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Tutkittiin minnyn taimikon ja riukuasteen metsikén harvennuspuun korjuuta
JR-kahvoilla varustetulla moottorisahalla, kokopuiden kuormajuontoa ja koko-
puuhaketusta PH-3 hakkurilla seki palstalla ettd vilivarastolla.

Puiden tekotuotokset olivat 1, 2 3,8 m3/h hakkeen irtotilavuutena 1lmalsten,
kuormajuonnon 14, 4 17,6 m3/h ja haketuksen palstalla 11,4—27,3 m3/h ja
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conditions where the terrain-worthiness of a chipper is adequate.

The strain on the worker was smallest when bunching in the cutting area.
Trees over 9 cm in breast height diameter were too heavy to carry by human
labour. Chipping in the cutting area is ergonomically better than chipping
at the landing for the machine driver. Damaged trees accounted for 0,7 to
5,0 % of the number of stems. Damage was greatest with forwarding the trees.
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1. JOHDANTO

Taimikoiden ja riukuasteen metsik&iden hoi-
dossa maahan kaadettava puu on tuotu esiin
erdini metsiteollisuuden potentiaalisena raaka-
ainereservini. Erdin arvion mukaan kyseinen,
teknis-taloudellisesti korjuukelpoinen, raaka-ai-
nereservi on 0,8—1,5 milj. m3:n  luokkaa
(HARSTELA ja TERVO 1975). Miiri vastaa
vain n. 10 %:a oksina metsiin jidvisti puusta
(HAKKILA 1972). Kuitenkin miiri on niin
suuri, etti kannattanee kokeilla muun pien-
puuston korjuuseen kehitettyd korjuutekniik-
kaa myds timin raaka-ainereservin talteen ot-
toon, varsinkin kun taimikoita ja riukuasteen
metsikditd joudutaan joka tapauksessa harven-
tamaan ja kaatokustannukset voidaan laskea
metsinhoitokustannuksiksi.

Timin tutkimuksen lihtokohdaksi otettiin
valikoiva harvennus, koska erilaisten systemaat-
tisten harvennusten vaikutusta puun tuotokseen
ei riittivisti tunnettane. Valikoivassa harven-
nuksessa puita joudutaan ainakin kaatovaihees-
sa kisittelemdin yksitellen. On oletettavaa, etti
pienien puiden yksitellen tapahtuva koneel-
linen kaato on verraten kallista. Tdmin vuoksi
tissi tutkimuksessa selvitetiin erilaisia’ ihmis-
tySvaltaisia kaato- ja kasausmenetelmii. Lisiksi
koneellista kaatoa parhaillaan kokeillaan mui-
den tutkimusten yhteydessi.

Toisaalta ihmisvoimin suoritettava kasaus

saattaa muodostua erittdin raskaaksi, jos taa-
kan paino on suuri. Erdini ergonomisena tutki-
mustehtivini tarkastellaan puuston koon vaiku-
tusta tydntekijin kuormittumiseen. Lopullisena
tavoitteena on midrittdd kisitydni suoritetta-
vaan kasaukseen soveltuvan puuston koon yli-
raja. My6s kaatoasentoon kiinnitetddn huo-
miota ergonomisena ongelmana.

Pienen puuston karsinta on suhteellisesti
erittdin aikaa vievd tydvaihe. Esimerkiksi metsi-
palkkojen taulukoiden mukaan tynkikarsinta
lisii tekokustannuksia alle 0,012 m3 rungon
koolla n. 63 % pelkkiin kaatoon ja kasaukseen
verrattuna, kun tydvaihetaksan mukainen pi-
tuus- ja tiheysluokka on 2. Oksien on arvioitu
lisdsvin raaka-ainemiirii pienpuustossé 20—40
% (esim. BYGREN ym. 1975). Niisti syisti
tutkimuksessa jatkokisittelymenetelmiksi valit-
tiin kokopuuhaketus. Sen sijaan pelkin latvan
katkaisun kustannukset muodostunevat pienik-
si. Latvan katkaisu voi tulla kyseeseen, jos osa
oksa-aineksesta halutaan jittii lannoitusvaiku-
tuksen aikaan saamiseksi metsiin ja titen myds
parantaa hakkeen laatua. Ergonomiset ongelmat
lienevit haketuksessa samat kuin metsikuljetus-
ja monitoimikonetydskentelyssi. Tissi tutki-
muksessa tarkastellaan niisti vain ajoajan suh-
detta kokonaistyaikaan heilunnan altistusai-
kana.

2. TYOMENETELMAT JA AINEISTO

Suunnatun kaadon jilkeisen kasauksen ajanme-
nekki on riippuvainen kasausmatkasta. Kuitupuun
kasauksesta suoritetut tutkimukset viittaavat siihen,
ettd my06s tyontekijin verenkiertoelimistén kuormit-
tuminen korreloi kasausmatkan kanssa (esim. HARS-
TELA 1975a). Timi johtunee ns. rasitushuipun syn-
tymisestd yhtijaksoisen kantamisponnistuksen aikana
ja suhteellisen kasausajan vihentymisestd kasausmat-
kan lyhetessi. Tdmin vuoksi kokeiltiin palstatien
varteen kasauksen lisiksi palstalle kasausta. Kuormaus-

ja haketustuotoksen taas oletettiin riippuvan kasan
asennosta ja sijainnista sekd kuormausuran esteettd-
myydestd (vrt. HARSTELA 1975b), jonka vuoksi
tutkittiin my6s apu-urien kiytt$4 palstalle kasauksessa.

Tutkitut tekomenetelmit olivat seuraavat (kuva 1):

1. Teko palstatien varteen

Puut koottiin kourakasoihin kohtisuoraan ajouraa
vastaan kiyttien yhtd aluspuuta. Kasan piin tuli
sijaita n. 1,0 metrin piissi ajouran reunasta.



2. Teko palstalle

Kourakasat sai sijoittaa kohtisuoraan palstatieti
vastaan n. 0,5—9,0 metrin levyiselle vyohykkeelle
(kuormaimen oletettu- ulottuvuus). Taakan vetoa
haittaavia esteitd ei kuitenkaan saanut jiidi kasan
ja ajouran viliin.

3. Teko apu-urille

Kasat sijoitettiin kohtisuoraan palstatieti vastaan
n. 1,5 metrid leveille apu-urille.

Kasan tavoitekoko kaikissa menetelmissi oli yksi
kouraisutaakka. Pienen vertailuaineiston lisiksi tutkit-
tiin vain yhti miestd, joten tulokset ovat ainoastaan
suuntaa-antavia.

Jokaisen tekomenetelmin yhteydessi tutkittiin
yhdessi koemetsikdssi kahta korjuuketjua, jotka oli-
vat:

I. Teko ihmisty6valtaisin menetelmin + haketus pals-
talla

II. Teko ihmistydvaltaisin menetelmin+ kuormatrakto-
rikuljetus + haketus vilivarastolla

Hakkuri oli 6,5 m ulottuvuuden omaavalla liuku-
puomikuormaimella varustettu PH-3 yksikkd (kuva 2)
(ks. MELKKO 1976) ja metsitraktorikuljetus suori-
tettiin  VOLVO-HEMEK metsitraktorilla (MIKKO-
NEN ja TAIPALE 1975). Osa palstalle ja apu-urille
kasatuista kasoista jouduttiin ennen kokeen alkua
siirtimidn n. 6 m paihin ajouran reunasta, koska
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kuormaimen ulottuvuus oli ennakkotietoja pienempi.
Ty6menetelmid kokeiltiin kahdessa puustoltaan eri-
kokoisessa taimikossa ja riukuasteen metsikdssi.

Riukuasteen metsikén maasto oli erittdin tasaista ja
kantavaa. Taimikkoalueiden pintamaasto oli maasto-
luokaltaan I—II, mutta alueella oli upottavuutta.
Jddvin puuston runkoluku hehtaarilla oli n. 1 700.

Aineisto kisiteltiin osittain Monroe 1860 lasku-
konetta varten kehitetylli 4 muuttujan regressio-
analyysi-ohjelmalla (kaatoajat), osittain VITKK:n vali-

Kuva 2. PH-3 hakkuri.
Fig. 2. PH-3 chipper.
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Menetelmid 1
Work method 1

Kuva 1. Kourakasojen sijoittelu eri tekomenetelmissa.
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Menetelmid 3
Work method 3

Fig. 1. Placing grapple bunches in the different work methods.
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TAULUKKO 1. Aineisto.

TABLE 1. Material.

Korjatun puumiirin
Poistettu puusto Jadavi puusto irtotilavuus m3
Growing stock removed Residual growing | Quantity of wood
.. stock harvested, m3, loose
Koealue Tyon-
Sample tekiji Pituus, | d 1,3, Runkoa/ha| Pituus,| d1,3, Korjuuketju
stand Worker Hei ; A
eight, - Stems/ Height - Logging system
i cm, X h ol cm, X
m, X ectare m, X I 11
Taimikko I 1 2,8 2,2 3100 3,5 4,8 10,0
Sapling stand I 2 2,7 3,2 4 800 4,1 5,3 12,0
Taimikko II
Sapling stand 11 1 4,0 2,9 3600 4,5 5,9 9,5 20,5
Riukuaste
Pole-stage stand 1 6,0 4.8 4300 9,2 9,2 101,0
TAULUKKO 2. Koehenkiléiden ominaisuuksia.
TABLE 2. Some properties of the workers.
Tyon- Iki, v Pituus, | Paino, Hapenotto- Terveyden Veren-
tekija Age, cm kyky tila paine
Worker | years Height, | Weight,| Oxygen State of Blood
cm kg intake health pressure
capacity
ml/kg/min mm Hg
1 38 169 72 36,8 hyvi — good 102/64
2 28 172 74 hyvi — good

koivan regressioanalyysin kirjasto-ohjelmalla ja osittain
kisin laskien. Puiden kuutiointi suoritettiin LAASA-
SENAHOn toistaiseksi julkaisemattomilla kuutiointi-
funktioilla.

Hakkeen irtotilavuus mitattiin hakkurin kontissa
ja pinotilavuus teon jilkeen kasoittain. Seulonta-
ndytteitd otettiin 4 kpl a 20 1, joka kuormasta kuor-
man eri puolilta.

3. KAATOVALINEET

Pienpuuston kaadossa on aikaisemmin kiytetty
mm. vakiovarusteista moottorisahaa. Kumaran tyd-
asennon vuoksi tydskentely silli on ergonomisesti epa-
edullista, koska pienpuuston teossa kaadon osuus
on suuri (HAKKILA ym. 1975). Viistoon sahaus
selkd suorana vaikuttaa taas tapaturma-alttiilta tyolta.
Timin vuoksi esikokeisiin valittiin JR-kahvoilla varus-
tettu HUSKY 35 moottorisaha ja ketjuterilli m/Taka-
lo varustettu raivaussaha (kuva 3).

Esikokeen perusteella valittiin JR-kahvojen proto-
tyypilli varustettu saha varsinaiseen tutkimukseen,
mutta siti ennen kahvoihin tehtiin parannuksia. Muun

muassa sahan alle asennettiin kaareva suojarauta,
jonka varassa kaatosahaus voidaan suorittaa (HARS-
TELA ja TERVO 1975). KUBIAK (1974) on todennut
pitkikahvaisen moottorisahan pienikokoisen minni-
kén harvennuksessa parhaaksi kaatovilineeksi vasta
rinnankorkeudelta yli 9 ¢cm puilla. Pienemmillid puilla
kirves ja raivaussaha olivat nopeimpia tyé&vilineiti.
Lepikon avohakkuussa LEHTONEN (1976) sen sijaan
on todennut kaadossa (ilman siirtymistd) JR-kahvoilla
varustetun moottorisahan raivaussahavaihtoehtoja no-
peammaksi.



Kuva 3. JR-kahvoilla varustettu moottorisaha (A) ja
ketjuterilld m/Takalo varustettu raivaussaha (B).

Fig. 3. Power saw with JR handles (A) and a clearing
saw with a m/Takalo chain blade (B).

4. TYONTUTKIMUSTULOKSET

41. Tydajan menekki puiden teossa

Tehotydajoista laskettiin valikoivan regres-
sioanalyysin tekniikalla liitteessi 1. esitetyt
mallit, joista laskettiin menetelmittiin taulukon
3 tydajan menekit. Kasausaikaa selittivit mer-
kitsevisti puuston tiheyttd ja taakan kokoa
kuvaavat muuttujat seki suuressa taimikossa
jaavian puuston tiheys. Kasausaikaa kuvaavissa

malleissa dikotomisilla muuttujilla kuvattiin
kolmea tydmenetelmai. Eriissd tapauksissa ne
olivat tilastollisesti merkitsevii.

Taulukossa 3 on vertailukohteena myds
tyontekijin 2 tydajanmenekin keskiarvot. Pals-
talle kasaus oli nopeinta kaikissa tutkituissa
tapauksissa. Apu-urille kasaus oli riukuasteen
metsikdssi nopeampaa. Ero saattaa johtua siiti,
ettd riukuasteen metsik8ssi on jo puustossa

TAULUKKO 3. Tekotydajan menekki irtotilavuusyksikk6i kohti kunkin koealueen keskimiiriisissi olosuhteissa.
TABLE 3. Expenditure of working time in the average conditions of each experimental area.

Puusto — Growing stock
Taimikko I Taimikko II Riukuaste
Tyd- Sapling stand Sapling stand Pole-stage stand
;“f“ﬁ' Tyéntekiji 1 Tyéntekiji 1 Tyéntekiji 2 Tydntekiji 1
eima Worker Worker Worker Worker
Working
method Ty®ajan menekki, min/m3 — Expenditure of working time, min/m3, loose
Kaato| Kasaus| Yht.X)| Kaato| Kasaus| Yht.X)| Kaato| Kasaus| Yht.X)| Kaato| Kasaus| Yht.X)
Fell- | Bun- | Total | Fell- | Bun- | Total | Fell- | Bun- | Total | Fell- Bun- | Total
ing ching ing ching ing ching ing ching
1 17,2 | 15,0 38,6 14,5 10,8 30,4 20,5 18,3 46,6 6,6 7,8 17,3
9,4 10,7 24,1 6,9 6,6 16,2
3 24,3 15,1 47,3 15,3 11,6 32,3 7,5 7,4 17,2

x) Apuaika- ja keskeytysprosentti 20 — Auxiliary time percentage and interruption percentage 20

m3 tarkoittaa hakkeen irtotilavuutta — measured as chips
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aukkoisuutta, jota voi kiyttid apu-urina, mutta
taimikossa apu-urat joudutaan varta vasten teke-
miin. Pitemmissi puustossa voidaan myds
suunnattua kaatoa kiyttii tehokkaammin hy-
viksi puiden siirtimiseen apu-urille. Ty&ajan
menekistid voidaan piitelld, ettd tyontekijin 2
joutuisuus oli huomattavasti tyéntekijin 1 jou-
tuisuutta pienempi.

Kuvassa 4 on esitetty graafisesti regressiomal-
leista laskettujen tehotydajan menekkien riip-
puvuus poistettavan puuston tiheydesti. Pie-
nessi taimikossa kasausajan menekki pieneni
puiden lukumiirin lisiintyessi pinta-alayksik-
koi kohti, mutta riukuasteen metsikdssid suu-
reni. Pienessi taimikossa keskimiiriinen kasaus-
matka voi lyhentyi kasojen lukumiirin lisdéin-
tyessi tihedssi puustossa. Sen sijaan riuku-
asteen metsikdssd puuston tiheneminen saattaa
haitata kaadon suuntausta ja vaikeuttaa ka-
sauksessa puiden kiintelyi.

Kuvassa 5 on tehotydaikojen menekkii tar-
kasteltu puuston koon funktiona siten, etti
havaintona on kiytetty kunkin koealueen kes-
kimiiriisissi olosuhteissa saatua tehotydajan
menekkii, joten kunkin havainnon osalta muut

Kasausaika, min/m3

Bunching time, min/m"~, loose
15 4
13 | apling stand 1
11 A
Taimikko II
9 Sapling stand II
7 4 Riukuaste
Pole-stage stand
5
P

T U 1 1 I

1
1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3

Poistettavien puiden keskietdisyys m.
Avarage distance between trees, m,

3300 4700

Leimikon tiheys, puita/ha
Density of marked stand, trees/hectare

Kuva 4. Kasauksen ajanmenekin riippuvuus irtotila-
vuusyksikkdid kohti leimikon tiheydesti.
Fig. 4. Dependence of the expenditure of bunching
time on the density of the marked stand.

puustotunnukset, kuten leimikon tiheys, ovat
hyvin erilaiset.

Tyéntekijin 1 tekotuotokset olivat samaa
suuruusluokkaa kuin HAKKILAn ym. (1975)
hieskoivikon avohakkuussa kaadon ja suorinnan
tuotos. Kaatotuotos oli suurempi kuin LEHTO-
SEN (1976) vastaava lehtipuuston avohak-
kuussa. Niin ollen joutuisuus lienee ollut suuri.

42. Tyéntekijin kuormittuminen

Tyéntekijin sydimen sykintii kasauksessa
selittivit regressioyhtilét on esitetty liitteessi
2. Merkitsevini selittijind malleissa ovat taakan
koko, kaadettavien puiden keskimairiinen etii-
syys, jiivin ja poistettavan puuston tiheys,
puiden lukumiiri taakassa ja taakan suurin
pituus. Taulukossa 4 esitetyt tulokset ovat
kaadon osalta keskiarvotuloksia, koska regres-
sioyhtildiden selitysaste jii hyvin alhaiseksi.

Taimikoiden kaadossa sykinti oli lihes sama
eri tekomenetelmissi. Riukuasteen metsikdssid
kuitenkin menetelmissi 1 oli alhaisin sykint.
Timi selittynee silli, ettd kaadon suuntaus on

Tybaika, min/m3

Working time, min/mz_, loose

15 4

13 4

11
TySmenetelmi
Work method

[NSASTR o

-

T

T U T 1
0,002 0,004 0,006 0,008

Rungon koko, m3 3
Size of growing stock, m

Kuva 5. Tehoty6ajan menekin riippuvuus irtotilavuus-
yksikkoid kohti leimikon puuston keskikoosta.

Fig. 5. Dependence of the expenditure of productive
working time on the average size of the growing stock
of the stand.



TAULUKKO 4. Syketaajuudet kaato- ja kasaustydssi.
TABLE 4. Heart rate in felling and bunching.

Puusto — Growing stock
Tyo Taimikko 1 Taimikko II Riukuaste
mene- Sapling stand I Sapling stand IT Pole-stage stand
;e)lm:. Tyontekiji 1 Tyontekijd 1 Tyontekija 2 Tyontekijd 1
oreing Worker 1 Worker 1 Worker 2 Worker 1
method
Sydimen sykinti kertaa/min — Heart rate, beats/min
Kaato| Kasaus Kaato| Kasaus Kaato | Kasaus Kaato| Kasaus
Fell- | Bun- X Fell- | Bun- Fell- | Bun- x Fell- | Bun- x
ing ching ing ching ing ching ing ching
1 127 136 131,2| 137 152 143,4 | 138% | 153% | 145,1| 116 145 131,7
2 136 148 142,4 119 136 127,3
3 127 135 130,1| 140 126 134,0 122 149 135,4

* Tybntekijin 2 osalta molemmat arvot ovat keskimiiriisia — Both values are the averages for worker 2

ollut muissa menetelmissi tarkempi, koska til-
I6in on jo kaatovaiheessa suunniteltu muodos-
tettavan kasan paikka. Pienemmissi taimikossa
on kaatosuunnan virhe helpommin korjattavissa
kuin riukuasteen metsikdssi. Kasauksessa suu-
remmassa taimikossa oli koehenkil6lli 1 mene-
telmissi 3 alhainen sykinti. Timi johtunee
ainakin osittain ty8skentelynopeudesta. Mene-
telmissi 3 oli alhaisin kasaustuotos. Molempia
tydvaiheiden painotettuja keskiarvoja verrat-
taessa ei ole eroja eri menetelmien vililla
pienessi taimikossa. Suuressa taimikossa keski-
arvot ovat oletetun suuntaisia eli palstalle teko
oli vihemmin kuormittavaa kuin palstatien
varteen teko. Sama tulos saatiin riukuasteen
metsikdssi menetelmien 1 ja 2 osalta. Sen
sijaan apu-urille teko oli riukuasteen metsik&ssi
kaikkein kuormittavinta. Tulos voi johtua siiti,
ettd kaadon suuntaus apu-urille ei ole onnistu-
nut toivotulla tavalla. Sykintiarvot vastaavat
n. 35—60 % kuormittumisastetta. Kuormittu-
misprosentit ovat yllittivin suuria. Osittain
timi johtunee varsinkin tydntekijin 1 osalta
suuresta joutuisuudesta.

Kuvassa 6 on puiden paino esitetty rinnan-
korkeuslipimitan ja pituuden funktiona. Ty&-
terveyslaitoksen normin mukaan jatkuvassa nos-
totydssd ei taakan enimmiispaino tasaisellakaan
alustalla saisi ylittad 35 kg, joten riukuasteen
metsikén edustamissa olosuhteissa ei rinnan-
‘korkeuslipimitaltaan yli 9 cm ja n. 8 m
pituisia puita tulisi ihmisvoimin kasata. Yksit-
tiiset puut voidaan tarvittaessa katkaista osiin.
Katkaisuun kokeessa kiytetty JR-kahvoilla

varustettu moottorisaha soveltuu hyvin (LEH-

10

TONEN 1976). Mikili 35 kg:n normin ylittavii
puita on paljon lienee taloudellisinta pyrkii
koneelliseen kasaukseen.

43. Puiden lihikuljetus

Kokonaisten puiden lihikuljetusta tutkittiin
vain yhdessi puustossa, taimikko II. Regressio-
malleista lasketut ja osittain keskimiiriiset

Puun paino, kg
Weight of a tree, kg
50

Riukuaste
Pole-stage stand

2
1.3

40 J y= -1,21-1,08d, ,+0,49d° ,+0,79h
1.3

30

20 4

10 J§

Pituus, m.
Height, m.

Kuva 6. Puiden paino rinnankorkeuslipimitan ja pituu-
den funktiona.

Fig. 6. Weight of the trees as a function of d 1.3 and
height.



TAULUKKO 5. Tehotydajan menekit ja lihikuljetustuotokset taimikossa II irtotilavuusyksikksd kohti.
TABLE 5. Expenditure of productive working time and forwarding output in sapling stand II.

Ty®&ajan menekki, min/m3 Tuotos Suht.
Ty6menetelmi Expenditure of working time, min/m? loose | m3h 1) tuotos
Working Output Relative
method Kuormaus| Kuormausajo| Ajo+ purka- m3, output
Loading Loading- minen loose/h
driving Forwarding +
unloading
1. Palstatien varteen
Bunching alongside the strip road 1,3 0,3 1,3 17,6 109
2. Palstalle
Bunching in the cutting area 1.9 0,6 1,3 14,4 .
3. Apu-urille
Bunching on auxiliary strip road 19 0,6 1,3 14,4 82

1)

tyén tuotokset olivat 100 m keskikuljetus-
matkalla taulukon 5 mukaiset.

Palstatien varresta kuormauksessa jii eri-
tyisesti kuormausajo vihiisemmaksi kuin muissa
menetelmissi, mutta myds muu kuormaus oli
nopeampaa. Tuotosta alensi jonkin verran se,
ettd tutkimusteknisistd syisti kuormaus voitiin
tehdi vain toiselta puolelta palstatietd, ja lisiksi
kuljettaja oli tottumaton. Tuotos ajouran var-
resta oli suurempi kuin KAHALAn (1975)
jitepuuston ajosta saamat tuotokset, mutta
palstalta huonompi. Tuotos ajouran varresta
oli samaa suuruusluokkaa kuin HAKKILAn ym.
(1975) mukaan ensiharvennusminnyn ajossa,
kun otetaan huomioon eripituinen kuljetus-

Kuormausaika, min/m3
Loading time, min/m°, loose

TySmenetelmd
Work method
2,5
3
2
2,0
1,5

T T

5 6
Et4isyys, m.
Distance, m.

=

Kuva 7. Kuormausajan riippuvuus irottilavuusyksikk6i
kohti kasan etdisyydestd ajourasta.

Fig. 7. Dependence of the loading time on the
distance of the stack from the strip road.

10 % keskeytyksid, h = kiyttétunti — 10 % interruptions, h = hours in use

matka. Ruotsissa esim. LIDBERG (1975) on
saanut ensiharvennuspuun ajotuotoksen n.
10 % suuremmaksi, miki on luonnollista suu-
remman puun koon vuoksi. Tuotos oli aikai-
sempiin tutkimuksiin verrattuna melko suuri,
mutta kuten kuvasta 7 nihdiin, palstalta kuor-
maus on verraten paljon hidastanut tyoti.
Kasan etdisyyden ja kuormausajan vililli oli
lineaarinen, mutta verraten jyrkki regressio.
Ajoaika on kokonaistehoty®dajasta ollut n. 37 %,
miki on lyhyen ajomatkan huomioon ottaen
normaaliin puutavaran ajoon verrattuna suh-
teellisen suuri. Titen heilunnan altistusaika on
my0s verraten suurl. Tdmi johtuu kuormaus-
ja purkamistaakkojen suuresta tilavuudesta pai-
noon verrattuna ja kuormatilan pienuudesta
ko. kuljetustehtivii ajatellen.

44. Haketus
Haketus ajouralla ja hakkeen lihikuljetus

Taulukossa 6 on esitetty regressiomalleista
ja osittain keskiarvoina lasketut ajan menekit
ja tyén tuotokset.

Taimikossa haketus palstatien varresta oli
nopeampaa kuin apu-urilta. Riukuasteen metsi-
kdssi tilanne oli piinvastainen. Hitainta oli
haketus palstalta. Apu-urilta haketus riukuas-
teen metsikdssi on voinut olla edullista sen
tihden, etti kasojen koko on paremmin vastan-
nut yhtd sydttétaakkaa. Liian suurilla taakoilla
syottd johtaa helposti tukkeutumiin ja hakku-
rin kierrosten laskuun. Toinen syy voi olla se,
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TAULUKKO 6. Tehotydajan menekit ja tuotokset ajouralla haketuksessa.
TABLE 6. Expenditure of productive working time and output in chipping on the strip road.

Taimikko I Taimikko II Riukuaste

Tybajan menekit Sampling stand 1 Sapling stand II Pole stage stand
ja tuotokset
Expenditures of Tydmenetelmi — Working method
working time and
outputs 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Haketusajo, min/m?
Chipping-driving, min. /m3 1.1 - 1.4 0,7 N 0.9 0.3 0.3 0.3

k in/m3
gli.';;:'fé s 24 | - 27 | 19 | - 2,2 6 | 1,7] 1,3
Ajo+ purkaminen, min/m> B .
Haulage + unloading, min/m3 0,7 0,7 0,7 - 0,7 0,4 0,4 0,4
Yh 4, mi 3
To::f";ﬁn;?n‘%/ m 42 | - 4,8 33 | - 3,8 23 | 24| 20
T 3h1)
O:(;;zst: ?:;3;;; 13,0 - 11,4 16,5 - 14,4 23,7 | 22,7 | 27,3
Suht. tuot
R‘;htivzoosfput 79 - 69 100 - 87 144 138 | 165

1) Keskeytysprosentti 10, h = kiiyttétunti — Interruption percentage 10, h = hours in use

etti yleensid taakan on ehtinyt hakea ennen
kuin edellinen on loppuun asti haketettu ja
siten taakkojen etdisyydelld ajourasta ei ole
suurta merkitystd, jos taakan sydttdalue on es-
teeton.

Tuotokset ovat kaksin-kolminkertaiset HAK-
KILAn ym. (1975) suurempikokoisen, mutta
kasaamattoman mintypuuston ja esikasatun
lepin haketukseen PH-hakkurin prototyypilld
saamiin tuloksiin verrattuna ja samaa suuruus-
luokkaa kuin BYGRENin ym. (1973) saamat
tuotokset vinssaamalla esikasatun vihin timin
tutkimuksen puustoa jireimmin riukuasteen
metsikén haketuksessa metsitraktorin piille
rakennetulla ja erilliselli moottorilla varuste-
tulla Bruks 1500 M hakkurilla. Tuotos on myé&s
samaa suuruusluokkaa kuin KALAJAn (1975)
saamat eri tavoin esikasatun lepikén haketus-
tuotokset. Haketustuotos riippuu hakkurin omi-
naisuuksista, mutta my&s kuljettajan taidosta ja
tydtahdista. Ajanmenekin riippuvuus kasan etii-
syydesti (kuva 8) oli riukuasteen metsikdssi
kiyriviivainen. Niin ollen 3—4 m etdisyys
ajourasta ei vield juuri hidastanut tydti, mutta
sitd suuremmilla etidisyyksilli haketustuotos oli
selvisti pienempi kuin ajouran varresta.

Ajoaika on ollut tehotydajasta 8—34 %.
Haketuksen ajoaika ja siten heilunta-altistus
oli pienempi kuin puutavaran ajossa yleensi
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TAULUKKO 7. Haketusajan prosenttijakautumat.
TABLE 7. Per cent distribution of the chipping time.

Puusto — Growing stock
Taimik-| Taimik-| Taimik-| Riuku-

Tyovaihe koI!) | koIl )| koII2)| aste!
Work Sapling | Sapling | Sapling | Pole-
phase stand I | stand II| standII| stage

stand
Haketus 382 | 361 | 57,0 | 49,8
Chipping
Kierrosten
nosto
Increasing the 4,5 7,3 22,6 16,7
revolutions of
motor
Ensimmadisen
taakan odotus
Waiting for the 25,8 28,9 16,3
first bunch
Muu odotus
Other waiting 31,5 27,7 20,4 17,2
Chiesnsd 100 | 100 |100 | 100
Total

1) Ajouralla — On the strip road
2) Vilivarastolla — At the landing



Haketusaika, min/m3 3
Chipping time, min/m°, loose

2,0 Riukuaste
Pole-stage stand
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1= Tybmenetelmi 1
Work method 1

2= Tybmenetelmd 2
Work metho

3= Tybmenetelmd 3
Work method 3
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Kasan et#isyys ajourasta, m.
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Kuva 8. Haketusajan riippuvuus irtotilavuusyksikk6d
kohti kasan etiisyydesti ajourasta.

Fig. 8. Dependence of chipping time on the distance
of the stack from the strip road.

on. Tehollisesta haketusajasta saatiin havain-
nointimenetelmilld taulukon 7 jakautumat.

Erityisesti riukuasteen metsik8ssi ja vili-
varastohaketuksessa on hakkurin kierrosten
nostamiseen kulunut aikaa verraten paljon.
Myds odotusajat ovat huomattavat. Koska
traktorin kierrosluku ei haketuksen aikana juuri
laskenut kannattanee tutkia, tapahtuiko hake-
tuksen automaattinen katkaisu liian aikaisin.
Odotusaikojen vilttdmiseksi on tyStapaan syyti
kiinnittii huomiota niin, etti seuraava taakka
haetaan mahdollisimman aikaisin odottamaan
sydttdd. Tukkeutumisen ja kierrosten, laskun
estimiseksi kannattaa vilttdd lilan suuria sy&t-
tétaakkoja.

Haketus vdlivarastolla

Vilivarastohaketusta tutkittiin vain suurem-
massa taimikossa ja tulokset olivat seuraavan
taulukon mukaiset.

Vilivarastohaketuksen tuotos oli 23 % suu-
rempi kuin vastaavan puuston haketus ajouran
varresta. Tuotos oli huomattavasti suurempi
kuin HAKKILAn ym. (1974) PH-hakkurin
prototyypin haketuksesta saamat tuotokset
minnylli, mutta samaa suuruusluokkaa kuin
my&hempi tuotostulos lepin vilivarastohake-

TAULUKKO 8. Tehotyéajan menekki ja tuotos vili-
varastohaketuksessa irtotilavuusyksikkéa kohti.

TABLE 8. Expenditure of productive working time
and output in chipping at the landing (sapling stand II).

Ty6vaihe Tehotybajan Tuotos, m3/h

Work menekki, min/m Output, m3,

phase Expenditure of loose/h
productive
working time

Haketus

Chipping 2,38

Siirtyminen

Moving 0,02

Purkamisajo+

purkaminen

Unloading-driving 0,24

+unloading

Apuajat

Auxiliary times 0,06

e 2,70 20,2 %)

1) Keskeytysaika 10 %, h = kiyttdtunti

Interruption time 10 %, h = hours in use

tuksesta (KALAJA 1975). Ruotsissa on kuor-
ma-auton alustalle rakennetulla Bruks 1200 C
hakkurilla paisty ensiharvennuspuun haketuk-
sessa huomattavasti korkeampiin tuloksiin, mut-
ta vertailussa on huomioitava puuston suurempi
koko (LIDBERG 1975).

45. Korjuuketjujen kustannukset

Vilivarasto- ja ajouran varressa haketusta
vertailtiin vain taimikossa II. Kustannukset
olivat taulukon 8 mukaiset, kun moottorisaha-
miehen tuntikustannuksena kiytettiin 24,00
mk, lihikuljetuskoneen 95,00 mk ja hakkuri-
yksikén 170,00 mk.

Ajouralla tapahtuvaan haketukseen perus-
tuva korjuuketju oli yli 10 % halvempi vaihto-
ehto kuin vilivarastohaketukseen perustuva
(kuva 9). Ajourahaketuksen kiyttdi rajoittaa
kuitenkin hakkuriyksikén huono maastokel-
poisuus.

Korjuuketjua 1 kiytettiessi muodostuivat
korjuukustannukset taulukon 10 mukaisiksi eri
tekomenetelmien yhteydessi.

Riukuasteen metsikdssi teko apu-urille oli
halvin vaihtoehto, ja teko palstalle kallein.
Taimikoissa sen sijaan teko palstatien varteen
oli halvempi vaihtoehto kuin teko apu-urille.
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TAULUKKO 9. Eri korjuuketjujen tydkustannukset taimikossa II irtotilavuusyksikkdi kohti.
TABLE 9. Work costs of the different logging systems in sapling stand II.

Korjuuketju 1 Korjuuketju 2
Logging system 1 Logging system 2
Ty6n osa Tydmenetelmi — Working method
Part of work
B

mk/m3— mk/m3 loose

Teko, tydntekiji 1

Felling, worker 1 12,16 9,64 12,92 12,16 9,64 12,92

Teko, tyontekiji 2

Felling, worker 2 18,64 18,64
;2?2233;5 540 | 6,60 | 6,60
gﬁ;??:g 10,30 11,81 | 842 | 842 | 842
}{:fa,ty,f;‘f,::‘:’; i 22,46 24,73 | 2598 | 24,66 | 27,94
Yht. tyontekiji 2 28,94 32,46

Total, worker 2

TAULUKKO 10. Korjuukustannukset eri tekomenetelmii kiytettiessi irtotilavuusyksikksi kohti.
TABLE 10. Harvesting costs of different logging methods.

Taimikko I Taimikko II Riukuaste
Sapling stand I Sapling stand II Pole-stage stand
Tyo6n osa Tydmenetelmd — Working method
Part of work
1 2 3 1 2 3 1 2 3

mk/m3 — mk/m3, loose

Teko, tyéntekiji 1

Felling workor 1 | 1544 1892 | 12,16 | 9,64 | 1292 | 692 | 648 | 6,88
Felig oorbes 18,64
g;:‘;;}’nsg 13,08 1491 | 10,30 11,81 | 7,17 | 7,49 | 6,23
}(:;agyufg:;gl; Lo 2g52 33,83 | 22,46 24,73 | 13,65 | 13,97 | 13,11
Yht. ty6ntekiji 2 28,94

Total, worker 2

mk/t (kuiva raaka-ainetta) — mk/t (dry material)

Yht. tySntekija 1

Totul worker 1 | 288:08 341,72 | 215,96 237,79 | 92,86 | 95,03 | 89,18

Yht. ty6ntekiji 2

Total, worker 2 278,27
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Korjuukustannus, mk m3
Logging costs, mk/m°, loose
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10 |

Korjuuketju 1
Logging system 1

Korjuuketju 2
Logging system 2

Kuva 9. Korjuuketjujen kustannukset irtotilavuusyk-
sikkod kohti taimikossa II.

Fig. 9. Costs of the harvesting systems in sapling
stand II.

Erot eri tekomenetelmien vililli ovat kuitenkin
verraten pienet. Sen sijaan puuston koko vai-
kuttaa hyvin paljon korjuukustannuksiin, kuten
kuvasta 10 nihdiin. Siini kustannushavaintona
on kiytetty kunkin koealueen keskimiiriisii

Korjuukustannus, mk n’
Logging costs, mk/m°, loose

30

20 A

10 4

T T T T T T
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Rungon tilavuus, dm3
Volume/stem
T T T
3,1 4,0 5,4

Rungon pituus, m.
Height of a tree

Kuva 10. Korjuukustannusten riippuvuus irtotilavuus-
yksikkod kohti leimikon puuston keskikoosta.

Fig. 10. Dependence of the harvesting costs on the
average size of the growing stock of the stand.

olosuhteita vastaavia kustannuslukuja. Kustan-
nusten kulminaatio on 2 dm® (3,5 m) keski-
kokoisen puuston kohdalla. Kuivatonnia kohti
laskettuna kulminaatiopiste sijoittuu kuitenkin
huomattavasti suurempaan puustoon.

5. HAKKEEN LAATU

Tutkimusaineistosta laskettiin taulukossa 11
esitetyt muuntoluvut, jotka siis edustavat vain
tutkimusolosuhteita. Seulontaniytteiden pie-
nesti lukumiiristd johtuen tuore- ja kuiva-
painolukuja sekd kokojakaumaa voidaan tutki-
musolosuhteidenkin osalta pitd4d vain suuntaa-
antavina.

Hakeniytteiden seulontatulokset on esitetty
kuvassa 11. Jaekokojakauma oli kokopuuhak-
keeksi verraten hyvi. Sen sijaan varsinaisissa
taimikoissa neulasten, kuoren ja oksanpitkien
osuus oli tuorepainosta suuri, 26—34 %. Vas-
taava luku riukuasteen metsikdssi oli 15 %.
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TAULUKKO 11. Hakemiirin muuntoluvut tutkimusaineistossa.
TABLE 11. Conversion factors for the chip quantity in the investigation material

Puusto Muuntoluvut
Growing stock Conversion factors
Taimikko I _ _ _ _
Sapling stand I 1 Vh = 0,200 Vr = 3,58 Vp = 230 m, 99 my
Taimikko II T R o o ’
Sapling stand II 1 =0,244 7 = 4,52 =228 =104
Riukuas{e ”» —-— 9 - ” - ”» - ”»
Pole-stage stand 1 =0,298 7 =12,22 = 335 =147
Vh = hakkeen irtotilavuus, m3 — loose measure of chips
Vp = kasattujen puiden pinomitta, m3 — loose measure of bunched trees
m_ = hakkeen tuorepaino, kg — green weight of chips, kg
Vr = runkopuun kiintotilavuus, m3— fast measure of stems
m, = hakkeen kuivapaino, kg — dry weight of chips, kg
Osuus kuivapainosta, % TAIMIKKO I
Share-in dry weight, % SAPLING STAND I
RIUKUASTE

POLE-STAGE STAND

20 ] i 20

10 10 L
]
32 =25 -19 -16 -13 -6 -3 3
Jaekoko, mm
Fraction, mm
TAIMIKKO II
SAPLING STAND II
H Neulaset Kuori Puu
30 ¢ Needles Bark Wood
20 F
10
Kuva 11. Hakeniytteiden pituusjakaantuma.
Fig. 11. Distribution of the fraction size of the chip

samples.
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6. JALJELLE JAAVAN PUUSTON VAURIOITUMINEN

Ty6mailta inventoitiin korjuun aiheuttamat
vauriot oheisen taulukon osoittamin luokituk-
sin. Yleistivien johtopditdsten tekoon yhden
ty6maan aineisto on pieni, mutta seuraavat
oletukset testattiin. Niiden lopullinen vahvista-
minen jii tulevien tutkimusten varaan.

Oletettiin palstalle kasauksen lisdivin ajo-
vaurioita, koska useammat puut voivat niin
joutua kuormausvaiheessa kone-elimien vahin-
goittamiksi. Toisaalta apu-urien kiytén ole-
tettiin vihentivin vaurioita palstalle tekoon
verrattuna, koska puut kootaan harvojen veto-
urien varteen, joissa kuormaimen puomia varten
on paremmin tilaa. Lihikuljetuksen oletettiin

TAULUKKO 12. Puuston vaurioituminen.
TABLE 12. Damage to the growing stock.

vaurioittavan puustoa enemmin kuin haketuk-
sen, koska puiden k#intd ajouran suuntaiseksi
edellyttdsd verraten paljon tilaa. Tulokset on
esitetty taulukossa 12.

Kokonaisuutena vaurioituminen oli vihiisti.
Verraten suuret vaurioitumisprosentit olivat
palstalle teossa riukuasteen metsikdssd ja lihi-
kuljetuksessa taimikossa II. Edelld esitetyt hy-
poteesit saavat tukea muilta osin, paitsi taimi-
kossa II lihikuljetuksessa apu-urien kiyttd ei
ole vihentinyt vaurioitumista.

Lihikuljetuksessa puuston suuri vaurioitu-
minen saattoi johtua osittain kuljettajan tot-

Runkovauriot — Stem damages
Vaurioita Ajouran

. % runko- . L leveys, m
Tyorll.'lene- luvusta Pintavaurio ) Syvi vaurio ) Width of
telmka‘ % of Surface damage Deep damage Katkeama, % strip
Worhlr‘;g stems Break of road, m
metho damaged % Pinta-ala, cm? % Pinta-ala, cm? tree top, %

Area, cm Area, cm?
Riukuaste, haketus — Pole-stage stand, chipping

1 0,8 100 18,0 4,0

2 3,3 100 40,8 4,0

3 1,8 100 10,7 4,1

Taimikko II, haketus — Sapling stand II, chipping

1 0,7 100 1,0 3,8

2

3 2,1 100 4,2

Taimikko II, lihikuljetus — Sapling stand II, forwarding of trees

1 2,1 20 8,0 40 70,5 40 4,1

2 3,1 80 84,0 20 4,6

3 5,0 43 7,7 57 4,0

Taimikko I, haketus — Sapling stand I, chipping
1 0,8 50 8,0 50 4,0
3 1,1 100 33,3 4,0

1) Pinta- ja syvdvaurion midrittimisen rajakohtana pidettiin puuaineksen rikkoutumista.
The breakage of the wood was regarded as the limit for determination of surface damage and deep damage.
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tumattomuudesta ja lilan suuren tuotoksen
tavoittelusta. Varsinkin suuremmassa puustossa
puiden kiintiminen kuormatilaan aiheuttanee
enemmin vaurioita kuin palstahaketus, koska
talléin puut ovat jo kasauksen jaljiltd tarkoituk-

sen mukaisessa asennossa hakkuriin syéttimisti
varten (vrt. RUOTSALAINEN 1976). Puiden
kiintiminen lienee aiheuttanut vaurioita my&s
tissd tutkimuksessa, koska taimien katkeamisia
oli verraten paljon.

7. TARKASTELUA

Koska aineisto suurimmalta osin on yhden
tydntekijin tyoskentelystd, on se liian suppea
arvojen yleistimiseen ja vertailevilta osiltaankin
vain suuntaa-antava.

Tekomenetelmisti ei voida selvisti osoittaa
parasta vaihtoehtoa, vaan tulokset ovat erilaiset
tavoitteet huomioon ottaen jonkin verran risti-
ritaiset. Palstalle kasaus oli ergonomisesti jon-
kin verran uran varteen tekoa edullisempi. Ero
ei ollut kovin suuri ja apu-urille teko ei enii
ollut vihemmin kuormittavaa. Tdmi johtunee
siitd, ettd puiden paino kaikissa tapauksissa oli
keskimiirin niin alhainen, ettei kasauksessa
syntynyt suurta rasitushuippua. Miti suurem-
masta puustosta on kysymys siti edullisem-
maksi palstalle tai apu-urille teko tullee ajo-
uran varteen tekoon verrattuna seki ergonomian
ettd kustannusten kannalta. Toisaalta puuston
vaurioituminen on vyleensi siti vihiisempii
miti enemmin puita kasataan. Suuremmassa
puustossa ns. rasitushuippu syntyy selvemmin
kasauksessa, joten kasauksen keston lyhenti-
minen vihentdi kuormittumista. Suurien puiden
haketuksessa yhden taakan haketus kestii
kauemmin. Tilléin uusi taakka ehditiin hakea
kauempaa ilman odotusta. Yhden kouraisu-
taakan kasan palstalle saa myds suuremmassa
puustossa syntymiin vihemmistid puista -kuin
pienessi puustossa. Siten suhteellinen kasaus-
matka lyhenee enemmin suuressa puustossa
kuin pienessi palstalle tekoon siirryttiessi.

Vihioksaisessa minnikdssi juuri perinteel-
lisen kiyttépuun mitat saavuttanut puusto on
jo ergonomisesti liian raskasta kisin kasattavaksi
ilman puiden katkaisua. Erdini kasausvaihto-
ehtona voi kuitenkin tulla kysymykseen timin
tutkimuksen suorittamisen jilkeen kehitetty
siirtelykaato.

Koneen kuljettajan heilunta-altistuksen kan-
nalta ajouralla suoritettavaan haketukseen pe-
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rustuva korjuuketju on vilivarastohaketusta
edullisempi. Piitelmd perustuu kuitenkin ole-
tukseen, ettei hakkurin tydheilunta ole metsi-
traktorin ajoheiluntaa suurempaa. Ajouralla
suoritettu haketus on myds tydni vaihtele-
vampaa.

Thmistydpanos koko korjuuketjussa oli hak-
keen irtotilavuusyksikkéd kohti tehotunteina
mitaten 0,3—0,8 h/m>. Riukuasteen metsikdssi
ihmistyépanoksen tarve on kuitupuun ihmis-
tydvaltaisen teon kanssa samaa suuruusluokkaa.
Teko palstalle vihensi ihmistyn tarvetta noin
5 %.

Kustannuslaskelmat on tehty keskimiiriis-
ten tyovaikeustekijéiden mukaisiksi, eikd tyo-
vaikeustekijéiden jakaumia ja leimikkojakaumia
ole otettu huomioon. Laskelmat ovat niin ollen
esimerkinomaisia.

Ajouralla tapahtuneeseen haketukseen perus-
tunut korjuuketju oli vilivarastohaketukseen
perustunutta taloudellisempi. Kyseisen hakku-
rin palstalla kiyttdd rajoittaa kuitenkin huono
maastokelpoisuus. Koska varsinainen haketus on
ajouralla samalla puutavaran lastausta, siirtymis-
ajo ja ajo vastaavat suunnilleen puiden lihikulje-
tuksen siirtymisajoa ja hakekuorman purka-
minen on nopeampaa kuin puukuorman. Vili-
varastohaketukseen perustuva korjuuketju on
aina vihemmin tuottava kuin ajourahaketus
samalla hakkuriyksikslld, jos hakkuriyksikén
miaastokelpoisuus on riittivd. Puut joudutaan
tilldin vain kerran sydttimiin” koneeseen.
Sen sijaan em. korjuuketjujen kannattavuus
yleensi riippuu tyovaikeus- ja leimikkojakau-
mien lisiksi kuormatraktoreiden palsta- ja vili-
varastohakkureiden hinta- ja tuotossuhteista.
Joka tapauksessa palstahakkuri-korjuuketju on
organisatoorisesti helpompi kisitelli. Riuku-
asteen metsik6ssi ihmistydvaltaista korjuuket-
jua voidaan kiyttdd kohtuullisin kustannuksin,



mutta alle 4 m pituisessa taimikossa kustan-
nukset ovat suuret.

Puuaineen miiriin nihden kokopuuhaketus
on selvisti tavaralajimenetelmii halvempi kor-
juutapa riukuasteen metsikdssi ja sitd pienem-
missid puustoissa. Korjuukustannukset kuutio-
yksikkéd ja vield suuremmassa miirin kuiva-
ainetonnia kohti nousevat hyvin jyrkisti siir-
ryttiessi pienikokoiseen taimikkoon. Samalla
raaka-aineen laatu heikkenee, jos neulaset ja

kuori katsotaan raaka-ainetta heikentiviksi
osiksi. Latvojen katkaisu, hakkuriin liitetty
esikarsinta tai latvusten “sylkiisy” syottdlait-
teilla haketuksen aikana palstalle parantaisivat
hakkeen laatua ja pienentiisivit metsikén ravin-
teiden poiskulkeutumista. Koska haketuksen
aikana osa neulasista ja oksista karisee, on
palstahaketus vilivarastohaketusta edullisempi
metsikén ravinnetalouden kannalta.

8. YHDISTELMA

Tutkittiin kahden taimikon ja riukuasteen
metsikén harvennuspuun tekoa JR-kahvoilla
varustetulla moottorisahalla ja kokopuuhake-
tusta. Puiden kasaus suoritettiin palstatien var-
teen, palstalle ja apu-urille. Suuremmassa taimi-
kossa tutkittiin sekd palsta- ettd vilivarasto-
haketusta PH-3 hakkurilla ja puiden lihikulje-
tusta VOLVO-HEMEK kuormatraktorilla. Muis-
sa metsikdissid tutkittiin vain palstahaketusta.
Tulokset perustuvat pidosin yhden koehenkilén
tydskentelyyn ja ovat siten vain suuntaa-anta-
via.

Puiden teon tuotos oli hakkeen irtotilavuu-
tena ilmaisten 1,2—3,8 m3/h puuston koosta
riippuen. Teko palstalle oli nopeinta, mutta
apu-urille teko ei selvisti nopeuttanut ty®ti.
Tyontekijin kuormittumista kuvaava sydimen
sykintd oli pieninti palstalle teossa, mutta
apu-urille teossa saatiin ristiriitaisia tuloksia.
Tyéterveyslaitoksen normin liian suuresta nos-
totaakasta ylitti vihioksaisessa minnik&ssi rin-
nankorkeuslidpimitaltaan n. 9 cm ja 8 m pitui-
nen puu.

Lihikuljetustuotos kiyttStuntia kohti oli
suuremmassa taimikossa irtotilavuutena ilmais-
ten 14,4—17,6 m3/h. Palstahaketuksen tuo-
tokset olivat 11,4—27,3 m?/h puuston koosta
riippuen ja vilivarastohaketuksen suuremmassa
taimikossa 20,2 m®/h. Korjuukustannukset

olivat irtotilavuusyksikkéi kohti 33,83—13,11
mk/m® menetelmisti ja puuston koosta riip-
puen. IThmistyépanos oli 0,3—0,8 h/m>. Taimi-
kon koon pienetessi korjuukustannukset nou-
sevat jyrkisti. Pienehk&jen keskipituudeltaan
alle 4 m taimikoiden korjuuseen ei niyti tilla
hetkelld olevan taloudellista korjuumenetelmii.
Jiljelle jisvin puuston vaurioituminen vaih-
teli 0,7—5,0 % runkoluvusta. Eniten vaurioita
syntyi puiden lihikuljetuksessa ja seuraavaksi
eniten palstalla haketuksessa.

Palstalle kasaus tulee ilmeisesti siti edulli-
semmaksi miti suuremmasta puustosta on kysy-
mys sekd ergonomisesti ettd kustannusten suh-
teen, mutta vaurioituminen lisd4intyi kasauksen
vihetessd. Jos hakkurin maastokelpoisuus on
riittdvd, on palstahaketuksen tyén tuotos sa-
malla hakkurilla vilivarastohaketuksen tuotosta
suurempi. Palstahaketus on my&s ergonomisesti
ja metsik6n ravinnetalouden kannalta seki vau-
rioitumisen suhteen edullisempi vaihtoehto.
Tuotoksen suuremmuus johtuu siits, ettid pui-
ta kisitelliin vain kerran ja muut palstahake-
tuksen ty6vaiheet vastaavat ajanmenekiltiin
suunnilleen lihikuljetuksen vastaavia vaiheita.
Yleisemmin taloudellisuus riippuu palsta- ja
vilivarastohakkureiden seki kuormatraktorin
hinta- ja tuotossuhteista.
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SUMMARY

The thinning yield of harvestable sapling stands
and pole-stage stands in leand has been estimated
to be 0,8 to 1,5 million m3/year. For the harvesting
of this raw material reserve, it was decided to
experiment with techniques developed for the har-
vesting of other small-sized timber. The methods
selected were selective thinning, felling with a power
saw equipped with felling handles, bunching by
human labour, and whole-tree chipping either in the
cutting area or at the landing. The trees were
bunched alongside the strip road, in the cutting
area and in the auxiliary strips. The felling device
was selected after a preliminary test on ergonomic and
work productivity grounds. The results are based
chiefly on the work of one worker.

The expenditure of working time, outputs and
costs are given in tables 3 and 5 to 10. The felling
and bunching output was 1,2 to 3,8 chip m>/h. The
strain on the worker was smallest when bunching
in the cutting area. This is because when the bunching
distance is shortened the strain peaks are lower
and the relative share of bunching activity decreases.
The validity of this conclusion increases with the
size of the growing stock in question. The economics
of bunching in the cutting area probably improves
when the size of the growing stock increases. Trees
over 9 cm in breast height diameter were too heavy to
carry by human labour in a pine stand with few
branches. Bunching in the cutting area reduced the
human labour input by about 5 % compared with
bunching alongside the strip road.

The forwarding output in a fairly large sapling
stand was 14 to 17 chip m”/hour of operatlon the
chipping output at the landing was 20 chip m3/hour
of operation and the chipping output in the cutting
area inclusive of forest transport was 14 to 17 chip
m” [hour of operation. The corresponding cutting-area
chippm% output in a pole-stage stand was 23 to 24
chip /hour of operation. The output decreased

and the costs rose sharply when the size of the trees
in the sapling stand decreased. At the same time,
the share of needles and bark in the chips increased
appreciably. On the other hand, the costs of the
harvesting system in an over 4-m high sapling stand
were acceptable.

In conditions where the terrain-worthiness of
the chipper is adequate, cutting-area chipping with
a PH-3 chipper is a cheaper alternative than chipping
at the landing. Chipping the trees in the cutting area
takes only a little more time than loading the timber
into a tractor, and the other work phases correspond
to those of forwarding of trees. Moreover, the
chxppmg unit is fairly cheap. The comparative éco-
nomics of these harvesting systems is more generally
dependent on the extent to which the terrain-
worthiness raises the price of the chipper and how
much more effective the landing chipper can be
made in realtion to price than the terrain chipper.

Chipping in the cutting area is ergonomically
sounder than chipping at the landing as exposure to
rocking is probably smaller than in the forwarding
of timber and the work has more variety than in
landing chipping. A one-machine harvesting schedule
is also easier to organise than a system requiring
two machine units. Needles and branches are shed
to some extent during chipping, and chipping in the
cutting area is also better for the nutrient balance of
the stand.

Damage to the residual growing stock was greatest
with forwarding, as forwarders found difficulties in
turning parallel to the strip road. Chipping in the
cutting area was second as regards damages. This was
because the more scattered bunches exposed a greater
number of residual trees to the risk of damage when
the felled trees were moved mechanically. Dantaged
trees accounted for 0,7 to 5,0 % of the number of
stems.

21



LIITTEET

LIITE 1. Tehoty8ajan menekkii kuvaavat regressiomallit.
APP. 1. Regression models describing the effective work time.

R2

Y kas, I = 7,54-0,17X +716X5<I>011X7 XO 422 %
Y kas, II= 11,11, 9X 2, 3X +0 001)(7X12 +3, 96X15 31,5 %
Y kas,r = 5,2+ 59X —0 64X +5, 26X 5+0 20X X3+0 74X17+0 0007X 13 20,7 %
Y kuor, II = 52,37-12,74X] —7,94X,+0,58X, 39,2 %
Y hak, [= 16,58—4,34X, + 18,73X|g  + 0,0034X X510 78,5 %
Y hak, II= 10,92—10,56X1+ 10, 82X + 20, 53X* +0 76)(20 -0 0036X2 —0,1332X X19 75,1 %
Y hak, r= 8,63+17, ssx1 —4,32X ,+ 22 47x18 +0,0049X, oX 20 40 oos4x212* 69,4 %
Y kas = kasausaika, cmin/taakka Y,I = taimikkoI

bunching time, cmin/burden sapling stand I
Y kuor = kuormausaika, cmin/kasa Y,II = taimikko II

loading time, cmin/bunch sapling stand II
Y hak = haketusaika, cmin/kasa Y,r = riukuaste

chipping time, cmin/bunch pole-stage stand
X1 = di.kotominen muuttuja, tydmenetelmd  1=1, 2=0, 3=0

dikotomic variable, work method

X2 = —— —— 1=0, 2=1, 3=0
X3 = —"— —— 1=0, 2=0, 3=1
X7 = taakan koko, 0,001 r-m3— size of the bunch
Xy = limpotila — temperature ——20°C=0, —19°C=1, —18°C=2...
X9 = kaadettavien puiden keskietiisyys, dm — average distance of the trees to be felled, dm
X, = jddvin puuston tiheys, kpl/ha — density of the residual growing stock, units/hectare
X3 = poistettavan puuston tiheys, kpl/ha — density of the growing stock to be removed, units/hectare
X5 = puita taakassa, kpl — number of trees in the burden, units
X7 = taakan suurin pituus, m — maximum length of the burden, m
Xig = taakkojen lukumiiri /kasa — number of burdens bunch
X19 = kasan pinotilavuus, m3— loose measure of bunch, m3
X,9 = puiden lukumiird —number of trees, units
Xgl = etdisyys ajourasta, dm — distance from strip road, dm
R = selitysaste, % — degree of explanation
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LIITE 2. Sydidmen sykintdi kuvaavat regressiomallit.
APP. 2. Regression models describing the heart rate.

Y, syk,
Y, syk,

Y, syk, r

Y, syk

Y, I =
Y, 11
Y,r =

RZ
B ERE3
I = 61,5+ 112X, + 1,92X9+ 0,046)(7X10 17,8 %
s Eo 3 xR E 3 e
II = 65,8+ 32,0X1+,24,6X2 +0,1 leg +1,31X, 4+ (),42X7X3 18,8 %
XX £ XXX XXX *EH
= 106,2—3,45X1—13,04X2+ 0,0000001X11 + 0,13X10 + 0,16X14 42,1 %

sydidmen sykintd, kertaa /min — heart rate, beats/min
taimikko I — sapling stand 1

taimikko II — sapling stand II

riukuaste — pole-stage stand

dikotominen muuttuja, tydmenetelmid 1=1, 2=0,3=0
dikotomic variable, work method

L S 1=0, 2=1, 3=0

e e 1=0, 2=0, 3=1
taakan koko, runkojen kiintotilavuutena mitaten dm3— size of the burden, fast measure of stems dm
limpétila — temperature — —20°C =0, —19°C=1, —18°C=2...

3

kaadettavien puiden keskietdisyys, dm — average distance between trees

aika tydpaivin alusta, 0,01 tuntia — time from the beginning of the working day, 0,01 hours
poistettavan puuston tiheys, m>/ha — density of removed trees, m>/hectare

runkopuun kiintotilavuus m3— fast measure of stems m3

selitysaste, % — degree of explanation, %
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1976

No 243 Paavo Valonen: Tekomichen fyysinen kuormitus kehittyneissd tyovaltaisissa kuitupuun
- tekomenetelmissa.
Th«ih pl(;ysical strain on the logger in advanced labour intensive pulpwood ptreparation
methods.

No 244 Eero Lehtonen: Kourakuormauksen oppiminen.
Learning of grapple loading.

No 245 Pentti Nisula: Kantoloukku.
Stump Crusher.

No 246 Hans G. Gustavsen ja Erkki Lipas: Lannoituksella saatavan kasvunlisiyksen tiippuvuus
annetusta typpimadrastd.
Effect of nitrogen dosage on fertilizer response.

No 247 Yrjo Vuokila: Nuoren istutuskuusikon harvennus puuntuotannollisena ongelmana.
Thinning of young spruce plantations as a problem of timber production.

No 248 Timo Kurkela ja Yrjo Norokorpi: Kuusen lumikaristesienen (Lophophacidium byper-
boreum Lagerb.) esiintyminen Suomessa.
Occurrence of spruce snow blight fungus, Lophophbacidium byperboreum Lagetb. in

Finland.

No 249 Pentti Hakkila ja Markku Mikeld: Pallarin vesakkoharvesteri.
Pallari Bushharvester.

No 250 Veijo Heiskanen ja Pentti Rikkonen: Havusahatukkien kuoren miiri ja sithen vaikut-
tavat tekijdt.

Bark amount in coniferous sawlogs and factors affecting it.

No 251 Veijo Heiskanen: Havusahatukkeja koskevia arvolaskelmia vuosina 1974—1975.
Value calculations for softwood sawlogs in 1974—1975.

No 252 Jyr‘akli1 Raulo ja Eino Milkonen: Koivun luontainen uudistuminen muokatulla kangas-
maalla. :

Natural regeneration of birch (Betula verrucosa Ehrh. and. B. pubescens Ehrh.) on
tilled minetal soil.

No 253 S.-E. Appelroth: Tyontutkimus Lamu-kylvokoneesta,

Work Study of the Lamu Seeding Machine.

No 254 Matti Kirkkidinen: Havutukkien kiintomittausmenetelméin seurantajirjestelmi.
A control method for the measurement of pine and spruce logs.

No 255 Metsitilastollinen vuosikirja 1974.

Yearbook of forest statistics 1974.

No 256 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Yrjo Schildt: Bobcat M-721 kaatokasauskone minni-

kon ensiharvennuksessa.
Bobcat M-721 feller-buncher in eatly thinning of Scots pine.

No 257 Pirkko Velling: Minty- ja kuusiprovenienssien puuaineen tiheyden vaihtelusta.
The wood basic density variation of pine an spruce provenances.

No 258 Pentti Nisula: Muovihuoneen sadetuskone.

A sprinkler for a plastic greenhouse.
No 259 Matti Uusitalo: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972 ja 1973.
Costs of timber production in Finland in 1972 and 1973.

No 260 Pertti Harstela: Tyén tuotos ja tyontekijin kuormittuminen tehtdessid kuitupuuta liuku-
puomikuormausta varten.

Work output and the wotket’s strain in cutting pulpwood for slide-boom loading.

No 261 Eero Lehtonen: Pienpuun kaato moottori- ja raivaussahoihin perustuvilla laitteilla.
Felling of small-size trees with felling devices based on the chain saw and clearing
saw.

No 262 Olli Saikku ja Pentti Rikkonen: Kuitupuun kuoren miiri ja sithen vaikuttavat tekijat.
Bark amount of pulpwood and factors affecting it.

No 263 Reino Saarnio: Viljeltyjen visakoivikoiden laatu ja kehitys Eteli-Suomessa.

The quality and development of cultivated curly-birch (Betula verrucosa f. carelica
Sok.) stands in southern Finland.
No 264 Yrjo Vuokila: Ensiharvennuskertyma,
Yield from the first thinning.
No 265 Olavi Huuri: Kallistusilmio istutusminnikoissd; tiedustelun tuloksia.
Tilting of planted pines; survey results.

No 266 Proposed tree breeding programme in Finland 1976—1985.

Abbreviation of the report issued by the Tree Breeding Committee (Committee Report
1975:25).

No 267 Jari Parviainen: Taimien juurten leikkaaminen kasvatuksen ja istutuksen yhteydessi.
Kirjallisuuteen petrustuva tarkastelu.

Root pruning in the nursery and at planting. A study based on literature.

No 268 Jari Parviainen: Minnyn eti taimilajien juuriston alkukehitys.

Initial development of root systems of various types of nursery stock for Scots pine.

No 269 Heikki Seppilda: Metsisektorin alueellinen merkitys Suomessa.

Regional importance of the forest sector in Finland.

No 270 Jaakko Virtanen: Metsinomistaja tienrakennuttajana.

The role of the forest owners in logging roads construction.

No 271 Pertti Elovirta: Metsitalouden tydvoiman tarjonta Suomessa 1945—1974 ja ennuste
vuosille 1975—1985.

Forest labour supply in Finland 1945—1974 and a forecast to years 1975—1985.

Luettelo jatkuu 4. kansisivulla



1976

1977

No 272 Eero Paavilainen: Typpilannoitus ohutturpeisilla piensararimeilld.
Nitrogen fertilization on shallow-peated Carex globularis pine swamps.

No 273 Paavo Simola ja Markku Mikeld: Rasiinkaato kokopuiden korjuussa.
Leaf-seasoning method in whole-tree logging.

No 274 Kullervo Kuusela ja Sakari Salminen: Pohjois-Karjalan metsivarat vuosina 1973—74,
Eteld-Pohjanmaan, Vaasan ja Keski-Pohjanmaan vuonna 1974 sekid Kainuun ja Pohjois-
Pohjanmaan vuonna 1975.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Pohjois-Karjala in 1973—74, Etels-
Pohjanmaa, Vaasa and Keski-Pohjanmaa in 1974, Kainuu and Pohjois-Pohjanmaa in

1975.

No 275 L. Runeberg: Driftsresultat frin Skogsforskningsinstitutets foretagsekonomiska forsk-
ningsskogar aren 1945—74.
’11';1: b%s4iness economics result from the Forest Research Institute’s research forests

5—74.

No 276 Pentti I{‘ilsallo, Jukka Sotsa ja Paavo Tiihonen: Suomen metsien rakenteen seuranta-
menetelm3.
Eine methode zur laufenden Uberpriifung der Struktur der Wilder Finnlands.

No 277 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase vuosina 1973—75.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1973—75.

No 278 Heikki Juslin: Metsdalan toimihenkildiden tiydennyskoulutustarve.
The need for future education in forestry.

No 279 Jyrki Raulo ja Erkki Lihde: Ennakkotuloksia rauduskoivun kylvokokeista Lapissa.
Preliminary results on sowing experiments with Betula pendula Roth in Finnish Lap-

and.
No 280 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kuorelliset keskusmuotoluvut.
Middle form factors of pine and spruce sawlogs.
No 281 Yrjo Vuokila: Karsimisen vaikutus minnyn ja koivun terveystilaan,
Effect of green pruning on the health of pine and birch.
No 282 Yr1jo Vuokila: Pystypuun kairaus vikojen aiheuttajana.
The boring of standing trees as a source of defects.
No 283 Leevi Pajunen: Metsurin tyovilinekustannukset 1975—1976.
Forest worker’s equipment costs 1975—1976.
No 284 Paavo Juutinen, Timo Kurkela ja Sakari Lilja: Ruohokaskas, Cicadella viridis (L.),
lehtipuun vioittajana sekd vioitusten sienisaastunta.
Cicadella viridis (L.) as a wounder of hardwood saplings and infection of wounds
by pathogenic fungi.
No 285 Timo Nyrhinen: Kaksivaiheisen metsin inventoinnin koe Lounais-Suomessa.
A test of two-step forest inventory in South-West Finland.
No 286 Matti Kirkkiinen: Pohjoissuomalaisen koivukuitupuun tilavuusmittauksia.
Volume measurement of birch pulpwood in Northern Finland.
No 287 Veijo Heiskanen ja Juhani Salmi: Koivutukkien latvamuotoluvut ja yksikkokuutiot.
op form factors and unit volumes of birch logs.
No 288 Matti Leikola: Taimitarhamaan limpdolot muovihuoneessa ja avomaalla.
Soil temperature conditions in plastic greenhouse and in open nursery.
No 289 Lehikoinen, Tapio: Pohjois- ja Eteld-Suomen viliset kantohintaerot.
Stumpage price differences between Northern and Southern Finland.
No 290 Heiskanen, Veijo: Tarkistetut havusahatukkien kuorelliset yksikkokuutioluvut,
The checked unit volumes for pine and spruce sawlogs.
No 291 Uusitalo, Matti: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972—74.
Costs of timber production in Finland in 1972—74.
No 292 Hakkila, Pentti: Kantopuu metsiteollisuuden raaka-aineena.
Stumpwood as industrial raw material.
No 293 Lehtonen, Irja: Puu polttoaineena. Kirjallisuuteen perustuva tarkastelu.
Wood as a fuel. A study based on literature.
No 294 Harstela, Pertti & Tervo, Leo: Minnyn taimikon ja riukuasteen metsikén korjuun
tuotos ja ergonomia.
Work output and ergonomical aspects in hatvesting of sapling and pole-stage stands
(Scots pine).
No 295 Metsitilastollinen vuosikirja 1975.
Yearbook of Forest Statistics 1975.
No 296 Heiskanen, Veijo: Eteld-Suomen ja Pohjois-Suomen puutavaran laatuerot.
Quality differences of timber between Southern and Northern Finland.
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