, ettd metsdenergiaa voitaisiin lisdta 30 TWh:lla seuraavien 10
vuoden aikana.

Tanskassa biomassa on térkein osa uudistuvien energialdhteiden tuotannosta ja kattaa lahes 80
%. Suunnitteilla on lisdt4d energiapuuviljelmid. Suuri o0sa energiapuusta poltetaan
yksityistaloissa ja kaukoldmpolaitoksissa. Nykyisin haketta kaytetddn noin 450 000 m?
vuodessa, mikd vastaa noin 100 000 tonnia 6ljyd. Skov & Landskabin (2004) mukaan
energiapuun kayttdd voidaan lisitd nykyisestd ilman ettd teollisuuden puuntarve vaarantuu.
Tanskassa vuoden 2003 hakkuista 50 % oli poltto- ja energiapuuta. (Poll 2004).

3.5 Muut metsaoperaatiot
3.5.1 Kehitystrendit erityisesti Suomessa

Vuonna 2003 Suomessa metsid uudistettiin 156 000 ha, josta 37 000 ha luontaisesti ja 119 000
ha viljellen. Taimikonhoidon ja nuoren metsédn kunnostuksen vuotuiset tydméaéarat ovat nousseet
1990-luvun puolivélistid ollen vuonna 2003 noin 232 000 ha. (Metsétilastollinen vuosikirja
2004). Taulukossa 12 on esitetty metsénhoito- ja perusparannustdiden maéria Suomessa vuonna
2003.

Vuonna 2003 Suomen metsanviljelypinta-alasta 3/4 eli noin 86 540 ha perustettiin istuttamalla
(Metsétilastollinen vuosikirja 2004). Istutus on yh& ihmistyovaltaista ja vuonna 2003 Suomessa
istutettiin koneellisesti vain noin 1,5 % (Vartiaméki 2003, Saarinen 2004). Metsateollisuuden ja
Metséhallituksen hallinnoimilla alueilla koneellinen istutuspinta-ala oli vuonna 2002 noin 630
ha (Strandstrém 2003).

Suomen taimitarhoilla tuotetaan vuosittain noin 160 milj. puuntainta. M&&ard on laskenut
huippuvuosista, jolloin tuotanto oli noin 240 milj. puuntainta vuodessa. (Rantala 2004).
Suomalaisessa taimitarhatuotannossa tehokkuutta on pyritty lisddmaan lahinna kehittdmalla
tuotannon yksittéisid tydvaiheita ja pyrkimalla vahentdmé&an taimitarhatuotannolle perinteistd
ihmistydvaltaisuutta. Tuotantoon on pyritty saamaan skaalaetuja mekanisoimalla mm. taimien
pakkaamista, mutta yleisesti logistiikka- ja IT-teknologiassa metsanviljelyteknologia on
puunhankintaa jaljessa.

Paakkutaimien osuus Suomen taimituotannosta oli vuonna 2002 noin 94 % (Metsétilastollinen
vuosikirja 2003). T&lla hetkelld taimia tuodaan vuosittain noin 10 milj. kappaletta Ruotsista
(Metsétilastollinen vuosikirja 2004), jossa keskimaaréinen taimitarhakoko on Suomea suurempi.
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Suurimmat suomalaiset taimitarhat on yhtiditetty, mutta useiden omistajat ovat metsakeskuksia,
jotka eivéat ole asettaneet yhtidille tuottovaatimuksia vaan tarkoitus on valillisesti tukea
metsanhoidon edellytyksid. Suurista metsdalan toimijoista mm. Metsahallituksella ja UPM
Metsalla on omia taimitarhoja. Lisaksi Metsantutkimuslaitoksella on oma tutkimustaimitarha.

Taulukko 12. Metsanhoito- ja perusparannustyft Suomessa vuonna 2003 (Metsétilastollinen vuosikirja
2004, Metinfo 2004).

Tydmaara, Kokonaiskustannus,

Tyolaji ha / tiet: km 1000 €
UUDISTUSALAN VALMISTAMINEN 33187
Raivaus 70 109 7 892
Maan muokkaus 131 264 24 739
-laikutus 32769
-aestys 56 310
-matastys 35249
-séatbauraus 5267
-pellon muokkaus 1669
Kulotus 1343 556
METSANVILJELY JA TAIMIKON VARHAISHOITO 59 328
Kylvo 32 247 5858
Istutus 86 540 51 740
Taydennysviljely 2 463 889
Heinantorjunta 5979 841
PELLONMETSITYS 1956
TAIMIKONHOITO 137 642 41 786
NUOREN METSAN KUNNOSTUS 94 454 29 840
PYSTYKARSINTA 5175 2301
METSANLANNOITUS 22 966 4035
KUNNOSTUSOJITUS 15691
Ojituksen suunnittelu 6471
Kunnostusojitus 67 479 9220
METSATEIDEN RAKENTAMINEN, PERUSPARANNUS JA KUNNOSSAPITO 28 527
Metséteiden suunnittelu 4007
Metséteiden rakentaminen 977 7512
Metséateiden perusparannus 1820 9622
Metséateiden kunnossapito 7 386
JUURIKAAVAN TORJUNTA 50 916

Vuonna 2003 Suomessa metsénviljelypinta-alasta neljannes eli noin 32 247 ha perustettiin
kylvdmélla (Metsétilastollinen vuosikirja 2004). Metsénkylvostd tehtiin - vuonna 2002
koneellisesti 57 %. Kylvokoneita kaytettiin eniten teollisuuden ja valtion metsissé ja vahiten
yksityisissd metsissa. Talla hetkelld kylvokoneita on Suomessa arviolta noin 70 kappaletta
(Rummukainen 2004).

Talla hetkelld kéytdssa olevien eri maanmuokkausmenetelmien valilld on eroja, jolloin
hakkuutdhteiden korjuun vaikutusta &estyksen tuottavuuteen ei voida yleistdd. Muokattaessa
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destdmalld, runsaasti hakkuutdhteitda siséltavilla kohteilla on todettu lievdd ajonopeuden
alenemista ja muokkausjaljen peittdvyyden alenemista verrattuna hakkuutéhteet korjattuun
kohteisiin. (Tynkkynen 1974, Hamal&inen ja Kaila 1987, Saksa ym. 2002).

Vuonna 2003 Suomessa taimikonhoitopinta-ala oli noin 137 642 ha (Metsétilastollinen
vuosikirja 2004). Suurimmillaan taimikonhoitopinta-alat olivat 1970-luvulla noin 500 000 ha.
Taimikonhoito on varsin véhdaisesti koneellistettua ja ty6td tehdddn pédasiassa raivaussahalla
ihmistydvaltaisesti. Joitakin koneellisia yksikditd on olemassa, mutta yleisesti taimikonhoidon
koneellistamisessa on kehitettdvaa.

3.5.2 Istutus maailmanlaajuisesti

Istutusmetsid oli maailmassa vuonna 2000 yhteensd noin 187 milj. ha ja vuosittain istutetaan
noin 4,5 milj. ha, josta suurin osa sijaitsee Aasiassa ja Eteld-Amerikassa (89 %). Istutuksista
arvioidaan onnistuvan noin 3 milj. ha ja noin puolet on tarkoitettu teolliseen kayttoon. Vaikka
istutusmetsien osuus kaikista maailman metsistd on vain 5 %, saatiin niistd vuonna 2000 noin
35 % puuraaka-aineesta. (Global Forest Resources Assessment 2000).

Maailmalla on kasvava trendi, ettd istutusmetsid kaytetddn yha enemmaén teollisuuden puun
lahteind. Vuonna 2000 Aasiassa sijaitsi noin 62 % kaikista istutusmetsista ja erityisesti Kiina,
Filippiinit ja Meksiko pyrkivat kasvattamaan istutusmetsien pinta-alaa. Kiinan tavoite on
vuoteen 2010 mennessd 9,7 milj. ha istutusmetsid. Noin 60 % maapallon istutusmetsista (forest
plantations) sijaitsee neljdssa maassa: Kiinassa, Intiassa, Vengjalla ja Yhdysvalloissa. (The State
of the World's Forests 2001). Kanadassa istutetaan joka vuosi noin 650 milj. puuta, ja
Yhdysvalloissa noin 1500 milj. (Forestinformation.com 2004). Kuvassa 9 ja taulukoissa 13-14
on esitetty tilastoja maailman istutusmetsista.

Oseania
2% Eurooppa
17 %

Pohjois- ja
Keski-
Amerikka
9%

Etela-
Amerikka

6 %
Afrikka
4%

Aasia
62 %

Kuva 9. Maailman istutusmetsien jakautuminen maanosittain pinta-alan mukaan (Global Forest Resources
Assessment 2000).

Istutuksen koneellistamista on maailmalla tutkittu, mutta riittdvdn kustannustehokasta
menetelm&é ei ole vield keksitty. Useissa maissa tydvoiman kustannukset ovat alhaiset ja
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tilapdistydvoimaa kausittaiseen tyéhon on ollut riittavésti saatavilla. Toisaalta monilla alueilla
esim. Pohjois-Amerikassa luontaisen uudistamisen osuus on kasvanut.

Taulukko 13. Istutusmetsien tilanne vuonna 2000 erdissd maanosissa (Global Forest Resources
Assessment 2000).

Maanosa Istutettua, Istutusten Iiséy.s, Metséapinta-ala, Istutusmetsien osuus, %
1000 ha 1000 ha/vuosi 1000 ha
Afrikka 8 036 194 649 866 1,2
Aasia 115 847 3500 547 793 21,1
Oseania 2848 15 197 623 1,4
Eurooppa 32015 5 1039 251 3,1
Pohjois- ja Keski-Amerikka 17 533 234 549 304 3,2
Etela-Amerikka 10 455 509 885 618 12
Koko maailma 186 733 4 458 3869 455 4,8

Taulukko 14. Istutusmetsat eraissa valtioissa vuonna 2000 (Global Forest Resources Assessment 2000).

Maa Istutettua, Istutusten Iiséiy's, Metsépinta-ala, Istutusmetsien osuus, %
1000 ha 1000 ha/vuosi 1000 ha
Yhdysvallat 16 238 121 225993 7,2
Kanada 0 - 244 571 0
Brasilia 4982 135 543 905 9,2
Chile 2017 85 15 536 13,0
Vengja 17 340 ei tietoa 851 392 2,0
Kiina 45 083 1154 163 480 27,6
Intia 32578 1509 64 113 50,8
Indonesia 9871 271 104 986 9,4
Thaimaa 4920 225 14 762 33,3
Japani 10 682 ei tietoa 24 081 44,4
Australia 1043 ei tietoa 154 539 0,7

Istutuskoneiden kehittelyssé tyota on toistaiseksi tehty eniten Ruotsissa, mutta mahdollisuuksia
esim. Euroopan teknologia- ja markkinajohtajaksi Suomella on yh& olemassa, koska kehitysty
muualla maailmassa on suhteellisen vahéistd. T&lla hetkelld Suomessa on istutuskoneiden
kehittdmiseksi visioita, mutta koneiden valmistus on yh& Ruotsissa. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd koneiden kehittdmistyd edellyttdd potentiaalisia markkinoita ja markkinat edellyttavat
koneiden kehittamista.

4 Metsateknologiasektorin visio vuoteen 2020
4.1 Puunhankinnan toimintaymparisté vuonna 2020
4.1.1 Metsékoneteknologia osana puuntuotannon logistista prosessia

Globaalisti toimivien metsayhtididen kehitystoiminta on yhdenmukaistanut korjuuteknologiaa
yhtididen koko toiminta-alueella. Erityisesti Euroopassa tavaralajimenetelmd on laajasti
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kaytossa, silla metsateollisuutta johdetaan p&édosin pohjoismaista kasin. My6s Vendjan Aasian
puoleisissakin osissa tavaralajimenetelmaa on kaytossa.

Suomessa puun haltuun saanti on tulevaisuudessa puunhankinnan suurimpia haasteita, silla
vaestd keskittyy kaupunkeihin ja suhde metsddn muuttuu (Rummukainen ym. 2003).
Puunhankinnan toimintaympadriston merkittdvimmaét koneteknologiset muutokset Suomessa
liittyvat turvemaiden osuuden kasvuun puunkorjuussa ja harvennushakkuiden lisd&ntymisen
aiheuttamaan tyon tuottavuuden laskuun. Kaikilla osa-alueilla korjuuteknologian ja logistiikan
tutkimus voi tarjota kansantaloudellisesti térkeitd ja metséteollisuuden kansainvélistd
Kilpailukykyd edistdvida tuloksia. Kuvassa 10 on esitetty puunhankinnan tutkimuksen
resurssitarpeita Suomessa Rummukaisen ym. (2003) mukaan.

Tutkimuksen resurssitarve

=== Puun haltuunsaanti

Vieramuutos Kaupungistuminen

=== Puunhankinnan ja
_______ metsiteollisuuden

B ekologinen

kestivyys

=== Harvennusten
korjuuteknologia &
metsdenergia

Suuret iki-

luokat elikkeelle Fidiarlanien

organisointi
ja tybvoima

\ EU:n uudet jisenmaat Puunhankinnan
ulkomainen

T T T T L I I I I T I T L] T L] T T T T T ki ] Pa i I u ky ky
2000 2004 2008 2012 2016 2020

Kuva 10. Puunhankinnan tutkimuksen resurssitarpeita yhdistettyna kehitysvisioihin (Rummukainen ym.
2003).

Tulevaisuudessa puunkorjuu ja metsanhoitotyot hoidetaan yrittajavetoisesti sekda Suomessa etté
koko Euroopassa. Vain puun vastaanotossa toimii metséteollisuuden edustaja, mutta muut
toiminnot tekee itsendinen korjuuyrittdjd. Korjuu- ja kuljetusyrittdjille tulee lis&dd tehtdvia
puunhankinnassa ja metsateollisuusyritysten hankintaorganisaatiot ohenevat, kun niille jaa
todennakoisesti vain raakapuun ostosta huolehtiminen — ellei my6s sitd ulkoisteta.
Tulevaisuudessa korjuu- ja kuljetusyrittajat toimittavat puuta useammille puunkayttéjille. Tama
asettaa vaatimuksia mm. eri yritysten tietojarjestelmien yhteensopivuudelle, silla kaikkien
koneiden ja kuljettajien pitdisi kyetd kommunikoimaan kaikkien asiakkaiden jarjestelmien
kanssa.

Korjuuyritysten koon kasvaessa yrittdjilld on mahdollisuus hankkia erikoiskoneita kohteisiin,
jotka aikaisemmin korjattiin yleiskoneilla. Lisaksi tavoitteena on, ettd samalla konekannalla
voitaisiin  normaalin  puunkorjuun liséksi istuttaa, tehdd maanmuokkausta ja korjata
energiapuuta silloin, kun muun puunhankinnan volyymit ovat vahdaisid. Menettelylla
mahdollistetaan ympérivuotinen tyo6llisyys ja kaluston aikaisempaa tehokkaampi tydllistaminen.
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Tulevaisuudessa konemdaérat puunkorjuussa vahenevat ja energiapuun korjuussa kasvavat,
mutta kokonaiskaluston mééra pysyy lahes samana, mahdollisesti lisdantyy hieman.

Tulevaisuudessa metsateknologiasektoriin vaikuttavia kansainvalisia tekijoitd ovat mm. miten
lagjasti avohakkuut ovat sallittuja ja tuleeko EU:n taholta paineita toimintatapojen
muuttamiseksi. Vendjalld metsélaki vaikuttaa kehityksen nopeuteen. Muut maat ovat Suomea
jaljessd logistiikassa, joten suomalaisilla teknologian toimittajilla on paljon hyddynnettavia
markkina-alueita. Muita tulevaisuuden kysymysmerkkeja ovat mm. miten pieniin I&pimittoihin
puunkorjuussa mennddn, miten bioenergian kayttd Kkehittyy ja miten puut tulevaisuudessa
halutaan hakata?

Ns. isantalinjan hakkuu véhenee, sill4 koko Euroopan tasolla maanviljelijdiden maaré vahenee.
Teollisuuden puunkorjuu hoidetaan ammattimaisesti, my0ds Suomessa. Toisaalta ns.
harrastusmetsénhoito voi lisdéntya ja lisatd pienteknologian kysyntdd. Uudet, kehittyvat
markkina-alueet siirtyvét suoraan nykyaikaisiin puunkorjuumenetelmiin.

Metsétoihin saatavissa olevan tyévoiman maéra Euroopassa vahenee koko ajan, mika edellyttad
tyontekijakohtaisen tuotoksen kasvattamista. Ihmistyon osuus tuotettua puumd&érdd kohti
vahenee seuraavien 15 vuoden aikana. Joidenkin arvioiden mukaan Suomessa konekohtaiset
kayttoasteet ja siten tuottavuudet taytyy saada korkeammalle tasolle, koska kansainvélisesséd
vertailussa tuottavuustasot ovat matalalla. Kéyttoasteiden ja tuottavuuden kasvu ilman muita
sivuvaikutuksia vaikuttaisi koneiden maaraan vahentavésti. Yleisesti kymmenen viime vuoden
aikana esijalostusta on siirtynyt metsadn, mikd on antanut lisdarvoa, mutta alentanut
tuottavuutta.  Tietojarjestelmien  ja  korjuuyrittdjien  itseohjautuvuuden  lisdéntyessa
toimihenkildiden tydskentely metséssa véhenee entisestaén.

Puunhankinnassa ei tapahtune radikaaleja muutoksia, jotka muuttaisivat merkittavésti
hakkuukoneita tai  kuormatraktoreita. ~ Markkinoille  tulleet  Kkorjurit ja  muut
yhdistelmakoneratkaisut vallannevat kuitenkin osan konemarkkinoista. Ruotsissa keskustelua
on heréttanyt puun alkuperd. Ongelma on ratkaistavissa mm. teknologian avulla: mahdollisesti
jokaiseen pélliin tulee tulevaisuudessa tunniste, jolla se voidaan yksildida jo koneen kourassa.

Metséalueiden omistuksellinen hajaantuminen vaikuttaa koneiden kehitykseen. Esim. Suomessa
leimikolla voidaan tyéskennelld 1-2 pdivad, jonka jalkeen koneet pitd4 siirtdd — jopa Ruotsissa
leimikot ovat suurempia ja niilld tyoskennelladn viikkoja. Toisaalta on mahdollista, ettd
metsdomaisuudelle tullee tulevaisuudessa hallintayhtiditd, joissa yksi ”isanngitsija” hallinnoi ja
hakkuita voidaan tehda keskitetysti isommalla alueella.
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Visio 2020: Metsékoneteknologia osana puuntuotannon logistista prosessia:

— Puunhankinnan menetelméat ja korjuuteknologia maailmalla nykyisté
yhdenmukaisempaa

— Puunhankinta yrittajavetoista, suuret ammattimaiset korjuuyrittgjat, puutoimituksia
useille kayttoasiakkaille

— Puunkorjuukaluston kokonaismaéra lahes sama

— Metsdkoneet monikayttoisié ja vuotuinen kéayttdaste korkea

— Yksityismetsanomistus usein nykyista harrastuksenomaisempaa, taloudellinen
riippuvuus metsasta harvinaista

— Metsdisdnndinti ja metsdomaisuusyhtiot yleisié

— Leimikot pienié ja hajallaan

— Puun haltuun saanti vaatii huomattavaa markkinointia, metsdnomistajat usein
etddntyneiti metsésta

— Kaéytettdvissa olevan metsatydvoiman maéra vahainen

— Toimihenkildiden maastoty® harvinaista

— Ympéristévaatimukset tarkeitd, puun alkupera helposti selvitettavissa

— Turvemaiden osuus puunkorjuussa huomattava (Suomi)

— Harvennushakkuiden lisdéantymisen seurauksena tyon tuottavuusvaatimus korostunut
(Suomi)

4.1.2 Liiketoimintaprosessien kehittyminen

Suomessa on vuonna 2020 edelleen samat tuotantolaitokset kuin nytkin ja puunkayttd pysyy
likimain samalla tasolla. Jos puuntuontia Venéjélta ei tarpeen vaatiessa kyetd kasvattamaan, niin
puunhankinnan tehokkuutta on parannettava kotimaassa, jotta puuta saadaan tehokkaammin.
Vaihtoehtoisesti tuotantolaitokset, eli mm. sahat ja sellutehtaat, siirtyvat uusille alueille.
Sahapuolella suuret metséteollisuusyhtiot luopuvat omistuksistaan ja sahaus siirtyy itsendisille
yhtidille.

Ylisen (2004) mukaan Euroopan puunhankinnassa vallitsevia megatrendejd ovat mm. alan
toimijoiden yrityskoon kasvaminen, reaaliaikaisen tietoliikenteen tarkeyden jatkuva lisdan-
tyminen ja istutusmetsien merkityksen kasvu. My6s EU:n s&anndt ja mdardykset tulevat
vaikuttamaan puunhankintaan, mink lisdksi yritysten tulee sopeutua uusimpien jasenvaltioiden
mahdollisesti erilaisiin olosuhteisiin. Asiakkaiden vaatimukset lisdantyvat ja kasvattavat
paineita reaaliaikaiselle tiedonsiirrolle.  Erityisesti  Euroopassa puunkorjuuyritykset
kansainvalistyvat ja niilld on toimintaa useissa maissa. Tama edellyttdd mm. eri maiden
liikketoimintaympériston ja metsdalan organisaatioiden ja toimintatapojen tuntemusta.

Yleisesti muutos- ja sopeutumiskyvystd tulee metsateollisuusyrityksille tarked kilpailuvaltti.
Ainakin tarkeimmistd yrityksista tulee rakenteeltaan prosessiorganisaatioita ja esim. Pohjois-
Amerikassa  asiakaslahtdinen  puunhankinta  tulee  yleistymé&an.  Tulevaisuudessa
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puunhankintaketjuun tulee paljon muutoksia. Nyt logistinen ketju on jaettu selkedésti itsendisiin
paloihin: teollisuus—tyénjohto—puunhankinta—yrittdjad—kuljettaja, mutta tulevaisuudessa ketjua
hallitaan kokonaisvaltaisemmin eli materiaalivirran hallinta tulee muuttumaan, erityisesti
tietovirran ja mittaamisen osalta.

Rakennusjérjestelmien standardisointi voi yksinkertaistaa rungon katkontaa ja lisatd
tavaralajimenetelman kayttod. Puuntyostotekniikan kehittyminen voi vaikuttaa tukin katkontaan
siten, ettd tarvittavia, puuttuvia sahatavarapituuksia saadaan esimerkiksi sormiliitoksien avulla,
jolloin  katkontavaatimukset  pituuden  suhteen  yksinkertaistuvat.  Tulevaisuudessa
rakennusteollisuus kayttdd yhd enemman myds puukomposiitteja.

Tukki- ja kuitukdsite on tulevaisuudessa yha epdmaardisempi, vaikka joistakin puutavaralajeista
on jo nyt vaikea sanoa, onko kyseessd tukki vai jokin muu. Raaka-aineaihiot eri
jalostuslaitoksille tehddén valmiiksi jo metséssd, mik& nostaa laadun seurannan merkitysta
rungon katkonnassa. My@s ainespuun ja energiapuun raja tulee hamartymaan joillakin alueilla
esim. jalostavan teollisuuden kaukaisesta sijainnista johtuen. Metsdenergian korjuun yleistyessa
siirtymavaiheessa voi syntya paikallisia konflikteja teollisuus- ja energiapuun kayttajien valilla,
jolloin on etsittdvé kokonaistaloudellinen optimimenettely.

Tulevaisuudessa Kierratystuotteiden kayttd yleistyy. Esim. Euroopan talouskomission ECE:n
laskelmien mukaan vain vajaa puolet Lansi-Euroopan puukuidusta saadaan nykyisin
raakapuusta. Yleisesti Euroopan metséteollisuusmarkkinat siirtyvét lannesta kohti itdd ja mm.
entisen Neuvostoliiton alueella puuraaka-aineen kysynté kasvaa vuoteen 2020 mennessa kolme
kertaa nopeammin kuin Lansi-Euroopassa. Entisen Neuvostoliiton alueella kasvu on noin 5,3 %
ja Lansi-Euroopassa noin 1,6 % vuodessa. Lansi-Eurooppa sailyttaa silti keskeisen asemansa
metsdalalla vuoteen 2020 asti. (Hyytidinen 2005).

Globaaleilla metséteollisuustuotteiden markkinoilla Etela-Amerikalla on kasvava rooli mm.
halvan puutavaran tuottajana. Kanadalaisten metséteollisuusyritysten toimintaa ovat haitanneet
kauppasodat Yhdysvaltojen kanssa. Toisaalta Kanadassa toimintaa ovat haitanneet myds
suhteellisen korkea energian hintataso, vaikka mm. maakaasu on suhteellisen edullista. Intian,
Kiinan, Kaakkois-Aasian ja Etelda-Amerikan paperinkayttd tulee kasvamaan ja istutettua
nopeakasvuista puuta tullaan korjaamaan entistd enemman.

Kiinassa paperin ja kartongin kayttd on kasvanut yli 8 % vuosittain eli suurusluokaltaan noin 3
milj. tonnia vuodessa, mutta kasvun odotetaan l&hivuosina hidastuvan. Nykyisin erityisesti
pienemmissd laitoksissa tuotetaan ruohosellua, mutta Kiinalaisen strategian mukaan
tulevaisuudessa on tarkoitus lisétd puusellun ja jatepaperin osuutta paperin valmistuksen raaka-
aineldhteend. Kasvavaan raaka-ainehankintaan on valmistauduttu puuistutuksilla, jotka
joidenkin arvioiden mukaan ovat olleet liiankin intensiivisid, silla useissa tapauksissa puun
korjuu on osoittautunut ennustettua kalliimmaksi. Myds metséteollisuuden tuotantokapasiteetin
ylimitoitusta pidetddn mahdollisena. Istutettavina puulajeina ovat olleet poppeli, radiata- ja
punamanty, eukalyptys ja akaasia. Istutuksilla on ollut merkitystd myos tyopaikkojen ja
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eroosion kannalta. Tulevaisuudessa Kiinan metsénistutusohjelmat tulevat todennadkdisesti
uudelleen arvioitavaksi. (Oinonen 2005).

Visio 2020: Liiketoimintaprosessien kehittyminen

— Suomessa ldhes samat metséteollisuuden tuotantolaitokset ja puunkayttd

— Mekaanisen ja kemiallisen metsateollisuuden omistukset eriytyneet

— Euroopassa metsateollisuuden painopiste siirtynyt kohti itdé

— Puunkorjuuyritykset kansainvalistyneet Euroopassa

— Eteld-Amerikka ja Kiina merkittavid metsateollisuusalueita

— Metséteollisuuden yrityskoot kasvaneet

— Jalostusprosessin prosessiajattelu yleinen (sis. koko puunhankinnan)

— Puuntyostotekniikassa uusia kustannustehokkaita sovelluksia, rakennusjarjestelmia
standardisoitu

— Metséssa katkottujen puutavaralajien laatumaaritelmissa suuri vaihtelu ja limittdinen
hajonta

— Kierratysraaka-aineen kaytto lisdantynyt

— Prosessiketjun seurattavuus helppoa

4.1.3 Puukaupan integroituminen Itdmeren ymparistossa

Metséteollisuus tulee Euroopassa keskittymaan. Teknologia yhdentyy Itdmeren ympéristdssa,
koska silla saavutetaan kustannussaastojé, ei tarvita esim. erilaista infrastruktuuria katkontaan ja
puun vastaanottoon. Valtamenetelmand tulee olemaan tavaralajimenetelmd. Integroituminen
vaikuttaa korjuukaluston liikkuvuuteen, jolloin samoja koneita voidaan kayttda yli rajojen,
kuten esim. jo nyt Baltian maissa. Myds metsatyévoiman liikkuvuus on mahdollista esim.
poikkeuksellisten luonnonilmididen aiheuttamien tarpeiden mukaan.

Méki-Hakolan (2002) tutkimuksen mukaan Itdmeren alueen raakapuumarkkinat ovat jo osittain
integroituneet. Mantykuitupuun markkinat katsottiin tdysin integroituneiksi, kun taas
sahatukkien osalta integroitumista ei ollut havaittavissa milldan puulajilla. TAmé tarkoittaa, etta
maiden hintakehitykset eivat valttdméattd ole lainkaan toisistaan riippuvaisia. Tutkimuksen
mukaan Itdmeren ympdristoéd ei voida vield pitdd yhtend yhtendisend puutavaran markkina-
alueena. On kuitenkin loogista olettaa, ettd tilanne muuttuu, kun siirtymévaiheen maat
kehittyvat edelleen ja olot niissa vakiintuvat.

Uudemman Toppisen ja Toropaisen (2004) tutkimuksen mukaan puun hinnat Baltiassa ovat jo
nousseet ldhelle pohjoismaista tasoa ja Itdmeren alueesta on muodostumassa yhtendinen
markkina-alue. Tiedossa ja suunnitteilla olevat investoinnit erityisesti sahateollisuuteen
tehostavat puuvarojen hyddyntdmistd Luoteis-Vendjélla ja Baltian maissa. Myds metsdenergian
kiinnostavuus mm. Baltian maissa kasvaa, koska alueella on kaytdssa teknologialtaan
vanhentuneita energiantuotantolaitoksia, joille haetaan erilaisia vaihtoehtoja.
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Visio 2020: Itdmeren alueen puunhankinta

— Valtioiden rajat eivét vaikuta puuvirtojen ohjailuun

— Koneet, menetelmat ja kauppatavat yhdenmukaiset

— Tyovoima helposti liikuteltavissa yli rajojen

— Metséateollisuus maantieteellisesti keskittynyt

— Merkittavaa sahateollisuutta ja metséenergiantuotantoa
— Korjuuyritykset toimivat useissa Itdmeren maissa

4.2 Teollisuuspuun korjuu
4.2.1 Korjuukoneketjujen teoreettiset maarat

Markkinoiden kehittymisen arvioinnissa lahtotietoina kaytettiin maakohtaisia puunkorjuuméaria
sekd korjuuolosuhteita kuvaavia muuttujia kuten vuoristoisuutta ja lehtipuuhakkuiden osuutta.
Kuvassa 11 on hahmoteltu puunkorjuuketjujen (hakkuukone ja kuormatraktori) teoreettisia
maksimiméaéria Euroopan Unionin jasenvaltioissa. Peruslaskelmassa on oletettu, ettd kaikki
nykyiset hakkuut toteutetaan koneellisesti eli esim. vuoristoisuus tai lehtipuuvaltaisuus eivat
rajoita koneellisen puunkorjuun maérdd. Korjuuketjun vuosituottavuuksista on kolme eri
vaihtoehtoa: 20 000, 35 000 ja 50 000 m®. Euroopassa suurimmat konekannat ovat mahdollisia
Ruotsissa, Suomessa, Saksassa, Ranskassa ja Puolassa.
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Kuva 11. Korjuuketjujen teoreettinen maksimiméaéara EU25-maissa kolmella eri korjuuketjun tuottavuudella.

Kuvaan 12 on koottu vastaavasti kymmenen maata, joissa on eniten hakkuita maailmassa. Jos
kaikki maailman hakkuut voitaisiin koneellistaa, olisi tarvittavien koneketjujen maara
huomattava. Konetarve painottuu Pohjois-Amerikkaan, jossa yksistédan tarvitaan 12 000-33 000

korjuukoneketjua.
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Kuva 12. Korjuuketjujen teoreettinen maksimimaéra kolmella eri korjuuketjun tuottavuudella. Maailman
kymmenen karkimaata.

Visio 2020: Puunkorjuun teoreettinen konetarve ilman rajoitteita

— Euroopassa suurimmat konekannat Ruotsissa, Suomessa, Saksassa, Ranskassa ja
Puolassa
(vaihteluvali 700-1 650 korjuuketjua maittain, jos tuottavuus 35 000 m*/vuosi)

— Maailmanlaajuisesti suurimmat konekannat Yhdysvalloissa, Kanadassa, VVenajalla,
Brasiliassa ja Kiinassa (2 750-11 800 korjuuketjua, jos tuottavuus 35 000 m*/vuosi)

4.2.2 Korjuukoneketjujen realistiset maarat

Seuraavassa Vvaiheessa  otettiin  huomioon maaston vuoristoisuus sekd puuston
lehtipuuvaltaisuus. Nykyisida hakkuun koneellistamisasteita on usein mahdollista nostaa, silla
koneellistamisen esteind ovat aiemmin olleet muutkin syyt kuin maasto tai puulajijakauma.
Vuoristoisuuden ja lehtipuuosuuden vaikutuksia laskelmiin on esitetty jo aikaisemmin
kappaleessa 3.2.

Kuvassa 13 on esitetty arviota Euroopan Unionin hakkuumaériltdan viiden suurimman maan
konetarpeesta, kun otetaan huomioon vuoristojen ja lehtipuuston asettamat rajoitukset
hakkuiden koneellistamiselle. Lehtipuuston osuus hakkuista rajoittaa koneellista hakkuuta l&hes
saman verran kaikissa neljdssa suurimmassa maassa, mutta Puolassa vaikutus on hyvin
vahdinen. Vuoristoisuuden vaikutus on suurin Ranskassa ja Saksassa, vaikka vaikutus on melko
vahéinen verrattuna Euroopan vuoristoisimpiin maihin. Muissa Euroopan Unionin maissa
tilanne on hieman erilainen. Kuvaan 14 on koottu loput EU25-maat Kyprosta ja Maltaa lukuun
ottamatta. Vuoristoisuus rajoittaa koneellistamista selvasti eniten Itévallassa, Espanjassa ja
Slovakiassa seka vahemmassa madrin TSekissd, Sloveniassa, Portugalissa ja Italiassa.
Lehtipuuston maara on rajoittavana tekijana selvimmin Espanjassa, Portugalissa ja Unkarissa
sekd jonkin verran myo6s Latviassa, Virossa ja Italiassa. Vahiten lehtipuusto ja vuoristoisuus
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vaikuttavat potentiaalisten koneketjujen maarddn melko tasamaastoisissa ja hakkuiltaan
havupuuvaltaisissa maissa kuten Baltian maissa, Brittein saarilla, Tanskassa sek& Alankomaissa.
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Kuva 13. Nykyisten hakkuuméaarien vaatimien korjuuketjujen lukumaarat EU25-maiden suurimmissa
puunkorjuumaissa erilaisin rajoittein. Laskelmassa kaytetty tuottavuus 35 000 m? vuodessa.
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Kuva 14. Nykyisten hakkuumaarien vaatimien korjuuketjujen lukumaarat erdissa EU25-maissa erilaisin
rajoittein. Laskelmassa kaytetty tuottavuus 35 000 m? vuodessa.

Useiden arvioiden mukaan uudet EU-maat tulevat siirtymddn tavaralajimenetelméén
nopeimmin, koska korjuuta joudutaan muutenkin kehittdimaan. Erd&n arvion mukaan
metsakoneiden Itd-Euroopan konemarkkinat kasvavat noin 5 % vuodessa, etenkin Romaniassa,
Unkarissa ja TSekissd. Toisaalta esim. Puolassa metsdtdissa tyOskentelee edelleen useita
kymmenid tuhansia ihmisid, joiden ty6panoksen korvaaminen koneilla ei tule olemaan
yhteiskunnallisesti  ongelmatonta. Myds  korjuuyritysten  pieni  koko ja heikot
rahoitusmahdollisuudet rajoittavat Puolan hakkuiden koneellistamista.
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Visio 2020: Puunkorjuun realistinen konetarve Euroopassa vuoristo- ja lehtipuurajoitteilla
nykyisilla hakkuumaarilla

— Suurimmat konekannat Ruotsissa, Suomessa, Saksassa, Ranskassa ja Puolassa
(vaihteluvali 550-1 600 korjuuketjua maittain, jos tuottavuus 35 000 m*/vuosi)
— Koneellistamispotentiaalin realisoitumisessa suuria maiden valisia eroja

4.3 Metsaenergian korjuu
4.3.1 Kehitystrendit

Metséhakkeen kayttd on kasvanut Suomessa joka vuosi siten, ettd uuden teknologian
kehittdminen on mahdollista, muttei niin paljon, ettd koneiden massatuotanto voitaisiin aloittaa
(Hakkila 2004a). Metsdenergian korjuumaardt ovat tall4 hetkelld suurimmat Suomessa ja
Ruotsissa, mihin suurin osa nykyisista korjuukoneista sijoittuu. Esim. Timberjack on toimittanut
noin 30 hakkuutédhdepaalainta, joista suurin osa on myyty Suomeen ja loput ovat ké&ytossa
Ruotsissa, Yhdysvalloissa, Sveitsissd, TSekin tasavallassa, Italiassa ja Espanjassa (In the Forest
2004). Téalla hetkelld biomassalaitoksia on Keski-Euroopassa rakenteilla useita ja energiapuun
korjuuta kehitetddn. Lis&ksi Etela-Euroopan kuivilla alueilla energiapuun korjuuta voidaan
soveltaa myods osana metséapalojen torjuntaa, johon kuuluu herkasti syttyvan biomassan keruu
maastosta (Arevalo 2004).

Yleisen arvion mukaan  metsdenergiasektori  tulee  kasvamaan tulevaisuudessa.
Pessimistisimmén arvion mukaan tosin Suomessa valtion lopettaessa taloudelliset tuet, koneet,
konekehitys ja yrittdjat haviavat viidessd vuodessa. Metsédenergian korjuuseen ei Suomessa ole
odotettavissa kasvua, koska sopivat kohteet korjataan jo nyt, ja hakkuutihteiden korjuuseen
parhaiten soveltuvat kohteet eli kuusikot ovat muutenkin vaheneméssa.

Jos metsdenergian korjuumddrien kasvu jatkuu, konemadardt kasvavat voimakkaasti, mutta
korjuun kannattavuus on yha hidastava tekijd. Tulevaisuudessa mm. paastokauppa, Kioton
sopimus ja ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden hintakehitys vaikuttavat metsdenergian
kayttéhalukkuuteen. Kansalliset tuet ovat merkittdva vaikuttava tekijd metsdenergian kéyton
kehityksessd. Joidenkin arvioiden mukaan Suomen nykyinen energiapolitiikka horjuttaa
energiapuuteknologian kehitysty6td ja kannattavuutta. Laajamittaisesti korjuukoneiden méaarén
kehitys riippuu voimakkaasti tulevaisuuden energiapolitiikasta. Kehitys saa alkunsa Suomesta
tai Ruotsista ja levidd myéhemmin muualle.

Vuonna 2008 polttoaineiden hinnat todennakdisesti nousevat paastokaupan seurauksena. Eréan
arvion mukaan vuodet 2005-2007 menevat melko pienilla vaikutuksilla, jonka jalkeen
valmistaudutaan vuoteen 2008 ja energiapuun kayton lisdédmiseen. Myds laitosinvestointeja
valmistuu siihen mennessa.

46




Metsdenergian kayttd ei ole juurikaan levinnyt vield Euroopassa. Jos toiminta kannattaa
Suomessa, kannattaa se todennakdisesti myos esim. Keski-Euroopassa, koska metsien kasvu on
sielld nopeampaa. Toisaalta Keski-Euroopassa saatetaan tarvita pienempia koneita ja kalustoa.
Ruotsissa energiapuun korjuu on varsin mittavaa ja osa runkopuusta kaytetddn jo nyt
energiapuuna. Pohjois-Amerikassa ja Venajalla 6ljy ja maakaasu ovat yha suhteellisen edullisia,
mistd johtuen metséenergiaa ei ole vield ndhty laajamittaisesti kiinnostavana. Merkkeja
kasvavasta metsdenergiakiinnostuksesta on silti mm. Kanadassa, mutta toistaiseksi toiminta on
ollut melko vahéisté ja alueittain keskittynyttd. Puupohjaisen energian kayttd kasvaa erityisesti
kaukaisilla alueilla, sill& yhteyttd esim. kaasuverkkoon ei ole.

My6s muut energiantuotantomenetelmét kehittyvat ja toisaalta voi syntyd myds uusia
energiantuotantomenetelmié. Esim. fuusioenergian kehittymisesta on puhuttu, mutta aikajanne
kayttéonottoon on kaikkein optimistisimpienkin arvioiden mukaan useita kymmenid vuosia.
Toisaalta puuta voidaan hyddyntdd nykyistd enemman myos muilla tavoin. Pitk&lla tahtdimell&
energiahintojen noustessa ja 0ljyvarojen vahentyessd puusta saadaan tehtyd korkeassa paineessa
ja lampdotilassa samoja raaka-aineita kuin 6ljysta.

Visio 2020: Metsaenergian korjuun kehitystrendit

— Metsédenergian korjuumaéarat kasvaneet merkittavasti nykyisestd ympari maailman

— Nykyisilla konevalmistajilla lisalaitteita puunkorjuukoneisiin metsaenergian korjuuseen
— Integroitunut tiiviimmin ainespuun korjuuseen tai metsanviljelyyn

— Metséenergia kilpailee uusien, kehittyvien energiantuotantomenetelmien kanssa

4.3.2 Koneiden maara

Metsahakkeen vuotuinen kayttd Suomessa oli vuonna 2003 noin 2,1 milj. m® josta se on
tarkoitus nostaa 5 milj. m*:iin vuoteen 2010 mennessa. Suomen metsihakepotentiaali Hakkilan
(2004a) mukaan:

—  Teoreettinen maksimi: 45 milj. m®

—  Teknisesti korjattavissa oleva méaara: 15 milj. m®

— Energia- ja ilmastostrategioiden tavoite 2010: 5 milj. m®

—  Puuenergiaohjelman tavoite vuodelle 2003: 2,5 milj. m?

—  Hakkeen toteutunut tuotanto 2003: 2,1 milj. m®.

Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty Suomen tavoitteen mukaisen hakemééran tuottamisen vaatima

kalusto ja tyévoima vuonna 2010. Metsdhakkeen jakautuminen pienpuu-, hakkuutdhde- ja
kantohakkeen kesken on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 15. Arvio metsahakkeen tuottamiseen tarvittavasta kalustosta Suomessa vuonna 2010 (Hakkila
2004a).

Kone Tuottavuus, m*/vuosi  Lukumaara
Kaatokasauskone 10 000 90
Kaivukone (kantojen keruu) 17 000 114
Paalain 25000 50
Hakkuri 30 000 67
Kayttopaikkamurskain 120 000 25
Metséatraktori 30 000 167
Kanto- tai risuauto 25000 70
Hakeauto 25 000 80
Puutavara-auto 25000 50
Lavettiauto - 141

Asikaisen (2004) mukaan vuonna 2010 tarvitaan noin 500 tydkonetta mukaan lukien
murskaimet ja autoalustaiset hakkurit. Metséhakkeen tuottaminen antaisi tditd lahes 2300
henkilélle, kun tuotantomaara olisi 5 milj. m*® vuodessa. Erityisesti hakkuutahdehakkeen
korjuulla olisi suuri ty6llistava vaikutus.

Taulukko 16. Arvio metsahakkeen tuotannon tyéllistavyydestd Suomessa vuonna 2010 (Hakkila 2004a).

Tuote Tuotantomaara, 1000 m®*  Tyévuosia/l000 m®*  Tydvuosia/vuosi
Pienpuuhake

- kokopuuhake, konehakkuu 600 0,6 360

- kokopuuhake, mieshakkuu 200 1,2 240

- runkohake, metséanomistajat 200 2,0 400
Hakkuutéhdehake 2500 0,30 750
Kantohake 1500 0,35 525
Metsahake, yhteensa 5000 0,45 2275

Metsédenergian laskennallisen potentiaalin perusteella arvioitiin korjuumaarien edellyttdma
konetarve Euroopan Unionin 25 jdsenmaassa. Koneiden tuottavuudet oletettiin taulukon 15
mukaisiksi lukuun ottamatta hake- ja puutavara-autoja, joiden tuottavuudeksi arvioitiin
Euroopassa (muualla kuin Suomi ja Ruotsi) 15 000 m® per vuosi johtuen pienemmaésta
maksimikuormasta ja pidemmistd kuljetusmatkoista. Laskelma tehtiin kolmessa vaiheessa.
Ensin huomioitiin vain nykyisten hakkuiden hakkuutédhdepotentiaali, seuraavaksi hakkuusaaston
hakkuutahdepotentiaali ja lopuksi kanto- ja juuripuupotentiaali sekd nykyisistd hakkuista etta
hakkuusaastosta. Yksinkertaistamiseksi oletettiin korjuuketjut seuraavasti:

Hakkuutahde: téhteiden kuljetus metsétraktorilla — haketus tienvarressa siirrettavalld hakkurilla
— hakkeen kuljetus kayttopaikalle tdysperdvaunurekalla.

Kanto- ja juuripuu: kantojen nosto kaivukoneella — kuljetus metsatraktorilla — murskaus
tienvarressa — hakkeen kuljetus kédyttopaikalle taysperavaunurekalla.

Jos kaikki laskennallinen metséenergiapotentiaali otetaan hyotykayttoon kayttamalla edella
esitettyja korjuuketjuja, tarvitaan EU25-maissa yhteensd noin 1 000 kaivukonetta, 3 300
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metsatraktoria, 3 400 hakkuria sekd 5 500 hakeautoa. Korjattaessa koko hakkuuséasto
kaatokasauskoneita tarvitaan em. tuottavuudella noin 2 200 kappaletta. Kuvassa 15 on
laskelman mukaiset kymmenen suurinta koneentarvitsijaa Euroopassa. Tarkemmin tarvittavasta
kalustosta EU25-maissa on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 15. Euroopan kymmenen suurinta koneentarvitsijaa, jos kaikki metsaenergiapotentiaali korjataan.

Visio 2020: Metséenergian korjuukoneiden teoreettinen maksimimé&aré

— EU25-maissa: yhteenséd noin 1 000 kaivukonetta, 3 300 metsatraktoria, 3 400 hakkuria,
5 500 hakeautoa sekd 2 200 kaatokasauskonetta
— Korjuussa tarvittavien lisélaitteiden markkinat myds merkittavat

4.4 Muut metsaoperaatiot

Tulevaisuudessa Vendjalla sijaitsee taimitarhateknologian suuri markkinapotentiaali, minka
seurauksena Euroopan taimituotanto voi ehké jopa kaksinkertaistua. Myds muut Itd-Euroopan
maat ovat jaljessa taimitarhateknologiassa ja lisaksi markkinapotentiaalia on myds vanhoilla
markkina-alueilla. Joissakin yksittéisissé tekijoissa Pohjois-Amerikassa taimitarhateknologia on
talla hetkelld edelld, mutta kokonaisuutena etumatkaa ei arvioiden mukaan ole juurikaan
olemassa. Suomalaisen tuotannon kannalta taimitarhateknologiassa kehitystyén vahaisyyden
uhkakuvana on taimituotannon siirtyminen ulkomaille, minkad ei uskota ainakaan biologisesti
olevan ongelma.

Yhé yleistyvd energiapuun korjuu uudistusaloilta hakkuutdhteiden ja kantojen muodossa
vaikuttaa tulevaisuudessa maanmuokkaukseen siten, ettd sen tuottavuus paranee. Tahteiden
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korjuu vaikuttaa maanmuokkauksen tuottavuuteen huomattavasti laikutettaessa ja météstettaessa
kaivukoneella, jolloin vaikutus tuottavuuteen on noin 10-15 % (Saksa ym. 2002, Saarinen
2003).

Kaivukoneen kayton maanmuokkauksessa on arvioitu lisdantyvan nykyisesta noin 30 000 ha:sta
noin 40 000-50 000 ha:iin. (Harstela 2004). Jyrsintdmenetelm&n maanmuokkauksessa ei uskota
olevan tulevaisuutta, silla tukkimiehentdin hallinta on todettu ongelmalliseksi huolimatta
taimien kemiallisesta kasittelysta.

Suomessa ja Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan hakkuutdhteiden keruu helpottaa myos
taimikonhoitoa, koska taimet jakaantuvat tasaisemmin ja niiden elossa olo on yleisempéé
(Sinclair ym. 1992, Egnell ja Leijon 1996, Saksa ym. 2002). Toisaalta on myds
tutkimustuloksia, joiden mukaan taydellinen hakkuutéhteiden poistuma véhensi kuusen taimien
pituuskasvua kahden wvuoden kasvun verran (Egnell ja Leijon 1996). Kéytdnndssa
hakkuutdhteistd j&a kuitenkin korjaamatta noin 20-30 % (Harstela 2004). Mannylla vaikutusta
ei ole havaittu (Rosen 1991, Malkénen ym. 2001, Saksa ym. 2002).

Erds osittain koneellistettu ja vield vahdn kaytetty taimikonhoitomenetelmd on koneellinen
linjaraivaus yhdessa raivaussahamiehen kanssa. Menetelmasséd raivataan ensin koneellisesti
kaikki puusto linjoittain, mink& jalkeen raivaussahalla perataan linjojen véliset raivaamattomat
kaistaleet. Skandinaviassa menetelma& on tutkittu padasiassa Ruotsissa (Bergkvist & Glode
2004, Bergkvist & Norden 2004, Jouhiaho & Tanttu 2005). Menetelméd arvioidaan ainoaksi
toimivaksi, vahintaddn osittain koneellistetuksi taimikonhoidon menetelméksi télla hetkella.
Menetelm& on vahaisessd méarin jo kdytdssd mm. Kanadassa ja sen kéyton arvioidaan kasvavan
tulevaisuudessa.

Tulevaisuudessa tropiikin metsat ovat istutuskoneiden tarkeimpid markkina-alueita, joissa
markkinapotentiaali voi olla jopa useita tuhansia koneita. Euroopassa istutuskoneiden
valmistuspotentiaaliksi arvioidaan noin 500 konetta vuodessa. Ruotsissa ja useissa muissa
lansimaissa tyovoimapula ja véestdn ik&rakenne edellyttdvat istutuskoneita, myds
motivointimielessd. Kaikkia istutuskohteita ei kuitenkaan voida toteuttaa koneellisesti
myo6skaan tulevaisuudessa. Saarisen (2004) tutkimuksen mukaan koneellinen istutus on
kuitenkin kannattavaa, jos hakkuut&hteet on ensin korjattu. Maailmanlaajuisesti istutusmetsien
maéran odotetaan nousevan 44 %:iin vuoteen 2020 mennessd, mutta puunkorjuun kannalta on
muistettava, ettd esim. kehitysmaissa noin 1/3 istutuksista on tarkoitettu ensisijaisesti
polttoaineeksi. (Global Forest Resources Assessment 2000). Myds koneellinen kylvo tulee
lisdédntyméaén hitaasti (Rummukainen ym. 2004).

Visio 2020: Muut metsdoperaatiot

— Taimitarhateknologia vientituote, markkina-alueita erityisesti VVendja ja Ita-Eurooppa
— Hakkuutahteiden korjuu helpottanut koneellista metsénviljelyé
— Istutuskoneet yleisia erityisesti Euroopassa, tropiikin markkinat avautuvat
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4.5 Visio maailmanmarkkinoiden kehittymisesté ja Suomen asemasta
4.5.1 Konemyynti

Metsékoneiden kokonaismaailmanmarkkinat vuonna 2020 tulevat olemaan noin 6 000-8 000
konetta, joista 4 000-6 000 on tavaralajimenetelmén koneita (Kuva 16). Perustilanteissakin
(BAU-trendit) konemyynti kehittyy suotuisasti. Riippuen trenditasoituksen aloitusvuodesta
paéadytddn 3 000—4 000 tavaralajikoneen vuosimyyntiin vuonna 2020. Jos kuitenkin oletetaan
Euroopan ja Vendjan hakkuiden koneellistuvan nopeasti ja myos Eteld- ja Pohjois-Amerikan
markkinoiden osittaisessa valtauksessa onnistutaan, voidaan pdaastd jopa 6 000 koneen
vuosimarkkinoihin. Vuonna 2004 tavaralajikoneiden markkinat olivat jo 2 900 konetta, joten
perustrendien mukaisen kasvun voi olettaa toteutuvan suurella todennakdisyydelld. Vuosittainen
myynnin vaihtelu jatkuu, silld mets&sektori on varsin suhdanneherkkdd. Suomessa
konemarkkinat ovat stabiilit ja kasvu on haettava muualta, mutta toisaalta markkinaosuudet
Pohjoismaissa on séilytettava.
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Kuva 16. Kansainvaliset metsékonemarkkinat vuosina 1970-1996 (Drushka & Konttinen 1997) sek& arvio
vuoteen 2020 asti, jos markkinat kehittyvat samansuuntaisesti aikaisempien vuosien mukaan

Maailmanlaajuisesti tavaralajimenetelmad ei ole vield valtamenetelmd. Runkomenetelman osuus
on mm. koneyksikdiden méaaralld mitattuna suurempi, mutta voimasuhteet ovat muuttumassa
tavaralajimenetelmédn  eduksi.  Asiantuntija-arvioiden =~ mukaan  Pohjois-Amerikassa
tavaralajimenetelma ei yleisty kovin nopeasti, koska vanhat kokorunkomenetelmén sahalinjat
ovat edelleen kaytdssa eika niihin tulla 1ahiaikoina herkasti investoimaan. Toisaalta kaytdssa on
myos erittdin kehittyneitd katkontakeskuksia, jotka perustuvat runkomenetelmaéan.

Tavaralajimenetelma saa suosiota erityisesti Yhdysvaltojen ja Kanadan itdosissa, missa puusto-
ja maasto-olosuhteet sopivat hyvin teknologialle. Kanadan lansiosissa tavaralajimenetelmé ei
ole juurikaan kaytossd ja puunkorjuussa kaytetddn kokopuu- ja kokorunkomenetelm&a. On
myo6s huomioitava, ettd osa Pohjois-Amerikassa kaytettavistd tavaralajimenetelman koneista on
paikallisten valmistajien valmistamia, esim. erilliset prosessorit.
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Suomessa valmistettavien metsakoneiden markkinat kasvavat hieman Pohjois-Amerikassa.
Pohjois-Amerikan etel&osissa tavaralajimenetelmé voi kasvattaa markkinoita, mutta yleisesti
Pohjois-Amerikassa metsateollisuus on bulkkiluontoista, eikd nykyinen toimintatapa edellytéd
tavaralajimenetelman kayttdd. Muutosnopeus on hidas, koska rajoittavia tekijoita on paljon.
Yleisesti lyhytkiertoviljely lisdd puuntuotantoa ja siind kéaytettdv&d menetelma tulee olemaan
tavaralajimenetelmd. Kansainvélisesti menetelmén ratkaisee usein mm. kuljetuksen kannalta
optimaalinen pituus, joten markkinat voivat olla avoimet aivan uudellekin menetelmélle.
Pohjois-Amerikka on iso markkina-alue, ja puuston vaihtelu sek& kulttuurierot ovat suuria eri
alueilla. Entisilld siirtolaisalueilla Suomella on positiivinen maine, kun taas eteldosissa koko
tavaralajimenetelma on uusi asia.

Yhdysvalloissa tavaralajimenetelmédn l&pimurtona voitaisiin pitd4d jos korjuusta 30 %
toteutettaisiin tavaralajimenetelméalld. Rohkeampien arvioiden mukaan osuus voi kohota
vuoteen 2020 mennessa yli 50 %:iin. Kasvu on vield nopeampaa Latinalaisessa Amerikassa,
jossa paatokset korjuumenetelmistd kuuluvat puunhankintayhtidille, jotka voivat ostaa isoja
konemaaria kerralla. Yhdysvalloissa puunkorjuussa kéytdssa on urakoitsijajarjestelma. Etela-
Amerikassa tavaralajimenetelmén kasvu rajoittuu viljelymetsiin (eukalyptus), joiden pinta-ala
kasvaa koko ajan. Mm. Eteld-Amerikassa pohjoismaisen tavaralajimenetelmén kilpailija on
kaivukoneperusteinen tavaralajimenetelma.

Tavaralajimenetelmd tulee yleistyméaan etenkin Luoteis-Vendjalla. Erd&n arvion mukaan vuonna
2020 noin 70 % Luoteis-Vendjdn puusta Kkorjataan tavaralajimenetelméllda ja loput
runkomenetelméllda. Muualla Vendjélla tavaralajimenetelmén osuus tulee nousemaan noin 40
%:iin vuoteen 2020 mennessd. Vendjan itdosissa Kkiinnostus kohdistuu padasiassa
runkomenetelmaan, mutta yleisesti ottaen Vendjalld puunkorjuuolosuhteet ovat l&helld
suomalaisia ja tavaralajimenetelman markkinointi on helpompaa kuin esimerkiksi Pohjois-
Amerikassa. Vendldisen arvion mukaan suomalaisten yritysten pitd4d olla rohkeampia
tulevaisuudessa ja olla valmiita riskeihin sek& panostukseen, silla tavaralajimenetelman
uskottavuus ja laajeneminen saavutetaan ndyttamalla menetelmén kilpailukyky venaldisessa
toimintaympéristossa.

Visio 2020: Metsdkoneiden maailmanmarkkinat

— Maksimi noin 6 000—8 000 konetta, tavaralajimenetelmé 4 000-6 000 konetta

— Euroopassa, Latinalaisessa Amerikassa, Etela-Amerikassa ja Aasiassa enemmistona
tavaralajimenetelmé

— Pohjois-Amerikan lansiosissa ja Vendjan itdosissa enemmistond runkomenetelma

— Istutusmetsien méaara lisaantyy ja tavaralajimenetelma kaytossa erityisesti
istutusmetsissé
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4.5.2 Suomen asema ja kyky reagoida markkinoiden muutoksiin

Suomalaisten koneiden asema on vuonna 2020 véhint&én sill4 tasolla kuin se on nyt, silla lahes
kaikkien haastateltujen mielestd suomalaisilla on suvereeni asema jo nyt koneiden kehittelyssa.
Metsékoneiden kokoonpanoa saatetaan siirtdd Suomesta pois, mutta valmistusmaarien tulee olla
useita satoja koneita vuodessa, jotta kannattavuus sailyy. Eteld-Amerikkaan tai Kaakkois-
Aasiaan tulee kilpailevaa ja merkittdvaakin valmistusta, ja on mahdollista, ettd vuonna 2020
sielld valmistetaan kaikki kyseisilld alueilla tarvittavat metsdkoneet. Esim. tiukan
protektionismin (suojatulleja yms.) seurauksena koneenvalmistus voi siirtyd my6s muihin
maihin, mutta ilmid ei ole nakopiirissd. Jos tietyille markkina-alueille kehitetd&dn ns.
halpamalleja, niin silloin valmistusta voi siirtyd Suomesta muualle.

Nykyisin Suomessa toimivista metsdkonevalmistajista suurimmat yritykset ovat kansainvélisesti
toimivia ja koneiden suomalaisuus ei ole yksiselitteinen kasite. Nykyisin konevalmistajien
toiminnassa suomalaisin tydvaihe lienee tuotekehitys. Valmistuksen liséksi Suomessa
toteutetaan runsaasti my0s alihankintaa. Suomessa valmistetaan ldhes yksinomaan
tavaralajimenetelmén koneita, mutta esim. Timberjack ja Komatsu valmistavat muualla myds
runkomenetelman koneita. Muutamia isoja tavaralajimenetelmén valmistajia on myo6s Pohjois-
Amerikassa ja Ruotsissa.

Suomi on maailmassa omassa luokassaan perusteknologiassa (rauta) seka tietojarjestelmissa
(ohjaus). Liséksi tiedonsiirto puunhankintaketjussa on nopeaa. Suomessa koneiden suunnittelu
(materiaalivalinnat, muotoilu ja tekniset innovaatiot) on erittdin kehittynyttd. Ala keskittyy ja
Suomi on vahvoilla etenkin tuotekehityksessa, mutta suurin haaste on markkinointi.

Hakkuukoneiden ergonomia sekd informaatioteknologian kéytté ovat Suomessa korkealla
tasolla. Esim. Pohjois-Amerikassa puunkorjuukoneissa ei  kédytetd juuri mitdan
mittausteknologiaa. On olemassa myds pessimistisia nédkemyksida suomalaisen teknologian
tasosta ja tulevaisuudesta, mink&4 mukaan tavaralajimenetelman koneiden kolmen suurimman
valmistajan vahvuus on automatiikassa. Muuten koneet ovat vanhanaikaisia ja tuottavuuden
kasvu on Kiristetty ihmisistd. Menetelmiin tarvitaan radikaalimpaa muutosta ja useiden
arvioiden mukaan puutteita on yha esim. rungon asiakaslahtoisessa pituuskatkonnassa.

Koneet on saatava toimimaan myods sielld, missd kayttdja aiheuttaa hairiditd. Esim.
Yhdysvalloissa ja Vengjalla koulutustaso vaihtelee erittdin paljon ja koneiden kunnossapito
metsdsséd on vaikeaa. Tulevaisuudessa konetyypeissa tulee eriytymista ns. high-tech -koneisiin
ja peruskoneisiin, silla uudet markkina-alueet edellyttavat uusia konekonsepteja.

Metsdenergian hyddyntdmisen alalla vaihtoehtoisia ratkaisuja on saattanut syntya jopa liikaakin.
Alan toimijoiden kannalta voisi olla eduksi, jos teknologia vakiintuisi ja kaluston yhteenso-
pivuus paranisi. Metsdenergian kayton lisd&dntymisen my6ta ilmapiiri on sopiva teknologian
kehittamiselle ja mahdollistaa kokonaan uusien tuotantojérjestelmien kayttoénoton. Tallin
syntyy uusia innovaatioita ja ideoita voidaan vieda eteenpdin. Vastaavanlaista tilannetta ei ole

53



syntynyt muualla maailmassa, joten Suomi on vahvistanut asemaansa alan teknologiajohtajana.
(Hakkila 2004b).

Suomalaisten kyky reagoida markkinoiden muutoksiin on hyva. Suomalainen osaaminen on
Kysyttyd, eikd lahitulevaisuudessa ole odotettavissa merkittdvid muutoksia. Konekauppoja ei ole
menetetty silld perusteella, ettd olisi havitty teknologisella tasolla. Toisaalta erdiden arvioiden
mukaan Suomella on ollut liian tekninen ldhestymistapa, jolloin asiakas tarpeineen on
unohtunut. Mahdolliset muutokset ovat suhteellisen hitaita, koska markkinoita séatelevit monet
asiat. Kehitystd ja toimintatapoja hidastavat tekijat 10ytyvat usein muualta kuin
metsakonevalmistajista. Puunkorjuussa vaikuttavat osaltaan myds kulttuuriset tekijat.

Volyymien lisd&dminen ja tuotteiden raatéldinti ovat mahdollisia, mutta yksinkertaistettuna
Suomella on yha kaikille markkina-alueille yksi perustuote, johon tehddan pienid muutoksia.
Monet konevalmistajat eivat l&hde ensimmadisend mukaan uusiin kehityshankkeisiin, vaan
katsovat rauhassa miten asiat kehittyvat, sill4 isot innovaatiot pitdd osata ajoittaa oikein.
Muutoksia edesauttavat toimiva jalkimarkkinointi seké jakelukanavan tietotaito.

Tulevaisuudessa raaka-aineiden hinnat nousevat, joten merkitsevéksi tulee tehokas tuotanto.
Talldin tehoton tyévoima voi muodostua esteeksi, mika voi estdd tuotannon siirtymistd vahem-
man kehittyneisiin maihin. Suomalaiset konepajat pyrkivat valttdmaan henkildstoméaaran
lisdédmistd. Kasvu tulee alihankinnan kautta, johon Suomesta ei valttdmatta 10ydy tarpeeksi
alihankkijoita, joten niitd on etsittdvd Vendjaltd tai Euroopasta. Osaavan ty6voiman
I0ytamisestd tulee suuri haaste tulevaisuudessa.

Varaosapalvelun sujuva toimiminen on térked asia, joten koko valmistuksen siirtyminen esim.
Kiinaan ei ole todennédkaista. Jos Kiina kasvaa markkina-alueena merkittavaksi, on mahdollista,
ettd sinne perustetaan tehtaita, silld koneiden kuljettaminen, logistiikka ja tullit ovat kalliita.
Valmistusteknisesti Suomessa on osaamista, mutta korkeiden kustannusten takia toiminnan
tehostamiseen on silti paineita. Pohjoismaista tullut ns. "massaréataldinti” toimii metsakoneissa
hyvin. Joidenkin arvioiden mukaan metsékoneiden valmistus Vendjan puolella aivan rajan
pinnassa voisi onnistua, jos toiminnalla olisi teknologinen tuki Suomen puolelta siten, ettad
tuotekehitys sdilyisi Suomessa. Yleisesti useiden arvioiden mukaan erityisesti koneiden
komponentteja tullaan tekemd&n tydvoimakustannuksiltaan halvemmissa maissa, esim.
Puolassa.

Taysin kilpailukykyinen oma konevalmistus on useiden arvioiden mukaan vield
epatodennékoistd Vendjalla, mutta ulkomaisessa ohjauksessa ja omistuksessa konevalmistus voi
olla mahdollista. Venéléisen arvion mukaan tulevaisuudessa Vengjalla on valmistusta, mutta
tAssd suhteessa suomalaiset yritykset ovat olleet hitaita. Ulkomaiset yritykset ovat suunnitelleet
mm. maataloustraktoreiden valmistusta Venéjalla.

Suomalaisten metsdyhtididen levitessdé maailmalle myds suomalainen metsékoneteknologia
levidd. Yritykset ovat kansainvalisesti vahvoja ja ne vievidt mukanaan metsdosaamista, mutta

54



vaikeuksia aiheuttavat erikoisolosuhteet, mm. rinteet ja suuret rungot. Vuotuinen
kysynnanvaihtelu on haaste konevalmistajille. Vuonna 2004 liikevaihdot kasvoivat kaikilla
suurilla konevalmistajilla. Merkkej&d esim. Vendjdn markkinoiden kasvusta on saatu ja
konevalmistajat ovat reagoineet mm. tuotantokapasiteettia ja jalkimarkkinointiorganisaatiota
kasvattamalla. Liséksi pd&navauksia on tehty mm. Brasiliassa ja Chilessé.

Visio 2020: Suomen asema ja kyky reagoida markkinoiden muutoksiin

— Suomella on vahva asema erityisesti teknologiassa (edellytt4é panostusta)

— Koneenvalmistuksessa asiakaslédhtoisyys ja markkinointi korostunut

— Merkittava osa tavaralajimenetelman konevalmistuksesta Suomessa

— Tavaralajimenetelman konevalmistusta myds ulkomailla, esim. Etel4-Amerikassa

— Pohjoismaisella koneenvalmistuksella alihankintaa ulkomailla, esim. Vengjalla

— Tavaralajimenetelmén konekalusto nykyista monipuolisempaa ja kalusto eriytynyt mm.
varustetason ja konekoon mukaan

4.5.3 Vengja markkina-alueena

Maailman metsissé kasvavasta puuméérasta 23 % kasvaa Vendjélla, kun esimerkiksi Suomen
osuus on noin 05 % (Metsdtilastollinen  vuosikirja ~ 2003).  Tulevaisuuden
metsakonemarkkinoilla Vendjan markkinat kehittyvat Euroopassa eniten — kasvua seuraaville
15 vuodelle tulee arvioiden mukaan noin 6 %. Myds tuontipuun katkontavaatimukset edesaut-
tavat teknologian siirtoa, silld Suomi on ylivoimaisesti suurin venéldisen puun ostaja ja
Vendjalla tavaralajeja kéyttava teollisuus on vahdista.

Venéjan alueittaisissa toimintatavoissa ja -ymparistdissa on huomattavia eroja, jotka poikkeavat
Suomesta. Metsateknologiasektorilla suomalaiset toimijat ovat perinteisesti toimineet Venajan
luoteisilla alueilla, mutta tulevaisuudessa painopistettd tullaan siirtdimaan yha idemmaéksi.
Venéjan itdisimmilld alueilla puuta ovat hankkineet mm. japanilaiset.

Vendjdn markkinoiden kasvulla tulee olemaan suuri vaikutus metsateknologialle.
Konekalustossa tulee olemaan erittdin merkittdva it4-1ansi -asetelma, jossa lantisemmaésté
Euroopasta siirretyt sahat kasittelevat lyhyttad puutavaraa, jonka korjuussa tavaralajimenetelmén
koneita tullaan tarvitsemaan. Venajalla ei ole talla hetkelld kilpailukykya haastaa suomalaisia
tavaralajimenetelmén koneita, koska kaytossd on vanhanaikaisia kokorunkokoneita.
Odotettavissa on mahdollisesti myds radikaaleja leikkauksia alan vendldisten toimijoiden
toimintaedellytyksiin, eikd Vengjalla ole kilpailukykyista tuotekehitysta.

Erddn arvion mukaan Luoteis-Vendjan tavaralajimenetelman kehityksestd ja teknologian
siirrosta 80 % tulee Suomesta, 10 % Ruotsista ja loput Keski-Euroopasta ja muualta.
Suomalaisilla koneilla on yleisesti hyvd maine ja vendldisen arvion mukaan suomalaiset
tuntevat Vendjan markkinat melko hyvin. Silti on my6s tekijoitd, jotka vaikeuttavat
kanssakdymistd, kuten kulttuurierot. Suomalaiset haluavat esim. tehdd yhteisty6td nuorten
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ihmisten kanssa, mutta Vengjalla arvostetaan enemman idn tuomaa kokemusta ja nédkemysta,
jonka seurauksena vanhoilla ihmisilla on myés paljon valtaa. Tastd seuraa vaajadmatta
konflikteja ja ongelmia.

Talla hetkelld puutteellinen infrastruktuuri rajoittaa puunkorjuuta Vendjalla paljon, mutta
kehitystd parempaan tapahtunee tulevaisuudessa. Muutoksen nopeutta on kuitenkin vaikea
arvioida. Metsa ei ole tarked kaikille alueille ja siksi kaikkialla ei ole halua panostaa
infrastruktuuriin metséatalouden ehdoilla. Oligarkit eivat ole vield juurikaan kiinnostuneet
metséalasta ja on epatodenndkdistd, ettd ne olisivat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta
kiinnostuneita tulevaisuudessakaan. Seka valtio ettd oligarkit arvostavat nopeita ja helppoja
voittoja, eikd metsatalous ole siksi mielenkiintoinen. Valtion panostus on talld hetkelld
metsatalouteen melko heikkoa, eikd nopeaa muutosta parempaan ole nakyvissa. Oljy ja
kaivannaiset ovat tarkedmméssd asemassa valtiovallan péaatdksenteossa. Useita wvuosia
valmisteltua uutta metsélakia odotetaan toimijoiden mukaan mielenkiinnolla.

Visio 2020: Vendja metsakoneiden markkina-alueena

— Merkittdvéa puunkorjuun kasvua seké lansi- etté itdosissa

— Puunkorjuumenetelmat jakaantuneet lantiseen (tavaralajimenetelma) ja itdiseen
(runkomenetelma)

— Siperia merkittdva puuntuotantoalue

— Puunkorjuun infrastruktuuri kehittyneempéa

— Suuria puunkorjuun toimijoita

— Hakkuista yli puolet koneellistettu

— Valtio kiinnostunut metséataloudesta

5 Tiekartta — teknologian ja lilketoimintaprosessien

kehittamismahdollisuudet ja -tarpeet
5.1 Metsateknologiaan liittyvia teknologiaohjelmia (Tekes)

Vuosina 1999-2003 toimineen Puuenergian teknologiaohjelman tavoitteena oli kehittadd
teknologiaa metsdhakkeen suurimittaiseen tuotantoon lIamp6- ja voimalaitosten polttoaineeksi.
Erityistd huomiota kiinnitettiin jérjestelmdosaamiseen, ei niink&&n yksittéisten koneiden tai
tyomenetelmien kehittdmiseen. Ohjelman tuloksena metséhakkeen tuotannosta ja kaytdsta on
tullut arvostettua toimintaa. Ohjelmakauden aikana tapahtui lapimurto hakkuutdhteen
paalaustekniikassa, mik& avasi mahdollisuuden hakettamattoman biomassan kuljetukselle ja
kayttopaikkahaketusjérjestelmalle. Pienpuuhakkeen tuotannon merkittavin kehitystapahtuma oli
kerdilevalla kouralla varustettujen kaato-kasauskoneiden kehittyminen ja kdyttoonotto. Niiden
avulla pienpuuhakkeen koko tuotantoketju voidaan koneellistaa. Vuonna 2002 ohjelmaan
lisattiin erillinen Puupolttoaineiden pientuotannon ja k&ytdn panostusalue. Vastaavanlaista
kattavaa kansallista ohjelmaa ei ole saatu aikaan missddn muussa maassa kuin Suomessa.
(Hakkila 2004b).
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Puuenergian teknologiaohjelmaan kuuluvalla Puupolttoaineiden pientuotannon ja -kdytén
panostusalueella kehitetddn taloudellisesti kilpailukykyisid, luotettavia ja pééstdjen kannalta
hyvéksyttavia ratkaisuja puupolttoaineen tuotantoon, varastointiin, kasittelyyn, jakeluun seka
lammontuotantoon  pienessd  kokoluokassa (yleensd alle 1 MW). Tutkimus- ja
tuotekehitystoiminnan kannustamiseksi kootaan aktiivisesti tietoa alan yritysten tutkimus- ja
kehitystarpeista. Lisaksi selvitetddn toimialan ongelmakohdat sekd kannustetaan alan yrityksia
toteuttamaan tuotekehityshankkeita ongelmien ratkaisemiseksi. Ohjelman kesto on 2002-2006.
(Tekes 2004).

ClimBus -teknologiaohjelma kaynnistyi syksylld 2004 ja kestd& vuoteen 2009. Sen paamééarana
on suomalaisen liiketoiminnan kasvattaminen ja uusien yritysten ja liiketoimintojen
synnyttdminen globaaleille ilmastomarkkinoille. Ohjelman tavoitteena on kehittdd sellaisia
tuotteita ja palveluja, joiden kustannustehokkuus kasvihuonekaasupadstdjen vahentdmisessa on
kansainvélista huippuluokkaa. Ohjelman painopistealueita ovat mm. tulevaisuuden teknologiat
ja puhtaat polttoaineet. Liséksi ohjelmassa muodostetaan kokonaiskuvaa teknologian
tarjoamista mahdollisuuksista paéstojen hillitsemiseksi ja yritysten liike-
toimintamahdollisuuksista niin lyhyelld kuin pidemmallakin aikavalilla. Etenkin Keski- ja Ita-
Euroopan markkinoilla on tilausta ilmastonmuutosta ja péast6ja hillitseville tuotteille. (Tekes
2004).

DENSY - Hajautettujen energiajarjestelmien teknologiaohjelma kéaynnistyi vuonna 2003 ja
kest&d vuoteen 2007. Siiné kehitetdan paikallisia pienen teholuokan energian muunto-, tuotanto-
ja varastointijarjestelmid sek& niihin liittyvid palveluja. Keskeiset tavoitteet liittyvat
suomalaisten yritysten kansainvalisen kilpailukyvyn parantamiseen ja suomalaisen teknologian
ja osaamisen tuntemuksen lisddmiseen Euroopassa ja maailmanlaajuisesti. Ohjelman painopiste-
alueita ovat liiketoimintakonseptit, energianhallinnan integrointi, jérjestelmératkaisut, teollinen
valmistaminen ja IT-teknologian hyddyntdminen. (Tekes 2004).

MASI - Mallinnus ja simulointi -teknologiachjelma on k&ynnissd 2005-2010. Se tarjoaa mah-
dollisuuden kehittdd mallinnus- ja simulointitekniikoita laajasti koko teollisuudelle. Samalla
voitaisiin aikaansaada riittava siséinen kysynté uusien yritysten synnylle, mutta ennen kaikkea
my0s vientitoiminnan k&ynnistymiselle. Useissa eri teknologiasovelluksissa toistuvat samat
fysikaaliset ilmidt. Myos tietokonemallinnuksen tyomenetelmét ovat pitkédlle samoja ja
sovelluksesta riippumattomia. Toistaiseksi mallinnuksen tydvélineitd on kuitenkin kehitetty
sovelluslahtoisesti ja yhteistyon kautta saavutettavien synergiahyotyjen mahdollistamiseksi.
Nykyisellddn mallinnuspalveluja ei juuri ole osattu tuotteistaa ja olemassa olevien palvelujen
markkinointikin on ollut vahéistd. Suomalaisilla tutkimuslaitoksilla ja palveluyrityksilla on jo
syntynyt tuotteistettavaa osaamista erilaisiin erikoissovelluksiin liittyen. Ohjelman tavoitteena
on olla monitieteinen koskien kaikkia mallinnuksen ja simuloinnin  osa-alueita
teknologiasovelluksesta riippumatta. (Tekes 2004).

Suomalais-ruotsalainen puun materiaalitieteen tutkimusohjelma Wood Material Science
Research Programme (2003-2007) on jatkoa suomalaiselle Wood Wisdom -metsédalan
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tutkimusohjelmalle. Sen tavoitteena on edistdd metsdalan kilpailukykyé lisadmalla perustietoa
uusien tuotteiden kehittdmiseksi sek& verkottamalla tutkimusta entistd tehokkaammin.
Ohjelman péérahoittajat ovat Suomesta Tekes, Suomen Akatemia ja maa- ja metsé-
talousministerié sekd Ruotsista VINNOVA (Verket for innovationssystem) ja FORMAS
(Forskningsradet for miljo, areella naringar och samhallsbyggande). (Tekes 2004).

MASINA-koneenrakennuksen teknologiaohjelma kaynnistyi vuonna 2002 ja ohjelma jatkuu
vuoteen 2007 asti. Ohjelman tavoitteena on turvata perinteisen teollisuuden Kilpailukyky ja
menestysmahdollisuudet sekd edistdd néiden sopeutumista toimintaympdristossd tapahtuviin
muutoksiin. Ohjelmassa kehitetddn keinoja, joilla Suomessa toimiva koneenrakennusteollisuus
kykenee tuotekehityksessdan vastaamaan eri ympéristotekijoiden aiheuttamiin vaatimuksiin
ulkomaalaisia kilpailijoita paremmin ja néin hankimaan kilpailuetua ndihin verrattuna.
Tavoitteena on myds siirtdd tietoliikenteen, elektroniikan sek&d materiaalitekniikan osaamista
nédiden teollisuudenalojen ja tutkimuslaitosten ulkopuolelle sek& laajentaa mainittujen
perusteknologioiden sovellusalueita. (Tekes 2004).

5.2 Kone- ja automaatioteknologian yleinen kehitys

Metsékoneissa kéytettdva automaatio heijastelee yleisempéa koneautomaation kehitysta. Termia
koneautomaatio kayttdvat erityisesti automaatio- ja systeemitekniikkaan erikoistuneet
elektroniikan ja s&hkoteknisen taustan omaavat henkil6t. Toinen yleisesti kaytetty termi
koneautomaatiolle on mekatroniikka, jota suosivat koneteknisen taustan omaavat automaation
ammattilaiset. Mekatroniikka tarkoittaa koneiden mekaanisten rakenteiden ja ohjaavan
elektroniikan suunnittelua integroituna kokonaisuutena.

Koneautomaation menetelmid, erityisesti servotekniikkaa, kehitettiin voimakkaasti toisen
maailmansodan aikana — tykkien suuntauksessa tarvittiin kehittyneitd servoja eli asentokulma-
ja nopeussaatdjia, jotka kykenivét seuraamaan maalien liikkeitd lasketuilla ennakoilla. Monet
koneautomaation ja maastoliikkuvuuden uusista innovaatioista ovatkin alun perin kehitetty
sotilastekniikassa. Toisaalta aseiden ja asejarjestelmien hintapaineet ovat tunnetusti olleet varsin
lievat. Erityisen kiinnostava trendi tdman paivan sotilastekniikassa on erilaisten
miehittdmattémien autonomisten laitteiden perustekniikan, etenkin mittaus- ja aistintatekniikan,
janiihin liittyvien signaalinkasittelymenetelmien kehittyminen viimeisend kymmenené& vuotena.

Halpojen mikroprosessoreiden voittokulku mullisti prosessiteollisuuden ohjaustekniikan 1970-
luvun lopulla, kun hajautetut digitaaliset automaatiojarjestelmét tulivat markkinoille ja laajaan
kayttoon. 1980-luvulla kappaletavarateollisuus, etenkin konepajat, koki melkoisen mullistuksen,
kun digitaalinen ohjaustekniikka ja tietokoneet otettiin laajasti kéyttoon tyostokoneissa,
koneistuskeskuksissa, joustavissa valmistusjérjestelmissd sekd valmistuksen ohjauksessa.
Teollisuusrobottien merkitys on hiljalleen kasvanut, mutta voidaan sanoa, ettd vasta 1990-luku
oli voimakkaan tyokoneautomaation kehityksen vuosikymmen. Tyokoneissa, myos
metsékoneissa, yleistyivat CAN-vaylaan perustuvat hajautetut ohjausjérjestelmat, joiden avulla
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oli helppo toteuttaa edistyneempié ohjausratkaisuja. Edistyksellisié ratkaisuja, esim. sdatdja, on
ollut mahdollista toteuttaa analogiaelektroniikalla. Samoin hydraulisilla esiohjauksilla on ollut
mahdollista toteuttaa hyvin toimivia hydraulisia ohjauksia. Kuitenkin vasta ohjelmoitaviin
mikroprosessoreihin ja mikrokontrollereihin perustuvan ohjaimet ja sdhkoiset toimilaitteet myds
hydrauliikan ohjauksessa ovat tuoneet todellisen muutoksen.

Yleisesti tydkoneiden perustekniikka on kehittynyt ja ohjauselektroniikka on lisannyt koneiden
luotettavuutta. Talla hetkell& automaation kehittdminen on valtavirtaa; ohjauksen osalta ollaan
siirtymassa mallipohjaisiin ratkaisuihin. Tulevaisuudessa elektroniikka ja alykkyys lisdantyvat
esim. nostureissa. Alykkain ohjaustekniikan avulla on mahdollista pehmentid ohjausta,
tasoittaa kuljettajien eroja seké korjata ja estaa liikkeitd, jos kuljettaja yrittdé tehdé liian rajuja
liikkeitd. Yksinkertaisimmillaan kuljettaja ohjaa vain nosturin kérked ja muut toiminnot hoitaa
automatiikka. Myds eri  toimintojen yhdisteltdvyys samaan peruskoneeseen paranee
tulevaisuudessa, sillé laitteiden kytkenté helpottuu ja laitteita voidaan vaihtaa ohjaamosta késin
toimien tai ehk& jopa automaattisesti. Laitteiden joustava kytkentd edellyttdd komponenttien
valisten liitdntdjen seké tiedonsiirron standardointia.

Nykyisin maailmalla kehitetddn monia innovaatioita, jotka tarjoavat mahdollisuuksia myos
metsateknologiassa. Useat nykyiset teknologian prototyyppisovellukset ovat todennédkdisesti
kdytosséd vuonna 2020, mutta monet innovaatioista ovat olleet kehitettdvéna jo pitk&an, koska
niiden kaytadntdon soveltaminen on ollut hidasta. Osa on jo kdytdssd, vaikka soveltamisessa
erityisesti metsdteknologian alalla on yha paljon kehitettdvad. Innovaatioita ovat esimerkiksi:

— Koneautomaatio ja robotit

— Kevyemmat materiaalit

— GPS, tiedonsiirto

— Simulaattoriharjoittelu koneenkayttajille

— Konendko, lasertekniikkaan perustuvat etdisyyskuvantamislaitteet

— Tietokoneavusteiset paatoksentekojérjestelmat ja -tyokalut

— Pehmeé maastokosketus, esim. erilaiset rengaspaineet, kéveleva kone jne.

— Kuljettajan ja koneen vélisen yhteistydn kehittdminen

— Kaukokartoitus. (Technology Road Map... 1996, haastattelut).

Koneiden keventdminen on jatkuva prosessi, silla lisdantynyt tehokkuus tarkoittaa usein liséé
painoa. Tulevaisuudessa lujuus- ja kylmékestavyys sekd hitsattavuus tulevat kehittymaan.
Hydrauliikan painetasot nousevat, jolloin voidaan kayttd4 pienempid pumppuja. Eréan arvion
mukaan nykyisin ainoa keino, milld koneita voidaan todella pienentéd, on tietotekniikka, mika
merkitsee diagnostiikan lisaantymista — jarjestelmé ei salli koneiden sérkyvan. Teknisen
kehityksen myotd kuljettajan pitdd osata entistd enemman. Jos erityisvaatimuksia ei olisi,
automaatio yksinkertaistaisi kuljettajan tyota.

Yhdysvalloissa ja monissa muissa maissa ei hyvaksytd hydrauliikkaa, koska on totuttu
pneumatiikan kayttdon. Hydrauliikasta luopuminen voi olla mahdollista tulevaisuudessa, vaikka
hydrauliikka on yh& hyvd menetelma suurien voimien tuottoon. Tulevaisuudessa sahkotekniikka
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kehittyy nopeasti ja sen kéyttdé tyokoneteknologiassa voi yleistyd, jolloin hydrauliikkaa
korvataan sahkotekniikalla ja -moottoreilla. Oljypohjaista hydrauliikkaa voidaan korvata myos
vesihydrauliikalla, joka on toistaiseksi Kkallista. Vesihydrauliikassa ei nimestddn huolimatta
kéytetd normaalia vettd, vaan veden seassa kaytetdan erittdin myrkyllisia aineita.

Teknologian taso nousee usein nopeammin kuin markkinat pystyvdt omaksumaan.
Innovaatioista ei voida varmasti ennakoida, mitkd niistd jaavat kaytantoon. Kokeilut eivat silti
ole turhia, vaan niista opitaan aina jotain ja ratkaisuja voidaan mydhemmin hyddynt&& jossakin
muualla.

Tutkimusteemat: Teknologian siirto metsakoneisiin muilta toimialoilta

— Voimansiirron, rakenteiden ja ohjauksen uudet materiaalit, teknologiat ja jarjestelmat,
erityisesti metsédkoneiden toimintaympaéristdssa

— Sotilastekniikan innovaatioiden soveltuvuus metsékoneisiin

—  Liikkuvien maastokoneiden kehittamisklinikka

5.3 Tietotekniikka puunhankinnan toimintaymparistossa

GPS-laitteiden tarkkuus on parantunut huomattavasti viime vuosina ja ne toimivat melko katta-
vasti mm Pohjoismaissa. Sovelluksia on kéytetty sijaintitietojen méaérittdmiseen eri met-
séoperaatioiden yhteydessd, kuten esimerkiksi hakkuut, maanmuokkaus, istutus, lannoitus ja
metsédteiden kunnossapito. Tekniikan avulla kohteiden Idytdminen helpottuu ja tehdyt
toimenpiteet voidaan Kirjata suoraan karttapohjalle. Esimerkiksi hakkuissa karttatieto voidaan
yhdistdd hakatun puuston tietoihin, mikd helpottaa kuormatraktorin tydskentelyd. Tallgin
puutavaralajit voidaan kerétd kiireellisyysjarjestyksessd. Myos varastopaikat 10ytyvat nopeasti
ja kuljetukset tehostuvat. (Brown ym. 2003, Forsberg ym. 2001, Pettersson ym. 2003, Tarkka
2004).

Kiintedt tietoliikenneyhteydet metsdkoneissa mahdollistavat nopean ja ajantasaisen
tiedonsiirron eri koneiden ja ketjun toimijoiden kesken. Se lisdd myds tyOntekijoiden
turvallisuutta. Menetelmat ovat jo kdytdssa ja niitd kehitetddn edelleen. Tulevaisuudessa mm.
tiedonsiirtonopeus ja laitekanta tulevat kehittyméan. Esim. GPRS:n kayttd laajenee. Joidenkin
arvioiden mukaan nykyiset tiedonsiirtojarjestelmat urakanantajan kayttéon ovat riittavét.
Tiedonsiirtoon tulee silti nopeampia ja halvempia menetelmia.

Metsétalouden logistiikka tarvitsee tulevaisuudessa kolmannen sukupolven jarjestelmid, mutta
monissa maissa nopean tietoliikennetekniikan hyddynnettdvyyttd rajoittaa useimpien
mobiiliverkkojen rajoittuminen tiheddn asutetuille taajama-alueille. Esim. Ruotsissa on vuonna
2004 suunniteltu digitaalista verkkoa, joka toimii samalla taajuudella kuin aikaisemmin
analoginen NMT-verkko ja mahdollistaisi suuremmat tiedonsiirtonopeudet ja lisdisi
luotettavuutta (Lidén 2004). Reaaliaikaisuuden kehittdmisessd on kuitenkin muistettava, ettd
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puunhankinnan kuljetusviive voi olla esim. 2 Kk, jolloin esim. hakkuun katkonnanohjauksen
reaaliaikaisuudella ei ole suurta merkitysta.

Tulevaisuudessa teollisuus tulee keskittymdén ja puunhankinnan toimia siirretdan
alihankkijoille. Suomessa kolmella suurella puunhankkijalla on omat tietojérjestelmat ja
korjuuyrittdjan koneet on viritetty toimimaan yhdelle suurelle metséyhtidlle, mikd aiheuttaa
tehottomuutta. Isoilla koneyrityksilla on jo nyt useita urakanantajia ja tulevaisuudessa
edellytetddn standardisointia tietojérjestelmiin. Esim. Ruotsissa on kehitetty internet-pohjaista
kuljetustensuunnittelujarjestelm&a useiden kuljetusyritysten yhteiskdyttéon. Menetelmén etuna
ovat mm. reitinvalinnan helpottuminen ja mahdollisuus hyodyntdd meno-paluukuljetuksia
tehokkaammin. Jérjestelm&d on ollut kdytdsséd vuodesta 2001. (Eriksson & Ronngvist 2003).
Toisaalta my6s korjuun oikeaa ajoittamista ja kokonaissuunnittelua voidaan joidenkin arvioiden
mukaan vield parantaa esim. korjuun paatostukijarjestelmia kehittdméalla. Laitekehityksessa
ajoneuvomikroille realistinen vaihtoehto raakapuun ohjauksessa ovat tulevaisuudessa ns.
kdmmenmikrot, joiden hinta putoaa huomattavasti nykyisista.

Ergonomiaan ja tyontutkimukseen saadaan uusia vélineitd automatisoimalla tiedonkeruuta,
vaikka tietojen analysointi séilyy pitkalti ihmistyodvaltaisena. Tulevaisuudessa tarvitaan tietoa
mm. siitd, miten erilaiset olosuhteet vaikuttavat eri toimintoihin ja kokonaisuuteen.
Koneenkuljettajan taitoja voidaan arvioida paremmin, mikda avaa uusia mahdollisuuksia kul-
jettajakoulutuksen kehittdmiselle. Alustavat tulokset ndyttavat lupaavilta, vaikka menetelmé on
vield kehitysasteella. Tietotekniikalla on merkittdvd rooli ergonomian Kehittdmisessa.
Kehityskohteita ovat mm. tietokoneiden nayttdjen kehittdminen selkedmmiksi, aktiiviset tari-
nédnvaimennusjérjestelmat sekd eurooppalaisen ergonomiaohjeistuksen ja ergonomian
mittausmenetelmien luominen. Myds automatisoinnin vaikutusta ergonomiaan tutkitaan.
(Gellerstedt & Johansson 2003, Peltola 2003, VVahanikkild ym. 2004, Eriksson 2002).

Toimihenkiléiden tydskentelyd metsdssa erityisesti metsdn mittaus- ja arviointitehtavissa
vahennetdédn kehittdmalla tietojérjestelmasovelluksia ja niiden keskindista yhteensopivuutta,
sekd itse mittausmenetelmid ja niihin kéytettavid laitteita. Mm. metsdkoneisiin liitettdvia
puustonmittaus- ja havainnointitekniikoita metsikdn puukartan muodostamisessa sekd kartan
hyoddyntdmistd ohjauksen automatisoinnissa on tutkittu ja tutkitaan (Metsdkoneiden
aistinjarjestelmd...2004).  Lisédksi on  kehitetty  simulaattoreita  esim.  hakkuun
ympdristovaikutusten analysointiin. Kun kaikki metsien puut on digitalisoitu, mitattu ja
paikannettu, voidaan metsasta ”poimia” mitd kulloinkin tarvitaan. Tulevaisuudessa ilmakuva
voidaan mahdollisesti esittdd koneen ndytdssd, jolloin saadaan parempi tarkkuus koneen
paikasta ja tietoa kohteesta.
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Tutkimusteemat: Tiedonsiirto- ja tiedonkeruujarjestelmat metsékoneissa

— Metsékoneiden tiedonsiirron ja logistisen ohjauksen informaatiosisaltdjen méérittely ja
standardointi

— Tiedonsiirto eri tietoverkoissa ja erityisesti reuna-alueilla

— Informaatio- ja laitteistoergonomia

— Tyodntutkimusaineiston automatisoidut keruu- ja analyysijarjestelmat
metsékoneyrittdjien, puunhankkijoiden ja tutkimuksen tarpeisiin

— Metsékoneisiin integroidut metsdnmittausmenetelmét esim. metsasuunnittelun tarpeisiin

— Korjuun suunnittelun paatostukijérjestelmat

5.4 Metsakoneiden kehittdmiskohteet
5.4.1 Konekonseptit ja rakenne

Useiden asiantuntijoiden mukaan metsateknologiassa kone- ja menetelmdkonseptit ovat osa-
alueita, jotka ovat unohtuneet. Erityisesti kuormatraktoreiden kehitys on ollut vahaista. Monet
parannukset ovat pienid, jotka eivat ndy ulos, mutta parantavat esim. ergonomiaa. Esimerkiksi
hakkuulaite tai koura ei ole juurikaan kehittynyt 10-15 vuoteen ja myds nosturit ovat pysyneet
samankaltaisina. Tulevaisuudessa esim. vesisuihku tai pyoroterat voisivat olla vaihtoehto
nykyiselle puun katkonnalle ketjun avulla, silla rikkoontuva teréketju aiheuttaa edelleen paljon
katkoksia tyohon ja aiheuttaa katketessaan turvallisuusriskin. Toisaalta nykyisten
hakkuulaitteiden ns. ketjusieppareita kehitetddn tulevaisuudessa niin pitkd&n kuin ketjusaha
séilyy katkaisumenetelmand. Merkittdvaad hakkuiden koneellistamisasteen kasvua tavoiteltaessa
hakkuulaitetta on kehitettdva erityisesti lehtipuun kasittelyssé.

Tulevaisuudessa kuormaamista pitd4 vahentdd, silld sen osuus puunhankintaketjun kaytannon
tytssd on yh& merkittdvé, vaikka tyolla ei lisatd jalostusarvoa. Kuormausta voidaan véhent&é
ottamalla kayttoon puiden joukkokasittelymenetelmid. Mm. Bergkvistin (2003) mukaan
joukkokaésittely lisdd tuottavuutta pienipuustoisen leimikon harvennushakkuussa ja
tulevaisuudessa Ruotsissa tutkitaan menetelmd@a pé&tehakkuulla. Kuormatraktoreiden
tehokkuutta pyritddn tulevaisuudessa lisddmaan myds laajennettavalla  kuormatilalla.
Menetelm&é on testattu vuodesta 2001 ja kéyttokokemukset ovat Ruotsissa olleet positiivisia.
Joillakin markkina-alueilla pitkd metsdkuljetusmatka ja tasainen maasto voi edellyttdd
suurempien kuormatraktoreiden kéyttod ja mahdollisesti esim. lisdperdvaunun hyédyntamista.
Hakkuukoneissa rungon syottojarjestelméan kehitetddn automaattista luistonestojérjestelmaa.
(Bergkvist ym. 2003, Brunberg 2001, Thor 2002).

Selkein trendi viime aikoina on ollut automaation kehittdminen, mik& tarkoittaa lahinna
koneautomaatiota sekd tiedonkasittelyd. Liséksi kehittdmistd tarvitaan mm. materiaalipuolella
(keventdaminen, alykkaat materiaalit, automaatio). Kehittdminen on usein lahtenyt liikkeelle
metsédyhtidille tirkedstd asiakaslahtdisyydestd. On olemassa kaksi eri aihealuetta, jotka liittyvat
sekd tuottavuusndkdkulmaan ettd puutavaran laatuun:
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Tuottavuus:

— Puun késittelyn nopeuttaminen (mm. sy6tténopeudet)

— Hakkuulaitteen kehittdminen: katkonta, karsinta, mittaustekniikka

— Kaéyttévarmuuden ja kdyttdasteen kohottaminen

— Automatiikka koneenosien ohjauksessa ja sdéaddssa

— Tietoliikenne

— Kuormauksen ja purun nopeuttaminen

— Liikkuminen pehmedlla maapinnalla: pintapaine, kantavuus, voimansiirto

— Harvennushakkuun kalleus: tehokkuuden parantaminen, kapeammat koneet

— Vuotuinen kayttdaste: metsanhoito ja energiapuunkorjuu samoilla koneilla.
Puutavaran laatu:

— Puunkasittelyn vauriottomuus

— Rungon sy6tto- ja karsintavauriot

— Rungon katkontatarkkuus.

Mahdollisen puunrungon uuden mittaustekniikan seurauksena kalliiseen koneeseen tulisi uutta
kallista tekniikkaa. Talloin saatetaan joutua tarkastelemaan koko koneen rakennetta tdysin
uudelleen. Tulevaisuudessa on mahdollista kehittdd uusi erillinen tukkipuun valmistuskone,
joka hyodyntdisi aivan uusinta teknologiaa ja tekisi katkonnan nykyista tarkemmin.

Metséyhtididen suhtautuminen koneiden eriytymiseen eri leimikkotyypeille vaihtelee. Joidenkin
mukaan hakkuukoneet tulevat erikoistumaan yh& enemmén harvennushakkuilla ja
paatehakkuilla kaytettaviin. Joidenkin mukaan koneiden erikoistumista paétehakkuille ja
harvennushakkuille ei voida toteuttaa, koska leimikkovarannon tulisi muuttua merkittavasti
nykyisista ja ns. yleiskone on kehityksen huippu, jolla pystytaan toimimaan kaikilla leimikoilla,
jos leimikko on ennakkoraivattu ja maanpinnan kantavuus riittaa.

Hakkuukoneet ovat kehittyneet yhd raskaammiksi, mutta samalla jareys turvaa koneen
kestavyyden ja siten konevalmistajan maineen. Kritiikkid saa erityisesti pienten koneiden
rakenne. Pienid koneita kehitettdessd pitdisi mieluummin keksid jotain uutta kuin pienentdd
suurten koneiden piirustuksia. Erdén arvion mukaan kauko-ohjattava pienhakkuukone Harveri
on menestynyt hyvin, mutta yleisesti sille ei uskota l6ytyvén laajamittaista kdyttotarvetta. Pitkan
nosturin takia koneiden on oltava painavia, jotta kone pysyy tasapainossa kuormaimen sijaitessa
aariulottuvuudella. Koneiden nykyinen rakenne on pitkdn tuotekehittelyn sek& teollisen
muotoilun tulos, johon on vaikea tehdd muutoksia. Pienempien konemallien lisdksi esim.
Pohjois-Amerikassa on kysyntaa nykyistd suuremmille tavaralajimenetelmén koneille erityisesti
lehtipuiden korjuuseen, jossa ongelmana on usein suurien oksien sujuva karsinta.

Korjureihin suhtaudutaan talla hetkelld vaihtelevasti. Joidenkin arvioiden mukaan korjuri on
suurimpia konseptimuutoksia viimeisten 20 vuoden aikana. Erdén arvion mukaan korjuri ei ole
mullistus - kaksi konetta vain yhdistettiin. Korjureiden kustannukset ovat l&helld muiden
koneiden kustannuksia ja joidenkin arvioiden mukaan niilla voi olla muita koneita tdydentavaa
vaikutusta suurempikin merkitys. Toisenlaisen arvion mukaan rooli on marginaalinen ja esim.
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Suomessa puunkorjuun ydinalueilla korjurista ei ole etua yrittdjalle. Positiivisimman vision
mukaan vuonna 2020 noin puolet Suomen hakkuukoneista olisi korjureita. Korjureista on
aiemmin tehty tutkimuksia erityisesti Ruotsissa, mutta myds Suomessa on aktivoiduttu.

Useimpien nakemysten mukaan korjuri ei korvaa perinteista hakkuukone-kuormatraktori -
ketjua, mutta tietyilla alueilla se on erityisen kéyttokelpoinen, esimerkiksi soilla, pitkill&
ojalinjoilla sekd alueilla, joissa leimikot ovat pienid ja hajallaan. Korjureiden eraaksi
heikkoudeksi on ilmennyt kuljettajan tyGskentely yksin metséssd, mikd on koettu
epémiellyttdvaksi. Pohjois-Amerikassa korjureihin suhtaudutaan mielenkiinnolla, mutta
nakokulmassa korostuu Kkorjureiden kayttd pdadasiassa tavaralajimenetelmén koneiden
vaihtelevia tuottavuuksia tasapainottavana ja téydentdvdnd osana samalla leimikolla
tydskenneltdessd. Korjureita ei uskota kaytettdvan yksindan ja erillisind yksikkoina.

Tulevaisuudessa kaytettavat konetyypit riippuvat erityisesti niiden hankintahinnoista.
Konetyyppeja yhdisteltdessa erés ongelma on se, ettd esimerkiksi ajokoneena toimittaessa kallis
mittausjarjestelma on kayttamattomana. Konevalmistajilla tulisi olla myds halvempia koneita
uusille markkina-alueille. Uusille markkina-alueille tavaralajimenetelmé&a levitettdessd voidaan
hyodyntédd myods kaytettyja koneita.

Koneiden nykyisesta rakenteesta johtuen korjuujaljet maanpintaan ovat ongelma, koska metsaan
jaa herkasti syvid uria sekd aiheutuu juuristovaurioita ja&viin puihin. Tulevaisuudessa on
loydettdva uutta teknologiaa esim. kesékorjuuseen, johon soveltuvien leimikoiden mééara
véhenee nykyisestd. Toisaalta lumivarastoinnilla on tasoitettu korjuun kausiluonteisuutta,
vaikkakin se aiheuttaa lisdd kustannuksia ja on &arevoittdnyt puunkorjuun kausivaihtelua
metsdssa entisestddn siten, ettd konemaddrdt joudutaan mitoittamaan kausivaihtelun huipun
mukaan. Kausivaihtelua lisd& myos hakkuiden yleistyminen turvemailla.

Kausivaihteluun varautuessa voidaan huomioida maataloustraktoripohjaisten koneiden
metsatalouskayttoon soveltuvat lisélaitteet. Tulevaisuudessa voi olla yhd enemman tilaa pienille
koneille, jotka toimisivat talvella hakkuukoneena, mutta kesélld maataloustraktorina. Myos
metsakoneiden monikayttéisyydelld voidaan parantaa koneiden kayttOasteita (Kérha ja Peltola
2004). Hakkuun lisdksi voidaan toteuttaa myds muita tehtdvid, esim. Kkorjurit ja
metsénhoitokoneet sekd metsdenergian korjuu. Suomessa puunkorjuuyritysten koon kasvaessa
ja alueyrittdjyyden yleistyessd korjuuyrittdjien tehtdvavalikoima todennékoisesti laajenee
(Jaakkola 2003, Ala-Fossi ym. 2004).

Metsdkoneen yksittdisen pyoran hallintaa tulisi parantaa, esimerkiksi mallintamalla ja
ohjaamalla kuormitusta ja luistoa. Keinuva pyordjarjestelmé voisi olla erds mahdollisuus
tulevaisuudessa (Ahonen 1996, Ahonen 1998). Kelirikko ja upottavat maat ovat edelleen haaste
myos erityisesti autokuljetuksissa. CTI-jarjestelmaa (Central Tyre Inflation) eli rengaspaineiden
séatojarjestelmad taytyy kehittadd ja jarjestelma tulisi asentaa ainakin osaan puutavara-autoista.
Jarjestelmén asentamista myds metsékoneisiin tulisi tutkia (Rieppo ym. 2001).
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Kriittisimman arvion mukaan ulkona konetta kauko-ohjaavan kuljettajan ergonomiset
toimintaolosuhteet ovat yhd paremmat kuin hytissd, mutta yleisesti ”l&hikauko-ohjauksen”
yleistymiseen ei uskota. L&hitulevaisuudessa tarindvaatimukset tulevat Kkiristymdan ja
aktiivivaimennus tulee kayttoon. Kallistuksen vaimennuksen liséksi ohjaamo tullaan
tulevaisuudessa irrottamaan irti rungosta esim. hydraulisylintereilld ja koneen rengaskoko
mahdollisesti kasvaa. S&dvaihteluilta suojauksen lisdksi hytti on turvallisuustekijé, joka suojaa
kuljettajaa esim. katkeavalta terdketjulta. Jos siirrytddn kauko-ohjaukseen, niin on sama ohjata
konetta etdohjauksen avulla kauempaa. Hytin ja ergonomian kehittdmisessé on kyse myds tyon
houkuttelevuudesta.

Monilla uusilla markkina-alueilla tulee koneen joitakin ominaisuuksia mieluummin karsia kuin
lisatd, sill4 osa koneista toimii lilan monimutkaisesti. Karsia voidaan todenndkdéisesti mm. puun
mittauksen liséksi telirakenteesta. Toisaalta esim. plantaaseilla on paljon uutta markkina-aluetta,
johon joudutaan kehittdméan uutta teknologiaa. My6s Vendja tulee olemaan tarked markkina-
alue, jossa on omat paikalliset tarpeet. Vendjan olosuhteissa tarkeitd ovat mm. terramekaniikka
ja koneen maastoliikkuvuus. Térkeitd ovat myos koneiden nykyistd parempi luotettavuus,
vahvempi hydrauliikka ja vikojen ennustettavuus. Yleisesti koneet joutuvat toimimaan hyvin
vaihtelevissa olosuhteissa aina subtropiikista kylmiin arktisiin olosuhteisiin saakka.

Tutkimusteemat: Konekonseptit ja rakenne

— Rungon katkaisuteknologiat ja -laitteet

— Lehtipuurunkojen késittely

— Rakennekonseptit ja hakkuumenetelmat

— Koneiden tarkoituksenmukainen varustetaso

— Fyysinen ergonomia, eritysesti tarinan hallinta

— Terramekaniikka ja maastovaurioiden vahentaminen

— Diagnostiikka ja vikojen ennustettavuus

— Markkina-alueiden todelliset tarpeet

— Konekonseptien taloudellinen kilpailukyky ja vaikutukset koko toimitusketjuun

5.4.2 Katkonnanohjaus

Katkonnanohjauksen tietojarjestelmissé kehittdmiskohteita ovat mm. tilavuuden ja laadun
mittaaminen sek& osana yleisesti kayttoliittyman kehitys eli ohjaamo, jossa toiminnot
lisddntyvét ja ndppdimet vahenevat. Puun mittausta kehitetddn yha ja puun laatuun liittyvista
tekijoisté tarkasteltavana on erityisesti puun sisdisen laadun tunnistaminen. Metsdssa rungon
kasittelyn kustannusten alentaminen on haaste, samoin tilavuuden mittaaminen puiden
joukkokasittelyssd. Talvi ja metsa toimintaympéristond ovat ongelma tai haaste my6s puiden
mittaamisessa. Raaka-aineen laadun tasaamiseksi hakkuulaitteen tai anturin pitdisi pystya
mittaamaan tukin laatu siten, ettei kuljettajan tarvitsisi miettid sitd. Toisaalta erdén arvion
mukaan tietotekniikka on my6s hidaste ja se on vaikeuttanut itse koneiden kaytt6a
perustehtavassa eli pollien teossa, silla kuljettajan aika menee helposti muuhun Kkuin
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perustehtévaan. Joillakin alueilla hakkuukonemittaus ei ole kdytdssa lainkaan, vaikka koneet on
varusteltu siihen tarvittavilla mittalaitteilla. Toisaalta esim. Saksassa hakkuukonemittaus ei ole
virallinen mittausmenetelma.

Paremmalla katkonnanohjauksella voidaan yhd lisatd jalostusarvoa. Tulevaisuudessa puuta
jalostetaan metsdssé aikaisempaa paremmin tehtaan tarpeet huomioiden. Hakkuukoneessa on
yhé yliméaardisend osana mittarulla, jolla pituutta mitataan mekaaniseen kosketukseen perustuen,
jolloin erityisesti muuttuvat sadolosuhteet ja oksaisuus aiheuttavat epatarkkuutta mittaukseen.
Mittaustarkkuus ja apteeraus vaativat liikaa huomiointia kuljettajalta ja niihin on saatava lisaa
varmuutta. Erddn arvion mukaan tulevaisuudessa noin 90-100 % katkonnasta tulisi toteutua
kuljettajasta riippumattomasti, silld nykyisin katkonnan tarkkuus liukuu helposti huonolle
tasolle ja tastd aiheutuu merkittévia tappioita. Puukauppaan hakkuukoneen mittaustarkkuus on
useiden arvioiden mukaan riittavalla tasolla.

Nykyisin paras paikka rungon katkontaan olisi tehtaan piha, mutta tavoitteena on saada samat
olosuhteet metséddn hakkuukoneelle. Tavoitteena on mm. saada tarkempaa tietoa rungon
sisdlaadusta esim. erilaisten sateilytekniikoiden avulla. Tah&n mennessd on tutkittu mm.
menetelmaén liittyvid rungon syottonopeuksia sekd laitteiden sijoittamista hakkuukoneeseen.
Uudet ratkaisut 10ytynevat konenakod, lasermittaustekniikkaa sekd RF-kuvantamistekniikoita
soveltamalla.

Erityisesti mannyll& rungon l&pivalaisutekniikka esim. réntgen-tekniikan avulla parantaisi
katkontaa. Tulevaisuudessa hakkuukoneella voidaan sahausleikkauksessa ehkd saada tietoa
vuosilustoista ja lahosta sekd tarvittaessa laskea rungon oksakiehkuroiden lukumé&ard, kun
tiedetddn latvan ikd. Rontgenin avulla voidaan rungosta valita parhaiten kuhunkin kéyttoon
soveltuvia osuuksia, esimerkiksi pitkdhko oksavali. Samoja tekijoitd voidaan jo nyt tutkia
joillakin sahoilla lapivalaisulla. Samalla voidaan mitata myds rungon kuoreton paksuus.

Puun mittausyksikét voivat muuttua tulevaisuudessa, esimerkiksi kuiva-ainetonni voi olla
tulevaisuuden mittaustapa — mittaukseen vaaditaan yksinkertainen ja luotettava menetelmad, jolla
saadaan mitattua puun kosteus ja paino. Teknologisesti se on haasteellinen tehtavé, joka voidaan
tulevaisuudessa tehd& esimerkiksi metséssé tai tehtaalla.

Katkonnanohjauksessa voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd hakkuukoneryhman ohjausta siten,
ettd koneet “keskustelevat” toteutuneesta katkonnasta reaaliaikaisesti keskenddn ja
hakkuusuman kokonaisuuden jakauma-aste on siten korkeampi. Jarjestelmd vastaisi talldin
keskitettyd katkonta-asemaa.
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Tutkimusteemat: Katkonnanohjauksen tietojarjestelmat hakkuukoneessa

— Rungon mittaustarkkuus

— Rungon mittausmenetelmat ja -kohteet (erityisesti pituuden ja tiheyden mittaus)

— Puun laadun ennustaminen ja mittaaminen

— Katkonnanohjauksen kokonaisvaltainen hallinta (tietojarjestelmét) useiden
hakkuukoneiden kesken

5.4.3 Automaatio alustaratkaisuissa ja litkuntamekanismeissa

Nykyiset tavaramenetelman hakkuu- ja kuormatraktorit ovat runko-ohjattuja pyo6rakoneita,
joissa voidaan tarvittaessa kayttaa teloja telipyorépareissa. Pyodraliikunta on ohjausteknisesti
helppoa, koska riittdva toiminnallisuus on mahdollista saada p&&osin passiivisin Kkeinoin.
Aktiiviseen ohjaustekniikkaan on panostettu, markkinoilla on erilaisia aktiivisia koneen
liikkeiden stabilointijarjestelmid, joilla koneiden heiluntaa liikkeessd voidaan vaimentaa sek&
koneen rungon ja nosturin asentoa voidaan saitdd epatasaisilla alustoilla. T&mén alueen
automaatiotekniikassa on edelleen runsaasti kehittdmisen varaa.

Suhteellisen tasaisissa metsdmaastoissa runko-ohjatut pyo6rdkoneet ovat tulevaisuussakin
todennékdisesti eniten kaytetty vaihtoehto. Telajarjestelmid tarvitaan erityisesti pehmeissé
metsdmaastoissa. Merkittdvd osa maailman metsistd on kuitenkin jyrkilla rinteilld, joissa
nykyisilla pyorékoneilla ei voida liikkua, missd aktiivista automaattiohjausta vaativat
kévelytekniikat voisivat olla toimiva ratkaisu. Kévelyn ohjauksen perusmenetelmat ovat kypsaa
tutkimusaluetta, silla alueeseen panostettiin merkittavasti 1990-luvulla liikkuvien robottien
tutkimuksessa. Konekévelyd ei voida hallita ilman koordinoivaa tietokonepohjaista ohjausta ja
maaston pinnanmuotojen sek& esteiden havainnointi ovat edelleen hankalia asioita.
Kavelytekniset ratkaisut ovat mekaniikaltaan monimutkaisia. Jokainen jalka, olkoon niita sitten
neljd, kuusi tai kahdeksan, on periaatteessa véhintddn kolmen vapausasteen manipulaattori.
Kévelyé on vaikea saada toimimaan nopeasti hydrauliikalla, koska koordinoiduissa liikkeissé
tarvittavien hetkittdin hyvinkin suurten 6ljyvirtausten tuottaminen vaatii paljon tehoa. Toisaalta
rinteill liikkeet eivét voi olla muutenkaan nopeita, paitsi havaituissa poikkeustilanteissa, joissa
vaaditaan nopeita korjausliikkeitd esimerkiksi jalan otteen irrotessa tai koneen liukuessa.
Rinteill& tarvittaisiin jalkojen lisaksi koneen pohjan osien liikkeiden aktiivista hyddyntamistéa
etenkin turvaamassa pitoa, mutta myos etenemisliikkeessa. Rinnehakkuiden koneellistaminen
rajoittuu l&hinnd hakkuukoneisiin. Puiden kuljetuksessa kuormatraktoreiden kokonaismassan
takia pysyminen ja liikkuminen rinteelld on vield vaikeampaa. Rinnekoneiden ohjaus on
vaarallista tyotd. Koneen ohjaus teleoperoiden olisi tarpeen.

Nykyiset metsédkoneet perustuvat dieselmoottoreihin ja hydraulis-mekaaniseen voimansiirtoon,
joiden ohjaukseen tarvitaan tietokonepohjaista automaatiota. Perusratkaisu on pitkan kehityksen
tulos ja kilpailukykyinen vield pitkdan. S&hkdiset toimilaitteet ja niiden ohjaustekniikka on
kuitenkin viime vuosina kehittynyt voimakkaasti ja sdhkokayttdjen hinnat ovat halventuneet.
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Hydrauliikalla voidaan kuitenkin tuottaa hyvin suuria voimia suhteellisen keveilla
toimilaitteilla, joten esimerkiksi metsdkoneen nosturit tulevat olemaan hydraulikéyttoisia.
Metsékoneistakin 10ytyy paljon kohteita, joissa voidaan kdyttdd sahkoisid, paremmin ohjattavia
toimilaitteita, mink& seurauksena sahkotekniikan osuus metsdakoneissa tulee kasvamaan.
Merkittdvaa on, miten polttokennotekniikkaa pystytdan ajoneuvosovellutuksissa tuotteistamaan.
Polttokennot pystyvdat muuttamaan kemiallisen energian suoraan s@hkoenergiaksi hyvalla
hy6tysuhteella ilman mekaanista vélivaihetta. Polttokennotekniikka ei ole viela riittdvan kypséaa
kaytettavéksi kaupallisissa tuotteissa, mm. materiaaliongelmia on ollut vaikea ratkaista. On
kuitenkin mahdollista, ettd pitkalla aikajénteelld polttokennoihin perustuvat sdhkdiset ratkaisut
alkavat syrjayttaa dieselmoottoreihin perustuvaa tekniikkaa.

Tutkimusteemat: Automaatio alustaratkaisuissa ja lilkuntamekanismeissa

— Aktiiviset koneen liikkeiden stabilointijarjestelmat

— Liikkuminen vaikeissa olosuhteissa (esim. rinnemaastot, huono kantavuus)
— Sahkokaytto

— Polttokennotekniikka

5.4.4 Nosturin ja hakkuulaitteen ohjaus

Metsdkoneiden nosturit ovat rakenteeltaan enemman tai védhemman kasivarsityyppisia
manipulaattoreita. Kolme alinta vapausastetta ovat pyorahdysliikkeeseen perustuvia — nosturin
kaantd pystyakselin suhteen sekd olkavarren ja kyynarvarren k&&nnot manipulaattorin tasossa.
Kyynarvarsipuomissa voi olla yksi tai useampia jatkopuomeja, suoraviivaiseen liikkeeseen
perustuvia vapausasteita. Yleensd prosessointipdd riippuu vapaasti nosturin péaassd, ja sitd
voidaan kaantaa pystyakselin suhteen rotaattorilla. Osassa nostureista rakenteen geometrialla on
aikaansaatu hyodyllisid operointia helpottavia yhdistelméohjauksia.

Nykyisten metsékonenostureiden ohjaustapa on puhtaasti manuaalinen ja melkein pelkéstédén
suoriin toimilaiteohjauksiin perustuva, joko sahkéhydraulisesti tai hydraulisen esiohjauksen
vélitykselld. Késin kaytettdvien ohjauslaitteiden, joystick tms. liikkeet on suoraan sidottu
tiettyjen toimilaitteiden ohjauksiin standardoidulla tavalla, painonapeilla hoidetaan muut kuin
perusliikkeiden ohjaukset. Ohjaus tehdéén robotiikan termein suoraan
toimilaitekoordinaatistossa. Kokenut kayttdja pystyy hallitsemaan nosturin  liikkeet
erinomaisesti — toimilaitekohtaisilla ohjauksilla kokenut kayttaja pystyy toteuttamaan juuri
oikeat liikkeet tilanteen mukaan. Manipulaattorit ovat redundanttisia — tyGavaruuden
mielivaltaisen 3D-paikan ohjaukseen tarvitaan kolme vapausastetta, mutta esimerkiksi
jatkopuomi tuo mukanaan neljénnen tai rakenteessa on muuten useampia. Kokenut kdyttdja osaa
hallita luontevasti redundanttisuutta. Suorien ohjausten takia vapausteiden asentokulmia tai
paikkaa ei tarvitse mitata, jolloin vikaherkki ja lisdhintaa tuovia mittauksia on vdéhemmén.

Nykyisten metsédkonenostureiden operoinnin perusteellinen opettelu kestda kuitenkin pitkaan.
Liikkeet vapausasteiden pohjalta eivat ole luonnollisia, eivatka intuitiivisesti helposti opittavia.
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Teollisuusrobottien liikkeitd voidaan maarittad tai ohjelmoida myds tavallisen ja arkisen x y z-
koordinaatiston suhteen eli ns. karteesisessa koordinaatistossa, jossa kutakin 3D-ratapistetta ja
orientaatiota vastaavat toimilaitteiden asennot voidaan laskea kadnteisen kinemaattisen
ratkaisun perusteella. Nopeudet voidaan muuntaa ns. jakobiaanien avulla. Metsdkoneiden
nostureiden ohjaus karteesisessa koordinaatistossa on varsin suoraviivaista toteuttaa. Joystick:n
liikkeill&d ja nosturin péddssad olevan prosessointipdan liikkeilla olisi talléin suora vastaavuus.
Karteesista ohjausta ei ole kuitenkaan toteutettu kaupallisissa nostureissa, koska se edellyttaisi
toimilaitteiden tai vapausasteiden asentojen mittausta ja kinemaattisten muunnosten laskemista,
eikd instrumentoinnille ole t&hé&n asti ollut muuta k&yttéa. Tulevaisuudessa voi olla, jos myds
puomin liikkeit4 ryhdytdan automatisoimaan.

Koska metsdkoneiden nosturien rakenne on hyvin samankaltainen kuin késivarsityyppisten
teollisuusrobottien, nosturin liikkeiden automaattinen ohjaus on puhtaasti liikkeiden osalta
helppoa teknisesti toteuttaa. Tutkimuslaitoksissa toteutuksia on tehty jo 1980-luvun alussa myds
Suomessa. Pullonkaulana ovat kohteiden ja mahdollisten esteiden automaattinen havainnointi
luotettavasti ja tietysti myods turvallisuusndkokohdat. Mittaus- ja aistinjarjestelmien tilaa
kasitelladn perusteellisemmin mydhemmin jaljempénd. Nopeiden liikkeiden osalta oman
vaikeutensa tuo myds heilahdusten hallinta, jossa ihmiskayttajat ovat mestarillisia. Heilahdusten
hallintaa on tutkittu perusteellisesti mm automaattisten tavaranostureiden yhteydessa ja
soveltuvia algoritmeja on kehitetty. Ratkaisut edellyttavat kuorman massan ja dimensioiden
maéaritystd, mika ei aina ole helppoa.

Nosturin pédssd olevan hakkuulaitteen sadatdja ja ohjauksia on tutkittu useissa Tekes-
projekteissa, mm. 2005 paattyneessa Alykkaat automaatiojarjestelmat -ohjelmassa. Karsittavan
rungon liikkeiden ohjausta ja tasmallista pysdyttdmistd juuri oikeaan kohtaan katkaisua varten
on tutkittu perusteellisesti. Samoin rungon dimensioiden mittaukseen on kehitetty uusia
ratkaisuja. Puun karsinta ja katkonta ovat jo nyt pitkédlle automatisoituja, mutta toimintojen
automatisointi pidemmalle edellyttdd puun rungon laadun mittaustekniikan kehittamista.

Hyvin keskeinen tutkimusaihe viime aikoina on ollut vikadiagnoosi ja etdkunnossapito, jossa
varsinaiset vioista johtuvat hajoamiset pyritdén estdméén korjaamalla koneet ja laitteet heti, kun
vakavat viat on kyetty automaattisesti paljastamaan jo alkuvaiheessa. Kone ilmoittaa osan
kulumisesta ennen kuin osa menee rikki, joten se ehditddn vaihtaa ajoissa ja koneen
kaytettdvyys paranee, kun korjaaminen ei keskeytd tyotd. Tdma ns. ennakoiva huolto tulee
lisdédntymaén kaikissa laitteissa ja sitd on jo sovellettukin useissa konemalleissa.

Tutkimusteemat: Nosturin ja hakkuulaitteen ohjaus

— Nostureiden ohjaus karteesisessa koordinaatistossa
— Hakkuulaitteen heilahdusten hallinta
— Vikadiagnoosi ja etdkunnossapito
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5.4.5 Aistintekniikka

Termind aistintekniikka tarkoittaa mittaustekniikka, jossa isosta joukosta l&hes samanaikaisia
mittauksia pystytddn I0ytdmddn Kkiinnostavat asiat suhteellisen raskailla laskennallisilla
menetelmilld. Tavanomaisissa mittauksissa mittaussignaali itsessédén sisaltdd jo hyddyllisen
informaation.  Koneaistimiksi  luokitellaan  yleensd tietokonendk®, laserskannereiden
hyddyntdminen sekd usean sensorin ultradani ja IR (infrapuna) -mittaukset.

Sotilastekniikan sovellutuksiin on kehitetty vuosien saatossa uutta tekniikkaa, jotka ovat
kypsyessddn ja vakiintuessaan l0ytédneet hyodyllisid sovellutuksia siviilitekniikan puolelta.
Lasertekniikkaan perustuva etdisyyksien mittaus on hyva esimerkki. Panssarivaunuihin
kehitettiin laserpulssin kulkuaikaan perustuvia yhden pisteen nopeita etdisyysmittauksia jo
1970-luvulla. Tarkka etédisyyden mittaus pulssin kulkuajan perusteella edellyttdd &arimmaéisen
nopeaa elektroniikkaa, jossa ymparistdolosuhteiden muutokset on huolellisesti kompensoitava
pois. Oulun yliopisto, Noptel Oy ja VTT ovat tehneet talla alueella pioneerity6td Suomessa.
Etdisyydet tasossa mittaava 2D-laserskanneri on kehitetty lisaédamélla laseretaisyysmittauksiin
(raser range finder) vaakapoikkeutus. 2D-skannereista on tullut rakennetuissa ympéristoissa
liikkkuvien robottien tutkimuksessa suosittu mittalaite, jonka signaalien kasittelyyn on kehitetty
tehokkaita algoritmeja. Hyvid sovellutuksia on l0ytynyt my6s puutavaran kuormien
tehdasmittauksista Suomessakin. 2D-skannerit alkavat olla kaupallisesti kypsia tuotteita, joiden
kayttéd tyokoneiden yhteydessa on tutkittu vuosia Suomessakin. 2D-skannerit vaikuttavat
lupaavilta myds metsédkoneiden perusaistintekniikaksi, koska niistd saadaan ohjauksen kannalta
arvokasta etdisyystietoa reaaliajassa. Metséd on kuitenkin erittdin vaativa ympéristd — lumi,
aliskasvusto, lehdet ja neulaset vaikeuttavat aistimista. Suora auringonvalo sokaisee
mittauslaitteen. Metsat ovat erityisen haastava ymparistd uusille aistintekniikoille, eikd esim.
koneiden autonomisuus ole sindnsd mik&&n tavoite, mutta aidosti hyddyllistd k&ytt6ad uusille
aistintekniikoille metsakoneissakin 10ytyy.

Lisddméalla 2D-skanneriin  myds skannaus pystysuunnassa on kehitetty syvyyskuvaa
muodostava 3D-skanneri, jossa kuvan jokaisen pisteen osalta pystytdd&n mittaamaan etéisyys
pisteeseen. Tdyden syvyyskuvan mittaaminen kestdd kuitenkin minuutin luokkaa, joten
liikkuvan sovellutuksen yhteydessa voidaan kdyttad vain toisen dimension suhteen hyvin harvaa
mittausta. 3D-skannereiden kalleus hillitsee laitteiden sovellutusten tutkimusta.

Passiivisen konenddn puolella on myo6s tapahtunut huomattavaa edistystd viime vuosina.
Puolijohdekameroiden tarkkuus ja resoluutio ovat parantuneet ja hinnat ovat laskeneet.
Erityisen merkittdvédd on, ettd tavallisten PC-koneiden laskentateho alkaa olla riittava
reaaliaikaiseen liikkuvan kuvan analyysiin. Konendkdon on kehitetty tehokkaita menetelmia jo
kolme vuosikymmentd ja laskentakapasiteetti on ollut tdhén asti pullonkaulana, mutta tilanne on
muuttumassa. Konen&odn avulla on mahdollista mitata my0ds etéisyystietoa stereonddn ja ns.
optisen virtauksen perusteella. Metsdympdristd on erityisen vaativa myds konendon
soveltamiselle — valaistuksen vaihtelut ovat hyvin suuria, suora auringonvalo ja varjot
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vaikeuttavat kuvien tulkintaa. Silti konen&dllekin tulee I6ytymaan aidosti hyodyllisid
sovellutuksien metsékoneiden yhteydessa pitkélla aikavalilla.

Koneiden paikannustekniikat ovat olennaisesti kehittyneet viime vuosina. Kostea metsé
huonontaa olennaisesti GPS-satelliittipaikannuksen tarkkuutta metséssd. Koneen paikan ja
orientaation laskentaa on kuitenkin mahdollista tdydentdd muilla tekniikoilla, esimerkiksi
inertianavigoinnilla, jotta puoliautomaattisia toimintoja voitaisiin teknisesti toteuttaa.

Lyhyelld aikavalilla melko yksinkertainen konendké tulee lisd&ntymadn tulevaisuudessa ja esim.
kamerakuvasta muodostettu virtuaalindkymd  voi olla  mahdollista. Eréana
soveltamisesimerkkind metsataloudesta ovat puutavara-autojen painavat ja kuormakapasiteettia
vievat kuormainohjaamot, jotka voidaan todenndkdisesti korvata kuormauksen ohjauksella
ohjaamosta ndyttdjen tai virtuaalikyparien avulla. Puheentunnistuksen kehittyessa myos silla voi
olla hyddyllisia kayttokohteita metsékoneissa.

Kokonaisuutena koneiden aistintekniikoita ja -menetelmié on kehitetty viime vuosina sellaiselle
tasolle, ettd aidosti hyddylliset sovellutukset myds metsékoneissa ovat tulleet teknisesti
mahdollisiksi. Tarvitaan kuitenkin perusteellista tutkimusta, jotta pystytdan kehittdmaén uusiin
aistintekniikoihin perustuvia riittdvan luotettavia ja taloudellisesti uskottavia automaattisia
toimintoja metsakoneisiin. Metsédkoneiden yhteydessa ymparistdolosuhteet ovat hyvin vaativat
seké taloudelliset reunaehdot kovia.

Tutkimusteemat: Aistintekniikka puunkorjuun toimintaympéristossa

— Aistintekniikan uusien innovaatioiden soveltamismahdollisuudet
— 2D-skannerit

— Passiivinen konendkd

— Hairioton paikannustekniikka

5.4.6 Automaattinen ohjaus

Metsékoneenkuljettajien tyd on vaativaa ja henkisesti kuormittavaa. Koneet ovat tehokkaita ja
nopeita, jolloin teknologian tavoitteeksi voidaan ottaa tyon rasittavuutta vahentdva
puoliautomaattinen ohjaus. Lisaksi koneen ajamisesta on tehtavé helpompaa, jotta taitotasoltaan
heikommatkin kuljettajat pé&sevat riittdvaadn tehokkuuteen. Yleisesti metsékoneisiin on
kehitettdvd uutta teknologiaa myds siksi, ettd puunkorjuun kokonaiskustannuksia saadaan
alennettua. Helpoissa tilanteissa, rutiiniliikkeiden automatisointi tuo kuljettajalle lisaa aikaa ja
tukea paatoksentekoon, vaikeissa tilanteissa tarvitaan manuaalista ohjausta myds
tulevaisuudessa. Liialliseen automatisointiin voi liittyd myos riski kuljettajan tarkkaavaisuuden
ja tietyissd tilanteissa myods tehtdvan mielenkiinnon heikkenemisestd (Gellerstedt 2002).
Liiallinen automatisointi rapauttaa kuljettajan operointikyvyn; manuaalista ohjausta kuitenkin
tarvitaan poikkeustilanteissa. Toisaalta ohjaustavan muutos eli automatiikan lisddminen voi
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jarruttaa kehityksen etenemistd, koska asiakkaat ja etenkin koneenkuljettajat ovat jo tottuneet
nykyiseen jérjestelmaan.

Automatisoinnin katsotaan olevan hyddyksi erityisesti monimutkaisissa toiminnoissa, joita on
tehtdva yhtdaikaisesti. Tallaisia ovat esim. puuaineen laatuvirheiden havaitseminen, puutavaran
lajittelu, reittisuunnittelu ja optimointi sekd samanlaiset, toistuvat puomin liikkeet. Erityisesti
puun katkontaa ja voimansiirtoa, sekd paikantamiseen ja tiedonsiirtoon liittyvia toimintoja on jo
pystytty automatisoimaan. Myos tietyt kuormaimen liikeradat on pystytty automatisoimaan.
(Thor 2002). Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa automatisoidun puomin kayttd helpotti tyoté ja
lisési tuottavuutta (Brander ym. 2004). Tulevaisuudessa hakkuukoneen tdydellinen
automatisointi on helpointa ja nopeinta avohakkuuistutusmetsissd, joissa toimintaolosuhteet
ovat helpoimmat.

Ruotsissa on kehitetty kauko-ohjattava hakkuukone, jota ohjataan kuormatraktorista késin.
Hakkuukone hakkaa puutavaran suoraan vierelld odottavan kuormatraktorin kyytiin. Yhté
hakkuukonetta kohti on testattu kahta kuormatraktoria. Menetelma vaikuttaa kilpailukykyiselta
tietyn kokoisella puustolla ja tietyn mittaisella metsékuljetusmatkalla. (L6fgren 2004). Toisaalta
kuormatraktori voidaan automatisoida erddnlaiseksi sukkulaksi, joka kéy valilla tyhjentdméssa
itsensa varastopaikalle. Toimiakseen tehokkaasti menetelmé vaatii vahintdan kahden sukkulan
kayttoa. Menetelmd vaikuttaa joustavammalta nykyiseen jarjestelmaén verrattuna. Lisaksi on
kokeiltu myds korjuria, jonka kuormatila on vaihtolava. Lavan tédytyttyd automatisoitu
kuormatraktori lavanvaihtajalla vaihtaa lavan tyhjaan ja kdy vieméassa puutavaran varastolle.
Tama menetelmd ei liene yhtd joustava kuin edelld esitetyt menetelmét, koska odotusajat
muodostuvat helposti pitkiksi. (Hallonborg 2003).

Taysin autonominen metsakone vuonna 2020 ei ole itsetarkoitus, mutta tekniikka antaa yhéa
enemman mahdollisuuksia kehittdd siihen suuntaan. Autonomisuus edellyttaisi mm. riittavéan
hyvin toimivaa aistimista ja tarkkaa paikannusta sekd hyvin toimivaa vikadiagnostiikkaa ja
etdkunnossapitoa. Toisaalta talld hetkelld kuljettajaa tarvitaan jo pelkédstdén logistiikan ja
huolto- ja korjaustdiden tekemiseksi. Autonomisuuden kehittdmisen kannalta olosuhteet ovat
vaikeimmat pohjoisen havumetsissa ja helpoimmat tropiikin viljelymetsissd, mutta talla hetkell
alueiden mahdolliset tarpeet ovat ristiriidassa helpoimpien mahdollisuuksien kanssa.
Periaatteessa on jo mahdollista, ettd kuljettaja valitsee poistettavat puut ja kone toteuttaa
itsendisesti varsinaiset toiminnot. Pidemmalld aikavélilld automatiikkaa voidaan kéyttaa
tiettyjen tuotteiden hakuun metsasta.

Tutkimusteemat: Automaattinen ohjaus

— Automatisoinnin mahdollisuudet ja tarpeet erilaisissa metsédoperaatioissa ja olosuhteissa
— Kuljettajien toiminta- ja ajatteluprosessi

— Automaatiotason optimointi kuljettajien oppimisen nakékulmasta

— Automaation vaikutukset tuottavuuteen ja kustannuksiin
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5.4.7 Metséenergian korjuu

Energiapuun korjuussa kalusto on vield varsin kallista, vaikka teknologian taso on periaatteessa
riittdva. Haasteita on mm. nuorten metsien energiapuun korjuussa, mutta my6s hakkuutahteiden
keruuseen téytyisi saada luotettava, halpa ja tehokas kone. Myds kantohakekorjuuta tulee
kehittdd. Tulevaisuudessa sektorilla on tarkasteltava nykyistd enemman kokonaistaloudellisia
ketjuja, silla kokonaisen tuotantoketjun toiminnassa on yh& optimoinnin varaa. Koneautomaatio
on tarked tekijé ja siihen on panostettava. Tydvoimaan liittyva haaste metsdenergian korjuussa
on kuljettajien viihtyminen, koska tyd on nykyisten kokemusten mukaan varsin yksitoikkoista.

Tulevaisuudessa metsaenergiapuolella tdhtdimessd on mm. turpeen ja metsahakkeen tuotantojen
integroinnin antama synergiaetu (Hakkila 2004b). Metsdenergian korjuu ndhdd&n mydés osana
muita metsanhoitotoimenpiteitd ja energiapuun korjuulla voitaisiin maksaa samalla tehtavaa
metsénhoidollista toimenpidettd. Samalla kasittelykerralla tulisi toteuttaa useita Kkasittelyja,
esim. metsdenergian korjuu ja harvennushakkuu, jolloin sé&stytddn kalliiden koneiden
siirtelyiltd. Tulevaisuuden mahdollisuuksia ovat mm. uudentyyppiset istutuskoneet seka
yhdistelmékoneet samanaikaiseen hakkuutahteiden korjuuseen ja maanmuokkaukseen. (Laitila
& Asikainen 2001, Harstela & Saarinen 2004, Laitila ym. 2005).

Metséenergian korjuu edellyttdd laitevalmistajilta uusia tuotteita. Niiden kehitys kannattaa
keskittdd nykyisiin metsakoneita valmistaviin yrityksiin, koska toiminta kytkeytyy
tulevaisuudessakin ainespuun korjuuseen. Koneteknologiassa on kehittdmistd, silld useiden
arvioiden mukaan oikeaa teknologiaa ei ole vield ldydetty. Viime vuosina energiapuun
korjuuseen liittyvid koneiden kehityshankkeita on ollut melko runsaasti, mutta energian
kayttopuolella tarvitaan toimijoita, jotka lahtevat riittdvan suuressa mittakaavassa liikkeelle.
Nykyiset konevalmistajat voivat valmistaa eri kokoisia koneita asiakkaan tarpeiden mukaan,
mutta raatalointia ei silti tarvita, silla korjuulaitteet voidaan asentaa peruskoneisiin. Myds
kantopuun nostoa metsékoneilla voidaan kehittdd yhd, mutta se edellyttdd peruskoneen
kuormaimen voiman ja jareyden lisdystd tai kannon irrotusmenetelmén kehittdmista.
Joukkokasittely on tulevaisuuden menetelma etenkin sellaisilla leimikoilla, joissa kaikKki
kertymé& vieddadn samaan paikkaan joko energiaksi tai sellutehtaalle. Logistiikka on
tulevaisuudessa avainasemassa. Suuret kayttévolyymit mahdollistaisivat suuremman
puunhankinnan logistiikan k&ytdn, esim. kantojen nostossa.

Metséenergian korjuu ei kannata, jos leimikot ja&vét pieniksi. On arvioita, joiden mukaan ns.
risutukkimenetelmé ei ole Kilpailukykyinen, vaikkakin se vield toistaiseksi sailyy erdana
menetelménad — nékemysten mukaan paalauksen tuottavuuden pitdisi kaksinkertaistua tai
koneiden hinnan puolittua, jotta toiminta olisi jarkev&a. Painotus voi siirtyd risuista jaredmpéan
aineeseen silld, kun energiapuun Kilpailukyky suhteessa muuhun puun kayttdén paranee,
nykyista suurempi osa huonolaatuisimmasta runkopuuaineesta voidaan kéyttaa energiapuuna.

Metsdenergian talteenotto on tehtdvd ainespuun hankinnan ehdoilla ja se on helpompaa
integroida tavaralajimenetelmén yhteyteen (Hakkila 2004a). Kéytettdessd puunkorjuussa
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kokorunkomenetelmad, kuten Pohjois-Amerikassa, metséenergian korjuu voi silti olla
yhdistettdvissd muuhun toimintaan, koska suurin osa hakkuutahteistd tuodaan joka tapauksessa
tien varteen. Tdma antaa mahdollisuuden metsédenergian korjuun lisd&dmiseksi kyseisilla alueilla.
Metsdenergian korjuun intensiivistyminen ko. alueilla voi puoltaa kokorunkomenetelmén
séilyttdmistda puunkorjuumenetelméand. Esimerkiksi Swveitsissa on kéytossd kuorma-
autoalustainen hakkuutdhdepaalain, joka siirtyy karsintakatkonta-asemalta toiselle.

Tutkimusteemat: Metséenergian korjuu- ja késittelyteknologian siirto

— Kustannustehokkuuden skaalaedut, kokonaisprosessin hallinta

— Koneautomaatio korjuussa ja prosessoinnissa

— Korjuumenetelmat ja integrointi muihin tydvaiheisiin (puunkorjuu, metsénhoito)
— Mittausmenetelmét

5.5 Metsanhoitokoneet ja muut metsadoperaatiot

Useiden arvioiden mukaan metsdnhoitoty6t tehdd&n tulevaisuudessa koneellisesti.
Koneellistamisesta on puhuttu kauan, mutta viel& ei ole 16ydetty kustannustehokkaasti toimivia
ratkaisuja. Istutus ja taimikonhoito lienevit helpoimpia koneellistettavia, mutta
konevalmistajien mukaan ne ovat melko pieni segmentti, silld esim. istutuskoneen toiminta-aika
on enintddn 6 kk vuodessa. Konevalmistajat ovat myoOnténeet, ettd metsakoneiden
monikayttoisyys on otettu melko heikosti huomioon koneiden suunnittelussa ja valmistuksessa,
vaikka toiveita on tullut sekd kotimaasta ettd ulkomailta (K&rh4 ja Peltola 2004).

Erddn arvion mukaan metsanhoitoteknologiaa ei konevalmistajien keskuudessa koeta hyvéna
bisneksend, mutta toisaalta ei ehkd nahda mahdollisuuksia, mitd muuta samalla koneella
voitaisiin tehdd. Vaarana kehityksessé on, ettd on olemassa useita pienid pajoja, jotka tekevét
jotain pientd ja innovatiivista ndkematta kokonaisuutta. Erillisid koneita ei tulisi kehittdd, vaan
tyot tulisi toteuttaa nykyisilla peruskoneilla ja niihin asennettavilla lisélaitteilla.

Metsénhoidon koneellistaminen n&hdaan yleisesti laitepuolen kehityksend, jolla haetaan
korjuukoneille lisda kayttoastetta. Korjuuyrittdjan asemaa kehitys todennékdisesti vahvistaisi,
jos loytyisi uusiin kdyttdmuotoihin sopivia koneita ja koneiden siirtokustannukset vahenisivét.
Tasaisella tyollisyydelld varmistettaisiin myds ammattitaitoisen tygvoiman pysyvyys. Koneiden
tuotekehitykseen on kaytetty rahaa, mutta menetelmat eivét toimi k&ytdnnossa. Erddn arvion
mukaan metsanhoitoon soveltuvien koneiden yleistyminen vaatii henkisen hyvéksynnan — joko
tydvoima ei riit4 toihin tai koneilla tekeminen tulee selvasti manuaalista ty6ta edullisemmaksi.

Yleisesti taimikonhoito ei vaadi suurta tehoa peruskoneelta. Lisdksi metsakoneen puomiin
asennettavat perkauslaitteet ovat melko kevyitd, minka vuoksi peruskoneeksi soveltuvat pienet
ja keskisuuret hakkuukoneet sekd metsétraktorit. Konevalmistajien mukaan my0ds raskaat
metsakoneet ovat tyohon soveltuvia, mutta niiden kannattavuus on huono. (Kérha ja Peltola
2004).
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Tulevaisuudessa fuusioimalla ja taimitarhojen kokoa kasvattamalla saadaan resursseja ja
potentiaalia taimitarhojen kehittdmiseen ja myds kannattavuus ja tuottavuus paranevat.
Taimituotannossa tulisi ottaa oppia ja tutkia innovaatioita puutarhapuolelta. Esimerkkeja
innovaatioista ovat:

— Allaskastelu

— Kerroskasvatus muovihuoneissa valojen avulla

— Valospektrien (muovikalvot) hyddyntdminen.

Lisdksi taimien tanakkuus on ongelma, joka voi vaatia aikaisempaa harvempaa kasvatusta.
Ruotsissa ongelma on ratkaistu taimien mekaanisella heiluttelulla. Myds bioteknologiaa
(kasvullinen monistaminen ja geeniteknologia) voitaisiin soveltaa nykyistd enemman. Yleisesti
taimitarhatuotannon kehittelyssa puutteelliset resurssit ovat ongelma.

Laadun valvonnassa ihmissilmd on yha tarkedssd asemassa, mutta erd@nd kehityskohteena
tulevaisuudessa on konenddn hyoédyntdminen kustannustehokkaassa muodossa myos taimien
laadun valvonnassa. Koneellisen istutuksen yleistyminen edellyttdd kehitystoimenpiteitéd taimien
istutettavuuteen mm. siten, ettd taimitarhalla pakatut taimet ovat koneellisesti istutettavissa
sellaisenaan minimoiden ihmistydvaltaisia taimien jérjestelyvaiheita, joiden osuus on noin 20—
25 % koneellisen istutuksen tytajasta.

Tutkimusteemat: Metsénhoitokoneet ja muut metsdoperaatiot

— Metsdnuudistamisen ja puunkorjuun yhdistdmiskonseptit

— Metsénhoidon koneellistamismahdollisuudet ja teknologiat

— Kustannuksia minimoivat metsankasittelymallit ja -sovellukset

— Taimitarhateknologia

— Prosessiketju taimitarhalta koneelliseen istutukseen

— Skaalaedut yritystoiminnassa

— Monikayttdisten metsakoneiden vaikutukset koneyrityksen toimintaan ja ty6llisyyteen

5.6 Kuljettajien rekrytointi ja metsakoneenkuljettajakoulutuksen
kehittamiskohteet

Kriittisimman ndkemyksen mukaan metsédkonekouluun menevat nykyisin ne, jotka eivét paase
minnek&an muualle, silld tyd on yksindistd ja huonosti palkattua. Toistaiseksi Suomessa téihin
saadaan ihmisid, mutta pysyvyys on toinen asia. Erityisesti viime vuosina on esiintynyt puutetta
ammattitaitoisesta tydvoimasta ja tilanne on karjistynyt entisestddn. Muualla maailmassa esim.
Vendjalla koneenkuljettajan tyd on arvostettua, mutta Pohjois-Amerikassa status on alhaalla.
Tyoévoiman liikkuvuuden kannalta koulutusta tulisi harmonisoida mm. Euroopan alueella.

Tulevaisuudessa  osaavien metsékoneenkuljettajien saanti on haaste koko
metséteknologiasektorille. Alasta on saatava kiinnostus jo nuorena. Tietoa alasta on saatava jo
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peruskoulussa, jotta alasta kiinnostutaan. Véaeston urbanisoituminen on haaste tulevaisuudessa,
johon reagoimiseksi alan markkinointia on kehitettdva. Erdén idean mukaan voisi kehittaa esim.
tietokonepelin, jossa voisi kasvattaa ja hakata puuta. Asennekasvatus etenisi luontaista
pelaamisen tarvetta hyddyntéen.

Talla hetkelld Suomessa korjuuyrittdjyys etenee usein suvussa, mikd kompensoi kuljettajapulaa
ja yrittdjdn toimiminen kuljettajana lisdd joustavuutta. Myo6s naisten hakeutumista alalle on
tuettava, sill& naisilla on metsdkoneen kuljettamiseen sopivia ominaisuuksia, kuten mm. kyky
séilyttdd huolellisuus. Erds konevalmistaja on huomioinut naiskuljettajien fysiologiset
ominaisuudet hakkuukoneen hallintalaitteiden muotoilussa.

Ihminen-kone -jérjestelman merkitys on suuri tavaralajimenetelmén kehittdmisen kannalta.
Koulutustarvetta ei voida vahentdd ainoastaan konetta kehittdmalld, koska koneenkuljettajan
pitaisi kuitenkin tietd jotakin useista aihealueista, kuten koneen kunnossapito, jalostuslaitoksen
tarpeet, nopea toiminta, ihmissuhdetaidot, yhteydet puunkorjuun eri osapuoliin jne. Koneiden
nykyinen kehitys tekee tydn fyysisesti helpommaksi, mutta henkisesti vaativammaksi, silla
samanaikaisesti tapahtuu useita asioita. Kuljettajien koulutustasovaatimus tulee todennakdisesti
kasvamaan tulevaisuudessa, vaikka automaatio lisdantyisi. Samalla kuitenkin koneen
kayttajaystavallisyys paranee ja mm. ergonomia kehittyy. Kuljettajan tydskentely koneella
kehittyy kohti prosessivalvojan roolia. Yleisesti koneen kehittdmisessa tulisi pyrki& siihen, etta
konetta voi kéyttdd myods osaamattomampi henkild. Lisdksi huoltoa ja tyonjohtoa pitaa
kouluttaa. Koneiden wuusilla markkina-alueilla uuden koneen ostajat ohjataan usein
huoltokursseille.

Suomalaisen metsdkoneopetuksen taso on korkea ja sen tuotteistamiseksi on tehty tyota.
Suomessa on pidetty kursseja ulkomaisille kuljettajaopiskelijoille ja metsédkoneopetusta on viety
maailmalle. Koulutus vaatii ldheistd yhteisty6td kouluttajan ja konevalmistajan vélilla.
Kuljettajien koulutuksessa hyvana kehityksend ovat koulutussimulaattorit, joilla voidaan saada
perusvalmiuksia konety6hon. Suomessa on tehty tutkimuksia koulutuksen kehittdmiseksi
erityisesti simulaattoripohjaisesti (Ranta ym. 2004, VVaatainen ym. 2005).

Koulutuksessa térkedda on oppilaan asenne ja motivaatio opiskeluun. Silti motivoitunutkin
opiskelija voi saada koulutuksesta vain perusteet ja oppimisprosessi jatkuu siirryttdessa
palkkatyohon. Tilanne on haasteellinen, koska korjuuyrittdjalla ei ole varaa vajaatuottoiseen
toimintaan. Tuottavuuserot kokeneidenkin kuljettajien valilla ovat suuria, mutta hyvé tuottavuus
seuraa usein laatua. Ero korostuu erityisesti toimittaessa suurilla koneilla harvennushakkuilla.
Myo6s nykyisten kuljettajien kouluttaminen tasoittaa eroja.
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Tutkimusteemat: Globaali metsakonekoulutus

— Koulutusohjelmat ja opetuksen teknologia

— Simulaatiojarjestelmien jatkokehitys ja “peliversioiden” kehittdminen
— Koulutuksen organisaatiot

— Tyon organisointimallit ja tehokas konekaluston kéytto

— Koulutuksen tuotteistaminen

— Kertauskurssit kokeneille kuljettajille

— Oppilasrekrytointi ja imagomarkkinointi

— Naisten huomiointi metsatyévoimana

5.7 Liiketoimintaprosessien kehittdminen

Yleiset ympadristovaatimukset on muutettava tavaralajimenetelman eduksi niin, ettd kuva
metséteollisuudesta  rydstoteollisuutena  vdhenee.  Metsateollisuuden  lopputuotteiden
markkinointiin  on saatava pitkdjanteisyyttd ja luotava parempi jarjestelm& puun
jalostusprosessin laadun ja ymparistoystavallisyyden todentamiseksi. Erdan arvion mukaan
Suomen nykyinen metsésertifiointijarjestelma ei ole riittava, silld markkinat eivit hyvaksy
kaikkia nykyisia sertifiointijarjestelmid. Jos metséteollisuuden lopputuotteiden markkinoita ei
varmisteta, on turha kehittdd muutakaan tuotantoprosessia.

Liiketoimintaprosessien kehittdmisessa Vengjalla on Suomesta katsottuna keskeinen asema,
silla siella sijaitsee suuri markkinapotentiaali, jota ei aiemmin ole suuressa mittakaavassa
hyddynnetty. Vendjén hallintopiireistd Siperia on lahelld metsateollisuuden tulevaisuuden suuria
Aasian markkinoita ja sielld metsien hyddyntdmisessa on erityisen suuri potentiaali, sill&
nykyisilla voimavaroilla kasvavia metséteollisuuden Aasian markkinoita ei pystyta
tyydyttdmaan. Venaldisestd nékoOkulmasta suomalaisten yritysten tulisi investoida suuriin
teollisuuskomplekseihin ja kehittdd puunjalostusprosessia yhteistydssa vendldisten kanssa
erityisesti  Siperiassa. Tatd kautta voidaan edistdd metsdkoneiden myyntid suuressa
mittakaavassa. Myos muilla maailman markkina-alueilla metsateollisuuden toiminnan
linjavalinnoilla on suora vaikutus kdytettdvaan puunkorjuumenetelmaan.

Monilla markkina-alueilla metsékoneiden korkea hinta on ongelma, koska puunkorjuuyritykset
ovat pienid, eivatkd voi herkésti investoida uusiin koneisiin. Yleisesti puunkorjuun
yrittdjavetoisuus tuo kuitenkin tehokkuutta toimintaan. Monet uudet markkina-alueet
edellyttdvat halvempia konemalleja tai valinta tehdd&n muun korjuumenetelmén eduksi.
Toisaalta ns. halpakoneiden eli varustetasoltaan riisuttujen ja hinnaltaan edullisten koneiden
valmistus voi vaatia investointeja, joihin konevalmistajat eivat herkasti ole valmiita ryhtymaan
— hintaero muihin malleihin on saatava merkittdvaksi. Todelliset tarpeet ja mahdollisuudet
halvempien koneiden tuotannolle tulisi selvittaa.
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Koko puunkorjuuketjussa metsésta tehtaalle tarvitaan usein yhteisty6td ulkomaalaisten kanssa,
jos paikallisia yrityksid halutaan modernisoida, mutta se vie aikaa useita vuosia. Useiden
arvioiden mukaan tall4 hetkelld on otollinen aika kehittdd ja edistdd tavaralajimenetelmé&a
Vendjalla, koska metséteollisuudessa on menossa muutos ja uudelleenorganisointi. Monet
nykyiset venélaiset menetelmét ovat periaatteessa lahtoisin 1950-luvulta — koneet ovat lahes
samoja ratkaisuiltaan. Yleisesti voidaan sanoa, ettd uusille markkina-alueille on lyhytaikaisesti
helppoa levittaytyd, mutta markkinoiden séilyttdminen vaatii pitkajanteisyytta ja tukea sektorin
sidosryhmilta. Erityisesti pienien konevalmistajien levittaytyesséd uusille markkina-alueille
verkostoitumisen merkitys korostuu. Suuret yritykset pystyvat toimimaan yhd enemman
yksinddn oman organisaation avulla, mutta Suomen kannalta uhkana on tuotannon siirtyminen
muualle, jos toiminnot eivét saa tukea Suomesta.

Investoimalla koulutukseen, voidaan merkittavésti lisatd koneiden myyntid. Metsakonekouluja
on jo useilla alueilla olemassa ja tulevaisuudessa uusia kouluja tullaan perustamaan.
Tulevaisuudessa esimerkiksi Vendjalld metsasektori saa aikaisempaa enemmén huomiota ja siité
ollaan kiinnostuneita. Kiinnostuksesta kertoo se, ettd muutama 6ljy-yhti6é on tullut
metséasektorille. Tuottavuuden ja puuméarien lisdksi mm. ekologisten tekijoiden huomiointi on
trkedd. Uusiin toimijoihin suhtaudutaan varovaisesti, silld valtion on pystyttdvd luottamaan
alan toimijoihin.

Tutkimusteemat: Liiketoimintaprosessien kehittdminen erityisesti uusilla markkina-alueilla

— Tavaralajimenetelmén ympéristdystavallisyyden maine ja imago

— Puunkorjuumenetelmdn markkinointi metséteollisuusyritysten kautta

— Laaja-alainen yhteistyd metsateollisuushankkeissa

— Laaja-alainen yhteisty puunkorjuun kehittdmisessé

— Metsdkonemyynnin tukitoimenpiteet sidosryhmien toimesta

— Kansainvalinen metsédkoneyrittdminen

— Valmistuskustannuksiltaan edullisten rinnakkaismallien tuotantomahdollisuudet ja
markkinat

— Alihankintaverkostojen ohjaus

— Jalleenmyyntiverkostojen rakentaminen ja hallinta

— Markkina-alueiden valinta ja asiakaskunnan segmentointi

— Jalkimarkkinointi, huollon organisointi ja ohjaus

5.8 Toimijoiden roolit metsdkoneiden kehitystydssa

Metsékonetoimialalla on runsaasti toimijoita, mik& hidastaa uusien konekonseptien
kayttoonottoa. Nykyiset koneet eivét ole ihanteellisia kaikille leimikoille, mutta toisaalta
nykyisilla pienilld korjuu-urakoitsijoilla, esim. Suomessa, ei voi olla monenlaista kalustoa
kaytettavissadn, vaan koneiden valinnat on tehty soveltuvuudeltaan varmimman vaihtoehdon
mukaan. Pienissé puunkorjuuyrityksissa omistajilla on usein koko omaisuus Kiinni yrityksen
konekannassa. Toisaalta puunkorjuun yrittdjavetoisuus voi hillitd kaikkein epérealistisimpia
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“hullutuksia”. Kaikki kohtuuhintaiset lisélaitteet, joilla lisatddn koneen kayttOastetta, parantavat
yrittdjan taloutta. Toisaalta on mahdollista, ettd uuden teknologian markkinoille tuomisesta
puuttuu pitkdjanteisyyttd — koneyrittdjien kehittdmid ratkaisuja ei kdytetd eika kehitetd edelleen.

Uuden konekonseptin tuominen markkinoille on aina riski, vaikka kone olisi useilla mittareilla
hyvé kone, sill4 koneen on sovittava osaksi suurempaa ketjua. Erdén arvion mukaan Suomessa
koneet kehittyvat, koska hakkuuyrittdjat itse ajavat niilla&. Muualla maailmassa koneen
ohjaamossa tydskentelee palkkatyontekijd, eikda silloin painoteta mm. mukavuutta ja
ergonomiaa. Muutosten kdynnistyminen koneteknologian alalla olisi helpompaa, jos
urakointiyritykset olisivat suurempia, jolloin esimerkiksi riskinottokyky olisi parempi. Toisaalta
kehitys esim. Suomessa on kohti suurempia puunkorjuuyrityksié.

Joidenkin alan toimijoiden mukaan talla hetkelld ei ole viestin viejad, joka kertoo kuinka
koneita tulisi kehittd4d. Erd&n ndkemyksen mukaan, jos vaatimuksia tulee, niin ne tulevat
suurelta yleisoltd ja kiertdvat mahdollisesti metsateollisuuden kautta konevalmistajille,
esimerkkind tastd ovat mm. ymparistokysymykset. Useiden haastateltujen mielestd
konevalmistajat ovat keskittyneet siihen tuotteeseen joka myy nyt ja tuotekehityksell turvataan
ainoastaan nykyiset konemarkkinat. Jos halutaan suuria teknologisia hyppayksig, niin silloin
tarvitaan paine ja aloite muualta. Useiden arvioiden mukaan tulevaisuudessa taytyisi integroida
nykyistd paremmin useita toimijoita yhteisiin Kkehityshankkeisiin mukaan. Yhteistyon
lisdédminen auttaisi isoimpien kehityshyppyjen teossa, koska mielipiteitd vaihtamalla [6ydet&dan
asioita, joita kannattaa viedd yhdessa eteenpdin. Esimerkiksi Ruotsissa puunhankkijat toimivat
yhdessd ja painostavat konevalmistajia, silldi muutosten tulee tapahtua ensin asennetasolla.
Tahén asti Suomen teknologista kehitystd on edistanyt jarjestaytynyt puunhankinnan
toimintaymparisto.

Erddn arvion mukaan Suomessa tutkimuslaitoksilta puuttuu markkinointihenkisyys eli halu
viedd suomalaista teknologiaa méaratietoisesti maailmalla eteenpdin. Tat& varten pitéisi koota
suomalaisten koordinoima ryhmé& monenlaista osaamista, jota myyddén ja viedaddn maailmalle
tukitoimintana, silld konevalmistajat tarvitsevat tavaralajimenetelmén kayttoonottoa tukevan ja
edistavan osaamisen viemistad maailmalle.

Metsédteknologia on muun teknologian soveltamista ja kaytt6onottoa. Metsékonealalla
valmistusmaarat ovat yhd pienid. Tutkimusyhteisty6td tarvitaan, silld konevalmistajat eivét
pysty kehittdmé&&n uusia innovaatioita itse, vaan ottavat muiden keksintdja kayttoon.
Metsékonevalmistajat ovat keskittyneet ydinosaamiseen kuten kuormaimiin, kouriin ja
hakkuulaitteisiin. Osat valitaan pienestd standardituotteiden joukosta, koska vaikeisiin
olosuhteisiin on vahan tuotteita tarjolla. Ns. helppoihin olosuhteisiin on olemassa paljon
osavalmistajia. Tekesilld yksittdisia metsakonesektoria koskevia julkisia hankkeita ei nykyisin
ole olemassa, mutta eri teknologiaohjelmien alla konekehityshankkeita on olemassa. Arvion
mukaan metsédkonevalmistajat osaavat melko hyvin hyddyntaa yleisia konekehityshankkeita,
jotka kasittelevat 1ahinnd tiettyja teknisid osa-alueita tai komponentteja, silla metsékoneissa
korvataan hitaasti, mutta jatkuvasti joitakin komponentteja uusiin ja parempiin.
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Myo6s metsanhoitoteknologian tutkimus- ja kehitystoimintaan kaivataan lisdd aktiivisuutta.
Liséksi esimerkiksi puuvarojen inventointi voisi liittyd nykyistd 1dhemmin metsateknologiaan.
Monien uusien teknologioiden kehittelyssa pienilla valmistajilla on térked rooli, silld niiden
Kilpailukyky perustuu usein uusiin innovaatioihin tuotantovolyymien sijasta, mutta taloudelliset
resurssit ovat niill4 vahaiset.

Talla hetkelld puunkorjuukoneisiin liittyvé tutkimus ja kehitys (perustava ja soveltava) tapahtuu
padosin konevalmistusyrityksissd. Joidenkin arvioiden mukaan metséteollisuuden tulisi ottaa
Ruotsin tapaan nykyistd aktiivisempi rooli koneiden kehittdmissektorilla, vaikka toisaalta
korjuuyrittdja on konevalmistajalle se, joka koneita testaa ja kokeilee. Kentélld yhteisty6lle on
tarvetta. Esim. ruotsalainen tutkimus- ja kehitysorganisaatio, Skogforsk, on hyvassid maineessa
ruotsalaisten korjuuyrittdjien keskuudessa.

Isoilla konevalmistajilla on nykyisin tietyt vaihtoehdot, joista ostaja koneensa valitsee, mutta
pienet valmistajat voivat raataloida tuotetta enemmén. Runkomenetelmén kehitys tapahtuu nyt
ja tulee tapahtumaan pééasiassa Pohjois-Amerikassa, tavaralajimenetelman kehitys Suomessa.
Konevalmistajille menestys Suomessa on edellytys menestykselle maailmassa. Toisaalta on
my6s huomioitava, ettd myds Pohjois-Amerikassa kehitetddn tavaralajimenetelmdd padasiassa
paikallisiin olosuhteisiin.

Taloudellisuus- ja luotettavuusvaatimukset hidastavat teknistd kehitystd, koska uusi teknologia
on aina kallista. Koneiden vuosituotosta rajoittavat mm. isot varmuusmarginaalit ja optimointi
tapahtuu liian pienissé yksikoissa. Erddn metséteollisuuden arvion mukaan korjuuyrittajat eivat
maksimaalisesti hyédynnd hakkuuketjujaan, koska se vaikuttaisi tulevaisuudessa taksoihin —
tehokkaimmat Kkorjuuketjut korjaavat jopa 100 000 m® puuta vuodessa jopa Suomen
olosuhteissa, ja tekivéat sen jo 10 vuotta sitten huonommilla koneilla. Toisaalta koneketjun
tuottavuuteen vaikuttaa leimikkotyyppi, leimikon koko yms. tekijat.

Talla hetkelld koneiden kehityksessd metsdyhtididen metsdosastot ovat raaka-aineen
loppukayttdjan eli metsateollisuuden linkkind. Loppukéyttéjilld on prosessit, joihin tarvitaan
tietynlaista  puuraaka-ainetta. Koneyrittdjan rooli  koneiden kehittelyssd  kohdistuu
kaytettavyyteen ja toiminnallisuuteen. Tutkimuslaitosten rooli on teoreettisessa tydssé ja koota
tietoa muita toimijoita laajemmin asioista, joista yksittdiset toimijat eivat voi kerdtd materiaalia.
Tutkimuslaitoksista esim. VTT:n rooli on nykyisin metsédkoneteknologiassa varsin pieni.
VTT:114 on paljon tiiviimpad yhteisty6td muiden teollisuusyritysten kanssa muilla sektoreilla.
Arvion mukaan jokin kehittdmisohjelma pitdd k&ynnistdd liittyen automaatioon,
mittaustekniikkaan, hydrauliikkaan tai materiaalitekniikkaan, koska ne kiinnostavat VTT:t4 ja
niista on osaamista.
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Metsateknologian kehittdmistoimijat:

1. Konevalmistajat
keskittyminen ydinosaamiseen ja oman tuotteen kehittdmiseen asiakkaan perustarpeiden
mukaan
2. Puunkorjuuyrittajat
kaytettavyys, kaytannon testaus, kdytannon innovaatiot
3. Metsayhtididen metsaosastot
ainespuun loppukayttdjien eli jalostajien toiveet
4. Tutkimuslaitokset
suuret tutkimusaineistot ja tutkimukset kootusti (yli yritysrajojen)
5. Yhteiskunta ja suuri yleiso
toimintaympariston vaatimukset, esim. metsasertifiointi

Toimenpiteet:

— Tutkimusyhteisty6 useiden toimijoiden kesken teknologiatarpeiden selvittamiseksi ja
tyydyttamiseksi

— T&k —resurssien kustannustehokas kayttd kehittdmistarpeiden mukaan

— Uusien innovaatioiden tukeminen

— Kansainvalinen tutkimusyhteisty® hanketasolla

6 Yhteenveto

Metséteknologian asema osana Suomen teknologiateollisuutta vahvistuu tulevaisuudessa,
vaikka toimiala onkin tdhdn saakka jéanyt informaatioteknologian varjoon. Pahimmillaan
suomalaista metséklusteria on jopa kutsuttu taantumukselliseksi, laskevan auringon alaksi.
Todellisuudessa koneenrakennus ja erityisesti metsakonetuotanto on ollut voimakkaassa
kasvussa ja tuotantoa on jopa siirretty muualta Suomeen. Suotuisa  kehitys ei ole
itsestédanselvyys, vaan sen turvaamiseksi on tehtava toitd. Haastattelujen perusteella voidaan
sanoa, ettd kansainvalisesti suomalaisten metsakonevalmistajien vahvuus on ollut erityisesti
koneiden tuotekehityksessd ja heikkous markkinoinnissa ulkomailla. Karjistetysti voidaan
kuitenkin sanoa, ettd koneita on kehitetty tiettyd tydskentelytapaa varten. Markkinointi on
joutunut myymaan koneen lisdksi tydskentelytapaa (tavaralajimenetelm&d), jolla on omat
rajoituksensa ja asiakkailla erilaisia nékemyksid menetelman soveltuvuudesta omaan
toimintaympéristoonsa.

Haastattelujen  perusteella alan  tutkimuksella, tuotekehitykselld ja  varsinaisella
koneteollisuudella on vahva ja yhtendinen tahtotila nykyisten markkina-asemien séilyttdmiseksi
ja edelleen kasvattamiseksi teknologiaa kehittdmélld. Myds teknologiaa hyddyntéva
metsateollisuus nékee Suomessa tapahtuvan kehitystyon kilpailuvalttina.  Selkeitd
ongelmakohtia koneellisessa puunkorjuussa on yha sekd kotimaassa ettd ulkomailla.
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Kansainvalisesti lisaantyvad ympdristotietoisuus muuttaa metsankasittelymuotoja siten, ettd
tavaralajimenetelmélle on yhd enemmdn markkinoita. Toisaalta metsdkoneiden kehitystyo
muualla maailmassa on supistunut, mik4 tulevaisuudessa luo markkinapotentiaalia alan
vahvoille toimijoille, joilla on kykyé ja resursseja toimittaa tarpeisiin sopivaa teknologiaa.

Metséteknologian kayttdolosuhteet ja -ympdristd poikkeavat muista tydkoneteknologian
toimialoista. Tekniikkaa kaytetddn maapallon Kkaikilla puustoisilla ilmastovyochykkeilld, joissa
ilmasto-olosuhteiden erot ovat huomattavat. Myds maastonmuodot ja puusto poikkeavat eri
alueilla huomattavasti toisistaan — puusto ja metsét sijaitsevat usein alueilla, joita ei ole helposti
voitu hyédyntdd muuhun, esim. asuin- ja maatalouskdyttéon. Puuta korjataan vuoristoissa ja
heikosti kantavilla alustoilla, joiden korjuu nykyisilla koneilla ei aina ole taloudellisesti
jarkevad. Jopa metsikkokohtaiset erot ovat huomattavia. Myds eri alueiden taloudelliset
resurssit ja kustannusrakenne sek& eri suuntiin kehittynyt puunhankinnan logistiikka ja
infrastruktuuri poikkeavat huomattavasti toisistaan. Em. tekijoistd johtuen teknologiaa
kehitettdessad ja uusia markkina-alueita tavoiteltaessa tulisi selvittdd kunkin markkina-alueen
teknologiset tarpeet ja sen pohjalta kehittdd tarpeet tyydyttdvad teknologiaa. Laajamittaisiin
korjuuolosuhteiden arviointiin ja puunhankinnan kokonaislogistiikan kehittamiseen yksittaisilla
konevalmistajilla ei kuitenkaan ole resursseja. Toisaalta, ellei kyseessd ole suuri
markkinapotentiaali, kaikkiin erityistarpeisiin ei valttaméatta pystyta vastaamaan. My6s ndiden
tekijoiden tunnistaminen on tarkedd ja vaatii tutkimuspanosta.

Panostus informaatio- ja automaatioteknologiaan on tuonut mahdollisuuksia myds
metsédteknologiasektorille, mutta teknologian sovellettavuus vaihtelevassa metsdympéristossa
on haastavaa ja edellyttdd olemassa olevien innovaatioiden jatkokehitystd. Tahan pitkéalle
tulevaisuuteen tahtd&vaan kehitystyohon koneenrakentajat eivat ole halukkaita ryhtymaan ilman
julkista rahoituspanosta, silla yritysten nakokulmasta tulosten realisoituminen kannattavaksi
liiketoiminnaksi kestaa liian kauan.

Huoli metsdkoneenkuljettajien riittdvyydestd ei ole vain suomalainen ongelma, vaan
teknologiaa on kehitettdvd my6s muiden alueiden kuljettajapula huomioiden. Puunkorjuun
liséksi erityisesti metsanhoitoteknologiassa on kehitettdvad, kun ihmistyOvaltaisista
menetelmistd siirrytddn tdyskoneellistettuihin ratkaisuihin. Hoitotdiden ja metsdenergian
korjuun koneellistaminen vaatii panostusta peruskoneiden lisdlaitteiden ja niiden automaation
sekd ohjausjarjestelmien kehittdmiseen.  Useiden tydvaiheiden integrointi toisiinsa on
kustannusten hallitsemiseksi vélttamatonta.

Nykyiset teknologiaohjelmat Kkasittelevat koneenvalmistuksen tiettyjd, melko rajattuja
kokonaisuuksia. Esimerkiksi informaatioteknologiassa teknologiaohjelmien kehitystyd palvelee
padasiassa urbaanien alueiden tarpeita. Molemmat osa-alueet tuottavat innovaatioita, jotka
periaatteessa ovat hyddyllisid, mutta metsateknologiasektorin nakdékulmasta kehitystyd jaa
pintapuoliseksi ja kdyttd muuttuvissa metsdolosuhteissa on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Vain
pieni osa innovaatioista ja osista on hyddynnettdvissd metsakoneissa, mika nostaa koneiden
hintaa ja vaikeuttaa siten markkinointia. My@s erilaisten innovaatioiden yhteensovittaminen
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toimivan kokonaisuuden kannalta on haastavaa ja vaatii kehitystyotd, johon ei nykyisilla
resursseilla ole uskallusta ryhtyd. Vaikka suurimmilla konevalmistajilla valmiudet ryhtya
kehittdm&an innovaatioita ovat periaatteessa paremmat, metséalalla pienimmat konevalmistajat
ovat silti usein osoittautuneet talla saralla suuria tuotteliaammiksi. Tatd pienten yritysten
innovatiivisuutta tulisi tukea, silla hyvét ideat levidvat nopeasti markkinoille, jos ne osoitetaan
kaytdnnossa toimiviksi.

Taman selvityksen johtopdatoksend pidamme erillistd metsateknologian teknologiaohjelmaa
perusteltuna sekd sektorin omasta ettd koko teknologiateollisuuden n&kdkulmasta katsottuna.
Alan kasvupotentiaali on mittava ja tdmén potentiaalin realisoitumista voidaan tukea
teknologiaohjelman keinoin. Luvussa 5 esitellyt teknologiaohjelman mahdolliset teema-alueet
on koottu alla olevaan tekstikehykseen.

Mahdollisen tutkimusohjelman teema-alueita:

— Teknologian siirto metséakoneisiin muilta toimialoilta

— Tiedonsiirto- ja tiedonkeruujarjestelméat metsédkoneissa
— Konekonseptit ja rakenne

— Katkonnanohjauksen tietojarjestelmat hakkuukoneessa
— Automaatio alustaratkaisuissa ja liikuntamekanismeissa
— Nosturin ja hakkuulaitteen ohjaus

— Aistintekniikka puunkorjuun toimintaymparistdssa

— Automaattinen ohjaus

— Metsédenergian korjuu- ja kasittelyteknologian siirto

— Metsédnhoitokoneet ja muut metsaoperaatiot

— Globaali metsakonekoulutus

— Liiketoimintaprosessien kehittdminen erityisesti uusilla markkina-alueilla

Lahteet

Kirjallisuus ja tietoverkko

AFM-Forest Ltd 2005. www-sivut. <URL:http://www.afm-forest.fi>. [Luettu: 7.1.2005]
Ahonen, H. 1996. Keinuva py6ra — pydranripustus uusiksi. Tekniikan maailma 19/1996: 107.
Ahonen, H. 1998. Keinuva pydré — Terrier. Tekniikan Maailma 4/1998: 114-115.

Ala-Fossi, A., Sikanen, L. ja Asikainen, A. 2004. Alueyrittdjyyden asenneilmasto ja valmiudet Metséliitto
Osuuskunnan Kaakkois-Suomen hankinta-alueella. Metlan tydraportteja 4. Saatavilla www-
muodossa: <URL:http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/index.htm>. [Luettu: 10.1.2005]

Arevalo, J. 2004. Combining forest fire prevention and forest fuel production in Andalusia (Southern
Spain). Teoksessa: Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest
Operations 2004 - Proceedings. Hyytidla Forest Field Station, Finland, 30-31 August 2004. Silva
Carelica 45: 64-70.

Asikainen, A. 2004. Teoksessa: Harstela, P. (toim.) 2004. Metsdhake ja metsatalous.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 913:26-36.

Asikainen, A., Ranta, T., Laitila, J. ja Hdméldinen, J. 2001. Hakkuutdhdehakkeen kustannustekijét ja
suurimittainen hankinta. Joensuun yliopisto, metsatieteellinen tiedekunta. Tiedonantoja 131.

83




Bergkvist, I. & Glode, D. 2004. Corridor cleaning — a method with great potential. Results from
Skogforsk No. 3/2004.

Bergkvist, I. & Norden, B. 2004. Strakrojning billigare och effektivare an selektiv rojning. Resultat fran
Skogforsk Nr. 20/2004.

Bergkvist, 1. 2003. Multitree-handling increases productivity in smallwood thinning. Results from
Skogforsk No. 3/2003.

Bergkvist, 1., Nordén, B. & Hallonborg, U. 2003. Drivaren ar konkurrenskraftig. Skogforsk Resultat Nr.
14/2003.

Borglund, A-S. 2004. Utrymme finns for ytterligare 30 TWh skogsbransle. Fjarrvarme tidningen
29.9.2004. Svensk fjarrvarme.

Brander, M., Eriksson, D. & Lofgren, B. 2004. Automation av kranarbetet kan ©ka prestationen.
Skogforsk Resultat Nr. 8/2004.

Brown, M., Mercier, S. & Provencher, Y. 2003. Road maintainance with Opti-Grade: maintaining road
networks to get the best value. Teoksessa: lwarsson Wide, M. ja Baryd, B. (eds), 2003. 2nd Forest
Engineering Conference, 12-15 May 2003, Véxjo, Sweden. Arbetsrapport fran Skogforsk Nr. 536.

Brunberg, T. 2001. Hydroflex — nytt koncept for att utnyttja skotarnas lastkapacitet battre. Skogforsk
Resultat Nr. 13/2001.

Drushka, K. & Konttinen, H. 1997. Tracks in the Forest - The Evolution of Logging Machinery.
Timberjack Group.

Egnell, G. & Leijon, B. 1999. Survival and growth of planted seedlings of Pinus sylvestris and Picea
abies after different levels of biomass removal in clearfelling. Scand.J.Res. 14:303-311.

Eriksson, 1. 2002. Dalig informationsmiljo kan bli battre. Skogforsk Nytt Nr. 4/2002.

Eriksson, J. & Ronnqvist, M. 2003. Transportation and route planning. Akarweb — a web-based planning
system. Teoksessa: lwarsson Wide, M. ja Baryd, B. (eds), 2003. 2nd Forest Engineering Conference,
12-15 May 2003, Véxjo, Sweden. Arbetsrapport fran Skogforsk Nr. 536.

FAOSTAT, Forestry Data 2004. www-sivut. <URL.:http://faostat.fao.org/faostat/>. [Luettu: 13.9.2004]

Filipsson, J. 1998. Primért skogsbréansle i Sverige — produktion, metoder och forbrukning. Skogforsk
Resultat Nr. 17/1998.

Finpron maatietopalvelu 2004. www-sivut.
<URL:http://www.finpro.fi/markkinatieto/countryfiles.asp?Section=54&Country=120&Special=352>
. [Luettu: 13.9.2004]

Focus Bioenergy 2003. Bioenergy — a review. No 1/2003. The Swedish bioenergy association Svebio.
Focus Bioenergy 2004. Wood Fuels. No 2/2004. The Swedish bioenergy association Svebio.

Forest Engineering Research Institute of Canada 2004. www-sivut.
<URL:http:www.feric.ca>. [Luettu: 13.9.2004]

Forestinformation.com 2004. www-sivut.
<URL:http://www.forestinformation.com/beta/def _reforestation.asp>. [Luettu: 13.9.2004]

Forsberg, M., Berglund, G. & Malm, D. 2001. GPS i skogsbruket — var star vi idag? Skogforsk Resultat
Nr. 16/2001.

Gellerstedt, S. & Johansson, J. 2003. Ergo wood. Ergo efficient mechanised logging operations.
Teoksessa: Iwarsson Wide, M. ja Hallberg, 1. (eds), 2003. 2nd Forest Engineering Conference, 12-15
May 2003, Vixjo, Sweden. Arbetsrapport fran Skogforsk Nr. 540.

Gellerstedt, S. 2002. Operation of the Single-Grip Harvester: Motor-Sensory and Cognitive Work.
International Journal of Forest Engineering 13 (2): 35-47.

Gerasimov, Y. 2004. Cut-to-length method in wood procurement of Russia: SWOT analysis. Teoksessa:
Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest Operations 2004 -
Proceedings. Hyytiala Forest Field Station, Finland, 30-31 August 2004. Silva Carelica 45: 338-344.

Global Forest Resources Assessment 2000. Main report. FAO Forestry Paper 140. FAO Rome 2001.

Goadin, A.E. 2001. Logging equipment database: 2001 update. Forest Engineering Research Institute of
Canada, Pointe Claire, Quebec. Advantage 2(59).

Hakkila, P. & Aarniala, M. 2002. Risut tukeiksi. Metsédhakkeen tuotantoprosessi hallintaan. Puuenergian
teknologiaohjelman tuloksia 2/2002. Tekes.

84



Hakkila, P. & Fredrikson, T. 1996. Metsdmme bioenergian lahteend. Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 613.

Hakkila, P. 2004a. Developing technology for large-scale production of forest chips. Wood Energy
Technology Programme 1999-2003. Technology Programme Report 6/2004. Tekes.

Hakkila, P. 2004b. Puuenergian teknologiaohjelma 1999-2003. Metsahakkeen tuotantoteknologia.
Loppuraportti. Teknologiaohjelmaraportti 5/2004. Tekes.

Hallonborg, U. 2003. Forarldsa skogsmaskiner kan bli 16nsamma. Skogforsk Resultat Nr. 9/2003.

Harstela, P. & Saarinen, V-M. 2004. Effect of slash and stump removal on soil preparation and planting —
PUUT32. Teoksessa: Alakangas, E. & Holviala, N. (toim). Puuenergian teknologiaohjelman
vuosikirja 2003. Puuenergian teknologiaohjelman vuosiseminaari, Jyvéaskyla 17-18. maaliskuuta
2004. VTT Symposium 231, Espoo. S. 291-293.

Harstela, P. 2004. Teoksessa: Harstela, P. (toim.) 2004. Metsahake ja metsatalous. Metséntutkimuslaitok-
sen tiedonantoja 913. Useita artikkeleja.

Hyytidinen, K. 2005. Metsdnomistajat ajautuvat vaikeuksiin halvan puun takia. Talous-Sanomat.
15.3.2005.

H&méldinen, S. & Kaila, S. 1987. Maaston vaikutus maanmuokkauslaitteiden tydjalkeen. Metséatehon
tiedotus 399.

In The Forest 2004. Risutukkeja kuorma-auton paalta. Timberjack Forestry Group. 2/2004: 27.

Jaakkola, S. 2003. Urakoinnin uusi tilanne: Alueyrittdjyyden uhat ja mahdollisuudet. Koneyrittaja 8/2003:
15-16.

Jaakkola, S. 2004. Metsakonealan kannattavuus heikentynyt. Koneyrittaja 6/2004: 17-18.

John Deere 2004. Vuoden 2003 vuosikertomus. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.deere.com/en_US/investinfo/media/pdf/reports/2004/2003annualreport.pdf>.
[Luettu: 19.8.2004]

Jouhiaho, A. & Tanttu, V. 2005. Huomisen taimikonhoito — tdman péivén teknologinen haaste. Teho
1/2005: 38-39.

Junkkari Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.junkkari.fi>. [Luettu: 10.1.2005]

Karjalainen, T., Asikainen, A., llavsky J., Hotari K-E ja Zamboni, R. 2004. Estimation of energy wood
potential in Europe. Metlan tydraportteja 6. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/index.htm>. [Luettu: 10.1.2005]

Kesla Oy 2004. www-sivut. <URL :http://www.kesla.fi>. [Luettu: 19.8.2004]

Kivikko, L., Karkkainen, M., Pulkkinen, M., Rajahonka, M., Riipinen, T. ja Valtakari, M. Teknologia
toimialojen uudistajana. Toimialoja kehittdvien ohjelmien arviointi — ProMotor ja Tukista tuplasti.
Teknologiaohjelmaraportti 7/2004. Arviointiraportti. Tekes.

Komatsu Forest Oy 2004. www-sivut. <URL:http://www.komatsuforest.fi>. [Luettu: 19.8.2004]
Kone-Ketonen Oy 2004. www-sivut. <URL:http://www.kone-ketonen.fi>. Luettu: 19.8.2004]
Kone-Meskus Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.kone-meskus.fi>. [Luettu: 13.1.2005]
Kérha, K. & Peltola, J. 2004. Metsakoneiden monikayttdisyys. Metsétehon raportti 181.

Laitila, J. 2000. Puupolttoaineiden hankinta Oy Alholmens Kraft Ab:n voimalaitokselle.
Metsateknologian ja puutalouden pro gradu. Joensuun yliopisto.

Laitila, J. & Asikainen, A. 2001. Maanmuokkaus ja hakkuutdhteen metsakuljetuskoneen aika- ja
seurantatutkimus. Loppuraportti. Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus.

Laitila, J., Asikainen, A. and Hotari, S. 2005. Residue recovery and site preparation in a single operation
in regeneration areas. Biomass & Bioenergy 28 (2005): 161-1609.

Laitila, J., Asikainen, A., Sikanen, L., Korhonen, K.T. & Nuutinen, Y. 2004. Pienpuuhakkeen
kustannustekijat ja toimituslogistiikka. Metlan tydraportteja 3. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/index.htm>. [Luettu: 15.12.2004]

Lako Forest Oy Ltd 2005. www-sivut. <URL:http://www.lakoforest.fi>. [Luettu: 22.2.2005]
Lako Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.lako.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Lidén, B. 2004. Logistics in forestry 2010 needs 3G off road. Esitelmd. NSR-conference on forest
operations 2004. Hyytiéla, Forest Field Station, Juupajoki, Finland. 30-31.8.2004. Saatavilla www-

85



muodossa:
<URL:http://www.joensuu.fi/metsatdk/metsatek/conference/nsr_pdf/Liden.pdf>. [Luettu: 16.3.2005]

Loglift Jonsered Oy Ab 2005. www-sivut. <URL :http://www.loglift.com >. [Luettu: 14.4.2005]
Logman Oy 2005. www-sivut. <URL.:http://www.logman.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Logmer Forest Oy Ltd 2005. www-sivut. <URL:http://www.logmer.com>. [Luettu: 14.4.2005]
Logset Oy Ab 2004. www-sivut. <URL:http://www.logset.fi>. [Luettu: 19.8.2004]

Lofgren, B. 2004. Automation — way to increase productivity in logging. Teoksessa: Uusitalo, J.,
Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest Operations 2004 - Proceedings.
Hyytidla Forest Field Station, Finland, 30-31 August 2004. Silva Carelica 45: 261-271.

Metinfo 2004. Metsétilastollinen tietopalvelu. Metsantutkimuslaitos. www-sivut.
<URL:http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/index.htm>. [Luettu: 28.12.2004]

Metinfo 2005. Metsétilastollinen tietopalvelu. Metsantutkimuslaitos. www-sivut.
<URL:http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/index.htm>. [Luettu: 23.3.2005]

Metso-Metalli Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.arbro.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Metsdkoneiden aistinjarjestelmd, puuston kartoittaminen ja puoliautomaattinen ohjaus 2004. Uudet
teknologiset ratkaisut osana puunkorjuun metsésuunnittelun kokonaisjarjestelmaa: teknistaloudellinen
ja informaatiologistinen tarkastelu. TKK/Metla.

Metsatilastollinen vuosikirja 2003. Metsantutkimuslaitos.
Metsatilastollinen vuosikirja 2004. Metsantutkimuslaitos.
Metsétrans 2005. Metsatrans Tilastot 2004. Metsétrans-lehti 1/2005.

Mountain Areas in Europe: Analysis of mountain areas in EU member states, acceding and other
European countries. Final report. 2004. Nordregio. European Commission contract No. 2002.
CE.16.0.AT.136. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://europa.eu.int/comm/regional_policy/sources/docgener/studies/pdf/montagne/mount5.pdf
>. [Luettu: 13.9.2004]

Maki-Hakola, M. 2002. Cointegration of the roundwood markets around the Baltic Sea. An empirical
analysis of roundwood markets in Finland, Estonia, Germany and Lithuania. Pellervo Economic
Research Institute. Working Papers No. 55. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.ptt.fi/tyopaperit/3.pdf>. [Luettu: 20.10.2004]

Malkdnen, E., Kukkola, M. & Finer, L. 2001. Energiapuun korjuu ja metsdmaan ravinnetase. Teoksessa:
Nurmi, J. & Kokko, A. Biomassan tehostetun talteenoton seurannaisvaikutukset metséssé.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 816: 31-52.

Nguyen Dinh, H. 2002. China's Forests, Global Lessons from Market Reforms. Global Association of
Online Foresters. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.foresters.org/portal/article.php?sid=244>. [Luettu: 13.9.2004]

Niskanen, A. 2002. Luoteis-Vendja: Talouskasvu ja kansainvélinen rahoitus. 26.7.2002. Tutkimukset ja
selvitykset. 3/2002. Valtiovarainministerid. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.vm.fi/tiedostot/pdf/fi/18971.pdf>. [Luettu: 13.9.2004]

Nordledens slutraport. Etapp 2. 2003.

Nordregio 2004. Mountain Areas in Europe: Analysis of mountain areas in EU member states, acceding
and other European countries. Final Report. European Commission contract No.
2002.CE.16.0.AT.136. Nordregio — Nordic Center for Spatial Development. January 2004.

North  American Forest Commission (NAFC), FAO:n paikall.osasto 2002. www-sivut.
<URL:http://lwww.fs.fed.us/global/nafc/2002/meeting_info/technical _papers/plantations.doc>.
[Luettu: 13.9.2004]

Nousiainen, 1. 1999. Metsdpolttoaineiden tuotantokustannukset. Bioenergian tutkimusohjelman julkaisuja
24. Jyvaskyla.

Oinonen, H. 2005. Paperiteollisuuden investointipaatokset saastdliekilla — Kiina vetad henked ja rakentaa
paatettyja projektejaan. Paperi ja Puu. Paper and Timber. Journal of the finnish forest industries.
2/2005.

Outokummun Metalli Oy 2005. www-sivut.
<URL:http://www.outokummunmetalli.fi>. [Luettu: 10.1.2005]

86



Oy RCM Harvester Ltd 2005. www-sivut.
<URL:http://www.artekno.fi/rcm_harvester>. [Luettu: 7.1.2005]

Peltola, A. 2003. IT-time for mechanized forest work study. Teoksessa: Iwarsson Wide, M. ja Baryd, B.
(eds), 2003. 2nd Forest Engineering Conference, 12-15 May 2003, Véaxjo, Sweden. Arbetsrapport
frdn Skogforsk Nr. 536.

Pentin Paja Oy 2005. www-sivut. <URL.:http://www.pentinpaja.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Pettersson, A., Utveckling, S. & Eriksson, B. 2003. GPS | markberedaren underlattar foryngringsarbetet.
Skogforsk Resultat Nr. 16/2003.

Pinomaki Ky 2004. www-sivut. <URL:http://www.spinomaki.fi>. [Luettu: 19.8.2004]

Poll, F. 2004. Hugsten er steget i 2003. Dansk skovforening. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.skovforeningen.dk/nyheder/nyheder_public.asp?newsid=272>. [Luettu: 24.9.2004]

Ponsse Oyj 2004. www-sivut. <URL:http://www.ponsse.com>. [Luettu: 19.8.2004]

Profi-Forest Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.profiforest.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

ProSilva Oyj 2005. www-sivut. <URL:http://www.prosilva.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Pulkki, R. 2003. Minimizing negative environmental impacts of forest harvesting operations. Teoksessa:
Burton, P.J., Messier, C., Smith, D.W. & Adamowicz, W.L. Towards Sustainable Management of the
Boreal Forest. NRC Research Press. S. 581-628.

Ranta, P., Laamanen, V., Pohjolainen, S. ja Vaatainen, K. 2004. Hakkuukoneenkuljettajan hiljaisen
tiedon nékyvaksi tekeminen. Tampereen teknillinen yliopisto. Digitaalisen median instituutti.
Hypermedialaboratorio. Raportti 2004:1.

Rantala, J. 2004. Mechanization and economies of scale in seedling production. Teoksessa: Uusitalo, J.,
Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest Operations 2004 — Proceedings.
Hyytidla Forest Field Station, Finland, 30— 31 August 2004. Silva Carelica 45: 33-39.

Rieppo, K. & Kariniemi, A. 2001. Korjuukoneiden kehittamismahdollisuudet korjuujaljen kannalta.
Metsatehon raportti 118.

Riikila, M. Harvennuskoneiden kauppa kiihtymdssa. Metsélehti 17/2004.
Rosen, K. 1991. Increased nitrogen leaching under piles of slash — a consequence of modern forest
harvesting techniques.

Ross, 1. Shift in process gives edge in industry. Northern Ontario Business 08/2004. Saatavilla www-
muodossa:
<URL:http://www.northernontariobusiness.com/Forestry/headlines.asp?159id115-
pn=&view=30013>. [Luettu: 24.8.2004]

Rummukainen, A., Heikkila, J., Sikanen, L., Aarnio, J., Mé&kinen, P. ja Tahvanainen, T. 2003.
Puunhankinnan tienviitat — Tutkimustarpeet muuttuvassa toimintaymparistdssa. Metsan-
tutkimuslaitoksen tiedonantoja 896.

Rummukainen, A., Tervo, L. & Kautto, K. 2004. Mechanical direct seeding in Finland. Teoksessa:
Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest Operations 2004 —
Proceedings. Hyytiéla Forest Field Station, Finland, 30-31 August 2004. Silva Carelica 45:20-25.

Russian forests. 2003. Ministry of natural resources of the Russian federation state forest service.
S & A Nisula Oy 2005. www-sivut. <URL:http://www.sanisula.fi>. [Luettu: 7.1.2005]

Saarinen, V.-M. 2003. Ennakkotuloksia maanmuokkaus- ja istutuskonetutkimuksista. Metséntutki-
muslaitos, Suonenjoen tutkimusasema.

Saarinen, V-M. 2004. Productivity and quality of work with the Ecoplanter and Bracke planting
machines. Teoksessa: Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR Conference on Forest
Operations 2004 — Proceedings. Hyytidl4 Forest Field Station, Finland, 30-31 August 2004. Silva
Carelica 45: 57-63.

Saksa, T., Tervo, L. & Kautto, K. 2002. Hakkuutdhde ja metsanuudistaminen. Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 851.

Salmela, S.-L. 2004. Timberjack tahtoo voittajaksi. Sanomalehti Karjalainen 27.11.2004.

Sampo-Rosenlew Oy 2004. www-sivut. <URL.:http://www.sampo-rosenlew.fi>. [Luettu: 19.8.2004]

Sinclair, E., Lejon, B. & Albrektson, A. 1992. Plantdverlevnad ochtillvéxt efter helytredsutnyttjande —
sammanstallning av faltforsok. Rapport fran Vattenfall Utvecklim AB. Projekt Bioenergi. Nr. 7.

87



Skogforsk 2004. www-sivut.
<URL:http://www.skogforsk.se/templates/sf_ProjectStartPage 3998.aspx>. [Luettu:13.9.2004]

Skogsstatistisk arsbok 2004. Swedish statistical yearbook of forestry. Skogsstyrelsen.
Skov & Landskab. 2004. Forskningscentret for Skov og Landskab. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.fsl.dk/Emner/Skov/Energitrae.aspx>. [Luettu: 29.9.2004]

Tarkka, M. 2004. Logistic solution for forwarding — Timberjack’s solution for the missing link in
harvesting logistics. Esitelm&. Forest IT 2004, September 1-2, 2004. Jyvéskyld and Jdmsénkoski,
Finland.

Technology Road Map for Forest Operations in Canada. Special Report No. SR-117. December 1996.
Forest Engineering Research Institute of Canada. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://strategis.ic.gc.ca/epic/internet/infi-if.nsf/en/fb01037e.html>. [Luettu: 13.9.2004]

Tekes 2005. www-sivut. <URL:http://www.tekes.fi>. Julkaisuista ja teknologiaohjelmista saatavilla
www-muodossa: <URL:http://akseli.tekes.fi/Resource.phx/community/archive/kk200409.htx>.
<URL:http://akseli.tekes.fi/Resource.phx/plaza/tekes/enym-hajautetut.htx>.
<URL:http://www.tekes.fi/ohjelmat/masi/masi.htm>.
<URL:http://akseli.tekes.fi/Resource.phx/plaza/tekes/bike-wood.htx>. [Luettu: 13.9.2004]

The Japan Forest Engineering Society 2004. www-sivut.
<URL:http://jfes.ac.affrc.go.jp/english/mechaniz.html>. [Luettu: 13.9.2004

The State of the World's Forests 2001. Food and Agriculture Organisation of United Nations. Rome,
2001. Saatavilla www-muodossa:
<URL:http://www.fao.org/docrep/003/y0900e/y0900e03.htm#P0_0,>. [Luettu: 13.9.2004]

Thor, M. 2002. Kostnadssankningen planar ut — nu behdvs ny teknik. Skogforsk Nytt Nr. 4.
Timberjack Oy 2004. www-sivut. <URL:http://www.timberjack.com>. [Luettu: 19.8.2004]

Toppinen, A. & Toropainen, M. (toim.) 2004. Puun tuonti Suomeen ja Itdmeren alueen metsésektorin
kehitys. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 925.

Tynkkynen 1974. Tydvaikeustekijoiden vaikutus lautasauraukseen. Metsatehon tiedotus 330.
Uusitalo, J. 2003. Metséteknologian perusteet. Metsalehti Kustannus.
Valtra Oy 2004. www-sivut. <URL:http://www.valtra.fi>. [Luettu: 19.8.2004]

Vartiamaki, T. 2003. Koneellinen metsénistutus vuonna 2003, kyselytutkimuksen tulokset. Metsatehon
raportti 154.

Velj. Moisio Oy 2005. www-sivut. <URL:http://personal.inet.fi/business/moisio/>. [Luettu 10.1.2005]
Wikar Oy Ab 2005. www-sivut. <URL:http://www.kronos.fi>. [Luettu: 7.1.2005]
World Forest Institute 2004. www-sivut.

Brasilia: <URL:http://www.worldforestry.org/wfi/WF-braz.htm>.
Australia: <URL:http://www.worldforestry.org/wfi/WF-aus.htm>. [Luettu: 13.9.2004]

Vahanikkila, A., Sorainen, E., Rytkdnen E. & Pasanen, T. 2004. Metsakoneiden tarind ja melu. Kuopion
aluetyoterveyslaitos, fysiikan laboratorio.

Véaatdinen, K., Ovaskainen, H. Ranta, P. ja Ala-Fossi, A. 2005. Hakkuukoneenkuljettajan hiljaisen tiedon
merkitys hakkuutulokseen tydpistetasolla. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 937.

Ylinen, J. 2004. Wood procurement and technology in changing environment of Europe and the Russia.
Esitelma: NSR-conference on forest operations 2004. Hyytiala, Forest Field Station, Juupajoki,
Finland. 30-31.8.2004. Teoksessa: Uusitalo, J., Nurminen, T. & Ovaskainen, H. (eds.). NSR
Conference on Forest Operations 2004 — Proceedings. Hyytiala Forest Field Station, Finland, 30-31
August 2004. Silva Carelica 45: 11-17.

Haastattelut ja keskustelut

Forest Engineering Research Institute of Canada (FERIC), Kanada
Heidersdorf, Ernie, tutkimusjohtaja
Gingras, Jean-Francois, tutkija [Haastateltu 1.3.2005]

88



Freiburgin yliopisto, Saksa

Becker Gero, professori [Haastateltu 30.3.2005]

Lewark Siegfried, professori [Haastateltu 31.3.2005]
Gaottingenin yliopisto, Saksa

Jacke Herbert, professori [Haastateltu 7.4.2005]
Helsingin yliopisto

Mikkonen Esko, professori [Haastateltu 11.1.2005]
Incap Furniture Oy

Huikuri Sauli, toimitusjohtaja

Ké&rna Timo, ostopaéllikko

Lassila Mikko, verkosto- ja kehityskoordinaattori [Haastateltu 14.1.2005]

Joensuun Tiedepuisto Oy, Puu- ja metsdosaamiskeskus
Huittinen Juhani, MH [Haastateltu 4.1.2005]

Kesla Oyj
Lehikoinen Mikko, markkinointijohtaja [Haastateltu 5.10.2004]

Komatsu Forest Oy

Alahuhtala Jari, toimitusjohtaja

Siuro Antero, viestintapaallikko [Haastateltu 7.10.2004]
Koneyrittéjien liitto ry

Jaakkola Simo, varatoimitusjohtaja [Haastateltu 11.1.2005]
Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. GroR-Umstadt, Saksa

Hauck Bernhard, tutkija

Nick Lars, tutkija [Haastateltu 4.4.2005]

Lakeheadin yliopisto, Kanada
Pulkki Reino, professori [Haastateltu 3.2.2005]

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LTY)
Mikkonen Arto, professori
Verho Arto, professori [Haastateltu 10.11.2004]

Metsaliitto Osuuskunta
Lilleberg Risto, kehityspaallikkod [Haastateltu 16.9.2004]

Metsantutkimuslaitos (METLA)
Uusitalo Jori, tutkimusaseman johtaja [Haastateltu 18.10.2004]
Harstela Pertti, professori [Haastateltu 24.1.2005]
Gerasimov Yuri, varttunut tutkija [Keskusteltu 7.9.2004]

Metsateho Oy
Imponen Vesa, erikoistutkija
Rieppo Kaarlo, tutkija [Haastateltu 23.11.2004]

Petroskoin valtionyliopisto, metséinsinddritiedekunta, Venaja
Siounev Vladimir, professori [Haastateltu 28.10.2004]

Plustech Oy
Peltola Antti, kehityspéallikkd [Haastateltu 7.10.2004]

Ponsse Oyj
Tiitinen Arto, toimitusjohtaja [Haastateltu 25.1.2005]
Mononen Jari, viestintapaallikko [Keskusteltu 25.1.2005]

Skogforsk, Ruotsi

Thor Magnus, ohjelmajohtaja

Bergkvist Isabelle, tutkija

Hallonborg UIf, tutkija

Lofgren Bjorn, tutkija

Norden Berndt, tutkija [Haastateltu 14.2.2005]
Stora Enso Metsa

Honkanen Sami, logistiikkajohtaja

Roininen Kimmo [Haastateltu 17.12.2004]

89



Teknillinen Korkeakoulu (TKK)
Visala Arto, professori [Haastateltu 18.10.2004]

Teknologian kehittdmiskeskus (TEKES)
Laurila Timo, teknologiapaéllikké [Haastateltu 23.11.2004]

Timberjack Oy, Latinalainen Eurooppa, Ranska
Martin Sylvain, operations manager [Haastateltu 14.3.2005]

Totaldesign Oy
Koivurova Heikki, teollinen muotoilija [Haastateltu 4.1.2005]

Tyotehoseurary (TTS)
Ripatti Pekka, tutkimusjohtaja
Jouhiaho Aki, tutkija
Tanttu Vesa, tutkija [Haastateltu 11.1.2005]

UPM Metsa

Antikainen Reijo, piiripaéallikko

Kérkkéinen Kauko, metsatalouspaallikko [Haastateltu 3.12.2004]
Valtra Oy Ab

Mattila Marko, aluepaéllikko [Keskusteltu 12.1.2005]
Vapo Oy Energia

Ruha Tommi, liiketoimintajohtaja [Haastateltu 18.10.2004]
Venédjan metsétalouden tdydennyskoulutusinstituutti, Venéja

Petrov Anatoly, rehtori [Haastateltu 4.11.2004]

VTT Prosessit
Leinonen Arvo, ryhmapaallikko
Erkkil& Ari, erikoistutkija [Haastateltu 6.10.2004]

90



Liite 1
Hakkuutdhdepotentiaalin hyddyntdmisen vaatima konekanta. Kanto- ja juuripuussa mukana seka
nykyisten hakkuiden ettéa hakkuuséastdjen korjuupotentiaali.
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Alankomaat 8 5 6 3 3 12 6 3 3 12 12 5 5 22
Belgia 10 11 33 3 7 43 33 3 8 44 67 7 13 87
Espanja 167 54 52 56 31 139 52 56 37 145 103 111 61 275
Irlanti 15 9 18 5 5 28 18 5 6 29 37 10 10 57
Iso-
57 33 59 19 19 97 59 19 22 100 119 38 37 194
Britannia
Italia 77 0 21 26 0 47 21 26 0 47 42 52 0 94
ltavalta 97 16 90 32 9 131 90 32 11 133 179 65 18 262
Kreikka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kypros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Latvia 44 22 30 15 13 58 30 15 15 60 59 29 25 113
Liettua 32 14 21 11 8 40 21 11 10 42 42 22 16 80
Luxemburg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Malta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Portugali 13 22 42 4 12 58 42 4 15 61 83 8 25 116
Puola 86 2 114 29 1 144 114 29 2 145 229 57 3 289
Ranska 284 92 270 95 52 417 270 95 63 428 539 190 105 834
Ruotsi 239 296 469 80 168 717 469 80 201 750 563 96 201 860
Saksa 457 89 188 152 51 391 188 152 61 401 377 305 101 783
Slovakia 52 0 27 17 0 44 27 17 0 44 54 35 0 89
Slovenia 24 0 12 8 0 20 12 8 0 20 24 16 0 40
Suomi 210 240 356 70 136 562 356 70 163 589 427 84 163 674
Tanska 13 7 14 4 4 22 14 4 5 23 27 9 8 44
Tsekki 299 52 94 100 30 224 94 100 35 229 188 200 59 447
Unkari 27 15 19 9 9 37 19 9 10 38 38 18 17 73
Viro 0 10 20 0 5 25 20 0 7 27 40 0 11 51
EU25-maat
2211 990 1954 737 561 3256 1954 737 673 3367 3247 1354 879 5484
yht.

91



	1 Johdanto
	2 Visio ja tiekartta – määritelmät ja lähtökohta
	2.1 Käsitteiden määrittely ja tehtävän rajaus
	2.2 Vision ja tiekartan työstäminen
	2.3 Metsäteknologiasektorin tila Suomessa

	3 Raakapuun käytön ja metsäoperaatioiden kehitystrendit
	3.1 Maapallon metsävarat
	3.2 Maailman ja Euroopan puunkorjuu
	3.2.1 Hakkuisiin vaikuttavia tekijöitä: vuoristoisuus ja leh
	3.2.2 Toteutuneet hakkuumäärät

	3.3 Teollisuuspuun korjuu
	3.3.1 Tavaralajimenetelmän konetyypit
	3.3.2 Runkomenetelmän konetyypit
	3.3.3 Tavaralajimenetelmän mahdollisuudet ja rajoitteet
	3.3.4 Hakkuun koneellistaminen sekä tavaralaji- ja runkomene

	3.4 Metsäenergian korjuu
	3.4.1 Korjuumenetelmät ja -määrät Euroopassa
	3.4.2 Nykyinen tilanne Suomessa, Ruotsissa ja Tanskassa

	3.5 Muut metsäoperaatiot
	3.5.1 Kehitystrendit erityisesti Suomessa
	3.5.2 Istutus maailmanlaajuisesti


	4 Metsäteknologiasektorin visio vuoteen 2020
	4.1 Puunhankinnan toimintaympäristö vuonna 2020
	4.1.1 Metsäkoneteknologia osana puuntuotannon logistista pro
	4.1.2 Liiketoimintaprosessien kehittyminen
	4.1.3 Puukaupan integroituminen Itämeren ympäristössä

	4.2 Teollisuuspuun korjuu
	4.2.1 Korjuukoneketjujen teoreettiset määrät
	4.2.2 Korjuukoneketjujen realistiset määrät

	4.3 Metsäenergian korjuu
	4.3.1 Kehitystrendit
	4.3.2 Koneiden määrä

	4.4 Muut metsäoperaatiot
	4.5 Visio maailmanmarkkinoiden kehittymisestä ja Suomen asem
	4.5.1 Konemyynti
	4.5.2 Suomen asema ja kyky reagoida markkinoiden muutoksiin
	4.5.3 Venäjä markkina-alueena


	5 Tiekartta – teknologian ja liiketoimintaprosessien kehittä
	5.1 Metsäteknologiaan liittyviä teknologiaohjelmia (Tekes)
	5.2 Kone- ja automaatioteknologian yleinen kehitys
	5.3 Tietotekniikka puunhankinnan toimintaympäristössä
	5.4 Metsäkoneiden kehittämiskohteet
	5.4.1 Konekonseptit ja rakenne
	5.4.2 Katkonnanohjaus
	5.4.3 Automaatio alustaratkaisuissa ja liikuntamekanismeissa
	5.4.4 Nosturin ja hakkuulaitteen ohjaus
	5.4.5 Aistintekniikka
	5.4.6 Automaattinen ohjaus
	5.4.7 Metsäenergian korjuu

	5.5 Metsänhoitokoneet ja muut metsäoperaatiot
	5.6 Kuljettajien rekrytointi ja metsäkoneenkuljettajakoulutu
	5.7 Liiketoimintaprosessien kehittäminen
	5.8 Toimijoiden roolit metsäkoneiden kehitystyössä

	6 Yhteenveto
	Lähteet
	Kirjallisuus ja tietoverkko
	Haastattelut ja keskustelut

	Liite 1

