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SUMMARY 

Studies on the harvesting  of stumps  and  roots in Finland I  

Experiment  with the felling  of trees  with  the rootstock  

A  joint  Nordic  research  project  aimed at  the 
utilisation of logging  residues was begun in 
1969. The initiative for  the project  was  taken  

by the  Nordic  Council  in 1966 and  Finland was  
chosen to head it. One research sector  of the 

project is  the  harvesting  of  stumps  and roots,  
and  a working  team was  set  up in 1970 on the  
initiative of the Central Association of Finnish 

Woodworking  Industries  to examine the  prob  
lems involved.  The team is  made up from the 

largest  forest  industry  companies  in Finland,  
the  National Board of Forestry,  the Forest  
Work  Study  Section of  the Central Association 
of Finnish Woodworking  Industries (Metsä  
teho),  the  Finnish  Pulp  and Paper  Research  

Laboratory,  and the Finnish Forest  Research  
Institute. The last  of  these will carry  out most  
of  the studies on the harvesting  of  stumps  and 
roots.  

The present study  related to the extraction 

of  rootstock  by  a method in  which the tree  is  
felled complete  with  its rootstock. An 11. 
8-ton Allis-Chalmers wheel loader was used as  

the  felling  machine. Fig.  2  shows the correlation 
between felling time proper and the breast  

height  diameter of  the tree.  The time expended  
on the cleaning  of  the rootstock  appears  from 
Table 4. The work-site  time and its  distribution 

into different elements can be seen from Table 

5. Fig.  3 presents  the calculated felling  costs 

per  solid cv.m.  of  stump,  which were  8  
...

 15 

marks/stump  solid cv.m.  for pine  and 6  
...

 11  

marks/stump  solid cv.m. for spruce,  while the 
volume of  the usable portion  of  the stem 

ranged  from  0.4  to  0.9  solid cv.m.  On  p.  11 is  a 
comparison  between the costs  of  the  different 
methods used for  extracting  the rootstock.  

Chapters  5 and 6 examine the changes  of 

developing  the  method and fitting  it  in to  the 

harvesting  process.  
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1.  JOHDANTO  

Eräs  mahdollisuus korjata  kantopuuta  on kaa  
taa puut juurineen. Tällä saavutetaan tiettyjä 

etuja  pelkkään  kantojen  nostoon verrattuna, 
koska  puun kaatoja  kannon  nosto  voidaan yhdis  
tää. Kaatotyössä  tarvittava voima  on myös  pal  
jon  pienempi  kuin suorassa  nostossa,  kun  puita 

juurakkoineen  kaadettaessa  voima vaikuttaa run  
koon usean metrin päässä  maanpinnasta.  Run  
koa käytetään  siis  vipuna,  jolloin  vääntömo  
mentti muodostuu kannon nostoa ajatellen  
edulliseksi.  Kaatotyötä  helpottaa  myös se,  että 

puu joutuu  tällä tavoin  kaadettaessa pois  tasa  

painosta,  jolloin  kaatuvaan puuhun  kohdistuva 
maan vetovoima tulee työntövoiman avuksi.  
Taulukossa 1  on esitetty  puiden  juurineen  kaa  
toon  tarvittavat  voimat männylle  ja koivulle  
CZEREYSKIN,  GALINSKAN  ja ROBELIN  
(1965)  mukaan,  silloin kun  ne vaikuttavat puu  
hun 3 metrin korkeudella maan pinnasta.  Tut  
kimustulokset on kerätty  hiekkamaalla kasva  
neita puita  kaadettaessa. 

Taulukko  1. Vääntötoimat kaadettaessa  puut  

juurineen  voiman vaikuttaessa puuhun  3 metrin 
korkeudella maan pinnasta.  

Table 1. Torsional force  when felling trees  

complete  with rootstock  and when the force  
acts on the tree  at a height  of  3  m  above the 

ground.  

Taulukossa esitetyt  voimat ovat  korkeintaan  
10 % juuraköiden  suoraan nostoon  tarvittavista 
voimista,  jotka  edellä mainitun lähteen mukaan 
ovat  70  000  ... 80  000  kg  kantojen  läpimitasta  

ja maan laadusta riippuen.  Kaadettaessa puu 
juurineen  jää osa juurista  kiinni maahan,  jolloin  
ne on irroitettava erikseen.  Tähän työhön  tar  
vittavat voimat vaihtelevat 100 .  .  .  3500 kg  vä  
lillä. Puolassa suoritettujen  tutkimusten  mukaan 
voimantarve puun kaadon ja  juurien  maasta  ir  
roittamisen aikana vaihtelee kuvan 1 osoitta  

malla tavalla. Voimantarve on suurimmillaan 

kaadon aikana. Juurien  maasta irroittamisessa 

käytetty  maksimivoima  on n. 60 % vastaavasta 
kaatovoimasta. 

Kuva  1. Voimantarpeen  vaihtelu  puun kaadon ja 

juurien  maasta  irroittamisen aikana  (Czereyski,  
Galinska,  Robel 1965)  

Fig.  1. Variations in  the force  needed for  felling  
the tree and extracting  the roots  (Czereyski,  
Galinska,  Robel 1965) 

Puita  voidaan kaataa juurakkoineen  esimer  
kiksi  vintturilla tai puskutraktorilla.  Kokeiluissa  
on todettu, että veto  tai työntö nurin on nopea 

työvaihe.  KOIVULEHDON  (1969)  mukaan kes  
ti Enso-Gutzeit Osakeyhtiön  työmailla  suori  
tetuissa kokeissa  puun kaato juurakkoineen  

Timberjack-metsätraktorin  vintturilla 30 emin 

ja telapuskutraktorilla  24 ...  31 emin puun 
koosta riippuen.  Vintturilla kaadettaessa  on 

minimitekijänä  yleensä  ollut vaijerin  kiinnityk  
seen ja irroitukseen kulunut aika.  Tämä haitta 
vältetään puskutraktoria  käytettäessä.  

Ihmisvoimin suoritettavan työn  kallistuessa  

paranevatkin  tällaisen kaatokoneen käyttömah  
dollisuudet. Menetelmää voidaan kuitenkin so  

veltaa vain suurehkoissa  päätehakkuuleimikoissa  

ja  silloin,  kun  juurakoista  saatava  puuraaka-aine  
käytetään  hyväksi. 

D
1.3 

Kaatoon  tarvittava voima  

Force  needed  for  felling  

kg  

Mänty 
Pine 

Koivu  

Birch 

dle } 25  
underJ  

2500 2500 

26 
...

 30 3500 3500 

31 
...

 40 5250 5500 

41  
...

 50 6500 
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2. KOKEILUN TARKOITUS 

Tämän kokeilun tarkoituksena on selvittää 

juurakkoineen  tapahtuvaan  pystypuiden  kaa  
toon ja täristämällä suoritettavaan puhdistuk  
seen kuluva aika sekä  sen jakaantuminen eri  
työnosiin,  kun  kaatokoneena käytetään  runko  

ohjattua  pyöräkuormaajaa.  Lisäksi  arvioidaan 

työn kustannukset  sekä  esitetään vaihtoehtoisia 

ratkaisuja  tässä tutkittuun kaatomenetelmään 

perustuvalle  korjuuketjulle.  Aikatutkimuksen 

perusteella  lasketaan eri  puulajien  kaato- ja 

puhdistustyön  tuotoksille odotusarvot.  Tämän 
lisäksi määritellään kaatotyössä  tarvittavalle ko  
neelle asetettavat tekniset vaatimukset,  sekä  

tarkastellaan tutkitun korjuumenetelmän  käyt  
tömahdollisuuksia Suomen  oloissa. 

Tutkittu kaatomenetelmä käsitti seuraavat 

työvaiheet:  

— Koneen  siirtyminen  kaadettavan puun luokse  
— Kaatolaitteen sijoittaminen  

runkoa  vasten > Kaato 

— Puun työntö nurin 
— Juurakon irroitus maasta  
— Rungon  ja juurakon  nosto  ja  

täristäminen „  i i  
... , Puhdistus 

— Rungon  ja juurakon  pudotta  
minen maahan 

— Hukka-ajat  ja  keskeytykset  

3. AINEISTO 

Kokeilu suoritettiin 14. 5. 1970 metsäntut  

kimuslaitoksen Ruotsinkylän  kokeilualueella. 
Tutkimusleimikko sijaitsi  vähäkivisellä heikka  
kankaalla. Puuston  tiheys  kaadetulla alueella 
oli 400 runkoa hehtaarilla. Kaikkiaan kaadet  

tiin 80 puuta,  joista  mäntyjä  oli 35, kuusia  37 

ja koivuja  8.  Puustoa koskevat  tiedot  on esi  

tetty taulukossa 2.  

Kanto-  ja  juuripuun  määrä  arvioitiin HAK  

KILAN (1970) suorittamien alustavien tutki  

musten perusteella, joiden  mukaan  kanto-  ja 

juuripuuprosentti  oli  männyllä 16.0, kuusella  
21.8 ja koivulla 17.1. Laskelmassa ei ole otettu  

huomioon 5  cm  ohuempia  juuria. Tällöin pro  

senttilukuja  vastaavat  puumäärät  (kanto  +  juu  

ret) tutkimusleimikolla olivat 3.8,  4.8 ja 0.9 
kiintokuutiometriä kuorineen. Juurakoiden  kes  
kikoko oli  männyllä  0.107, kuusella 0.129 ja 
koivulla 0.111  k-m 3

.  Lähes  kaikissa  männyissä  
oli  paalujuuri.  

Taulukko 2.  Tutkimusleimikon puusto. 
Table 2. Growing  stock  of  the marked  stand. 

s = hajonta, standard  deviation  

Puulaji 
Tree 

D
1.3'  cm  

Kannon  läpimitta 
Stump diameter  

cm  Rungon tilavuus, k-m3 
species Item voi  lume, soi cu. m. 

X 
s 
X X 

s
x  

Mänty  28.5  ±  5.9 0.671 38.1 ± 8.0 

Pine  

Kuusi 26.7 ±4.0 0.592 36.8 ± 5.5 

Spruce  

Koivu  

Birch 

28.9  + 4.5 0.650 39.0 ± 5.3 

x 
= keskiarvo, mean 
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Kaatokoneena käytettiin  11.8 tonnin pai  
noista Allis-Chalmers  TL-645  pyöräkuormaajaa,  
jossa  moottorin nettoteho on 165 hevosvoimaa. 

Kone  on runko-ohjattu  ja varustettu power  
shift-vaihteistolla. Kokeilussa siinä oli  soran  

kuormaukseen tarkoitettu kauha. Koneen tun  

tihinta oli 35 markkaa. Laskelmissa  on kuiten  

kin  käytetty  1. 9.  1970 vahvistettua  Tie-ja  vesi  
rakennushallituksen enimmäisohjevuokraa,  joka 
on  44 markkaa  käyttötunnilta.  

4. TUTKIMUSTULOKSET 

41. Kaato  

Puiden juurakkoineen  kaatoon kulunut kes  
kimääräinen aika  on esitetty  taulukossa 3.  Kaa  
toaikaan sisältyvät  kaatolaitteen sijoittaminen  
runkoa vasten  ja  puun työntö  nurin. 

Kaatoajan  ja rinnankorkeusläpimitan  välistä 
riippuvuutta kuvaavat  yhtälöt  muodostuivat 
seuraaviksi: 

y = männyn  kaatoaika 

y  2 = kuusen  kaatoaika 
x =  kaadetun puun rinnnakorkeusläpimitta.  

cm  

Taulukko 3. Kaatoaika. 

Table 3. Felling  time. 

Kuvassa  2  on esitetty  kaatoajan  riippuvuus  

rinnankorkeusläpimitasta  yhtälöillä  1 ja 2  las  
kettuina.  Lisäksi  siitä ilmenee koivujen  kaatoon 
kulunut  aika. 

Kuten kuva  osoittaa,  on 20  ... 31 cm  läpi  
mittaisten mäntyjen  kaatoaika ollut suurempi  
kuin saman kokoisten kuusten.  Sen  sijaan  jä  

reämpiä  puita  kaadettaessa  on kuusen kaato  
aika  ollut suurempi  kuin  männyn. Kuusen  kaa  
toaika lisääntyy  myös  nopeammin  kuin män  

nyn kaadettavan  puun koon kasvaessa.  Tämä 

johtuu  siitä,  että kuusen  juuristot  ulottuvat laa  

jalle alueelle ja  jäävät  puita  kaadettaessa  koneen 
etupyörien  ja akselin alle,  mikä luonnollisesti 
vaikeuttaa työtä. Eräissä tapauksissa  joudut  
tiin koneen puoleiset  juuret  murtamaan väkisin 

poikki,  minkä  vuoksi  joitakin  runkoja  katkesi  
tai pirstoutui  tyvestä.  Katkeaminen vältettiin, 

s
x  

= hajonta, standard  deviation  

Yhtälö R F 

(1)  yi  = 12.6 +  0.3 x+ 0.36 2.3 
0.019 X 2 emin/runko  

(2) y 2 =  32.2 -  2.4 x  + 0.43 3.3* 
0.084 x 2 emin/runko 

Puulaji 
y keskim.  Kaatoaika  

Felling  time  

Tree Average  DBH  

cm 

x 
s 
X 

species  
cmin/rui iko  — emin! stem  %  

Mänty  28.5 36.5 ± 23.1 ±63 

Pine  

Kuusi 26.7 28.1  ± 21.2 ±76 

Spruce  

Koivu 28.9 30.8 ± 12.5 ±41 

Birch 

= keskiarvo.  mean 
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Kuva  2.  Kaatoajan  riippuvuus  rinnankorkeusläpimitasta  

Fig.  2.  Correlation between felling  time  and  breast  height  diameter 

kun  kaatavan voiman vaikutuspistettä  laskettiin 
alemmaksi. Voiman vaikutuspiste  oli  männyillä  
keskimäärin 4.4 m  ja kuusilla 3.0 m  korkeu  
della. 

Kaadon suuntaus  pystyttiin  hallitsemaan hy  

vin. Koska  työssä  käytetty  kone oli alunperin  
tarkoitettu soran kuormaamiseen,  vaurioitti sen 
kauha jonkin  verran  tyvitukkeja.  

42. Juurakon  puhdistus  

Juurakkoa  pyrittiin puhdistamaan  hiekasta  

ja  kuntasta nostamalla puun tyvi välittömästi 
kaadon jälkeen  kuormaajan  kauhalla 3 ... 4 
m:n  korkeuteen, jossa  sitä ravisteltiin katihaa 
liikuttamalla. Tämän  jälkeen  puu pudotettiin  
maahan. Tällä tavoin saatiin arviolta puolet  

juurakoitten  hiekasta poistetuksi.  Männyn ja 
koivun kannot  puhdistuivat  parhaiten.  Sen  si  

jaan  kuusen  kannoista kunttaa ei saatu koko  
naan irroitetuksi. Taulukossa 4 on esitetty  ra  
visteluun käytetty  aika,  johon sisältyvät  myös  

rungon nostaminen ja  pudottaminen  maahan. 
Puhdistus  ei  kuitenkaan ollut läheskään riit  

tävä, mikäli juurien  katkomiseen halutaan käyt  
tää esimerkiksi  moottorisahaa. Tämä johtuu  

siitä, että koneen kauhalla ei sen rakenteen 

vuoksi  saatu aikaan tarpeeksi  voimakasta ja  no  

peajaksoista  tärinää. Myös  hiekan kosteus  saat  
taa vaikuttaa puhdistuksen  tehokkuuteen. Mi  
käli  puita  kaadetaan maan vielä ollessa osittain 

jäässä,  ei  tässä  kuvattu  puhdistusmenetelmä  ole 

käyttökelpoinen.  Puhdistus nyt kokeillussa 
muodossa jääkin  lähinnä esipuhdistuksen  ta  
solle. 

Taulukko 4. Juurakon  puhdistusaika.  
Table 4. Rootstock  cleaning  time. 

x = keskiarvo,  mean 

s

x
 = hajonta, standard deviation  

Puulaji Puhdistusaika  

Cleaning time 
Tree 

species x s 
x 

emin/runko emin! stem  % 

Mänty  26.4 ±8.4 ± 32 

Pine  

Kuusi 22.5 ±7.6 ±34 

Spruce  

+ 34 Koivu 

Birch 

21.4  ±7.3 



43. Muut  työnosat 

Siirtymisiin  käytettiin  aikaa 52 emin/runko.  
Kuten  taulukko 5 osoittaa,  on siirtyminen  eni  

ten aikaa vaatinut työnosa. Kokeilun aikana 

joutui kone kuitenkin liikkumaan normaalia 
enemmän, koska kaadettu kaista  oli kapea  ja 
leimattu keskelle  metsää.  Onkin odotettavissa,  

että hyvällä  työn  järjestelyllä  tätä  aikaa voidaan 
vähentää 20 ...  30 prosentilla.  

Välittömästi kaadon jälkeen konetta joudut  
tiin joka  kerta  siirtämään 3 ...  4  m taaksepäin.  
Samalla kauha laskettiin alas,  jotta juurakko  
voitaisiin irrottaa maasta ja nostaa ylös ravis  

teltavaksi.  Tähän työvaiheeseen,  jota  nimitetään 

juurakon  maasta  irrottamiseksi,  kului koneelta  
aikaa  keskimäärin 16 emin/runko. 

Tutkimuksen lyhytaikaisuuden  vuoksi ei  

työssä  sattunut  varsinaisia keskeytyksiä.  

44. Työmaa-aika  ja tuotos 

Tutkitun työmenetelmän  tuotoksen odotus  
arvo laskettiin edellisissä luvuissa esitettyjen  

työvaiheiden  ajanmenekkien  summasta. Ver  
tailtaessa  tuloksia eri puulajien  kesken  ovat  
lähtökohtina olleet rinnankorkeusläpimitaltaan  
30  cm:n suuruisten puiden  (käyttöosan  tilavuus 

männyllä  0.70 ja  kuusella  0,75 k-m 3 )  kaatoajat.  
Lisäksi  on oletettu,  että päivän  mittaan tapah  
tuu keskeytyksiä,  joiden osuus tehoajasta on 
10 %. Laskelmissa käytetyn  työpäivän  pituus  
on ollut 8  tuntia. Kaato-,  irroitus-ja  puhdistus  

ajat  ja niiden jakaantuminen  eri  työnosiin  on 

esitetty  taulukossa 5. 

Työn  tuotokseksi  saadaan näin ollen  männyl  
lä 4.6 ja  kuusella 7.0  k-m 3 kanto-ja  juuripuuta  
tunnissa, mikäli  sen  määrä  lasketaan luvussa  3  
mainituilla prosenteilla.  Kaadettuina runkoina 

Taulukko 5.  Työmaa-ajan  jakaantuminen  työnosiin  männyn ja kuusen  kaadossa.  
Table 5. Distribution  of  the work-site  time into elements in  the felling  of  pine  and  spruce.  

8 

Puulaji — Tree  species 

Mänty  — Pine  Kuusi  — Spruce 

Työnosa 
Element  

Ajanmenekki  —  E: cpedinture of  time  

cmin/runko 

cminl stem 
% 

cmin/runko 

cminlstem 
% 

Siirtyminen  puulta  toiselle 

Moving  from tree  to  tree  

52 39 52 41 

Kaato  

Felling  

38 29 36  28 

Juurakon  irroittaminen maasta 

Extraction of  the rootstock  

16 12 16 13 

Esipuhdistus  ravistamalla  

Preliminary  cleaning  by  shaking  

26 20 23 18 

Tehoaika yhteensä  

Effective  time, total 
132 100 127 100 

Keskeytykset  (10  % tehoajasta)  

Interruptions  (10  %  of  the effective  13 13 

time ) 

Työmaa-aika  
Work-site time 

145 140 
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vastaavat  luvut ovat  41 ja  43 runkoa tunnissa. 

Käytännössä  tässä  esitetty  runkokohtaisten työ  

maa-aikojen  ero ei  ole  vielä tilastollisesti  merkit  
sevä. Tuotoserot sen sijaan  ovat  merkittäviä,  
koska kantopuun  prosentuaalinen  osuus runko  

puun määrästä  on männyllä  pienempi  kuin  kuu  
sella. Työpanos  on kahdeksantuntisen työpäi  
vän  mukaan laskettuna n. 0.018 

.
 

.
 . 0.027 mies  

työpäivää  kantokiintokuutiometriä kohti. 

45. Kustannukset 

Tutkitun työn kustannukset edellisessä lu  

vussa  esitettyjä  tuotoslukuja  käytettäessä  olivat 

männyllä  9.57 ja  kuusella 6.31 mk/kantok-m 3
,
 

mikäli  koneen tuntihinta on 44 markkaa. Tässä  

laskelmassa edellytetään,  että läpimitaltaan  5  

cm suurempi  kanto- ja juuripuu  korjataan  ko  
konaisuudessaan. 

Kuten kuvasta 3 voidaan havaita,  ovat  kaato  

ja puhdistuskustannukset  olleet runkosuuruus  
luokissa  0.4  .  .  .  0.9 kuusella pienemmät  kuin 

männyllä.  Suhteelliset kustannukset  muodostui  
vat seuraaviksi: 

Rungon  käyttöosan  tilavuus,  k-m3 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Suhteellinen kustannus,  % 

Mänty 100 100 100 100 100 100 
Kuusi 69 68 68 69 71 74  

Kuva 3. Kaato-ja puhdistuskustannusten riippuvuus kaadettavan rungon käyttoosan tilavuudesta. 

Fig.  3. Correlation of  the felling  and  cleaning  costs  with the volume of  the usable portion  of the stem. 
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Suhteelliset kustannukset  juurakon koon 
funktiona on puolestaan  esitetty  alla olevassa  
asetelmassa. 

Seuraavassa asetelmassa on vertailtu eräiden 

kannonnostomenetelmien kustannuksia tässä  

kokeiltuun menetelmään. Kustannukset on las  

kettu v. 1970 julkaistujen  ennakkotulosten 

perusteella  (AHONEN  1970 b ja  c).  Koneiden 
tuntikustannukset on kuitenkin korjattu  v.  1971 
tasolle. Laskelman  perustana on 0.1  k-m3  :n 

Asetelma osoittaa,  että kaivukone on kum  

mallakin puulajilla  kallein koneykskikö.  Män  

nynkantojen  maasta irroituksessa on taas  ns. 
kantokauhalla varustettu  pyöräkuormaaja  edul  
lisin,  joskin  ero  juurakkoineen  kaatoon verrat  
tuna  on vähäinen. Sen sijaan  juurakkoineen  
kaato on selvästi halvin menetelmä kuusen 

kantojen  nostossa.  

5. KAATOMENETELMÄN  KEHITTÄMINEN  

Kokeillun työmenetelmän  tuotosta  voidaan 
lisätä useilla keinoilla. Eniten on kuitenkin  

kiinnitettävä  huomiota niihin,  työvaiheisiin,  joi  
den osuudet työmaa-ajasta  ovat  suurimmat. 

Työn  järjestelyllä  voidaan vähentää siirtymisiin  

käytettyä  aikaa. Varsinaiseen kaatoon  kulunut 
aika  taas pienenee,  jos  koneeseen  suunnitellaan 
kaatoelin,  joka on niin pitkän  varren  päässä,  
etteivät pyörät  jää  kaadettavan puun juurien  

päälle.  Kaatoelimen muotoilulla  puolestaan  vä  
hennetään huomattavasti tyvitukkien  vaurioitu  
mista. Kaadon jälkeen  maahan kiinni jääneet  
juuret  voidaan katkaista  helpommin,  jos  juu  
rakkoon tartutaan kauhan sijasta  esimerkiksi  
2  .  .  .  3-kyntisellä  nostovarrella. Samalla  juurak  
ko  pysyy  paremmin  kiinni kaatoelimessä puh  
distusvaiheen aikana. Laitteeseen voitaisiin vielä 

lisätä esimerkiksi  hydraulimoottorilla  toimiva  
täristin puhdistuksen  tehostamiseksi. Kuvassa  4 
on esitetty  luonnos pyöräkuormaajaan  sopivas  
ta kaatoelimestä. 

Laitteiston kehittelyssä  olisi syytä  ottaa 

myös huomioon sivujuurien  katkaisumahdolli  

suus välittömästi kaadon ja puhdistuksen  jäl  
keen. Tämä on välttämätöntä ainakin silloin,  
kun käytettävissä  ei  ole  järeätä  juontokalustoa,  

jolla rungot  voitaisiin juontaa  juurakkoineen  
välivarastoon. Kyseeseen  tulisi hydraulinen  leik  
kuri. Eräissä  tapauksissa  saattaa olla edullista,  
että kaadetut puut kasataan  kaatokoneella run  

kojuontotaakoiksi.  Tällöin kaatokoneessa tai  
-laitteessa pitäisi olla  elin,  jolla  tartutaan siir  
rettävään  puuhun.  Yksikön  lopulliseen  raken  
teeseen  vaikuttavat olennaisesti juurakoiden  pa  

loittelu-ja  juontomenetelmät.  Puut  voidaan kaa  
taa hyvin yksinkertaisilla  lisälaitteilla,  mikäli 
paloittelu  suoritetaan välivarastolla. 

Mitä käytettyyn  peruskoneeseen  tulee edus  
taa  se verrattain raskasta  linjaa.  Todennäköisesti 

työssä  voitaisiin käyttää  vielä 9  ...  11 tonnin 
luokkaan kuuluvia  koneita,  jolloin  tuntikustan  
nukset pienenisivät  7  ...  8  markalla. Jatkotut  
kimuksilla onkin selvitettävä kaatokoneen opti  
maalinen paino  ja rakenne työn  yksikkökustan  
nusten kannalta.  

Juurakon  tilavuus,  k-m 3 kuorineen 

0.10 0.12 0.14 

Suhteellinen kustannus,  % 

länty  
.uusi 

100 100 100 

89 90 89 

suuruisen juurakon  irroitus maasta  tasaisella  
hiekkakankaalla. 

Mänty Kuusi 

mk/kantok-m 3 

Puiden kaato  juurakkoineen 10.40 9.30 
Allis-Chalmers  TL-645 + 9  QQ   

kantokauha  

RH 4-kaivukone 21.10 13.60 
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Kuva  4. Luonnos pyöräkuormaajaan  sopivasta  kaatoelimestä. 

Fig.  4. Sketch  of  a  felling  device  that  fits  the wheel  loader. 
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6. TUTKITTUUN KAATOMENETELMÄÄN  PERUSTUVIEN 

KANTO- JA JUURIPUUN KORJUUKETJUNEN  VERTAILU 

Kuvassa  5 on esitetty  erilaisia  korjuuketjuja,  

jotka  perustuvat  tässä  tutkittuun kaatomenetel  
mään.  Mikäli juurakko  irroitetaan rungosta vä  
littömästi kaadon jälkeen, muodostuu kanto-ja  

juuripuuosan  korjuuketju  samaksi  kuin  kanno  
kon  korjuussa  (korjuuketju  A 1). Korjuun  jär  

jestelyn  kannalta päästään  kuitenkin edullisem  

paan tulokseen,  jos  juurakko  ja  runkopuu  voi  
daan juontaa  samanaikaisesti palstalta  väliva  
rastoon  (korjuuketju  A  2).  Mikäli juonto  tapah  
tuu tyvi  edellä tavallisella runkojuontotrakto  
rilla,  vähenee taakkaan saatavien runkojen  mää  
rä,  koska  sivujuuret  vaativat verrattain paljon  
tilaa  (KOIVULEHTO  1969).  Myös  juurakoiden  
aiheuttama painonlisäys  vaikuttaa taakassa ole  
vien puiden  määrään.  Juurakon  koosta  aiheutu  
neet haitat vähenevät jonkin  verran,  jos  juonto  
suoritetaan latva edellä. Vetovastus kuitenkin 

nousee tavanomaiseen runkojuontoon  verrattu  
na sikäli,  kun  pyritään  samankokoisiin  taakkoi  
hin. Käytännössä  runkojen  määrä taakoissa  vä  
henee sekä  tyvi  että  latva edellä juonnettaessa,  
mikäli käytetään  samanpainoisia  ja-tehoisia  ko  
neita  kuin runkojuonnossa.  Taakan koko  kui  
tenkin  suurenee,  jos  siirrytään  järeämpiin  ko  
neisiin. Pyöräkoneen  sijasta  voidaan runkojuon  
nossa myös  käyttää  telapuskutraktoreita,  joi  
den tuntikustannukset kuitenkin ovat suurem  

mat kuin vastaavan  painoluokan  runkojuonto  
traktoreilla. 

Mikäli puiden juonto  juurakkoineen  osoit  
tautuu kannattamattomaksi,  voidaan juontoa  
haittaavat sivujuuret  poistaa  joko  kaatokonee  
seen sijoitetulla  leikkurilla tai moottorisahalla 
kaadon jälkeen  (korjuuketjut  A  3, A  4, A 5  
tai B 3, B 4, B  5). Jälkimmäinen menetelmä 

edellyttää  kuitenkin,  että käytännöllisesti  kat  

soen kaikki  kivet  ja hiekka on  poistettava  ennen 
sivujuurien  katkaisua.  Mikäli koneeseen raken  
netaan hydraulinen  leikkuri, nousevat  koneen 
tuntikustannukset. .Eniten korjuukustannuksiin  
kuitenkin vaikuttaa se, että runkoa kohti  saata  

va kanto-ja  juuripuumäärä  vähenee,  koska  juu  
rien osuus tästä on männyllä  40 ...  50 % ja 
kuusella  50 ...  65 % metsäntutkimuslaitoksen 

suorittamien alustavien tutkimusten mukaan 

(HAKKILA  1971).  

Vaikein vaihe korjuuketjussa  on kuitenkin 

juurakon paloittelu,  johon ei  vielä esillä olevaa 
tutkimusta tehtäessä ollut käytettävissä  kustan  
nuksiltaan hyväksyttävää  ratkaisua.  Ongelma  on 
sama  myös  kannokon korjuussa.  Ratkaisua haet  
taessa  voidaan ryhtyä  tutkimaan kahta linjaa, 
moottorisahaan tai hydraulisiin  leikkureihin pe  
rustuvia  menetelmiä. Edellisen käyttö  kuitenkin  

edellyttää,  että  teräketjun  kulumiseen liittyvät  

ongelmat  ratkaistaan.  Leikkureihin perustuvassa  

paloittelussa  taas tulevat eteen juurakoiden  
halkaisuun ja katkontaan tarvittavien voimien 
suuruus  sekä  niiden vaikutus koneiden ja  lait  
teiden rakenteeseen ja käyttökustannuksiin.  
Riittävän tarkat koko korjuuketjua  koskevat  
kustannuslaskelmat edellyttävät  ainakin edellä  

mainittujen  työvaiheiden,  juonnon  ja  juurakoi  
den paloittelun,  tutkimista. 

Lopuksi  todettakoon,  että tutkittua kaato  
menetelmää voidaan soveltaa vain avohakkuu  

aloilla, koska  kaatokoneella joudutaan kulke  
maan jäävän  puuston seassa. Toisaalta on  otet  
tava  huomioon,  että menetelmän käyttö  voi 
edistää metsänviljelyä,  koska  juurakon  maasta  
irroitus ja puiden  juonto  juurakkoineen  saavat  
aikaan laikkuja  ja  pintamaan  rikkoutumista.  
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7. TIIVISTELMÄ 

Esillä olevassa  tutkimuksessa on tarkasteltu  

juurakon  irroittamista maasta menetelmällä,  

jossa  puu kaadetaan juurakkoineen.  Kaatoko  
neessa  käytettiin  11.8 tonnin painoista  Allis- 

Chalmers-pyöräkuormaajaa.  Kuvassa  2 on  esi  

tetty  varsinaisen kaatoajan  riippuvuus  kaadet  
tavan puun rinnankorkeusläpimitasta.  Juurakon  

puhdistukseen  käytetty  aika  ilmenee taulukosta  
4. Työmaa-aika  ja sen jakaantuminen  eri  työn  
osiin selviää taas taulukosta 5. Kantokiinto  

kuutiometriä kohti lasketut  kaatokustannukset,  

jotka  männyllä  ovat  8  ... 15 ja kuusella 6  .  .  .  
11 mk/kantok-m 3 puun käyttöosan  tilavuuden 
vaihdellessa 0.4  .  .  .  0.9  k-m 3 din,  on esitetty  ku  
vassa 3. Luvussa  45 on lisäksi vertailtu erilaisten 

juurakon  maasta  irroittamiseen käytettyjen  me  
netelmien kustannuksia.  Luvuissa  5  ja 6  tarkas  
tellaan menetelmän kehittämismahdollisuuksia 

sekä  sen niveltymistä  korjuuketjuun.  
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Kuva 1. Puun  kaato  

Fig  1. Felling  a tree  

Kuva  2.  Juurakon  puhdistus  ravistamalla 

Fig.  2. Cleaning  the rootstock  by  shaking  
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