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TIIVISTELMÄ 

T uJ:IUmulu eA.6a . .6 e.tvil.e;t;tlin R.a.oJ.a.va.n R.ouJta.­
.6a.ha.n R.äy;t;t.öön pe.Jr..U.6.tuva.n o.6a.puuna.R.oJr..juun 
ja. ma.nua.a..U.J.J e.n a.-i.neA puuna.- o~.:, a.puuna.R.oJr.. j uun 
.6ovettuvuul;t~ e.n.6iha.Jr..ve.nnuJ.:,männiR.R.öön , k.oJr..­
juu.R.e..tjuje.n a.ja.nme.ne.R.R.iä ja. QuJ.:,.ta.nnuluia. 
.6e.R.ä ~~e.e.n .6a.oJ.a.va.a. Jr..a.a.R.a.- cU.ne.määJr..ää. 
Li.6äk.6i ~~R.M.tettlin jäävän puuJ.:,.ton me..t­
.6änhoido~.ta. ~ila.a. ja. puuJ.:,.toUe. a.-i.he.u.­
.te;txuja. R.oJr..juuva.u!tioil.a. . 

Rungon a.-i.neApuuoJ.:,uuJ.:, 6 c.m : n {oJ.va.täpimil.­
.ta.a.n py~;tlin o~xa.ma.a.n ~~e.e.n 5-me;t~.t.ä 
Jr..a.nga.n pil.uulxa. R.äy~xäe.n . KouJta.~.:,a.ha.me.ne.­
.t~.6ä R.e.Jr...tyi o lui.6.ta. ja. {oJ.vului.6~~ 
~äJr..a.a.R.a.-cU.ne.txa. 30 % ja. a.ineApuu-o~.:,a.puu­
me.ne..te.tmäM ä. 7 % .ta. va.noma.i.6 e.e.n a.ineA puu­
mää.Jr..ään v~xuna.. 

Rinna.nk.OJr..k.e.uJ.:,{äpimil.ilia.a.n 1- Ja. 9 c.m : n 
pu.ide.n ma.nua.~ e.n a.-i.n u puuna.- o .6 a.puuna.­
ha.R.R.uun puuk.oh.ta.ine.n a.ja.nme.ne.R.R.i oli, R.un 
pu!Lt va.-i.n R.a.a.de;t;tlin ja. R.oJ.R.o~;tlin , noin 
2 0 % .6 uuJte.mpi R.u.in ma.nua.~ e.n .6ii!t.tuy­
R.a.a.don a.ja.nme.ne.R.R.i . Jä.Jr..e.ä.mpie.n Jr..unk.oje.n 
ha.R.R.uun va.~.:,.ta.a.va. a. j a.nme.ne.R.R.i oli , R.un 
pu.u..t miJÖ-6 k.a.Mil;tlin ja. R.a.~.:,~;tlin pa.t.6.ta.{­
te. yh.te.e.n pie.n.te.n pu.ide.n R.a.n.6.6a. , 2 - 4-
R.e.Jr...ta.-i.ne.n puk.R.ä.än ~.:,ii~r...tuyk.a.oJ.oon ve.Jr..Jr..a..t­
.tuna. . 

Kun pu!Lt R.oJ.R.oUlin R.ouJta.~.:,a.ha.Ua. ja. a.je..t­
~lin k.a.Mim~xomina. , R.one..työn a.ja.nme.ne.R.R.i 
oli 2 - R.e.Jr...ta.ine.n ve.Jr..Jr..~xuna. ma.nua.~e.n 
a.-i.neApuuna.- o.6a.puuna.ha.R.R.uun jätk.e.i.6e.e.n me..t­
.6äk.u.tje..tulue.n a.ja.nme.ne.R.R.Un . Kun R.ouJta.­
.6a.ha.Ua. ~ä.lui R.a.a.de;t;tlin pu!Lt R.uoJr..ma.ime.n 
u{o~;tuvuuJ.:,a.{ue.illa., R.a.~.:,voi R.one..työn a.ja.n­
me.ne.R.R.i 3 -R.e.M~ e.lui. Me.t..oäk.u.tj e..tuJ.:,moJ.R.a. 
oli 350 m ja. R.uoJr..ma.n R.gR.o oli a.ineApuu­
o.6a.puwne.ne..tum~-Mä. 8. 5 m ja. R.ouJta.~.:,a.ha.me.ne.­
.t~.6ä 4. 8 m . 

KouJta.J.:,a.hoJ.yönvcU.he.ide.n a.ja.nme.ne.R.R.i oli 
.6ii!t.t.UCJR.a.oJ.ome.ne..te.tmäMä. noin 40 % ja. 
R.a.a..ta.va.n R.ouJta.~.:,a.ha.n R.äyUöön pe.Jr..uJ.:,.tuvi.6~.:,a. 
me.ne..t~.6ä. yli 50 % R.one..työn R.ok.ona.i.6-
a.ja.nme.ne.w.tä . 

Poi.6.te.txa.vie.n pu.ide.n täpimilxa.tuok.R.a.­
ja.R.a.wna. ja. pie.nimpie.n pu.ide.n jouk.R.ok.ä..6il-
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.te.tyn o.6uuJ.:, vcU.R.uixa.voJ. .6uuJteA~.Å.. R.ouJta.­
Mha.me.ne..te.tmie.n a. j a.nme.ne.R.wn ja. R.oJr.. juu­
k.uJ.:,.ta.nnuluiln . 

Kun ~oi.6.te;txa.vie.n pu.ide.n k.eAR.ik.oR.o oli 
3 9 dm ( a.-i.ne-6 puut~} , ma.nua.a.line.n a.-i.neA puu­
o.6apuwne.ne..tdmä oli me.ne..t~.tä k.OJr..juu­
k.uJ.:,.ta.nnulu~.aa.n e.d~in. Se.n k.uJ.:,.ta.n­
nuk-6 e..t .tilie.e.n .6a.oJ.ua. puwnääJr..ä.ä R.o~i.. oli­
voJ. 8 8 % mcr.nua.~ e.n .6ii!t.t.UCJR.a.cr.don ja. 
R.ouJta.J.:, a.ha.{{a.k.oJ.R.o nna.n Qu.J.:,~~nnului.6.ta. . Ka.a. ­
.ta.va.n R.ouJta.~.:,a.ha.n R.ä.y~xö jo~i.. 21 - U % 
.6uuJte.mpun R.oJr..juuk.uJ.:,~~nnulu-iin , R.u.in jM 
R.ä.y.te;t;tlin ma.nua.~.ta. .6iilr...tUCfk.a.oJ.oa. ja. 
k.ouJta.J.:,a.ha.{{a.k.a..t.R.o~~a. . 

Kun Jr..unR.otulzuJ.:,a.Jr..ja.a. muu..te;t;tlin .6il.e.n, e;tx~ 
poi.6.te;txa.vie.n pu.ide.n k.eA R.ik.ok.o oli 4 r dm 
( a.ineA pu!Ltcr.} , .6ii!t.tdyk.a.a.do n ja. k.ouJta.J.:,a. ­
ha.tta.R.oJ.R.o nna.n k.oJr.. j uuk.uJ.:,~~nnuk-6 e..t olivoJ. 
tähu ma.nua.~e.n a.-i.neApuu-Ma.puwne.ne..tu­
mä.n QuJ.:,~~nnu.J.:,.te.n .6u.U!tui.6 e..t . 

KouJta.J.:,a.ha.me.ne..tetmie.n R.oR.ona.i.6~~oude.tli­
.6uuJ.:, Jr..ilppuu Jr..oJ.R.a.i.6e.va.~.:,~i_ ~~e.e.n .6a.~~­
va.n ~äJr..a.a.R.a.-a.ine.e.n R.äy~jöa.Jr..vo-6~~ . 

KouJta.~.:,cr.ha.me.ne..te.tmie.n ~nJr..R.e.immä.t R.e.hiljä­
mi.6R.oh.te.e..t ovoJ. R.oU!ta.6a.ha.n R.e.ve.~nmine.n 
t> e.R.ä pu.ide.n j ou.R.R.o R.ä.6ilxuya.~.:, .te.e.n ~ ää.­
mine.n .6ii!t.tuyk.a.oJ.oa. pa.Jr..a.~~a.{{a. . 

Jä.ä.vä.6~n puu.J.:,.tot>~~ oli a.ineApuu- Ma.puwne.­
ne..te.tmäMä va.u.Jr..ioil.unu..t noin 2 %. Sii!t.te.­
tyk.a.oJ.ome.ne..te.tmä-6t>ä puil~ va.u.Jr..ioil.u.i 1 . 5-
R.e.M~ne.n ja. R.oU!ta.6a.ha.Ua. R.a.a.de;tj~eA.6a. 3-
R.e.M~ne.n mää.Jr..ä . Mu!Ltoin jäävän puu.Mon 
me.t..oänhoido~ eA.6a. ~~R.a.~.:,.te.{u.J.:,~.:,a. ei ha.­
va.ilxu me.Jr..R.ilxäviä, R.oJr..juwne.ne..t~~~ 
joh-tuvia. e.Jr..ojcr. . 

Tu,tQimuJ.:, Udxyy Pohjoi.6ma.-i.de.n mini.6.te.Jr..i­
ne.u.vM.ton Jr..cr.hoilxa.mina. ~.:,uo!til.e;txa.viin yh­
.te.i.6 po h j 0 i.6 mw iln me.f..o ä.te.R.ni.6iin R. e.hil xä­
mi.6~u.t1Umuluiln . ilde.n kooJr..dina.Mi..o elin 
on No!tdi6R.a. SR.og.6a.Jr..be.f..o.6.tudie.Jr..na.J.:, Rå.d 
( NSR} • T u,t:Qimu.J.:, R.uutuu ha.Jr..v e.nnuJ.:, puun 
R.oJr..juu..ta. R.ot>R.e.va.a.n pJr..oje.~lin , jonk.a. joh­
~~va. ma.a. on Suomi . 



1 JOHDANTO 

Kun korjuumenetelmiä kehitetään, erilaiset 
osa puu- ja kokopuumenetelmät ovat osoit­
tautuneet avohakkuissa ja myöhemmissä har­
vennuksissa kustannuksiltaan kilpailukykyi­
siksi . Korjuukoneiden tekninen kehittymi­
nen on tehnyt joidenkin koneellisten mene­
te l mien kokeilemisen myös ensiharvennuk­
sissa ajankohtaiseksi . Tässä tutkimuksessa 
t arkas t eltiin kourasahan käyttöön perustu­
vaa osapuunakorjuuta ja manuaaliseen hak­
kuuseen perustuvaa ainespuuna-osapuunakor­
juuta ensiharvennusmännikössä. 

Tavoitteena oli selvittää menetelmien so­
veltuvuutta harvennusmetsäolosuhteisiin 
s1nansä, vaihtoehtoisten korjuuketjujen 
ajanmenekkiä ja kustannuksia sekä talteen 
saatavia puumääriä . Tutkimuksessa tarkas­
teltiin myös jäävälle puustolle aiheutet ­
tuja vaurioita ja jäävän puuston metsän­
hoidollista tilaa. 

Tutkimus toteutettiin yhdessä Osuuskunta 
Metsäliiton kanssa Karstulassa . 

2 MENETELMÄT JA TUTKIMUSAINEISTO 

2.1 Ai neiston keruu 

Tutkimuksen kohteena oli kylvämällä uudis­
tettu ensiharvennusmännikkö . Aineisto 
kerättiin kesä-heinäkuussa 1985 . Silloin 
tutkimuksessa seurattiin kahden metsurin 
ja kaatavalla kourasahalla varustetun 
keskikokoisen kuormatraktorin työskentelyä . 
Aineiston keruussa sovellettiin vertaile­
van aikatutkimuksen periaatetta . Kaatavan 
kourasahan työskentelyn tutkimiseksi 
tiedonkeruuta kehitettiin siten , että ai­
neistosta on analysoitavissa kaadon ja 
katkonnan ajanmenekki rungon koon ja käsi­
teltävän taakan runkoluvun mukaan . 

Korjuujäljen ja metsikön metsänhoidollisen 
tilan selvittämiseksi tehtiin mittauksia 
mm . jäävän puuston runkoluvun , ajouravä lin, 
uraleveyden ja uran läheisen puuston tihey­
den laskemiseksi . Korjuuvauriot selvitet­
tiin tutkimuspalstojen koko alueelta . 

2 . 2 Työmenete lmät j a korjuuketjut 

Työmenetelmiä oli neljä . Kaikissa mene­
telmissä pyrittiin ottamaan rungon aines-

puuosuus talteen noin 5-metristä rangan 
pituutta käyttäen. Katkontaohjeen mukaan 
5- metrinen ranka tehtiin, jos rungossa 
tai rungon latvakappaleessa oli vähintään 
2 metriä ainespuun mitat täyttävää runko­
puuta. Muutoin koko latva jätettiin met­
saan . Tämän ohjeen soveltamisen oli aiem­
min todettu johtavan melko tarkkaan aines­
puuosuuden katkontaan . Puutavaran tasa­
pituuteen pyrittiin siksi, että sellaisen 
tavaran käsittely niin korjuun, kuljetuk­
sen kuin tehtaallakäsittelynkin eri vai­
heissa on rationaalisempaa kuin ns. apu­
mittoja sisältävän puutavaran . Ajouraväli 
oli kaikissa menetelmissä noin 30 m. 

Työmenetelmät ja korjuuketjut olivat seu­
raavat : 

l Manuaalinen siirtelykaato, katkonta 
kourasahalla, metsäkuljetus. Paistet ­
tavien puiden valinta kaadon yhteydessä. 

2 Kaato kourasahalla uralta ja kuormaimen 
ulottuvuusalueelta noin 9 m:iin asti 
uran keskeltä, manuaa l inen siirtely­
kaato 9 - 15 m:n vyöhykkeeltä uran kes­
keltä, katkonta kourasahalla, metsäkul­
jetus. Siirtelykaato tehtiin ennen 
kourasahatyötä . Poistettavat puut o l i 
leimattu etukäteen. 

3 Kuten edellä, mutta poistettavat puut 
valittiin kaadon yhteydessä. 

4 Manuaalinen ainespuuna - osapuunakorjuu. 
Rinnankorke u s l ä pimitta l uokkien 7 ja 9 
cm puiden s iirtelykaato ja katkonta , 
järeämpien puiden kaato , karsinta, kat ­
konta ja kasaus palstalle pienistä 
puista tehty jen pölkky jen kanssa samoi­
hin kasoihin, metsäkuljetus. Paistet­
tavien puiden valinta kaadon yhteydessä . 

2 .3 Aineiston määrä ja Laatu 

Tutkimusmetsikkö oli tyypillinen kylvämäl­
lä uudistettu , taimikkovaiheessa hoidettu 
männikkö . Se harvennettiin ohjeelliseen 
l 400 puun/h~ tihey teen . Hakkuukertymä 
oli noin 40 m /ha (taul ukko l, s. 6). Kes­
kimääräinen oksaisuusluokka oli 3 ja maas­
toluokka l . 

Lisäksi korjattiin ainespuun mitat alitta­
via läpimittaluokan 5 cm (d 1 3 ) runkoja 
3 kpl menetelmässä l, 3 kpl menetelmässä 2 
ja 19 kpl menetelmässä 3. 
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TAULUKKO 1 Tutkimuspalstojen puustotiedot (ainespuuta 6 cm:n latvaläpimittaan) 

Menetelmä 
Mänty Kuusi Koivu 

Osuus runkoluvusta, % 

1 Manuaalinen siirtelykaato , 
katkonta kourasahalla 97 2 1 

2 Kaatava kourasaha, 
puut leimattu etukäteen 92 2 6 

3 Kaatava kourasaha, 
ei leimausta 88 1 11 

4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 91 5 4 

Tutkimusaineisto sijoittui pääosin rinnan­
korkeusläpimittaluokkiin 7- 13 cm (kuva 1) . 

Metsurit olivat ammattitaitoisia, Osuus­
kunta Metsäliiton vakinaisia metsureita. 
Heillä oli jonkin verran kokemusta Siirte­
lykaarlosta ja ainespuuna-osapuunahakkuusta . 

Kuormatraktori oli keskikokoinen Ponsse 
S15 . Siinä oli Fiskars F60 -kuormain, 
johon oli asennettu kaatava Hultdin-koura-

% runkoluvusta 
\ o6 .the rtUmbeJL o6 6.tl!.nk\ 

Poistettava puusto 
Jäävä 

Mänty Kuusi Koivu Yh teensä 
puusto , 

runkoa/ 

dm3 / runko 3 m3 /ha 
runkoa / ha 

Järeys, m ha 

41 29 44 44 . 1 41 999 1 333 

40 21 30 34.2 48 1 231 1 400 

34 24 26 31.7 38 1 149 1 440 

53 26 39 24 . 8 43 841 1 280 

saha. Kourasaha painoi kourankääntäjineen 
noin 400 kg. Kourasahan raskauden vuoksi 
kuormain laskeutui maahan jo 9.5 m:n etäi­
syydellä, kun sen ulottuvuus olisi ollut 
10 . 5 m. 

Kuormatraktorin kuljettajalla oli muutaman 
vuoden ajokokemus. Aiemmin hän oli työs­
kennellyt metsurina . Kaatavaa kourasahaa 
kuljettaja ei ollut aiemmin käyttänyt 
harvennusolosuhteissa. 

404-----------------~~------------------------------------------------------

10+-----

6 

Kuva 1. 
F.i.g 0 1 • 

l'lenet el mä t - Me.thod6 

1 Manuaa linen siirtelykaato, 
katkonta kourasahalla 
Manwtt. 6 d.Ung-bwtch.ing. 
budung w<..th g>u1ppte 6aw 

fl1n Kaato kourasahalla , puut lei•attu etuk~teen 
~HI---~~------- llllJ FUUilg iiiU/1 gh4ppte 6aw, :Ueu iilillilie:d 

~ Kaato kourasahalla, ei lei•austa 
~ Fd.Wtg w<..th g>u1ppte ~aw • .t.teu no.t ••aJtked 

D Ainespuuna-osapuunakor juu 
Combi.ntd ~holl.twood and 
.t.tee -~ ec.t.i.on halr.vu.t.Utg 

Läpimitta, cm (d1 _3> - VBH, cm 

Tutkimusaineiston runkolukujakaumat läpimittaluokittain 
V.U..tJUbution o6 the numbVt o6 6t~ by d.i.ametVt c!aM 



Manuaalinen si i rtelykaato, 
katkonta kourasahalla 
Manwtt 6 dL&lg-bunch.&tg, 
budwtg wUh g1U1pp.te. ~aw 

Kaatavan kourasahan käyttöön 
perustuva korjuu 

Yhd ; stetty a ;nespuuna-osapuuna korj uu 
Colltbi.tted ~hoiLtJAJood l11td 

HaJtvu.t&tg ba.4 ed on tAu-~e.c..tum luutvu.t&tg 
6 el.Ung g1U1pp.te. ~aw 

Kuva 2. 
F.i..g. 2. 

Tutkitut korjuumenetelmät 
HaJtvu.ti.ng me.thoc:U 1>:twii.ed 

2.4 Aineiston käsittely 

Manuaalisen hakkuutyön aineisto laskettiin 
Metsätehossa aiemmin kehitetyllä työntut­
kimusaineistojen laskentaohjelmistolla. 
Kaatavan kourasahan toiminnan analysoimi­
seksi kehitettiin uusi laskentaohjelmisto. 
Sen avulla voidaan analysoida kourasahan 
kunkin toiminnan kaato, aiemmin kaade­
tun puun nouto, katkonta ja kuormaus 
ajanmenekkiä ja sen riippuvuutta eri sei­
koista. Tässä yhteydessä laaditun , kaata­
van kourasahan käyttöön perustuvan korjuu­
menetelmän toimintatapakaavio esitetään 
liitteessä (s . 16) . 

Ajouraleveys ll'.ääritettiin ns. Kniggle-me­
netelmällä. Talteen saatavan lisäraaka­
aineen määrän laskennassa tukeuduttiin 
kaadetuista puista tehtyihin mittauksiin , 
runkokäyräfunktioihin sekä puun pituuteen 
ja rinnankorkeusläpimittaan perustuviin 
kuutiointitaulukoihin. 

Tässä tutkimusraportissa esitetään hakkuun 
tulokset pääpuulajin - männyn - suhteen 
analysoituina. Konetyö sen sijaan on ana­
lysoitu joukkokäsittelyn vuoksi ja sivu­
puulajien vähäisen määrän vuoksi ilman 
puulajierittelyä. 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3.1 Talteen saadut puumäärät 

Kun talteen otettiin vain rungon ainespuu­
osuus 6 cm:n minimilatvaläpimittaan asti , 
kertyi lisäraaka-ainetta lähes yksinomaan 
oksista . Lisäraaka-aineen määrä lasket­
tiin läpimittaluokittain. 

TAULUKKO 2 Lisäraaka-ainekertymät 
tutkimuspalstoittain 

Lisä raaka-
Menetelmä ai~etta, 

m /ha 

1 Manuaalinen siirtelykaato , 
katkoota kourasahalla 12.3 

2 Kaatava kourasaha, 
puut leimattu etukäteen 14 . 2 

3 Kaatava kourasaha, 
ei leimausta 11.3 

4 Ainespuuna- osapuunakorjuu 2. 9 

Lisäys 
aines-
puuhun 
verrat-
tuna, % 

30 

29 

30 
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Kourasahamenetelmissä lisäraaka-ainetta 
kertyi noin 30 % ja ainespuu-osapuumene­
telmässä noin 7 % tavanomaiseen ainespuu­
määrään verrattuna . Hehtaaria kohti lisä­
raaka-ainetta kertyj- vastaavasti noin 12 
kuutiometriä ja 3m (taulukko 2) . 

3.2 Manuaalinen hakkuu 

Manuaalisen hakkuun puukohtainen ajan­
menekki esitetään kuvassa 3 (s . 8) . 

Menetelmässä 2 - kaato 9 - 15 m: n etäi­
syydeltä urista, poistettavat puut lei­
mattu - ajanmenekki oli läpimittaluokkien 
7 - 11 cm runkoja käsiteltäessä 71 - 94 % 
vertailumenetelmän - palstan koko alueella 
manuaalinen siirtelykaato - ajanmenekistä 
ja järeämpiä runkoja käsiteltäessä saman­
suuruinen. Kun poistettavat puut valit­
tiin kaadon yhteydessä, menetelmässä 3 
ajanmenekki oli 13 - 15 prosenttiyksikköä 
alhaisempi kuin menetelmässä 2 . 

7 



Miestyönä kaadettujen runkojen osuus pois­
tetuista rungoista oli 30 % menetelmässä 2 
ja 25 % menetelmässä 3. 

Ainespuu-osapuumenetelmäss ä pienien, 7 ja 
9 cm:n (d 1 3 ) puiden siirtelykaadon ja 
katkonnan aj a nmenekki oli noin 20 % 
suurempi kuin manuaal isen siirtelyka adon. 
Kun hakattiin noin 5-metrist ä rankaa ll -
19 cm:n (d 1 3 ) puista kaso ihin palstalle, 
kasvoi ajanmenekki siirt e l yka a toon nähden 
2 - 4-ke rtaiseks i . 
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Kuva 3. Manuaalisen hakkuun ajanmenekki. 
Ens i harvennusmänn i kkö, oksa i suusluokka 3 
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F .i.g. 3. T .<.me expendil.u.Jte 6 oJt manua.t c.ufti.ng . 
F.i.Jt6t-ilinn.i.ng p.i.ne. 6tand , bJtanc.IU.nu6 cl.a66 3 

3.3 Työskentely kou rasahalla 

3.3.1 Kaato 

Menete lmissä , J01Ssa käy t e tt iin kaa t avaa 
kou ra s a haa , aloi t e tt iin kourasahalla työs­
kente ly ajoura n a ukaisulla . Uran auka i ­
sus s a me t sä t raktorilla peruu t e tt iin uraa 
pitkin ja kaade t tiin puut uralta ja ne 
t yönne tti in pystypuus t on joukkoon ka t ko ­
ma ttomina . Myöhemmin ne katko t tiin ja 
kuor mattiin yhdessä palstalta kaadettujen 
pui den kanssa . 

Ajourilta poistettujen puiden maara oli 
neljännes poistuman runkoluvusta . Noin 
neljännes ajourilta poistetuis t a puis t a 
kaade t tiin kahden puun taakoissa eli jou k­
kokäsit telynä . Kolmen tai useamman puun 
t aakkoja ei ollut yhtään . 

Kaadon , ku t en muidenkin kourasahatyön­
vaiheiden , ajanmenekki analysoitiin taa­
kassa olevan puun - usean puun t aakoissa 
s u urimman puun rinnankorkeusläpimi t an 
mukaisin luokin . Ajouran aukaisussa yhden 
puun taakkojen käsittelyn ajanmenekki oli 
30 - 50 cmin/taakka . Kahden puun taakkojen 
käsittelyyn kului aikaa noin 20 % enemmän . 

Kuvat 4 j a 5. 
kou rasaha ll a . 

Ajouran aukaisua kaatavalla 
Valok . Metsäteho 
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Kuva 6. Taakkakohtainen a j anmenekki kaadettaessa 
kourasahalla puita palstalta ensiharvennus­
männikössä 

Palstalta, kuormaimen ulottuvuusalueelta 
ajourasta noin 9 m:n etäisyydelle, koura­
sahalla kaadettujen puiden osuus oli 47 -
48 % poistettujen runkojen määrästä . Puis­
ta kaadettiin joukkokäsittelynä 11 - 13 %. 

Palstaltakaadon ajanmenekki oli 40 - 65 
cmin/taakka (kuva 6). Ajanmenekki on 
menetelmässä 2, jossa poistettavat puut 
leimattiin etukäteen, suurempi kuin mene­
telmässä 3, jossa kuljettaja valitsi kaa­
dettavat puut . Ajanmenekkien ero on noin 
10 %. Menetelmässä 2 joukkokäsittelyn 
osuus on pienempi kuin menetelmässä 3 . 
Myös se kasvattaa menetelmien välistä 
kokonaisajanmenekkien eroa. 

Taakkakohtainen ajanmenekki kasvaa joukko­
käsittelyssä loivemmin ja näyttää järeäm­
pien runkojen käsittelyssä olevan jopa 
pienempi kuin yksinpuinkäsittelyssä . Se 
selittyy sillä , että taakkojen etäisyys­
jakauma muuttui siten, että taakan koon 
kasvaessa sen ottoetäisyys oli pienempi . 

3.3.2 Siirtely 

Siirtelyllä tarkoitetaan kuormaimen ulot­
tuvuusalueen ulkopuolelta palstan reunail­
ta ja ajourien välistä miestyönä kaadettu­
jen puiden siirtoa pitkäulotteisen kuormai­
men avulla metsätraktorin lähelle seuraa­
via työnvaiheita varten . Seuraava työnvai­
he on esimerkiksi katkoa siirretty puu yht­
aikaa uran lähellä olleiden puiden kanssa. 

Siirtelyn taakkakohtainen ajanmenekki oli 
yksinpuinkäsittelyssä 20 - 35 cmin mene­
telmässä 1 ja 30 - 40 cmin menetelmissä 
2 ja 3 . Joukkokäsittelyssä ajanmenekki 
oli noin kolmanneksen suurempi. Joukko­
käsittelyn osuus oli vähäinen . 

Siirtelyn taakkakohtainen ajanmenekki pie­
neni puiden järeytyessä . Se johtui siitä , 

että puiden pituuden kasvaessa siirtomatka 
lievästi lyheni, ja ennen muuta siitä, 
että kouralla oli vaikea saada tartutuksi 
kuormaimen ääriulottuvuudella oleviin pie­
nimpiin puihin. 

3.3.3 Katkonta 

Yhden puun taakkoja oli siirtelykaatomene­
telmässä yli 50 % ja menetelmissä 2 ja 3 
noin 70 % taakkojen kokonaismäärästä (kuva 
7). Kahden puun taakkojen osuus eri mene­
telmissä oli suhteellisen tasainen. Useam­
man puun taakkoja sen sijaan oli manuaali­
sessa siirtelykaatomenetelmässä yli kak­
sinkertaisesti muihin menetelmiin nähden. 

Puiden sijoittumista taakkoihin tarkastel­
tiin läpimit taluokittain (kuva 8). Pie­
nimpiä puita käsiteltiin joukoittain mene­
telmässä 1 merkittävästi enemmän kuin 
muissa menetelmissä. Näiden puiden pie­
nemmän puumääräkertymän vuoksi tällä · ryh­
mityksellä on suuri merkitys korjuukustan­
nusten muodostumiselle. 
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2 = Katkonta kourasahakaatorJ~enetelmässå , 
puut leimattu etu ät een 

3 = Katkonta kourasahakaato enetel ässä , 
ei leimausta 

Kuva 7. Katkontataakat puuluvun mukaan 
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Kuva 8. Joukoittain käs i telty j en puiden osuus 
katkonnassa 
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Katkonnan taakkakohtainen ajanmenekki oli 
eri menete lmissä hyvin samantasoinen (kuva 
9) . 
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Kuva 9. Katkonnan taakkakohta i nen ajanmenekki 
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Kuva 10 . Kuormauksen a janmenekki 

3.4 Kuormaus ja metsäku lj etus 
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Ku or mauksen ajanmenekkiä kuvaavassa ku­
vas s a 10 aj anmenekki on esite tty - ku t en 
muuto i nkin t ässä raportissa - korjattua 
puumäärää eli osapuuta sekä ainespuuta ­
osapuuta koh t i. 

Ke s kimäär äiset kuormankoot olivat seuraa­
van a s e t elman mukaiset . 

Mene t elmä K~orman koko , 
m (osapuuta ) 

1 Manuaalinen siirtelykaato , 
5 . 0 ka t koo t a k ourasahalla 

2 Kaato kourasahalla , puut 
4 . 7 l eima t tu e tukäteen 

3 Kaa t o kourasahalla , 
4 . 6 ei leimau s t a 

4 Ainespuuna- osapuunakorj uu 8. 5 

Tämän tut kimuk s e n olosuhteissa kuormattuna­
ajonopeuden ja eri menetelmien välillä ei 
tode ttu s elvää r i i ppuvuutta . Ajonopeuksien 
e r o lienee vaikeammissaki n maastoissa 
vähäinen . 

Oksaista puu t avaraa olevan ku orman pu rka­
misen ajanmenekki oli 3mene t e l missä 1 - 3 
keskimäär in 1. 02 min / m ja ainespuu-osapu~­
kuo r man purkamisen ajanmenekki 0 . 72 min /m . 

3 . 5 Konee l lisen työs kentelyn 
kokonaisajanmenekki 

Me n e t elmien kokonaisaj anmenekkien vertai­
l emi seksi simuloitiin eri t yönvaiheiden 
k äsittelytaakkojen muodostuminen ja ajan­
menekki aj ouranva rsitiheyden mukaan . Si mu-



loiritiin sisällytettiin myös j oukkokäsit­
telyasteen muuttuminen tiheyden muuttuessa. 
Ajanmenekki laskettiin kaikkien neljän 
tutkimuspalstan keskimää räiselle runkoluku­
sarjalle 7 - lj cm (d 1 3) . Poistuma oli 
silloin 41.3 m /ha ain·esp~uta - 6 cm:n 
latvaläpimittaan - ja 39 dm /runko. Kuor­
man ~oko oli ainespuu-osapuumenetelmäss~ 
8 . 5 m ja kourasahamenetelmissä 4 . 8 m 
(kuva ll) . 
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Kuva 11. Konetyön tehoajanmenekki ensiharvennus­
männikössä. Metsäkuljetusmatka 350 m. maasto­
luokka 1 
F.<.g. 11. E66e.cti.ve. .t.Une. e.xpi!Jui.Uwle. 0 11. me.c.ha.n.ize.d 
WOILR .i.n a 6.iJu.t- .tJWmi.ng p.i.ne. l>.tand . FoiLUt haul.ag e. 
dM.ta.nc.e. 350 m, teJIJLILi.n cl..a.l>l> 1 
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Kuva 12. Konetyön suhteellinen aja~enekki ensi­
harvennusmännikössä. Tiheys 10.6 m 1 100 m 
ajouraa . metsäkuljetusmatka 350 m. maastoluokka 1 

Kourasahan käytöstä johtuvien työnvaihei­
den ajanmenekki oli noin 40 i. ja kaatavaa 
kourasahaa käytettäessä y li 50 i. konetyön 
kokonaisajasta (kuva 12) . Kun menetelmää 
kehitetään edelleen, huomiota tulee kiin­
nittää kourasahalla työskentelyn kaikkiin 
eri työnvaiheisiin . 

3 . 6 Ko r juukustannukset 

Miestyön kustannukset laskettiin vertailu­
menetelmänä olleelle siirtelykaadolle 
hakkuun työehtosopimuksen 15 . 6.1985 -
28 . 2 . 1986 mukaan. Muiden menetelmien 
hakkuukustannukset laskettiin siitä ajan­
menekkisuhteiden perusteella . Yleiskus­
tannuksina kustannuksiin lisättiin 54 %. 

Konetyön kustannukset laskettiin oheisten 
tuntikustannusten ja eri menetelmien ajan­
menekkien perusteella. 

Menetelmä 
Tuntikustan-
nukset, mk 

l Manuaalinen siirtelyka at o , 
246,80 

katkonta kourasahalla 

2 Kaatava kourasaha, puut } leimattu etukätee n 
252,80 

3 Kaatava kourasaha, 
ei leimausta 

4 Ainespuuna-osapuunakorj uu 236,50 

ll 



TAULUKKO 3 Korjuukus tannusten vertai lu 

Miestyö Konetyö Yhteensä 
Suhteelliset Ainespuun 

Menetelmä korjuukust ., 

mk/m3 (osapuuta) 
kus t annukset 

mk / m3 

1 Manuaalinen siirtelykaato, 
katkonta kourasahalla 17,60 

2 Kaatava kourasaha, 
puut leimattu etukäteen 4 ,50 

3 Kaatava kourasaha, 
ei leimausea 3 ,80 

4 Ainespuuna- osapuunakorjuu 41,70 

Edullisin oli ainespuu-osapuumenetelmä 
(taulukko 3) . ·sen korjuukustannukset oli­
vat 88 % ihmistyönä suoritettavaan siirte­
lykaatoon perustuvan menetelmän kustannuk­
sista. Kaatavan kourasahan käyttö osoit­
tautui ensiharvennusolosuhteissa varsin 
kalliiksi . Se lisäsi kustannuksia vertai­
lumenetelmään nähden 21 - 27 %. 

Osapuunakorjuussa talteen saatava lisä­
raaka-aine on jalostusprosessille toistai­
seksi usein pikemminkin haitaksi kuin hyö­
dyksi. Näin ollen myös ainespuun korjuu­
kustannukset kiinnostavat korjuumenetelmiä 
kehitettäessä . Tässä tutkimuksessa siir­
telykaatomenetelmä johti lähes 40 % ja 
kaatavan kourasahan käyttöön perustuva 
menetelmä 60 - 70 % suurempiin korjuukus­
tannuksiin kuin ainespuu-osapuumenetelmä. 
Kustannusero on myös absoluuttisesti suu­
ri. 

3.7 Metsänhoidollinen jälki ja 
korjuuvauriot 

AjouAaväti laskettiin systemaattiseen otan­
taan perustuvien mittausten perusteella . 
Keskimääräinen uraväli oli 35 m menetel­
mässä 1 , 33 m menetelmässä 2 , 30 m mene­
telmä ssä 3 ja 31 m menetelmässä 4 . Ura­
v älit olivat samat kuin harvennuksissa 
y leens ä . Ajourat oli merkitty leimikon 
suunnittelun yhteydessä . 

AjouAien ievey~ oli 3.4 m menetelmässä 1, 
3.3 m menetelmässä 2 , 3 . 6 m menetelmässä 3 
ja 3 . 7 m menetelmässä 4 . Kapein ajoura 
(3.3 m) oli menetelmässä , jossa poistetta­
vat puut oli leimattu etukäteen . Koneelli­
sesti avatun ajouran leveys ei poikennut 
muista ajouraleveyksistä . 

Jäävän puUh~on ~unkotukuun (taulukko 1, 
s. 6) ei olennaisesti vaikuttanut se , kaa­
dettiinko puut miestyönä vai kourasahalla. 
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60,80 78 , 40 100 101 , 40 

94,80 99 , 30 127 128, 50 

91,00 94,80 121 122 , 70 

27, 20 68 , 90 88 74 , 20 

TAULUKKO 4 Jäävän puuston vauriot 

Vaurioituneita puita 
Menetelmä 

kpl / ha 
% jäävästä 
puustosta 

1 Manuaal inen siirte l ykaat o , 
katkonta kourasahalla 48 3 . 6 

2 Kaatava kour asaha , 
puut leimat tu e t ukäteen 110 7. 8 

3 Kaatava kouras aha , 
e i lei mausea 86 5. 9 

4 Aines puuna- osapuunakorjuu 28 2. 2 

Kun poistettavat puut valittii n ka a don 
yhteydessä, oli jääv än puuston tiheys a jo­
uran lähellä hieman suurempi kuin keskem­
mällä pal staa. Kun leimaus oli tehty e tu­
käteen, puuston j akauma oli l ä hes t asa i ne n. 

Harvennuksen met~änho~do~nen jäi~ t odet­
tiin s ilmävar a i sesti kaikissa mene t elmissä 
hyväksi. Eri menetelmien välillä ei havait­
tu merkitt äviä poikkeamia . Myös pa istet­
tavien puiden valinta koneellisen kaadon 
yhteydessä o li onnistunut hyvin. 

Jäävän puUh~on va.uAio~ selv i ävä t t a u l u­
kos ta 4 . 

Ainespuu-osapuumenete lmään verrattuna vau­
rioiden maa r a oli koura sahamenetelmissä 
noin 3-ke rta inen j a s iirte l ykaatomene t el­
mäss ä no in 1 . 5-ke rtainen . 

Vaurio t olivat l ä hes poikkeukse tta runko­
vaurio ita . e synt y i vät liikutel t ae s sa 
kourasahaa pystypuuston lomassa sekä koura­
sahalla puita kaadetta essa. Usein vaurio 
oli pienial ainen ja s i jaitsi alle 2 m:n 
korkeude lla maanpinna sta . Kuormattaessa 
ajouran reunapuusto vaurioitui myös ylem­
pää . Kun kaadettiin kahdes t a lähekkäin 



olevasta puusta - kuten tuppaaseen kasva­
maan jätetyistä - vain toista, vaurioitti 
koura helposti jäävän puun tyveä. Tämä 
vaurioittamisalttius korostui menetelmässä 
2, jossa poistettavat puut oli leimattu 
etukäteen eikä ollut mahdollista valita 
vaihtoehtoista puuta kaadettavaksi . 

Kourasaha oli tutkimusleimikon olosuhtei­
siin liian järeä ja raskas . Se seikka on 
voinu t vaikuttaa merkittävästikin jäävän 
puuston vaurioiden määrään. 

4 TULOSTE N TAR KASTELUA JA PÄÄTELMÄT 

Osapuuna- ja kokopuunakorjuuta ja niiden 
tekniikkaa on kehitetty ja tutkittu viime 
vuosina verraten runsaasti. Selvitykset 
ovat koskeneet etupäässä myöhempiä har­
vennuksia ja avohakkuita . Tässä tutki­
muksessa tarkasteltiin näiden menetelmien 
soveltuvuutta ensiharvennusolosuhteisiin . 

Kehitetyn laskentamenetelmän avulla voi­
tiin tarkastella leimikon järeyden vaiku ­
tusta korjuun ajanmenekkiin ja kustannuk­
S11n. Tutkimusleimikon runkolukusarjaa 
muutettiin hieman j äreämpään suuntaan ja 
muodostettiin kaksi uutta leimikkoa, 
joille laskettiin ajanmenekit ja korjuu­
kustannukset. Kun leimikko on vähänkin 
järeämpää, koneellisen työn yksikkökustan­
nukset pienenevät merkittävästi (kuva 13) . 

Sekä korjuuolo s uhteiden ja - mene t elmien 
erilaisuuden että tarkastelujen eroavuu­
den vuoksi tutkimuksen tuloksia ei voida 
suoraan verrata aiempien kourasahatutki­
musten tuloksiin. 

Konetyön tuotosta voitaneen merkittävästi 
kohottaa käyttämällä kevytrakenteisempaa 
kourasahaa. 

Kourasaha oli kuormaimessa myös osapuuta 
ja ainespuuta yhdessä kuormattaessa . Taval­
lista kouraa käyttäen kuorrnauksen tuotos 
olisi jonkin verran suurempi . 

Kourasahatyön ajanmenekki riippuu olennai­
sesti puiden joukkokäsittelyasteesta . 
Siirtelykaadolla vaikutetaan varsinkin 
pienten puiden ohjautumiseen joukkokäsit­
telyyn . Tässä tutkimuksessa siirtely­
kaadossa ei erityisemmin otettu huomioon 
koneellisen työn vaateita . Tältäkin osin 
on mahdollista vaikuttaa konetyön tuotok­
seen . 

Jäävälle puustolle aiheutui vaurioita yhtä 
paljon kuin vastaavissa muissa tutkimuk­
sissa . 

Konetyö 
Meclumi.zed woltll 

mk 1 m3 (osapuutal 
Fmfu. 1 MW m3 (.U,cL t.opl> and b1!411c.hU} 

Miestyö 
Manu.al woltll 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

~ ~ 
~~ ~wa '77.: ~ 

2 3 1 2 3 2 3 
Menetelmä - IAethod 

39 3 47 58 
Rungon keskikoko , d• Caine~puuta) 
AveAAg"- ~.t(>.m ~.i.Z"- , ~ou.d dm Uufw..tlt.i.al. Jt.OwtdJ.oood 

41 50 61 
Poistuma, aine~puu-m3 1 ha 
VJUU.n, ~ou.d m -01dl.u..tlt.i.al. Jt.OwtdJ.oood 1 ha 

Menetelmät - Me..t!to~ 

1 = Ainespuuna- osapuunakorjuu 
Comb.Ut"-d ~lto'Ltwood and Vt"-e.-~"-ct.i.ott IUL'lvu.t.mg 

2 ::: Manuaa linen si i rtelykaato , katkonta kourasahalla 
Mrutual ~e.UUtg-bwtc.lt.Utg , budU.ng u:.i.th g1t11ppl"- 60.W 

3 = Kaatavan kourasahan käyttöön perustuva korjuu 
HaJtvUW'9 b~ed ott 6elliJ'9 g'LD.ppt"- ~aw 

Kuva 13. Korjuukustannukset erilaisissa ensi­
harvennusmänniköissä. Oksaisuusluokka 3, 
maastoluokka 1, metsäkuljetusmatka 350m. 
kuorman koko ~enetelmässä ! 8.5 m3 ja 
menetelmissä 2 ja 3 4.8 m 
F .ig . 1 3. HaJtvV>ti1'19 c.o!>.t6 .Ut cU.6 6 Vr.ent 6Wt.­
t.h.inrW!g p.ine !>.ta.ruU. . Bltandu.nu~> cl.tu.~> 3, 
;t(!/l.ll.ll.{.n cl.tu.!> 1 , 6 OllUt. ha.u1.a.g e cU!>.ta.nc.e 3 50 m, 
toad !>.Ue 8. 5 !>olid c.u . m. -Ut me.thod 1 and 
4 . 8 l>Olid c.u . m . .in. m et.hodl> 2 and 3 

Yhtenä tämän tutkimuksen tuloksena voita­
neen pitää tutkimusmenetelmän kehittämis tä. 
Kehitettyä tiedonkeruuta ja analysointia 
voidaan hyödyntää joukkokäsittelynä tehtä­
vien työnvaiheiden aj anmenekkien laskemi­
seksi. 

Kourasahan käyttöön perustuvat korjuumene­
telmät ovat ensiharvennusmännikössä tekni­
sesti käyttökelpoisia . 

Metsätraktorin kuljettaja voi kaatavalla 
kourasahalla t yöskennellessään valita pois­
tettavat puut metsänhoidollisesti yhtä 
oikein kuin metsuri moottorisahakaadon 
yh teydessä tai leirnausryhmä etukäteislei­
mauksessa. 
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Manuaalinen ainespuu-osapuumenetelmä oli 
pienirunkoisessa ensiharvennuksessa korjuu­
kustannuksiltaan edullisempi kuin koura­
sahamenetelmät. Kun poistettavan puuston 
järeys ja läpimittaluokkajakauma vaikutta­
vat suuresti kourasahamenetelmien ajan­
menekkiin ja kun kourasahamenetelmiä on 
vielä varaa kehittää , arvioidaan kourasaha­
menetelmien ja manuaalisten tavaralaji­
menetelmien kustannuserojen jonkin verran 
pienentyvän tässä tutkimuksessa todetuista . 

Ensiharvennuksen koneellisessa osapuuna­
korjuussa kertyy pääosin oksista lisäraaka­
ainetta noin 30 % ainespuun määrään ver-
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A FELLING GRAPPLE SAW FOR TREE-SECTION HARVESTING 
IN A FIRST- THINNING PINE STAND 

By Antti Korpilahti 

S u m m a r y 

The applicability and costs of different 
grapple-saw-based tree- section methods and 
the manual shortwood method combined with 
the tree-section method in the first 
thinning of a pine stand were studied 
(Fig. 1 and 2, pp . 6 and 7) . 

Stemwood up to about 6 cm top diameter was 
to be harvested in all cases . When using 
a grapple saw for bucking or for felling 
and bucking, delimbing was not done. In 
the combined manual shortwood and tree­
section method, trees in the 7 and 9 cm 
DBH class were not delimbed, thicker trees 
were delimbed with a power- saw as normal . 
A length of 5 m for tree-sections and 
shortwood was prefered . 

It was calculated that branches and stem­
wood smaller than 6 cm top diameter to be 
harvested amounted to 30 % in the tree­
section methods and in the combined short ­
wood and tree- section method to 7 % of the 
amount of industrial roundwood (minimum 
top diameter 6 cm) . 

Manual cutting in the combined shortwood 
and tree-section method took about two to 
four times as long per tree as manual 
felling for bucking with a grapple saw in 
the tree- section method (Fig . 3, p. 8) . 

The time expenditure for bucking with a 
grapple saw and forest haulage was twice 
that of forest haulage after the combined 
manual shortwood and tree- section method . 
When a grapple saw was used for felling as 
well, the time expenditure tripled (Fig . 
11 , p . 11) . 

The share of the time expenditure for a 
grapple saw work of the total time expend­
iture for machine-work was about 40 % for 
bucking only , and about 50 % when felling 
was also done . 

The time expenditure and thus harvesting 
unit costs of the grapple- saw-based tree­
section methods depend greatly on the size 
distribution of trees to be handled and 

on the share of smaller trees bucked and 
handled in bunches . 

When the average tree size was 39 solid dm3 

of industrial roundwood, the harvesting 
costs of the combined shortwood and tree­
section method were 88 % compared with the 
costs of the tree-section method where 
bucking was done with a grapple saw . When 
a grapple saw was also used for felling , 
the harvesting costs increased by 21 % on 
bucking only with a grapple saw . The 
haulage distance 3was then 350 m and load 
size 8.5 solid m for the combined sh~rt­
wood and tree- section method and 4 . 8 m (s) 
for the tree-section methods. 

After changing the tree size distribution 
in the cost ca}culation to an average tree 
size of 47 dm (s), the harvesting costs 
were at the same level for the combined 
shortwood and tree- section method and the 
tree-section method where bucking was done 
with a grapple saw (Fig. 13, p. 13) . 

The most important development objects in 
the tree-section methods are constructing 
a lighter grapple saw and increasing the 
share of trees handled in bunches. 

When the combined shortwood and tree-sec­
tion method was used, 2 % the residual 
trees were damaged in the stand under 
study . When a grapple saw was used for 
bucking , about 4 % of the trees were dam­
aged and about 6 % when felling was done 
with a grapple saw. 

The study is a part of the joint Nordic 
forest technology development studies to 
be conducted on the initiative of the 
Nordic Council in Denmark, Finland, Norway 
and Sweden and financed by the Nordic 
Council of Ministers . The coordinating 
organ for these studies is the Nordiska 
Skogsarbetsstudiernas Råd (NSR). This 
study is part of the proj ect, concerning 
mechanization of harvesting of timber 
removed by thinning. The leading country 
of the project is Finland. 
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L I I T E 

TYÖNVAIHEET KÄYTETTÄESSÄ KAATAVAA KOURASAHAA HARVENNUSLEIMIKOSSA 
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