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1. JOHDANTO

Verhopuusto tulee poistaa kasvupaikasta ja taimiston tilasta
riippuen 5-10 vuoden kuluttua taimien istutuksesta. Mikdli ver-
hopuuston annetaan kasvaa liian pitk&d&n, taimiston pituuskasvu
heikkenee, oksisto laajenee ja neulaston vidri alkaa muuttua
(KALELA 1961). Korjuun viivistymisen syitd ovat mm. pienpuun ja
lehtikuitupuun huono menekki, muun k&ytén vdhdisyys ja korjuu-
seen liittyvdt ongelmat.

Tdsséd tutkimuksessa on keridtty aineisto verhopuuston korjuun
teko- ja kasausvaiheesta. Kasauksessa rajoitutaan pelkidstdin
isdnndn linjan menetelmiin. Metsdntutkimuslaitoksessa on menos-
sa myO0s pitemmille koneellistettujen menetelmien tutkiminen
energiametsdtutkimuksiin liittyvéini.

Tutkimuksessa selvitetdidn kevyen kasauslaitteiston kayttdmah-
dollisuuksia, kustannuksia sekd jdljelle jHivin taimiston vau-
rioitumista verhopuuston korjuussa. Aineisto on pieni, joten

tulokset ovat vain suuntaa-antavia.

Tutkimuksessa kidytetyn vintturin luovutti NORMET Oy k&yttddmme,
josta kiitokset erityisesti Jukka Reittil&lle. Rovaniemen kone-
pajan valmistama vintturi on Sauli Takalon Metsdntutkimuslaitok-
sessa kehittdmi pienvintturi. Hevosjuontolaitteen rakentamisesta
huolehtivat Timo Kytt&li ja Sauli Takalo. Edellisten lis&ksi
tutkimuksen eri vaiheissa ovat avustaneet Antero Harstela, Kyds-
ti Konttinen, Arvi Korhonen, Pentti Munter, Kaino M&kel#d, Jussi
Nuutinen, Seppo Ndrhi ja Urpo Paananen. Puhtaaksikirjoituksesta
huolehti Helmi R&sédnen. Kisikirjoituksen lukivat Pentti Hakkila,
Pertti Harstela, Tuomas Heiramo, Viljo Laitinen ja Paavo Pelko-
nen tehden huomioonotettuja korjauksia. Kiitdn kaikkia avusta.



2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Tutkimustyomaa oli Metsintutkimuslaitoksen Suonenjoen kokeilu-
alueella. Pidosa alueesta oli samaa, mitd metsdnhoidon tutkimus-
osasto on kdyttidnyt tutkiessaan verhopuuston tiheyden vaikutusta
metsikdn séteilyoloihin.

Aineiston koko ja yleistiedot on esitetty taulukossa 1. Verho-
puuston ikid oli n. 25 v. Alueelle istutettujen kuusien iki oli
10-15 v. ja keskipituus verhopuuston poistohetkell&d n. 1,2 m.

Hakkuu= ja kasausmenetelmien selvittdmiseksi tehtiin pienelld
alueella esitutkimus, jonka mukaan mddritettiin tutkimuksessa
kdytettdvidt menetelmit.

Aikatutkimuksessa teon osalta mddritettiin runkokohtaisesti seu-
raavat tydvaiheet: siirtyminen, kaato, karsinta ja katkonta seké
kasaus. Tybvaikeustekijdind mdidritettiin rinnankorkeuslidpimitta,

puun pituus, p&lkkyluku ja kasausmatka.

Kasauksen aikatutkimuksessa mddritettiin taakkakohtaisesti val-
mistelu, vaijerin vienti, taakan sitominen, vinssaus, kiinnijuut-
tuminen, taakan irrotus ja aputydt. Hevosjuonnossa miidritettiin
tyhjédnid ajo, taakan sitominen, kuormalla ajo ja purkaminen. Tyd-
vaikeustekijdingd miidritettiin vinssausmatka, ajomatka tyhjénd,
taakan p6lkky-, runko- ja kasaluku, kasojen keskimiddrdinen etdi-
syys Jja taakan koko.



Taulukko 1. Aineisto

Poistettu puusto

Tybmenetelmi 3 Kasattujen Ajo-
m-/ runkoa/ rungon taakkojen  ura-
ha ha kegskikoko lukumidrd, vidli,

-~ dm3 xpl m

Hevonen ja juonto-

laite

- n. 5m 65 1600 Lo 17 60

- rungot 65 1600 4o 28 60

Traktorivintturi +

radio-ohjaus

- n. 5m 65 1600 40 31 60

- rungot 65 1600 4o 35 60

Pienvintturi m/ST

- rungot 65 1600 4o 12 30

3, TYOMENETELMAT JA TUTKITTU LAITTEISTO

31. Hakkuu- ja kasausmenetelmit

Hakkuussa kdytettiin seuraavia menetelmid:

Menetelmd 1: Puut kaadettiin suunnatusti kiinnittden erityistéd
huomiota j&d&vdin taimistoon. Suunnatulla kaadolla pyrittiin pie-
nentdmddn kasausmatkaa. Pidikaatosuunta oli palstalla kohtisuo-
raan -tai hieman vinottain ajouralle piin. Puutavara tehtiin n.

5 m:n mittaiseksi tynkikarsintaa kdyttiden. Hakkuussa sovellet-
tiin LEKA-hakkuumenetelmidd (HARSTELA ym. 1977). Hakkuussa huomi-
oitiin kasausmenetelmi.

Menetelmd 2: Runkoinahakkuu, jossa puut kaadettiin suunnatusti,
pddkaatosuunta ajouralta palstalle. Karsintana oli tynk#karsinta.
Pienemmdt rungot siirrettiin isompien viereen samaan kasaan. Hak-
kuussa huomioitiin kasausmenetelmi.

Puiden teossa kdytettiin pientid moottorisahaa (Stihl 020AV). Ko-
kopuuna korjuun siirtelykaadossa olisi JR-kahvoilla varustettu
moottorisaha ollut ergonomisesti edullisempi ratkaisu (LEHTONEN



1977). Koska tutkittuihin tekomenetelmiin sis&ltyi sekid kat-
kontaa ettd karsintaa, moottorisahan kayttd katsottiin tarkoi-

tuksenmukaiseksi.

Seuraavia menetelmiid kédytettiin esikasauksessa;

Hevonen ja juontolaite

Maataloustraktori ja Farmi JL 303 radio-ohjauksel-,
la varustettu hydraulivintturi

3. Pienvintturi m/ST

Piirroksessa 1 on esitetty eri hakkuu- ja esikasausmenetelmit.
Hevosjuontomenetelmédssid kasojen vidlinen etdisyys pyrittiin
saamaan suuremmaksi kuin vinssauksessa hevosen liikkumisen

helpottamiseksi.

MENETELMA 1. MENETELMA 2.

Vintturit Hevonen+juontolaite Vintturit Hevonen+juontolaite
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- Piirros 1. Hakkuu- ja esikasausmenetelmét




32. Kasauslaitteisto

He v o s'j uontoladiltteen on rakentanut metsédtek-

1 ~
kg.

nologian tutkimusosasto. Juontolaitteen paino on n. 40
Taakka sidottiin ketjulla. Sidonnan j&lkeen ketju kiristettiin
kdsin ja ketjun hahlo pujotettiin juontopankon koukkuun pankon
ollessa ala-asennossa. Hevosen alkaessa vetdd taakan vetovas-
tuksesta johtuen pankko k&i&ntyy taaksepdin samalla nostzaen
taakan pidén ylds (piirrokset 2a ja b). Laitteen toimintaperi-
aate on samantapainen kuin Tydtehoseuran tukinjuontolaitteen
‘koemallissa (LEVANTO 1961). T4118in taakka ei ole herkki kxiin-

o nijuuttumisille ja vetovastus on pienempi kuin taakan laaha-

tessa kokonaan maassa.

Piirros 2b. Taakan vetovastuksesta johtuen pankko k8&ntyy

taaksepidin samalla nostaen taakan pdén ylOs.
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Maatalo ustraktorivintturi on Normet Oy:n
Farmi JL 303 vintturi (piirros 3), joka on varustettu radio-
ohjauksella. Varsinaisen yksikdn muodostavat juontolaite, yksi-
kanavainen radioldhetin ja vastaanotin RAC sek# "hydraulipa-
ketti", joka koostuu magneettiventtiileistd, l-toimisylinte-
risti ja letkustosta (HARSTELA JA TERVO 1977).

Piirros 3. Farmi JL 303 hydraulivintturi.

Pienvintturili m/ST on Sauli Takalon mets&teknolo-
gian tutkimusosastossa kehittidmid vintturi. Vintturin paino on
n. 35 kg ja sen max. vetovoima on 7,8 kN. Vetonopeus on 0,5 m/
sek. Moottorina on Brigs & Stratton 4-tahtimoottori, jonka te-
ho on 3,7 Kw.

Vintturi kiinnitettiin j&&viin tai mieluummin vinssauksen j&l-
keen kaadettavaan puuhun narulla (piirros 4). Toimintaperiaate
cn vastaava kuin tavanomaisissa traktorisovitteisissa mekeani-
sissa vinttureissa. Tutkimuksen aikana k&ytettiin erillisti
itsekelautuvaa narukelaa "ké&skyjen antamisessa'. Tdlldin voi-

daan tybskennelld yhden miehen tySryhm&n& ja samalla vinssaa-
ja voi seurata taakan etenemisti sek& pystyy estémiin vaurioi-



Nederman-narukelan kdyttd mahdollistaa tydskentelyn n. 30 m:n
etdisyydeltd. Mekaaninen narukela toimii radio-ohjauksen vaih-
toehtona (LAITINEN ja TAKALO 1977).

Piirros 4. Pienvintturi m/ST

4. TULOKSET
41, Tuottavuus.
411. Teko

Taulukossa 2 esitetyn tehotydajan menekin mukaan runkoinahak-
kuun (menetelm# 2) suhteellinen tuottavuus on ollut 145, kun
n. 5 m:n tavaran (menetelmi 1) hakkuun tuottavuus ilmoitetaan
luvulla 100. Osittain runkoinahakkuun edullisuuteen on vai-

kuttanut menetelmien vilinen runkojen koon ero.



Taulukko 2. Tuntituotokset teossa

Hakkuumenetelmi Suhteellinen Rungon
tuotos keskikoko, de

Menetelmd 1.
N. 5 m:n kasoihin 100 36,5

Menetelmd 2.
Runkoina hakkuu 145 40,3

Kasojen keskim&iriinen koko oli n. 5 m:n teossa 242 dm3 ja run-
koina teossa 181 dm>. Vastaavat kappalemiddrit olivat 7,6 kpl/
kasa ja 3,9 runkoa/kasa. My8s ndilld on oma merkityksensi mene-
telmien vdliseen eroon. Nd&mi kuitenkin ovat kummallekin hakkuu -
menetelmédlle ominaisia piirteitd.

Tuloksia arvosteltaessa tulee huomioida aineiston pieni koko.

412. Kasaus

Tuntituotokset ovat n. 5 m:n tavaran esikasauksessa suuremmat
sekid hevos~ ja traktorivintturijuonnossa kuin rankatavaran esi-
kasauksessa.



Taulukko 3. Tuntituotokset kasauksessa ja taakkojen koot. Tuo-
tokset on muutettu vinssausmatkoille: n. 5 m/14 m,
rungot/18 m.

Menetelmi Tuotos m3/ Taakan koko

kiyttotunti %, dm° s

Hevonen +

juontolaite

- n. 5m 5,7 249 .9 81.0

- runkoina hon 190,6 106,8

Maataloustraktori +

radic-ohjattu

vintturi

- n. 5 m 7,7 234 .8 91,6

- runkoina 6,8 25.5 114 .8

Pienvintturi m/ST

~ runkoina 3,1 154.5 54,8

Hevosjuonnon tulokseen on vaikuttanut suurempi taakan koko n.

5 m:n tavaralla verrattuna runkoina juontoon. Traktorivintturi-

juonnossa taakkojen koot eri menetelmissZ ovat olleet lihes sa-

mansuuruisia.
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Taulukko Y. Kidyttdajan jakautuma eriiden tySvaiheiden osalta.

Tyovaihe Hevonen + Traktorivintturi Pienvint-
juontolaite turi m/ST

Hakkuumenetelmid

n. 5 m runkoina n. 5 m runkoina runkoina

Vaijerin vien-
ti tai tyhjédni

ajo 32,4 32,7 20,2 19,7 16,8
Taakan sito-

minen 22,6 17.0 20,5 12.0 12.5
Taakan aset-

telu 6.9 8,1 “ - -
Vinssaus tai 13.6 128 27 .7 30.0 22.9
taakan veto ? 4 4 ’ ’
Kiinni juut-

tuminen - - 2,5 7.0 7.5
Taakan irro-

tus 9.5 4.4 9,2 8.0 8,0

Taulukon 4 mukaan vaijerin vientiaika verrattuna hevosjuonnon
tyhjédndajoon on huomattavasti lyhyempi. Td4mi johtunee ty®dmene:-
telmdstd (piirros 1). Runkoina hakkuumenetelmin kasauksessa t&-
midn tydvaiheen matkat ovat olleet hevosjucnnossa 32.0 m ja trak-
torijuonnossa 18.5 m sekid n. 5 m:n tavaran juonnossa 34,0 m ja
12 m. Taakan veto ja vinssausaikoja verrattaessa on hevosjuon=-
nossa selvdsti pienemmit ajat.

42. Kustannukset
Hevosjuontolaitteesta aiheutuneina kuluina k#ytettiin 0,47 mk/h.
Hevosen ja miehen tuntikustannuksena kiytettiin 31,51 mk/h. Ko-

konaiskustannukset olivat 31,98 mk/h.

Traktorin tuntikustannuksena kiytettiin 39,00 mk/h kdyttidji mu-
kaan luettuna. Vintturin kustannuksena kdytettiin 300 tunnin vuo-



11

tuisella kdyttdtuntimidirilld 8,51 mk/h (6,51 + 2,00 mk korjaus-
ja vaijerikustannuksena). Kokonaiskustannus oli 47,51 mk/h.

Pienvintturin kokonaiskustannuksena korjaus- ja juontovaijeri-
kustannuksineen (1,50 mk/h) seki poltto- ja voiteluainekuluineen
(1,20 mk/h) kdytettiin 5,14 mk/h. Vintturin k83yttijidn palkkakus-
tannuksena sosiaalikuluineen (40 %) k#ytettiin 18,38 mk/h. Koko-
naiskustannus oli siten 23,52 mk/h (LAITINEN ja TAKALO 1977).

L[ (n+l) -k+(n-1)j1+2- (k~j)

100
L =
2n-h

L = laitteesta aiheutuvat lisdkustannukset
p = korkoprosentti
n = kdyttdvuosien lukumiiri
h = vuotuinen kidyttotuntimiidri
k = hankintahinta
J = jd&nndsarvo

FARMI JL 303 Pienvintturi Hevosjuonto-

+ radio-ohj. m/ST laite
D 10 % 10 % 10 %
n 5 Vv 5 v 5 v
h 300 h/v 300 h/v 300 h/v
k 8000 mk 3000 mk 600 mk

(sis. moottorin)
J 800 mk 300 mk 100 mk
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Taulukko 5. Kasauskustannukset tybmenetelmittiin.

Esikasaus- Hakkuumenetelmd
menetelmi n. 5m runkoina
mk/m?
Hevonen + juonto-
laite 5,59 7,33
Maataloustraktori +
radio-ohjattu 6,18 7,02
vintturi
Pienvintturi m/ST - 7,54
259 mk/m3
: \§S§§
20+ i\\

Y
7

D teko
kasaus
NN hevo:e"a.
10- k
mIm n%slg:srivintturilla

§ kasaus
pienvintturilla

n.5m runkoina n.5m runkoina runkoina n.3m
ajouran
varteen

Piirros 5. Korjuukustannukset menetelmittiin (Arvioitu kasa-
usmiddri 60 % koko puumdiristd).
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Piirroksen 5 mukaan korjuukustannukset ovat selvdsti alhaisem-
mat runkoina tekoon perustuvassa menetelmidssi verrattuna n.

5 m:n tavaran tekoon. Kustannusero pienenece jatkotoimenpiteissi
esim. jos runkotavara joudutaan katkomaan. Palstahaketuksessa
menetelmien vilinen ero pysynee l8hes samana tai muuttuu hieman
runkomenetelmdn eduksi.

Teko n. 3 metrisiksi ajouran varteen on kustannuksiltaan l&hes
samansuuruinen kuin teko n. 5 m:ksi ja kasaus. Teko haloiksi on

3

huomattavasti kalliimpaa. Kustannus on n. 50 mk/m~.

5. TAIMISTON VAURIOITUMINEN

Puiden teossa j&ljelle jidvisti taimistosta vaurioitui menetel-
missd 1 (teko n. 5 m) 2,0 % ja menetelmidssd 2 (runkoina) 3,0 %.
Vaurioiden syntymiseen lienee sekid kaadettavan ettd jiljelle
jddvin taimiston koolla merkitystd. Huolellisella kaadon suun-
tauksella voidaan vaurioita vihentdid. MyOs sdidtila vaikuttanee
siten, ettd pakkasella syntyy vaurioita enemmin kuin 1l&mpimdlli
sddlld. Kasojen sijoittelulla on oma merkityksensi kasauksessa
syntyvien vaurioiden midrdin (TERVO 1978). Taulukossa 6 esite-
tyt vaurioitumisprosentit ovat pienestd aineistosta. Tulokset
ovat suuntaa-antavia eri menetelmien vdlisen eron médrittimisel
si. Lis&ksi eri koehenkildiden vaikutus eri menetelmissid saattaa
olla huomattava.

Taulukko 6. Korjuun aiheuttamat vauriot.

Tekomenetelmé

Kasausmenetelmi teko n. 5 m runkoina

A B C A B C

%

Hevonen +
juontolaite 12,5 b 2 - 2,6 - 5,3
Traktorivintturi 6,1 b1 b1 7, - 7,4
Pienvintturi m/ST - - - 7,7 - -

A= pintavaurio, B= syvivaurio, puuaines ndkyvissi
C= katkovaurio
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Tédssd tutkimuksessa taimistolle aiheutuneet vauriot ovat suurem-
mat verrattuna harvennushakkuiden vintturikasauksessa syntynei-
siin vaurioihin (HARSTELA ja TERVO 1977). Taimiston tiheydelli
tutkituissa olosuhteissa ei ollut selvdd vaikutusta vaurioiden
mddrddn. Suuri hakkuukertymd on vaikuttanut vaurioiden mi&riin.
Pintavaurioprosentti (vaurio ei ulotu puuainekseen) kuvaa lihes
vaurioitumistilannetta. Varsinaisiksi vaurioiksi voidaan katsoa
ainoastaan syvid- ja katkovauriot. My&s osa syvidvaurioituneista
taimista lienee elinkelpoisia.

RAULOn (1977) mukaan tiheydeltdin erilaisen jiredn koivuverho-
puuston korjuun aiheuttamat vauriot n. 2 m:n pituisille ja

11 v:n ik&disille istutetuille kuusentaimille olivat huomatta-
vasti suuremmat. Esimerkiksi verhopuuston tiheyden ollessa 226
runkoa/ha olivat vauriot 33,7 7 ja 130 runkoa’/ha 29,7 %, jois-
ta katkovaurioita oli 14 %. Verrattaessa tiAmin tutkimuksen mu-
kaisia vaurioita jdreidn verhopuuston korjuun aiheuttamiin vau-
rioihin voidaan todeta niiden olleen vih#isii. Korjuumenetel-
mi&nd RAULOlla oli kasaus traktorisovitteisella vintturilla ja
tavanomainen metsdtraktoriajo. THESSLUNDin (1975) tutkimuksessa
on selvitetty n. 4,5 m:n mittaisen kuusitaimiston vaurioitumista
jdredn ylispuuston poistossa. Td118in koivuylispuiden poistossa
tuhoutui keskimdirin 27.4 % korjuuta edeltineesti taimiluvusta.
Ja8vdsd taimistoa pidettiin kasvatuskelpoisena.

6. TARKASTELUA

Verhopuuston poistossa on tidrkeintid sdilyttdd jdljelle jEavi
puusto mahdollisimman elinkelpoisena. Biologiset vaatimukset
edellyttédvidt joissakin tapauksissa verhopuuston poistamista as-
teittain usealla kerralla. Verhopuuston poisto kerralla ja puus-
ton suuri puutavarakertymi ovat korjuun taloudellisuuden kannal-
ta edullisia. Koska koko toiminta suoritetaan jHdvin taimiston
hyvédksi, on mm. vaurioiden vihentdminen korjuumenetelmien ja
korjuuajankohdan valinnalla vAlttimidtonti.

Verhopuuston kasauksessa vinssaamslla syntynee enemmidn vaurioi-
ta kuin harvennusmetsien kasauksessa vastaavalla menetelmilli.



15

T&hén vaikuttanee mm. taittopydrin klytdn hankaluus, koska jil-
jelle jad&vE taimisto on yleensi liian pientid taittopydrin kiin-
nittdmiseen ja taakan ohjaamiseen. MyOskiin taakan sattuminen
(j8ljelle ji&dvidn) taimeen ei pysdytid taakkaa. Ilmeisesti lihes
ainoa taakan ohjausmahdollisuus on kangen kiyttd. Sekin on mah-
dollista vain kevyiden taakkojen ohjaamisessa. Tybturvallisuuden
kannalta kangen kdyttd on kyseenalainen varsinkin radio=-ohjauk-
sella toimivalla vintturilla.

Tdmdn tutkimuksen mukaan pienvintturilla korjuussa aiheutui vi-
hemm&n vauriocita kuin traktorisovitteisella radio-chjauksella
toimivalla vintturilla. Tdh&n vaikuttivat mm. taakkojen koko
(pienen taakan ohjailu on helpompaa kuin suuren) ja vinssaus-
matka, joka oli pienvintturilla lyhyempi. Vaikutusta lienee
myds ollut eri koehenkil6il1li kussakin menetelmissi. Suuri ver-
hopuusto vaurioittaa taimistoa enemmin kuin pieni.

Mik&1li puusto tehdddn ajouran varteen, vidhentdd timd vaurioita
koneelliseen kasaukseen verrattuna. Teko ajouran varteen ei
yleensi ergonomisesti ole edullista pitkidstid kasausmatkasta ja
kannettavien pdlkkyjen suuresta painosta johtuen. Verhopuuston
korjuussa yleensid puuston koko on suhteellisen pieni, jolloin
kasattavien yksittidisten polkkyjen paino ei ole niin merkittévi
ergonominen haitta kuin esim. tavanomaisessa toisen harvennuk-
sen olosuhteissa. Koneellisessa kasauksessa voidaan kAyttdid suu-
rempaa ajouravidlii, mikid taas vihentidi ajovaurioita. Kun esimer-
kiksi ajouran varteen tehdyt halot ajetaan hevosella, lienee
vaurioituminen vihidisti. Koneellinen korjuu tulisi tehdd maan
cllessa j&&sséi.

Tdmdn tutkimuksen kasausmenetelmit olivat kustannuksiltaan 1l&4-
hes samansuuruisia. Kustannukset ovat niin 1#helld toisiaan, et~
td k8yton ratkaisee saatavissa oleva kalusto. Hakkuun kustannuk-
set olivat runkoina teossa selvidsti alhaisemmat verrattuna n.

5 m:n tavaran tekoon, mihin tosin vaikutti runkomenetelmén suu-
rempi runkojen koko. Menetelmien kdytdn ratkaisee se mihin kor-
jattu puu kiytetdidn. Mikili verhopuusto haketetaan ajouralla
lienece tarkoituksenmukaisin runkoina hakkuu. Jos verhopuusto
kiytetddn selluksi lienee t&l116in pitkin esim. n. 5 m:n tavaran
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hakkuu tarkoituksenmukaisin runkojen vaikeasta Jjatkokdsittelys-
t4 johtuen. Myds n. 3 m:n teko ajouran varteen on kustannuksil-
taan samaa suuruusluokkaa kuin teko n. 5 metriseksi ja kasaus.
Teko haloiksi on huomattavasti kalliimpaa kuin esim. teko n.

3 metriseksi ajouran varteen.

Hevosjuontolaitteen jatkokehittely xatsottiin saatujen kokemus-
ten perusteella tarpeelliseksi. Tissi kokeessa kiytetty malli
soveltunee pienin muutoksin moottorikelkkavetoiseksi. Traktori-
sovitteisen vintturin radio-ohjauksen korvaaminen narukelalla
lienee tarkoituksenmukaista. T&118in saadaan parempi tuntuma
vintturiin ja sen toimintaan, samalla kun vintturin hankinta-
hinta alenee.
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