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Tiivistelméa

Tutkimuksessa selvitettiin hieskoivikoiden avo- ja harvennushakkuun tuottavuus aines- ja energiapuun
yhdistetyssa korjuussa joukkokasittelymenetelmalld. Lisaksi mitattiin avohakkuussa palstalle jadvan
hakkuutédhteen maard. Maastotdissd kerdtyn aikatutkimusaineiston pohjalta selvitettiin ajankayton
rakenne seké laadittiin ajanmenekkimallit harvennus- ja avohakkuulle. Ajanmenekkimalleissa hakkuun
tuottavuutta selitettiin  puun tilavuudella sekd hakkuupoistuman tiheydelld (poistuma runkoja
hehtaarilta). Tydn tuottavuus ilmaistiin kiintokuutiometreina tehotunnissa (m*/Eqh). Aikatutkimuksissa
ainespuu korjattiin karsittuna ja energiaosite karsimattomana. Avohakkuukoealoilla puun keskitilavuus
oli 16-96 dm® ja harvennuskoealoilla 28-69 dm?. Hakkuupoistuma aikatutkimuksissa oli yhteensa 5104
runkoa, josta 152 m? oli koivukuitupuuta, 21 m3 méntykuitupuuta ja 103 m3 kokopuuta.

Avohakkuu paransi odotetusti tyon tuottavuutta harvennushakkuuseen verrattuna mutta joukkokasittelyn
vaikutus tydén tuottavuuteen oli vahdinen alhaisen joukkokésittelyprosentin takia molemmilla
hakkuutavoilla. Avohakkuun aikatutkimuskoealoilta mitattu tehotuntituottavuus oli alimmillaan
5,6 m3/3E0h ja korkeimmillaan17,4 m®*/Egh. Vastaavasti harvennuksella tehotuntituottavuus oli 4,8—
10,9 m*/Egh.

Hieskoivun rungon mutkaisuus tekee siitd joukkokaésittelyyn huonosti sopivan kun kédytetdan syottdvaa
ja karsivaa hakkuulaitteita, minkda vuoksi hieskoivu oli usein valmistettava puutavaraksi
yksinpuinkasittelynd. Tavanomainen ongelma joukkokasittelyssd on puiden eriaikainen syottd, eli
karsittavat puut menevat eri tahtia kouran 1api, mika aiheuttaa ei toivottua vaihtelua karsitun puutavaran
pituudessa ja latval&pimitoissa.

Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa hiekoivikoiden avohakkuualalle j&i pa&osin oksista
koostuvaa hakkuutdhdettd 1-5 tonnia/ha. T&mé& vastasi 4-10 % koealapuustojen maanpaallisestéd
lehdettéméasta biomassasta ja arviolta 20-50 % niiden oksabiomassasta.

Saadut tulokset ovat erittdin lupaavia ja puoltavat tutkitun hakkuutavan laajempaa soveltamista
kaytannon korjuutoimintaan. Tutkimuksessa nousi esille tarve parantaa nykyisten hakkuulaitteiden
soveltuvuutta koivun ja muiden mutkaisten puiden hakkuuseen ja joukkokésittelyyn, koska hakkuussa
havaitun tuottavuushyppéayksen taustalla oli l&hinnd avohakkuun suomat harvennusta paremmat
korjuuolosuhteet: 1) puukohtainen siirtymisaika pieneni kun samasta tydpisteestd pystyi hakkaamaan
selvésti enemman puita kuin harvennuksella, 2) puiden poisto tapahtui systemaattisesti, 3) jadva puusto
ei hidastanut puiden Kkarsintaa, katkontaa eikd kasausta. Metsakuljetuksessa tuottavuus puolestaan
paranee harvennusta suuremman hehtaarikertymén ja parempien tydskentelyolosuhteiden kautta.
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1 Johdanto
1.1 Hieskoivuvarat

Hieskoivu on Suomen yleisin lehtipuulaji. Valtakunnan metsien inventointitietojen mukaan
metsissa kasvaa hieskoivua 250 miljoonaa kiintokuutiometria (m®) ja rauduskoivua 75 miljoo-
naa kiintokuutiometrid (Niemisto ja Korhonen 2008). Kaikista puuvaroista hieskoivun osuus on
12 % ja rauduskoivun 3,6 %. Muita lehtipuulajeja on yhteensd lahes yhtd paljon kuin raudus-
koivua (Niemistd ja Korhonen 2008). Koivun vuotuinen kasvu on 2000-luvulla ollut 15,5 mil-
joonaa m® ja muiden lehtipuiden 4,4 miljoonaa m* (Niemistd ja Korhonen 2008). Koivun kas-
vusta puolet kertyy Eteld-Suomen kivenndismailta, joilla raudus- ja hieskoivun osuudet kasvusta
ovat yhta suuret. Toinen puoli koivun kokonaiskasvusta, joka on padasiassa hieskoivua, jakaan-
tuu kolmeen likimain tasasuureen osuuteen Eteld-Suomen soiden sekd Pohjois-Suomen turve- ja
kivennaismaiden kesken (Niemistd ja Korhonen 2008). Metsien kasvusta koivun osuus on suu-
rempi kuin puuston tilavuudesta. Metsien kokonaiskasvusta koivun osuus on kivenndismailla
15 % ja soilla peréati 26 %. Eteld-Suomessa koivun osuus metsien kasvusta on 17 % ja Pohjois-
Suomessa 20 % (Niemisto ja Korhonen 2008).

Hieskoivun tilavuudesta kaksi kolmannesta kasvaa sekametsissa. Hieskoivuvaltaisten metsien,
joissa hieksen osuus on yli 50 % tilavuudesta, puusto on 82 miljoonaa m® ja se jakaantuu puo-
liksi Pohjois- ja Etela-Suomen seké toisaalta turve ja Kivenndismaiden kesken (Niemistd ja
Korhonen 2008). Etel&-Suomessa hieskoivikoita on 0,5 miljoonaa hehtaaria, joista nuoria kasva-
tusmetsid on 0,3 miljoonaa hehtaaria ja varttuneita kasvatusmetsid on 0,1 miljoonaa hehtaaria.
Pohjois-Suomessa hieskoivikoita on 0,65 miljoonaa hehtaaria, joista nuoria kasvatusmetsia on
0,4 miljoonaa hehtaaria ja varttuneita kasvatusmetsia 0,09 miljoonaa hehtaaria (Niemisto ja
Korhonen 2008). Soilla koivuvaltaisuus on yleisempéé kuin kivenndismailla. Hieskoivikoita on
runsaimmin ojitusalueilla Pohjois-Pohjanmaan eteldosassa ja Meri-Lapissa, missa koivuvaltais-
ten metsien osuus metsamaasta on noin 20 % (Niemistd ja Korhonen 2008). Ojitettujen turve-
maiden vuotuiseksi ensiharvennuspotentiaaliksi, kun mukaan potentiaalin lasketaan kasautunei-
den harvennusréstien purku, on arvioitu 4,5 miljoonaa m® ainespuuta (Bergroth ym. 2008).
Vuositasolla ensiharvennuspinta-ala olisi 96 000 hehtaaria. Turvemaiden ensiharvennuspotenti-
aalista méntya on 50 %, kuusta 11 % ja koivua 39 %. Perinteisen ainespuun liséksi ko. ensihar-
vennuksilta olisi mahdollista korjata energiapuuta vuosittain kokopuuna 2,43 miljoonaa m® tai
rankana 1,1 miljoonaa m® (Bergroth ym. 2008). Suurin ensiharvennuspotentiaali sijaitsee Poh-
jois-Pohjanmaan metsékeskuksen alueella (Bergroth ym. 2008).

1.2 Hieskoivun kasvatusvaihtoehdot

Suurin osa hieskoivusta kasvaa sekapuuna, jolloin se on harvennuksissa vaistyva puulaji. Kan-
gasmailla rauduskoivu on hieskoivua suositeltavampi sekapuulaji, mutta notkelmissa ja turve-
mailla esiintyy padasiassa hieskoivua. Sekametsissa ensiharvennuksen jalkeen koivun osuudeksi
suositellaan noin 20 % ja my6hemmissé harvennuksissa ainakin hieskoivu pyritdén poistamaan
kokonaan (Niemist6 2008). Jos koivun osuus on jo alun perin suuri, sité ei voida kokonaan pois-
taa harvennuksissa, jolloin hieskoivun ongelmaksi voi muodostua ian mukanaan tuoma ransis-
tyminen ennen havupuuston uudistuskypsyytta.

Puhtaisiin ja selvasti koivuvaltaisiin hieskoivikoihin on perinteisessd kuitupuukasvatuksessa
suositeltu varovaista taimikonhoitoa tiheyteen 2500 kpl/ha ja sen jélkeen yhta harvennuskertaa



13-15 metrin valtapituudessa harvennusmallin osoittamaan pohjapinta-alaan tai tiheyteen
1100 kpl/ha (Niemistd 1991). Kuitupuun kasvatuksessa hieskoivikon kiertoaika on noin 50
vuotta, mutta viljavan kasvupaikan hyvélaatuinen hieskoivikko maan etelépuoliskossa voidaan
tAssé idssa vield harventaa toisen kerran ja kasvattaa tukkipuuta noin 70 vuoden kiertoajalla.
Kuusialikasvos koivikon uudistamisessa tai kaksijaksoisen metsan tavoittelu puoltaa useampia
tai voimakkaampia harvennuksia (Niemistd & Poutiainen 2004).

Hieskoivujen jareytymista edistdva harvennusreaktio on havaittu pienemmaksi kuin muilla puu-
lajeilla, varsinkin turvamailla (Niemistd 2013). Hieskoivut sietdvat myos varjostusta paremmin
kuin rauduskoivut (Atkinson 1984, Ferm 1990). Harventamattomassa hieskoivutiheikdssa Poh-
janmaalla ja Lapissa elossa pysyneen puuston méaard on ollut 10 m valtapituudessa
16 000 kpl/ha, 14 m valtapituudessa 6000 kpl/ha ja 18 m valtapituudessa 3000 kpl/ha (Niemisto
2013). Kuitupuun mittoihin hieskoivikossa voidaan kasvattaa maksimissaan 2500-3000 koi-
vua/ha ja hyvin tiheisséakin hieskoivikoissa kuitupuukokoista luonnonpoistumaa alkaa esiintyd
merkittavasti vasta 40 ikdvuoden jalkeen (Niemistd 1991 ja 2013).

Energiapuun arvon ja kysynnan lisdantyminen ovat tuoneet hieskoivikon kasvatukseen uuden
varteenotettavan vaihtoehdon: Koivutiheikkd kasvatetaan ilman taimikonhoitoa ja harvennuksia
paatehakkuuseen, joka tehd&an noin 40 vuoden idssa joko pelkéstédén energiapuuksi tai integroi-
tuna korjuuna kuitu- ja energiapuuksi (Niemistd 2012). Hyvin lievalla nuoren koivikon harven-
nuksella voidaan toisinaan paastd hieman harventamatonta koivikkoa korkeampaan tuotokseen.
Mahdollinen lisdtulo ei kuitenkaan kata alle 8 m pituudessa tehdyn taimikonharvennuksen kus-
tannuksia eikd myodskadan myoéhemmin koneellisesti tehdyn lievan energiapuuharvennuksen
kustannuksia, koska kertyman madré ja runkokoko ovat pienet. Voimakas harvennus puoles-
taan vahentéa liikaa koivikon tulevaa kasvua. Harventamattomassa koivutiheikdssa pienet puut
ehtivat kuolla ennen paatehakkuuta, joten runkojen keskikoko paatehakkuussa ei ole oleellisesti
pienempi eikd korjuukustannus siksi suurempi kuin lievasti harvennetussa hieskoivikossa (Nie-
mist6 2012).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Tassé tutkimuksessa selvitettiin aines- ja energiapuun yhdistetyn korjuun tuottavuus joukkoka-
sittelymenetelmalld, kun tyd tehtiin keskiraskaalla hakkuukoneella. Lisaksi selvitettiin avohak-
kuussa palstalle jadvan hakkuutidhteen méard. Maastotoissd keratyn aikatutkimusaineiston poh-
jalta selvitettiin ajankdyton rakenne sekd laadittiin ajanmenekkimallit harvennus- ja avohak-
kuulle yhdistelImamenetelmalla. Ajanmenekkimalleissa hakkuun tuottavuutta selitettiin puun
tilavuudella sek& hakkuupoistuman tiheydelld (poistuma runkoja hehtaarilta). Ty6n tuottavuus
ilmaistiin kiintokuutiometreina tehotunnissa (m*/Egh). Aikatutkimuksissa ainespuu Kkorjattiin
karsittuna ja energiaosite karsimattomana. Hakkuuty®n mallintamiseen tarvittu aikatutkimusai-
neistoa koottiin Vaalan Veneheitossa vuoden 2013 aikana yhteistytssa Metsa-Groupin ja Py-
h&nndn hakkuupalvelu Ay:n kanssa. Tutkimuksessa tuotettu tieto on kaytettavissa kannattavuus-
laskelmille hieskoivun eri kasvatusvaihtoehtojen vertailuun.



2 Aineisto ja menelmat
2.1 Komatsu 901.4 hakkuukone ja 350.1 hakkuulaite

Hakkuuty0 tehtiin 6-pyoréiselld Komatsu 901.4 hakkuukoneella (Kuva 1), jossa oli Komatsu
350.1 hakkuulaite ja CRH nosturi. Hakkuukone oli vuosimallia 2011 ja silla oli ajettu noin 6000
kayttotuntia. Konevalmistajan ilmoittamien tietojen mukaan hakkuukoneen paino on 15 100 kg
ja 6-sylinterisen SisuDiesel 66 CTA-2V moottorin teho 150 kW (DIN). Nosturin maksimiulot-
tuvuus on 10 metriéd ja nostomomentti (brutto) 156,5 kNm. Komatsu 350.1 hakkulaitteen (Ku-
va 2) paino on 960 kg ja suurin sahakatkaisulapimitta on 600 mm. Hakkuulaitteen maksimi
avauma on 520 mm ja suurin syéttonopeus on 5 m/s. Karsimaterié on 4 kappaletta ja syottorul-
lia 3 kappaletta. Hakkuulaitteen leveys syottorullat ja karsimaterat avattuina on 1400 mm ja
korkeus kaantdkehd mukaan lukien 1440 mm (Kuva 2).

Komatsu 350.1 hakkuulaitteessa ei ollut mekaanista joukkokésittelylaitteistoa, vaan monirunko-
hakkuu tehtiin hakkuukoneen MaxiXplorer ohjausjérjestelman seka hakkuulaitteen karsimateri-
en ja syottorullien avulla vuorottelemalla terien ja rullien avautumista. Monirunkohakkuu tapah-
tui niin, ettd syottorullat pitivat kiinni hakkuulaitteeseen kerattyd runkoa/runkoja samalla, kun
karsimaterat kouraisivat uuden rungon otteeseensa. Taman jalkeen syottdrullat avautuivat het-
keksi ja tarttuvat kiinni kaadettavasta rungosta. Syo6ttorullien suljettua ja rungon tyven ollessa
kokonaan hakkuulaitteen sisalla kuljettaja teki kaatosahauksen. Lopuksi kerétty kokopuunippu
karsittiin kuitupuun osalta ja katkottiin kuljetuspituuteen.
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Kuva 1. Komatsu 901.4 hakkuukone ja 350.1 hakkuulaite (J. Laitila/Metla).



Kuva 2. Komatsu 350.1 hakkuulaite (J. Laitila/Metla).

2.2 Hakkuuty®émaat ja aikatutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Metsa Groupin ja Pyhannén hakkuupalvelu Ay:n kanssa nel-
jalla hakkuutydémaalla maaliskuun 2013 ja joulukuun 2013 valisend aikana Vaalan Veneheitos-
sa. Hakkuutyomaat olivat Metsd Groupin ostamia hieskoivikoita (Kuva 3 ja 4). Tutkimus-
koealojen hakkuusta ja puutavaran metsakuljetuksesta vastasi Pyhannén hakkuupalvelu Ay.
Tutkimukseen valituille hakkuutydmaille perustettiin 65 suorakaiteen muotoista hakkuukoealaa,
joiden pituus oli 25 metrid ja koealan leveys oli koneen tydskentelyleveys. Harvennushakkuu-
koealoja oli yhteensa 25 ja avohakkuukoealoja 40. Harvennus toteutettiin Tapion harvennusoh-
jeiden mukaan. Suorakaiteen muotoisten hakkuukoealojen paétyrajat merkittiin maastoon ko-
neen etenemissuunnassa kuitunauhan tai merkkimaalin avulla (Kuva 4). Perustetuista koealoista
ei aiheutunut pysyvia jalkia tai vaurioita maastoon tai puustoon. Hakkuun edetessa koealojen
vaihtumiskohdat merkittiin lisdksi merkintdmaalin, koealakeppien ja jarjestysnumeroitujen koe-
alalappujen avulla (Kuva 7). Koealojen sijoittelun tavoitteena oli, ett4 puiden runkotilavuus ja
hakkuupoistuman tiheys vaihtelevat koealojen vélilla (Taulukko 1 & 2). Seka talvi- ettd kesa-
korjuun tydmailla maasto oli tasaista ja maapohja kantavaa. Ladmpdtila talvihakkuissa oli -24—
0 °C ja syyskesalla lampétila oli 5-15 °C. Talvihakkuissa lunta oli 5-50 cm.
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Kuva 4. Maastoon merkitty avohakkuukoealan raja (J. Laitila/Metla).

Hakkuutapana oli aines- ja energiapuun yhdistetty korjuu joukkokasittelymenetelmélla. Kuitu-
puun minimilatval&pimitta oli 5-7 cm ja tavoitepituus 5 oli metria (Kuva 5). Koivukuitupuu
hakattiin omaan kasaan ja havukuitupuu (méanty ja kuusi) omaan kasaansa. Kuitupuun latvoista
ja alamittaisista rungoista saatava energiaosite korjattiin 5-7 metrid pitkdnd kokopuuna (Ku-
va 5). Avohakkuulla aines- ja energiapuuosite esikasattiin ajouran suuntaisiin kourakasoihin
(Kuva 6 ja 7). Harvennuksella kourakasat sijaitsivat siten, ettd kourakasojen péat olivat ajouralle
péin (Kuva 6).



Metlan ty6raportteja 285
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp285.htm

Kuva 5. Avohakkuun aikatutkimuskoealoilta korjattua kokopuuta ja koivukuitupuuta
(J. Laitila/Metla).

Kuva 6. Periaatekuva kuitupuun ja kokopuun kasauksesta avo- ja harvennushakkuun
aikatutkimuskoealoilla. Avohakkuu kuvassa vasemmalla ja harvennushakkuu oikealla.
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Kuva 7. Kuitupuuta ja kokopuuta kourakasoissa avohakkuun aikatutkimuskoealan rajal-
la (J. Laitila/Metla).

Aikatutkimusaineisto kerattiin jatkuvaan kelloaikatutkimukseen ja havainnointiin perustuvalla
menetelméalld, missa tyOvaiheet kirjataan niiden vaihtumisajankohdan mukaan (Nuutinen ym.
2008). Tyovaiheiden ajanmenekit tallennettiin Rufco 901-maastotietokoneella sekunnin kym-
menesosan tarkkuudella. Aikatutkimuksissa maastotydntekija oli hakkuukoneen takana riittdvén
turvaetdisyyden paassa siten, ettei hdnestd aiheutunut haittaa hakkuutydn suorittamiselle. Maas-
totydntekijalla oli hakkuutydmaalla vaadittavat turvavarusteet, eli oranssi huomioliivi sekd kuu-
losuojaimin varustettu turvakypéré.

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

o Tyd0pistesiirto

o Hakkuulaitteen vienti puun tyvelle (kourasyklin ensimméinen puu)

o Kerdilykaato / kaato yksinpuin (“kaatosahaus”, runkojen keruu kouraan & kaato)
) Puunipun/puun tuonti prosessointipaikalle

o Prosessointi (karsinta ja katkonta)

o Polkkyjen kasaus ja jarjestely

o Peruuttaminen

o Raivaus

o Ajouran havutus yms. jarjestelyt

o Hairiot ja keskeytykset

Hakkuukokeeseen osallistuneella kuljettajalla oli noin 20 vuoden tydkokemus hakkuutydsta
erityyppisilld hakkuukoneilla ja useiden vuosien tyokokemus joukkokésittelyhakkuusta ja yh-
distetysté aines- ja energiapuun korjuusta. Kuljettaja oli erittdin taitava ja hakkuukone seka hak-
kuulaite olivat hdnelle entuudestaan tutut. Hakkuukokeet tehtiin pdivanvalon aikaan kello 6:00
ja 17:00 valilla.
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2.3 Koealoilta hakatun puutavaran maaran mittaus

Avo- ja harvennushakkuun aikatutkimuskoealoilta hakatun puutavaran méaran mittaus perustui
kuormainvaakamittaukseen. Hakattu puutavara punnittiin kalibroidulla kuormainvaa’alla met-
sékuljetuksen yhteydessa kaksivaiheisesti. Ensimmaisen kerran puut punnittiin palstalla koe-
aloittain (= kuormauksen kourataakkojen massojen yhteissumma per koeala) (Kuva 8). Toisen
kerran koelan/koealojen puut punnittiin tienvarsivarastolla kuorman purkamisen yhteydessa
(Kuva 9).

Mittaustulosten laskennassa purkamisen aikaisen punnituksen kuormakohtainen kokonaismassa
jaettiin kunkin kuorman kuormaustaakkojen punnitusten kokonaismassalla ja em. osaméaéra oli
korjauskerroin, jolla tarkennettiin kuormausvaiheessa saatuja aikatutkimuskoealakohtaisia pun-
nitustuloksia. Metsakuljetus tehtiin Ponsse Wisent kuormatraktorilla (Kuva 8 ja 9), jossa oli
Ponsse LoadOptimizer kuormainvaaka. Kuormain oli mallia PonsseK70+. Metsakuljetus teh-
tiin vélittomésti hakkuukokeen paatyttyd. Metsékuljetuksen yhteydessd mitatut tuoremassat
muunnettiin Kiintokuutiometreiksi Metsantutkimuslaitoksen julkaisemilla tuoretiheysluvuilla
(Lindblad ym. 2010, MMM:n asetus 2010). Vaalassa maaliskuussa tehdyissa koehakkuissa
kuormainvaakamittauksen muuntokertoimet olivat koivukuitupuulla 935 kg/m®, mantykuitu-
puulla 923 kg/m® ja koivu/sekakokopuulla 900 kg/m®. Syyskuun aikatutkimuksissa vastaavat
muuntokertoimet olivat 866 kg/m®, 912 kg/m* ja 900 kg/m® ja joulukuun aikatutkimuksissa
muuntokertoimet olivat 946 kg/m?, 959 kg/m® ja 1000 kg/m® Joulukuun hakkuissa energiaosit-
teessa oli lunta ja jaata, minka vuoksi muuntokertoimena kaytettiin 1000 kg/m® (Lindblad ym.
2010).

Kuva 8. Puutavaran kuormainvaakamittauksen ensimmainen vaihe palstalla kuor-
mauksen yhteydessa (J. Laitila/Metla).
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Kuva 9. Puutavaran kuormainvaakamittauksen toinen vaihe tienvarsivarastolla purka-
misen yhteydessa (J. Laitila/Metla).

Hakkuupoistuma aikatutkimuksissa oli yhteensa 5104 runkoa, josta 152 m? oli koivukuitupuuta,
21 m3 méntykuitupuuta ja 103 m3 kokopuuta. Em. madrasta avohakkuun aikatutkimuskoealoilta
kertyi 3234 runkoa, josta 98,3 m? oli koivukuitupuuta, 9,2 m® méntykuitupuuta ja 76,4 m3 koko-
puuta. Harvennuskoealoilta hakkuupoistuma oli puolestaan 1870 runkoa, josta 53,7 m3 oli koi-
vukuitupuuta, 11,5 m3 mantykuitupuuta ja 27,1 m? kokopuuta.

Metsékuljetuksen kuormakoossa ei ollut eroja hakkuutapojen vélilla. Kuormainvaakamittausten
perusteella kokopuun metsakuljetuksen kuormakoko oli 4,7 m* ja kuitupuun kuormakoko oli
9,3 m®, kun keskiarvo laskettiin taysien kuormien mukaan koko aineistosta.

2.4 Korjuujaljen ja puustotietojen mittaus

Harvennuskoealojen puustotiedot inventoitiin hakkuun jélkeen koealoittain ja niiltd mitattiin
kasvatuskelpoisten puiden lukumé&ard hehtaarilla (kpl/ha), keskildpimitta 1,3 m korkeudelta
(mm), valtapituus (m) sekd puuston pohjapinta-ala (m®/ha). Kasvatuskelpoiseksi puuksi luettiin
kasvatettavaan jaksoon kuuluva eldva puu, jonka lapimitta oli vahintddn 70 mm (Korjuujalki
harvennushakkuussa... 2003). Mittaus suoritettiin ympyrékoealoilta, joiden sdde oli 3,99 m
(50 m?). Puustokoealoja sijoitettiin systemaattisesti kaksi jokaiselle harvennuskoealalle, yksi
ajouran kummallekin puolelle (Kuva 10). L&htépuuston tiheys saatiin laskettua lisddmalla jaa-
van puuston runkolukuun harvennuskoealalta hakattujen runkojen kappalemaéara.

Hakkuupoistuman maéara ja rungon keskitilavuus madritettiin kuormainvaakamittauksen avulla.
Avohakkuukoealoilla puun keskitilavuus vaihteli valilld 16-96 dm® (keskiarvo 58 dm®) ja hak-
kuupoistuman tiheys valillad 1253-4072 runkoa hehtaarilta (keskiarvo 1948). Hakkuukertyma oli
49-211 m*ha (keskiarvo 111 m*ha) (Taulukko 1). Harvennuskoealoilla puun keskitilavuus oli
28-69 dm?® (keskiarvo 50 dm®) ja hakkuupoistuman tiheys vaihteli valilla 475-2101 runkoa
hehtaarilta (keskiarvo 1408). Hakkuukertyma oli 23-109 m*ha (keskiarvo 63 m*ha) (Tauluk-
ko 2).
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Taulukko 1. Avohakkuukoealojen puustotiedot hakkuukertyman osalta.

Avohakkuu- Poistuma puita Hakkuu- Poistuman
koeala hehtaarilta, kertyma, keskikoko,

kpl/ha m’/ha dm®

1 1879 146 78
2 1711 111 65
3 1421 91 64
4 2096 104 50
5 1976 89 45
6 2289 81 35
7 1542 76 49
8 1759 59 34
9 1711 100 58
10 1590 85 53
11 1253 61 49
12 1470 92 62
13 1711 78 45
14 1783 107 60
15 1421 77 54
16 1807 117 65
17 1518 114 75
18 1735 101 58
19 1927 118 61
20 1446 77 53
21 2217 72 33
22 2409 75 31
23 2602 77 30
24 3228 105 33
25 1686 49 29
26 1807 58 32
27 1759 66 37
28 4072 66 16
29 2048 164 80
30 2168 181 84
31 2000 176 88
32 2241 147 66
33 2192 211 96
34 1662 153 92
35 1952 172 88
36 1494 91 61
37 2385 178 74
38 1446 119 82
39 2000 190 95
40 2506 196 78
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Taulukko 2. Harvennuskoealojen puustotiedot jadavan puuston ja hakkuupoistuman
osalta.

Harvennus- Lpm Pituus Ppa  Jdavd puusto, Poistuma puita Hakkuu- Poistuman
koeala kpl/ha hehtaarilta, kertyma, keskikoko,
kpl/ha m’/ha dm®
1 17 14,3 14 1000 2101 109 52
2 13 13,2 10 800 1126 33 29
3 14 11 15 1000 2050 82 40
4 15 12,9 13 800 1815 86 47
5 19 16,2 13 800 1529 94 62
6 14 14 14 1000 1681 76 45
7 16 13,4 14 1000 1822 73 47
8 13 16 13 1000 1782 102 68
9 12 14,9 10 800 1644 82 59
10 10 11,6 10 1000 1307 67 61
11 14 13,9 13 1000 1584 73 54
12 15 14,9 11 800 1307 77 69
13 11 13,4 14 1000 1782 75 50
14 11 12,8 13 800 1267 73 68
15 20 15,9 13 800 1960 109 65
16 14 14,2 14 1000 931 46 59
17 11 12 13 1000 1267 52 48
18 11 11 15 1000 1109 37 39
19 10 11,6 9 1000 1525 45 35
20 9 11,5 10 1200 1564 42 32
21 10 11,4 7 1000 970 23 28
22 9 11,6 7 1000 851 26 35
23 12 11,5 13 1200 475 24 60
24 10 12,9 9 1000 931 31 39
25 10 12,9 9 1000 812 35 50

Puustotietojen liséksi hakkuutydmaalta mitattiin ajourien leveys ja ajouravali (Korjuujélki har-
vennushakkuussa... 2003). Mittaukset tehtiin 40 metrin valein hakkuukoealoilta. Ajouran le-
veydella (cm) tarkoitetaan ajouraa reunustavien lahimpien puiden kylkien kohtisuoraa etdisyyttéa
uran keskelle ja ajouravélilla (m) kahden rinnakkaisen ajouran keskilinjojen vélistd kohtisuoraa
etdisyytta toisistaan (Korjuujélki harvennushakkuussa... 2003). Ajouraleveys mitattiin 10 met-
rin jaksolta maarittdmalla uran oikealta ja vasemmalta puolelta Iahimman puun etéisyys ajouran
keskilinjaan ja summaamalla ndma kaksi etéisyyttd yhteen (Bjorheden ja Froding 1985). Urale-
veys mitattiin aina, kun runkoluku oli yli 600 runkoa/ha (Korjuujalki harvennushakkuussa...
2003). Ajouravali ja ajouran leveys mitattiin 10 cm tarkkuudella.
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Kuva 10. Puustokoealojen sijoittuminen 20 m x 25 m harvennuskoealalle.

2.5 Hakkuutahteiden mittaus avohakkuilta

Talvihakkuiden jaljiltd mitattiin koealoille jadneiden hakkuutéhteiden biomassa 24 avohakkuu-
koealalta. Kultakin koealalta hakkuutahteet keréttiin tarkasti lumesta 12:Ita 2*3 metrin suurui-
selta ndyteruudulta, jotka edustivat tasapuolisesti koko 20 metrin levyisen koealan pinta-alaa
(Kuva 11). Palstalle satunnaisesti jaédnyt hukkarunkopuu katkaistiin moottorisahalla ruudun
rajalta ja sisapuolelle osunut osa punnittiin erillddn muusta hakkuutéhteestd. Keratyt hakkuutah-
teet punnittiin tuoreena 100 g tarkkuudella ja joka neljanneltd ruudulta otettiin néyte kuivapai-
non mittausta varten. Nama ndytteet punnittiin maastossa 10 g tarkkuudella ja pakattiin muovi-
pussiin ja séilytettiin tuoreina laboratorion kylmitssd. Ennen kuivatusta naytteiden tuorepaino
mitattiin uudelleen. Naytteita kuivattiin +105 °C:n lampatilassa kolme vuorokautta, minka jél-
keen niiden kuivapaino médritettiin. Punnitukset laboratoriossa tehtiin 1 gramman tarkkuudella.
Koealakohtaisena keskiarvona lasketuilla muuntokertoimilla péaastiin maastossa punnituista
tuorepainoista hakkuutéhteen hehtaarikohtaisiin kuivapainoihin. Avohakkuualojen hakkutahteen
kuivamassalle (Mg/ha) ilman hukkarunkopuuta tehtiin lineaarinen regressiomalli, jossa selittdji-
né kaytettiin hakkuupoistuman puustotunnuksia. Palstalle jaaneen runkopuun esiintyminen pie-
nilla tutkimusruuduilla oli niin sattumanvaraista, ettd sen méaaralle laskettiin ainoastaan keski-
madréinen osuus hakkuupoistumasta.
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Kuva 11. Hakkuutdhteen mittauksessa kdytettyjen nayteruutujen sijainti koealalla.
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3 Tulokset
3.1 Tydvaiheiden suhteelliset ajanmenekit

Puiden prosessointiin, eli karsintaan, katkontaan ja kasaukseen kului hieskoivun harvennushak-
kuulla tehotytajasta 43 % ja avohakkuulla prosessoinnin osuus oli 36 % tehotydajasta (Kuva
12). Kouran vientiin ensimmaisen kaadettavan puun tyvelle kéytettiin harvennuksella 23 % ja
avohakkuulla 28 % tehoty@ajasta. Puiden kerdilykaadolla vastaavat ajanmenekit olivat 13 % ja
16 % (Kuva 12). Kaadetun puun tai puunipun tuontiin karsinta- ja katkontapaikalle kului teho-
tybajasta 9-11 % ja hakkuukoneen siirtoihin tyopisteelld tai tyopisteelté toiselle kaytettiin teho-
tybajasta 7-11 %. Polkkyjen kasaukseen tms. jarjestelyihin kdytettiin tehotydajasta 1-2 % (Ku-
va 12).

Kasaus

Prosessointi

Tuonti m Harvennushakkuu

m Avohakkuu
Kerailykaato

Vienti tyvelle

TyoOpistesiirto

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Tyovaiheen suhteellinen osuus tehotydajasta, %

Kuva 12. Pdatyovaiheiden suhteelliset ajanmenekit tehotyoajasta koko aineiston pe-
rusteella hakkuutavoittain.

3.2 Hakkuun tuottavuus koealoilla

Avohakkuu paransi tyon tuottavuutta harvennushakkuuseen verrattuna ja tuottavuus parani mo-
lemmilla hakkuutavoilla puuston jareytyesséd (Kuva 13). Avohakkuun aikatutkimuskoealoilta
mitattu tehotuntituottavuus oli alimmillaan 5,6 m*Egh ja korkeimmillaan17,4 m*/Eqh. Vastaa-
vasti harvennuksella tehotuntituottavuus vaihteli valilla 4,8-10,9 m®/Egh. Avohakkuukoealoilla
puun keskitilavuus oli 16-96 dm® ja harvennuskoealoilla 28-69 dm® (Kuva 13). Puun koko vai-
kutti hakkuulaitteeseen sopivien runkojen kappalemaaraan, mink& vuoksi puun keskikoon kasvu
laski runkojen méaardd kourataakassa ja vastaavasti puun keskitilavuuden pieneneminen nosti
sitd. Avohakkuulla ja harvennuksella keskimaérdinen taakkakoko oli alimmillaan yksi runko ja
avohakkuulla se oli korkeimmillaan 1,6 runkoa/taakka ja harvennuksella 1,3 runkoa/taakka
(Kuva 14). Joukkokasittelymenetelmalld hakattujen kourataakkojen osuus kourasyklien koko-
naismaérasta oli avohakkuukoealoilla ylimmilld&n 50 % ja alimmillaan 1 % (Kuva 15). Har-
vennuksella joukkokaésittelyn osuus vaihteli valilld 0-32 % (Kuva 15).
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Kuva 13. Avo- ja harvennushakkuun tehotuntituottavuus aikatutkimuskoealoittain.
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Kuva 14. Puita kourassa hakkuusyklin aikana avo- ja harvennushakkuussa keskimaarin
hakkuupoistuman keskitilavuuden mukaan.
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Kuva 15. Hakkuupoistuman keskitilavuuden vaikutus joukkokasittelynd hakattujen
kourataakkojen osuuteen.

3.3 Hakkuun ajanmenekkimallit harvennukselle ja avohakkuulle

Joukkokasittelyhakkuun ajanmenekin mallinnuksessa tyovaiheet koottiin kolmeksi paatyovai-
heeksi, jotka olivat tyOpistesiirtyminen (Kuva 16), hakkuulaitteen vienti, kerdilykaato & tuonti
(Kuva 17 ja 18) seké& prosessointi (Kuva 19). Paatyovaiheet mallinnettiin erikseen harvennuk-
selle ja avohakkuulle.

Hakkuutyon mallinnuksessa tyopistesiirtymisen (Tryspistesiio) @janmenekkia selitettiin hakkuu-
poistuman tiheydelld, puuta/ha (Kuva 16). Poistuman tiheyden kasvaessa puukohtainen tyopis-
tesiirtymisen ajanmenekki pieneni, kun samasta tyOpisteesté voitiin késitelld useampia runkoja.
Mallinnuksessa ajanmenekkiin laskettiin mukaan tyopistesiirtoon seka peruutteluun ajouralla
kulunut aika. Harvennuksella tyopistesiirtymisen ajanmenekkimalli oli muotoa:

TTydpistesiirto H= 61873 - 0,605|n(X1)

jossa,
Tryepistesiio H = PUUKohtainen tydpistesiirron ajanmenekki harvennuksella, s
X1 = hakkuupoistuman tiheys harvennuksella, puuta/ha
Mallin selitysaste, r* = 0,141

Avohakkuulla tyopistesiirtymisen ajanmenekkimalli oli muotoa:

TTyépistesiirtoA =-0,023 + 2375,177*1/x;

jossa,
Tryepistesiiro o = PUUkohtainen tyopistesiirron ajanmenekki avohakkuulla, s
X1 = hakkuupoistuman tiheys avohakkuulla, puuta/ha
Mallin selitysaste, r* = 0,544
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Kuva 16. Hakkuupoistuman tiheyden vaikutus tyopistesiirtymisen tehoajanmenekkiin,
sekuntia per puu.

Hakkuulaitteen vienti puulle, puiden keruu hakkuulaitteeseen sek& puunipun tuonti prosessoin-
tipaikalle mallinnettiin yhtend tytdvaiheena ja sen ajanmenekki laskettiin keskiarvona puuta
kohti. Hakkuulaitteessa olevien puiden kappalemaard per kourasykli (Npuita kourassa) laskettiin
puun keskitilavuuden mukaan (Kuva 17). Hakkuulaitteen viennin, kerdilykaadon ja puunipun
tuonnin runkokohtainen ajanmenekki (Tvient, kerailykaato & twonti) Mallinnettiin puolestaan kourassa
olevien puiden kappalemaéaran mukaan (Kuva 18). Aikatutkimusaineiston pohjalta laaditut mal-
lit olivat harvennukselle muotoa:

Npuita kourassa H = 1,064 + 3,96*1/x,

jossa,
Npuita kourassa 1 = puita kourassa keskiméaarin, kpl
X2 = puun keskitilavuus harvennuksella, dm®
Mallin selitysaste, r* = 0,049

Tvienti, kerailykaato & tuonti H = 12,456-1,667X3

jossa,
Tvienti, kerailykaato & twonti # = PUUKOhtainen viennin, kerailykaadon ja tuonnin ajanmenekki, s
X3 = puita kourassa keskimaarin, kpl
Mallin selitysaste, r* = 0,032
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Avohakkuulla mallit olivat muotoa:

NPuita kourassa A — 01958 + 11,044*1/)(2

jossa,
Npuita kourassa A = pUita kourassa keskimaarin, kpl
X, = puun keskikoko avohakkuulla, dm?
Mallin selitysaste, r> = 0,768

TVienti, kerailykaato & tuonti A — 12:599 - 21455)(3
jossa,
Tvienti, kerilykaato & tuonti A = PUUKONtainen viennin, kerailykaadon ja tuonnin ajanmenekki, s
= puita kourassa keskimaarin, kpl
Mallin selitysaste, r> = 0,167
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Kuva 17. Hakkuupoistuman keskitilavuuden vaikutus puiden kappalemaardan kourassa.
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Kuva 18. Kouran viennin, kerdilykaadon ja puunipun tuonnin puukohtainen tehoajan-
menekki kourassa olevien puiden keskikappalemaaran mukaan.

Karsinnan, katkonnan ja kasauksen ajanmenekille laadittiin malli (Tarsinta, katkonta & kasaus), JOSS@
ajanmenekkié selitettiin hakkuussa poistuvan puuston keskitilavuudella (Kuva 19). Harvennuk-
selle laadittu ajanmenekkimalli oli muotoa:

TKarsinta, katkonta & kasaus H — 41628 +01116X2

jossa,
Trarsinta, katkonta & kasausH = Karsinnan, katkonnan ja kasauksen ajanmenekki puulle, s
X2 = puun keskikoko harvennuksella, dm?
Mallin selitysaste, r* = 0,514

Avohakkuulla malli oli muotoa:

TKarsinta, katkonta & kasaus A — 11799 + 0109)(2

jossa,
Trarsinta, katkonta & kasaus A = Karsinnan, katkonnan ja kasauksen ajanmenekki puulle, s
X, = puun keskikoko avohakkuulla, dm?
Mallin selitysaste, r> = 0,738
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Kuva 19. Karsinnan, katkonnan ja kasauksen tehoajanmenekki puun keskitilavuuden mukaan.

Joukkokasittelyhakkuun puukohtainen ajanmenekki sekunteina (Tpy,) Saatiin osatydvaiheiden
summana:

TPuu = TTy'opistesiirto + TVienti, keréailykaato & tuonti + TKarsinta, katkonta & kasaus

Joukkokasittelyhakkuun tehotuntituottavuus hakattuina puina (kpl/Egh) laskettiin jakamalla
3600 sekuntia (= 1 tunti) puukohtaisella tehoajanmenekilld (Tp,,). Hakattuina puina ilmoitettu
tehotuntituottavuus muutettiin  kiintokuutiometrikohtaiseksi tehotuntituottavuudeksi (m3/Egh)
kertomalla tehotunnissa hakattujen puiden kappalemaéra kokopuun kiintotilavuudella (m3).

Kuvassa 20 laskettiin ajanmenekkimallien avulla hieskoivun avo- ja harvennushakkuun tehotun-
tituottavuus puun keskitilavuuden ja hakkuun hehtaaripoistuman mukaan. Avohakkuulla pois-
tuman tiheys oli 1000, 2000 tai 3000 runkoa hehtaarilta ja harvennuksella 1000 tai 1500 runkoa
hehtaarilta. Avohakkuulla hieskoivun keskikoko vertailulaskelmassa oli 15-100 dm? ja harven-
nuksella 15-70 dm?®. Tulosten mukaan hakkuupoistuman tiheydelld on normaaliolosuhteissa
lahinn& nimellinen vaikutus avo- tai harvennushakkuun tuottavuuteen, kun taas puuston jarey-
tyminen paransi hakkuun tuottavuutta l&hes suoraviivaisesti (Kuva 20). Avohakkuun tehotunti-
tuottavuus oli harvennushakkuuseen verrattuna 56-38 %, eli noin 1,6-3,8 m*/Egh korkeampi
(Kuva 20).

Kuvassa 21 verrattiin ajanmenekkimalleilla laskettuja tuloksia avo- ja harvennushakkuun aika-
tutkimuskoealoilla havaittuihin tuottavuuksiin. Kuvan perusteella voi todeta, ettd laaditut mallit
sopivat hyvin aineistoon eikd malleissa ole havaittavissa systemaattista yli tai aliarviota (Ku-
va 21).
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Kuva 20. Avo- ja harvennushakkuun tehotuntituottavuus hieskoivun keskitilavuuden ja
hakkuupoistuman tiheyden mukaan.
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Kuva 21. Aikatutkimuksessa havaittujen tuottavuuksien vertailu ajanmenekkimalleilla
laskettuihin tuottavuuksiin avo- ja harvennushakkuussa.
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3.4 Korjuujalki harvennushakkuissa

Keskimaarainen ajouravéli oli ensimmaiselld harvennustyémaalla 23,8 m (keskihajonta 2,1 m)
ja toisella tydmaalla se oli 20,2 (keskihajonta 2,4 m). Mittausten perusteella voi todeta, ettd
harvennuskoealoilla ajouravali oli korjuusuositusten mukainen eli vahintdan 20 metrid (Korjuu-
jalki harvennushakkuissa... 2003). Hakkuukoealoilla 1-6 pinta-alat laskettiin 23,8 m ajourava-
lin mukaan ja lopuilla koealoilla hakkukaistan leveys tulosten laskennassa oli 20,2 metrid.
Ajouran leveys oli harvennustyémailla keskimaarin 422 cm (keskihajonta 25 cm) ja se on hie-
man enemman kuin suosituksissa mainittu 4,0 metrid (Korjuujalki harvennushakkuissa... 2003).
Avohakkuilla hakkuukaistan leveysmittausten keskiarvo oli 16,6 metria (keskihajonta 1,0 m) ja
tulosten laskennassa avohakkuukoealojen pinta-alat laskettiin 16,6 metrin ajouravélin mukaan.

3.5 Palstalle jaaneen hakkuutahteen maard avohakkuussa

Integroidussa korjuussa kuitupuu tehtiin karsittuna ja ainespuun latvat sekd alamittaiset rungot
korjattiin energiapuuksi karsimattomina. T&lla tyotavalla energiaosite koostui karsitun aines-
puun oksista ja latvahukkapuusta sek& yksittéisistd kokopuurungoista. Korjuussa palstalle jaa-
neen hakkuutéhteen kuivamassalle (Mg/ha) tehtiin lineaarinen regressiomalli, jossa selittdjiné
kéytettiin hakkuupoistuman puustotunnuksia. Palstalle jadneen runkopuun maaré oli sattuman-
varaista, joten sen osuus jatettiin pois mallista, ja sen méadralle laskettiin ainoastaan keskimaa-
rainen osuus hakkuupoistumasta.

Avohakkuulla hakkuutédhteen maarad kuvaavassa mallissa selittdvind puustotunnuksina olivat
poistuman tilavuus ja runkoluku. Selittdjien yhteisvaihtelu oli aineistossa pieni (R = -0,18 koko
aineistossa, mutta R = 0,03 mikéli yksi hyvin tihed ja pienipuustoinen koeala jatettiin korrelaa-
tiotarkastelusta pois).

Hakkuutdhdemalli on muotoa:

Bhakkuutahde = 2,24+0,0145*V + 0,00041*N
jossa,
Bhakkuutande =integroidussa korjuussa palstalle jadva hakkuutdhde (Mg/ha) ilman runko-
puuta
V = hakkuupoistuman tilavuus, m*ha (kuitupuu + energiapuu oksineen)
N = hakkuupoistuman runkoluku, kpl/ha
Mallin selitysaste, r* = 0,216

Laaditun mallin mukaan palstalle jadneen hakkuutéhteen méaara riippui ennen kaikkea hakkuus-
sa poistettujen puiden keskikoosta (Kuva 22), mutta myds puuston tiheydelld oli vaikutusta
(Kuva 23). Palstalle jaanyttd hukkarunkopuuta (tyvileikkoja tms.) oli keskimaarin 0,53 Mg/ha
eli noin 1,05 m%ha.
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Kuva 22. Avohakkuukoealoilta (24 kpl) mitatut ja mallilla ennustetut hakkuutdhteen kuivapai-
not ilman hukkarunkopuun osuutta (Mg = 1000 kg).
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Kuva 23. Mallilla ennustetun hakkuutdhteen (ilman hukkarunkopuuta) kuivapainon riippuvuus
hieskoivikon avohakkuun kokonaiskertymasta (karsittu ainespuu + karsimaton energiapuu) ja
runkoluvusta (Mg = 1000 kg).
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4 Tulosten tarkastelu ja johtopaatdkset

Tutkimuksessa koottu aineisto oli kattava ja saadut tulokset ainutlaatuisia, koska vertailevaa
tutkimusta pienil&dpimittaisen puuston harvennus- ja avohakkuun tuottavuudesta ei ole aiemmin
julkaistu. Liséksi tutkimuksessa keskityttiin hieskoivuun, jonka hakkuun tuottavuudesta eri kor-
juuolosuhteissa on hieskoivun yleisyydesta huolimatta varsin vahén julkaistuja tutkimustuloksia
(Lilleberg 1994a, Peltola & Tanttu 2008, Di Fulvio ym. 2011, Niemistd ym. 2012, Fernandes-
Lacruz ym. 2013), koska hakkuututkimuksen padpainopiste selvasti on ollut puhtaiden havu-
puukohteiden tai havupuuvaltaisten kohteiden puunkorjuussa (Kuitto ym. 1994, Lilleberg
1994ab, Lageson 1997, Eliasson 1998, Sirén 1998, Glode 1999, Hanell 2000, Suadicani & Fjeld
2001, Sirén & Tanttu 2001 Ryynénen & Ronkkd 2001, Wester & Eliasson 2003, Karhd ym.
2004, Gingras 2004, Karha 2006ab, Nurminen ym. 2006, Jirousek ym. 2007, Ovaskainen
2009, Spinelli & Maganotti 2010, Ovaskainen ym. 2011, Rieppo & Mutikainen 2011, Rieppo
ym. 2011, Ké&rh& 2011, Lehtiméki & Nurmi 2011, Brunberg & Lundstrém 2012ab, Laitila &
Vaatdinen 2013ab, Sirén ym. 2013, Di Fulvio & Bergstém 2013, Spinelli & Magagnotti 2013).

Lehtipuiden osalta tavaralajimenetelmén hakkuututkimukset ovat paéosin keskittyneet poppeliin
tai eukalyptukseen tai kokopuuhakkuuseen paju- tai muilta energiapuuviljelmilta (Hartsough &
Cooper 1999, Spinelli ym. 2002, Puttock ym. 2009, Spinelli ym. 2009, Danilovic ym. 2011,
Picchio ym. 2012, Suchomel ym. 2011, Di Fulvio 2012, Suchomel ym. 2012). Vastaavasti hak-
kuututkimukset aines- ja energiapuun integroidusta korjuusta on poikkeuksetta tehty méannikdois-
sd tai havusekametsissa (Jylha & Laitila 2007, Karha ja Mutikainen 2008, Spinelli & Maganotti
2010, Nuutinen ym. 2011, Rieppo & Mutikainen 2011, Rieppo ym. 2011, Karh4 2011, Lehti-
méki & Nurmi 2011, Iwarson Wide 2011, Laitila & Vaatdinen 2013ab, Sirén ym. 2013, Di Ful-
vio & Bergstdm 2013).

Avohakkuu paransi odotetusti tydn tuottavuutta harvennushakkuuseen verrattuna, mutta jouk-
kokasittelyn vaikutus tyén tuottavuuteen oli vahdinen alhaisen joukkokasittelyprosentin takia
molemmilla hakkuutavoilla. Hieskoivun rungon mutkaisuus tekee siitd joukkokasittelyyn huo-
nosti sopivan kun kaytetadn syottavaa ja karsivaa hakkuulaitteita, minka vuoksi hieskoivu oli
usein valmistettava puutavaraksi yksinpuinkésittelynd. Tavanomainen ongelma joukkokasitte-
lyssa on puiden eriaikainen syotto, eli karsittavat puut menevat eri tahtia kouran lapi, mika ai-
heuttaa ei toivottua vaihtelua karsitun puutavaran pituudessa ja latval&dpimitoissa.

Eriaikainen sy6tto ei aiheuttanut satunnaisia tapauksia lukuun ottamatta keskeytyksié tassa tut-
kimuksessa, koska kuljettaja oli harjaantunut valikoimaan joukkohakkuuseen soveltuvat puut.
Puiden haarat estdvat mutkien ohella joukkokasittelyhakkuun hyddyntamisen ja yksinpuinhak-
kuussa niiden kasittelyajan on havaittu olevan noin puolet suurempi kuin haarautumattomien
runkojen kaato-, karsinta- ja kasausaika normaalisti on (Niemistd ym. 2012). Tassa tutkimuk-
sessa hakkuuta hidastavien haarapuiden maara rajoittui yksittaisiin runkoihin, koska hakattu
puusto oli padosin ensiharvennusikéista ja siten varsin pienikokoista.

Hieskoivun avohakkuun osalta tulokset ovat yhtenevdiset Niemistd ym. (2012) tulosten kanssa
kun tuloksia verrataan hieskoivun avohakkuuseen kohteella, jossa ei ole sadstettdvaa alikasvosta
tai sité ei tarvitse varoa. Niemistdé ym. (2012) korjuututkimuksessa kuusen suojuspuina toimi-
neet hieskoivut hakattiin keskikokoisella harvennusharvesterilla (John Deere 1070/745) ja yk-
sinpuin menetelmallad. Niemistdé ym. (2012) tutkimuksessa koeleimikot sijaitsivat Kérsamaelld,
Pyhgjarvelld ja K&lviélla, eli maantieteellisesti varsin l&helld Vaalan Veneheitossa sijainneita
hakkuutydmaita (50, 90 ja 160 km linnuntietd).

28



Tassa tutkimuksessa joukkokasittelymenetelmélla hakattujen kourataakkojen osuus kourasykli-
en kokonaismaarastd oli avohakkuu- ja harvennuskoealoilla keskiméérin 15-16 % ja ylimmil-
1d&nkin vain 32-50 %. Laitilan ja VVaatdisen (2013b) ensiharvennusméannikdssa tekemassa kui-
tupuun ja rangan yhdistelmékorjuu tutkimuksessa hakkuulaitteessa oli keskimaéarin 1,9 runkoa
per kourasykli ja joukkokasittelymenetelmalld (kourassa vahintddn kaksi runkoa) hakattujen
kourataakkojen osuus oli 29-92 %. Kourataakkojen keskimaarainen runkoluku em. tutkimuk-
sessa oli alimmillaan 1,4 runkoa/taakka ja ylimmillaan 3,3 runkoa/taakka (Laitila & Vaatéinen
2013), kun taas hieskoivulla taakkakoko avohakkuulla oli korkeimmillaankin vain 1,6 run-
koa/taakka ja harvennuksella 1,3 runkoa/taakka.

Lilleberg (1994a) havaitsi, ettd mutkaisen koivun osuuden lisdys véhentdd joukkokésittelyn
kayttdmahdollisuuksia Pohjois-Suomen péatehakkuilla, kun taas runkoluvun kasvu ja havupui-
den osuuden lisdys puolestaan parantavat sitd. Ruotsissa tehdyissé aikatutkimuksissa joukkoké-
sittelyhakkuun on havaittu tehostavan tyon tuottavuutta yksinpuinhakkuuseen verrattuna havu-
puuvaltaisilla ja pienipuustoisilla (120-220 dm® ilman kuorta) paitehakkuilla 4-16 % rungon
jareyden pienetessa ja pitkakestoisissa seurantatutkimuksissa havaittu tuottavuuden nousu on
ollut keskimadrin 5 % samoissa korjuuolosuhteissa (Brunberg 2012). Sirénin ym. (2013) ja
Brunbergin (2012) mukaan syit4 joukkokaésittelyhakkuun véahdiseen hyddyntdmiseen ovat mm.
hakkuupoistuman jakautuminen usean puulajin kesken, kuusialikasvos seka joissakin tapauksis-
sa kuljettajien vahainen kokemus tyotavasta.
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Kuva 24. Vertailu aiempiin hakkuututkimuksiin puun/rungon tilavuuden mukaan kun
hakkuupoistuma on 1500 runkoa hehtaarilta.
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Kuvassa 24 verrattiin saatuja tuloksia sekakokopuun joukkokasittelyhakkuuseen harvennuksella
(Kérha 2006b), ménty kuitupuun yksipuinhakkuuseen harvennuksella (Kérha 2006a) sekd man-
ty kuitupuun ja rangan yhdistelmékorjuuseen harvennuksella joko yksinpuin hakkuuna tai jouk-
kokasittelymenetelmalld (Laitila & Vaatdinen 2013ab). Kuvan 24 vertailulaskelmassa hakkuu-
poistuma oli 1500 runkoa hehtaarilta. Tulosten perusteella hieskoivun harvennushakkuu oli
samalla tasolla kuin mé&nnyn hakkuu yksinpuin joko kuitupuuksi tai yhdistelmamenetelméalla
kuitupuuksi ja rangaksi (Kuva 24). Harvennuspuun joukkokasittelyhakkuuseen verrattuna hies-
koivun hakkuun tuottavuus jai alemmaksi sekd avohakkuussa ettd harvennushakkuussa. Hak-
kuumallianalyysin perusteella pd&syy kuvassa 24 ndkyvédén tuottavuuseroon on joukkokaésitte-
lymenetelmalld hakattujen kourataakkojen selvésti pienempi osuus hieskoivun hakkuussa kuin
sekakokopuun hakkuussa tai ménty kuitupuun ja rangan yhdistelmakorjuussa joukkokasittely-
menetelmé&lld. Hakkuutavasta ja puulajista riippumatta suurin vaikutus hakkuun tuottavuuteen
on hakkuupoistuman jareydella (Kuva 24).

Aines- ja energiapuun integroidussa korjuussa hiekoivikoiden avohakkuualalle jai p&&osin ok-
sista koostuvaa hakkuutahdettd 1-5 tonnia/ha. Tamé vastasi 4-10 % koealapuustojen maanpaél-
lisestd lehdettdmastd biomassasta ja arviolta 20-50 % niiden oksabiomassasta. Niemiston
(2013) mukaan oksabiomassaa on harventamattomassa tai riittdvan pitkdan harvennuksen jal-
keen hairiottad kehittyneessa hieskoivikossa keskimadrin 10 tonnia/ha. Em. liséksi palstalle jai
runkopuuta keskimaarin 1,1 m*ha, mika koostui joko kourataakkojen ulkopuolelle jaaneist tai
taakasta tai kuormasta pudonneista rungonosista.

Avohakkuussa palstalle jaé&@neen hakkuutdhteen maara lisaantyi hakkuukertyméan lisdéntyessa.
Runkoluvun vaikutus oli péinvastainen eli samalla kokonaiskertymélld runkoluvun lisdantymi-
nen vahensi hakkuutédhteen maéraa. Syyna on runkojen keskikoon pienentyminen, jolloin aines-
puuksi Karsittavien runkojen maara vahenee. Toinen syy on latvusten supistuminen tiheissa
puustoissa, joka osaltaan pienenta karsittavien oksien maaraa ja kokoa.

Kaikkiaan hieskoivikon hakkuussa palstalle jai vdhemmaé&n biomassaa kuin vastaavanlaisessa
puunkorjuussa havupuuvaltaisissa metsissa. Esimerkiksi méntyvaltaisten rdmeiden harvennuk-
sessa on hakkuutahdetta jaanyt 7.3 tonnia/ha kokonaiskertymén ollessa noin 70 m*ha (Siren
ym. 2013) ja vastaavassa hakkuussa neulasten osuus vahennettyné noin 6 tonnia/ha (llvesniemi
ym. 2012). Téssé tutkimuksessa vastaavalla kertymélla hieskoivikon avohakkuussa hakkuutéh-
detté jai palstalle noin 3 tonnia/ha eli 50 % siitd, mitd mannikdissd ilman neulasia. Tulos johtu-
nee koivun luontaisesta karsiutumisesta seka eldvien oksien sitkeydesté ja pienestd oksakulmas-
ta, minka vuoksi oksia katkeilee puunkorjuussa véhemman kuin havupuilla. Talteensaanto para-
ni myos siksi, etta latvukset sekéd hakattiin ettd kuormattiin lumen paalta ilman, ettd niita olisi
kuivatettu palstalla ennen metséakuljetusta, kuten normaali kdytantd on. Latvusmassan suhteelli-
sella osuudella puun kokonaisbiomassasta on my6s vaikutus palstalle jadvan hakkuutdhteen
madraan ja kuusen hakkuussa hakkuutahteita syntyy selvésti enemman kuin mannylla tai koi-
vulla (Nurmi 2007).

Hieskoivulla latvapuu on haaraista ja oksaista, mika puolsi hieskoivulla energiaositteen korjuuta
kokopuuna. Liséksi kuitupuun pienin sallittu latvaldpimitta oli 5 cm, eli energiaositteen kertyma
jai varsin pieneksi, vaikka ty0maat olivat p&dasiassa ensiharvennusikaisid metsia, joissa puut
kapenevat latvastaan hitaasti ja poistettavien puiden runkoluku on suuri. Palstalle jadvéan hak-
kuutdhteen maaraa voi tarvittaessa lisata energiaositteen karsinnalla tai osittaisella karsinnalla
(Heikkila ym. 2005, Rieppo ym. 2010). Rankana korjuu alentaa hakkuun tuottavuutta ja kerty-
maa karsintahdvikin verran mutta rankana korjuun etuja etenkin havupuilla ovat suurempi
kuormakoko metsékuljetuksessa sekd parempi tuottavuus haketuksessa ja kaukokuljetuksessa
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(Heikkila ym. 2005, Laitila & Vaatainen 2011, Laitila 2012). Rankana korjuussa on myds saa-
tavissa kuljetus- ja varastointilogistisia hyotyjad kun puut voidaan kuljettaa vakiorakenteisella
puutavara-autolla terminaaliin tai kéyttopaikalle haketettavaksi (Heikkild ym. 2005, Laitila &
Vaatdinen 2011, Laitila 2012). Liséksi lampd- ja voimalaistokattiloille haitallisen kloorin ja
alkalien mééara on pienempi karsitusta puusta tehdyssa hakkeessa (Nurmi & Hillebrand 2007).
Katkontapituus vaikuttaa karsinnan ohella metsakuljetuksen kuormakokoon, eli sekd kuitupuu
ettd energiaosite tulisi korjata mahdollisimman pitkana.

Tutkimuksessa kaytettiin vain yhtéa kokenutta ja taitavaa kuljettajaa, miké rajoittaa tulosten suo-
raa yleistamista kaytantoon. Tulokset ovat johdonmukaisia ja luovat vankan pohjan kun tehddén
kannattavuuslaskelmia hieskoivun eri kasvatusvaihtoehtojen valilla. Tuottavuustuloksia tarkas-
teltaessa on myds pidettdva mielessd, ettd tuottavuudet ovat tehotuntituottavuuksia, eli hakkuu-
koneen tuottavuus tauottomassa ja keskeytymattomassa tydssa. Tehotunti on kayttokelpoinen
mittayksikkd kun verrataan eri tyftapojen vélisid eroja, mutta puunkorjuussa tulee vagjaamatta
kuljettajasta, koneesta ja korjuuolosuhteista johtuvia keskeytyksid, jotka alentavat tuottavuutta.
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd seurantatutkimukseen perustuvat tuottavuuskayrat
ovat selvasti alemmalla tasolla kuin aikatutkimuksien perusteella lasketut kéyttétuntituottavuu-
det (Maki 1999, Ryynanen ja Ronkkd 2001, Sirén ja Aaltio 2003). Syyna tahan on mm. se, etta
lyhyind koealarupeamina toteutettavat aikatutkimukset eivét taysin vastaa kdytannon tyétilantei-
ta. Sen vuoksi pitkdkestoinen seurantatutkimus antaa luotettavamman kuvan kaytédnnossa vallit-
sevasta tuottavuudesta ja kuljettajien valisista eroista (Sirén 1998, Ryyndnen ja Rénkko 2001,
Kariniemi 2003, Vaatainen ym. 2005, Sirén ja Aaltio 2003).

Saadut tulokset ovat erittdin lupaavia ja puoltavat tutkitun hakkuutavan laajempaa soveltamista
kdytannon korjuutoimintaa. Korjuulogistiikan kannalta olisi mielenkiintoista selvittdd, onko
avohakkuulla mahdollista muuttaa osa talvikorjuuleimikoista kesékorjuuleimikoiksi, silla avo-
hakkuu antaa harvennuksia enemmaén vapausasteita metsakuljetuksen ajoreittien sijoitteluun
palstalle samoin kuin ajokertojen séatelyyn ajouralla. Heikkildan (2007) mukaan suometsien
nykyista tehokkaampi hyodyntaminen edellyttdd, ettd korjuukauden pidentdmiseen pyritdén
maéaératietoisesti, silla korjuun kausivaihtelu johtaa korkeisiin kustannuksiin korjuussa ja puuta-
varan varastoinnissa ja hankaloittaa ammattitaitoisen tyovoiman saantia alalle. VVaataisen ym.
(2010) simulointitutkimuksen perusteella todettiin, ettd ymparivuotinen turvemaiden puunkor-
juu paransi kuljettajien tyollistymisté ja koneiden kayttoasteita sekd avasi mahdollisuuden lisata
vuotuista korjuumé&aréé samalla korjuukalustomé&aréll toimittaessa. Metsétehon teettdmaén asi-
antuntijakyselyn mukaan puunkorjuun tehostaminen nuorissa metsissa edellyttad parempia kor-
juuolosuhteita seké korjuun rationalisointia (Oikari ym. 2010). Korjuun tehostamisella pyritdén
yksikkokustannusten alentamiseen, mika kaytdnngssa tarkoittaa puun korjaamista samassa ai-
kayksikdssa enemman tai pienemmilla kayttétuntikustannuksilla.

Tutkimuksessa nousi esille tarve parantaa nykyisten hakkuulaitteiden soveltuvuutta koivun ja
muiden mutkaisten puiden hakkuuseen ja joukkokasittelyyn, koska hakkuussa havaitun tuotta-
vuushyppéyksen taustalla oli 1ahinn& avohakkuun suomat harvennusta paremmat korjuuolosuh-
teet: 1) puukohtainen siirtymisaika pieneni kun samasta tydpisteesta pystyi hakkaamaan selvasti
enemman puita kuin harvennuksella, 2) puiden poisto tapahtui systemaattisesti, 3) jdava puusto
ei hidastanut puiden karsintaa, katkontaa eiké kasausta. Metsékuljetuksessa tuottavuus puoles-
taan paranee harvennusta suuremman hehtaarikertymén ja parempien tyéskentelyolosuhteiden
kautta.
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