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HARSTELA, P. & TERVO, L. 1981. Pitkdn puutavaran esijuonto vinttureilla
ja hevosella. Summary: Bunching of timber by winches and horse. Folia For.
466:1—20.

Tutkittiin LEKA-menetelmalld hakatun pitkdn (n. 5 m) puutavaran esijuontoa
vinttureilla ja hevosella. Vertailumenetelméné oli tavanomainen (n. 3 m) ajouran
varteen teko n. 30 m:n ajouravililld. Tyon tuotoksen ja kustannusten lisdksi tut-
kittiin tyontekijan fyysistd kuormittumista puutavaran teossa ja esijuonnossa
sekd inventoitiin jadvan puuston vaurioituminen. Esijuontomenetelminé olivat
tavanomainen traktorivintturi ja ST-vintturi sekd hevosjuonto MERAMA-juonto-
laitteella.

Tutkimus osoitti, ettd kevyet juontomenetelmét soveltuvat tdydentaméén jéreita
esijuontokoneita tai pitkélle ulottuvia kuormaimia. Kokonaiskustannukset ovat
samaa suuruusluokkaa tai jopa hieman pienempia kuin tavanomaisessa ajouran
varteen tekomenetelmdssd. Tutkimuksessa olleet esijuontolaitteet soveltuvat
hyvin kaytettdviksi mm. pienilld erillisillda leimikoilla sekd metsdanomistajan
omatoimisessa puunkorjuussa tai silloin, kun halutaan kayttaa yli 30 m:n ajo-
uravalid.

Bunching by winch and horse of timber (length 5 m) cut by the LEKA method
was studied. The control method was the conventional cutting of timber (about
3 m) alongside the strip road with a strip road spacing of approx. 30 m. In addition
to the output and costs of the work, the worker’s physical strain in the cutting
of timber and in bunching was studied and an inventory was taken of the damage
to the residual growing stock. The bunching methods were the customary tractor
winch and ST winch and horse skidding using a MERAMA skidding device.

The study disclosed that light skidding methods are quite suitable as a complement
to large-sized bunching machines or far-reaching loaders. The total costs are of
the same magnitude or even slightly lower than in the conventional method of
cutting timber alongside the strip road. The bunching methods studied are suitable
for e.g. small separate marked stands, in the farmer’s own timber harvesting
operations or when a strip road spacing of over 30 m is preferred.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Puutavaran teon rationalisointi Suomessa
on viime aikoina keskittynyt erityisesti ras-
kaimman tydvaiheen, kasauksen, yksinker-
taistamiseen. Tdmai johtaa palstalle teon li-
sddntymiseen erilaisin menetelmin. Téalloin
metsiakuljetuksessa tarvitaan joko pitkalle
ulottuvaa kuormainta tai erillistd esijuontoa.

Pitkille ulottuvia kuormaimia ja jdreitd
esijuontokoneita on jo verraten paljon tut-
kittu nididen uusien kuitupuun tekomenetel-
mien yhteydessi. Sen sijaan kevyiden laittei-
den tutkiminen on jainyt vdhemmalle. Ke-
vyet laitteet soveltuvat metsanomistajien
omatoimisen puunkorjuun lisdksi tdydenté-
madn jareilla koneilla suoritettavaa esijuon-
toa erityisolosuhteissa. Ne ovat nykyisellddn
myos ainut mahdollisuus silloin, kun halu-
taan kayttdid pitkdid ajouravalid. Talla tutki-

muksella pyrittiin tdydentdam&dn esijuon-
nossa aikaisemmin tehtyja tutkimuksia ke-
vyelld linjalla.

Tutkimus suoritettiin metsantutkimuslaitoksen Pun-
kaharjun kokeilualueessa, jossa tutkimuksen toteutta-
mista avustivat Antti Korpilahti ja Antero
Mik k ol a. Metsdteknologian tutkimusosastolta ai-
neiston keruuseen ja késittelyyn osallistuivat Leena
Hakulinen, Antero Harstela, Upo Paa-
nanen, Petri Paukkunen jaSauli Taka-
1 0. Kirjoittajien kesken ty0 jakaantui siten, ettd
Harstela johti tutkimusta, suunnitteli sen yh-
dessi T ervon kanssa ja tarkasti kasikirjoituksen.
Tervo osallistui tutkimuksen suunnitteluun, huo-
lehti aineiston keruusta ja kisittelystd sekd laati alusta-
van késikirjoituksen. Metsantutkimuslaitoksen puolesta
kasikirjoituksen tarkastivat professorit Pentti H a k -
kila jaMatti Karkkaéainen. Kdannoksen eng-
lanniksi teki maisteri Paivikki O j a n s u u. Kiitimme
kaikkia tyohon osallistuneita.

2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

21. Tyoolosuhteet, koehenkil6t
ja tutkimusmenetelmét

Tutkimustyomaat sijaitsivat Punkaharjulla. Ai-
neiston koko ja tarkeimmit tyovaikeustekijat on
esitetty taulukossa 1. Aineisto kasittdd hakkuututki-
muksen osalta kahden tottuneen koehenkilon tyotd.
Esijuonnossa ja ajossa tutkimus tehtiin yhdelld koe-
henkilolla. Esijuontotutkimuksessa sama koehenkilo
oli kaikissa kolmessa menetelmissia. Traktorivintturi-
menetelmassa oli kahden henkilon tydoryhma, sama koe-
henkild kuin muissakin menetelmissd hoiti tall6in
vaijerin viennin ja taakan sitomisen ja mahdolliset
taakan irrottamiset. Vaijerin irrottamisen taakasta
hoiti pasasiallisesti tydoryhmén toinen mies.

Tyontekijét olivat ammattitaitoisia Metsantutkimus-
laitoksen vakinaisia metsédtyontekijoitd. Koehenki-
l6iden ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Syke-
mittaukset tehtiin hakkuusta ja esikasauksesta seka
ajosta leimikossa I telemetrisesti Medinic Biotelemetry
System 1C-45 -laitteistolla. Aikatutkimus ja syke-
aineiston tyovaiheittainen koodaus suoritettiin lait-

teistoon liitetylld koodindppaimistolld. Aédninauhat
tulostettiin Tyoterveyslaitoksella. Tehotyoaika
jaettiin  vakiintuneisiin tyovaiheisiin.  Analyyseissd

kéytetyt tyovaikeustekijat mitattiin puu- ja taakkakoh-
taisesti. Koehenkiloille opastettiin uudet menetelmat
puutavaran teossa ja esikasauksessa. Ennen varsinai-
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sen tutkimuksen aloittamista koehenkil6 harjoitteli uut-
ta menetelmad 2—3 pv.

22. Hakkuumenetelmit

Hakkuussa oli kolme menetelmdd. Vertailumene-
telmédna kaytettiin tavanomaista ajouran varteen tekoa
(tekomenetelma 1). Kuitupuun pituus oli n. 3 m. Ajo-
uravili oli n. 30 m. Tukit ja ylijareat polkyt jatettiin
palstalle, josta ne esijuonnettiin eri menetelmilla.

Péddosa hakkuusta tehtiin LEKA-menetelmaélla
(Harstela ym. 1977). LEKA-menetelméssa pyri-
tddn suunnatun kaadon avulla muodostamaan kasoja
siten, ettd ne voidaan kéitevasti esijuontaa ajouran
varteen. Hakkuuohjeen mukaan suuret kuitupuupol-
kyt (vli 50 kg) jaavit paikalleen, keskikokoiset (35—
50 kg) suoritaan ja pienet (alle 35 kg) polkyt kasataan.
Ohjeelliset polkkyjen painorajat annettiin metsurille
latvaldpimittana. Polkkyjen pituus oli n. 5 m. Ajoura-
vili oli 25—90 m.

LEKA-hakkuu vintturi- (tekomenetelma 2) ja hevos-
juontoa varten (tekomenetelmé 3) poikkesi mm. siten,
ettd kasat pyrittiin sijoittamaan hevosjuontomenetel-
méssd hieman erilleen hevosen liikkumisen helpotta-
miseksi apu-urilla. Hakkuumenetelmdn kuvaus on
esitetty kuvassa 1. Puut ajettiin tavanomaisella Valmet
CK 870 metsétraktorilla. Leimikon I maastoluokka
oli 1 ja leimikon II 2.



Taulukko 1. Aineiston méiré ja tydolosuhteet.
Table 1. The study material and the working conditions.

Leimikko Koehenkilo Tyo- Runkoja, kpl Rungon Oksaisuus- Leimikon Jaavi puusto Hakattu
Marked stand Subject menetelmé Number of stems keskikoko, m* luokka tiheys, m*/ha  Remaining stock puuméaird, m®
Working mianty  koivu kuusi Average Branchiness  Stand density, m*/ha  kpl/ha  Quantity of
method pine birch spruce stem size, class m’/ha m‘/ha stems/ha wood cutted,
m’ m?

I 1 1 131 — — 0,194 2,0 119 192 700 25,4

2 234 — 18 0,158 2,2 84 208 670 39,9

3 239 1 3 0,218 2,1 70 220 585 53,1

11 2 1 175 5 2 0,188 2,0 48 224 649 34,2

2 220 7 — 0,131 2,0 36 165 700 30,7

3 217 — — 0,123 2,0 39 191 525 26,7

Tyomenetelmé
Working method

1 = n. 3-m ajouran varteen
ca. 3-m pulpwood alongside the strip road

2 = LEKA, vintturille

LEKA, winch

Taulukko 2. Koehenkil6éiden ominaisuuksia.
Table 2. Qualities of the test subjects.

3 = LEKA, hevoselle
LEKA, horse

Koehenkilo  Ikd, v Pituus, cm Paino, kg Maksimaalinen Lepo- Tyoskentely
Subject Age, Height, cm Weight, kg hapenkulutus, 1/min verenpaine hakkuumiehena, v
years Maximum oxygen  Blood pressure ~ Working experience,
uptake, |/min in rest years
1 38 180 78 3,4 normaali 6 + 4
normal
2 29 175 81 3,7 normaali 2
normal

TYOMENETELMA 1
WORKING METHOD 1

-
w N

TYOMENETELMA 2
WORKING METHOD 2

TYOMENETELMA 3
WORKING METHOD 3

|
l
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y
P

/
/
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Kuva 1. Hakkuumenetelmit.
Fig. 1. Cutting methods.



23. Esijuonto

Menetelma 1. Maataloustraktorivintturi. Esi-
juonto tehtiin kahden miehen ty6ryhméini. Toinen
henkilGistd hoiti traktorin siirtdmisen, vintturin kdytén
ja pddosin vaijerin tai ketjujen irrottamisen taakasta.
Ty6ryhmén toinen henkil6 vei vaijerin, sitoi ja irrotti
juuttuneet taakat sekid sitoi uudelleen mahdollisesti
purkautuneet taakat. Joissakin tapauksissa tdméa henki-
16 irrotti vaijerin tai ketjut taakasta. (Kuva 2.)

Menetelmaéa 2. Pienvintturi m/ST on Sauli Taka-
lon metsdateknologian tutkimusosastossa kehittdma.
Sen paino on n. 35 kg ja suurin vetovoima on n. 7,8 kN.
Vetonopeus on n. 0,5 m/sek. Moottorina on Brigs
& Stratton 4-tahtimoottori, jonka teho on 3,7 kW.
Vintturia valmistaa Rovaniemen Konepaja.

Vintturi  kiinnitettiin  jaavddan puuhun narulla
(kuva 3). Vintturin toimintaperiaate on vastaava kuin
tavanomaisessa  traktorisovitteisessa  mekaanisessa
vintturissa. Tutkimuksen aikana kiytettiin erillistd
itsekelautuvaa Nederman-narukelaa ’’kaskyjen anta-
misessa’’. Tdma mahdollisti tyoskentelyn yhden mie-
hen tyoryhminé ja samalla vinssaaja saattoi seurata
taakan etenemistd sekd pystyi siten paremmin esti-
maan vaurioiden syntymisen ja mahdolliset taakan
juuttumiset.

Menetelmi 3. Hevosjuontolaitetr MERAMA.
Laitteen kehittely tapahtui Metséntutkimuslaitoksen
metsdteknologian osastossa pieksdmaikeldisen Vilho
Halosen rakentaman juontolaitteen pohjalta. Taakan
vetovastuksen vaikutuksesta pankko kaantyy taakse-
pdin ja samalla nostaa taakan pidian ylos (kuva 4).

Kuva 2. Tavanomainen maataloustraktorivintturi.
Fig. 2. Conventional farm tractor winch.

Talloin taakka ei ole herkkd toksidhtelylle ja kiinni-
juuttumisille ja vetovastus on pienempi kuin taakan
laahatessa kokonaan maata. Juontolaitteen toiminta-
periaate on samantapainen kuin esim. Tyétehoseuran
tukinjuontolaitteen koemallissa (Levanto 1961).
Kasat sidottiin ketjulla pankkoon. Useampi ketjulla
erikseen sidottu kasa muodosti taakan. Sidonnan jil-
keen ketju Kkiristettiin késin ja ketjun hahlo pujotet-
tiin juontopankon loveen pankon ollessa ala-asen-
nossa. Taakan ylosnousemiselle on tirkeid, ettd ketju
tulee riittdvan kiredlle ja ettd pankko ja kasan ympari
sidottu ketju ovat kohtisuorassa, jolloin kasan ja ala-
asennossa olevan pankon etiisyys on mahdollisimman
lyhyt. MERAMA-juontolaitetta valmistaa rauta-

lampilainen Metallirakenne Esko Mard.

Kuva 3. Pienvintturi m/ST.
Fig. 3. Small winch m/ST.

Kuva 4. MERAM_A-hevosjuontolaite.
Fig. 4. MERAMA horse skidding device.



3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Tehotyoajan menekki ja ihmistyopanos
hakkuussa

Tehotydajan jakauma on esitetty liitteessi
1. Runkokohtaista tehotyodaikaa kuvaavat
regressiomallit laskettiin valikoivan analyy-
sin tekniikkaa kayttden ja ne on esitetty
liitteessd 2. Regressioyhtéloistd lasketut run-
kokohtaiset tehotydajat rungon koon funk-
tiona on esitetty kuvassa 5.

Suhteellinen runkokohtainen tydajan me-
nekki LEKA-hakkuumenetelméssi verrattu-
na n. 3 m:n ajouran varteen tekoon eri koe-
henkiloilld on esitetty taulukossa 3. LEKA-
menetelméssa runkokohtaisen tydajan sdis-
to oli koehenkilsllda 2 suurempi kuin koe-
henkilolla 1.

Tamaén aineiston mukaan LEKA-hakkuu-
menetelmé on suhteellisesti edullisempi pie-

TEHOTYOAIKA , min
EFFECTIVE WORKING TIME ,min
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Kuva 5. Runkokohtainen tehotyoaika rungon koon
funktiona. —-—-— = tyomenetelmda 1, — — —
= tyomenetelmad 2, = tyomenetelma 3.

Fig. 5. Effective working time per-stem as a function
of stem size. ——— = working method I, — — —
= working method 2, = working method 3.

nelld rungon koolla kuin suurella verrat-
taessa ajouran varteen tekoon. Tdmi tulos
poikkeaa  aikaisemmista  tutkimuksista
(Harstela ym. 1977, Kahala ja
Taipale 1978).

32. Tyontekijin fyysinen kuormittuminen
hakkuussa

Aikaisemman tutkimuksen mukaan tyo-
vaiheiden kestoajalla painotettu runkokoh-
tainen tyontekijan syddmen sykintid on ollut
n. 5 % alhaisempi LEKA-hakkuumenetel-
maissd kuin ajouran varteen teossa (Har s -
tela ym. 1977). Tamin tutkimuksen ai-
neisto oli tdmén asian tutkimiseen varsin
pieni. Lisdksi aineiston keruussa sykinnin
mittauslaitteiston héiriot vihensivit havain-
tojen maarad. Regressioyhtdlot tyontekijoi-
den fyysisestd kuormittumisesta hakkuussa
on esitetty liitteessa 3.

Leimikossa I tyontekijalla 1 keskimé&i-
rdinen sydamen sykintd oli kasauksessa
n. 9 % alhaisempi LEKA-menetelmissi
kuin ajouran varteen tekomenetelmissa.

Taulukko 3. Suhteellinen runkokohtainen tyéajan menekki
LEKA-hakkuumenetelméssd ja n. 3 m:n teossa ajouran

varteen.

Table 3. Relative per-stem expenditure of working time in
the LEKA cutting method and when cutting ca. 3 m

pulpwood alongside the strip roads.

Koehenkilo Tyomenetelma Rungon koko, m* — Stem size, m*’

Subject  Working 0,1 0,2 0,3 0,4
method Suhteellinen tyéajan menekki
Relative working time

1 n.3m 100 138 161 179
ca.3m
LEKA, vintt. 80 112 139 162
LEKA, winch
LEKA, hevonen 79 114 140 162
LEKA, horse

2 n.3m 100 135 157 175
ca.3m
LEKA, vintt. 64 95 122 146

LEKA, winch

LEKA, hevonen 48 83 114 143
LEKA, horse




LEKA-menetelméssd vintturille ja hevoselle
ei ollut tyontekijan rasittumisessa eroja.
Leimikossa II tyontekijalld 2 keskimé&drdi-
nen sydamen sykinté kasauksessa oli n. 1 %
korkeampi kuin ajouran varteen tekomene-
telmassda. Tahdan lienee mm. vaikuttanut
hakkuun aikana lisddntynyt lumi, jota
LEKA-menetelmélld hakattaessa oli n. 10
cm enemmin, sekd mahdollisesti suurempi
tyotahti LEKA-menetelmaéssa kuin vertailu-
menetelmassa.

33. Esijuontotuotokset

Taakkakohtaista tehotydaikaa kuvaavat
regressiomallit esijuonnossa on esitetty liit-
teessd 4. Regressioyhtiloista saadut taakka-
kohtaiset tehotydajat ajouravalin funktiona
on esitetty kuvassa 6.

Liitteessd 5 on esitetty esijuonnon taakka-
kohtainen ajankdytté ja sen jakauma eri
tyovaiheiden kesken. Taakkakohtaiset ajat
olivat selvisti pienemmit pienvintturilla
kuin traktorivintturilla. Suurimmat taakka-
kohtaiset ajat olivat hevosjuonnossa.

Vinssausmenetelmissd suurin osuus oli
vinssauksella. Hevosjuonnossa eniten aikaa
vienyt tyovaihe oli taakan sitominen. Myos
taakan irrottamisen tydajan osuus oli suu-
rempi kuin vintturimenetelmissa. Tutkimuk-
sessa ollut hevonen oli erittdin vankka tyo-
hevonen. Voi olla, ettd esijuonnossa on
pyritty liian suuriin taakkakokoihin, josta
on ollut seurauksena sitomisaikojen voima-
kas suureneminen. Kuitenkaan taakkakoot
eivit ndyttdneet olevan liian raskaita hevo-
sen vedettdviksi. Hevosjuonnossa, pyrittdes-
si ottamaan samaan taakkaan useampia ka-
soja kuin kolme, jouduttiin taakka jérjes-
telemddn, mikd vei paljon aikaa. Tdmén
tutkimusaineiston perusteella ei kuitenkaan
pystytd sanomaan, miten pienempi taakan
koko olisi vaikuttanut tuotokseen. Taakan
juuttumisen ja ohjaamisen osuus oli pienem-
pi hevosjuonto- kuin vintturimenetelméssa.

Eri esijuontomenetelmien kayttotunti-
tuotos leimikoittain on esitetty juonnettua
puumédrdd kohti taulukossa 4. Télloin
keskeytysten osuutena kiytettiin 10 %.

Taulukossa 5 on esitetty taakkojen keski-
madriiset koot. Hevosjuontomenetelméssi
taakkojen koot olivat suurimpia. Téastd
johtuen tdmin menetelmén tuottavuus
LEKA-menetelmilld hakatun puutavaran

8
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Kuva 6. Taakkakohtainen tehotyoaika esijuonnossa
ajouravdlin funktiona. —-—-— = traktorivintturi,
——— = pienvintturi m/ST, — — — = hevos-
juontolaite MERAMA.

Fig. 6. Effective working time per-burden as a function

of strip road spacing. —-—— = farm tractor winch,
—— = small winch m/ST, — — — = horse
skidding device MERAMA.

esijuonnossa oli samaa suuruusluokkaa tai
suurempi kuin traktorivintturilla, vaikka
taakkakohtaiset ajat olivat suuremmat.
Laitisen ja Takalon (1977)
tutkimuksen mukaan pienvintturin tyomaa-
tuntituotos on ollut tukkien esijuonnossa
5,85 m3. Talloin taakkojen koot olivat
n.0,2m3. Harstelan ja Tervon
(1977) tutkimuksen mukaan radio-ohjauk-
sella toimivan traktorivintturin kayttotunti-
tuotos on ollut harvennusoloissa LEKA-

Taulukko 4. Esijuontotuotokset harvennusolo-
suhteissa 30 ja 60 m:n ajouravalilld (hakkuu
LEKA-menetelmélld) juonnetulle puumé&i-
rélle.

Table 4. Bunching outputs in thinning conditions
for timber (cut by the LEKA method) skidded
with a strip road spacing of 30 and 60 m.

Esijuonto- Tuotos, m?*/kayttotunti
menetelma Output, m’/gross effective time
Bunching Leimikko I Leimikko II
method Marked stand I~ Marked stand IT
30 60 30 60
Traktorivintturi 6,3 5,9 — —
Tractor winch
ST-vintturi 6,5 5,3 4,3 3,7
ST winch
Hevosjuonto 9,7 7,8 4,1 3,9
Horse-skidding



Taulukko 5. Taakkojen keskimairiiset koot eri esijuonto- 34. Fyysinen kuormittuminen esijuonnossa

menetelmissi.

Table 5. Average burden sizes in the different bunching

methods.
Leimikko Esijuontomenetelmd — Bunching method
Marked stand
Traktorivintturi ST vintturi Hevosjuonto
Tractor winch ST winch Skidding by horse
n.3m LEKA n.3m LEKA n.3m LEKA
ca.3m LEKA «ca.3m LEKA «ca.3m LEKA
Taakan koko, dm® — Size of burden, dm’
I 149 207 — 116 208 290
II — — 83 100 — 218
X 149 207 83 108 208 254

menetelmélld hakatun puutavaran esijuon-
nossa 7,3 m3 ja tukkien ja ylijareiden pollien
esijuonnossa 8,9 m3/kayttotunti. Radiotir
740-erillisvintturitutkimuksessa 29 m:n kes-
kiméaaraisella vinssausmatkalla oli tyomaa-
tuntituotos harvennusoloissa 4,3 m3. Téll6in
rungon keskikoko oli 0,1 m3 ja keskimé&érin
kolme rankaa muodosti taakan M d kel 4
ja Rummukainen 1976). Lars-
sonin ja Permalmin (1971) tutki-
muksessa tyOmaatuntituotos Radiotir-vint-
turilla oli 4,2 m3, kun rungon koko oli
0,1 m3, Taipaleen (1977) tutkimuk-
sen mukaan viljennyksessa Nordfor-vinttu-
rin tehotuntituotos on ollut 50 m:n ajoura-
valilla 0,1 m3 taakkakoolla 3—6 m:n ranka-
tavaran esijuonnossa 2,0 m3/h ja 0,3 m3
taakkakoolla 5,0 m3. Tidmin tutkimuksen
tulokset sopivat hyvin kirjallisuudessa esiin-
tyneiden tuottavuuslukujen puitteisiin.

Pesun (1979) mukaan 3-m kuitupuun
vinssauksen kéayttotuntituotos oli Normet-
vintturilla 10,3—11,6 m3, kun vinssaus teh-
tiin kuormauksen ja metsidkuljetuksen yhtey-
dessa. Talloin vinssaukseen ei sisilly taakan
irrotusta. Ajouravili oli 50—60 m. Vastaava
kayttotuntituotos kuormauksen kanssa oli
5,6—6,3 m3. Tuloksia arvosteltaessa on
otettava huomioon, ettd tdssd tapauksessa
osa puutavarasta on hyvin lahelld traktoria,
koska koko puumaédidrd kasitelldan. Sen si-
jaan pelkdssd esijuonnossa késitellddn vain
kauempana ajourasta sijaitsevaa puu-
tavaraa.

Esijuonnettu puumaird %:na koko puu-
madrasta oli seuraava:

Leimikko I~ Leimikko II
n.3m 25,7 6,0
LEKA 68,6 47,1

Kuvassa 7 on esijuonnettavien puiden
osuus ajouravdlin funktiona.

Taulukossa 6 on esitetty regressioyhti-
loista laskettu keskimaidrdinen koehenkilon
syddmen sykintd esijuonnon eri tyovaiheissa.
Leimikossa I LEKA-menetelmilld hakatun
puutavaran esijuonnossa oli korkein sykinti
hevosjuonnossa. Sykinti oli tosin pienvint-
turijuonnossa samaa suuruusluokkaa kuin
hevosjuonnossakin. Hevosjuonnossa joudu-
taan kulkemaan hevosen edellyttimid no-
peutta, joka varsinkin taakkaa vedettidessi
on suurempi kuin ihmisen tavanomainen

kavelynopeus. Hevosen kévelynopeus on
kuormaa vedettdessd n. 8 km/h (Ron -
°lo
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Kuva 7. Esijuonnettavien puiden osuus ajouravilin

funktiona. = tukkien kasaus (Elovai-
nio 1972), — — — = leimikko I, LEKA-mene-
telmd, ——-— = Radiotir harvennuksessa (Orth
1975), ------ = leimikko II, LEKA-menetelma.

Fig. 7. Proportion of logs to be bunched as a function of
Strip road spacing. = bunching of saw logs

(Elovainio 1972), — — — = marked stand
I, LEKA method, —— — = Radiotir-winch in
thinnings (Orth 1975), ------ = marked stand 11,

LEKA method.



Taulukko 6. Keskimé#érédinen syddmen sykinti esijuonnon eri tyovaiheissa.
Table 6. Average heart rate in the different work phases of bunching.

Tyovaihe Leimikko I — Marked stand 1 Leimikko II — Marked stand II

Working phase Trvintt. ST Hev.  Trvint. Hev. ST Hev. ST
LEKA LEKA LEKA 3m 3m LEKA LEKA 3m
Tr.winch ST Horse  Tr.winch Horse ST Horse ST
LEKA LEKA LEKA 3m 3m LEKA LEKA 3m

Sydamen sykintd, kertaa/min — Heart rate, beats/min

Valmistelu 104,5 115,6 125,7 121,0 — 127,4 109,0 118,0

Preparing

Koydenvienti/ajo tyhjédna 115,6 121,0 121,7 123,9 126,0 130,0 110,6 123,6

Taking the rope/driving unloaded

Asettelu 121,6 123,2 124,6 — 140,5 130,4 116,5 124,8

Adjusting

Taakan sitominen 118,0 126,5 126,4 123,8 130,2 131,2 113,0 124,5

Fixing of the burden

Vinssaus/ajo kuormalla 114,1 127,3 126,0 123,0 129,1 133,4 112,8 1234

Winching/driving loaded

Juuttuminen 113,0 127,7 116,0 — — 132,8 110,0 123,0

Getting stuck

Taakan ohjaus 114,3 126,1 126,5 — 127,0 133,0 124,0 120,3

Leading of the burden

Taakan irrotus 114,0 123,4 126,5 122,3 129,0 130,7 109,1 120,6

Loosing of the burden

Siirtyminen 98,1 126,0 — 119,5 — 139,0 — 136,0

Moving

ST-vintturin kiinnitys — 116,3 — — — 119,5 — 92,0

Fastening of ST winch

X 112,6 123,3 124,2 122,3 130,3 130,7 113,1 120,6

kanen 1950). Pitemmilld vedatysmat-
koilla tilanne voi muuttua, mikali taakan
vetovastuksesta johtuen hevonen joutuu
pysdhtelemdian. Kuitenkin juontolaitteen
kédytossd voitanee pitdd suurimpana juonto-
matkana 100—200 m. Hyvissid oloissa voi
juontolaitteen kyydissd olla sekd tyhjéna
ettd kuormalla ajossa.

Traktorivintturilla tehdyssd esijuonnossa
syddmen sykintd oli alhaisin. Traktori-
vintturijuonnossa tyoskenneltiin  kahden
miehen ty6ryhmini, ja tdlloin koehenki-
16114 jd4i enemmén aikaa elpymiseen, koska
tyéryhmén toinen mies padasiallisesti hoiti
taakan irrottamisen.

Pienvintturin siirtely ajouralla oli raskas
tyovaihe etenkin paksun lumen aikaan ja
vaikeissa maasto-oloissa. Leimikossa II
LEKA-menetelmassd oli vintturin siirrossa
koehenkiléon syddmen sykintd n. 6 % ja
ajouran varteen tekomenetelmassa n. 12 %
korkeampi kuin keskim&ddrdinen syddmen
sykinti pienvintturimenetelméssa. Leimikos-
sa II kéaytettiin vain kahta esijuontomene-
telmdia. Hevosjuonnossa oli selvasti alhai-
sempi koehenkilon sydamen sykintd kuin
pienvintturimenetelméssid. Olosuhteet leimi-
kolla olivat samat ja koehenkiloni oli sama
henkil6. Tassd tutkimuksessa koehenkilon
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sydamen sykinta oli samaa suuruusluokkaa
kuin Klenin ja Louhevaaran
(1976) vintturijuontoa koskeneessa tutki-
muksessa.

35. Ajotuotos

Ajouran varteen esijuonnetut tai hakkuun
yhteydessa kasatut puut ajettiin VALMET
870 CK kuormatraktorilla. Ajotuotokset
on esitetty taulukossa 7. Keskimiddrdisend
kuorman kokona kiytettiin LEKA-mene-
telmissd 9,0 m3 ja n. 3 m:n ajouran varteen
tekomenetelmissd 7,0 m3. Ajomatkana las-
kelmissa kaytettiin 350 m. Ajonopeus oli
tutkimuksen aineiston mukainen ja keskey-
tysten osuus 10 %. Tuotoksia laskettaessa
ei ole otettu mukaan tyOmaalle siirtymis-
aikoja.

LEKA-hakkuumenetelmalld tehdyn puu-
tavaran ajotuotosta alensi kuormausvaihees-
sa tapahtunut tukkien erottelu kuitupuusta.
Polkkyjen ja tukkien pituudet olivat samaa
suuruusluokkaa (n. 5 m), joten erottelu jou-
duttiin tekemaan latvaldpimitan perusteella.
Useissa tapauksissa ajuri joutui kdantamaan
tukin ndhdikseen hakkuuvaiheessa tehdyn
pituusmerkinnin tukin latvapdistd. Leimi-



kossa II hakkuun ja ajon vililld sataneesta
lumesta johtuen oli jonkin verran vaikeuksia
varsinkin yksittdisten ajouralla pituussuun-
nassa olevien tukkien havaitsemisessa.

Kahalan ja Taipaleen (1978)
tutkimuksen mukaan tehotuntituotos pitkin
kuitupuun ajossa on ollut 11,5 m3 lajittelu-
tiheydelle 40 m3/ha, ajouravilin ollessa 30 m
ja ajomatkan 250 m. Tdmian tutkimuksen
mukainen ajotuotos oli huomattavasti pie-
nempi. Erds syy tdhdn saattaa olla se, ettd
kevyilld juontolaitteilla esijuonnettaessa
kasoista tulee huonompia kuin pitkélle ulot-
tuvia kasauspuomeja kaytettdessa.

Taulukko 7. Ajon kayttotuntituotokset.
Table 7. Forwarding outputs per gross effective time.

Esijuontc Imd Ty¢ 1 Leimikko I Leimikko II
Bunching method Working method Marked stand I Marked stand I1

Tuotos, m*/kéyttotunti
Output, m’/gross effective time

Traktorivintturi LEKA 8,7 —
Tractor winch LEKA
n. 3m 11,1 -
ca.3m
ST-vintturi LEKA 8,2 6,5
ST winch LEKA
n. 3m — 7,2
ca.3m
Hevosjuonto LEKA 9,9 6,9
Horse-skidding  LEKA
n. 3m 9,1 7,1
ca.3m

4. KORJUUKUSTANNUS

Korjuukustannukset on esitetty kuvassa 8.
Télloin esijuontolaitteiden vuotuinen kaytto-
tuntiméara oli 500. Hakkuumiehen palkka
on syksylld 1980 voimassa olleen tyoehto-
sopimuksen mukainen n. 3 m:n ajouran var-
teen tekomenetelmédssa. Osittain tidmian ja
aikaisemman tutkimusaineiston (Hars -
tela ym. 1977) mukaisesti on laskettu
LEKA-hakkuumenetelmin  kustannukset.
Palkat sisaltavat sosiaalikustannukset
(40 %). Esijuonnon lisilaitteille laskettiin
tuntikustannukset seuraavasti. Hankintahin-
tana kdytettiin voimassa olevaa ohjemyynti-

hintaa lisdvarusteineen. Jddnnosarvona
KORJUUKUSTANNUS, FIM/m3
LOGGING COSTS, FIM/m3
50
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) I
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AJOURAVALI,m - STRIP ROAD SPACING,m
LEIMIKKO I

MARKED STANDI

kaytettiin 10 % hankintahinnasta, poisto-
aikana 5 v, korkona 10 %, korjaus- ja huol-
tokustannuksina 2 %, ST-vintturille 2,5 %
hankintahinnasta. Laskelmissa on huomioi-
tu myods ST-vintturin polttoainekustannuk-
set. Traktorin + kuljettajan tuntikustan-
nuksena kaytettiin 57,00 mk (Kone ja...
1980), miehen 25,38 mk sekd hevosen ja
miehen 43,51 mk (Metsi- ja uittoalan tyo-
ehtosopimus... 1980). Metsitraktorin kéyt-
totuntikustannuksena kéytettiin 121 mk
(Puutavaran  metsétraktorikuljetusmaksut
1980). Kuvissa 9—12 on esitetty esijuonnon
kustannukset eri vuotuisille kdyttotuntimaa-

Selitys — Legend

1 = Traktorivintturi, LEKA-menetelma — Farm
tractor winch, LEKA method

Pienvintturi m/ST, LEKA-menetelma —
Small winch m/ST, LEKA method
Hevosjuontolaite  MERAMA, LEKA-me-
netelmd — Horse skidding device, LEKA
method

Traktorivintturi, n. 3 m:n teko ajouran var-
teen — Farm tractor winch, cutting of ca.
3 m pulpwood alongside the strip road
Pienvintturi m/ST, n. 3 m:n teko ajouran
varteen — Small winch m/ST, cutting of ca.
3 m pulpwood alongside the strip road
Hevosjuontolaite MERAMA, n. 3 m:n teko
ajouran varteen — Horse skidding device
MERAMA, cutting of ca. 3 m pulpwood
alongside the strip road

Ajo
Forwarding

Esijuonto
Bunching

%

Hakkuu
60 3 s Cutting
LEIMIKKOT Kuva 8. Korjuun kokonaiskustannukset.

MARKED STANDI

Fig. 8. Total harvesting costs.
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KUSTANNUS, FIM/m?®
COSTS,FIM/m3
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Kuva 9. Esijuontokustannus kéyttétuntia kohti 100 h:n

vuotuisella kayttotuntimaaralla, —-—-— = traktori-
vintturi, LEKA-menetelma, = pienvintturi
m/ST, LEKA-menetelmd, — — — = hevosjuonto-

laite MERAMA, LEKA-menetelmai.

Fig. 9. Costs of bunching per gross effective time when
annual total of gross effective time is 100 h., ——-—
= farm tractor winch, LEKA method,
= small winch m/ST, LEKA method, — — —

= horse skidding devicce MERAMA, LEKA method.

KUSTANNUS, FIM/m?
COSTS, FIM/m3
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Kuva 11. Esijuontokustannus kayttdtuntia kohti 500
h:n vuotuisella kayttotuntiméaralld. Selitykset ks.
kuva 9.

Fig. 11. Costs of bunching per gross effective time
when annual total of gross effective time is 500 h.
See Fig. 9.
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KUSTANNUS, FIM/m3
COSTS, FIM/m3
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Kuva 10. Esijuontokustannus kayttétuntia kohti 200
h:n vuotuisella kayttotuntimaaralld, Selitykset ks.
kuva 9.

Fig. 10. Costs of bunching per gross effective time when
annual total of gross effective time is 200 h. See
Fig. 9.

KUSTANNUS, FIM/m3
COSTS, FIM/m3
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Kuva 12. Esijuontokustannus kadyttGtuntia kohti 1000
h:n vuotuisella kadyttétuntimaarilla.  Selitykset
kuva 9. . :

Fig. 12. Costs of bunching per gross effective time
when annual total of gross effective time is 1000 h.
See Fig. 9.



KUSTANNUS, FIM/m3
COSTS,FIM/m3
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Kuva 13. Esijuontokustannus kayttétuntia kohti 500
h:n vuotuisella kayttdtuntiméaridlld koko puumdii-
rélle. Selitykset kuva 9.

Fig. 13. Costs of bunching per gross effective time for
the total quantity of timber when annual total of
gross effective time is 500 h. See Fig. 9.

rille juonnetulle puuméarélle ja kuvassa 13
esijuontokustannus koko puumdirille 500
tunnin vuotuisella kaytolla.

Kun aikaisemmista tutkimuksista muun-
netaan pitkiin puomiin perustuvien esika-
sauskoneiden tai pitkille ulottuvien kuor-
mainten tyon esijuonto-osuus samalle kus-
tannustasolle, pdadytdan kasattua puutava-
raa kohti laskettuihin kustannuksiin, jotka
suoritun pitkdn kuitupuun osalta vaihtelevat
7,80—13,80 mk/m3 ja palstalle kasatun
3-m kuitupuun osalta 3,10—14,40 mk/m3
(Harstela 1976, Taipale 1976,
Harstela ym. 1977, Kahala ja
Taipalel978, Taipale jaThess-
lund 1979). Suuruusluokka ja vaihtelu-
vali vastaavat tdmén tutkimuksen kustan-
nuksia. Toisaalta metsdkuljetuskustannus
on suurempi kevyiden esijuontolaitteiden
jaljilta kuin pitkélle ulottuvalla kuormai-
mella tehdyn esijuonnon tai kuormaukseen
yhdistetyn esijuonnon jilkeen.

5. JALJELLE JAAVAN PUUSTON VAURIOITUMINEN

Laitisen ja Takalon (1977)
tutkimuksen mukaan moottorisahavinttu-
rilla tehdyssd esijuonnossa vaurioitui 4 %
jéljelle jaaneesta puustosta. Talléin 2,5 %
oli pintavaurioita. Carlestalin ja
Dehlénin (1977) tutkimuksessa esi-
kasauksessa oli vaurioitunut 0,7 % jaljelle
jaaneestd puustosta. P e s un (1979) tutki-
muksen mukaan eri leimikoissa oli vaurioitu-
nut esikasauksessa 0,56—1,5 %. Edell4 esi-
tetyt tutkimukset sisaltavat sekd pinta- ettd
syvavauriot. Kaikki tutkimukset olivat vint-
turin kdytostd ja vaurioitumis-% sisaltavéat
ainoastaan esijuonnon.

Téssa tutkimuksessa korjuun aiheuttamat
vauriot inventoitiin erikseen esijuonnon ja
ajon jialkeen. Tulokset on esitetty taulu-
koissa 8 ja 9. Tutkimuksen mukaan jaljelle
jadvdd puustoa vaurioitui keskimddrin hie-
man enemmin kuin edelld esitetyissd kol-
messa tutkimuksessa. Varsinkin traktori-

vintturimenetelméssi leimikossa I ns. ldhes-
vaurioita oli runsaasti. Puuainekseen ulot-
tuvia vaurioita oli kuitenkin vahén, ja ero
aikaisempiin tutkimuksiin saattaakin johtua
siitd, ettei kuorivaurioita aina ole laskettu
vaurioiksi. L#hes vaurioitumistilanteita,
joissa jaavan puuston kuoreen jai jalki puu-
ainesta kuitenkaan rikkomatta, oli verraten
paljon. Tam4i osoittanee sen, ettd huolimat-
tomalla tyolld voi aiheuttaa vaurioita, mutta
huolellisella tyolld vauriot jadvat vahaisiksi.

Verrattaessa vastaavan hakkuumenetel-
méan (LEKA) korjuuta pitkalle ulottuvilla
kuormaimilla, voidaan todeta vaurioita tal-
16in olleen vihemmain, kuin nyt tutkituilla
menetelmilld tehdyssd korjuussa (Hars -
tela ym. 1977). Harstelan ja
Tervon (1977) tutkimuksen mukaan
LEKA-menetelmalla hakatun ja radio-
ohjauksella toimivan traktorivintturin esi-
juonnossa harvennus- ja viljennysoloissa
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vaurioitui 1—5 % jaljelle jaavastd puus-
tosta. Verhopuuston korjuun esijuonnossa
jaljelle jaavan taimiston vaurioituminen oli
samaa suuruusluokkaa kuin tassa tutkimuk-
sessa (Tervo 1979). Talloin kaytettiin
samoja esijuonto- ja hakkuumenetelmii
kuin tdssd tutkimuksessa. Pienvintturin

m/ST Kkiinnittdmisessd jaavdian puuhun
aiheutui useissa tapauksissa syvdvaurio, var-
sinkin jos esijuonnettavaa puuta oli samasta
vinssauspisteestd paljon. Kiinnitysmekanis-
mia kehittdmalld voidaan niitd vaurioita
vahentia.

Taulukko 8. Jéljelle jadvdn puuston vaurioituminen esijuonnossa ja ajossa (mukana ainoastaan syvit

puuainekseen ulottuvat vauriot).

Table 8. Damage to the residual growing stock in bunching and forwarding (only deep damage exterding
to wood proper is included).

Esikasausmenetelma

Tyomenetelmé

Esikasausvauriot, %

Ajovauriot, % Yhteensa, %

Bunching method Cutting method Skidding damages, % Forwarding damages, % Total, %
Leimikko I ~ Leimikko II Leimikko I =~ Leimikko II Leimikko I  Leimikko II
Marked Marked Marked Marked Marked Marked
stand 1 stand 1T stand stand IT stand stand IT
Traktorivintturi LEKA, n. 5m 0,8 — 0,8 — 1,6 —
Tractor winch LEKA, ca. 5m
ST-vintturi LEKA, n. 5m 0,4 0,2 0,8 0,6 1,2 0,8
ST winch LEKA, ca. 5m
n.3m — — — 0,2 — 0,2
ca.3m
Hevosjuonto LEKA, n. Sm 0,6 0,2 0,5 0,5 1,1 0,7
Horse-skidding LEKA, ca. 5 m
n.3m — — 1,6 0,8 1,6 0,8
ca.3m

Taulukko 9. Jiljelle jadvan puuston vaurioituminen esijuonnossa ja ajossa (mukana mydos sellaiset pinta-
vauriot, joissa puuaines ei ole tullut nakyviin).
Table 9. Damage to the residual growing stock in bunching and forwarding (including superficial damage
in which the wood proper was not exposed).

Esik Ima Tyo Ima Esik uriot, % Ajovauriot, % Yhteensa, %
Bunching method Cutting method Skidding damages, % Forwarding damages, % Total, %
Leimikko I  Leimikko II Leimikko I  Leimikko II ~Leimikko I ~ Leimikko II
Marked Marked Marked + Marked Marked Marked
stand 1 stand I1 stand 1 stand I1 stand I stand 1T
Traktorivintturi LEKA, n. Sm 13,8 — 0,9 — 14,7 —
Tractor winch LEKA, ca. 5m
n.3m 2,7 — 2,0 — 4,7 —
ca.3m
ST-vintturi LEKA, n. 5m 4,7 1,8 1,6 0,7 6,3 2,5
ST winch LEKA, ca. 5m
n.3m — — — 0,4 — 0,4
ca.3m
Hevosjuonto LEKA, n. 5m 5,5 0,9 1,5 0,7 7,0 1,6
Horse-skidding LEKA, ca. 5 m
n.3m 3,2 2,5 2,4 1,2 5,6 3,7
ca.3m
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6. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimus vahvistaa aikaisempaa kisitysta
siitd, ettd LEKA-menetelmdidn perustuva
korjuuketju on kustannusten ja teon ergo-
nomian suhteen edullinen toisessa ja myo-
hemmissd harvennuksissa tavanomaiseen
palstatien varteen tekoon verrattuna (vrt.
Harstela ym. 1977). Kevyet juonto-
menetelmat nayttavat myos sopivilta LEKA-
menetelman yhteydessa kadytettavaksi. Esi-
juontokustannukset kevyilla laitteilla ovat
samaa suuruusluokkaa tai jopa halvemmat
kuin jéareilla esijuontokoneilla tai pitkalle
ulottuvilla kuormaimilla. Toisaalta kuiten-
kin metsétraktorikuljetuskustannus on suu-
rempi kevyiden esijuontolaitteiden yhtey-
dessd, koska kasojen laatu on huonompi.
Kokonaiskustannuksissa ei liene suurta eroa,
joten kevyet juontolaitteet soveltuvat tiy-
dentdmaéain jareiden koneiden muodostamia
korjuuketjuja pienilld erillisilla leimikoilla
tai silloin, kun tarvitaan lisdkapasiteettia
esijuontoon. Esijuonto mahdollistaa myds
yli 30 m:n ajouravilin kayton.

Metsdnomistajien omatoimiseen puun-
korjuuseen tutkitut esijuontomenetelmat
soveltuvat hyvin. Tyon tuottavuuden kan-

nalta ja kuormausvaiheen keventdmiseksi
lienee kuitenkin edullista liittda traktori-
vintturilla tyoskenneltdessa kuormaus
vinssaukseen ns. kuormauspuomilla (esim.
Pesu 1979). Ainoana haittana lienee
kuormausvaiheen tapaturma-alttius ko. me-
netelméssd. Jos metsdkuljetus suoritetaan
kourakuormaimella varustetulla traktorilla,
ovat kaikki tutkitut menetelmit kayttokel-
poisia.

Hevosjuonto ja pienvintturijuonto 0soit-
tautuivat kustannuksiltaan edullisemmiksi
kuin esijuonto traktorivintturilla. Traktori-
vintturin edullisuutta voidaan kuitenkin pa-
rantaa siten, ettd esim. narukelan avulla
tyoskennellddn yhden miehen tyoryhmalla
tuntituotoksen  oleellisesti  vdhenematta.
Télloin sadstyy apumiehen palkka. Tyon
kuormittavuus kuitenkin lisddntyy. Seki
hevosjuonnon ettd pienvintturijuonnon
tyon kuormittavuus oli kuitenkin suurempi
kuin kahden miehen tyéryhmalla traktori-
vintturilla. Pienvintturin painoa alentamalla
voitaisiin kuormittumista oleellisesti vidhen-
tad esim. kevyemman moottorin avulla.

7. YHDISTELMA

Tutkittiin  LEKA-menetelméallda hakatun
pitkdn (n. 5 m) puutavaran esijuontoa vint-
tureilla ja hevosella. Vertailumenetelmana
oli tavanomainen (n. 3 m) ajouran varteen
teko n. 30 m:n ajouravililla. Tyon tuotok-
sen ja kustannusten lisdksi tutkittiin tyon-
tekijan fyysistd kuormittumista puutavaran
teossa ja esijuonnossa sekd inventoitiin jai-
van puuston vaurioituminen. Esijuontome-
netelmind olivat vinssaus traktorilla ja
ST-vintturilla sekd hevosjuonto MERAMA-
juontolaitteella.

Teko LEKA-menetelmaillda oli koehenki-
16114 1 n. 20 %, ja koehenkilolla 2 n. 45 %
nopeampaa kuin n. 3 m:n kuitupuun teko
ajouran varteen. Fyysinen kuormittuminen

kasauksessa oli koehenkil6lla 1 n. 9 % alhai-
sempi LEKA-menetelmissa kuin ajouran
varteen teossa.

Eri esijuontomenetelmien kayttétuntituo-
tokset olivat leimikossa I 60 m:n ajoura-
vélilla traktorivintturilla 5,9 m3, ST-vinttu-
rilla 5,3 m3 ja hevosjuonnossa 7,8 m3. Vas-
taavasti leimikossa II ST-vintturin kaytto-
tuntituotos oli 3,7 m3 ja hevosjuonnon 3,9
m3. Taakkojen keskimiiriiset koot leimi-
koissa olivat traktorivintturilla 0,21 m3,
ST-vintturilla 0,11 m3 ja hevosjuonnossa
0,25 m3 LEKA-menetelmilld hakatun puu-
tavaran esijuonnossa.

Fyysinen kuormittuminen oli leimikossa I
suurin hevosjuontomenetelméssd. Traktori-
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vintturilla tehdyssd esijuonnossa syddmen
sykintd oli alhaisin. ST-vintturin siirtely
paljon lumen aikaan oli raskas tyovaihe.

LEKA-menetelmalld hakatun esijuonne-
tun puutavaran ajotuotokset kdyttotunnissa
olivat leimikossa I seuraavat:

— esijuonto traktorivintturilla 8,7m?
— esijuonto ST-vintturilla 8,2 m?
— esijuonto hevosella 9,9m?

Yleensd vertailumenetelmédn ajotuotos oli
hieman suurempi kuin LEKA-menetelméssi
hakatun esijuonnetun puutavaran ajossa.
Korjuun kokonaiskustannukset olivat
leimikossa I 30 m:n ajouravililli LEKA-
hakkuumenetelmalld hakatun ja ST-vinttu-
rilla esijuonnetun puutavaran korjuussa
36,11 mk/m3, traktorivintturilla 38,35
mk/m3 ja hevosella 33,39 mk/m3. Ajouran
varteen tekomenetelmassd, jossa tukit ja
ylijaredt polkyt oli esijuonnettu traktorivint-
turilla 36,97 mk/m3 ja hevosella 39,38

mk/m3. LEKA-menetelmilld hakatun ja
60 m:n ajouravililld esijuonnetun puutava-
ran korjuukustannus oli ST-vintturi- ja
hevosmenetelmélld n. 2 mk/m3 suurempi
kuin 30 m:n ajouravalilla.

Puuainekseen ulottuvia vaurioita aiheutui
jaljella jaaville puustolle leimikossa [
LEKA-menetelmassa ST-vintturilla esijuon-
nossa ja ajossa yhteensia 1,2 %, traktori-
vintturilla 1,6 % ja hevosella 1,1 %.

Tutkimus osoitti, ettd kevyet juontomene-
telmét soveltuvat tdydentdmaiin jéreitd esi-
juontokoneita tai pitkdlle ulottuvia kuor-
maimia. Kokonaiskustannukset ovat samaa
suuruusluokkaa tai jopa hieman pienempii
kuin tavanomaisessa ajouran varteen teko-
menetelmissd. Tutkimuksessa olleet esijuon-
tolaitteet soveltuvat hyvin kaytettaviksi
mm. pienilld erillisilld leimikoilla sekd met-
sdanomistajan omatoimisessa puunkorjuussa
tai silloin, kun halutaan kayttaa yli 30 m:n
ajouravalii. )
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SUMMARY

Bunching by winch and horse of timber (length 5 m)
cut by the LEKA method was studied. The control
method was the conventional cutting of timber (about
3 m) alongside the strip road with a strip road spacing
of approx. 30 m. In addition to the output and costs
of the work, the worker’s physical strain in the cutting
of timber and in bunching was studied and an inventory
was taken of the damage to the residual growing stock.
The bunching methods were the customary tractor
winch and ST winch and horse skidding using a MERA-
MA skidding device.

Work by the LEKA method (based on straightening
of bolts) for test subject 1 was about 20 % and for
test subject 2 about 45 % faster than the cutting of
approx. 3-m pulpwood alongside the strip road. The
physical strain for subject 1 in bunching work with the
LEKA method was about 9 % lower than in cutting
alongside the strip road.

The outputs per gross effective time with the different
bunching methods were 5,9 m* for the tractor winch
in stand I when strip road spacing was 60 m, 5,3 m*® for
the ST winch and 7,8 m*® for skidding by horse. The
corresponding outputs per gross effective time in stand
II were 3,7 m® for the ST winch and 3,9 m*® for horse
skidding. The average sizes of the burden in the stands
were 0,21 m* for the tractor winch, 0,11 m® for the ST
winch and 0,25 m® for horse skidding in the bunching
of timber cut by the LEKA method.

The physical strain of driver in stand I was greatest
in the horse skidding method. The heart rate was
lowest in bunching by tractor winch. Moving the ST
winch during the period of heavy snow was strenuous
work.

The outputs per gross effective time in the forwarding
of bunched timber cut by the LEKA method for stand
I were as follows:

— bunching by tractor winch 8,7m?
— bunching by ST winch 8,2m’?
— bunching by horse 9,9 m?

The forwarding output of the control method was
generally a little greater than that of bunched timber
cut by the LEKA method.

The total cost of harvesting in stand I with a strip
road spacing of 30 m in the harvesting of timber cut
by the LEKA method and bunched by a ST winch
was 36,11 FIM/m?, that for the tractor winch 38,35
FIM/m*® and for horse skidding 33,39 FIM/m®. In the
method of cutting the timber alongside the strip road
in which sawlogs and large pulpwood bolts were
bunched by tractor winch the cost was 36,97 FIM/m?
and when bunched by horse 39,38 FIM/m?®. The cost
of harvesting timber cut by the LEKA method and
bunched was approx. 2 FIM/m® greater for the ST
winch and horse method with a strip road spacing
of 60 m than when the strip road spacing was 30 m.

Damage down to the wood proper was caused to
1,2 % of the residual growing stock in stand I with the
LEKA method and bunching by ST winch, and for
forwarding the corresponding percentages for tractor
winch and horse were 1,6 and 1,1 %.

The study disclosed that light skidding methods
are quite suitable as a complement to large-sized
bunching machines or far-reaching loaders. The total
costs are of the same magnitude or even slightly lower
than in the conventional method of cutting timber
alongside the strip road. The bunching methods studied
are suitable for e.g. small separate marked stands, in
the farmer’s own timber harvesting operations or
when a strip road spacing of over 30 m is preferred.
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Liite 1. Tehotyoajan jakauma hakkuussa.
Appendix 1. Distribution of effective working time in cutting.

Tyovaihe Koehenkilo 1 Koehenkil$ 2
Working phase Subject 1 Subject 2
n.3m Leka Leka n.3m Leka Leka
vintt. hev. vintt. hev.
ca.3m Leka Leka ca.3m Leka Leka
winch  horse winch  horse
Siirtyminen 7,0 7,9 7,5 8,6 12,1 9,7
Moving
Tyven raivaus 0,4 1,5 0,4 3,5 4,6 7,8
Clearing of butt
Kaato 10,6 12,7 11,5 12,5 14,7 14,5
Felling
Kaadon apuajat 0,9 1,9 3,8 3,5 3,3 2,9
Auxiliary times
of felling
Karsinta 50,8 59,0 63,2 47,6 51,6 51,7
Delimbing
Katkonta 7,2 3,9 3,6 4,9 4,5 4,0
Cross-cutting
Kasaus 20,8 12,5 9,8 18,0 9,0 9,1
Manual bunching
Aluspuun teko 1,8 — — 1,3 — —
Preparing of
bed timber
Latvusten raivaus 0,5 0,6 0,2 0,1 0,2 0,3
Clearing of
crowns
Tehotyoaika 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Effective

working time

Liite 2. Runkokohtaista tehotydajan menekkid hakkuussa kuvaavat regressioyhtalot.
Appendix 2. Regression equations that illustrate the expenditure of per-stem effective working time in cutting.

Tyontekija 1
Worker 1

Y1
Y2
¥3

o

—390,63 + 0,013x,x; + 146,561nx,
—146,48 + 0,24x,x, + 72,261nx,
—295,87 + 0,35%; + 3,41x; + 101,131nx,

Tyontekija 2

+ 4,24x; + 53,131nx,

runkokohtainen tehotydaika, cmin
effective working time per stem, cmin

Worker 2

y; = —399,75 + 0

y, = —130,52 + 0,61x,

y; = —547,88 + 0

yi =

i = hakkuumenetelméa n:o
working method no

X; = rungon tilavuus, dm3
stem volume, dm3

X, = oksaisuusluokka
branchiness class

X3 = siirtymismatka, m
moving distance, m

X4 = lumen paksuus, cm

18

snow depth, cm

,19%, + 4,54x; + 3,00x, + 129,521nx,

,84x, + 138,25x, + 2,99x; + 8,39x, + 34,781nx,

Tyomenetelma n:o
Working method no

1=

2 =

w
]

n. 3 m ajouran varteen

R2
84,5 %
89,8 %
79,9 %

86,9 %
88,5 %
89,1 %

ca. 3 m pulpwood alongside the strip road

LEKA vintturille
LEKA, winch

LEKA hevoselle
LEKA, horse



Liite 3. Tyontekijan fyysistd kuormittumista hakkuussa kuvaavat regressioyhtalot.
Appendix 3. Regression equations that illustrate the physical strain of the worker in cutting.

Tyontekija 1

Worker 1

y, = 133,70 — 0,037x, + 0,0023x,x,
y; = 146,83 — 5,42x,

Tyontekija 2

Worker 2

y; = 134,13 — 1,05Inx,

¥, = 153,04 + 0,0027x,x; — 2,321nx,
y3 = 144,02 + 0,015x; — 3,791Inx,

y; = runkokohtainen syke, kertaa/min
heart rate per stem, beats/min

i = hakkuumenetelmi n:o
cutting method no

X; = rungon tilavuus, dm3
stem volume, dm?3

X, = oksaisuusluokka
branchiness class

X3 = siirtymismatka, m
moving distance, m

R2
45,7 %
34,7 %

Tyomenetelma n:o
Working method no

1 =

n. 3 m ajouran varteen
ca. 3 m pulpwood alongside the strip road

LEKA vintturille
LEKA, winch

LEKA hevoselle
LEKA, horse

Liite 4. Taakkakohtaista tehotydajan menekkii esijuonnossa kuvaavat regressioyhtalot.
Appendix 4. Regression equations that illustrate the per-burden expenditure of effective working time in bunching.

Leimikko I

Marked stand 1

y; = —153,02 + 28,19x4 + 47,78x; + 0,0023x5xg
Yy, = —9,53 + 31,21Inxg

y3 = 135,26 + 6,48x4 + 1,31xg

ys = 17,88 + 1,55x;

ys = 668,22 — 65,13x, — 0,15x¢xg

Leimikko II
Marked stand IT

¥, = 26,31 + 29,27Inxg
V3 = 224,07 + 24,91x4 + 0,0042x5xg

taakkakohtainen tehotyoaika, cmin

Yi
productive working time per burden, cmin

i = esijuontomenetelmé n:o
bunching method no

Xs = kasan koko, dm3
bunch size, dm3

Xg = kasojen keskiméériinen etdisyys, m
average distance of bunches, m

X, = jddvian puuston tiheys, kpl/ha
remaining stock density, stems/ha

Xg = ajouravéli, m
strip road distance, m

Esijuontomenetelmé n:o
Bunching method no

1 =

(S
I

3 =

traktorivintturi, LEKA
tractor winch, LEKA

ST vintturi, LEKA
ST winch, LEKA

hevosjuontolaite, LEKA

. horse skidding device, LEKA

4 =

traktorivintturi, n. 3 m
tractor winch, ca. 3 m

hevosjuontolaite, n. 3 m
horse skidding device, ca. 3 m

R2
64,5 %
16,5 %
59,4 %
22,0 %
23,4 %

14,0 %
46,1 %
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