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KYTTÄLÄ, T.  1980. Puuston  vaurioituminen  harvennushakkuissa.  — Kirjalli  
suustarkastelu.  Summary: Stand  damage during thinnings. — Literature  review.  
Folia  For. 431:1—20.  

Lisääntyvät harvennuspuun korjuumäärät, työvoiman niukkuus, ergonomiset 
vaatimukset  sekä  korjuun kalleus  ovat  johtaneet menetelmiin, joissa koneellista  
misastetta  on pyritty  nostamaan. Menetelmiä  sovellettaessa  tulisi  ottaa huomioon  
jäävälle puustolle sekä maaperälle aiheutetut  vauriot, sillä  puuston  ja kasvupaikan 
terveyteen perustuvat  suurelta  osin  seuraavista  hakkuista  saatavat  tulot  ja puun  
tuotannon kannattavuus.  

Raportissa on selvitetty  kirjallisuuden perusteella koneellisesta  puunkor  
juusta, ajourien avaamisesta  ja eri  menetelmistä  aiheutuvien  vaurioiden  seu  
rauksia  metsikön  kehitykselle.  Korjuuajankohdan vaikutusta  puuston  vaurioitu  
miseen  on myös selvitetty. Nila-aikana  suoritetussa  korjuussa  puuston  vaurioitu  
minen  ja sen seurauksena  lahoutuminen  on selvästi  yleisempää kuin  muina  aikoina  
tapahtuvan korjuun yhteydessä. Runkovaurioista  alkanut  laho  etenee varsin  
nopeasti puuaineessa aiheuttaen  kasvun  ja arvon alenemista.  Alle  70 cm:n etäi  

syydellä rungosta  olevien  juuristovaurioiden on todettu aiheuttavan  lahoutu  
mista sitä voimakkaammin, mitä tärkeämpi juuri on vahingoittunut. Tämä 

etäisyys  tulisi  ottaa myös huomioon  ajourien suunnittelussa, joskin myös 
kauempana tapahtuneet vauriot  saattavat  aiheuttaa  puuaineen vioittumisen.  

Harvennushakkuumenetelmistä  yleisin  on edelleen  ihmistyövaltainen tavaralaji  
menetelmä, jossa vaurioituneiden  puiden määrä on n. 4 % jäävästä  puustosta. 
Pitkälle  koneellistetun  puunkorjuun aiheuttamat  vauriot  ovat  keskimäärin  yli 
10 %. Pientraktorimenetelmissä  on päästy hyvissä  olosuhteissa  varsin  alhaisiin  
vauriomääriin, joskin kuusikoissa  jäävän puuston  vaurioituminen  on vielä melko 

suuri.  Vaurioiden  määrää voidaan  alentaa  parantamalla suunnittelua  ja ajoitta  

malla  harvennuspuun korjuu loppusyksyn  ja alkutalven  kuukausiksi  maan rou  

taannuttua. 

The  increasing amount of  thinnings labour  shortages,  ergonomic demands  and  the  
high  costs  of harvesting have  resulted  in  the  development of harvesting methods  

involving a high degree of mechanization.  In applying these methods, more  
attention  should  be paid  to the  damage caused  to the  remaining standing trees  
and  terrain  since  the  yield and  profitability of subsequent  cuttings is greatly 
dependant on the  health of  the  trees.  

The effect of damage caused  by  mechanical  logging, laying out strip roads  and  

different  logging methods  on  subsequent stand  development has  been  studied  in  
this report  on the  basis  of earlier  published literature.  The effect of  logging 

date  on the  degree of  stand  damage has  also  been  examined.  It is evident  that  stand  
damage and  resulting stem  and  root  rot  is  more common when  logging is  
carried out at the  time of year  when the  sap is  flowing. Rot  starting from root  and  
stem damage progresses rather  rapidly throughout the wood  and causes a  

reduction  in  tree  growth and  value of  the  wood. Root  damage at  distances  of  less  
than  70 cm  from the  stem  has  been  found  to cause more  severe damage, the  more  

important the  root  damaged is.  This  should  be  taken  into  account  when planning 
strip roads.  

The most  common by used  thinning method is still the short-wood  method, 

causing damage, on the  average to about  4 % of the  remaining trees. The damage 

caused  by mechanical  logging is, on the average,  over  10 °70. Under  suitable  

conditions, a rather  low  level  of damage has  been  achieved  with  small  tractor  
methods, although the damage caused  in spruce stands is still rather  large. 

Damage can be  considerably reduced  by  improving planning and  by  carrying out 
logging during late  autumn and  early  winter  when the  ground is  already frozen. 
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1. JOHDANTO 

Kasvatushakkuut  kattavat Suomen metsä  

teollisuuden raaka-ainetarpeesta  lähes 40 %. 

Tämän osuuden ennustetaan  kasvavan  voi  

makkaasti ensi vuosikymmenellä.  Korjuu  

määrien lisääntyminen,  työvoiman  niuk  

kuus,  ergonomiset  vaatimukset sekä har  

vennuspuun korjuun  korkea  kustannustaso,  

joka  saattaa  ensiharvennuksissa  olla pääte  
hakkuisiin verrattuna lähes kolminkertainen,  

ovat vauhdittaneet uusien menetelmien ja  

koneiden kehittämistä.  Toistaiseksi  konei  

den kehittäminen on  pääasiassa  tähdännyt  

päätehakkuiden  tehostamiseen,  minkä takia 
koneet ovat usein suuria ja raskaita sovel  

tuen  huonosti kasvatusmetsien  puunkorjuu  

seen. 

Harvennusmetsistä saatava puutavara on  

yleensä pieniläpimittaista massapuuta. 
Sen rahallinen arvo samoin kuin korjuu  

työn tuotos ovat selvästi  pienempiä  kuin  

päätehakkuissa,  minkä takia  korjuu  tulisi  
voida suorittaa kohtuullisin kustannuksin.  

Harvennuspuun  korjuun  kustannuksiin on  
vielä lisättävä kasvatettavalle  puustolle  

aiheutetut vauriot,  joiden  vaikutukset  voi  
daan nähdä vasta vuosien kuluttua. Kustan  

nuskehitys  ja  vaurio-ongelmat  ovatkin  lisän  

neet tarvetta kehittää harvennusmetsien 

puunkorjuuseen  sopivia  koneita ja mene  

telmiä, joilla tähdätään koneellistamis  
asteen  nostamiseen. 

Tässä tutkimuksessa  pyritään  kirjallisuu  
den perusteella  selvittelemään,  mitä  koneel  
linen puunkorjuu  vaikuttaa metsikön tule  
vaan kehitykseen.  Aineistona on käytetty  

pääasiassa  pohjoismaisia  julkaisuja,  joiden  
tuloksia voidaan soveltaa meidän olosuhtei  

siimme. Tavoitteena on ollut yhdistää  alaa  
käsitteleviä tutkimustuloksia  sekä näihin 

perustuen antaa  myös viitteellisiä ohjeita  
harvennusmetsien koneelliseen puunkorjuu  

seen. 

Käsikirjoituksen ovat lukeneet  prof. Pentti  Häkki  
-1  a,  vt.  prof. Matti  K  a  r  k  k  a  i n  e  n,  vt.  prof. Pentti  
Nisula  ja MMT Pertti  H arst  e 1 a, joilta sain  

myös  erittäin  paljon apua käsikirjoituksen teossa.  Eng  
lanninkieliset  käännökset  suorittivat FM Päivikki  

Ojansuu ja MMK John  Dero  m  e. Konekir  

joituksesta ovat  huolehtineet  rva Aune Rytkö  
nen sekä  nti  Raija Siekkinen. Esitän  parhaat 
kiitokseni  kaikille, jotka auttoivat  raportin tekemisessä.  

2. AJOURAN  VAIKUTUKSET METSIKKÖÖN  

21.  Ajouraleveyden  ja -välin vaikutukset 
metsikköön 

Hakkuun yhteydessä  avataan  maastokul  

jetusta varten ajouria,  joiden leveys  ja 

etäisyys  vaihtelevat korjuumenetelmästä  

riippuen.  Suurten koneiden käyttö  vaatii 

ajouraleveyden  lisäämistä,  kun taas  pyrki  

mys  ergonomisesti  raskaan  kasaustyön  vä  
hentämiseen vaikuttaa päinvastaiseen  suun  

taan.  Harvennushakkuissa  sovelletaan yleen  

sä 30 metrin ajouraväliä.  

Pitkäulotteisilla kasauskoneilla tai kuor  

matraktoreilla, jotka varustetaan 10... 15 
m:iin ulottuvilla kuormaimilla pyritään  te  

hostamaan hakkuutyötä.  Näissä  menetelmis  
sä ajouraväli säilyy entisellään, mutta 

kasaus  voidaan suorittaa palstalle  tai hak  
kaamalla ns. LEKA-menetelmällä,  jolloin  

käsityön  osuus muodostuu kasauksessa  
mahdollisimman vähäiseksi.  Tuotokseltaan 

pitkäulotteinen  kuormain on todettu kilpai  
lukelpoiseksi  tavallisen kuormaimen kanssa  
palstalle  kasatun puutavaran lähikuljetuk  
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sessa  harvennusolosuhteissa (Taipale  

jaThesslund  1979).  Mikäli  metsikön 

puustoa halutaan säästää ajouraväliä  suu  

rentamalla,  mikä tosin  merkitsee korjuu  

kustannusten  nousua, tähän voidaan päästä  

käyttämällä  koneellista kasausta. 

Uraleveyden  pienentäminen  koneellisesti  
kasatun puutavaran lähikuljetuksessa on  

hankalaa. Yleensä uraleveys  päin vastoin  

lisääntyy  koneellista kasausta käytettäessä.  
Kasattaessa pitkällä ajouravälillä puuta  

lisääntyy  myös  jäävän  puuston vaurioitu  

minen, sillä kasausvaurioiden lisäksi  myös  

lähikuljetuksen  aiheuttamat vauriot kasva  
vat koneen joutuessa  kulkemaan useaan 
kertaan samaa uraa (Boström 1978). 

Vaurioselvitysten  ja taloudellisuuslaskel  

mien  perusteella  myös  Ruotsissa on  päädytty  
suosittamaan  30 m:n ajouraväliä  ja pitkä  
ulotteisten kuormaimien käyttöä  harvennus  

hakkuissa  (Boström 1979). 
Pelkän  ajosta johtuvan  maanpinnan  pai  

numisen on jo todettu aiheuttavan muutok  
sia  metsikön kasvuun. Maan tiivistymisen  

seurauksena juuriston  kehitys  näet  heikentyy  
ajettaessa  samaa uraa useamman kerran  

(Olsson  1977).  Uraleveyden  kaventami  
nen näyttää siis  edellyttävän  koneiden pie  
nentämistä ja niiden rakenteen muuttamista 

paremmin  harvennusmetsiin sopivaksi.  Li  
säksi  huolellisella ennakkosuunnittelulla voi  

daan varmasti  vaikuttaa uran leveyteen.  

Ajouran  avaamisesta  johtuvat  vaikutukset  
voidaan jakaa  seuraavasti  (B  uc  h t 1977). 

—
 tuottavan metsämaan  väheneminen  

—  valikoivan  harvennuksen  puustomäärän 
väheneminen  

—
 vaurioriskit  (runko-, juuristo-, maavauriot) 

—  tuulikaato-  ja lumivaurioriskit  

—  harvennusvaikutus  ajouran reunoilla  

(reunavaikutus)  
—
 maan muokkaantuminen  

Buc h t (1977)  on selvittänyt metsikön 
kykyä  korvata ajouran  aiheuttamasta voi  
makkaammasta harvennuspoistumasta  joh  

tuvaa kasvun  pienenemistä  kantavilla  mänty  
mailla. Vertailuaineistona käytettiin puh  

taasti valikoivalla harvennuksella käsiteltyä  

metsikköä ilman ajouria.  Tulosten  mukaan 

ajouraleveyden  ja -välin vaihtelu vaikuttaa 
varsin voimakkaasti metsikön kasvuun.  

Käytettäessä  viiden metrin uraleveyttä  ja  
25 m:n ajouraväliä  harvennusvoimakkuus 
lisääntyi,  ja  kasvu  vähentyi  0,8  m

3/ha/a 
vertailuaineistoon nähden. Kuvasta 1 voi  

Kuva  1. Ajouraleveyden vaikutus suhteelliseen  tilavuus  
kasvuun (B u c h t 1977). 

Fig. 1. Relationship  between  yearly increment  losses  
and  strip  road width (B u c h t 1977). 

daan havaita, että hyvillä  kasvupaikoilla  

tilavuuskasvutappio  on  jonkin  verran  pie  
nempi  kuin  huonoilla metsätyypeillä.  Tämä 
osoittaa  puuston  kykyä  hyödyntää  ajourien  
kasvutila  viljavilla  kasvupaikoilla  paremmin  
kuin karuilla. 

Ajouravälin  suurentamisella kasvutap  
pioita voidaan jossain  määrin lieventää. 

Käytettäessä  uraväliä 120 m sekä viiden 

metrin uraleveyttä harvennusvoimakkuus 
muodostui selvästi  edellistä pienemmäksi.  

Vastaava  kasvutappio  oli  enää 0,2  m 3/ha/a 
(kuva  2).  

22. Koneiden tilantarve 

Ajourilla on suuri vaikutus metsikön 
tulevaan kehitykseen.  Uran liiallinen leveys  

johtaa selviin kasvutappioihin.  Toisaalta 

kapeiden  urien seurauksena  vauriot aiheutta  
vat menetyksiä.  Uraleveyden  täsmällinen 
määrittäminen luonnon olosuhteissa on aina 

vaikeaa. Eri  koneiden vaatima tilantarve on 

myös  erilainen. Vaikka onkin todettu,  että 
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Kuva 2. Ajouravälin vaikutus  suhteelliseen  tilavuus  
kasvuun (B u c h t 1977). 

Fig. 2. Relationship between  relative yearly  increment  

losses  and  strip road spacing (B u c h t 1977). 

suurien koneiden aiheuttamien vaurioiden 

määrässä ei ole  huomattavaa eroa verrat  

taessa niitä pienempiin  metsätraktoreihin 
vastaavissa olosuhteissa,  ne vaativat kuiten  
kin liikkumiseensa enemmän tilaa. Koneiden 

tilantarpeeseen  vaikuttavat mm. seuraavat  
seikat: 

—  koneen  leveys 
—  koneen  pituus  
—  ohjausjärjestelmä, runkonivelen  sijainti ja 

ohjauksen tarkkuus  
— kuljettajan näkökenttä  

—

 maasto-olosuhteet 

—
 taakan  koko  

Pienimmillään ajouran leveys voi olla 

2,9...3,9 m tasaisessa maastossa koneen 
koosta riippuen  siten, että raskaat koneet 
vaativat yleensä  enemmän tilaa kuin pienet  

ja keskisuuret  metsätraktorit.  Esteet lisäävät 

uran leveyttä  varsin voimakkaasti. Esim. 

0,6 m korkean esteen on todettu lisäävän 

uran  leveyden  3,7...4,6  m:iin. Koneen sivut  
taista heiluntaa ja tilantarvetta voidaan 
vähentää vakaajalla,  jonka  merkitys  koros  
tuu suurissa metsätraktoreissa. Kuvassa  

3 on havainnollistettu  esteen  koon ja vakaa  

jan vaikutus uran leveyteen pienellä  ja suu  
rella metsätraktorilla (H akan s s  o n 

1977). 
Monitoimikoneen koko vaikuttaa varsin 

voimakkaasti ajouraleveyteen.  Harvennus  
hakkuisiin suunniteltu prosessori  pystyy  

selvitysten  mukaan työskentelemään  yhtä 

leveän ajouran  puitteissa  kuin keskikokoi  

nen metsätraktori. Sen sijaan  suuri pääte  
hakkuisiin suunniteltu prosessori  vaati sel  
västi leveämmän uran. Eräässä  vertailevassa 

tutkimuksessa suuri prosessori  vaati 5,9 

m:n uran,  kun pienellä  prosessorilla  voitiin 

tyytyä  4,4 m:n uraan. Tämän lisäksi pieni  
kone aiheutti  myös vähemmän vaurioita 

(Boström 1978).  
Taulukossa 1  on  esitetty  koneiden keski  

määräinen tilantarve eräissä harvennushak  

kuumenetelmissä. Järeän prosessorin  tilan  
tarve on selvästi suurempi kuin muissa 
menetelmissä. 

Harvennuspuun  korjuuseen  suunnitellut 

pientraktorit pystyvät työskentelemään  
huomattavasti pienemmillä  ajourilla kuin 
normaalit metsätraktorit. Juontoon käyte  

tylle pientraktorille riittää 2,5 m:n ura,  
kun koneen leveys on vain 1,6 m. Pientrak  

toriperustainen  harvesteri työskentelee  jää  

vän puuston seassa  palstalla  kasaten valmis  

tamansa  puutavaran joko ajouran  varteen  
tai palstalle.  Tässä menetelmässä  runkovau  

Kuva 3. Pienin  kulkutila  koneelle  ilman  vakaajaa ja 

0,3 mm:n vakaajalla (Häkansson 1977). 

Fig. 3. Minimum strip road  width  levelling and with  

0,3 meters  levelling of the  load  carrier (Häkans  

son 1977). 
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Taulukko  1. Ajouraleveys eri harvennusmenetelmiä ja koneita  käytettäessä  (Boström 1978). 
Table  1. Strip  road  width  when  using different thinning methods  and different machines  

(Boström 1978). 

rioiden välttäminen riippuu  erittäin paljon  

kuljettajan  ammattitaidosta. Pintamaastolle 
ja juuristolle  aiheutuvia vaurioita on  vaikea 
välttää sulan maan aikana. Pientraktori  

menetelmät kaipaavat  lisäselvityksiä  siitä, 
mitä hyötyä  kapeat  ajourat  tarjoavat  metsi  
kön  kehityksen  kannalta. Jos kapeita  2,5...3 

m:n  ajouria avataan  toisaalta jopa 10 m 

välein, voi ajouran  kapeuden  tuoma  etu 

häipyä  ajourien  tiheyden  vaikutukseen. 

Ajouran esteettömyyden  lisäksi myös 

eräät muut  suunnittelussa  huomioon otetta  

vat tekijät vaikuttavat koneen tilantarpee  

seen kasvatushakkuissa. Mutkittelu,  sivu  

kaltevuus ja  upottavuus lisäävät vaurioitu  
misriskiä ja johtavat  siten uran leveyden  
lisäämiseen. 

Kuva 4. Kuorman  painon vaikutus  raiteen  syvyyteen  

kahdeksan  ajokerran jälkeen (H all  onb o r  g 

1979). 

Fig. 4. Relationship between  track dept and the  weight 

of  the  machine  after being  driven  over eight times  
(Hallonborg 1979). 

23. Raiteiden vaikutus metsikön kehitykseen  

Koneet,  joiden  kokonaispaino  saattaa olla 
lähes 30 t,  saattavat painaa  ajouriin raiteita.  

Hyvillä  kasvupaikoilla  urien syvyys  kasvaa  

karuja  kasvupaikkoja  voimakkaammin ajet  
taessa  samaa uraa useaan kertaan,  jolloin 

niiden on  todettu alentavan myös metsikön 

kasvua.  Seuraavien seikkojen  voidaan kat  

soa lisäävän  raiteiden syvyyttä  (Boström 

1978):  

— metsätyypin parantuminen 
— korjuun ajoittuminen kevääseen  
—  kasauksen  koneellistaminen  

— raskaiden  koneiden  käyttäminen 
—
 maaston vaikeutuminen  

Kuva 5. Raiteiden  syvyyden  suhde  kuljetettuun puu  
määrään (H a l l o n b o r g 1979). 

Fig. 5. Relationship between  track  dept and  transported  
load  width  different machines (H a l l o n b o r  g 
1979). 

Harvennusmenetelmä 

Thinning  method 

Kuormatraktorityyppi  — Type  of forwarder  
Rottne Blondin Keskikokoinen Suuri 

ilman teloja teloilla teloilla 

without band Medium sized Large 
with band with band  

uran leveys, m — strip road  width, m Keskiarvo,  m 

Mean,  m 

-lakkuu  ajouran varteen — Strip-road cutting 4,38 4,77 4,89 4,53 

ravaralajimenetelmä + kasaus  vinssaamalla  
>hort-wood  method  + bunching by winch  

4,51 4,77 5,23 4,70  

'uiden  vinssaus  + pieni  prosessori  SP 26 

lunching by  winch  + small  processor  SP 26 
4,40  4,40 

'uiden  vinssaus  + suuri prosessori  Twigg 
lunching by  winch  + big  processor  Twigg 

6,37 5,60 5,66 5,88 

keskiarvo,  m  4,63 4,92 5,46 4,82  

lean, m 
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Raiteiden syvyyttä  voidaan vähentää käyt  
tämällä teloja  tai pyöräkoneita,  joiden  pinta  

paine on alhainen. Raiteiden syvyyteen vai  
kuttaa ajokertojen  määrän lisäksi varsin 
voimakkaasti myös koneen kokonaispaino  

(kuva 4).  
Verrattaessa samoja  koneita ja kuljetetun  

puumäärän suhdetta urien muodostumiseen,  
voidaan havaita,  että varsinaisesti  kasvatus  

metsien puunkorjuuseen  suunniteltu Bruu  

nett metsätraktori alittaa selvästi muiden 

kuormatraktoreiden arvot (kuva 5). 
Kantavilla mailla ja maan ollessa rou  

dassa raiteiden muodostuminen on lähes 

merkityksetöntä.  Syvien  urien aiheuttama 

kasvutappio  on suurempi  kuin vähäisten 

pintaraiteiden,  minkä takia suunnittelussa 
tulisi ottaa huomioon maaston  kantavuus  

ja ajoittaa kuljetus huonosti kantavilla  
mailla talvikuukausiksi. Raiteiden kasvua  

vähentävä vaikutus on suhteellisen voima  

kas,  mutta se lievenee ajouravälin  suure  

tessa (kuva  6).  

Kuva  6. Suhteellinen  kasvutappio 12 vuotta ensihar  

vennuksen  jälkeen eri  ajouraväleillä metsiköissä,  jois  
sa koneen  aiheuttamat  raiteet  ovat syviä  tai  vähäisiä  

(Buch ja Fries, Boströmin mukaan  

1979). 

Fig. 6. Relative  increment  losses  12 years  after  first 
thinning for strip  road  spacing and  road  width  for 
stands with of without  deep tracks in the roads  

(B uc  h t and Fries, according Boström 

1979). 

Kuvasta 6 voidaan myös havaita, että 

ajouraleveyden  vaikutus kasvuun on vä  

häisempi  kuin syvien  urien aiheuttama kas  

vun pieneneminen.  Syvien  urien on lisäksi 
todettu lisäävän tuulikaatoriskiä.  Kuusi  ajo  
uran  reunapuuna on pinnallisen juuristo  
rakenteensa vuoksi  alttiimpi tuulivaurioille 
kuin  mänty. Raiteen syvyyden  lisääntyessä  
5...  10 cm:iin kuusen tuulivaurioriski kasvaa  

selvästi  mäntyä voimakkaammin (kuva  7).  
On kuitenkin  otettava  huomioon,  että ura 

pyrkii  muodostumaan syväksi  nimenomaan 
siellä, missä maaperä saattaa muutoinkin 
olla myrskytuhoille  otollinen. 

Kuva 7.  Ajouran leveyden ja raiteiden  syvyyden  vaiku  
tus  tuulikaatojen määrään männiköissä  ja kuusi  
koissa  uran 1 m:n reunavyöhykkeellä (Persson 
1975). 

Fig. 7. The  incidence  of windthrows  along 1 m-broad  
strip road  edge for tracks  of  varying  depts and  for 
various  strip road widths  (Persson 1975). 
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3. PUUSTON VAURIOITUMINEN 

31. Vaurioiden tutkiminen 

Koneiden jäävälle  puustolle  aiheuttamia 
vaurioita alettiin tutkia Suomessa 1960- 

luvun alkupuolella.  Tutkimukset perustuivat  

enemmän vaurioiden teknisiin vaikutuksiin  

eikä niinkään metsikön tuotokseen vaikutta  

viin tekijöihin. Sen sijaan  Ruotsissa  tutki  
mukset kohdistuivat myös  vaurioiden vai  

kutukseen metsikön kehitykseen.  Tällä het  

kellä  jäävän  puuston vaurioihin kohdistuva 
tutkimustoiminta on varsin vilkasta.  Mene  

telmiä pyritään  yhtenäistämään  Pohjois  

maissa tulosten vertailukelpoisuuden  paran  
tamiseksi. 

Vauriot jaetaan  yleensä  runko-  ja  juuristo  

vaurioihin,  joiden määrä ilmaistaan suh  
teessa  jäävän  puuston runkolukuun. Inven  
toinnit kohdistuvat pääasiassa  seuraavien 

muuttujien  tarkasteluun: 

— ajouraväli 
— ajouraleveys 

— jäävän puuston  vaurioituminen  
— raiteiden  syvyys.  

Jäävän puuston vaurioissa selvitetään mit  
tauksin vaurion vaikutuksen kannalta oleel  

liset tekijät  kuten vaurion koko  (pinta-ala),  

syvyys,  sijainti puussa  ja  vauriopuun  etäi  

syys  uralta. Lisäksi  pyritään selvittämään 
vaurion aiheuttaja  ja syy.  Seuraavat maas  

to-,  puusto-  ja leimikkotekijät  vaikuttavat 

puuston vaurioitumiseen: 

—  jäävän puuston  tiheys 
—  poistettavan puuston  määrä 
—  maaston liikkumisvaikeus  

—  puulaji 
—  korjuuajankohta 
—  maalaji 

32. Vaurioiden sijainti  ja aiheuttaja 

Ajovauriot  kohdistuvat pääasiassa  rungon 

alaosaan,  juurenniskaan  ja pintajuuristoon.  
Runkovauriot aiheutuvat useimmiten perä  

vaunun kolhaisuista,  koneen kallistumisen,  

takapyörien  oikaisun tai liian kapeaksi  
tehdyn  ajouran  takia. Runkovaurioita aiheu  
tuu myös  kuormauksessa  taakan tai  kouran 
vahingoittaessa  kasvavaa puuta. Myös  kaa  

totyön yhteydessä  saattaa kasvatettava  

puusto vaurioitua. Erityisen  ongelmallista  
on tiheän ylispuuston  poistaminen  kehitty  

neen taimikon  päältä, jolloin puustosta voi  
vaurioitua korjuussa  jopa yli neljännes 

(Thesslund  1976). 

Kuljetuksessa  ei ole havaittu selvää eroa 

vaurioiden määrissä pyörä- ja telakoneen 

kesken,  joskin  telavarusteisen koneen aiheut  

tamat vauriot ovat laadultaan pahempia  

ja syvempiä  kuin pyöräkoneen  kolhaisut  

(Kärkkäinen  1970). Juurenniskan 
vaurioita pidetään  hyvin haitallisina. Ne 

syntyvät  useimmiten koneen  ajaessa  niskan 

päältä.  Myös  vinssauksen yhteydessä  taakka 
aiheuttaa usein hankalia juurenniskavau  
rioita. 

Suuri pintapaine  ja pyörien  luistaminen 
edistävät juuristovaurioiden syntymistä.  Ne 

aiheuttavat painumista  ja raiteiden muodos  

tumista, joiden seurauksena tapahtuu eri  
asteisia pintavaurioita  ja juurten katkeile  
misia. Painuminen aiheuttaa myös pintajuu  

riston maayhteyden  katkeamisen ajouralle,  

jolloin  suuri osa  vapautuneesta kasvutilasta  

jää  juuriston osalta käyttämättä.  Tämän 

kasvutilan hyödyntämiseen  saattaa kuusi  
koissa kulua yli 10 vuotta (K ard e  11 

1978). Toisaalta hyvillä  kasvupaikoilla  juu  
risto reagoi  muutoksiin nopeammin  kuin 
karuilla mailla ja pystyy  valtaamaan ajo  
urilta vapautuneen kasvutilan,  mikä lieven  
tää vaurioitumisesta johtuvaa  kasvun pie  
nenemistä (B  uc  h t 1977).  

Juuristo vaurioituu herkimmin kuusikois  

sa, koska  pääosa  juuristosta  on  kivennäis  

maan ja humuskerroksen välimailla. Alle 
metrin päässä rungosta olevat juurenosat  
vaurioituvat herkimmin ja infektoituvat 

myös suuremmalla todennäköisyydellä  kuin 

kauempana  sijaitsevat vauriot. Eräässä 

ruotsalaisessa tutkimuksessa 84 % puista, 

jotka olivat alle metrin etäisyydellä  uran 

reunasta, todettiin jonkinasteinen  vaurio, 
mikä osoittaa, että uran reunapuut ovat 
varsin alttiita eri  asteisille  vahingoille  

(B  jörk  he m ym. 1974). Myös lahon 
eteneminen on sitä nopeampaa mitä lähem  
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pänä  juurenniskaa  vaurio tapahtuu,  koska 

maanpinnan  läheisyydessä  sijaitseva  vaurio 

on myös varsin otollinen lahottajasienien  

kasvupaikka.  Vielä 150 cm päässä  kaato  
leikkauksesta sijaitsevat  juurivauriot  aiheut  

tavat yleensä nopeammin  etenevän lahon 

kuin  runkovauriot (Harvennuspuun...  1972). 

Lahon eteneminen voi pahimmillaan  olla 

jopa 80  cm vuodessa (Kallio 1978). 
Väri  vian  eteneminen vaurioituneen juuren  

välityksellä  tapahtuu  n.  50  cm  vuosivauhtia. 
Pienten juurien  vaurioissa vikojen  etenemi  
nen  on  hitaampaa  ja alle 2 cm:n paksuiset  

vaurioituneet juuret aiheuttavat vain väri  

vikoja (Nilsson  & Hyppel  1968, 

Isomäki 1972).  

33. Korjuuajankohdan  merkitys vaurioiden 

syntymiseen  

Puulajit poikkeavat  selvästi toisistaan 

vaurioalttiudessa. Kuusi vaurioituu selvästi  

mäntyä ja koivua herkemmin. Kuusen  ja 

koivun vauriot infektoituvat  huomattavasti 

mäntyä helpommin  (Nilsson  & Hyp  

pel 1968). 

Korjuuajankohdalla  on  erittäin tärkeä 
merkitys puuston vaurioitumisessa. Kesä  
aikana puuston vaurioalttius ja vaurioiden 
koko ovat  selvästi  suurempia  kuin talvikuu  

kausina.  Nila-aikana  vaurioituminen tapah  

tuu  etenkin kuusella  varsin  herkästi. Tällöin 

pienikin kolhaisu saa usein aikaan kuoren 

irtoamisen puuaineesta  (M en g 1978). 
Nila-aikana syntyneistä  vaurioista aiheutuu 

myös todennäköisimmin lahovikoja.  Hak  
kilan ja Laihon (1967) kirvesleima  

tutkimuksessa  kesäkuukausina  leimatut kuu  

set saivat  lahovian helpoimmin.  Alkukesällä 

syntyneessä  vauriossa myös lahon etenemi  

sen on todettu tapahtuvan  nopeammin  kuin 

loppukesän  ja talven korjuuvaurioissa  (I s o  

ma k i  & Kallio 1974).  Kuvasta 8 
voidaan selvästi havaita korjuuajankohdan  

merkitys  runkovaurion kokoon juonnettaes  

sa kokopuita  ja vapaanpituista  puutavaraa 

(M e n g 1978). 
Vaurion koolla on  myös havaittu olevan 

merkitystä  vaurion laatuun ja lahon aiheut  

tajien  iskeytymiseen.  Pinta-alaakin tärkeäm  

pi  on  kuitenkin  vaurion syvyys,  sillä syvästä  
vauriosta laho etenee  helposti  (Nilsson 
& Hyppel 1968, Kärkkäinen 

1971). 

Myös  juuristovauriot ovat kesällä selvästi 

yleisempiä  ja vaarallisempia  kuin talvikuu  
kausien aikana. Talvella routa  ja lumi suo  

jaavat  juuristoa  tehokkaasti,  niin että painu  
minen ja koneen kaivautuminen on vähäistä. 
Hanneliuksen ja Lillandtin 

(1970) tutkimuksessa  juuristovaurioita  sattui  

kesäkuukausina 1,5...2 kertaa enemmän 
kuin runkovaurioita. Talvella suhde oli 

lähes päinvastainen.  Maanpinnan  kosteus  
lisää koneen painumista  ja urien syntymistä,  

jolloin vauriot lisääntyvät  ja ne ovat usein 
myös pahempia  kuin kantavilla mailla. 

Kuva  8.  Vaurion  pinta-alan riippuvuus  korjuuajankohdasta juonnettaessa metsä  
traktorilla  kokopuuta ja vapaanpituista tavaraa  (M en g  1978). 

Fig. 8. Relationship between  wound  size  and  logging time when  skidding whole  

trees  and  varying log lengths (M e  n g 1978). 
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Taulukko  2.  Puuston  vaurioituminen  eri  tavaralajimenetelmissä ja ajouratarve (H  a  r s  t  e 1 a 1978). 
Table  2. Stand  damage caused  by  different short-wood  methods  and  strip road requirements (Harstela 1978). 

*B o s t r ö m 1978 

SCAPE-method is  a cutting system,  where c. 5-m logs  are heaped on  the cutting place  so that only small logs  are carried and  medium-size  logs  straightened.  

Juuristovaurioiden syntymiseen  vaikuttaa 

myös puuston ikä voimakkaammin kuin  
runkovaurioihin. Kuusella on  havaittu että 

vanhetessaan sen juuristo  on  hyvin  pinnalli  

nen ja ulottuu kauas  rungosta,  jolloin se on  

hyvin  altis vaurioitumaan. Tämän takia 
myöhäisellä  iällä suoritetut harvennukset 

ovat vaurioitumisen kannalta varsin haitalli  

sia ja niitä tulisikin välttää (Harvennus  

puun... 1972).  

34. Korjuumenetelmien  vaikutus  vaurioiden 
määrään ja  laatuun 

341. Perinteiset menetelmät 

Tavaralajimenetelmä,  jossa  kaato,  valmis  

tus ja usein myös  kasaus  suoritetaan ihmis  
työnä, aiheuttaa jäävälle  puustolle  selvästi  
vähemmän vaurioita kuin  koneistetut mene  

telmät (M en g 1978, Boström 1978).  

Tässä menetelmässä eniten vaurioita aiheut  

taa kuormatraktorilla tapahtuva  lähikulje  

tus,  jonka  osuus  oli ruotsalaisen tutkimuk  
sen  mukaan 90  °7o  kaikista  korjuuvaurioista.  
Yleisin vaurion aiheuttaja  oli peruskone.  
Peruskoneen koolla ei ole havaittu olevan 

merkitsevää vaikutusta vaurioiden määrään 

muuten  samanlaisissa  olosuhteissa (Kärk  

käinen 1970). Boströmin (1978) 

vertailevassa tutkimuksessa  tavaralajimene  

telmässä vaurioitui 3,8  % jäävästä  puus  

tosta. Eri tutkimuksissa on yleensä  päädytty  

0,5  %...9,8 °7o:n vauriopuuosuuksiin  kasat  

taessa käsin  (Harstela  1978).  Vaihtelu  
väli osoittaa olosuhteiden,  työmaasuunnitte  
lun ja työn huolellisuuden suuren vaikutuk  

sen jäävän  puuston vaurioitumiseen,  kuten 

taulukosta 2 voidaan havaita (Harstela 

1978).  

Taulukko  3. Vaurioprosentin riippuvuus menetelmästä  

ja juontovälineestä (M e n g 1978). 
Table 3. Relationship between  damage % and  skidding 

equipment (M  e n g 1978). 

korjuumenetelmä 

.ogging  method 

Vaurioituneita 
i
 

puita,  % 
Damaged  trees, % 

Ajouratarve,  % 

Space 

required  for 
strip road, % 

.  N.  3-m kuitupuun teko  ajouran varteen  ja kuormatraktorikuljetus, ajouraväli n.  
30 m 

Short-wood  method  manual  bunching to the  strip road  an forwarding (strip  road  

space c. 30 m) 

0,5—9,8 13—20 

N.  3-m  kuitupuun teko  palstalle ja kuormatraktorikuljetus, liukupuomikuormaus 
(20 m)  

Cutting of  c. 3-m  pulpwood at  felling site  and  forwarding, loading by  slide  boom  

(c. 20 m) 

6,0—11,0 13—20 

!. Teko LEKA-menetelmällä, kasaus  NORMET-kasauskoneella  ja kuormatraktori-  

kuljetus (30 m) 

Cutting by  SCAPE-method,') bunching by NORMET-bunching machine  and  
forwarding (c. 30 m) 

1,4—4,7 13 

k  Tavaralajimenetelmä, johon liittyy vinssaus  (65 m) ja kuormatraktorikuljetus.  
Short-wood method, bunching by  winch  (c. 65 m) and  forwarding. 

3,9* 7 

Menetelmä 

Method 

Juontoväline Vaurio, % 

Skidding equipment  Damage,  °7o 

Kokopuu 
Whole-tree  

Juontotraktori  25,2 
Skidder  

Vapaanpituinen 

Cross  cut  to the  length 

free  within limits  

Juontoraktori  21,2 tiheä  

Skidder dense 

Vapaanpituinen 

Cross  cut  to the  length 

free within limits  

Juontoraktori 10,7 harva 

Skidder sparce  

Vapaanpituinen 

Cross  cut  to the  length 

free within limits  

Hevonen 17,7 
Horse  

Ranka  (4—6 m) 

Long length (4—6  m) 

Ihminen 5,6 

Manual  
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Saksalaisen tutkimuksen mukaan lyhyen  

tavaran  juonto  aiheutti selvästi  vähemmän 
vaurioita kuin pitkän  tavaran  juonto. Eri  

juontomenetelmien  välillä havaittiin selviä  

poikkeamia,  eikä esimerkiksi  hevosella pääs  

ty koneellisia menetelmiä parempiin  tulok  

siin, kuten taulukosta 3 ilmenee (M e n g 

1978). Hevosjuonnossa  vauriot ovat  usein 
samankaltaisia kuin vinssauksessa,  jolloin  
taakka hankaa puun tyveä rikkoen kuoren. 

Ajouraväliä  suurennettaessa  puutavara on 
kasattava erillisellä koneella uran varteen.  

Se tehdään useimmiten vinssaamalla. 

Men g  i n (1978) mukaan ajouravälin  
suurentaminen ei tietyn rajan  jälkeen  vähen  
nä enää vaurioiden määrää. Vaurioiden 

kannalta optimaalinen  ajouraväli  on  cm. 
tutkimuksen mukaan 40 m (kuva  9). 

Vinssauksen vauriot syntyvät  pääasiassa  

vaijerin  tai taakan osuessa  puuhun.  B o  

s t r  ö m i n (1978)  mukaan taakka aiheuttaa 
noin 70 % vinssausvaurioista loppujen  
ollessa vaijerin  aiheuttamia. Tutkimuksissa  
ei ole voitu osoittaa merkitseviä eroja eri 
vinttureiden aiheuttamien vaurioiden mää  

rissä. 

Keveämmillä esijuontomenetelmillä  ei 

päästä  juuri pienempiin  vauriomääriin kuin 
raskaalla kalustolla. Harstelan ja 
Tervon (1977  ja 1979) mukaan aiheutui 
toisella työmaalla kevyen  linjan  menetelmillä 
melko runsaasti vaurioita käytettäessä  

LEKA-menetelmän yhteydessä  vinssausta. 

Sitä  vastoin  toisella työmaalla  vinssausvau  
riot olivat vähäisiä.  Tämä osoittanee työn  
huolellisuuden merkityksen vaurioiden 

Kuva 9. Vaurioiden  määrän riippuvuus ajouravälistä 

(Me n g 1978). 

Fig. 9.  Relationship between  damage % and strip 
road  spacing (M e n g 1978). 

ehkäisemisessä  (taulukko  4).  Keveissä  mene  
telmissä valtaosa vaurioista oli pintavau  

rioita, jotka eivät ulotu puuaineeseen  asti.  
Lisäksi  on havaittavissa  selvä ero LEKA  

menetelmän ja  lyhyeksi  hakatun tavaran 

juontovaurioiden  välillä. 
Raskaamman linjan menetelmässä, jossa  

käytettiin  pitkäulotteista  liukupuomia,  vau  

rioprosentti  oli 4,7...8,9  % menetelmästä 

riippuen.  Eroa edellisiin menetelmiin ei  voida 
todeta (Taipale  ja Thesslund 

1979).  Näissä menetelmissä vaurion laatu 

on  kuitenkin yleensä  pahempi  kuin keveissä  

menetelmissä johtuen  taakkojen  koosta  sekä 

liikeratojen  vaikeasta  hallittavuudesta. 
Raskas kalusto aiheuttaa kuitenkin vau  

rioita pintamaastolle.  Kuten edellä on jo 

mainittu, koneiden suuri paino lisää rai  
teiden muodostumista ja juuristovaurioita,  

jotka on myös otettava huomioon vertail  

taessa  raskaan  ja keveämmän kaluston  käyt  

töominaisuuksia harvennusoloissa. Toisaal  

ta kasauksen  koneistuminen vaatii verraten  

järeätä kalustoa, koska pitkäulotteiset  

puomit  vaativat jo tasapainosyistä  raskaan 

peruskoneen.  
Keveitä juontolaitteita käytettäessä  ihmi  

nen pystyy  vaikuttamaan työn suoritukseen 

suuremmasa määrin kuin pidemmälle  ko  
neellistetuissa menetelmissä,  jolloin myös 

työmotivaatiolla  ja huolellisuudella on suuri 

merkitys vaurioiden ehkäisemisessä.  Tulos  

ten mukaan keveiden menetelmien aiheutta  

mat puustovauriot  vaihtelevat paljon  jopa 

samojen  kokeiden aikana. Harstelan 

ja Tervon (1977)  kokeissa  runkovau  
riot vaihtelivat 1...5 %:iin samalla mene  

telmällä. Eroja  vaurioiden määrissä  saattaa 
lisäksi syntyä vintturin radio- ja käsioh  

jauksen välille, sillä edellisessä käyttäjä 
näkee koko  ajan  taakan ja voi näin parem  
min ohjata taakkaa esim. taittopyörän  
avulla. 

342. Monitoimikoneketjut  

Monitoimikoneiden käyttö  harvennushak  

kuissa  on lisääntynyt  viime  vuosina. Ruot  
sissa korjataan  nykyisin noin 30  % harven  

nuspuusta monitoimikoneilla. Koneellista  
minen johtaa  kuitenkin vaurioitten lisäänty  

miseen.  Tavallisimmin vaurio syntyy  otet  

taessa  puu käsittelyyn.  Sisäänottovaiheessa 

käsiteltävä puu kolhii jäävää  puustoa. 
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Taulukko  4. Puuston  vaurioituminen  keveitä  esijuontomenetelmiä käytettäessä  kahdella  eri  työmaalla 
(Harstela ja Tervo 1979). 

Table  4. Stand  damage caused  when  using light preliminary  skidding  equipment, in  two  different working 
sites  (Harstela ja Te  r  v o 1979). 

( )') Työmaa  2 

Working  site 2 

Boströmin (1978)  tutkimuksen mu  
kaan suurin  osa vaurioista syntyi kuitenkin  
vinssauksen aikana,  joskin eroa oli  myös 

pienen  ja suuren prosessorin  aiheuttamien 
vaurioiden määrissä  (taulukko  5). 

Vaurioiden suuri määrä monitoimikoneil  

la johtuu paljolti koneiden massiivisuu  

desta. Liikeradat ovat  kömpelöitä  ja vai  
keasti hallittavissa.  Uudet kuormaimen 

paikalle  asennettavat monitoimiosat saatta  

vat olla eräs ratkaisu harvennuspuun  kor  

juussa, koska käsittelyosa  voidaan viedä 

puun luo ja valmistaa se tavaralajeiksi 

paikallaan  joko latvasta tai tyvestä  käsin.  
Näiden laitteiden aiheuttamista vaurioista 

puuttuvat  kuitenkin vielä tarkemmat selvi  

tykset,  mutta liikeradat lienevät kuitenkin 

paremmin  hallittavissa kuin suurissa moni  
toimikoneissa. 

Koneen koon lisäksi myös kuljettajan  
ammattitaito on  merkittävä tekijä vaurioi  
den välttämisessä. Työkokemuksen  lisään  

tyessä myös vaurioiden määrässä tapahtuu 
selvästi  pienenemistä  (kuva 10). Myös  
hytin ja monitoimiosan etäisyys vaikuttaa 

puuston vaurioitumiseen. Suurissa  prosesso  
reissa tämä etäisyys  voi olla  jopa  neljä  metriä 
kun se pienissä  monitoimikoneissa on ehkä 

vain 1,5 metriä, jolloin syöttäminen  voidaan 

paremmin  hallita ja  ehkäistä  jäävän  puuston 
vaurioita. 

Kokopuuhaketuksessa,  jossa kone  liikkuu 

ajouralla,  aiheutui runkovaurioita 0,5...  1,4 
%:iin jäävästä puustosta. Sen sijaan  hake  

tusta edeltävissä työvaiheissa,  joissa  käy  
tettiin kaato-kasauskonetta tai pelkkää 

kasauskonetta vaurioitui 2,6...6,7 % run  

goista. Pääosa  palstahakkurin  aiheuttamista 
runkovaurioista aiheutui kouran tai  taakan 

Kuva  10. Kuljettajan työkokemuksen vaikutus  vaurioi  
den  määrään (Boström 1978). 

Fig. 10. Relationship between  driver's working 
experience and amount of damage (Boström 

1978). 

isijuontomenetelmä 

Preliminary skidding-method  

Vaurioit 

Esijuonto  
Preliminary  

skidding 

ituneita puita  °7(  
Kuljetus 

Forwarding  

Vo —  damage % 
Yhteensä 

Total 

Hakkuu  LEKA-meneteimällä, kasaus  pienvintturilla  
Cutting by  SCAPE-method  heaping by  small  winch  

5,1 (2,9)» 2,4 (1,3) 7,5 (3,3) 

N.  3-m  kuitupuun teko  palstalle, kasaus  pienvintturilla 
Cutting  of c. 3 m  pulpwood on the  cutting place,  

heaping by  small  winch  

■■
 (-) ..  (0,6) ..  (0,6)  

Hakkuu  LEKA-menetelmällä, kasaus  traktorivintturilla  

Cutting  by  SCAPE-method, heaping by  tractor winch  

14,6 1,7 16,3 

N.  3-kuitupuun teko  palstalle,  kasaus  traktorivintturilla  
Cutting of  c. 3-m pulpwood on the  cutting place,  
heaping by  tractor  winch  

2,7 2,0 4,7 

Hakkuu  LEKA-menetelmällä, kasaus  hevosella  

Cutting  by  SCAPE-metod, heaping by  horse  

6,1 (1,1) 2,0 (1,2)  8,1  (2,3) 

N.  3-m kuitupuun teko  palstalle,  kasaus  hevosella  
Cutting  of c. 3-m pulpwood on the  cutting place, 

heaping by horse  

3,2 (2,5) 4,0 (2,0)  7,2 (4,5) 
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Taulukko  5. Vaurioiden  aiheuttaja ja määrä monitoimikoneita  käytettäessä (Boström 

1978, Mikkonen  1978) 1 ). 
Table 5. Cause  and  amount of damages when  using multi-purpose machines  (Boström 1978, 
Mikkonen  1978). 

kolhaisuista  (Kalaja 1978). Juuristovau  

rioista ei ole tehty selvityksiä,  mutta ole  
tettavasti  massiivinen  palstahakkuri  aiheut  

taa maanpinnan  painumista  ja tiivistymistä  

vaikeuttaen juuriston kehitystä. Tämän 

takia koneen käyttömahdollisuudet  ovat lä  
hinnä kantavissa ensimmäisen ja toisen 

luokan maastoissa. Sen sijaan  pientraktori  

perustaisesta  kaato-kasausyksiköstä  on  tut  
kittu jossain  määrin myös  juuristovaurioita,  

jotka olivat erään tutkimuksen mukaan 

2,2...4,5 % jäävästä puustosta (Valo  

nen 1979).  
Useita puita  kerrallaan käsittelevän,  ajo  

uralta käsin  toimivan suuren  kaato-kasaus  

koneen prototyypin  aiheuttamat vauriot oli  

vat erään selvityksen  mukaan 16 % jäävästä  

runkoluvusta. Suureen vauriomäärään vai  

kutti  koneen prototyyppiaste,  minkä  lisäksi  
oli havaittavissa tämäntyyppisen  laitteen 

vaikea hallittavuus sekä kömpelyys,  jotka 
osaltaan ovat vaikuttaneet suureen vaurio  

prosenttiin  (M e 1 k  k  o 1979). 

343. Pientraktorimenetelmät 

Pientraktoreita käytetään toistaiseksi  

varsin vähän. Myös pienkoneiden  ongel  

mana on jäävän  puuston vaurioituminen. 

Kehitys  on kuitenkin johtanut koneisiin 

ja menetelmiin,  jotka aiheuttavat vähem  
män vaurioita. Taulukossa 6 on esitetty  

muutamien pientraktoreiden  aiheuttamia 

vauriomääriä eri  menetelmiä käytettäessä.  

Thesslundin (1978)  Makeri-tutki  
muksissa vauriot olivat männikössä 0,4...  

1,0 °7o jäävästä  puustosta. Kokeet tehtiin 

marras-joulukuussa,  jolloin maa oli jäässä. 

Tutkimuksen perusteella  suositellaan Make  

rille männiköissä 2 m:n  ajouraleveyttä,  jos  

ne ovat suoria, mutta mutkittelevilla urilla 
sekä  kuusikoissa  tulisi tekijän  mukaan sovel  

taa  3 m:n ajouraleveyttä.  

Hyvissä  maasto-olosuhteissa pientrakto  
reilla voidaan päästä  hyvin  alhaisiin vaurio  

määriin. Keski-Euroopan olosuhteissa,  

missä juuriston pinnallisuus  ei haittaa, 
kokonaisvauriomäärä oli koneistetuissa 

Makeri-pientraktoriketjuissa  nuoressa ensi  

harvennusmännikössä menetelmästä riip  

puen keskimäärin vain 2...3 % jäävästä  

puustosta. Nämä luvut sisältävät sekä puu  

tavaran  teko- että kuljetusvaiheessa  synty  
neet  runko- ja juurivauriot, joten koneen 
soveltuvuus harvennuspuun  korjuuseen  

näyttää  näissä oloissa lupaavalta (Suomen  

ja SEV:in... 1979). 
Kun kone liikkuu eräissä pientraktori  

menetelmissä jäävän  puuston seassa, kuljet  

tajan ammattitaidolla on erittäin suuri  mer  

kitys vaurioiden ehkäisemisessä. Valo  

sen (1979)  mukaan kokeneen kuljettajan  
vaurioittama puusto oli  puolet siitä mitä 

kokemattomalla. Vaurioselvitysten  perus  
teella näyttää vaurioitumisriski olevan kuu  
sikoissa verraten  suuri,  mikäli pienkoneelle  
ei avata ajouria.  

35. Vaurioiden vaikutus kasvuun  

Monissa tutkimuksissa  on  todettu ajo  
vaurioiden pienentävän  puuston kasvua.  

Fries (1976)  on tutkimuksessaan pääty  

nyt  2,3...6,7  m3
:n kasvutappioon  hehtaarilla  

ensimmäisen viisivuotiskauden aikana ajo  
vaurioiden seurauksena. Tuloksia kohtaan 

Korjuumenetelmi 

Logging method 

Vinssi 

Winch 

Prosessori  

Processor 

Metsätraktori  

Forwarder  

Muu 

Other 

Yht. 

Total 

Vinssaus  harvennus  prosessorille (SP 26) 

Winch-skidding + small  processor  (SP  26) 

6,6 1,5 

% 

0,9  0,1 9,1 

Vinssaus päätehakkuu prosessorille (Twigg)  

Winch-skidding + big processor  (Twigg) 

8,1 2,6 1,8 0,1 12,6 

Prosessori  (ÖSA) 1)  
Big processor  (ÖSA) 

1. kasvatettavan  puuston  seassa 

1. among the  remaining standing trees  
2. ajouralla 

2. on the  strip  road  

11,3 

16,6 

11,3 

16,6 
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Taulukko  6. Pientraktoreiden  aiheuttamat jäävän puuston  vauriot  eri  korjuumenetel  
missä. 

Table  6.  Damage caused  by  mini-tractors  to the  remaining trees  in different logging 
methods. 

1. Elovainio 1978 K = Kuormatraktori * vain runkovauriot  

2. Hakkila ym.  1976 Forwarder only stem  damage 
3. Mikkonen & Ylä-Hemmilä 1977 
3a. Valonen 1979 

on kuitenkin  esitetty kritiikkiä  aineiston 
heikkouden takia,  eikä niitä voitane pitää  
täysin luotettavina (K ard e 1 1 1978, 

Kärkkäinen 1978).  
Isomäen (1977) mukaan juuristo  

vauriot vaikuttavat runkovaurioita enem  

män kasvun heikkenemiseen. Vakavat juu  

ristovauriot,  kuten katkeamiset,  saattavat  
pienentää  puun läpimitan  kasvua  jopa  50  °70.  
Suuruudeltaan yli  9 cm:n runkovaurioista 

aiheutui tutkimuksen mukaan n. 30 %:n 

väheneminen läpimitan kasvussa. Ka r  
de  11 i  n (1978) mukaan lähikuljetus  
aiheuttaa  n.  5  m3;n suuruisen kasvutappion  

hehtaaria kohti kymmenen  vuoden jakson  

aikana. Äärimmäisessä  tapauksessa,  jossa  
kuvitellun  ajouran  kohdalta katkaistiin  kaik  
ki juuret, vastaava kasvutappio  oli  jakson  
aikana 12,6  m 3/ha. Näin suuret  menetykset  
ovat kuitenkin toki harvinaisia ja edellyttä  
vätkin jo selvästi toisenlaisen korjuumene  
telmän käyttöä. Bredbergin  (1978) 
esimerkkilaskelman mukaan menetetään 

Ruotsissa puunkorjuun  aiheuttamina kasvu  

tappioina  rahassa n. 300 milj. kr  vuodessa,  
mikä osoittaa, että biologiset  vauriot  tulisi  
entistä  enemmän ottaa huomioon korjuu  

menetelmää valittaessa. 

Korjuumenetelmä [one — tad tine 

Logging method Agria Skog Terri  
Drabantl) Basenl) 301)  

Bob-  

cat2) 
Makeri3)  

vaurioita % — damage % 

Puiden  juonto ajourilla 
Whole-tree  skidding on the  strip  road  

12 5,7 a 

Runkojen juonto ajourilla 

Tree-length skidding  on the  strip  road  

12 22 9,7 a 

Runkojen juonto ilman  ajouria  
Tree-length skidding  without  strip road  

2  

3...6 m  kuitupuun juonto 

kasoista  ajourilta, ajouraväli n. 30 m, 

ajouraleveys 2,5...3 m  

Skidding  of  3...6  m  pulpwood from 
bunches  along strip  road, 

strip-road spacing c. 30 m  and 

width c. 3 m 

8 15 K 0,1 mänty 

pine 

2,4  kuusi  

spruce 

3...6  m  kuitupuun juonto vyöhyke-  

kasaus,  ajouraväli  10 m, 
ajouraleveys n.  2 m.  

Forwarding of 3 m  pulpwood from 

bunches  along strip road,  

zonebunching, strip road  

spacing c. 10 m  and  width  c. 2 m  

2 mänty 

pine 

9,2 kuusi  

spruce 

3...6 m kuitupuun juonto 

ilman  ajouria 

Skidding of  3...6 m  pulpwood 

from bunches  without  strip  road  

5 9 4 K 1,2 mänty 
pine 

11,2 kuusi  

spruce 

Kaato-kasauskone  

Feller-buncher  

4,9*  8,0 a  

Harvesteri, 2-metrinen  

Harvester,  short  wood  

6,2 a 

Harvesteri, rangan teko 

Harvester, tree length  

12,9 a 
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4.  VAURIOIDEN EHKÄISEMINEN  

41. Koneellisen puunkorjuun  suunnittelu 

Vaurioiden määrä ja  laatu vaihtelee erit  
täin paljon  menetelmistä ja koneista  riip  

puen. Esimerkiksi 10 %:n vauriopuiden  
määrä on  ehdottomasti liian suuri. Vaurioita 

voidaan ehkäistä korjuun  huolellisella suun  

nittelulla ja ajoittamisella.  

Puunkorjuun  koneellistaminen asettaa  

suunnittelijalle  entistä  suurempia  vaatimuk  
sia. Suunnittelu on tehtävä käytettävän  

korjuukaluston  ja -menetelmän mukaan. 
Kehitys  on viime aikoina ollut kuitenkin  
varsin nopeaa, jolloin suunnittelijainkin  on 
ollut vaikea  pysyä  kehityksen  tahdissa. Kul  

jetuksen  suorittajain  mielestä suunnittelijain 
konetietoudessa on parantamisen varaa, 
koska  myös vauriot aiheutuvat usein vir  
heellisestä suunnittelusta (Kyttälä  

1978).  Tarve konetietouden parantamisesta  
kohdistuu myös  hakkuumiehiin,  sillä usein 
vauriot johtuvat  liian  ahtaista  urista  ja liit  
tymistä. Hanneliuksen ja Lil  
la ndt i  n (1970)  vaurioselvityksen  mu  
kaan suuri osa  vaurioista olisi  ollut vältettä  

vissä  paremmalla  suunnittelulla ja hakkuul  
la. Suunnittelussa tulisi  entistä  enemmän 

ottaa huomioon koneen  vaatimukset.  Työssä  

voitaisiin hyödyntää  enemmän konemiesten 

ammattitaitoa,  koska myös  konemiehillä on 

selvitysten mukaan halukkuutta osallistua 
suunnittelutyöhön  (Kyttälä  1979). 

42. Hakkuujärjestys  

Hakkuun suoritus ja hakkuujärjestys  ovat 
erittäin tärkeitä jäävän  puuston vaurioitu  
misen kannalta. Kasat tulisi sijoittaa vähin  

tään puolen  metrin etäisyydelle kasvavasta  

puusta. Usein kasat sijoitetaan kuitenkin 
kasvavaa puuta vasten, jolloin runkovau  

rioita on vaikea välttää. Kasojen  sijoittami  

nen liian lähelle ajouraa  tai ajouralle  vai  
keuttaa koneen työskentelyä.  Jos kasa  jää 

kuormaimen toimintasäteen ulkopuolelle,  

kone  joutuu  poikkeamaan  uralta. 
Vaurioiden lisäksi  huono hakkuujärjestys  

alentaa koneiden tuotosta. Hakkuujärjes  

tyksen  parantamiseen  voidaan kuljettajien  
mielestä päästä tehostamalla valvontaa ja 
lisäämällä hakkuu- ja konemiesten yhteis  

toimintaa (Kyttälä  1978). 

43. Korjuuajankohdan  merkitys  

Työmaan ennakkosuunnittelussa maa  

perän laatu ja vuodenaika ovat kuljetuksen  
kannalta merkittävimpiä  tekijöitä. Kuusi  
valtaisten metsiköiden korjuuta  tulee välttää 
sulan maan aikaan kuten myös muiden 

puulajien  korjuuta  suomailla sekä  pehmeil  
lä hiesu- ja savimailla.  Korjuuta tulisi  

kesäaikana keskittää  avohakkuisiin ja kanta  

ville  mäntymäille,  koska  mänty ei vaurioidu 

yhtä  herkästi kuin kuusi.  Toisaalta harven  
nusleimikoitten korjuuta  tulisi välttää nila  

aikana,  koska  tällöin vaurio syntyy  helposti  
ja infektiovaara on suurin.  Harvennusleimi  
koitten puutavara tulisi kuljettaa  talvella 
roudan ja lumen suojaavan  vaikutuksen 
vuoksi.  

Harvennettavan metsikön ikä vaikuttaa 

myös puuston vaurioitumiseen. Ikäänty  

neissä  kuusikoissa  juuristo  on  pinnallinen  

ja  ulottuu kauaksi  rungosta, jolloin  ne  vau  
rioituvat varsin herkästi.  Varttuneissa metsi  

köissä  myös vaurioiden taloudelliset mene  

tykset  ovat suurimmat,  puuston saavuttaessa  

sahapuun  järeyden.  Tämän takia  myöhäisiä  

harvennuksia ei pidetä  yhtä suotavina kuin 

nuoren kasvavan  metsikön kasvatushakkuita  

(Harvennuspuun...  1972).  

44. Ajourien  merkitys  

Ajouraverkostoa  harventamalla voidaan 
vähentää vaurioita, mutta toisaalta ajokerto  

jen kasvu  sekä  kasauksen  aiheuttamat vau  
riot vaikuttavat päinvastaisesti.  Ajouramää  

rän lisääminen pienentää puustopääomaa,  

mutta  vähentää vaurioita ja maanpinnan  
painumista  aiheuttavia ajokertoja. Koska 

enin osa vaurioista syntyy  ensimmäisten 
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ajokertojen  aikana,  vaikuttaa nykyinen  n. 
30 m:n  uraväli varsin sopivalta,  jossa ajo  

kertojen  määrä jää pieneksi  ja kasaus  voi  
daan suorittaa käsin. 

Ajourien leveyteen tulisi kiinnittää huo  

miota,  koska  valtaosa  vaurioituneista puista  

on ajouran reunapuita.  Vaurioitumisen 
välttämiseksi ajouralle  tulisi jäädä 0,7  
metrin välimatka kasvavaan  puuhun,  koska  

tätä  etäisyyttä pidetään puun vaurioitumisen  

kannalta merkittävänä (Nilsson ja 

Hyp  p e 1 1968). Lisäksi  suunnittelussa 
tulee kiinnittää huomiota ajourien  suoruu  

teen, pintamaaston  tasaisuuteen ja kanta  

vuuteen sekä sivukaltevuuksiin,  jotka  kaikki  

vaikuttavat  jäävän  puuston vaurioitumiseen 
sekä  koneen tuotokseen. 

45. Muita näkökohtia 

Vaurioiden vähentämiseen voidaan myös 

pyrkiä  käyttämällä  kuljetukseen  keveämpiä  
tai  pintapaineeltaan  alhaisia koneita. Toi  
saalta on kuitenkin voitu todeta,  että ke  

veämmät koneet ja  menetelmät eivät vielä 
sinänsä  merkitse vaurioiden vähenemistä. 

Lisäksi  keveiden koneiden ongelmana  on  

ristiriita  ergonomisten  ja työn tuottavuus  

vaatimusten kesken,  koska pitkälle ulottuvia 
kuormaimia on vaikea sijoittaa keveisiin 

koneisiin,  mitä tehostuvat harvennushak  

kuut kuitenkin tänä päivänä  vaativat. Tekni  

nen ratkaisu olisikin löydettävä  pitkäulot  

teisten kuormaimien  käytössä  sekä  koneiden 

pintapaineiden  alentamisessa,  joissa  onkin 
kokeiltu erilaisia pintamaastoa  säästäviä  

telaratkaisuja.  
Havutuksen merkitys vaurioiden ehkäise  

misessä  on  varsin vähäinen,  koska  koneiden 

painot  ovat niin suuria,  että ne  vahingoitta  

vat  juuria myös havutuksen läpi. Yleisimmin  

vaurio kohdistuu puun tyveen ja juuren  

niskaan,  mihin havutuksella ei voida vaikut  

taa. Sen sijaan hakkuutähteillä voidaan 
vähentää maanpinnan  kulumista ajourilla, 

jolloin niiden saamista urille, käyttämällä  

sopivaa  hakkuutekniikkaa,  voidaan pitää  

hyödyllisenä  (Kärkkäinen  1970  a). 
Traktoreiden ohjausjärjestelmillä  on  suuri 

merkitys jäävän puuston vaurioitumiseen. 

Runko-ohjatuissa  koneissa takapyörien  

oikaisu  tulisi  välttää sijoittamalla  runkonivel 
akseleiden puoliväliin.  Telakoneet soveltuvat 

olosuhteisiin, joissa ajourat ovat suoria,  
koska telat rikkovat  mutkissa maan pintaa 

ja juuristoa.  

Kuljettajan  ammattitaito on hyvin  merkit  

tävä vaurioiden vähentäjä. Se korostuu 

korjattaessa puuta vaikeissa maastoissa,  

sillä kokenut kuljettaja pystyy  hallitse  

maan  koneen maasto-olosuhteiden mukaan 

paremmin  kuin kokematon kuljettaja  (V  a  
-1  o n e n 1979,  Boström 1978). 

5. TIIVISTELMÄ 

Korjuumäärien  lisääntyminen,  työvoiman  

niukkuus,  ergonomiset  vaatimukset sekä 

harvennuspuun  korjuun  korkea kustannus  
taso ovat  johtamassa  koneellistamisasteen 

kohottamiseen. Koneiden käytön  lisääminen 

saattaa  johtaa kuitenkin  myös jäävän puus  

ton lisääntyvään  vaurioitumiseen,  ellei  vau  

riokysymyksiä  oteta jo suunnitteluvaiheessa 

huomioon. Menetelmiä sovellettaessa tulisi  

ottaa huomioon entistä enemmän jäävä 

puusto, jonka terveydentilaan  seuraavista 
hakkuista saatavat tulot perustuvat.  

Koneellinen korjuu vaatii eräitä pien  
traktorimenetelmiä lukuunottamatta aina 

avattavaksi kulku-uran koneita varten.  

B v c h t i n (1977)  mukaan ajouran  avaa  
misesta  johtuvat  vaikutukset voidaan jakaa  
seuraavasti: 

— tuottava metsämaa vähenee  

— harvennusvaikutus  ajouran reunoilla  
— valikoivan  harvennuksen  puustomäärä vähenee  
— vaurioriskit  

— tuulikaato-  ja lumivaurioriskit  
— maanpinnan rikkoutuminen  

Ajoura pienentää  kasvua  sitä voimak  

kaammin,  mitä leveämpi  se on. Sen  sijaan  
uravalin suurentamisella voidaan vastaavaa 

kasvun vähenemistä lieventää (B  uc h t 

1977). Keskikokoinen metsätraktori vaatii 
keskimäärin 4,5 m leveän uran,  mikä riittää 
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yleensä  myös harvennusmetsiin suunnitellul  

le monitoimikoneelle. Järeitten koneiden 

tilantarve on  oleellisesti  suurempi.  Esimer  
kiksi suuren päätehakkuisiin  suunnitellun 

prosessorin  tilantarve saattaa olla lähes 

6 m (Boström 1978).  Ajouraesteet,  
sivukaltevuus sekä  mutkittelu lisäävät uran 

leveyttä  varsin voimakkaasti.  
Koneellisen puunkorjuun  vauriot kohdis  

tuvat rungon alaosaan, juurenniskaan  ja 

pintajuuristoon.  Juuristo vaurioiden synty  

miseen vaikuttaa koneiden suuri pintapaine  

ja pyörien  luistaminen. Alle 0,7  m:n  päässä 

rungosta olevat juurivauriot  ovat vaaralli  

sia,  jolloin koneen kulku-uran tulisi  vaurioi  
den välttämiseksi olla vähintään tällä etäi  

syydellä  kasvavasta  puusta.  Runkovauriot 

puolestaan  syntyvät  pääasiassa  perävaunun 
sekä  kuormaimen kolhaisuista. 

Puulajeista  kuusi  vaurioituu herkimmin,  
minkä lisäksi  myös vaara lahottajasienien  

iskeytymisestä on suurin juuri kuusella. 
Laho etenee  sitä nopeammin  mitä tärkeämpi  

juuri on  vaurioitunut ja mitä lähempänä  
runkoa vaurio sijaitsee. Alle 2 cm:n pak  

suisten vaurioituneiden juurten  on todettu 

aiheuttavan ainoastaan sinistymää  (Nils  

son jaHyppel  1968). 

Korjuuajankohdan  merkitys sekä  runko  
että juuri  vaurioiden määrään ja laatuun 

on ilmeinen. Nila-aikana tapahtuvassa  

korjuussa  vauriot ovat selvästi suurempia,  

lukuisampia sekä infektioherkempiä  kuin 

muina vuodenaikoina (M e n g 1976).  Myös  

puuston ikä vaikuttaa vaurioherkkyyteen,  

jolloin myöhäisellä  iällä suoritettuja  kasva  
tushakkuita ei pidetä  kuusivaltaisissa metsi  
köissä  yhtä suotavina kuin nuorien metsien 

harvennuksia (Harvennuspuun...  1972).  

Loppusyksy  ja alkutalvi ovat roudan ja 
lumen antaman suojan  vuoksi  harvennus  

metsien parasta korjuuaikaa.  
Perinteinen ihmistyövaltainen  tavaralaji  

menetelmä aiheuttaa vähemmän vaurioita 

jäävälle  puustolle  kuin muut menetelmät. 

Puista vaurioituu eri selvitysten  mukaan 

0,5...10  %. Suureen vaihteluun vaikuttavat 

olosuhteet,  suunnittelu ja työn huolellisuus 

(H arst  e 1 a 1978). Suurin osa (90  %) 
menetelmän vaurioista aiheutuu lähikulje  
tusvaiheessa. Käytettäessä koneellista 

kasausta ei ole myöskään  voitu havaita 
suuria  eroja vaurioiden määrissä ns.  kevei  
den ja raskaiden menetelmien välillä. Sen 

sijaan  eroja syntyy  vaurioiden laadussa,  
jolloin keveämmissä menetelmissä vauriot 
ovat  useimmiten pinnallisia  verrattuna ras  
kaiden koneiden aiheuttamiin syvälle  puu  

aineeseen ulottuviin vaurioihin (H a r  s t e  
-1  a ja T er v o 1979). 

Monitoimikoneista aiheuttaa suuri pro  
sessori enemmän vaurioita kuin vastaavat 

harvennushakkuisiin suunnitellut koneet. 

Keskimäärin koneelliset menetelmät vau  

rioittavat jäävää  puustoa hieman yli 10 %.  

Näissä menetelmissä valtaosa vaurioista 

aiheutuu kuitenkin jo kasauksen aikana,  

varsinkin vinssauksen yhteydessä  syntyvät  

tyvivauriot ovat haitallisia (H  a r  s t e 1 a 

1978, Boström 1978). 

Pientraktorimenetelmissä jäävän  puuston 

vaurioitumiseen voidaan vaikuttaa valitse  

malla ajouran  leveys  maaston  ja puulajin  
mukaan. Kantavilla mäntymäillä  voidaan 

käyttää 2,5  m:n uraa, jolloin  vauriomäärät 

pysyttelevät  kohtuullisina. Kuusikoissa ura  

leveyden  tulisi  olla kuitenkin  vähintään 3 m 
kuusen vaurioherkkyyden  ja juuriston pin  

nallisuuden vuoksi (Thesslund  

1978).  
Vaikka vaurioita syntyy  korjuumenetel  

mistä riippuen  runsaastikin,  eivät kaikki  
vauriot johda suoranaisiin taloudellisiin 

menetyksiin.  Tutkimusten mukaan normaa  

liin verrattava lähikuljetus  aiheuttaa 10 
vuodessa 5 m

3
:n suuruisen kasvutappion  

hehtaaria kohti (K  a r  de 1 1 1978).  

Puunkorjuun  aiheuttamien vaurioiden 
vähentämisessä nähdään eräänä keinona  

suunnittelun sekä  hakkuujärjestyksen  paran  
taminen. Suunnittelutyötä  voitaisiinkin ehkä 
tehostaa käyttämällä  konemiesten kokemus  

ta apuna, koska  heillä selvitysten  mukaan 

on halukkuuttakin tähän työhön  (Kyttä  
-1 a 1979). Hakkuujärjestyksen  paranta  
miseksi tulee lisätä hakkuumiesten kone  

tietoutta ja  valvontaa, joilla on merkitystä  
myös koneiden tuloksen parantajana  (K  y t  

t a 1 a 1978). 
Koneellisen korjuun  aiheuttamia vaurioita 

vähentää myös kuljettajan  kokemus ja 
koulutus (Valonen  1979, Boström 

1978).  Koulutuksen merkitys tulee korostu  

maan pyrittäessä tehokkaisiin työmenetel  

miin, jotka  takaavat myös  jäävän  metsikön 
tuotoskyvyn  säilymisen mahdollisimman 
korkeana. 
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SUMMARY 

Mechanized  logging always  requires the  opening of a 

strip  road  of a certain  width for  the machines,  
except for some  small-tractor  methods.  The effects of 

opening the  strip road  can be  broken  down  in  the  
following way  (B v eh t 1977): 

— loss  of productive  forest land  
— thinning effect along the  sides  of  the  strip road  

— loss  of growing stock in  selective  thinning 
— risk  of damage 
— risk  of wind  and  snow  damage 

Opening the  strip road  reduces  the  volume  increment  
of the  stand the  more  markedly the wider  the strip 

road that  is made. In contrast, widening the strip  

road  spacing  causes a smaller  decrease  in  volume  
increment (B v c h  t 1977). 

A medium-sized  forwarder  requires a strip road 

which is  4.5 m  wide  on average. This  width  is generally 

sufficient  also  for  a multi-purpose machine  designed for 

thinnings. The space requirement of  large machines  

may  be  essentially  greater and  the  space  requirement 
of, say, a large processor  designed for final  fellings 

may  be  almost 6  m. Obstacles  on the  strip road, cross  
fall  and  a winding course increase  the  strip-road  width  
considerably. However, it is possible with  the help of 
levellers  installed  in the machines  to reduce  the lateral 

swing due  to obstacles and  the  space requirement. 

The  damage caused by  mechanized  logging is  mainly  
to the lower  part  of the stem, the  root  collar  and  the 

shallow  roots.  Damage to the  root  system tends  to arise  
from the  heavy ground pressure  of  the machines, 

slipping wheels and  "aggressive" contact  with  the  soil.  

The  tree species damaged most readily is the spruce;  

it is also the most susceptible to infection.  According  
to studies  published, injuries sustained  at a distance  

of under  1 metre from the  stem  are the  most  dangerous 

for  rot  fungi. Decay  advances  faster  the  more important 
the  root  that is damaged and  the  closer  the  injury is  to 

the  stem. Under  2 cm thick damaged roots  cause 

only blue-stain  (Nilsson &  Hyppel 1968). 

The significance of the harvesting date  for the 

extent  and  nature of stem and  root damage has  been  

proved indisputably. Injuries caused by  logging during 
the  time of sap-flow are distinctly greater, more 

numerous and  more  infection-prone than  damage from  

logging outside  the  period of sap-flow (M e n g 1978). 
The end of  autumn and  the beginning of winter  are 

in  fact the best logging months  for thinnings as  
regards  avoidance  of  damage because  of  the  protection  
offered by  the  frozen  soil  and  snow.  

Although the  damage can be considerable, depending 

on the logging method, not all injuries lead  to direct 

economic losses. It has been  shown that  hauling 

comparable with  the normal  causes an increment  

loss  of  approx. 5 m 3 per hectare, the cycle  being ten 
years  (K ard  e 1 1 1978).  

The traditional short-wood method causes fewer 

injuries to large-sized trees than other methods.  
The scale  of damage has ranged from  0.5 to 9.8 % 

according to different investigations. The great vari  
ation  is  probably due  to the  variation  in  conditions, 
planning of the  work  site  and  carefulness  of the  work. 

Most (90 %) of the  damage caused  by  the  method  
arises in fact  from hauling which can be influenced  

by  improving the planning. When the preliminary  
skidding method is used, no great  differences  have  
been observed  in  the  incidence  of damage between  
the so-called  light and heavy methods.  On  the other 

hand, the nature of the  injuries has  differed:  the  
damage in the  lighter methods  is mostly local  

compared with the  damage caused  by  heavy machines  
which reaches  deep down  into the wood.  Of multi  

purpose machines, the large processor  causes more 

damage than corresponding machines  designed for 

thinnings. Mechanized  methods  damage the  residual  
growing stock slightly  over 10 % on average. However, 

the  majority of the injuries in these methods  are 
caused in  the bunching phase already, and  especially 

the butt damage that arises from winching is very  
harmful.  Damage to the  residual  growing stock can  be  
influenced  in  the  small-tractor  methods  by  choosing 
the strip road width  in accordance  with  the terrain  
and  the  tree  species.  A strip road  of approx.  2.5 m  
can be used  on firm pine  soils, and  then  the  damage 
is  moderate.  In spruce  stands, again, the  strip road  
width  should  be  at  least  3 m  because of the  proneness  
of  spruce to damage and  the  shallowness  of  the root  

system.  

It is  probably impossible to obviate damage com  
pletely,  but  it should  definitely be  less  than  10 %. 
This can surely be achieved  by paying greater  
attention  to, e.g., the  following points which  have  
been  found  to reduce  damage to the  residual  growing 
stock: 

— improved planning 
— improved quality of cutting 
— postponement  of logging to the  late  autumn 

and  early  winter  months  
— planning the  strip roads  in  conformity with  the 

properties and  width  of  the  machine  
— using machines  with  low  ground pressure  and  

good manoeuvrability 
— using an experienced and  trained  machine  

operator  
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