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TITVISTELMA

Tuthimuksessa selvifettiin kaatavan koura-
sahan kdyttion perusiuvan osapuunakonjuun
ja manuaalisen ainespuuna-osapuunakorfuun
soveltuvuwtta ensiharvennusminnikkédn, kor-
juuketjufen ajanmenekkid ja kustannuksia
sehd talteen saatavaa hraaka-ainemddndd.
Lisdksi tankasteltiin jddvdn puusfon mef-
sdnhoidoflista tilaa fa puustolle aiheu-
tettufa korjuuvauriodta.

Rungon ainespuuosuus 6 cm:n Latvaldpimit-
taan pyrittiin oftamaan falfeen 5-mefristd
rangan pituntta kdyttden. Kourasahamene-
fekmissd kenfyi oksista ja Latvuksista
Lisdrnaaka-ainetta 30 % fa ainespuu-osapuu-
menetedmdssd # % tavanomaiseen ainespuu-
middrddn verratfuna.

Rinnankorkeusldpimitaltaan # fa 9 ocm:n
pwiden manuaalisen ainespuuna-osapuuna-
hakkuun puukohtainen ajanmenekki oli, kun
puwt vain kaadetfiin fa kathoitfiin, noin
20 % suwrempd kuwin manuaalisen siintely-
kaadon ajfjanmenekki. Jdredmpien runkogen
hakhuun vastaava ajanmenekki oli, kun
puut myds karsittiin ja kasattiin palstal-
Le yhteen pientfen puiden kanssa, 2 - 4-
kertainen pelkkddn siirtelykaatoon verrat-
funa.

Kun puut kathoftiin kourasahalla fa ajet-
tiin harsimattomina, konetydn ajanmenekki
ol 2-kertainen vewratiuna manuacfisen
aines puuna-osapuunahakkuun jilkeiseen met-
sdkul jetuksen ajanmenckkiin. Kun koura-
sahalla Lisdksi khaadettiin puut kuormaimen
wlotfuvuusalueelta, hasvoi konetyén ajan-
menekki 3-kentaisehsi. Metsdkulfjetusmatha
old 350 m ja kuorman hkgko o084 ainespuu-
o«sapuumanef.ebng'.aa& 8.5 m” ja kourasahamene-
telmissd 4.8 m™.

Kourasahatyinvaiheiden ajanmenchki ofd
siintelykaatomenetedmissd noin 40 % ja
haatavan kourasahan kdyttdon perustuvissa
menefedmissd y€i 50 % konetyén kokonais-
ajanmenekistd.

Poistettavien puigien Ldpimittaluokka-
jakauma ja pienimpien puwiden joukkokdsit-

telyn osuus vaikuttavat suwresti hkourna-
sahamenetelmien ajanmenckkiin ja hkorjuu-
kustannuksiin,

Kun go.{iateﬂ.au{en puiden hkeskikoko oli
39 dm” (ainespuuta), manuaalinen ainespuu-
osapuumenetefmd ofi menetedmistd hkorjuu-
kustannuksiliaan edullisin. Sen hkusitan-
nukset talteen saatua puumddrdd kohfi oli-
vat §& % manuaalisen siintelykaadon ja
kourasahallakathonnan kustannuksisfa. Kaa-
tfavan kouwrasahan kdytid johti 21 - 27 %
suwrempiin  kox juukustannuksiin, kRuin jos
Rdytettiin manuaalista siintelykaatoa ja
kourasahallakatkontaa.

Kun runkolukusarjaa muutetiiin siten, efig
poistettavien puiden keskikoko oli 4% dm
(ainespuuta), siintelykaadon ja hkourasa-
hatlakathonnan korjuukustannukset olivat
Lihes manuaalisen ainespuu-osapuumenefel-
min kRustannusten suwrwiset,

Kourasahamenetefmien  kokonaistaloudelli-
suus niippun rathaisevasti talifeen saata-
van Lisdraaka-aineen kdytiiarvosta.

Kourasahamenetelfmien Zdnkeimmdt kehittd-
miskohteet ovat hourasahan hkeventdminen
sekd puiden joukkokdsiftelyasteen Eisdd-
minen siintelykaatoa parantamalla.

Jddvdstd puustfosia oli ainespuu-osapuume-
netelmdssd vauwrioitunut noin 2 %. Siinfe-
Lykaatomenetelmissd puita vawriodltud 1.5-
kertainen ja kourasahalla haadettaessa 3-
khentainen mddnd. Muwfoin jddvdn puusfon
metsinhoidollisessa Farnkastelussa el ha-
vaittu  merkittdvid,  korjuumenetelfmistd
johtuvia eroja.

Tuthimus Eiittyy Pohjoismaiden ministerndi-
neuvosfon rahoittamina Suoritettaviin yh-
teispohjoismaisiin metsdteknisiin kehittd-
mistuthimuksiin. Niiden hkoondinaatioelin
on Nordiska Skegsarbetssitudienrnas Rad
(NSR). Tuthimus kuuluu  harvennuspuun
konjuuta koskevaan projektiin, jonka jfoh-
fava maa on Suomd.




1 JOHDANTO

Kun korjuumenetelmiid kehitetdin, erilaiset
osapuu- ja kokopuumenetelmit ovat osoit-
tautuneet avohakkuissa ja myhemmissd har-
vennuksissa kustannuksiltaan kilpailukykyi-
siksi. Korjuukoneiden tekninen kehittymi-
nen on tehnyt joidenkin koneellisten mene-
telmien kokeilemisen my&s ensiharvennuk-
sissa ajankohtaiseksi. Tidssi# tutkimuksessa
tarkasteltiin kourasahan kd#yttétn perustu-—
vaa osapuunakorjuuta ja manuaaliseen hak-
kuuseen perustuvaa ainespuuna-osapuunakor-
juuta ensiharvennusminnikdssi.

Tavoitteena oli selvittdd menetelmien so-
veltuvuutta harvennusmetsidolosuhteisiin
sindnsd, wvaihtoehtoisten korjuuketjujen
ajanmenekkid ja kustannuksia sekd talteen
saatavia puumddrid. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin myds jddvdlle puustolle aiheutet-
tuja vaurioita ja jddvdn puuston metsdn-
hoidollista tilaa.

Tutkimus toteutettiin yhdessd Osuuskunta
Metsiliiton kanssa Karstulassa.

2 MENETELMAT JA TUTKIMUSAINEISTO

2.1 Aineiston keruu

Tutkimuksen kohteena oli kylvdmdllid uudis-
tettu ensiharvennusmidnnikkd. Aineisto
kerdttiin kesd-heinikuussa 1985. Silloin
tutkimuksessa seurattiin kahden metsurin
ja kaatavalla kourasahalla varustetun
keskikokoisen kuormatraktorin tydskentelyi.
Aineiston keruussa sovellettiin vertaile-
van aikatutkimuksen periaatetta. Kaatavan
kourasahan tybskentelyn tutkimiseksi
tiedonkeruuta kehitettiin siten, ettid ai-
neistosta on analysoitavissa kaadon ja
katkonnan ajanmenekki rungon koon ja kisi-
teltdvin taakan runkoluvun mukaan.

Korjuujdljen ja metsik®dn metsdnhoidollisen

tilan selvittidmiseksi tehtiin mittauksia

mm. jéddvdn puuston runkoluvun, ajouravilin,
uraleveyden ja uran ldheisen puuston tihey-
den laskemiseksi. Korjuuvauriot selvitet-

tiin tutkimuspalstojen koko alueelta,

2.2 Tyomenetelmat ja korjuuketjut

Tytmenetelmid oli nelji.
telmissd pyrittiin ottamaan

Kaikissa mene-
rungon aines-

noin 5-metristd rangan
pituutta k#yttien. Katkontaohjeen mukaan
5-metrinen ranka tehtiin, jos rungossa
tai rungon latvakappaleessa oli vdhintddn
2 metrid ainespuun mitat tdyttdvdid runko-
puuta. Muutoin koko latva jdtettiin met-
sd#n. Timin ohjeen soveltamisen oli aiem-
min todettu johtavan melko tarkkaan aines-
puuosuuden katkontaan. Puutavaran tasa-
pituuteen pyrittiin siksi, ettd sellaisen
tavaran kisittely niin korjuun, kuljetuk-
sen kuin tehtaallakdsittelynkin eri vai-
heissa on rationaalisempaa kuin ns. apu-
mittoja sisdltdvin puutavaran. Ajouravdli
0li kaikissa menetelmissi noin 30 m.

puuosuus talteen

Tytmenetelmit ja korjuuketjut olivat seu-
raavat:

1 Manuaalinen siirtelykaato, katkonta
kourasahalla, metsikuljetus. Poistet-
tavien puiden valinta kaadon yhteydessi

2 Kaato kourasahalla uralta ja kuormaimen
ulottuvuusalueelta noin 9 m:iin asti
uran keskeltd, manuaalinen siirtely-
kaato 9 = 15 m:n vydhykkeeltd uran kes-
keltd, katkonta kourasahalla, metsdkul-
jetus. Siirtelykaato tehtiin ennen
kourasahatydtd. Poistettavat puut oli
leimattu etukdteen.

3 Kuten edelld, mutta poistettavat puut
valittiin kaadon yhtevdessd.

4 Manuaalinen ainespuuna-osapuunakorjuu,
Rinnankorkeusldpimittaluokkien 7 ja 9
cm puiden siirtelykaato ja katkonta,
jdredmpien puiden kaato, karsinta, kat-
konta ja kasaus palstalle pienistd
puista tehtyjen polkkyjen kanssa samoi-
hin kasoihin, metsdkuljetus. Poistet-
tavien puiden valinta kaadon yhteydessi

2.3 Aineiston maarad ja laatu

Tutkimusmetsikkd oli tyypillinen kylvim#l-
14 uudistettu, taimikkovaiheessa hoidettu
mannikks. Se harvennettiin ohjeelliseen
1 400 puun/hg tiheyteen. Hakkuukertymd
0li noin 40 m”/ha (taulukko 1, s. 6). Kes-
kimddrdinen oksaisuusluokka oli 3 ja maas-
toluokka 1.

Lisdksi korjattiin ainespuun mitat alitta-
via lédpimittaluokan 5 cm (d ) runkoja
3 kpl menetelmdssd 1, 3 kpl menételmdssd 2
ja 19 kpl menetelmidssd 3.

.



TAULUKKO 1 Tutkimuspalstojen puustotiedot (ainespuuta 6 cm:n latvaldpimittaan)

Poistettava puusto I54vE
Jaava
2 Hﬁntyl Kuusil Koivu Ménty Kuusil Koivu Yhteensd puusto,
Menetelmd
runkoa/
Osuus runkoluvusta, % Jireys, dm3.-"runkc| ml m3f153 ru;::)af ha
1 Manuaalinen siirtelykaato,
katkonta kourasahalla 97 2 1 41 29 44 44,1 41 999 1 333
2 Kaatava kourasaha,
puut leimattu etukiteen 92 2 6 40 21 30 34.2 48 1 231 1 400
3 Kaatava kourasaha,
ei leimausta 88 1 11 34 24 26 31.7 38 1 149 1 440
4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 91 5 4 53 26 39 24.8 43 B&1 1 280

Tutkimusaineisto sijoittui pddosin rinnan- saha. Kourasaha painoi kourankiintijineen
korkeuslidpimittaluokkiin 7 = 13 cm (kuva 1). mnoin 400 kg. Kourasahan raskauden vuoksi
kuormain laskeutui maahan jo 9.5 m:n etidi-

Metsurit olivat ammattitaitoisia, Osuus- syydelld, kun sen ulottuvuus olisi ollut
kunta Metsdliiton vakinaisia metsureita, 10.5 m.

Heilld oli jonkin verran kokemusta siirte-
lykaadosta ja ainespuuna-osapuunahakkuusta.

Kuormatraktorin kuljettajalla oli muutaman
vuoden ajokokemus. Aiemmin hin oli tyds-

Kuormatraktori oli keskikokoinen Ponsse kennellyt metsurina. Kaatavaa kourasahaa
515, Siind oli Fiskars F60 -kuormain, kuljettaja ei ollut aiemmin kiyttinyt
johon oli asennettu kaatava Hultdin-koura- harvennusolosuhteissa.

% runkoluvusta
s

% of the number of stems

N

&0 m——

.

Menetelmdt — Methods

|

katkonta kourasahalla
Manual felfing-bunching,
bucking with grapple saw

. Manuaal inen siirtelykaato,

Kaato kourasahalla, puut leimattu etukiteen
T FEllong wilh giapple Saw, Thees maaked

? Kaato kourasahalla, ei Leimausta
%

Felling with grapple saw, thees not marxked

Comb.ined shortwood and

D Ainespuuna-osapuunakorjuu
tree-secfion harvesting
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Kuva 1. Tutkimusaineiston runkolukujakaumat lapimittaluokittain
Fig. 1. Distnibution of the number of stems by diameten class



pongr @ AL [

yoil)

Manuaalinen siirtelykaato,
katkonta kourasahalla
Manual fefling-bunching,
bucking with grapple saw

Kuva 2.
Fig. 2.

2.4 Aineiston kasittely

Manuaalisen hakkuutydn aineisto laskettiin
Metsitehossa aiemmin kehitetylld tydntut-
kimusaineistojen laskentaohjelmistolla.
Kaatavan kourasahan toiminnan analysoimi-
seksi kehitettiin uusi laskentaohjelmisto.
Sen avulla voidaan analysoida kourasahan
kunkin toiminnon - kaato, aiemmin kaade-
tun puun nouto, katkonta ja kuormaus -
ajanmenekkid ja sen riippuvuutta eri sei-
koista. T#ssd yhteydessd laaditun, kaata-
van kourasahan kdyttdon perustuvan korjuu-
menetelmdn toimintatapakaavio esitetdidn
liitteessd (s. 16).

Ajouraleveys mddritettiin ns.
netelmdlld, Talteen saatavan lisdraaka-
aineen médrdn laskennassa tukeuduttiin
kaadetuista puista tehtyihin mittauksiin,
runkokdyrédfunktioihin sek# puun pituuteen
ja rinnankorkeusldpimittaan perustuviin
kuutiointitaulukoihin.

Kniggle-me-

Tdssd tutkimusraportissa esitetidn hakkuun
tulokset pddpuulajin - minnyn - suhteen
analysoituina. Konetyd sen sijaan on ana-
lysoitu joukkokisittelyn vuoksi ja sivu-
puulajien vdhdisen mddrdn vuoksi ilman
puulajierittelyi.

3 TUTKIMUSTULOKSET

3.1 Talteen saadut puumairat

Kun talteen otettiin vain rungon ainespuu-
osuus 6 cm:n minimilatvaldpimittaan asti,
kertyi lisdraaka-ainetta l#hes yksinomaan
oksista. Lisdraaka-aineen mididrd lasket-
tiin ldpimittaluokittain.

&

—
6 e ol
& ®e ) ® &

Kaatavan kourasahan kdyttddn
perustuva korjuu
Hatvesting based on
felling grapple saw

. 3|
Lo v
© ®-q

Yhdistetty ainespuuna-osapuunakorjuu
Combined shortwood and
taee-section harvesting

Tutkitut korjuumenetelmat
Hanvesting methods studied

TAULUKKO 2 Lisiraaka-ainekertymit
tutkimuspalstoittain
Lisdys
Lisdraaka- | aines—
Menetelmd aigetta. puuhun
o /ha verrat-
tuna, %
1 Manuaalinen siirtelykaato,
katkonta kourasahalla 12.3 30
2 FKaatava kourasaha,
puut leimattu etukiteen 14.2 29
3 FKaatava kourasaha,
ei leimausta 11.3 30
4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 2.9 7

Kourasahamenetelmissd lisdraaka-ainetta
kertyi noin 30 % ja ainespuu-osapuumene-—
telmdssd noin 7 % tavanomaiseen ainespuu-
middrddn verrattuna. Hehtaaria kohti lisd-
raaka-ainetta kertx} vastaavasti noin 12
kuutiometrid ja 3 m~ (taulukko 2).

3.2 Manuaalinen hakkuu

Manuaalisen hakkuun puukohtainen
menekki esitetdin kuvassa 3 (s. B).

ajan-

Menetelmdissd 2 - kaato 9 - 15 m:n etdi-
syydeltd urista, poistettavat puut lei-
mattu - ajanmenekki oli ldpimittaluokkien
7 = 11 cm runkoja kdsiteltdessd 71 - 94 %
vertailumenetelmdn - palstan koko alueella
manuaalinen siirtelykaato - ajanmenekisti
ja jdredmpid runkoja kdsiteltdessid saman-
suuruinen. Kun poistettavat puut valit-
tiin kaadon yhteydessd, menetelmdssd 3
ajanmenekki oli 13 - 15 prosenttiyksikksd
alhaisempi kuin menetelmissi 2.



Miestydnd kaadettujen runkojen osuus pois-
tetuista rungoista oli 30 % menetelmissd 2
ja 25 % menetelmdssid 3,

Ainespuu-osapuumenetelmdssd pienien, 7 ja
9 cm:n (d ) puiden siirtelykaadon ja
katkonnan =~ ajanmenekki oli noin 20 %
suurempi kuin manuaalisen siirtelykaadon.
Kun hakattiin noin 5-metristd rankaa 11 -
19 ecm:n (d ) puista kasoihin palstalle,
kasvoi ajanménekki siirtelykaatoon n#hden
2 = 4-kertaiseksi.

Suhteellinen ajanmenekki / puu
Refative tome expenditure thee

L20T———— S — S
380 s ‘ 1
|
340 — —= i—_ '
300+— N
| |
260 o —
| |
I W]
| |
220 —t ——= —
[ |
180 — —
|
Menetelma | |
i4D ﬁ.filwd_ S N
120 ir——' = b= ——
100 +—14
80 ——1;;—f“"-#. — e
2 __/
&0 = .'_.___ = — =8
3
40
Al i
7 9 1 13 15 17 19
Lipimitta, cm (d.' 3) - DUBH, cm (dr 3]
58 &3 &8 74 81 88 96
Menetelmdn 1 ajanmenekki, cmin/puu
Time expenditure {n method 1, emin/tree
Menetelmat - Methods

1 = Siirtelykaato koko palstalla = 100
Felling-bunching &n the cutting avea » 100

2 = Siirtelykaato ajourien vililla,
puut leimattu etukiteen
Felling-bunching thees outside the neach of
mechanized §elling, trees manked

3 = Siirtelykaato ajourien vililld, ei leimausta

Felling-bunching trees outside the aeach of
mechanized felling, thees not marked

4 = Ainespuuna-osapuunahakkuu
Combined shortwood and thee-section cutting

Kuva 3. Manuaalisen hakkuun ajanmenekki.
Ensiharvennusminnikkd, oksaisuusluokka 3
Fig. 3. Time expenditure for manual cutting.
Finst-thinning pine stand, branchiness cfass 3

3.3 Tyoskentely kourasahalla

3.3.1 Kaato

Menetelmissd, joissa kdytettiin kaatavaa
kourasahaa, aloitettiin kourasahalla ty&s-
kentely ajouran aukaisulla. Uran aukai-
sussa metsdtraktorilla peruutettiin uraa
pitkin ja kaadettiin puut uralta ja ne
tyonnettiin pystypuuston joukkoon katko-
mattomina. MyShemmin ne katkottiin ja
kuormattiin yhdessid palstalta kaadettujen
puiden kanssa.

Ajourilta poistettujen puiden mHddrd oli
neljdnnes poistuman runkoluvusta. Noin
neljdnnes ajourilta poistetuista puista
kaadettiin kahden puun taakoissa eli jouk-
kokdsittelyni. Kolmen tai useamman puun
taakkoja ei ollut yhtdin.

Kaadon, kuten muidenkin kourasahatydn-
vaiheiden, ajanmenekki analysoitiin taa-
kassa olevan puun - usean puun taakoissa
suurimman puun - rinnankorkeuslidpimitan
mukaisin luokin. Ajouran aukaisussa yhden
puun taakkojen kdsittelyn ajanmenekki oli
30 - 50 cmin/taakka. Kahden puun taakkojen
kdsittelyyn kului aikaa noin 20 %Z enemmin.

Kuvat & ja 5. Ajouran aukaisua kaatavalla
kourasahalla. Vvalok. Metsidteho
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Kuva 6. Taakkakohtainen ajanmenekki kaadettaessa
kourasahalla puita palstalta ensiharvennus-
ménnikdssa

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

Palstaltakaadon ajanmenekki oli 40 - 65
cmin/taakka (kuva 6). Ajanmenekki on
menetelmdssd 2, jossa poistettavat puut
leimattiin etukiteen, suurempi kuin mene-
telmissd 3, jossa kuljettaja valitsi kaa-
dettavat puut. Ajanmenekkien ero on noin

10 %. Menetelmidssd 2 joukkokdsittelyn
osuus on pienempi kuin menetelmidssd 3.
Myds se kasvattaa menetelmien vilistd

kokonaisajanmenekkien eroa.

Taakkakohtainen ajanmenekki kasvaa joukko-
kidsittelyssid loivemmin ja nidyttdd jéredm-
pien runkojen kidsittelyssd olevan jopa
pienempi kuin yksinpuinkidsittelyssi. Se
selittyy silld, ettd taakkojen etdisyys-
jakauma muuttui siten, ettd taakan koon
kasvaessa sen ottoetdisyys oli pienempi.

3.3.2 Siirtely
Siirtelylld tarkoitetaan kuormaimen ulot-

tuvuusalueen ulkopuolelta palstan reunoil-
ta ja ajourien vdlistd miestydnd kaadettu-

jen puiden siirtoa pitkdulotteisen kuormai-

men avulla metsdtraktorin ldhelle seuraa-
via tydnvaiheita varten. Seuraava tydnvai-
he on esimerkiksi katkoa siirretty puu yht
aikaa uran lihelld olleiden puiden kanssa.

Siirtelyn taakkakohtainen ajanmenekki oli
yksinpuinkdsittelyssd 20 - 35 cmin mene-
telmdssd 1 ja 30 - 40 cmin menetelmissd
2 ja 3. Joukkokdsittelyssd ajanmenekki
oli noin kolmanneksen suurempi. Joukko-
kdsittelyn osuus oli vdhdinen,

Siirtelyn taakkakohtainen ajanmenekki pie-
neni puiden jdreytyessd. Se johtui siiti,

ettd puiden pituuden kasvaessa siirtomatka
lievdsti 1lyheni, ja ennen muuta siitd,
etti kouralla oli vaikea saada tartutuksi
kuormaimen #i#riulottuvuudella oleviin pie-
nimpiin puihin.

3.3.3 Katkonta

Yhden puun taakkoja oli siirtelykaatomene-
telmdssi yli 50 % ja menetelmissd 2 ja 3
noin 70 % taakkojen kokonaismdirdstd (kuva
7). [Kahden puun taakkojen osuus eri mene-
telmissd oli suhteellisen tasainen. Useam-
man puun taakkoja sen sijaan oli manuaali-
sessa siirtelykaatomenetelmdssd yli kak-
sinkertaisesti muihin menetelmiin n#dhden.

Puiden sijoittumista taakkoihin tarkastel-
tiin ldpimittaluokittain (kuva 8). Pie-
nimpi#d puita kidsiteltiin joukoittain mene-
telmédssd 1 merkittividsti enemmin kuin
muissa menetelmissd., Niiden puiden pie-
nemmin puumddrikertymin vuoksi t#llid ryh-
mitykselld on suuri merkitys korjuukustan-—
nusten muodostumiselle.
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Menetelmat
1 = Katkonta manuaalisen siirtelykaadon jalkeen

2 = Katkonta kourasahakaatomenetelmdssa,
puut leimatiu etukateen

3 = Katkonta kourasahakaatomenetelmassd,
el leimausta

Kuva 7. Katkontataakat puuluvun mukaan
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Katkonnan taakkakohtainen ajanmenekki oli
eri menetelmissd hyvin samantasoinen (kuva

9).
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Kuva 9. Katkonnan taakkakohtainen ajanmenekki
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Menetelmat
1 = Manuaalinen siirtelykaato, katkonta kourasahalla

= Kaato kourasahalla, puut leimattu etukiteen

2
3 = Kaato kourasahalla, ei leimausta
& = Ainespuuna-osapuunakor juu

Kuva 10. Kuormauksen ajanmenekki

3.4 Kuormaus ja metsadkuljetus

Kuormauksen ajanmenekki# kuvaavassa ku-
vassa 10 ajanmenekki on esitetty - kuten
muutoinkin tdssd raportissa - korjattua
puumddrdd eli osapuuta sekd ainespuuta-
osapuuta kohti,

Keskimdiridiset kuormankoot olivat seuraa-
van asetelman mukaiset.

Kyorman koko,

Menetelmd
m~ (osapuuta)

1 Manuaalinen siirtelykaato,

katkonta kourasahalla 3.0
2 [Kaato kourasahalla, puut 4.7

leimattu etukidteen i
3 Kaato kourasahalla, 4.6

ei leimausta 2
4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 8.5

Tdmdn tutkimuksen olosuhteissa kuormattuna-
ajonopeuden ja eri menetelmien v#lilli ei
todettu selvdd riippuvuutta. Ajonopeuksien
ero lienee vaikeammissakin maastoissa
vdhdinen.

Oksaista puutavaraa olevan kuorman purka-
misen ajanmenekki o0li menetelmissi 1 - 3
keskimiddrin 1.02 min/m~ ja ainespuu-osapuy-
kuorman purkamisen ajanmenekki 0.72 min/m”.

3.5 Koneellisen tydskentelyn
kokonaisajanmenekki

Menetelmien kokonaisajanmenekkien vertai-
lemiseksi simuloitiin eri tydnvaiheiden
kdsittelytaakkojen muodostuminen ja ajan-
menekki ajouranvarsitiheyden mukaan. Simu-
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lointiin sisdllytettiin myds joukkokidsit-
telyasteen muuttuminen tiheyden muuttuessa.
Ajanmenekki laskettiin kaikkien neljidn
tutkimuspalstan keskimddrdiselle runkoluku-

sarjalle 7 - 13 cm (d ). Poistuma oli
silloin 41.3 m™ /ha ainespyuta - 6 cm:n
latvaldpimittaan - ja 39 dm™ /runko. Kuor-
man ko oli ainespuu—nsapuumenete1m555§
8.5 m ja kourasahamenetelmissd 4.8 m
(kuva 11).
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Menetelmit - Methods

1 = Katkonta kourasahalla ja metsdkuljetus
manuaalisen siirtelykaadon j&lkeen
Bucking with grapple saw, foading and {owarding
agter manual felling-bunching

2 = Kaato ja katkonta kourasahalla, puut leimattu etukateen
Felling and bucking with grapple saw,
toading and {orwanding, frees marked

3 = Kaato ja katkonta kourasahalla, ei leimausta
Felling and bucking with grapple saw,
toading and {omwarding, frees nof manked

4 = Metsdkul jetus manuaalisen ainespuuna-osapuuna=-
hakkuun jilkeen
Loading and fouwsrding after combined manual
shontwood and Lree-section cutling

Kuva 11. Konetybn tehoajanmenekki ensiharvennus-
mannikossd. Metsakuljetusmatka 350 m, maasto-
luokka 1

Fig. 11. Effective time expenditure for mechanized
work in a first-thinning pine stand. Forest haulage
distance 350 m, tenrain class |
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Kuva 12. Konetydn suhteellinen ajagnenekki ensi-
harvennusménnikbssd. Tiheys 10.6 m / 100 m
ajouraar metsakuljetusmatka 350 m:, maastoluokka 1

Kourasahan kdytdstd johtuvien tydnvaihei-
den ajanmenekki oli noin 40 % ja kaatavaa
kourasahaa kdytettdessd yli 50 % konetydn
kokonaisajasta (kuva 12). Kun menetelmdid
kehitetdin edelleen, huomiota tulee kiin-
nittdd kourasahalla tydskentelyn kaikkiin
eri tyonvaiheisiin.

3.6 Korjuukustannukset

Miestydn kustannukset laskettiin vertailu-

menetelmdnid olleelle siirtelykaadolle
hakkuun tydehtosopimuksen 15.6.1985 -
28.2.1986 mukaan. Muiden menetelmien

hakkuukustannukset laskettiin siitd ajan-
menekkisuhteiden perusteella. Yleiskus-
tannuksina kustannuksiin lisdttiin 54 Z.

Konetydn kustannukset laskettiin oheisten
tuntikustannusten ja eri menetelmien ajan-
menekkien perusteella.

Tuntikustan-

elms
Menetelmd nukset, mk

1 Manuaalinen siirtelykaato,

katkonta kourasahalla 246,80
2 Kaatava kourasaha, puut

leimattu etukiteen 252,80
3 Kaatava kourasaha,

ei leimausta
4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 236,50
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TAULUKKO 3 Korjuukustannusten vertailu
Miestyd Konetyd Yhteensd Ainespuun
Menetelmd iuhteelliset korjuukust.,
3 ustannukset 3
mk/m” (osapuuta) mk /m
1 Manuaalinen siirtelykaato,
katkonta kourasahalla 17,60 60,80 78,40 100 101,40
2 Kaatava kourasaha,
puut leimattu etukiteen 4,50 94,80 99,30 127 128,50
3 Kaatava kourasaha,
ei leimausta 3,80 91,00 94,80 121 122,70
4 Ainespuuna-osapuunakorjuu 41,70 27,20 68,90 88 74,20
Edullisin oli ainespuu-osapuumenetelmi TAULUKKO 4 Jiddvin puuston vauriot
(taulukko 3). "Sen korjuukustannukset oli-
vat 88 % ihmistyBnd suoritettavaan siirte- Vaurioituneita puita
lykaatoon perustuvan menetelmédn kustannuk- Menetelmi ﬂ
sista. Kaatavan kourasahan kdyttd osoit- kpl/ha ﬁiiﬁ:ﬁ
tautui ensiharvennusolosuhteissa varsin .
kalliiksi. Se lisdsi kustannuksia wvertai- 1 Manuaalinen siirtelykaato,
lumenetelmiin nihden 21 - 27 %. katkonta kourasahalla 48 3.6
2 Kaatava kourasaha,
- r
Osapuunakorjuussa talteen saatava lisi- puut lebhectnlatekitom Mg 8
raaka-aine on jalostusprosessille toistai- 3 Keatava kourasgha,
S 5 z . ei leimausta 86 5.9
seksi usein pikemminkin haitaksi kuin hy&- Py " 55 54
dyksi. N&#in ollen myds ainespuun korjuu- nespuuna-osapuunakorjuu '

kustannukset kiinnostavat korjuumenetelmii
kehitettdessd. Tdssd tutkimuksessa siir-
telykaatomenetelmd johti ldhes 40 7 ja
kaatavan kourasahan kHytt88n perustuva
menetelmd 60 - 70 % suurempiin korjuukus-
tannuksiin kuin ainespuu-osapuumenetelmd.
Kustannusero on myds absoluuttisesti suu-
ri.

3.7 Metsanhoidollinen jalki ja
kor juuvauriot

Afouravdli laskettiin systemaattiseen otan-
taan perustuvien mittausten perusteella,

Keskimddrdinen uravdli oli 35 m menetel-

mdssd 1, 33 m menetelmissi 2, 30 m mene=

telmdssd 3 ja 31 m menetelmidssd 4. Ura-

vilit olivat samat kuin harvennuksissa

yleensd. Ajourat oli merkitty leimikon

suunnittelun yhteydessi,

Ajournien Leveys oli 3.4 m menetelmissi 1,
3.3 m menetelmidssid 2, 3.6 m menetelmissid 3
ja 3.7 m menetelmdssd 4, Kapein ajoura
(3.3 m) oli menetelmissid, jossa poistetta-
vat puut oli leimattu etukiteen. Koneelli-
sesti avatun ajouran leveys ei poikennut
muista ajouraleveyksisti.

Jddvdn puuston runkofukuun (taulukko 1,

s. 6) ei olennaisesti vaikuttanut se, kaa-
dettiinko puut miestydnd vai kourasahalla.
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Kun poistettavat puut valittiin kaadon
yhteydessd, oli jddvin puuston tiheys ajo-
uran ldhellid hieman suurempi kuin keskem-
mdlld palstaa. Kun leimaus oli tehty etu-
kdteen, puuston jakauma oli lihes tasainen.

Harvennuksen mefsdnhodidoflinen jd€Ri todet-
tiin silmdvaraisesti kaikissa menetelmissid

hyvdksi. Eri menetelmien vdlillid ei havait-
tu merkittdvid poikkeamia. My8s poistet-—

tavien puiden valinta koneellisen kaadon

yhteydessd oli onnistunut hyvin.

taulu-

Jddvdn puuston vauwriof selviidvit

kosta 4.

Ainespuu-osapuumenetelmddn verrattuna vau-
rioiden mddrd oli kourasahamenetelmissid
noin 3-kertainen ja siirtelykaatomenetel-
médssd noin 1l.5-kertainen.

Vauriot olivat lihes poikkeuksetta runko-
vaurioita. Ne syntyividt liikuteltaessa
kourasahaa pystypuuston lomassa sekd koura-
sahalla puita kaadettaessa. Usein vaurio
oli pienialainen ja sijaitsi alle 2 m:n
korkeudella maanpinnasta. Kuormattaessa
ajouran reunapuusto vaurioitui my8s ylem-
pdd. Kun kaadettiin kahdesta ldhekkdin

o



olevasta puusta - kuten tuppaaseen kasva-
maan jitetyistd - vain toista, vaurioitti
koura helposti jH#vin puun tyved. Tédmid
vaurioittamisalttius korostui menetelmdssi
2, jossa poistettavat puut oli leimattu
etukdteen eikd ollut mahdollista wvalita
vaihtoehtoista puuta kaadettavaksi.

Kourasaha oli tutkimusleimikon olosuhtei-
siin liian jdred ja raskas. Se seikka on
voinut vaikuttaa merkittdvdstikin jHdvEn
puuston vaurioiden mddrddn.

4 TULOSTEN TARKASTELUA JA PAATELMAT

Osapuuna- ja kokopuunakorjuuta ja niiden
tekniikkaa on kehitetty ja tutkittu viime
vuosina verraten runsaasti. Selvitykset
ovat koskeneet etupddssi myBhempid har-
vennuksia ja avohakkuita. Tdssid tutki-
muksessa tarkasteltiin ndiden menetelmien
soveltuvuutta ensiharvennusolosuhteisiin.

Kehitetyn laskentamenetelmdn avulla voi-
tiin tarkastella leimikon jdreyden wvaiku-
tusta korjuun ajanmenekkiin ja kustannuk-
siin. Tutkimusleimikon runkolukusarjaa
muutettiin hieman jdredmpdin suuntaan ja
muodostettiin  kaksi  uutta leimikkoa,
joille laskettiin ajanmenekit ja korjuu-
kustannukset. Kun leimikko on vdhidnkin
jiredmpdd, koneellisen tydn yksikkdkustan-
nukset pienenevidt merkittdvdsti (kuva 13).

Sekd korjuuolosuhteiden ja -menetelmien
erilaisuuden ettd tarkastelujen eroavuu-
den wvuoksi tutkimuksen tuloksia ei wvoida
suoraan verrata aiempien kourasahatutki-
musten tuloksiin.

Konetydn tuotosta voitaneen merkittidvisti
kohottaa kiyttdmilld kevytrakenteisempaa

kourasahaa.

Kourasaha oli kuormaimessa myds osapuuta

ja ainespuuta yhdessd kuormattaessa. Taval-

lista kouraa kiyttden kuormauksen tuotos
olisi jonkin verran suurempi.

Kourasahatysn ajanmenekki riippuu olennai-

sesti puiden joukkokdsittelyasteesta.
Siirtelykaadolla vaikutetaan varsinkin
pienten puiden ohjautumiseen joukkokiisit-
telyyn. Tdssd tutkimuksessa siirtely-

kaadossa ei erityisemmin otettu huomioon
koneellisen tyin vaateita. T#ltdkin osin

on mahdollista vaikuttaa konetydn tuotok-
seen.

Jéddvidlle puustolle aiheutui vaurioita yhti

paljon kuin vastaavissa muissa tutkimuk-
sissa.
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Menetelmdt - Medhods

1 = Ainespuuna-osapuunakorjuu
Combined shontwood and thee-section harvesting

2 = Manuaalinen siirtelykaato, katkonta kourasahalla
Manual felling-bunching, bucking with grapple saw

3 = Kaatavan kourasahan kdyttdon perustuva korjuu
Harvesting based on felling grapple saw

Kuva 13. Korjuukustannukset erilaisissa ensi-
harvennusmannikdissd. Oksaisuusluokka 3.
maastoluokka 1., metsakul jetusmatka_350 m.
kuorman koko menetelmassa 8.5 m ia
menetelmissd 2 ja 3 4.8 m

Fig. 13. Harvesting costs in different first-
thinning pine stands. Branchiness class 3,
ternnain cfass 1, 4onest haulage distance 350 m,
Load sdize 8.5 soldd cu. m. in methed 1 and
4.8 solid cu. m. (n methods 2 and 3

Yhtend tdmdn tutkimuksen tuloksena voita-
neen pitdd tutkimusmenetelmdn kehittdmisti.
Kehitettyd tiedonkeruuta ja analysointia
voidaan hyddyntdd joukkokdsittelynd tehtd-
vien tydnvaiheiden ajanmenekkien laskemi-
seksi.

Kourasahan kdytt&dn perustuvat korjuumene-
telmit ovat ensiharvennusminnik&ssd tekni-
sesti kdyttdkelpoisia.

Metsdtraktorin kuljettaja voi kaatavalla

kourasahalla tybdskennellessdin valita pois-
tettavat puut metsdnhoidollisesti yhtd

oikein kuin metsuri moottorisahakaadon

vhteydessd tai leimausryhmd etukdteislei-

mauksessa.
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Manuaalinen ainespuu-osapuumenetelmd oli
pienirunkoisessa ensiharvennuksessa korjuu-
kustannuksiltaan edullisempi kuin koura-
sahamenetelmdt. Kun poistettavan puuston
jdreys ja ldpimittaluokkajakauma vaikutta-
vat suuresti kourasahamenetelmien ajan-
menekkiin ja kun kourasahamenetelmid on
vield varaa kehittdd, arvioidaan kourasaha-
menetelmien ja manuaalisten tavaralaji-
menetelmien kustannuserojen jonkin verran
pienentyvdn tdssd tutkimuksessa todetuista.

Ensiharvennuksen koneellisessa osapuuna-
korjuussa kertyy pddosin oksista lisdraaka-
ainetta mnoin 30 Z ainespuun mddrdin ver-
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A FELLING GRAPPLE SAW FOR TREE-SECTION HARVESTING

IN A FIRST-THINNING PINE STAND

By Antti Korpilahti

Summary

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. 1In
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.
Il oo EE).

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 Z 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 Z 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_was then 350 m and load

size 8.5 solid m~ for the combined shgrt—

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 7 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 Rad (NSR). This
study is part of the project, concerning
mechanization of harvesting of timber
removed by thinning. The leading country
of the project is Finland.
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