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Lisadntyvdt harvennuspuun korjuumiirit, tyovoiman niukkuus, ergonomiset
vaatimukset sekd korjuun kalleus ovat johtaneet menetelmiin, joissa koneellista-
misastetta on pyritty nostamaan. Menetelmid sovellettaessa tulisi ottaa huomioon
jaaville puustolle sekd maaperille aiheutetut vauriot, silld 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 menetelmistd aiheutuvien vaurioiden seu-
rauksia metsikoén kehitykselle. Korjuuajankohdan vaikutusta puuston vaurioitu-
miseen on myos selvitetty. Nila-aikana suoritetussa korjuussa puuston vaurioitu-
minen ja sen seurauksena lahoutuminen on selvisti yleisempé4 kuin muina aikoina
tapahtuvan korjuun yhteydessid. Runkovaurioista alkanut laho etenee varsin
nopeasti puuaineessa aiheuttaen kasvun ja arvon alenemista. Alle 70 cm:n etdi-
syydelld rungosta olevien juuristovaurioiden on todettu aiheuttavan lahoutu-
mista sitd voimakkaammin, mitd tdrkedmpi juuri on vahingoittunut. Tdméa
etdisyys tulisi ottaa my6s huomioon ajourien suunnittelussa, joskin myos
kauempana tapahtuneet vauriot saattavat aiheuttaa puuaineen vioittumisen.

Harvennushakkuumenetelmistd yleisin on edelleen ihmisty6valtainen tavaralaji-
menetelmd, jossa vaurioituneiden puiden méérad on n. 4 % jadvastd puustosta.
Pitkélle koneellistetun puunkorjuun aiheuttamat vauriot ovat keskimdérin yli
10 %. Pientraktorimenetelmissd on p#dsty hyvissa olosuhteissa varsin alhaisiin
vaurioméadriin, joskin kuusikoissa jadvan puuston vaurioituminen on vield melko
suuri. Vaurioiden mé#rdd 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 %. 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.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Kasvatushakkuut kattavat Suomen metsa-
teollisuuden raaka-ainetarpeesta ldhes 40 %.
Tamain osuuden ennustetaan kasvavan voi-
makkaasti ensi vuosikymmenelld. Korjuu-
méadrien lisddntyminen, ty6voiman niuk-
kuus, ergonomiset vaatimukset sekd har-
vennuspuun korjuun korkea kustannustaso,
joka saattaa ensiharvennuksissa olla pééte-
hakkuisiin verrattuna ldhes kolminkertainen,
ovat vauhdittaneet uusien menetelmien ja
koneiden kehittdmistd. Toistaiseksi konei-
den kehittdminen on piadasiassa tdhdannyt
padtehakkuiden tehostamiseen, minkéa takia
koneet ovat usein suuria ja raskaita sovel-
tuen huonosti kasvatusmetsien puunkorjuu-
seen.

Harvennusmetsistd saatava puutavara on
yleensd  pienildpimittaista  massapuuta.
Sen rahallinen arvo samoin kuin korjuu-
tydon tuotos ovat selvésti pienempid kuin
padtehakkuissa, minké takia korjuu tulisi
voida suorittaa kohtuullisin kustannuksin.
Harvennuspuun korjuun kustannuksiin on
viela lisdttdvd kasvatettavalle puustolle
aiheutetut vauriot, joiden vaikutukset voi-
daan ndhdi vasta vuosien kuluttua. Kustan-

nuskehitys ja vaurio-ongelmat ovatkin lisén-
neet tarvetta Kkehittdd harvennusmetsien
puunkorjuuseen sopivia koneita ja mene-
telmid, joilla tdhdatddn koneellistamis-
asteen nostamiseen.

Tassd tutkimuksessa pyritdan kirjallisuu-
den perusteella selvittelem#én, mitd koneel-
linen puunkorjuu vaikuttaa metsikon tule-
vaan kehitykseen. Aineistona on kéytetty
péddasiassa pohjoismaisia julkaisuja, joiden
tuloksia voidaan soveltaa meidan olosuhtei-
siimme. Tavoitteena on ollut yhdistdd alaa
kasittelevida tutkimustuloksia sekd néihin
perustuen antaa myos viitteellisid ohjeita
harvennusmetsien koneelliseen puunkorjuu-
seen.

Kasikirjoituksen ovat lukeneet prof. Pentti H a k k i-
la, vt. prof. Matti K4 r k k &i n e n, vt. prof. Pentti
Nisula ja MMT Pertti Harstela, joilta sain
my®0s erittdin paljon apua kasikirjoituksen teossa. Eng-
lanninkieliset kadnnokset suorittivat FM Paivikki
Ojansuu ja MMK John Derome. Konekir-
joituksesta ovat huolehtineet rva Aune Ry tk 6-
nen sekid nti Raija Siekkinen. Esitdn parhaat
kiitokseni kaikille, jotka auttoivat raportin tekemisessa.

2. AJOURAN VAIKUTUKSET METSIKKOON

21. Ajouraleveyden ja -vilin vaikutukset
metsikkoon

Hakkuun yhteydessd avataan maastokul-
jetusta varten ajouria, joiden leveys ja
etdisyys vaihtelevat korjuumenetelméstd
riippuen. Suurten koneiden kaytté vaatii
ajouraleveyden lisddmistd, kun taas pyrki-
mys ergonomisesti raskaan kasaustyon va-
hentdmiseen vaikuttaa pédinvastaiseen suun-
taan. Harvennushakkuissa sovelletaan yleen-
sd 30 metrin ajouravalia.
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Pitkaulotteisilla kasauskoneilla tai kuor-
matraktoreilla, jotka varustetaan 10...15
m:iin ulottuvilla kuormaimilla pyritdédn te-
hostamaan hakkuutyotd. Ndissd menetelmis-
sd ajouravili sidilyy entisellddn, mutta
kasaus voidaan suorittaa palstalle tai hak-
kaamalla ns. LEKA-menetelmilld, jolloin
kasitydon osuus muodostuu kasauksessa
mahdollisimman vihdaiseksi. Tuotokseltaan
pitkdulotteinen kuormain on todettu kilpai-
lukelpoiseksi tavallisen kuormaimen kanssa
palstalle kasatun puutavaran ldhikuljetuk-



sessa harvennusolosuhteissa (Taipale
jaThesslund 1979). Mikéli metsikon
puustoa halutaan sdidstdd ajouravélid suu-
rentamalla, mikd tosin merkitsee korjuu-
kustannusten nousua, tdhdn voidaan pédstd
kayttdmalla koneellista kasausta.

Uraleveyden pienentdminen koneellisesti
kasatun puutavaran ldhikuljetuksessa on
hankalaa. Yleensd uraleveys péin vastoin
lisddntyy koneellista kasausta kaytettdessa.
Kasattaessa pitkilli ajouravililld puuta
lisddntyy myos jddvan puuston vaurioitu-
minen, silld kasausvaurioiden lisdksi myos
lahikuljetuksen aiheuttamat vauriot kasva-
vat koneen joutuessa kulkemaan useaan
kertaan samaa uraa (Bostr 6 m 1978).
Vaurioselvitysten ja taloudellisuuslaskel-
mien perusteella myos Ruotsissa on paadytty
suosittamaan 30 m:n ajouravilid ja pitka-
ulotteisten kuormaimien kidyttod harvennus-
hakkuissa (Bostr ¢ m 1979).

Pelkdn ajosta johtuvan maanpinnan pai-
numisen on jo todettu aiheuttavan muutok-
sia metsikon kasvuun. Maan tiivistymisen
seurauksena juuriston kehitys néet heikentyy
ajettaessa samaa uraa useamman kerran
(Olsson 1977). Uraleveyden kaventami-
nen ndyttdd siis edellyttdvdn koneiden pie-
nentdmistd ja niiden rakenteen muuttamista
paremmin harvennusmetsiin sopivaksi. Li-
siksi huolellisella ennakkosuunnittelulla voi-
daan varmasti vaikuttaa uran leveyteen.

Ajouran avaamisesta johtuvat vaikutukset
voidaan jakaa seuraavasti (Bucht 1977).

— tuottavan metsdmaan viheneminen

— valikoivan harvennuksen puustomédérdn
vidheneminen

— vaurioriskit (runko-, juuristo-, maavauriot)

— tuulikaato- ja lumivaurioriskit

— harvennusvaikutus ajouran reunoilla
(reunavaikutus)

— maan muokkaantuminen

Bucht (1977) on selvittdnyt metsikon
kykyéd korvata ajouran aiheuttamasta voi-
makkaammasta harvennuspoistumasta joh-
tuvaa kasvun pienenemistd kantavilla ménty-
mailla. Vertailuaineistona kéytettiin puh-
taasti valikoivalla harvennuksella késiteltyd
metsikkdd ilman ajouria. Tulosten mukaan
ajouraleveyden ja -vilin vaihtelu vaikuttaa
varsin voimakkaasti metsikén kasvuun.
Kiytettdessd viiden metrin uraleveyttd ja
25 m:n ajouravilii harvennusvoimakkuus
lisaantyi, ja kasvu vdhentyi 0,8 m3/ha/a
vertailuaineistoon nidhden. Kuvasta 1 voi-
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Kuva 1. Ajouraleveyden vaikutus suhteelliseen tilavuus-
kasvuun (Bucht 1977).

Fig. 1. Relationship between yearly increment losses
and strip road width (Buc ht 1977).

daan havaita, ettd hyvilli kasvupaikoilla
tilavuuskasvutappio on jonkin verran pie-
nempi kuin huonoilla metsatyypeilld. Tama
osoittaa puuston kykyd hyoédyntdd ajourien
kasvutila viljavilla kasvupaikoilla paremmin
kuin karuilla.

Ajouravilin suurentamisella kasvutap-
pioita voidaan jossain maidrin lieventdd.
Kéytettdessd uravilia 120 m sekd viiden
metrin uraleveyttd harvennusvoimakkuus
muodostui selvisti edellistd pienemmaéksi.

Vastaava kasvutappio oli endd 0,2 m3/ha/a

(kuva 2).

22. Koneiden tilantarve

Ajourilla on suuri vaikutus metsikon
tulevaan kehitykseen. Uran liiallinen leveys
johtaa selviin kasvutappioihin. Toisaalta
kapeiden urien seurauksena vauriot aiheutta-
vat menetyksid. Uraleveyden tdsmallinen
méérittdminen luonnon olosuhteissa on aina
vaikeaa. Eri koneiden vaatima tilantarve on
myds erilainen. Vaikka onkin todettu, ettd

5
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Kuva 2. Ajouravilin vaikutus suhteelliseen tilavuus-
kasvuun (Bucht 1977).

Fig. 2. Relationship between relative yearly increment
losses and strip road spacing (Bu c ht 1977).

suurien koneiden aiheuttamien vaurioiden
maidrdssd ei ole huomattavaa eroa verrat-
taessa niitd pienempiin metsitraktoreihin
vastaavissa olosuhteissa, ne vaativat kuiten-
kin liikkkumiseensa enemmaén tilaa. Koneiden
tilantarpeeseen vaikuttavat mm. seuraavat
seikat:

— koneen leveys

— koneen pituus

— ohjausjérjestelmd, runkonivelen sijainti ja

ohjauksen tarkkuus

— kuljettajan nakokentta

— maasto-olosuhteet

— taakan koko

Pienimmillddn ajouran leveys voi olla
2,9...3,9 m tasaisessa maastossa koneen
koosta riippuen siten, etti raskaat koneet
vaativat yleensd enemmaén tilaa kuin pienet
ja keskisuuret metsitraktorit. Esteet lisddvéat
uran leveyttd varsin voimakkaasti. Esim.
0,6 m korkean esteen on todettu lisddvan
uran leveyden 3,7...4,6 m:iin. Koneen sivut-
taista heiluntaa ja tilantarvetta voidaan
véhentdd vakaajalla, jonka merkitys koros-
tuu suurissa metsidtraktoreissa. Kuvassa
3 on havainnollistettu esteen koon ja vakaa-
jan vaikutus uran leveyteen pienelld ja suu-
rella metsdtraktorilla (Hakansson
1977).

Monitoimikoneen koko vaikuttaa varsin
voimakkaasti ajouraleveyteen. Harvennus-
hakkuisiin suunniteltu prosessori pystyy

6

selvitysten mukaan tydskentelem#ddn yhtd
levedn ajouran puitteissa kuin keskikokoi-
nen metsitraktori. Sen sijaan suuri péite-
hakkuisiin suunniteltu prosessori vaati sel-
vasti leveammaén uran. Erdissi vertailevassa
tutkimuksessa suuri prosessori vaati 5,9
m:n uran, kun pienelld prosessorilla voitiin
tyytyd 4,4 m:n uraan. Tadméin lisdksi pieni
kone aiheutti my6s vdhemmin vaurioita
Bostrom 1978).

Taulukossa 1 on esitetty koneiden keski-
médrdinen tilantarve erdissd harvennushak-
kuumenetelmissa. Jaredn prosessorin tilan-
tarve on selvésti suurempi kuin muissa
menetelmissa.

Harvennuspuun korjuuseen suunnitellut
pientraktorit  pystyvdt tydskentelemiin
huomattavasti pienemmilld ajourilla kuin
normaalit metsétraktorit. Juontoon kiyte-
tylle pientraktorille riittdd 2,5 m:n ura,
kun koneen leveys on vain 1,6 m. Pientrak-
toriperustainen harvesteri tyoskentelee jdi-
vén puuston seassa palstalla kasaten valmis-
tamansa puutavaran joko ajouran varteen
tai palstalle. Tdssd menetelmissi runkovau-
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Kuva 3. Pienin kulkutila koneelle ilman vakaajaa ja
0,3 mm:n vakaajalla (Hadkansson 1977).

Fig. 3. Minimum strip road width levelling and with
0,3 meters levelling of the load carrier (H d k a n s-
son 1977).



Taulukko 1. Ajouraleveys eri harvennusmenetelmid ja koneita kaytettdessa (Bostr 6 m 1978).
Table 1. Strip road width when using different thinning methods and different machines

(Bostrom 1978).

Harvennusmenetelma
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

Hakkuu ajouran varteen — Strip-road cutting 4,38 4,77 4,89 4,53
Tavaralajimenetelmi + kasaus vinssaamalla 4,51 4,77 5,23 4,70
Short-wood method + bunching by winch
Puiden vinssaus + pieni prosessori SP 26 4,40 4,40
Bunching by winch + small processor SP 26
Puiden vinssaus + suuri prosessori Twigg 6,37 5,60 5,66 5,88
Bunching by winch + big processor Twigg
Keskiarvo, m 4,63 4,92 5,46 4,82

Mean, m

rioiden vilttdminen riippuu erittdin paljon
kuljettajan ammattitaidosta. Pintamaastolle
ja juuristolle aiheutuvia vaurioita on vaikea
vélttdd sulan maan aikana. Pientraktori-
menetelmit kaipaavat lisdselvityksid siitd,
mitd hyotyd kapeat ajourat tarjoavat metsi-
kon kehityksen kannalta. Jos kapeita 2,5...3
m:n ajouria avataan toisaalta jopa 10 m
vilein, voi ajouran kapeuden tuoma etu
héipyé ajourien tiheyden vaikutukseen.

Ajouran esteettomyyden lisdksi myos
erdit muut suunnittelussa huomioon otetta-
vat tekijat vaikuttavat koneen tilantarpee-
seen kasvatushakkuissa. Mutkittelu, sivu-
kaltevuus ja upottavuus lisddvit vaurioitu-
misriskid ja johtavat siten uran leveyden
lisddmiseen.

RAITEEN SYVYYS 8:n AJOKERRAN JALK.
TRACK DSPTH AFTER 8 OVERDRIVE
2

Osa
Skotten 4K5850
Fryabe Blondln}('. Valmet

10 )ﬁmo S 8431

Bryunett

A /l/.BM 4510

10 20 30
KONEEN KOKONAISPAINO, t
TOTAL WEIGHT OF THE
MACHINE , t

Kuva 4. Kuorman painon vaikutus raiteen syvyyteen
kahdeksan ajokerran jilkeen (Hallonborg
1979).

Fig. 4. Relationship between track dept and the weight
of the machine after being driven over eight times
(Hallonborg 1979).

23. Raiteiden vaikutus metsikon kehitykseen

Koneet, joiden kokonaispaino saattaa olla
ldhes 30 t, saattavat painaa ajouriin raiteita.
Hyvilla kasvupaikoilla urien syvyys kasvaa
karuja kasvupaikkoja voimakkaammin ajet-
taessa samaa uraa useaan Kertaan, jolloin
niiden on todettu alentavan my6s metsikon
kasvua. Seuraavien seikkojen voidaan kat-
soa lisddvén raiteiden syvyyttda (Bostr 6 m
1978):

— metsdtyypin parantuminen

— korjuun ajoittuminen kevééseen
— kasauksen koneellistaminen

— raskaiden koneiden kayttdminen
— maaston vaikeutuminen

RAITEEN SYVYYS,cm
TRA% DEPTH,cm

A§<
L4

koneet
/

Other
machines

?\

—=Bruunettt—

<

\

50 100 o
KULJETETTL MAARA,t
TRANSPORTED LOAD,t

Kuva 5. Raiteiden syvyyden suhde kuljetettuun puu-
magrdéan (Hallonborg 1979).

Fig. 5. Relationship between track depr and transported
load width different machines (Hallonborg
1979).
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Raiteiden syvyyttd voidaan vdhentii kayt-
tamalla teloja tai pyorakoneita, joiden pinta-
paine on alhainen. Raiteiden syvyyteen vai-
kuttaa ajokertojen mdadrdn lisdksi varsin
voimakkaasti myos koneen kokonaispaino
(kuva 4).

Verrattaessa samoja koneita ja kuljetetun
puumdiérin suhdetta urien muodostumiseen,
voidaan havaita, ettd varsinaisesti kasvatus-
metsien puunkorjuuseen suunniteltu Bruu-
" nett metsdtraktori alittaa selvdsti muiden
kuormatraktoreiden arvot (kuva 5).

Kantavilla mailla ja maan ollessa rou-
dassa raiteiden muodostuminen on ldhes
merkityksetontd. Syvien urien aiheuttama
kasvutappio on suurempi kuin vidhéiisten
pintaraiteiden, minkd takia suunnittelussa
tulisi ottaa huomioon maaston kantavuus
ja ajoittaa kuljetus huonosti kantavilla
mailla talvikuukausiksi. Raiteiden kasvua
vidhentdvd vaikutus on suhteellisen voima-
kas, mutta se lievenee ajouravilin suure-
tessa (kuva 6).

SUHTEELLINEN KASVUTAPPIO, /o
RELATIVE INCREMENT LOSSES, 0
30

Ts5s Ajoufan leveys,m
4 Striptroad width,m

X

201

5
104+ [‘l\\‘\‘
\
\\\__
L
20 30 40 50 60 70

AJOURAVALI, m
STRIP ROAD SPACING,m

Kuva 6. Suhteellinen kasvutappio 12 vuotta ensihar-
vennuksen jdlkeen eri ajouravileilld metsikissd, jois-
sa koneen aiheuttamat raiteet ovat syvii tai vdhiisia
(Buch ja Fries, Bostréomin 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
(Bucht and Fries, according Bostrdm
1979).

rd

Kuvasta 6 voidaan myos havaita, ettd
ajouraleveyden vaikutus kasvuun on vi-
héisempi kuin syvien urien aiheuttama kas-
vun pieneneminen. Syvien urien on lisidksi
todettu lisddvan tuulikaatoriskid. Kuusi ajo-
uran reunapuuna on pinnallisen juuristo-
rakenteensa vuoksi alttiimpi tuulivaurioille
kuin ménty. Raiteen syvyyden lisddntyessd
5...10 cm:iin kuusen tuulivaurioriski kasvaa
selvasti mintyd voimakkaammin (kuva 7).
On kuitenkin otettava huomioon, ettd ura
pyrkii muodostumaan syviksi nimenomaan
sielld, missd maaperd saattaa muutoinkin
olla myrskytuhoille otollinen.

KOKONAISMAARA /o AJOURALEVEYS,m

TOTAL, /o STRIP-ROAD WIDTH,m
25
/ i
20
5
/7-4
15 / KUUSI
/ SPRUCE
/ __ __MANTY
4 PINE
7

1
5 10 15
RAITEEN SYVYYS,cm
TRACK DEPTH,cm

Kuva 7. Ajouran leveyden ja raiteiden syvyyden vaiku-
tus tuulikaatojen mé&idrddn ménnikoissd ja kuusi-
koissa uran 1 m:n reunavyodhykkeelli (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).



3. PUUSTON VAURIOITUMINEN

31. Vaurioiden tutkiminen

Koneiden jaiville puustolle aiheuttamia
vaurioita alettiin tutkia Suomessa 1960-
luvun alkupuolella. Tutkimukset perustuivat
enemméin vaurioiden teknisiin vaikutuksiin
eikd niinkddn metsikon tuotokseen vaikutta-
viin tekijoihin. Sen sijaan Ruotsissa tutki-
mukset kohdistuivat myos vaurioiden vai-
kutukseen metsikon kehitykseen. Talld het-
kelld jadvan puuston vaurioihin kohdistuva
tutkimustoiminta on varsin vilkasta. Mene-
telmid pyritdan yhtendistimaidn Pohjois-
maissa tulosten vertailukelpoisuuden paran-
tamiseksi.

Vauriot jaetaan yleensé runko- ja juuristo-
vaurioihin, joiden mé&drd ilmaistaan suh-
teessa jaavan puuston runkolukuun. Inven-
toinnit kohdistuvat pé#dasiassa seuraavien
muuttujien tarkasteluun:

— ajouravali

— gjouraleveys o )

— J&avéan puuston vaurioituminen

— raiteiden syvyys.

Jaavan puuston vaurioissa selvitetdan mit-
tauksin vaurion vaikutuksen kannalta oleel-
liset tekijat kuten vaurion koko (pinta-ala),
Syvyys, sijainti puussa ja vauriopuun etéi-
syys uralta. Lisdksi pyritddn selvittimaén
vaurion aiheuttaja ja syy. Seuraavat maas-
to-, puusto- ja leimikkotekijat vaikuttavat
puuston vaurioitumiseen:

— jéavan puuston tiheys

— poistettavan puuston méirid
— maaston liikkumisvaikeus
— puulaji

— korjuuajankohta

— maalaji

32. Vaurioiden sijainti ja aiheuttaja

Ajovauriot kohdistuvat piddasiassa rungon
alaosaan, juurenniskaan ja pintajuuristoon.
Runkovauriot aiheutuvat useimmiten peré-
vaunun kolhaisuista, koneen kallistumisen,
takapyorien oikaisun tai lilan kapeaksi
tehdyn ajouran takia. Runkovaurioita aiheu-
tuu myds kuormauksessa taakan tai kouran
vahingoittaessa kasvavaa puuta. Myos kaa-

totyon yhteydessi saattaa kasvatettava
puusto vaurioitua. Erityisen ongelmallista
on tihedn ylispuuston poistaminen kehitty-
neen taimikon pééltd, jolloin puustosta voi
vaurioitua korjuussa jopa yli neljdnnes
(Thesslund 1976).

Kuljetuksessa ei ole havaittu selvdd eroa
vaurioiden maédrissd pyord- ja telakoneen
kesken, joskin telavarusteisen koneen aiheut-
tamat vauriot ovat. laadultaan pahempia
ja syvempid kuin pyordkoneen kolhaisut
Karkkdinen 1970). Juurenniskan
vaurioita pidetddn hyvin haitallisina. Ne
syntyvit useimmiten koneen ajaessa niskan
padltd. Myss vinssauksen yhteydessa taakka
aiheuttaa usein hankalia juurenniskavau-
rioita. ’

Suuri pintapaine ja pyorien luistaminen
edistavit juuristovaurioiden syntymistd. Ne
aiheuttavat painumista ja raiteiden muodos-
tumista, joiden seurauksena tapahtuu eri-
asteisia pintavaurioita ja juurten katkeile-
misia. Painuminen aiheuttaa my0s pintajuu-
riston maayhteyden katkeamisen ajouralle,
jolloin suuri osa vapautuneesta kasvutilasta
jaa juuriston osalta kayttamaittd. Tamain
kasvutilan hyodyntdmiseen saattaa kuusi-
koissa kulua yli 10 vuotta (Kardell
1978). Toisaalta hyvilla kasvupaikoilla juu-
risto reagoi muutoksiin nopeammin Kkuin
karuilla mailla ja pystyy valtaamaan ajo-
urilta vapautuneen kasvutilan, miki lieven-
tdd vaurioitumisesta johtuvaa kasvun pie-
nenemistd (Bucht 1977).

Juuristo vaurioituu herkimmin kuusikois-
sa, koska pddosa juuristosta on kivenniis-
maan ja humuskerroksen vilimailla. Alle
metrin pdidssd rungosta olevat juurenosat
vaurioituvat herkimmin ja infektoituvat
my0Os suuremmalla todennikoisyydelld kuin
kauempana sijaitsevat vauriot. FErdissd
ruotsalaisessa tutkimuksessa 84 % puista,
jotka olivat alle metrin etdisyydelld uran
reunasta, todettiin jonkinasteinen vaurio,
mikd osoittaa, ettd uran reunapuut ovat
varsin alttiita eri asteisille vahingoille
Bjorkhem ym. 1974). Myo6s lahon
eteneminen on sitd nopeampaa mitid lihem-
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pand juurenniskaa vaurio tapahtuu, koska
maanpinnan ldheisyydessa sijaitseva vaurio
on myo¢s varsin otollinen lahottajasienien
kasvupaikka. Vield 150 cm pédédssd kaato-
leikkauksesta sijaitsevat juurivauriot aiheut-
tavat yleensd nopeammin etenevdn lahon
kuin runkovauriot (Harvennuspuun... 1972).
Lahon eteneminen voi pahimmillaan olla
jopa 80 cm vuodessa (K allio 1978).

Virivian eteneminen vaurioituneen juuren
vilitykselld tapahtuu n. 50 cm vuosivauhtia.
Pienten juurien vaurioissa vikojen etenemi-
nen on hitaampaa ja alle 2 cm:n paksuiset
vaurioituneet juuret aiheuttavat vain vdri-
vikoja (Nilsson & Hyppel 1968,
Isoméaki 1972).

33. Korjuuajankohdan merkitys vaurioiden
syntymiseen

Puulajit poikkeavat selvésti toisistaan
vaurioalttiudessa. Kuusi vaurioituu selvisti
méntyd ja koivua herkemmin. Kuusen ja
koivun vauriot infektoituvat huomattavasti
méntyd helpommin Nilsson & Hy p-
pel 1968).

Korjuuajankohdalla on erittdin térked
merkitys puuston vaurioitumisessa. Kesé-
aikana puuston vaurioalttius ja vaurioiden
koko ovat selvisti suurempia kuin talvikuu-
kausina. Nila-aikana vaurioituminen tapah-
tuu etenkin kuusella varsin herkasti. T&llin
pienikin kolhaisu saa usein aikaan kuoren

KESKIM. VAURIOKOKO
AVERAGE SIZE OF THE WOUND

irtoamisen puuaineesta Meng 1978).
Nila-aikana syntyneistd vaurioista aiheutuu
myos todenndkoisimmin lahovikoja. H a k-
kilan jaLaihon (1967) kirvesleima-
tutkimuksessa kesdkuukausina leimatut kuu-
set saivat lahovian helpoimmin. Alkukesalla
syntyneessid vauriossa myos lahon etenemi-
sen on todettu tapahtuvan nopeammin kuin
loppukesén ja talven korjuuvaurioissa (I s o-
miaki & Kallio 1974). Kuvasta 8
voidaan selvisti havaita korjuuajankohdan
merkitys runkovaurion kokoon juonnettaes-
sa kokopuita ja vapaanpituista puutavaraa
Meng 1978). v

Vaurion koolla on myos havaittu olevan
merkitystd vaurion laatuun ja lahon aiheut-
tajien iskeytymiseen. Pinta-alaakin tarkedm-
pi on kuitenkin vaurion syvyys, silld syvésta
vauriosta laho etenee helposti (Nilsson
& Hyppel 1968, Karkkdinen
1971).

My®os juuristovauriot ovat kesélld selvisti
yleisempid ja vaarallisempia kuin talvikuu-
kausien aikana. Talvella routa ja lumi suo-
jaavat juuristoa tehokkaasti, niin ettd painu-
minen ja koneen kaivautuminen on vahaista.
Hanneliuksen ja Lillandtin
(1970) tutkimuksessa juuristovaurioita sattui
kesdkuukausina 1,5...2 Kkertaa enemmén
kuin runkovaurioita. Talvella suhde oli
ldhes pdinvastainen. Maanpinnan kosteus
lisdd koneen painumista ja urien syntymista,
jolloin vauriot lisdéntyvit ja ne ovat usein
myds pahempia kuin kantavilla mailla.

Y KOKOPUU
zczrg_ * WHOLE-TREE
0. o VAPAANPITUINEN .
CROSS-CUT TO A LENGHT
FREE WITHIN LIMITS
180
160
+
1404 ©
120
100
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607 MAHLA-AIKA |
TIME OF SAP FLOW
T T T

T T T T T - T T T T 1
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Kuva 8. Vaurion pinta-alan riippuvuus korjuuajankohdasta juonnettaessa metsa-
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 tavaralajimenetelmissé ja ajouratarve (Harstela 1978).
Table 2. Stand damage caused by different short-wood methods and strip road requirements (Harstela 1978).

Korjuumenetelmi

Vaurioituneita ~ Ajouratarve, %

Logging method puita, %
Damaged trees, % Space
required for
strip road, %
1. N. 3-m kuitupuun teko ajouran varteen ja kuormatraktorikuljetus, ajouravéli n. 0,5—9,8 13—20
30m
Short-wood method manual bunching to the strip road an forwarding (strip road
space c. 30 m)
2. N. 3-m kuitupuun teko palstalle ja kuormatraktorikuljetus, liukupuomikuormaus 6,0—11,0 13—20
(20 m)
Cutting of c. 3-m pulpwood at felling site and forwarding, loading by slide boom
(c. 20 m)
3. Teko LEKA-menetelmilld, kasaus NORMET-kasauskoneella ja kuormatraktori-
kuljetus (30 m) 1,4—4,7 13
Cutting by SCAPE-method,? bunching by NORMET-bunching machine and
forwarding (c. 30 m)
4. Tavaralajimenetelmi, johon liittyy vinssaus (65 m) ja kuormatraktorikuljetus. 3,9% 7

Short-wood method, bunching by winch (c. 65 m) and forwarding.

*Bostrom 1978

1) 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
myo6s puuston ikd voimakkaammin kuin
runkovaurioihin. Kuusella on havaittu etti
vanhetessaan sen juuristo on hyvin pinnalli-
nen ja ulottuu kauas rungosta, jolloin se on
hyvin altis vaurioitumaan. Tdmé&n takia
myOhdiselld idlld suoritetut harvennukset
ovat vaurioitumisen kannalta varsin haitalli-
sia ja niitd tulisikin vélttda (Harvennus-
puun... 1972).

34. Korjuumenetelmien vaikutus vaurioiden
madriédn ja laatuun

341. Perinteiset menetelmiit

Tavaralajimenetelmi, jossa kaato, valmis-
tus ja usein myos kasaus suoritetaan ihmis-
tyond, aiheuttaa jaiville puustolle selvisti
vdhemman vaurioita kuin koneistetut mene-
telmdt Meng 1978, Bostr o m 1978).
Téssd menetelméssd eniten vaurioita aiheut-
taa kuormatraktorilla tapahtuva ldhikulje-
tus, jonka osuus oli ruotsalaisen tutkimuk-
sen mukaan 90 % kaikista korjuuvaurioista.
Yleisin vaurion aiheuttaja oli peruskone.
Peruskoneen koolla ei ole havaittu olevan
merkitsevdd vaikutusta vaurioiden médréén
muuten samanlaisissa olosuhteissa (K & r k-
kdinen 1970). Bostromin (1978)

vertailevassa tutkimuksessa tavaralajimene-
telméssd vaurioitui 3,8 % jddvastda puus-
tosta. Eri tutkimuksissa on yleensd paadytty
0,5 %...9,8 %:n vauriopuuosuuksiin kasat-
taessa kdsin (Harstela 1978). Vaihtelu-
véli osoittaa olosuhteiden, tyémaasuunnitte-
lun ja tyon huolellisuuden suuren vaikutuk-
sen jaavan puuston vaurioitumiseen, kuten
taulukosta 2 voidaan havaita (Harstela
1978).

Taulukko 3. Vaurioprosentin riippuvuus menetelmésta
ja juontovilineestd (M e n g 1978).

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

Menetelma Juontoviline Vaurio, %
Method Skidding equipment Damage, %
Kokopuu Juontotraktori 25,2
Whole-tree Skidder

Vapaanpituinen Juontoraktori 21,2 tihed
Cross cut to the length  Skidder dense
free within limits

Vapaanpituinen Juontoraktori 10,7 harva
Cross cut to the length  Skidder sparce
free within limits

Vapaanpituinen Hevonen 17,7

Cross cut to the length  Horse

free within limits

Ranka (4—6 m) IThminen 5,6

Long length (4—6 m)  Manual
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Saksalaisen tutkimuksen mukaan lyhyen
tavaran juonto aiheutti selvdsti vdhemmén
vaurioita kuin pitkdn tavaran juonto. Eri
juontomenetelmien vililld havaittiin selvia
poikkeamia, eikd esimerkiksi hevosella péas-
ty koneellisia menetelmid parempiin tulok-
siin, kuten taulukosta 3 ilmenee (M en g
1978). Hevosjuonnossa vauriot ovat usein
samankaltaisia kuin vinssauksessa, jolloin
taakka hankaa puun tyved rikkoen kuoren.

Ajouravilid suurennettaessa puutavara on
kasattava erilliselld koneella uran varteen.
Se tehdddn useimmiten vinssaamalla.
Mengin (1978) mukaan ajouravilin
suurentaminen ei tietyn rajan jalkeen vidhen-
nd endd vaurioiden midrdd. Vaurioiden
kannalta optimaalinen ajouravéli on em.
tutkimuksen mukaan 40 m (kuva 9).

Vinssauksen vauriot syntyvit pédiasiassa
vaijerin tai taakan osuessa puuhun. B o-
str 6 min (1978) mukaan taakka aiheuttaa
noin 70 % vinssausvaurioista loppujen
ollessa vaijerin aiheuttamia. Tutkimuksissa
ei ole voitu osoittaa merkitsevid eroja eri
vinttureiden aiheuttamien vaurioiden méi-
rissd.

Kevedmmilld esijuontomenetelmilld  ei
pédstd juuri pienempiin vauriomaériin kuin
raskaalla kalustolla. Harstelan ja
Tervon (1977 ja 1979) mukaan aiheutui
toisella tydmaalla kevyen linjan menetelmilla
melko runsaasti vaurioita kédytettdessi
LEKA-menetelmdn yhteydessd vinssausta.
Sitd vastoin toisella tyomaalla vinssausvau-
riot olivat vihiisid. Tdmi osoittanee tyon
huolellisuuden  merkityksen  vaurioiden
VAURIO, °fo

DAMAGE , °/o
354

204

157,8

Y =-34,000,67x+ —%
r= 056

T ; T y T T T T T

25 30 35 40 45 50 <5 60 65
AJOURAVALI, m
STRIP-ROAD SPACING,m

Kuva 9. Vaurioiden miirdn riippuvuus ajouravilistd
Meng 1978).

Fig. 9. Relationship between damage % and strip
road spacing (M e n g 1978).
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ehkdisemisessd (taulukko 4). Keveissd mene-
telmissd valtaosa vaurioista oli pintavau-
rioita, jotka eivdt ulotu puuaineeseen asti.
Lisdksi on havaittavissa selvd ero LEKA-
menetelmédn ja lyhyeksi hakatun tavaran
juontovaurioiden valilla.

Raskaamman linjan menetelméssé, jossa
kéytettiin pitkdulotteista liukupuomia, vau-
rioprosentti oli 4,7...8,9 % menetelméasta
riippuen. Eroa edellisiin menetelmiin ei voida
todeta (Taipale ja Thesslund
1979). Niissd menetelmissd vaurion laatu
on kuitenkin yleensd pahempi kuin keveissa
menetelmisséd johtuen taakkojen koosta seké
liikkeratojen vaikeasta hallittavuudesta.

Raskas kalusto aiheuttaa kuitenkin vau-
rioita pintamaastolle. Kuten edelld on jo
mainittu, koneiden suuri paino lisdi rai-
teiden muodostumista ja juuristovaurioita,
jotka on my0s otettava huomioon vertail-
taessa raskaan ja keveammaén kaluston kayt-
téominaisuuksia harvennusoloissa. Toisaal-
ta kasauksen koneistuminen vaatii verraten
jareata kalustoa, koska pitkaulotteiset
puomit vaativat jo tasapainosyistd raskaan
peruskoneen.

Keveitd juontolaitteita kaytettdessd ihmi-
nen pystyy vaikuttamaan tyon suoritukseen
suuremmasa madrin kuin pidemmalle ko-
neellistetuissa menetelmissd, jolloin myos
tyomotivaatiolla ja huolellisuudella on suuri
merkitys vaurioiden ehkidisemisessd. 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-
telmallda. Eroja vaurioiden méirissd saattaa
lisdksi syntyd vintturin radio- ja késioh-
jauksen wvilille, silld edellisessd kayttaja
ndkee koko ajan taakan ja voi ndin parem-
min ohjata taakkaa esim. taittopyorédn
avulla.

342. Monitoimikoneketjut

Monitoimikoneiden kdytto harvennushak-
kuissa on lisddntynyt viime vuosina. Ruot-
sissa korjataan nykyisin noin 30 % harven-
nuspuusta monitoimikoneilla. Koneellista-
minen johtaa kuitenkin vaurioitten lisdanty-
miseen. Tavallisimmin vaurio syntyy otet-
taessa puu kisittelyyn. Sisddnottovaiheessa
kasiteltdvd puu kolhii jddvdid puustoa.



Taulukko 4. Puuston vaurioituminen keveitd esijuontomenetelmid kiytettdessd kahdella eri tydmaalla

Harstela jaTervo 1979).

Table 4. Stand damage caused when using light preliminary skidding equipment, in two different working

sites(Harstela jaTervo 1979).

Esijuontomenetelmi

Vaurioituneita puita % — Damage %

Preliminary skidding-method Esijuonto Kuljetus Yhteensa
Preliminary Forwarding Total
skidding

Hakkuu LEKA-menetelmélla, kasaus pienvintturilla 5,1 2,9  2,4(1,3) 7,5 (3,3)

Cutting by SCAPE-method heaping by small winch

N. 3-m kuitupuun teko palstalle, kasaus pienvintturilla . (=) .. (0,6) .. (0,6)

Cutting of c. 3 m pulpwood on the cutting place,

heaping by small winch

Hakkuu LEKA-menetelmaélld, kasaus traktorivintturilla 14,6 1,7 16,3

Cutting by SCAPE-method, heaping by tractor winch

N. 3-kuitupuun teko palstalle, kasaus traktorivintturilla 2,7 2,0 4,7

Cutting of c. 3-m pulpwood on the cutting place,

heaping by tractor winch

Hakkuu LEKA-menetelmélléd, kasaus hevosella 6,1 (1,1) 2,0 (1,2) 8,1 (2,3)

Cutting by SCAPE-metod, heaping by horse )

N. 3-m kuitupuun teko palstalle, kasaus hevosella 3,2 (2,5) 4,0 (2,0) 7,2 (4,5)

Cutting of c¢. 3-m pulpwood on the cutting place,

heaping by horse

( )1) Tyémaa 2
Working site 2

Bostromin (1978) tutkimuksen mu-
kaan suurin osa vaurioista syntyi kuitenkin
vinssauksen aikana, joskin eroa oli myos
pienen ja suuren prosessorin aiheuttamien
vaurioiden médarissa (taulukko 5).

Vaurioiden suuri méédra monitoimikoneil-
la johtuu paljolti koneiden massiivisuu-
desta. Liikeradat ovat kompeloitd ja vai-
keasti hallittavissa. Uudet kuormaimen
paikalle asennettavat monitoimiosat saatta-
vat olla erds ratkaisu harvennuspuun kor-
juussa, koska késittelyosa voidaan viedd
puun luo ja valmistaa se tavaralajeiksi
paikallaan joko latvasta tai tyvestd kisin.
Niiden laitteiden aiheuttamista vaurioista
puuttuvat kuitenkin vield tarkemmat selvi-
tykset, mutta liikeradat lienevit kuitenkin
paremmin hallittavissa kuin suurissa moni-
toimikoneissa.

Koneen koon lisdksi myoOs kuljettajan
ammattitaito on merkittéva tekijd vaurioi-
den vélttadmisessd. Tyokokemuksen lisdéin-
tyessd myOs vaurioiden médrédssd tapahtuu
selvasti pienenemistd (kuva 10). Myds
hytin ja monitoimiosan etiisyys vaikuttaa
puuston vaurioitumiseen. Suurissa prosesso-
reissa tdmé etdisyys voi olla jopa neljd metrid
kun se pienissd monitoimikoneissa on ehki

vain 1,5 metrid, jolloin sySttdminen voidaan
paremmin hallita ja ehkéistd jadvan puuston
vaurioita.

Kokopuuhaketuksessa, jossa kone liikkuu
ajouralla, aiheutui runkovaurioita 0,5...1,4
%:iin jddvistd puustosta. Sen sijaan hake-
tusta edeltdvissd tyovaiheissa, joissa kiy-
tettiin  kaato-kasauskonetta tai pelkkdd
kasauskonetta vaurioitui 2,6...6,7 % run-
goista. Pddosa palstahakkurin aiheuttamista
runkovaurioista aiheutui kouran tai taakan

VAURIO, e
DAMAGE /e

34

Pagatehakkuu prosessori
Big processor

Harvennusprosessori
\‘Smull processor
S S e e —
2 4 6 8 10 12 kk-month
KULJETTAJAN TYOKOKE-

MUS
DRIVERS WORKING
EXPERIENCE

Kuva 10. Kuljettajan tyokokemuksen vaikutus vaurioi-
den m#drddn Bostr 6 m 1978).

Fig. 10. Relationship between driver’s working
experience and amount of damage (Bostrém

1978).
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Taulukko 5. Vaurioiden aiheuttaja ja m#ird monitoimikoneita kéytettdessd (Bostr 6 m

1978, Mik konen 1978)h.

Table 5. Cause and amount of damages when using multi-purpose machines (Bostrom 1978,

Mikkonen 1978).

Korjuumenetelmé
Logging method

Vinssi  Prosessori
Winch  Processor

Metsétraktori  Muu Yht.
Forwarder Other  Total

Vinssaus harvennus prosessorille (SP 26)
Winch-skidding + small processor (SP 26)

Vinssaus péidtehakkuu prosessorille (Twigg)
Winch-skidding + big processor (Twigg)

Prosessori (OSA)D
Big processor (OSA)
1. kasvatettavan puuston seassa
1. among the remaining standing trees
2. ajouralla
2. on the strip road

kolhaisuista (K ala ja 1978). Juuristovau-
rioista ei ole tehty selvityksid, mutta ole-
tettavasti massiivinen palstahakkuri aiheut-
taa maanpinnan painumista ja tiivistymista
vaikeuttaen juuriston kehitystd. Tamén
takia koneen kidyttdmahdollisuudet ovat 1i-
hinnd kantavissa ensimméisen ja toisen
luokan maastoissa. Sen sijaan pientraktori-
perustaisesta kaato-kasausyksikostd on tut-
kittu jossain mdirin myos juuristovaurioita,
jotka olivat erddn tutkimuksen mukaan
2,2...4,5 % jaavastd puustosta (Valo-
nen 1979).

Useita puita kerrallaan késittelevédn, ajo-
uralta kisin toimivan suuren kaato-kasaus-
koneen prototyypin aiheuttamat vauriot oli-
vat erddn selvityksen mukaan 16 % jaavéstd
runkoluvusta. Suureen vauriomidirddn vai-
kutti koneen prototyyppiaste, minké lisdksi
oli havaittavissa tdméntyyppisen laitteen
vaikea hallittavuus sekd kompelyys, jotka
osaltaan ovat vaikuttaneet suureen vaurio-
prosenttiin (M el k k o 1979).

343. Pientraktorimenetelmdt

Pientraktoreita kidytetddn toistaiseksi
varsin vdhidn. Myos pienkoneiden ongel-
mana on jddvian puuston vaurioituminen.
Kehitys on kuitenkin johtanut koneisiin
ja menetelmiin, jotka aiheuttavat vidhem-
min vaurioita. Taulukossa 6 on esitetty
muutamien pientraktoreiden aiheuttamia
vaurioméadrii eri menetelmid kaytettdessa.

Thesslundin (1978) Makeri-tutki-
muksissa vauriot olivat mannikossa 0,4...
1,0 % jaavastd puustosta. Kokeet tehtiin
marras-joulukuussa, jolloin maa oli jadssa.
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%
6,6 1,5 0,9 0,1 9,1
8,1 2,6 1,8 0,1 12,6
11,3 . . 11,3
16,6 . B 16,6

Tutkimuksen perusteella suositellaan Make-
rille manniko6issd 2 m:n ajouraleveyttd, jos
ne ovat suoria, mutta mutkittelevilla urilla
sekd kuusikoissa tulisi tekijan mukaan sovel-
taa 3 m:n ajouraleveytta.

Hyvissd maasto-olosuhteissa pientrakto-
reilla voidaan padstd hyvin alhaisiin vaurio-

médriin.  Keski-Euroopan  olosuhteissa,
missd juuriston pinnallisuus ei haittaa,
kokonaisvauriomddrd oli  koneistetuissa

Makeri-pientraktoriketjuissa nuoressa ensi-
harvennusminnikdssd menetelmastd riip-
puen keskimddrin vain 2...3 % jddviastd
puustosta. Nama luvut sisaltavat sekd puu-
tavaran teko- ettd kuljetusvaiheessa synty-
neet runko- ja juurivauriot, joten koneen
soveltuvuus  harvennuspuun korjuuseen
ndyttdd niissd oloissa lupaavalta (Suomen
ja SEV:in... 1979).

Kun kone liikkuu erdissd pientraktori-
menetelmissd jadvian puuston seassa, kuljet-
tajan ammattitaidolla on erittdin suuri mer-
kitys vaurioiden ehkéisemisessd. V al o-
sen (1979) mukaan kokeneen kuljettajan
vaurioittama puusto oli puolet siitd mitd
kokemattomalla. Vaurioselvitysten perus-
teella nayttdd vaurioitumisriski olevan kuu-
sikoissa verraten suuri, mikili pienkoneelle
ei avata ajouria.

35. Vaurioiden vaikutus kasvuun

Monissa tutkimuksissa on todettu ajo-
vaurioiden pienentdvdn puuston kasvua.
Fries (1976) on tutkimuksessaan paity-
nyt 2,3...6,7 m3:n kasvutappioon hehtaarilla
ensimmadisen viisivuotiskauden aikana ajo-
vaurioiden seurauksena. Tuloksia kohtaan



Taulukko 6. Pientraktoreiden aiheuttamat jd&vdn puuston vauriot eri korjuumenetel-

missa.

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

methods.

Korjuumenetelma

Kone — Machine

Logging method Agria Skog  Terri Bob- Makeri3)

Drabant!) Basenl) 301) cat2)

vaurioita % — damage %

Puiden juonto ajourilla 5,7 a
Whole-tree skidding on the strip road
Runkojen juonto ajourilla 22 . . 9,7 a
Tree-length skidding on the strip road
Runkojen juonto ilman ajouria 2
Tree-length skidding without strip road
3...6 m kuitupuun juonto
kasoista ajourilta, ajouravili n. 30 m,
ajouraleveys 2,5...3 m 15 . . K 0,1 ménty
Skidding of 3...6 m pulpwood from pine
bunches along strip road, 2,4 kuusi
strip-road spacing c. 30 m and spruce
width c. 3 m
3...6 m kuitupuun juonto vydhyke-
kasaus, ajouravili 10 m,
ajouraleveys n. 2 m. 2  minty
Forwarding of 3 m pulpwood from Dine
bunches along strip road, 9,2 kuusi
zonebunching, strip road spruce
spacing c. 10 m and width c. 2 m
3...6 m kuitupuun juonto 9 4 K 1,2 ménty
ilman ajouria Dpine
Skidding of 3...6 m pulpwood 11,2 kuusi
from bunches without strip road spruce
Kaato-kasauskone 4,9* 8,0a
Feller-buncher
Harvesteri, 2-metrinen 6,2 a
Harvester, short wood
Harvesteri, rangan teko 12,9 a

Harvester, tree length

1. Elovainio 1978

2.Hakkila ym. 1976

3.Mikkonen &Yld-Hemmilad 1977
3a. Valonen 1979

on kuitenkin esitetty kritiikkid aineiston
heikkouden takia, eikd niitd voitane pitda
tdysin luotettavina (Kardell 1978,
Kéadarkk&dinen 1978).

Isoméden (1977) mukaan juuristo-
vauriot vaikuttavat runkovaurioita enem-
mén kasvun heikkenemiseen. Vakavat juu-
ristovauriot, kuten katkeamiset, saattavat
pienentdi puun ldpimitan kasvua jopa 50 %.
Suuruudeltaan yli 9 cm:n runkovaurioista
aiheutui tutkimuksen mukaan n. 30 %:n
vdheneminen ldpimitan kasvussa. K ar-
dellin (1978) mukaan ldhikuljetus
aiheuttaa n. 5 m3:n suuruisen kasvutappion

K = Kuormatraktori

* vain runkovauriot

Forwarder only stem damage

hehtaaria kohti kymmenen vuoden jakson
aikana. Adrimmdisessd tapauksessa, jossa
kuvitellun ajouran kohdalta katkaistiin kaik-
ki juuret, vastaava kasvutappio oli jakson
aikana 12,6 m3/ha. Niin suuret menetykset
ovat kuitenkin toki harvinaisia ja edellytta-
vitkin jo selvisti toisenlaisen korjuumene-
telmidn kayttod. Bredbergin (1978)
esimerkkilaskelman mukaan menetetdian
Ruotsissa puunkorjuun aiheuttamina kasvu-
tappioina rahassa n. 300 milj. kr vuodessa,
mik& osoittaa, ettd biologiset vauriot tulisi
entistd enemméin ottaa huomioon korjuu-
menetelméd valittaessa.
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4. VAURIOIDEN EHKAISEMINEN

41. Koneellisen puunkorjuun suunnittelu

Vaurioiden médri ja laatu vaihtelee erit-
tdin paljon menetelmistd ja koneista riip-
puen. Esimerkiksi 10 %:n vauriopuiden
méérd on ehdottomasti liian suuri. Vaurioita
voidaan ehkaiistd korjuun huolellisella suun-
nittelulla ja ajoittamisella.

Puunkorjuun koneellistaminen asettaa
suunnittelijalle entistd suurempia vaatimuk-
sia. Suunnittelu on tehtdvd kaytettdvéan
korjuukaluston ja -menetelm&n mukaan.
Kehitys on viime aikoina ollut kuitenkin
varsin nopeaa, jolloin suunnittelijainkin on
ollut vaikea pysya kehityksen tahdissa. Kul-
jetuksen suorittajain mielestd suunnittelijain

~konetietoudessa on parantamisen varaa,
koska my6s vauriot aiheutuvat usein vir-
heellisesti  suunnittelusta (Kyttédla
1978). Tarve konetietouden parantamisesta
kohdistuu myos hakkuumiehiin, silld usein
vauriot johtuvat liian ahtaista urista ja liit-
tymisti. Hanneliuksen ja Lil-
landtin (1970) vaurioselvityksen mu-
kaan suuri osa vaurioista olisi ollut véltetta-
vissd paremmalla suunnittelulla ja hakkuul-
la. Suunnittelussa tulisi entistdi enemmén
ottaa huomioon koneen vaatimukset. Tydssd
voitaisiin hyédyntdd enemmén konemiesten
ammattitaitoa, koska myods konemiehilld on
selvitysten mukaan halukkuutta osallistua
suunnittelutyéhon (K yttala 1979).

42. Hakkuujarjestys

Hakkuun suoritus ja hakkuujarjestys ovat
erittdin tarkeitd jddvdn puuston vaurioitu-
misen kannalta. Kasat tulisi sijoittaa véhin-
tddn puolen metrin etdisyydelle kasvavasta
puusta. Usein kasat sijoitetaan kuitenkin
kasvavaa puuta vasten, jolloin runkovau-
rioita on vaikea vélttdi. Kasojen sijoittami-
nen liian ldhelle ajouraa tai ajouralle vai-
keuttaa koneen tyoskentelyd. Jos kasa jaa
kuormaimen toimintasidteen ulkopuolelle,
kone joutuu poikkeamaan uralta.

Vaurioiden lisdksi huono hakkuujérjestys
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alentaa koneiden tuotosta. Hakkuujarjes-
tyksen parantamiseen voidaan kuljettajien
mielestd pédstd tehostamalla valvontaa ja
lisiamalld hakkuu- ja konemiesten yhteis-
toimintaa (Kyttdala 1978).

43. Korjuuajankohdan merkitys

Tyomaan ennakkosuunnittelussa maa-
perdn laatu ja vuodenaika ovat kuljetuksen
kannalta merkittdvimpid  tekijoitd. Kuusi-
valtaisten metsikoiden korjuuta tulee valttaa
sulan maan aikaan kuten my®ds muiden
puulajien korjuuta suomailla sekd pehmeil-
14 hiesu- ja savimailla. Korjuuta tulisi
kesdaikana keskittd4 avohakkuisiin ja kanta-
ville méntymaille, koska ménty ei vaurioidu
yhtéd herkasti kuin kuusi. Toisaalta harven-
nusleimikoitten korjuuta tulisi valttaa nila-
aikana, koska tilloin vaurio syntyy helposti
ja infektiovaara on suurin. Harvennusleimi-
koitten puutavara tulisi kuljettaa talvella
roudan ja lumen suojaavan vaikutuksen
vuoksi.

Harvennettavan metsikon ikd vaikuttaa
myos puuston vaurioitumiseen. Ik&énty-
neissd kuusikoissa juuristo on pinnallinen
ja ulottuu kauaksi rungosta, jolloin ne vau-
rioituvat varsin herkisti. Varttuneissa metsi-
koissd myos vaurioiden taloudelliset mene-
tykset ovat suurimmat, puuston saavuttaessa
sahapuun jareyden. Tdmaéan takia myohéisid
harvennuksia ei pidetd yhtd suotavina kuin
nuoren kasvavan metsikon kasvatushakkuita
(Harvennuspuun... 1972).

44. Ajourien merkitys

Ajouraverkostoa harventamalla voidaan
viahentd4 vaurioita, mutta toisaalta ajokerto-
jen kasvu sekd kasauksen aiheuttamat vau-
riot vaikuttavat piinvastaisesti. Ajouramaa-
ran lisddminen pienentdd puustopiddomaa,
mutta vihentdd vaurioita ja maanpinnan
painumista aiheuttavia ajokertoja. Koska
enin osa vaurioista syntyy ensimmdéisten



ajokertojen aikana, vaikuttaa nykyinen n.
30 m:n uravili varsin sopivalta, jossa ajo-
kertojen médrd jaa pieneksi ja kasaus voi-
daan suorittaa késin.

Ajourien leveyteen tulisi kiinnittdd huo-
miota, koska valtaosa vaurioituneista puista
on ajouran reunapuita. Vaurioitumisen
valttdmiseksi ajouralle tulisi jaada 0,7
metrin vilimatka kasvavaan puuhun, koska
tétd etdisyyttd pidetddn puun vaurioitumisen
kannalta merkittdvdnd (Nilsson ja
Hyppel 1968). Lisdksi suunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota ajourien suoruu-
teen, pintamaaston tasaisuuteen ja kanta-
vuuteen seké sivukaltevuuksiin, jotka kaikki
vaikuttavat jddvdn puuston vaurioitumiseen
sekd koneen tuotokseen.

45. Muita nikokohtia

Vaurioiden vidhentamiseen voidaan myos
pyrkid kayttamailla kuljetukseen kevedmpid
tai pintapaineeltaan alhaisia koneita. Toi-
saalta on kuitenkin voitu todeta, ettd ke-
vedammat koneet ja menetelmét eivit vield
sindnsd merkitse vaurioiden vdhenemistd.
Liséksi keveiden koneiden ongelmana on
ristiriita ergonomisten ja tyon tuottavuus-
vaatimusten kesken, koska pitkalle ulottuvia
kuormaimia on vaikea sijoittaa keveisiin
koneisiin, mitd tehostuvat harvennushak-

kuut kuitenkin tani pdivina vaativat. Tekni-
nen ratkaisu olisikin loydettavéd pitkdulot-
teisten kuormaimien kidytossa sekd koneiden
pintapaineiden alentamisessa, joissa onkin
kokeiltu erilaisia pintamaastoa sddstdvid
telaratkaisuja.

Havutuksen merkitys vaurioiden ehkéise-
misessd on varsin vdhdinen, koska koneiden
painot ovat niin suuria, ettd ne vahingoitta-
vat juuria myos havutuksen ldpi. Yleisimmin
vaurio kohdistuu puun tyveen ja juuren-
niskaan, mihin havutuksella ei voida vaikut-
taa. Sen sijaan hakkuutihteilli voidaan
vihentdd maanpinnan kulumista ajourilla,
jolloin niiden saamista urille, kédyttamalla
sopivaa hakkuutekniikkaa, voidaan pitda
hyodyllisend (K arkkdinen 1970a).

Traktoreiden ohjausjarjestelmilld on suuri
merkitys jddvdn puuston vaurioitumiseen.
Runko-ohjatuissa koneissa takapyorien
oikaisu tulisi valttaa sijoittamalla runkonivel
akseleiden puoliviliin. Telakoneet soveltuvat
olosuhteisiin, joissa ajourat ovat suoria,
koska telat rikkovat mutkissa maan pintaa
ja juuristoa.

Kuljettajan ammattitaito on hyvin merkit-
tdvd vaurioiden vidhentdja. Se korostuu
korjattaessa puuta vaikeissa maastoissa,
silla kokenut Kkuljettaja pystyy hallitse-
maan koneen maasto-olosuhteiden mukaan
paremmin kuin kokematon kuljettaja (V a-
lonen 1979, Bostr 6o m 1978).

5. TIIVISTELMA

Korjuumaéadrien lisddntyminen, tyévoiman
niukkuus, ergonomiset vaatimukset sekéd
harvennuspuun korjuun korkea kustannus-
taso ovat johtamassa koneellistamisasteen
kohottamiseen. Koneiden kéyton lisddminen
saattaa johtaa kuitenkin myos jddvéan puus-
ton lisddntyvddn vaurioitumiseen, ellei vau-
riokysymyksid oteta jo suunnitteluvaiheessa
huomioon. Menetelmid sovellettaessa tulisi
ottaa huomioon entisti enemméin jadvé
puusto, jonka terveydentilaan seuraavista
hakkuista saatavat tulot perustuvat.

Koneellinen korjuu vaatii erditd pien-
traktorimenetelmid lukuunottamatta aina
avattavaksi kulku-uran koneita varten.

Buchtin (1977) mukaan ajouran avaa-
misesta johtuvat vaikutukset voidaan jakaa
seuraavasti:

— tuottava metsdmaa védhenee

— harvennusvaikutus ajouran reunoilla

— valikoivan harvennuksen puustoméérd vahenee
— vaurioriskit

— tuulikaato- ja lumivaurioriskit

— maanpinnan rikkoutuminen

Ajoura pienentdd kasvua sitd voimak-
kaammin, mitd levedmpi se on. Sen sijaan
uravilin suurentamisella voidaan vastaavaa
kasvun vidhenemistd lieventdd (Bucht
1977). Keskikokoinen metsétraktori vaatii
keskiméirin 4,5 m levedn uran, mik4 riittdd
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yleensd myo6s harvennusmetsiin suunnitellul-
le monitoimikoneelle. Jireitten koneiden
tilantarve on oleellisesti suurempi. Esimer-
kiksi suuren péaidtehakkuisiin suunnitellun
prosessorin tilantarve saattaa olla ldhes
6 m (Bostrom 1978). Ajouraesteet,
sivukaltevuus sekd mutkittelu lisddvat uran
leveyttd varsin voimakkaasti.

Koneellisen puunkorjuun vauriot kohdis-
tuvat rungon alaosaan, juurenniskaan ja
pintajuuristoon. Juuristovaurioiden synty-
miseen vaikuttaa koneiden suuri pintapaine
ja pyorien luistaminen. Alle 0,7 m:n pédssa
rungosta olevat juurivauriot ovat vaaralli-
sia, jolloin koneen kulku-uran tulisi vaurioi-
den vélttamiseksi olla vdhintddn tdlld etdi-
syydelld kasvavasta puusta. Runkovauriot
puolestaan syntyvit pddasiassa perdvaunun
sekd kuormaimen kolhaisuista.

Puulajeista kuusi vaurioituu herkimmin,
minké lisdksi myos vaara lahottajasienien
iskeytymisestd on suurin juuri kuusella.
Laho etenee sitd nopeammin mité tarkedmpi
juuri on vaurioitunut ja mitd ldhempana
runkoa vaurio sijaitsee. Alle 2 cm:n pak-
suisten vaurioituneiden juurten on todettu
aiheuttavan ainoastaan sinistymdid (N il s-
son jaHyppel 1968).

Korjuuajankohdan merkitys sekd runko-
ettd juurivaurioiden mdidrdan ja laatuun
on ilmeinen. Nila-aikana tapahtuvassa
korjuussa vauriot ovat selvdsti suurempia,
lukuisampia sekid infektioherkempid kuin
muina vuodenaikoina (M e n g 1976). Myo6s
puuston ikd vaikuttaa vaurioherkkyyteen,
jolloin myohdiselld idlla suoritettuja kasva-
tushakkuita ei pidetd kuusivaltaisissa metsi-
koissd yhtd suotavina kuin nuorien metsien
harvennuksia (Harvennuspuun... 1972).
Loppusyksy ja alkutalvi ovat roudan ja
lumen antaman suojan vuoksi harvennus-
metsien parasta korjuuaikaa.

Perinteinen ihmistyovaltainen tavaralaji-
menetelmd aiheuttaa vihemmén vaurioita
jaaville puustolle kuin muut menetelmét.
Puista vaurioituu eri selvitysten mukaan
0,5...10 %. Suureen vaihteluun vaikuttavat
olosuhteet, suunnittelu ja tyén huolellisuus
(Harstela 1978). Suurin osa (90 %)
menetelmin vaurioista aiheutuu ldhikulje-
tusvaiheessa. Kéaytettdessd koneellista
kasausta ei ole myoskddn voitu havaita
suuria eroja vaurioiden méiirissd ns. kevei-
den ja raskaiden menetelmien vililli. Sen
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sijaan eroja syntyy vaurioiden laadussa,
jolloin kevedmmissd menetelmissd vauriot
ovat useimmiten pinnallisia verrattuna ras-
kaiden koneiden aiheuttamiin syvélle puu-
aineeseen ulottuviin vaurioihin (Harste-
la jaTervo 1979).

Monitoimikoneista aiheuttaa suuri pro-
sessori enemmain vaurioita kuin vastaavat
harvennushakkuisiin suunnitellut koneet.
Keskiméidrin koneelliset menetelmét vau-
rioittavat jadvaa puustoa hieman yli 10 %.
N4issd menetelmissd valtaosa vaurioista
aiheutuu kuitenkin jo kasauksen aikana,
varsinkin vinssauksen yhteydessd syntyvét
tyvivauriot ovat haitallisia (Harstela
1978, Bostr 6 m 1978).

Pientraktorimenetelmissd jadvan puuston
vaurioitumiseen voidaan vaikuttaa valitse-
malla ajouran leveys maaston ja puulajin
mukaan. Kantavilla méantymailla voidaan
kdyttda 2,5 m:n uraa, jolloin vauriomaérit
pysyttelevdt kohtuullisina. Kuusikoissa ura-
leveyden tulisi olla kuitenkin védhintddn 3 m
kuusen vaurioherkkyyden ja juuriston pin-
nallisuuden vuoksi (Thesslund
1978).

Vaikka vaurioita syntyy korjuumenetel-
mistd riippuen runsaastikin, eiviat kaikki
vauriot johda suoranaisiin taloudellisiin
menetyksiin. Tutkimusten mukaan normaa-
liin verrattava ldhikuljetus aiheuttaa 10
vuodessa 5 m3:n suuruisen kasvutappion
hehtaaria kohti (Kardell 1978).

Puunkorjuun aiheuttamien vaurioiden
vihentdmisessd n#dhdadn erddnd keinona
suunnittelun sekd hakkuujarjestyksen paran-
taminen. Suunnitteluty6té voitaisiinkin ehka
tehostaa kéyttamalla konemiesten kokemus-
ta apuna, koska heilld selvitysten mukaan
on halukkuuttakin tdhédn tyohon (Ky tt &-
14 1979). Hakkuujarjestyksen paranta-
miseksi tulee lisdtd hakkuumiesten kone-
tietoutta ja valvontaa, joilla on merkitystd
my0s koneiden tuloksen parantajana (K y t-
tala 1978).

Koneellisen korjuun aiheuttamia vaurioita
vahentdd my0Os kuljettajan kokemus ja
koulutus (Valonen 1979, Bostr 6 m
1978). Koulutuksen merkitys tulee korostu-
maan pyrittdessd tehokkaisiin tyOmenetel-
miin, jotka takaavat myos jadvan metsikon
tuotoskyvyn sdilymisen 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 (Bucht 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 (Buc ht 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
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comparable with the normal causes an increment
loss of approx. 5 m3 per hectare, the cycle being ten
years (Kardell 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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