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SUMMARY

The purpose of this work was to study
labour-intensive methods of felling small-sized
trees and felling devices when harvesting the
raw material by whole-tree methods. Compari-
son of the devices was based on empiric
material, that of the methods mainly on surveys
of the literature. Five felling devices (Fig. 1-5)
were compared. Two of them, the Jaaranen &
Rantapuu (2) and Takalo (4) devices, were
developed for the most part at the Finnish
Forest Research Institute. The following meth-
ods calling for directed felling were compared:

1a Felling without bunching

1b Felling without bunching + cross-cutting

2a Felling+ moving butts together

2b Felling + moving butts together + cross-
cutting

3a Felling + bunching

3b Felling+ bunching+ cross-cutting

The main results were:

— The conventional power saw, the Jaaranen
& Rantapuu device and Takalo’s device are
equal in output when methods which do not
presuppose bunching are used. The output
for the different methods with the above
devices are presented in Fig. 8.

— The clearing saw and Saarenketo’s device are
generally inferior to other devices for they
are not suitable for cross-cutting in partic-
ular.

— When bunching is added to felling (methods

3a, 3b) devices based on the clearing saw are
poorly suited to the work.

— If the quantity of so-called brushwood is
great, the advantage of devices based on the
clearing saw is improved.

— Work is safest when devices based on the
clearing saw are used. However, the differ-
ence is not great compared with the Jaaranen
& Rantapuu and Saarenketo devices (Figs.
11 and 12).

— The conventional power saw is the poorest
as regards both working position and work
safety, especially for clearing (Figs. 10, 13
and 14).

— The main areas of use of devices based on the
clearing saw and those based on the power
saw differ. The difference is accentuated when
the clearing saw-related devices are equipped
with accessory apparatus, for instance for
spraying herbicides on the stumps.

— The Jaaranen & Rantapuu device is the most
suitable for all the felling methods discussed
in the study (Table 4). Takalo’s device is
equal to it for some methods. Takalo’s
device is probably the best in special cases
— when there is much clearing wood, spray-
ing of herbicides on the stumps. The con-
ventional power saw is inferior to the
above-mentioned devices specifically for
ergonomic reasons.

TIIVISTELMA

Tissd tutkimuksessa pyrittiin  selvittimiin
ihmistyé6valtaisia pienpuun kaatomenetelmii ja
-laitteita silloin, kun raaka-aine korjataan talteen
kokopuumenetelmilli. Laitteiden vertailu suori-
tettiin empiirisen aineiston pohjalta. Menetel-
mien vertailu perustettiin ldhinni kirjallisuus-
tarkasteluihin. Vertailtavana oli viisi kaatolai-
tetta (kuvat 1...5), joista kaatolaite m. Jaara-

nen & Rantapuu (2) sekd Takalon laite (4) on
pidosin kehitetty Metsintutkimuslaitoksessa, ja
seuraavat suunnattua kaatoa edellyttivit mene-
telmit:

1a Suomukaato

1b Suomukaato + katkonta

2a Kaato+ tyvien siirtely yhteen

2b Kaato + tyvien siirtely yhteen + katkonta
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3a Kaato + kasaus
3b Kaato + kasaus + katkonta

Piitulokset ovat seuraavat:
— Normaali moottorisaha, Jaarasen & Ranta-

puun laite ja Takalon laite ovat tuotokseltaan
samanveroiset, kun on kyse menetelmisti,
jotka eivit edellytd kasausta. Tuotos eri
menetelmissd em. laitteille on esitetty kuvas-
sa 8.

Raivaussaha ja Saarenkedon laite ovat yleensi
muita huonommat, silli varsinkaan katkai-
suun ne eivit sovi.

Kun kaatotydhén liitetiin myds kasaus (me-
netelmit 3a, 3b) raivaussahapohjaiset laitteet
soveltuvat ty6hén huonosti.

Jos ns. raivauspuun miird on suuri raivaus-
sahaan perustuvien laitteiden edullisuus pa-
ranee.

Tyd on turvallisinta raivaussahaperustaisilla
laitteilla. Ero Jaarasen & Rantapuun ja Saa-

renkedon laitteisiin ei kuitenkaan ole suuri
(kuvat 11 ja 12).

Tavallinen moottorisaha on seki tydasennol-
taan ettd tyoturvallisuudeltaan kehnoin, eri-
tyisesti raivauksessa (kuvat 10, 12 ja 14).
Raivaussahaan perustuvien ja moottoriszha-
pohjaisten laitteiden paikiyttdalueet ovat
erilaiset. Ero korostuu, kun raivaussahapoh-
jaiset laitteet varustetaan lisilaitteilla esim.
kantohormonin levitysti varten.

Kaikkiin tutkimuksessa esitettyihin hakkuu-
menetelmiin soveltuu parhaiten Jaarasen &
Rantapuun laite (taulukko 4). Takalon lai-
tetta voi eriiissi menetelmissd pitdi saman-
veroisena. Erikoistapauksissa — paljon rai-
vauspuuta, kantojen myrkytys — Takalon
laite lienee paras. Tavallinen moottorisaha
on em. laitteisiin verrattuna kehno nimen-
omaan ergonomisten seikkojen takia.



1. JOHDANTO

11. Yleistd

Pienikokoisen puuston kohoavat korjuukus-
tannukset ja raaka-aineen niukkuus ovat johta-
neet perinteellisen runkopuun korjuun ohella
kokonaisten puiden talteenottoon. Korjuu voi-
daan tilldin ulottaa puihin, jotka eivit tiyti
tavaralajimenetelmin minimilipimittavaatimuk-
sia.

Pienten puiden kaadon koneellistaminen on
ratkaisematta. Puut kaadetaan toistaiseksiihmis-
voimin tavanomaisella moottorisahalla. Pelkki
kaato on kumaran tydasennon vuoksi raskasta.
Jareille puulle tarkoitettu moottorisaha on
pienpuun kaatotydhén tarpeettoman tehokas
ja raskas. Kevyet sahat soveltunevat mainittuun
ty6hoén paremmin.

Viime aikoina on seki moottori- etti raivaus-
sahan pohjalta kehitelty pienpuun kaatolait-
teita, jotka mahdollistavat kaadon seisaaltaan
selkd suorana. Kehitystyé kiynnistyi Metsin-
tutkimuslaitoksessa jo vuonna 1971. Tissd tut-
kimuksessa vertaillaan kaatotydn ajanmenekkii
ja tuotosta kiytettdessd niitd laitteita ja nor-
maalivarusteista ns. kevytsahaa.

12. Aiempia tutkimuksia

Pienpuualan toimikunta teki aikanaan uraa-
uurtavaa tyotd timin tutkimuksen aihepiiriin
lzheisesti liittyvissi kysymyksissi. Lukuisista
julkaistuista selvityksisti kisilli olevan tydn
kannalta kiintoisimpia ovat MAKKOSEN (1960,
1961) ja KAHALAN (1962) tutkimukset polt-
tohakerankojen teosta. MAKKONEN mm. ver-
tailee vesurin, moottorisahan ja ketjuterilld
varustetun raivaussahan kiyttoi ja toteaa moot-
torisahan olleen kiyttékelpoisin. Ketjuterilld
varustettu saha ei ollut vesuria edullisempi.

Kaatoty&ti tavaralajimenetelmii kiytetties-
si ovat tutkineet mm. AGER (1967), SAMSET
ym. (1969), KAHALA ja RANTAPUU (1970)
seki HARSTELA (1971). Pelkkii kaatoa run-
kojen teossa ovat puolestaan selvittineet AGER

(1964), KAHALA (1970) seki HARSTELA ja
VALONEN (1972). Kaatotyd on osoittautunut
kuormittavuudeltaan karsintaan verrattavaksi.
Sahan kannattelusta kumarassa asennossa saat-
taa aiheutua poikkeuksellista rasistusta tuki-
elimiin, erityisesti selkiin, Lisiksi pelkki kaato
on tydpsykologiselta kannalta yksitoikkoista.
Tiriné-, melu- ja pakokaasualtistus ovat pelkissi
kaadossa suuremmat kuin tavaralajimenetelmis-
sd. Mainitut tutkimukset koskevat jo ainespuun
mitat tdyttividid rinnankorkeudelta yli 10 cm:n
ja kiyttdosan tilavuudeltaan yli 25 dm® m puus-
toa ja poikkeavat siten kisilli olevasta tutki-
muksesta.

Pienikokoisen puuston kaatotutkimuksista
voidaan mainita HEINOn ym. (1973) selvitys
vesurin ja raivaussahan kiytdstd taimiston per-
kauksesta. Raivaussaha osoittautui edullisem-
maksi. KAHALA (1975) toteaa, ettd kun aina
3 cmm lipimittaiset puut kaadetaan kuitupuun
kokoisen puuston kaadon yhteydessi nousee
ajanmenekki jireysluokassa J 1 (alle 0.012 m?)
kuutioyksikkéd kohti laskettuna 40 % kun
alle kuitupuun mittaisten runkojen osuus on
50 % jireysluokan runkoluvusta ja 80 % kun
osuus on 100 % verrattuna ainoastaan kuitu-
puun mitat tdyttivin puuston kaatoon. HARS-
TELA ym. (1975) vertailivat pystyasennossa
kaadon mahdollistavalla lisilaitteella varus-
tettua moottorisahaa ja py6réterin sijasta teri-
ketjulla varustettua raivaussahaa minnyn taimis-
ton korjuussa. Osoittautui, ettd yli 4 cmm
puilla kaatolaite on nopeampi ja vihemmin
kuormittava. Alle 3.5 cm:n puulla taas raivaus-
saha on edullisempi. HARSTELA ym. (1975)
toteavat vield, etti molemmat tutkitut laitteet
ovat tydasennoltaan ja ty&turvallisuudeltaan
parempia kuin tavallinen moottorisaha. Puun
koon kasvaessa kaatolaite osoittautui kuormit-
tavuudeltaan pienemmiksi. HAKKILA ym.
(1975) selvittivit pienpuun kaato-ja kasausty6n
tuotosta erilaisissa kokopuuhaketusketjuissa.
Kaatolaitteena oli tavanomainen moottorisaha.

RUMPUSEN (1975) selvityksessi pieniko-
koisen lepin korjuusta kokopuuna tutkittiin
tavanomaisen moottorisahan ohella kokeilun-
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omaisesti ns. pien- ja kevytsahoja seki edelld
mainittua moottorisahan lisilaitetta. Kevytsaha
osoittautui vakiosahan veroiseksi. Tuotos lisi-
laitteella varustetulla kevytsahalla ei my&skiin
oleellisesti poikennut vakiosahalla saavutetusta

tuotoksesta. HARSTELA ja TERVO (1975)
vertailevat kaato- ja kasaustyén tuotosta eri
kokoisissa taimikoissa ja riukuasteen metsikdis-
si. Puut kaadettiin em. lisilaitteella varustetulla
moottorisahalla.

2. TUTKIMUSMENETELMA

21. Aikatutkimus

Aikatutkimuksessa rekisteréitiin kaikista rin-
nantasalta yli 2 cm puista puulaji, Dy 3, tuuli,
kasvutapa seki kaato- ja katkonta-ajat. Tuulen
vaikutus luokiteltiin seuraavasti:

1 = myétituuli, helpotti kaatoa

2 = tyyni

3 vastatuuli, vaikeutti kaatoa
Kasaustavan mukaan puut jaettiin yksin tai
samasta kannosta ryhmini kasvaviksi.

Kaatoaika alkoi teriketjun koskettaessa puu-
ta ja paittyi, kun puu oli nurin. Siirtyminen ja
kaadon valmistelu jiivit siten mittauksen ulko-
puolelle.

Katkonta-aika alkoi teriketjun koskemisesta
puuhun ja pdittyi kun puu oli poikki. Silloin
tallsin tapahtuva katkaisun mahdollistava kar-
sinta seki siirtyminen katkaisukohtaan sisilty-
vit katkonta-aikaan.

22. Tulosten laskenta

Kustakin lipimittaluokasta mitattiin koe-
puita, joista selvitettiin tilavuuden laskemista
varten kanto- ja rinnankorkeuslipimitan lisiksi
lipimitat joka tdydeltd metrilti seki pituus.

Laskennan ensimmaiisessi vaiheessa laadittiin
koepuiden perusteella tilavuudelle ja kantolipi-
mitalle rinnankorkeusldpimittaa selittijini kiyt-
tien regressiomallit.

Toisessa vaiheessa laskettiin em. yhtilsilli
kullekin kaadetulle puulle tilavuus ja kantolapi-
mitta. Timin jilkeen aineistosta selvitettiin
tekomiehittiin kullekin kaatolaitteelle kaato- ja
katkonta-ajan riippuvuus puulajista, lipimitois-
ta, kasvutavasta seki tuulesta. Vastaavasti las-
kettiin vieli ajanmenekki kiintokuutiometrii

kohden.

3. AINEISTO

Tutkimusaineisto  kerittiin  Enso-Gutzeit
Oy:n haketustyémaalla Imatralla. Kaadettava
puusto oli pienikokoista leppdi ja hieskoivua.

Laite — Felling device

Tekomiehini oli kaksi Enso-Gutzeit Oy:n hak-

kuumiesti. Tutkittavana oli seuraavat kaato-
laitteet:

1. Husky 35-kevytsaha (Kuva 1) — Husky 35 chain saw (Fig. 1)

2. Husky 35+ kaatokahva m. Jaaranen & Rantapuu (Kuva 2)
Husky 35 + felling device model Jaaranen & Rantapuu (Fig. 2)

3. Husky 35+ kaatokahva m. Saarenketo (Kuva 3)
Husky 35 + felling device model Saarenketo (Fig. 3)

4. Raket RS 52 E-raivaussaha+ terilaite m. Takalo (Kuva 4)
Raket RS 52 E clearing saw + felling device model Takalo (Fig. 4)

5. Raket RS 601-raivaussaha (Kuva 5) — Raket RS 601-clearing saw (Fig. 5)

Paino, Teho,
kg kw (hv)
Weight, Effect, (hp)
kg 1374
4.0 1.2 (1.6)
6.6 1.2 (1.6)
7.9 1.2 (1.6)
10.8 25  (3.4)
13.4 29 (4.0



Kuva 1. Husky 35-kevytsaha,
Fig. 1. Husky 35 chain saw.

Kaatolaitteessa n:o 2 saha on asennettu
kiinteisti kahvarakenteeseen. Kaasuliipasin on
oikean kiden kidensijassa. Puu kaadetaan kuten
tavallisella moottorisahalla mutta pystyssi seis-
ten. Laite on sama kuin HARSTELAn ym.
(1975), RUMPUSEN (1975) ja HARSTELAn
ja  TERVOn (1975) tutkimuksissa kiytetty.
Siiti kiytetiin mydhemmin lyhyyden vuoksi
nimei Jaarasen laite.

Laitteessa n:0 3 saha on asennettu varsinai-
seen kahvarunkoon nivellettyihin kiinnikkeisiin.
Kaadettaessa sahaa liikutetaan vasemmasta
kidensijasta. Puuta ja koko kahvaa tyénnetiin
oikeasta kidensijasta, johon on sijoitettu kaasu-
liipasin. Laite tuetaan kahvarungon yliosassa
olevien puuhun iskettivien piikkien varaan.
Jiljempini sitd kutsutaan Saarenkedon lait-
teeksi. Se kehitettiin alunperin Pohjois-Suomen
oloihin harvahkon, piiasiassa heikkolaatuista
lehtipuuta olevan jitepuuston kaatamiseen.

Laitteessa n:o 4 raivaussahan pyoréterid on
korvattu lyhyelld laipalla ja teriketjulla. Rat-
kaisulla pyritdsin helpottamaan kaadon suun-
tausta ja raivauspuuta paksumman puuston
kaatoa normaaliin raivaussahaan verrattuna.
Sama terilaite oli HARSTELAn ym. (1975)
tutkimuksessa. Ketjuterilld varustettua raivaus-
sahaa sanotaan my&hemmin Takalon laitteeksi.

Kuva 2. Kaatolaite m. Jaaranen & Rantapuu.

Fig. 2. Felling device model Jaaranen & Rantapuu.

Kuva 3. Kaatolaite m. Saarenketo.
Fig. 3. Felling device model Saarenketo.




Kuva 4. Kaatolaite m. Takalo. Kuva 5. Raket RS 601 -raivaussaha. (Kuva Oy
Fig. 4. Felling device model Takalo. Elfving Ab)
Fig 5. Raket RS 601 clearing saw. (Photo Oy
Elfving Ab)

Taulukko 1. Aineiston jakautuminen lipimittaluokkiin.
Table 1. Distribution of felled trees into diameter classes.

Koivu — Birch Leppid — Alder
D1'3, cm Laite — Device Keski— Laite — Device Kesk%-
Dbh, cm 1 2 [3 [ 4 [ 5 |mddrn 1 [ 2 [ 3 [ 4 [5 |min
Average Average
Osuus havainnoista, % — Proportion of observations, %

-3.0 7 | 17 8 3 5 9 6 | 20 7 |12 6 12
3.1-5.0 24 | 25 | 35 7 |21 22 24 | 32 |22 |21 |12 23
5.1-7.0 34 | 20 | 16 | 34 | 37 30 29 | 25 | 32 | 32 | 43 31
7.1-9.0 16 | 14 | 22 | 24 | 18 17 21 |16 |23 |21 | 30 22
9.1-11.0 10 | 13 | 14 | 17 9 12 10 5|11 9 6 8

11.1-13.0 7 6 5 (12 | 10 8 6 1 5 4 2 3
13.1-15.0 2 5 0 3 0 2 - 1 0 1 1 1
}{:::le"” 100 (100 [100 (100 [100 | 100 100 (100 [100 (100 [100 | 100




Aineisto kisittii kaikkiaan 2631 kaadettua
puuta (liite 1). Rinnankorkeuslipimitta vaihteli
3...14 cmiin ja kantolipimitta 4. . .18 cmiiin.
Vastaavat keskimiiriiset lipimitat olivat 7.1 ja
8.8 cm. Rungon tilavuus vaihteli 0.5...70
dm? din keskitilavuuden ollessa 18.6 dm>. Lait-
teesta 3 on vihiten aineistoa.

Aineisto jakautui rinnankorkeuslipimitan
mukaisesti taulukon 1 mukaan.

Havaintoja on aina 10 cm:n ldpimittaluokan
puihin asti rittdvisti. Jakautumat ovat keske-

niin samantapaiset. Poikkeuksena Takalon lait-
teesta (4) koivun kaadossa kerittyjen havain-
tojen painopiste on suuremmissa ldpimittaluo-
kissa kuin muiden. Lepin kaadossa laitteista 2
ja 4 kerittyjen havaintojen painopiste taas
niyttdd olevan muita pienemmissi ldpimitta-
luokissa.

Noin viidennes koivuista ja kymmenesosa
lepistd tdytti perinteisen minimirinnankorkeus-
lapimitan 9 cm.

4. TUTKIMUSTULOKSET

4i. Runkokohtainen kaato- ja katkonta-aika

Kaatoajan mallit muodostuivat valikoivalla
regressioanalyysilld seuraaviksi.

Laite
Felling 100 « R2
device
(1) 1. Y = 01059 x;”+6.0x; —2.1x3+54 49.5
(2) 2. Y = 01157 x;°+ 8.1 x; —2.2x3 —2.5xg+ L1 xy+ 47 56.6
(3) 3. Y = 01530 x> —3.3x5— 1.6 x,+ 6.4 63.7
(4) 4. Y = 0.1208x;%+8.3 X, —4.5x5 —2.0x,+4.3 53.1
(5) 5 Y = 02175x, —3.0x3+1.9x4 —0.6 65.3
Y = Kaatoaika, cmin/puu — Felling time, cmin/tree
X, = D, 3 — Dbh
x2 = Tékomies, arvo = 1, jos mies 2, muuten 0
Logger, value = 1, if logger 2, otherwise value = 0
X3 = Puulaji, arvo = 1, jos puu leppd, muuten 0
Tree species, value = 1, if alder, otherwise value = 0
Xy = Kasvutapa, arvo = 1, jos puu ryhmiéssi, muuten 0

Way of growing, value = 1, if the tree is in a group, otherwise value = 0

Xg = Tuuli, arvo = 1, jos vastatuuli, muuten 0

Wind, value = 1, if wind against, otherwise value = 0

Kaikkien malleissa olevien muuttujien regres-
siokertoimet poikkeavat enintidin 1 % riskilld
nollasta. Rinnankorkeuslipimitta selittda kaato-
ajan hajontaa kaikilla laitteilla. Sen poistaminen
malleista alentaisi selitysasteet 3...20 %:iin.
Ajanmenekki riippuu rinnankorkeuslipimitasta
voimakkaimmin Saarenkedon laitteilla (3) ja
raivaussahalla (5). Viimemainitulla timi on
seuraus siiti, ettid laite on tarkoitettu hyvin
pienikokoisen puun suuntaamattomaan kaa-

toon, jossa pydréterd on kiyttkelpoinen. Puu-
laji selittds ajanmenekkid muilla paitsi laitteella
4. Leppi on yhtildiden mukaan 2.1...3.3 cmin
nopeampi kaadettava kuin koivu.

Tuulen vaikutus on ollut merkitsevi laittei-
den 1, 2 ja 4 ajanmenekissi, My&tituuli on
nopeuttanut kaatoa keskimiirin 2.5.. .4.5 cmin
ja vastatuuli hidastanut siti 6.0...8.3 cmin
tyyneen siihin verrattuna.

Tekomies on vaikuttanut tilastollisesti mer-
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Taulukko 2. Regressiomuuttujien suhteen tasoitetut kaatoajat.

Table 2. Felling times, adjusted in relation to regression variables.

Laite Alkuperiinen Tasoitettu kaatoaika — Adjusted felling time
Device kaatoaika
Original Tekomies 1 — Logger 1 Tekomies 2 — Logger 2
felling time Koivu — Birch Leppi — Alder Koivu — Birch Leppa — Alder
cmin/ cmin/ cmin/ cmin/ cm{n/
puu % puu % puu % puu % puu %
cmin/ cmin/ cmin/ cmin/ comin/
tree tree tree tree tree
1 10.8 100 11.5 100 9.4 100 11.5 100 9.4 100
2 8.8 81 11.2 97 10.2 109 11.8 103 10.8 115
3 111 103 14.9 130 11.6 123 14.0 122 10.7 114
4 10.0 93 11.1 97 11.1 118 10.4 90 10.4 111
5 9.4 87 11.2 97 8.3 88 11.2 97 8.3 88

kitsevisti laitteissa 2; 3 ja4, joista ensimmiiselld
on mies 2 ja ]alklmmalsﬂla mies 1 ollut hi-
taampi.

Koepuuaineistossa vallitsi seuraava rinnan-
korkeus- ja kantolipimitan vilinen riippuvuus:

(6) Koivu — Birch Dy, cm=1.17 D; 3+1.6
(7) Leppd — Alder Dy, cm=1.06D; 5+1.2

ENN

Koivun tyvilaajentuma on samassa rinnankor-
keusldpimittaluokassa suurempi kuin lepén. Esi-
merkiksi 7 cm@n rungossa plulajien ero on
1.2 cm. T4mi saattaa vaikuttaa puulajien vili-
sen kaatoajan eroon. £

Kun laitekohtaiset keskiarvot tasoitetaan
malleissa olevien - regressiomuuttujien suhteen
tasolle

D1 3= 7,1 cm
D, = Stump diameter kasvutapa= kannosta vain yksi puu
D, 3 = Dbh sid = tyyni
Kaatoaika
Felling time
cmin/puu-cmin/tree
50 |
°
/5
40 - /
/7 3
vl
///
30+ /.
i 22
7 =
27
P
20} =z
&z
Kaatolaite
10 } Felling device
N
ez
L5 s 1 f 1 f L L 1 1 y d1.3.cm
2 4 6 10 12 14 Dbh.cm
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 dk.cm-koivu
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 Stump diameter.cm-Birch
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —1  dk.cm- leppa
$4t 6 7 6 § 0 11 iz 15 4 5 76 Stump diameter. cm-Alder

Kuva 6. Kaatoajan riippuvuus puun koosta.

Fig 6. Felling time as a function
height dianeter.
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saadaan luvut (taulukko 2), jotka esitetyn peri-
aatteen mukaisesti on puhdistettu regressio-
muuttujien vaihtelusta. Korjattujen arvojen lih-
tokohtana on laitekohtainen totaalikeskiarvo,
koska yhtilsiti ei laskettu puulajeittain.

Saarenkedon laite (3) on selvisti hitain
koivun kaadossa, muiden ollessa keskeniin
samantasoisia. Lepin kaadossa Jaarasen (2),
Saarenkedon (3) ja Takalon laite (4) ovat
keskeniin - samantasoisia, moottori- ja raivaus-
saha taas n#iti nopeammat. Kokonaisuutena
katsoen on, laite 3 katsottava hitaimmaksi ja
raivaussaha nopeimmaksi muiden ollessa keske-
niin samantasoisia. Esitetty keskiarvotarkastelu
pitee rinnankorkeuslipimitaltaan 7 cm:m puilla.
Kun kaikissa regressiomalleissa on rinnankor-
keuslipimitta selittijind on kaatoaika syyti
tarkastella sen funktiona.. '

Kuvassa 6 on esitetty kaatoajan riippuvuus
lipimitasta kun tekomies = 1, kasvutapa ja sii
ovat vakioita kuten edelld. Kéyrit on piirretty
koivulle. Laitteiden 1, 2 ja 4 vililli ei ole
oleellista eroa missiin lipimittaluokassa. Saa-
renkedon laite (3) on kauttaaltaan em. laitteita
n. 30 % hitaampi. Raivaussaha (5) on puoles-
taan aina 7 cm:mn puihin asti nopeampi kuin
laitteet 1, 2 ja 4 ja suuremmissa lipimittaluo-
kissa selvisti niitd hitaampi. Lipimitan voima-
kas vaikutus raivaussahalla johtuu siitd, etti
py6réterd yli 7 cmmn puita sahattaessa antaa
voimakkaita taakse ja sivullepiin suuntautuvia
potkuja, jotka hidastavat ty&ti. Lisiksi kaadon
suuntaus on vaivalloista ja epdonnistuu helposti.
Kaadon suuntauksessa on vaikeuksia my&s Ta-
kalon laitetta (4) kiytettiessd verrattuna moot-
torisahaan (1), Jaarasen (2) ja Saarenkedon (3)
laitteisiin, silli suunnattu kaataminen edellyttii
kurkottelua, jotta puuta ylettyy kaatosahauk-
sen jilkeen tyontimiin. Normaaliin raivaus-
sahaan verrattuna Takalon laitteella kaadon
suuntaus onnistui paremmin. Takalon laitteella
kaatoaika on sama kuin Jaarasen laitteella ja
moottorisahalla, huolimatta hieman hankalam-
masta tydntidmisvaiheesta kaadossa. On mah-
dollista, etti tyontekija kompensoi hankaluutta
suuremmalla ponnistuksella. Ei tunnu toden-
nikaiseltd, ettd itse kaatosahausnopeudessa olisi
eroa.

HARSTELAn ym. (1975) mukaan Takalon
laite (4) on Jaarasen laitetta (2) hitaampi yli
3.5 cmn puilla minnyn taimiston korjuussa.
Tillaista ei tissi tutkimuksessa voida todeta.
Tulokset eiviit ole suoraan vertailukelpoisia

koska HARSTELA on lukenut siirtymisen mu-
kaan kaatoaikaan. Siirtyminen tiheissi taimis-
tossa on Takalon laitetta kiytettiessi laitteen
ulottuvuuden vuoksi hankalampaa kuin Jaarasen
laitetta siirreltiessi, jolloin HARSTELAR totea-
ma laitteiden vilinen ero on osittain siirtymis-
hankaluuden aiheuttama. Lisiksi raivaussaha oli
heikkotehoinen ja suurempien puiden sahauk-
sessa esiintyl tdrindd, mikid osaltaan selittii
riippuvuutta lipimitasta.

Saarenkedon laitteella (3) kaadon suuntaus
onnistuu erinomaisesti, kuten myds RUMPU-
NEN (1975) toteaa. Laitetta on kuitenkin
hankala kisitelld, asettaa puulle ja siirtis, mistd
aiheutuu kuvan 6 mukainen ero laitteisiin 1, 2
ja 4 verrattuna. Lisiksi kahvarungon yliosan
piikeilld on taipumus takerrella oksiin ja risui-
hin. Tyotekniikka laitetta kiytettiessi lienee
vaikeahko oppia, joten verraten lyhyen kouliin-
tymisajan takia tottumattomuus voi olla osa-
syyni kaadon hitauteen. Silloin tilldin tapah-
tuva katkonta oli laitteella mahdotonta.

RUMPUSEN (1975) tutkimuksessa kaadon
runkokohtainen ajanmenekkion ollut yli 8 cm:m
puilla pienempi kuin tissi selvityksessd mootto-
risahaa kiytettiessi. Asiaan vaikuttanee se, ettd
RUMPUNEN kiyttdd kaatokoealan keskilipi-
mittaa selittdjini kun tdssi tutkimuksessa lipi-
mitat ja kaatoajat ovat puukohtaisia. Lisiksi
RUMPUSEN selvityksessi kiytetty moottori-
saha oli tehokkaampi, jolloin rinnankorkeus-
lipimitan hidastava vaikutus ei ole niin selvi
kuin kevytsahaa kiytettiessi. Tavallinen moot-
torisaha ja Jaarasen laite eivit RUMPUSEN
mukaan poikkea keskituotokseltaan toisistaan.
Timi kiy yksiin kisilli olevan tutkimuksen
kanssa.

Tekomiesten oli miird katkaista yli 7 m:n
rungot lihikuljetuksen takia. Katkonta toistui
varsin harvoin, joten aineisto jii silti osin
pieneksi.

Keskimiirdiset katkonta-ajat ovat:

Laite Katkonta-aika, cmin/puu Dy 3,cm
Device  Cross-cutting, cmin/tree D&h, cm
1 18.0 13.4
2 20.8 14.7
4 24.0 12.8

Katkaisu niyttid sujuvan moottorisahalla no-
peimmin. Kaikki erot ovat tilastollisesti merkit-
sevid. Jaarasen laitteella (2) puu katkaistaan
samoin kuin tavallisella sahalla. Katkonta-ajan
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eroa selittdi osaltaan katkaistavien puiden koko-
ero, osaltaan Jaarasen laitteen hieman suurempi
kisittelyhankaluus. Katkaistessaan puuta Taka-
lon laitteella (4) hakkuumies joutuu huonoon
tydasentoon. Sahaa on niet kidnnettivi 90°,
ja kiinnitysvaljaat haittaavat titi. Samasta syys-
ti katkaisuleikkaus tehdiin helposti vinoon,
jolloin leikattava pinta kasvaa kohtisuoraan
leikkaukseen nihden.

Saarenkedon laitteella (3) ja raivaussahalla
(5) ei esiintynyt katkonta-aikoja. Suurten, yli
11 cm:n puiden osuus aineistosta onkin niilld
laitteilla ollut pieni. Toisaalta katkaisu laitteella
3 oli lizhes mahdotonta ja vaikeaa myés lait-
teella 5, viimemainitulla pydrdterin vuoksi

Laite

vaikeampaa kuin laitteella 4. Ilmeisesti annet-
tuja katkontaohjeita ei laitteilla 3 ja 5 tyé-
hankaluuden vuoksi noudatettu.

Katkonta-aika mitattiin vain 2. . .4 %:la kaa-
detuista puista niilli laitteilla, joilla tutkimuk-
sen aikana puita yleensi katkaistiin. Katkaisun
merkitys koko kaatovaihetta silmilld pitien on
siis pieni.

Kuten aiemmin mainittiin, poikkesivat puu-
lajeittaiset samaa rinnankorkeuslipimittaa vas-
taavat kantolipimitat toisistaan. Puulajien vili-
sen kaatoajan eron epiiltiin johtuvan tisti.
Asian selvittimiseksi laskettiin seuraavat reg-
ressiomallit kaatoajalle kiyttien rinnankorkeus-
lipimitan sijasta selittsjini kantolipimittaa:

Device 100 - R?
(8) 1. Y = 0.0737 x82 +5.8 X+ 3.4 48.4
9) 2. Y = 0.0767 xg”+10.4 x5+ 2.5x¢+ 1.2 x5 —0.8 x5+ 1.3 54.8
(10) 3. Y = 0.1154xg® —2.0x,+2.4 65.8
(11) 4. Y = 0.0826 xg”+8.3x; —4.6 xg—2.1x)+ 1.5 x,+ 1.1 52.1
(12) 5. Y = 0.1513 x82+1.9 x4—4.1 66.9
Y = Kaatoaika, cmin/puu — Felling time, cmin/tree
xg = Kantoldpimitta — Stump diameter
Xy = Tekomies, arvo 1, jos mies 2, muuten 0

Logger, value = 1, if logger 2, otherwise value =0

X3 = Puulaji, arvo 1, jos puu leppi, muuten 0

Tree species, value = 1, if alder, otherwise value = 0
x, = Kasvutapa, arvo 1, jos puu ryhmissi, muuten 0 —

Way of growing, value = 1, if the tree is in a group, otherwise value = 0

xg = Tuuli, arvo 1, jos myétituuli, muuten 0
Wind, value = 1, if fair wind, otherwise value = 0

Xg = Tuuli, arvo 1 jos tyyni, muuten 0
Wind, value = 1, if calm, otherwise value = 0

Xy = Tuuli, arvo 1 jos vastatuuli, muuten 0

Wind, value = 1, if wind against, otherwise value = 0.

Yhtilsihin (1)...(5) verrattuna laitteiden 1,
3 ja 5 osalta puulaji ei ole tullut merkitsevini
selittdjind malliin. Laitteella 2 puulaji on muka-
na mutta sen regressiokerroin on varsin pieni.
Toisin sanoen puulajin vaikutus ajanmenekkiin
on hyvin pieni. Timi tukee sitd olettamusta,
ettd puulajien viliset erot ovat erilaisesta tyvi-
laajentumasta johtuvia. Laitteella 4 rinnan-
korkeuslipimittaa selittijind kiytettiessi ei
puulaji vihentinyt merkitsevisti jiinndshajon-
taa. Se, ettid leppid tissi tapauksessa kanto-
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lipimittaa selittijini kiytettiessi niyttid ole-
van hitaampi kaadettava, johtunee lipimitan
ja puulajin melko voimakkaasta korrelaatiosta
(r = —.443), jolloin regressiokertoimeen ei ole
luottamista. Korrelaatiokerroinhan merkitsee
siti ettd leppi on ollut koivua pienempii,
mik3 selvidd my®s taulukosta 1. Kuvaan 6 onkin
piirretty rinnankorkeusldpimitan lisiksi asteikot
puulajeittaisille kantolipimitoille, jotka mah-
dollistavat puulajeittaisen tarkastelun.



42. Kaato- ja katkonta-aika tﬂavuusyksikkﬁi
kohden

Koepuiden perusteella'saatiin seuraavat yhti-
16t, joilla puut kuutioitiin. 2

(13) Koivu —Birch Vg =
(14) Leppd — Alder Vi p =
v =

D1.3 = Dbh,cm

-Kun niilld yhtilgilli jaetaan regressiomalleista
(1)...(5) muokatut yhtilét (sdd tyyni, mies 1,
kasvutapa yksittdin) saadaan, kuutioyksikksid

—1
8.36 D1-3+ 86.3 D1.3 == 53-3
0.355D; 3> —3.0

Rungon tilavuus, dm® — Volume of stem, dm>

kohti lasketun ajanmenekin riippuvuus rinnan-
korkeuslipimitasta:

(15) Laite 1 Koivu —Birch Y = 10 * (0.1059 D; 5%+ 5.4)/Vgq
(16) Device 1 Leppi — Alder Y = 10 * (0.1059 D; 5+ 3.3)/V g
(17) Laite 2 Koivu —Birch Y = 10 * (0.1157 D1'32+ 4.7)IVko
(18) Device 2 Leppi — Alder .Y = 10 * (0.1157 D1'32+ 2.5)/VLE
(19) Laite 3 Koivu —Birch Y = 10+ (0.1530 D; 3*+6.4)/Vg
(20) Device 3 Leppi — Alder Y = 10 * (0.1530 Dy 5%+ 3.1)/V; g
3 (21) Laite4 Koivu —Birch ~Y = 10 * (0.1208 D; 5%+ 4.3)/Vg(
(22) Device 4 Leppi — Alder Y = 10 * (0.1208 D; 5>+ 4.3)/V
o (23) Laite 5 Koivu —Birch Y = 10+ (0.2175 D; 5> —0.6)/Vgq
(24) Device5 Leppa — Alder Y = 10+ (0.2175 D 5> —3.6)/Vy g
Y = Kaatoaika, min/runkopuu-m3
Felling time, min/m3 of stemwood
D1.3 = Dbh,cm

Kuutiometrii kohden laskettu kaatoaika on
laitteilla 1, 2 ja 4 miltei tarkalleen sama (kuva
7). Noin 9 cm:mn rinnankorkeuslipimitan vai-
heilta alkaen puun jireytyminen ei endi vi-
henni tilavuusyksikkdi kohden laskettua ajan-
menekkii. Raivaussahalla (laite 5) ajanmenekki
jopa hieman kasvaa yli 8 cm:n puilla. Saaren-

Kuva 7. Tilavuusyksikk&4 kohden lasketun kaa-
toajan riippuvuus puun koosta.

Fig. 7. Felling time per cubic unit as a function
of breast height diameter.

Ajanmenekki kaadossa
Time consumption in felling
|'|’|ll'1/f713

50}k
40

30

Kaatolaite 1,24
Felling device 3

1 1 1 1 1 1
9 10 1 12 13 14
D1.3,cm-Dbh.cm

13



kedon laite (3) ja raivaussaha (5) ovat 12 cm:n
puilla lihes 50 % hitaammat kuin laitteet
1, 2 ja 4.

43. Ty6n tuotos
431. Laskentaperusteet

Tuotos lasketaan kuorellisina runkopuukuu-
tiometreind tySmaatuntia kohden. Kuten aiem-
min mainittiin, ei siirtymis-, kaadon valmistelu-,
kasaus eikd keskeytysaikoja mitattu. Niiden
osalta kiytetdinkin muista tutkimuksista saa-
tuja lukuja.

Siirtyminen
L]

SAMSET ym. (1969) on piitynyt seuraa-
vaan siirtymisen ajanmenekkii ennustavaan
yhtilson:

Y = 2g+0.2¢ * g+ 1 cmin/puu
jossa g = puiden vilinen etdisyys ja

e lumen syvyys

Puiden vilin ollessa 1.6. .. 2 m vaihtelee siirty-
misaika siten 4.2. . . 5 cmin. '
AGER (1970) puolestaan esittid siirtymi-
sen ajanmenekille kaavan:
t = (4+28S)*bl.2 cmin/puu, jossa
S = puiden vilinen etiisyys.

Kisilli olevassa tutkimuksessa kaatopisteiden

vilin arvioitiin olevan 1.6...2 m, joten siirty- -

misaika olisi em. kaavan mukaan 8.6...9.6
cmin. .

HARSTELAn ja VALOSEN {1972) mukaan
pelkin kaadon yhteydessi tapahtuvan siirty-
misen puukohtainen ajanmenekki on matkalla
1.6...2 m 8.4...9.4 cmin, 6.4...7.4 cmin ja
5.4...6.1 cmin tekomiehesti riippuen.

RUMPUSEN (1975) mukaan siirtymisaika
puuta kohti on vaihdellut hakkuumenetelmisti
riippuen 2. ..4 cmin tiheyden ollessa 2500 r/ha
ja 0.8...1.2 cmin tiheyden ollessa 4000 r/ha.
Tiheydet vastaavat kisilli olevassa tutkimuk-
sessa arvioituja puiden etiisyyksii 1.6...2 m.

Edelli esitetyistd selvityksisti RUMPUSEN
(1975) on ainoa, jossa tutkimuksen kohteena
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ollut puusto ja tyd vastaavat tissi tutkimuk-
sessa kisiteltyjd. Niin ollen piipaino siirtymis-
ajan arvioimisessa asetetaankin viimeksimaini-
tulle selvitykselle. Runkokohtaisena siirtymis-
aikana kdytetdin seuraavassa 5 cmin/runko,
joka katsotaan riippumattomaksi lipimitasta
ja kiytetysti laitteesta, vaikkakin HARSTELAn’
ym. (1975) selvityksen perusteella voi epiills:
laitteen vaikuttavan siirtymisen ajanmenekkiin.
Em. aikaan luetaan sisiltyviksi myds kaadon
valmisteluaika.

Kasaus

Kasaus pienpuun kaadossa voi olla monen-
asteista. Voidaan tyytyd pelkkiin ns. suomu-
kaatoon, jolloin puita ei siirrells lainkaan lihem-
miksi toisiaan. Kaadon yhteydessi tyvet voi- -
daan heittdd yhteen sopiviksi kouraisutaakoiksi.
Edelleen voidaan kokonaiset puut siirrelld yh-
densuuntaisiksi kourakasoiksi itse kaadosta
eroavana tydvaiheena. Raivaussahaa kiytet-
tiessi varsinainen kasaus onnistuu vain,; jos ‘
puut kasataan kaatojakson jilkeen erilliseni
tyovaiheena, jolloin saha on irrotettava kiin-
nikkeistidn. Pienten, yhdelld kidelli siirrelts-
vissi olevien puiden kasaus kiy piinsi heittien
ilman laitteen irrottamista. Timin tutkimuksen
maastotdiden valmistuttua on kehitetty vield
ns. siirtelykaatomenetelmd, jossa kaato ja ka-
saus eivit ole toisistaan erotettavissa. Viimeksi
mainittua menetelmis kisitelliin myShemmin
vain alustavasti.

Kun tyydytiin suomukaatoon, ei kasaus-
aikaa tietenkiin ole. Tyvien yhteensiirtely ai-
heuttaa jo lisdajanmenekkid suomukaatoon nih-
den. RUMPUSEN (1975) mukaan lisdaika on

" moottorisahakaadossa seuraava.

Keskilipimitta Lisdaika, cmin/runko

(3) 1

O O ooNNONWL B
(S I R )

Moottorisaha, Jaarasen laite ja Saarenkedon
laite eivit tyvien yhteensiirtelyn suhteen eronne
toisistaan. Sen sijaan raivaussahapohjaisilla lait-



teilla siirtely kaadon. yhteydessi saattaa olla
hankalaa.

HARSTELA ym. (1975) toteaa, etti min-
nyn taimiston korjuussa kasaus on vienyt 16. ..
18 cmin/puu, kun keskimiiriinen kasausmatka
on ollut n.-7 m. Puut kasattiin erilliseni tyo-
vaiheena kaatojakson jilkeen. Kasauksen ajaksi
raivaussaha irrotettiin kiinnitysvaljaista. Puun
koko on vaikuttanut kasausmatkaan voimak-
kaasti erityisesti Takalon laitteella, jolla puusto
oli keskimiirin pienempii. Puuston suuretessa

ja toisaalta tihetessi Jaarasen laite niytti tulevan
~ edullisemmaksi. Timin katsottiin johtuvan
kaadon paremmasta suuntauksesta Jaarasen lai-
tetta kiytettiessi.
_ HARSTELA ja TERVO (1975) toteavat
. kasausajanmenekin olleen riukuasteen minni-
kassi n. 2150 cmin/m?, joka vastaa tutkitulla
puustolla (0.007 m?/runko) n. 13...15 cmin/
puu. Kasausmatka lienee ollut 5...7 m. Teko-
mies oli varsin riuska. Suurehkon taimikon
(D1 .3=2.9 cm) kasauksessa puukohtainen ajan-
menekki vaihteli 5...11 cmin tekomiehesti
riippuen.

KAHALAn (1975) mukaan riippuu kasaus-
‘aika rungon koosta seuraavasti kun vastaavaa
kaatoaikaa merkitiin 100la.

Kasausaika, kun
kaatoaika = 100

Rungon koko, m3

« . ...0.012 150
0.013...0.037 143
0.038...0.062 137
0.063...0.087 132

Kun edelld esitettyd asetelmaa tiydennetiin
pienen puun osalta arvioluvuilla, saadaan seu-
raava kasausajan riippuvuus puun koosta kasaus-
matkan ollessa 5 m.

3  Kasausaika,

1.3 Rungon koko, m .
cmin/puu
2...4 0.001...0.003 10
5...6 0.003...0.012 12
7...13  0.013...0.062 22
14...16 0.063...0.087 40

MAKKOSEN (1959 a) mukaan runkokoh-
tainen kasausaika karsimattoman polttorangan
teossa on 0.008 m> rungolla 22 cmin. Karsittu-
jen polttorankojen kasaus on vienyt 38 cmin
runkoa kohden (MAKKONEN 1961 a).

KAHALAn (1962) selvityksessi nopeampi
kahdesta hakkuumiehesti on kuluttanut.karsi-
tun polttorangan kasaukseen 23, 55 ja 57 cmin/
ranka, kun rungon koko on ollut vastaavasti
0.019, 0.044 ja 0.037 m3. Siirtelymatka lienee
ollut 5 m. Mainitut vanhemmat tutkimukset
osoittavat siis hieman pitempii siirtelyaikoja
kuin nihdiin esitetysti asetelmasta. Tissi tut-
kimuksessa kiytetiin kuitenkin em. asetelman
lukuja.

Pienikokoisten, alle 3 cm:n puiden, raivauk-
seen kuluvaksi ajaksi katsotaan tissi tutkimuk-
sessa 2 % kaato- ja siirtelyajasta MAKKOSEN
(1960) ja RUMPUSEN (1975) selvityksiin
nojautuen.

Katkonta-aikaa ei saatu kovin luotettavasti
selvitetyksi. Ohjetta katkaista pitkit puut nou-
datettiin vain laitteilla 1, 2 ja 4, ja niillikin
vain 20 %:ssa kokonsa puolesta katkaistaviin
kuuluvista puista. Tuotoslaskelmassaei katkonta
aikaa ole laskettu laitteille 3 ja 5, koska niilld
ei puita voida katkaista. Katkonta-ajan ja kat-
kaistavien puiden osuuden katsotaan riippuvan
lipimitasta seuraavasti.

Dl 3 cm Katkaisuaika, Katkaistavien puit-
cmin/puu ten osuus, %
11 18 10
13 20 50
15 20 100
17 22 100

Keskeytysten osuutena pidetiin 20 %:a
tehoajasta (HARSTELA ym. 1975; RUMPU-
NEN 1975).

432. Tuotos

Kaadon tuotos (kuva 8) on laskettu esite-
tyilld perusteilla seuraaville menetelmille:
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Menetelmi — Method

la  Suomukaato
Felling without bunching

1b  Suomukaato+ katkonta
Felling without bunching + cross-cutting

2a  Kaato+ tyvien siirtely yhteen
Felling + moving butts together

2b  Kaato+ tyvien siirtely yhteen + katkonta
Felling + moving butts together + cross-cutting

Laite — Device

32* Kaato+ kasaus
Felling + bunching

3b* Kaato+ kasaus+ katkonta

Felling + bunching + cross-cutting

*¥Kasausmatka 5 m — Bunching distance 5 m

o

Kuvassa 8 on esitetty tuotoskiyrit vain
laitteillec 1, 2 ja 4, koska ne osoittautuivat
“kayttokelpoisimmiksi. Raivaussaha (5) oli alle
6 cm:n puilla seki menetelmissi la etti 2a
selvisti miuita laitteita nopeampi. Menetelmit-
tiiset tuotokset ovat liitteessi 2. Puiden kat-
kaisu pudottaa tuotosta selvisti yli 9 cm:n
puilla. T4mé johtuu katkaistavien puiden osuu-
den nopeasta kasvusta ao. lipimittaluokissa.

Tuotos-Output

Kuvan 8 .tuotoskiyrii tarkasteltaessa on
muistettava, etti ne eivit ole keskilipimitan
funktiona piirrettyji. Tydn tuotosta arvicitaessa
on siis tunnettava puuston runkolukusarja.

Seuraavassa esitetiddn esimerkkilaskelma teo-
reettiseen runkolukusarjaan perustuvasta tuo-
toksesta. Keskilipimitan perusteella kuvan 8
kiyraltd 2b otettu tuotos poikkeaa siitd oleel-
lisesti.

m’/h
12 Menetelma
Method
1 o————-1a
10} 7
ol e _——'2a
8 =
7k 1b
2b
6 -
-———'3a
st /S /S -
4 } Kaatolaite 3b
Felling device *
3 -
2 -
1F
A e 1 1 L 1 A J
3 5 7 9 1 13 15 17
D1.3.,cm-Dbh,cm
00005  0.0058 00175 00315 00465 00620 00779 00939 V,m3

Kuva 8. TyG6n tuotos.
Fig. 8. Work output.

16



D, 3 % Runkoluvusta Painotetatu tuotos,
m°/h
-3.0 2 0.02
3.1-5.0 8 0.08
5.1-7.0 5 0.15
7.1-9.0 12 0.64
9.1-11.0 43 2.96
11.1-13.0 22 1.54
13.1-15.0 8 0.51
Yhteensi 5.88

Keskilidpimittaa (9.7 cm)

vastaava tuotos 6.80
Erotus 0.92

Virhe keskildpimittaa kiytettiessi ei kuiten-
kaan ole kovin suuri, yleensi enintiin 10...15
%, jollei runkolukusarja ole poikkeuksellisen
vino. Jos runkoja ei katkaista, keskildpimitan
kiyttd aiheuttaa virhettd tuskin lainkaan.

KAHALAn (1975) mukaan suunnilleen vas-
taavan kokoisen puuston kaadossa, katkonnassa
ja kasauksessa on ajanmenekki ollut 18.7
min/m® miki vastaa tuotosta 3.2 m3/h. Mene-
telmi vastaa edelld esitettyd menetelmid 3b.
Rungon keskikoko KAHALAn selvityksessi oli
n. 0.025 m>, miti tissi tutkimuksessa vastaa
tuotos 3.4 m>/h. HARSTELA ym. (1975) sai-
vat ajanmenekiksi rinnankorkeuslipimitaltaan
n. 3.2 cm minnyn taimiston kokopuuna kor-
juussa 197 min/m® eli 0.3 m3/h miki vastaa
tutkimuksen tuloksia. On muistettava etti
HARSTELAn ym. selvityksessi on kyseessi
harvennus, kun taas kisilli olevassa tutkimuk-
sessi kisitelldidn avohakkuuta. Riukuasteen
minnikén harvennuksessa (D; 5 = 4.8 cm) on
tydajanmenekki ollut menetelmid 3a vastaa-
vasti hakattaessa n. 52 min/m> eli 1.1 m3/h,
miki jilleen vastaa kuvan 8 mukaista tuotosta
(HARSTELA ja TERVO 1975). Lepikon avo-
hakkuussa tuotos on ollut RUMPUSEN (1975)
mukaan 40 % suurempi kuin tissi tutkimuk-
sessa. RUMPUSEN kiyttimi kuutiointimenet-
tely antaa suurempia tilavuuksia kuin tissi
tutkimuksessa kiytetty. Ero johtuukin piiosin
tistd. Kaadon ajanmenekki on kisilli olevan
tutkimuksen mukaan yli 8 cm:n puilla suurempi
kuin RUMPUSEN mukaan. Tilli lienee myds
oma osuutensa tulosten viliseen eroon. Mene-
telmien 1b ja 2b vilinen suhteellinen ero n. 7
cm:n puilla on suunnilleen sama kuin RUMPU-
SEN toteama.

Aiemmin viitattiin ns. siirtelykaatomenetel-
miin, jossa kaato ja kasaus on yhdistetty.

Kaato ja kasaus nivelletdin toisiinsa siten, etti
tekomies voi kiyttid kaatuvan puun liike-ener-
giaa kasaukseen. Maassa olevia puita ei siirrells.
Menetelmin ydin on siirtelyn ajoittaminen
puun kaatumisvaiheeseen, jolloin kokonaan
ilmassa olevan puun siirtiminen ei tuota vai-
keuksia. Hakkuumies tydskentelee lisiksi kaiken
aikaa pystyasennossa (kuva 9). Menetelmi on
mahdollinen esimerkiksi Jaarasen laitetta kiy-
tettiessi. Kasausmatka ei kuitenkaan voi olla
kovin pitkd, 5 m lienee yliraja. HAKKILAn
ym. (1975) mukaan minnikén ensiharvennuk-
sessa padstiin tilli menetelmilli 3.8 m®/h tuo-
tokseen rungon keskikoon ollessa 0.025 m3.
Tuotos on hyvin lihelld tissi tutkimuksessa
esitettyd avohakkuuoloissa saavutettua tuotosta
(menetelmi 3a).

Ty&ajan rakenne (liite 3) ei katkaisua vaati-
vissa menetelmissi (1b, 2b, 3b) juurikaan riipu
rinnankorkeusldpimitasta. Siirtymisen osuus pie-
nenee jonkin verran lipimitan kasvaessa, ja 11

cmmn puista alkaen katkaisun osuus kasvaa.

Kuva 9. Siirtelykaadossa puuta liikutellaan vain
kaatumisen aikana.

Fig. 9. In "moving-felling” the logger moves the
tree only during felling.




Taulukko 3. Suhteellinen tuotos eri hakkuumenetelmissi. Menetelmi 2b/9 cm = 100.
Table 3. Relative output for different logging methods. Method 2b/9 cm = 100.

Menetelmi | Laite "Dy 3, cm — Dbh, cm
Method Device 3 I P I 7 I 9 | 1 | 13 I 15
Suhteellinen tuotos — Relative output

1a 1,2,4 3 34 86 126 149 158 168
1b 1,2,4 3 34 86 126 140 |- 120 108
2a 1,2,4 3 27 68 100 118 132 140
2b 1,2,4 3 27 68 100 114 103 95
3a 1,2 2 18 43 63 72 77 83
3b 1,2 2 18 43 63 71 66 65

Mikili puita ei katkaista, kaadon osuus kasvaa
puiden suuretessa. Tydajan jakautuma vastaa
osapuilleen RUMPUSEN (1975) ja KALAJAn
(1975) toteamaa.

Eri kaatomenetelmien suhteellinen tuotos
riippuu voimakkaasti lipimitasta (taulukko 3).
Kun vertailuarvona pidetiin menetelmii 2b on
9 cm:n puilla menetelmissi 1a ja 1 b tuotos

Kuva 10. Tydasento tavallista moottorisahaa
kiytettiessi on hankala.

Fig. 10. Working position is not good when
using a conventional chain saw.
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noin neljinneksen suurempi, kun se' taas mene- -
telmissi 3a ja 3b on reilun kolmanneksen
pienempi. '

Menetelmisti lienevit kiytintd6n soveltuvia
2b ja 3b. Erdin paikoin kiytetiin kasausta
vaativissa menetelmissi my®&s apumiesti. Kah-
den miehen tydéryhmin tuotokseen ei tissi
puututa.

Kuva 11. Lisilaite mahdollistaa kaadon pysty-
asennossa. Kuvassa Jaarasen ja Rantapuun laite.
Fig. 11. Additional device model Jaaranen &
Rantapuu enables felling in the standing position.
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44. Kaatotyon ja -laitteiden ergonomiasta

Pienpuun kaato poikkeaa perinteisisti hak-
kuumenetelmisti. Kaadon osuus ajanmenekisti
on huomattava (vrt. esim. KAHALA ja RAN-
TAPUU. 1970). Tekomies joutuu olemaan han-
kalassa kaatosahausasennossa pitkddn. Lisiksi
kokonaisten puiden kasaus, milloin siti teh-
diin, voi koosta riippuen olla hyvinkin raskasta.
Lipimitaltaan 9 cmmn ja pituudeltaan 9 m:n
minty katkomattomana painaa jo yli 35 kg
(vrt.-HARSTELA ja TERVO 1975; HAKKILA
ym. 1975), mikd on Ty®&terveyslaitoksen normi
suurimmasta taakan painosta jatkuvassa nosto-
tyOssi. i ‘

Hankala kaadon tydasento on johtanut laite-

ja menetelmikehittelyihin jo varsin varhain.

Aiemmin on maihittu MAKKOSEN (1960)
selvitys pienpuun kaadon ajanmenekisti kiyt-
tien moottorisahaa, joka on tuettu hihna-
kiinnitykselli tekomiehen kannatukselle. Sa-
massa tutkimuksessa kisitelldin myds kaatoa
ketjuterilli varustetulla raivaussahalla.

Tissi tutkimuksessa mukana olleista lait-
teista mahdollistavat muut paitsi tavanomainen
mooftorisaha kaadon tekomiehen ollessa pysty-
asennossa. Kun on kyse jatkuvasta kaadosta,
tybasennon merkitys on varsin suuri (kuvat 9,

10 ja 11). Koska jonkinmoinen kasaus nyky-

‘nikymilld niyttdd vilttimittdmiltd ovat rai-
vaussahapohjaiset kaatolaitteet epitarkoituksen-
mukaisia lukuunottamatta menetelmii 2a. Ne
niet edellyttivit kasausta tdysin erilliseni vai-
heena pelkkii kaatoa kisittivin tydjakson jal-
keen. Lisiksi kaadon suuntaus ja katkonta on
niilli hankalaa. Saarenkedon laitteella (3) kaa-
toasento on hyvi, sen sijaan laitteen siirtely

‘ja asettaminen kaatoasentoon vihinkiin tiu-

kemmassa puustossa tuottaa vaikeuksia. Kat-
kontaan se ei sovellu. Laitehan oli alunperin
kehitetty harvahkon, tissi tutkimuksessa kaa-
dettavana ollutta jireimmin puuston suomu-
kaatoon, kun katkontaa ei vaadita. Tutkimuk-
sen valmistuttua on Takalon laitteessa lyhen-
netty terin ja miehen vilisti etdisyytti. Kaa-
don suuntaus onnistuu tilléin paremmin. My®ds
normaali raivaussaha on niin muuttaen saatet-

- tavissa kaadon kannalta edullisemmaksi.

Selki suorana tydskentely takaa hyvin asen-
non ohella my8s normaalia pienemmin melu-
ja pakokaasualtistuksen, silli tyéntekijin kas-
vojen etdisyys sahasta kasvaa. Timi pitee eri-
tyisesti Saarenkedon ja Jaarasen laitteisiin. Rai-

Kuva 12. Raivaussahalla tys on turvallista. Ku-
vassa Takalon laite.

Fig. 12. Working with the clearing saw is safe.
Clearing saw model Takalo.

vaussahan pohjalle rakentuvissa kaatovilineissi
moottorin etiisyys sahaajan piinseudusta sen
sijaan on melko lyhyt. Raivaussahojen haitta-
puolena on se, etti tydntekiji joutuu kaiken
aikaa kannattamaan sahan painoa ty&skennel-
lessidn.

Jaarasen laite on ainoa, joka mahdollistaa
ns. siirtely-kaatomenetelmin etujen tiysimii-
riisen hyddyntimisen. Tilldin kaadon lisiksi
mydSs kasaus kidy pystyasennossa. Timi on
ensiarvoisen tirkei nikékohta kun muistetaan,
etti kasaus on kokonaisten puiden korjuun
vaikein ongelma.

Normaalilla moottorisahalla tulee kaadossa
viistimitti eteen tilanteita, jolloin sahaa hoidel-

Jlaan yhdelld kidells ja toisella ylés kurkottaen

suunnataan kaatuvaa puuta (kuvat 13 ja 14).
Pienelld puulla lipisahaus tapahtuu nopeasti,
minki jilkeen sahan hallitseminen yhdelld ki-
delli on vaikeaa ja tapaturman vaara kasvaa.
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Oy W. Rosenlew Ab)

Kuva 13. Kaatosahaus yhdelli kidelld on vaarallista tavallista moottorisahaa kiytettiessi. (Kuva

Fig. 13. Felling with the chain saw in one hand only is dangerous. (Photo Oy W. Rosenlew Ab)
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Ns. raivauspuun poisto sujuu vaivattomim-
min raivaussahaperustaisilla laitteilla. Normaali
moottorisaha ja Saarenkedon laite lienevit tissi
tydssi kehnoimmat.

Tapaturman uhka on epiilemitti pienin
raivaussahapohjaisilla laitteilla. Kokemusten pe-
rusteella Jaarasen ja Saarenkedon laitteet eivit
liene oleellisesti nditd vaarallisempia. Normaali
moottorisaha, kuten jo edelld todettiin, on sen
sijaan selvisti muita laitteita vaarallisempi. Jos
sovelletaan hakkuumenetelmii, jossa apumies
suuntaa kaadon toisen miehen pelkistdin saha-
tessa, kasvaa tapaturmavaara huomattavasti.
Timi menetelmi ei ole suositeltava. Turva-

Kuva 14. Saha tulisi laskea maahan puun siirte-
lyn ajaksi.

Fig. 14. The chain saw should be left on the
ground while moving the tree.



saappaiden kiytté on tarpeen muilla kuin
raivaussahaperustaisilla laitteilla.
Edellisen perusteella on todettava, etti Jaa-

rasen ja Takalon laitteet ovat ergonomian kan-
nalta parhaat. Moottorisaha on joka suhteessa
niitd laitteita kehnompi.

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Tissi tutkimuksessa kerittiin aineistoa vain
varsinaisesta kaatovaiheesta. Muiden ty&vaihei-
den osalta tyydyttiin kirjallisuustarkastelun
avulla saatuihin ajanmenekkilukuihin ja eri
menetelmien kiyttSkelpoisuusarvioihin. Tuo-
tostuloksiin menetelmi aiheuttaa epivarmuutta.
Sen sijaan eri laitteiden vertailussa ja kaato-
ajanmenekistd saatiin tulokset, joiden perus-
teella laitteiden keskindinen edullisuusjirjestys
tuotoksen osalta oli tehtivissi, kun otettiin
lisiksi huomioon laitteiden rakenteen aiheutta-
mat rajoitukset erilaisten hakkuumenetelmien
kiytslle. Kun mukaan otetaan ergonomiset
nikékohdat paidytisn taulukon 4 mukaiseen
edullisuusjirjestykseen. Takalon laite (4) on
oletettu kehittyneemmaiksi versioksi, jossa mie-
hen ja terin vilid on lyhennetty.

Taulukko 4 perustuu suurelta osin subjektii-
viseen painotukseen. Ergonomiset seikat ovat
saaneet suuren painon. Kriteereiden keskinii-
sesti tirkeydesti voidaan ehkid esittii toisen-
laisiakin kisityksid. Tavallinen moottorisaha on
nimenomaan ergonomisten seikkojen — tyo-
asennon ja tapaturmavaaran — vuoksi jiinyt
alhaiselle sijaluvulle.

Kun tarkastellaan eri laitteiden edullisuutta,
on muistettava, ettd esim. Takalon laite ja
Jaarasen laite eivit varsinaisesti kilpaile keske-
niin. Takalon laitteen pidkiyttdalue on niet
menetelmissi, jotka eivit vaadi varsinaista ka-
sausta. Jaarasen laite puolestaan sopii kaikkiin
menetelmiin. Takalon laite on soveltuvissa
menetelmissi samanveroinen Jaarasen laitteen
kanssa. Mikili raivattavaa puustoa on runsaasti
lienee Takalon laite jopa edullisempi, kunhan
hakkuumenetelmi muutoin on sovelias. Koska
Takalon laitteeseen on vieli kehitteilli lisi-
komponentti vesomista estivin aineen levitti-
miseksi kantoihin kaadon yhteydessi, eriytyvit
laitteiden kiyttdalueet entisestiin. Vastaavaa
hormoonin levityslaitetta on asennettu valmista-
jien toimesta jo normaaleihin raivaussahoihin.

Vaikkakaan tutkimuksen tarkoituksena ei
alunperin ollut vertailla eri hakkuumenetelmien

tuotoksia, katsottiin aiheelliseksi laatia tuotos-
laskelma eriille laitteille. Tuotokset osoittautui-
vat pienemmiksi kuin RUMPUSEN (1975) to-
teamat, miki kuitenkin johtuu kuutiointiyhti-
ldiden eroista. Eri tutkimuksissa saavutetut
tuotokset harvennusoloissa vastasivat timin
tutkimuksen tuloksia. Epivarmuutta on eri-
tyisesti siind, etti tuotokset on esitetty aina
17 cm:n puille asti, vaikka aineisto katsottiin
tiysin riittiviksi vain rinnankorkeudelta 11
cmn puihin saakka. Tuloksia tarkasteltaessa
timi on syyti muistaa.

Tehdyt ergonomiset arviot eivit perustu
mittauksiin vaan osin laitteiden kiyttijien lau-
suntoihin ja osin jo yleisestikin hyviksyttyihin
kisityksiin eri tyovaiheiden ja tydasentojen
rasittavuudesta. Tapaturma-alttiuden osalta ar-
viot perustuvat lihinni tydntekijéiden ja kirjoit-
tajan henkildkohtaisiin nikemyksiin.

Taulukko 4. Eri kaatolaitteiden edullisuus eridis-
si hakkuumenetelmissi.

Table 4. Usefulness of felling devices in some
logging methods.

*Mene- Laite — Device
telmi

*Meth- 1 2 3 4 5
od
la X XXX X XXX XX
1b (x)x XXX o XX 0
2a X XXX X XXX XX
2b (x)x | xxx o XX 0
3a b XXX X XX X
3b (x)x XXX o x o

*Menetelmin selitykset luvussa 432 — Explanations in
chapter 432

xxx — Sopii hyvin — Good
xx — Sopii kohtalaisesti — Fair
x — Sopii heikosti — Poor
o — Ei sovi — Not suitable
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Liite 1. Tutkimusaineisto.
Appendix 1. Material.

Kaatolaite Puulaji — Tree species Koko aineisto
Felling Total
device Koivu — Birch Leppi — Alder
Puita, kpl D, ,,cm Puita, kpl D, ,,cm Puita, kpl D, ,,cm
Number 1.3 Number 1.3 Number 1.3
of trees Dbh, cm of trees Dbh, cm of trees Dbh, cm
1 351 7.2 386 7.5 737 7.1
2 270 7.2 544 5.8 814 6.1
3 37 6.8 172 7.0 209 7.0
4 115 8.4 277 6.8 392 7.2
5 146 7.2 333 7.1 479 7.1
Kaikkiaan | g9 7.2 1712 6.7 2631 6.8
Total
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Liite 3. Tydajan rakenne. Menetelmissd 1b ja 2b laitteet 1, 2 ja 4 sekd menetelmissi 3b laitteet 1 ja 2.
Appendix 3. Distribution of working time. Devices 1, 2 and 4 in methods 1b and 2b. Devices 1 and 2
in method 3b.

Tyovaihe D1 3 cm — Dbh, cm
Work phase I -

s [ 7] 9 [ u [ | 15

Tydévaiheen osuus tydmaa-ajasta, %
Proportion of work site time

Menetelmi 1b — Method 1b

Kaato — Felling 42 50 55 60 60 50 45
Siirtyminen —

Moving from tree to tree 40 32 27 22 17 10 7
Raivaus — Clearing 2 2 2 1 2 1 1

Tyvien siirtely
Moving butts together - - - - - — -
Kasaus — Bunching - - - — - — _

Katkonta — Cross-cutting - — - - 6 21 30
Keskeytykset — Interruptions 16 16 16 17 15 18 17
Yhteensi — Total 100 100 100 100 100 100 100

Menetelmi 2b — Method 2b

Kaato — Felling 39 40 43 48 48 44 43
Siirtyminen .

Moving from tree to tree 36 26 21 17 13 9 7
Raivaus — Clearing 1 1 1 1 1 1 1
Tyvien siirtely

Moving butts together 7 17 17 17 16 11 10
Kasaus — Bunching - - - - - - -
Katkonta — Cross-cutting 0 0 0 0 5 18 27
Keskeytykset — Interruptions 17 16 18 17 17 17 12
Yhteensi — Total 100 100 100 100 100 100 100

Menetelmi 3b — Method 3b

Kaato — Felling 22 27 28 30 30 28 28
Siirtyminen

Moving from tree to tree 20 17 14 11 8 6 4
Raivaus — Clearing 1 1 1 1 1 1 1

Tyvien siirtely
Moving butts together — — . - — _ _

Kasaus — Bunching 41 38 42 41 41 36 34
Katkonta — Cross-cutting 0 0 0 0 3 12 19
Keskeytykset — Interruptions 16 17 15 17 17 17 14
Yhteensi — Total 100 100 100 100 100 100 100
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