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SIR}éN, M. 1986. Puuston vaurioituminen karsimattomien puiden ja puunosien korjuussa. Summary: Stand
damage in logging of undelimbed trees and tree parts. Folia For. 645: 1—17.

Tutkimuksessa selvitetdan puuston vaurioitumista
karsimattomien puiden tai puunosien korjuussa. Tut-
kimuksessa inventoitiin 24 leimikkoa, joista 19 oli hake-
tettu valivarastolla ja 5 palstalla. Leimikoiden yhteis-
pinta-ala oli 74,4 ha.

Vaurioituneita puita oli keskimaarin 37,6 puuta/ha.
Keskimaariinen vaurioprosentti oli 2,5 vaihtelun ollessa
0,3 — 16,0. Vilivarastolla haketetuissa leimikoissa vau-
rioprosentti oli keskimaarin 2,6, palstahaketetuissa lei-
mikoissa keskimairin 2,0.

Erityisesti kesdaikana korjatuissa kuusikoissa vau-
rioriski on suuri. Vaurioita voidaan vihentaa huolelli-
sella leimikon suunnittelulla, valitsemalla korjuuaika
oikein ja kidyttimailla korjuussa ammattitaitoista ja
vaurioiden merkityksen tiedostavaa tyévoimaa.

Damage caused to trees in logging of undelimbed
trees or tree parts was investigated. 24 stands were
studied, 19 of which were chipped at landing and 5 on
the strip road. The total area of the stands was 74.4 ha.

The number of damaged trees was on the average
37.6 trees/ha. The average damage percentage was 2.5
varying between 0.3—16.0. The average damage percen-
tage with landing chipping was 2.6, and with terrain
chipping 2.0.

The risk of damage is especially high when thinning
spruce stands in summertime. Damage can be reduced
by careful planning of logging, choosing the right
harvesting season and using skilled labour in thinnings.
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1. JOHDANTO

Harvennushakkuut korkeine kustannuksi-
neen ovat yksi metsidtaloutemme suurista on-
gelmista. Talla hetkelld suuri osa metsanhoi-
dollisesti tarpecllisista harvennuksista jai te-
kemittéd, ja tulevaisuudessa harvennustarve
kasvaa entisestdin. Ensiharvennuksiin ei
toistaiseksi ole 16ytynyt sekd kustannuksil-
taan ettd korjuujiljeltdan tyydyttdvaa koneel-
listamisratkaisua. Erds vaihtoehto harven-
nuspuun Kkorjuuseen on puun talteenotto
karsimattomana, jolloin metsurin tyo rajoit-
tuu kaatoon, kasaukseen ja katkontaan.

Menetelmistd on monenlaisia koneellista-
misasteeltaan erilaisia vaihtoehtoja. Suomes-
sa kaytetyissa menetelmissi ei kaatoa ole ko-
neellistettu, vaikkakin kokeita koneellisesta
kaadosta on tehty. Useimmissa kokeissa ko-
neellinen kaato on tehty Makeri kaato-ka-
sauskoneella. Vaikka kokeissa on saavutettu
hyvii tuloksia, ei kone ole saavuttanut jalan-
sijaa Suomessa. Sen sijaan Keski-Euroopan
edullisemmissa leimikko-oloissa Makeri on
kéytossa laajemmaltikin.

Menetelmaistd, jossa puun koko kanto-
leikkauskohdan yldpuolinen osa korjataan
karsimattomana ja katkomattomana, kayte-
tddn nimitystd kokopuumenetelma. Osapuu-
menetelméssd puu puolestaan korjataan kar-
simattomina puun osina, joista palstalla
voidaan kéyttotarpeen mukaan valmistaa
muita puutavaralajeja (Erdiden metsitekno-
logisten. . .1984). Téssa tutkimuksessa kayte-
tddn termid kokopuumenetelma, vaikka osal-
la tutkimusleimikoista karsimattomat puut
katkottiin osiin ennen metsikuljetusta tai
haketusta.

Suurin syy kokopuumenetelmiin siirtymi-
seen ovat pienildpimittaisen puutavaran kor-
keat korjuukustannukset. Kokopuu- ja tava-
ralajimenetelmien vélilld on tehty paljon eri-
laisia kustannusvertailuja. Kokopuukorjuus-
sa hakkuu rajoittuu kaatoon, kasaukseen ja
toisinaan katkontaan, jolloin hakkuu on
huomattavasti halvempaa kuin perinteisessi
tavaralajimenetelmissd. Kustannuksia eri
menetelmien vililld tasoittavat metsd- ja
kaukokuljetus, jotka kokopuukorjuussa ovat
kalliimpia kuin tavaralajimenetelméssa.
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Tavaralajimenetelméssd varsin suuri osa
puun biomassasta jdd pienildpimittaisilla
puilla hyodyntaméttd. Jos korjataan kuitu-
puu 2-metriscnd kayttden minimildpimittana
6 cm:4a, saadaan kuitupuuna talteen 10 cm:n
lapimittaisella mannylld 60 % ja 15 cm:n la-
pimittaisella mannylla 71 % biomassasta.
Loppu jda hukkarunkopuuna ja oksina met-
saan (Hakkila ym. 1978).

Kokopuukorjuussa saadaan puuraaka-ai-
ne tavaralajimenetelmédd tarkemmin talteen.
Kahalan (1984) tutkimuksessa talteen saatu
raaka-ainemadra lisddntyi ensiharvennuksis-
sa 40—55 %, ja myohemmin harvennuksen
kuusikoissa raaka-ainelisays oli 35 %. Ajan-
sddstd manuaalisessa kokopuukorjuussa oli
40—50 % ensiharvennuksissa, mybohemmaéan
harvennuksen kuusikoissa hieman enemmén
verrattuna manuaaliseen tavaralajihakkuu-
seen. Kokonaiskustannuksia kokopuu- ja ta-
varalajimenetelmén vililld tasoitti tutkimuk-
sen mukaan metsidkuljetus, joka kokopuu-
menetelméssid oli tavaralajimenetelmai kal-
liimpaa. Metsdkuljetuksen kokonaisajanme-
nekki ensiharvennusménnikoissd oli 50—
75 % suurempi kuin ajettaessa 5 m kuitu-
puuta. Kokonaiskustannukset kuutiometria
kohti laskettuna olivat kokopuukorjuussa
17—51 % pienemmit kuin tavaralajikorjuus-
sa leimikkotyypistd ja korjuumenetelméstd
riippuen.

Kahalan (1982) tutkimuksessa, jossa pie-
net, alle 13 cm:n puut korjattiin kokopuina,
suurempien puiden tyvet rankoina ja latva-
osa oksineen, talteen saatu raaka-ainemaara
lisdantyi 33 %. Koko tdmi mairi ei kuiten-
kaan tullut tehtaalle, silla haketuksen jalkeen
kdyttopaikalla saadun lisiraaka-aineen maa-
rd oli 25 %. Lisdraaka-aineen havikki kor-
juun eri vaiheissa oli 24 %.

Puuraaka-aineen tarkempaan talteenot-
toon liittyy myos huonoja puolia. Metsdsti
kulkeutuu pois ravinteita, jotka tavaralaji-
menetelmissi jadvit metsdmaan ravinnekier-
toon. Tietyilla metsityypeilla télla saattaa ol-
la vaikutuksensa metsikon ravinnetilantee-
seen pitkalla aikavalilla.

Myds kokopuukorjuun aiheuttamista kor-
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juuvaurioista on kannettu huolta, koska kor-
Juuseen liittyy vaurioriskia lisadvia tekijoita.
Pitkid puita tai puunosia joudutaan siirtele-
main karsimattomina jddvan puuston keskel-
14, ja vaurioriski lisadantyy puutavaran pituu-
den kasvaessa. Ajourilta puuttuu hakkuutih-
teiden antama suoja. Juurivaurioriskii ja rai-
teenmuodostusta lisddvd tekija on hakkuu-
tdhteiden puuttumisen liséksi korjuun keskit-
tyminen lumettomaan aikaan, koska talvella
pienten puiden kaato on kallista ja puitten
l6ytaminen lumesta hankalaa.

Vaikka vaurioitumista kokopuukorjuussa
onkin menetelmakokeissa tutkittu, katsottiin
aiheelliseksi jirjestdd aineistoltaan laajempi
vaurioinventointi. TAma senkin vuoksi, etti
kokopuukorjuu on yleistyméassa myds Suo-
messa. Ruotsissahan kokopuukorjuu on yleis-
tynyt nopeasti. Brunbergin ja Alexandersso-

nin (1984) mukaan Ruotsissa korjattiin kar-
simattomana 5,2 % harvennuspuusta vuonna
1982. Vuonna 1985 arvioitu osuus harven-
nuspuun korjuusta on jo 15,4 % ja vuonna
1990 25,9 %.

Tutkimusaineisto kerittiin Imatran, Ainekosken ja
Kemin ympiristoissa. Aineiston keruun suorittivat kir-
joittaja ja metsdnhoitaja Antti Maukonen. Apua leimi-
koiden paikallistamisessa ja taustatietojen antamisessa
antoivat lukuisat Enso-Gutzeit Oy:n, Metsiliitto-Yhty-
min ja Veitsiluoto Oy:n metsdammattimiehet. Erityises-
ti haluan kiittdd metsiteknikko Jukka Huovista Enso-
Gutzeit Oy:std, kehittdmispaillikké Kalevi Mikkosta
Metsiliitto-Yhtymasta ja kehittamispaillikkéo Kauko
Parviaista Veitsiluoto Oy:sta.

Englanninkielen tarkastuksesta huolehti rouva Elva
Nurmi ja konekirjoituksesta rouva Aune Rytkonen.
Kisikirjoituksen ovat lukeneet ja arvokkaita neuvoja
antaneet prof. Pentti Hakkila ja tutkimusaseman johta-
ja, MMT Pertti Harstela. Kaikille edelli mainituille
esitan lampimat kiitokseni.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA

Tutkimusaineisto kerittiin kesalla 1983. Tutkimuk-
sessa inventoitiin 24 leimikkoa, joista 12 sijaitsi Osuus-
kunta Metsiliiton tyomailla Adnekosken ymparistossa,
3 Veitsiluoto Oyn tyomailla Kemin lahettyvilla ja 9 En-
so-Gutzeit Oy:n tyomailla Kaakkois-Suomessa.

Leimikoiden yhteispinta-ala oli 74,4 ha. Yleistiedot
leimikoista saatiin leimikot korjanneelta yhtiolta. Naita
tietoja olivat pinta-ala, puumaard ennen korjuuta ja
haketettu puumaiaara. Jaljelld olevan puuston kuuti-
omaird, koko ja runkoluku mitattiin relaskooppikoe-
aloilta. Tassa yhteydessd selvitettiin myds puulajija-
kaumat sekd oksaisuutta koskevat tiedot. Maaston
osalta arvioitiin ajon maastoluokka, maalaji, kivisyys,
kaltevuus ja upottavuus korjuuaikana. My6s metsi-

tyyppi madritettiin.

Tiedot hakkuutavasta, korjuukoneista, koneiden va-
rusteista, kuljettajista sekd korjuuajasta ja -olosuhteista
saatiin haastattelemalla korjuusta vastannutta henkil6a.
Myos tiedot leimikon suunnittelijasta ja hdanen koke-
muksestaan saatiin korjuun vastuuhenkildltid. Leimikon
ajourien suunnittelun arvioi inventoija.

Vauriot inventoitiin litkkkumalla leimikko lapi ajouria
pitkin. Jokaisesta vauriosta kirjattiin vaurion laatu, ko-
ko ja sijainti. Vauriopuun sijainti mitattiin etdisyyteni
ajouran keskipisteestd. Todenndkdisin vaurion syy ja
aiheuttaja maaritettiin. Ajourista mitattiin leveys, ura-
vili, raiteiden syvyys ja raideleveys.

3. TUTKIMUSLEIMIKOIDEN RAKENNE JA KORJUUSSA
KAYTETTY KALUSTO

Tutkimusleimikoista 19 oli haketettu véli-
varastolla ja 5 palstalla. Vilivarastolla hake-
tetut leimikot jakautuivat kolmelle puun-
hankkijalle, ja eri alueiden leimikot erosivat
melkoisesti toisistaan erityisesti puulajija-
kauman suhteen. Tutkimusleimikoiden kes-
kimaariinen rakenne on esitelty taulukossa 1.
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Vilivarastolla haketetuista leimikoista
84 % oli korjattu kesaaikana ja 16 % talvella.
Talvileimikot olivat kaikki kuusikoita. Kor-
juukoneena oli 84 %:lla leimikoista keskiko-
koinen ja lopuilla suuri metsatraktori. Ko-
neista 68 %:ssa oli pitkaulotteinen kuormain.
Noin puolet leimikoista oli korjattu kourasa-
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haa hyviksi kayttden. Yleensd kasaustapa oli
vyohykekasaus. Esijuontokonetta oli kéytet-
ty 11 %:lla leimikoista. Metsuri oli useimmi-
ten suorittanut poistettavien puiden valin-
nan. Yleisin mittausmenetelmé oli pystymit-
ta. Vilivarastohaketusleimikot keskittyivat
helppoihin maastoihin. 58 % leimikoista kuu-
lui ensimmdiseen ja loput toiseen maasto-
luokkaan. Metsatyyppi oli 10 %:ssa leimi-
koista OMT, 37 %:ssa MT ja 53 %:ssa VT.
Leimikot sijaitsivat yleensd hiekka- tai mo-
reenimailla.

Palstahaketusleimikot oli kaikki korjattu
kesdaikana. Korjuukoneena oli neljdssd ta-

pauksessa suuri metsitraktori, jossa oli 7,5
m:n kuormain. Niilld neljalla leimikolla esi-
juonto tapahtui maataloustraktorilla. Yksi
tutkimusleimikko oli korjattu keskikokoisel-
la metsétraktorilla, jossa oli pitkdulotteinen
kuormain. Palstahaketusleimikoilta poistet-
tavien puiden valinnan suoritti metsuri. Mit-
tausmenetelmini kaikilla palstahaketusleimi-
koilla oli pystymitta. Kolme leimikkoa kuu-
lui ensimmdiiseen maastoluokkaan, ja maas-
toluokkiin kaksi ja kolme kuului kumpaan-
kin yksi leimikko. Nelja leimikkoa oli metsi-
tyypiltddn puolukkatyyppid. Leimikot sijait-
sivat hyvin kantavilla mailla.

Taulukko 1. Yleistietoja tutkimusleimikoista.
Table 1. General information about the studied stands.

Vilivarastohaketus Palstahaketus Kaikki
Landing chipping Terrain chipping Total
Leimikoita 19 5 24
Number of stands
Pinta-ala, ha keskimaérin 3,3 2,6 3,1
Average area of stands, ha
Puuta ennen haketusta, m3/ha 156,3 146,2 154,5
Growing stock before cutting, m3/ha
Hakattu, m3/ha (kokopuuta) 52,5 42,4 50,8
Removal (whole trees), m3/ha
Puulajisuhteet, %
Proportion of tree species, %
manty 40,4 98,0 49,7
pine
kuusi 46,7 2,0 39,5
spruce
koivu 12,9 — 10,8
birch
Jaava puusto, kpl/ha 1524 1306 1487
Number of trees remaining/ha
Jddvien puiden keskikoko, dm? 85,4 85,0 85,3
Average size of remaining trees, dm?3
Ajouraleveys, m 3,69 3,72 3,70
Strip road width, m
Ajouravili, m 27,4 28,0 27,5

Strip road distance, m

Folia Forestalia 645



4. PUUSTON VAURIOITUMINEN

41. Vauriopuiden maira

Vaurioiden maara laskettiin vaurioitunei-
den puiden lukumiirdani hehtaarilla ja nii-
den prosenttiosuutena jddvan puuston run-
koluvusta. Leimikot luokiteltiin mannik6iksi
tai kuusikoiksi, jos pddpuulajin osuus oli yli
70 % kuutiomadrastd. Vauriopuiden méaira
on esitetty seuraavassa asetelmassa.

Korjuumenetelma Keskiarvo Vaihteluvali
vauriopuita, kpl/ha
Vilivarastohaketus 39,9 7,8—154,4
Palstahaketus 26,7 15,0— 50,0
Kaikki 37,6 7,8—154,4
vauriopuita, %
Vilivarastohaketus 2,6 0,3— 16,0
Palstahaketus 2,0 09— 38
Kaikki 2,5 0,3— 16,0

Palstalla haketetut leimikot olivat kaikki
manniko6itd, kun taas vilivarastolla hakete-
tuissa leimikoissa kuusen osuus kuutiomii-
rastd oli lahes puolet ja koivunkin osuus l4-
hes 13 %.

Puulajin ja korjuuajan vaikutusta vaurioi-
tumiseen kuvaa taulukko 2, jossa on esitetty
vaurioprosentit puulajeittain eri vuodenai-
koina. Huomiota kiinnittdd kuusen vaurio-
herkkyys kesdaikaisessa korjuussa. Keski-
madrdinen vaurioprosentti oli talvella korja-
tuissa kuusikoissa 3,4, mutta kesilld korja-
tuissa 7,2. Kesdaikana kuusikko saattaa vau-

rioitua pahoin. T4td osoittaa aineiston kor-
kein vaurioprosentti, joka oli perdti 16,0.
Kuusikoiden vaurioherkkyys kesdaikana joh-
tuu osittain juuristoa suojaavan havutuksen
puuttumisesta, mutta myos pitkdn puutava-
ran siirtely aiheuttaa helposti vaurioita erityi-
sesti nila-aikana.

42. Vaurioiden sijainti ja laatu

421. Sijainnin ja laadun merkitys

Vaurioituminen aiheuttaa monenlaisia
seurausvaikutuksia, jotka riippuvat vaurion
laadusta, sijainnista ja koosta. Seurausvaiku-
tukset riippuvat enemmain vaurion syvyydes-
td kuin pinta-alasta (Nilsson ja Hyppel 1968).
Jos haavauman pinta-ala on kuitenkin suuri,
vie sen kylestyminen paljon aikaa.

Vauriot on tédssd tutkimuksessa luokiteltu
pinta-alan, syvyyden ja kohteen perusteella.
Kohteensa puolesta erotetaan runko-, juu-
renniska- ja juurivauriot.

Mannylld vaurio johtaa vain harvoin la-
hovikaan. Kuusella ja koivulla vauriot sen si-
jaan ovat erityisen vaarallisia. Esimerkiksi
kirvesleimasta, joka vastaa pinta-alaltaan
suhteellisen pientd syvédvauriota, kuusi saa
lahon miltei poikkeuksetta (Hakkila ja Laiho
1967). Erityisesti kesdaikana leimatut puut
ovat herkkid laholle. Runkovaurioissa tarkea
tekija on vaurion syvyys. Karkkéisen (1971)

Taulukko 2. Vaurioprosentit puulajeittain eri vuodenaikoina.
Table 2. Damage percentages by tree species in different seasons.

Korjuuaika Vaurioprosentti Juurivaurioprosentti
Logging season Damage-% Root damage-%
Mainnikko Kuusikko Sekapuusto  Minnikko Kuusikko Sekapuusto
Pine Spruce Mixed Pine Spruce Mixed
stand stand stand stand stand stand
Kesd 1,9 7,2 35 0,4 4,6 1,2
Summer
Talvi — 35 — — 0,8 —
Winter

Sirén, M.



mukaan laho etenee syvistd vauriosta varsin
nopeasti.

My0s juurivaurioiden on todettu aiheutta-
van helposti lahoa. Vield 150 cm:n etiisyy-
delld juurenniskasta olevat juurivauriot ai-
heuttavat yleensd nopeammin etenevin lahon
kuin  runkovauriot (Harvennuspuun. ..
1972). Laho voi kuusessa edetd jopa 80 cm
vuodessa (Kallio 1978). Seurausvaikutukset
riippuvat oleellisesti vaurioituneen juuren la-
pimitasta. Alle 2 cm:n ldpimittaiset juuret ai-
heuttavat vaurioituessaan vain virivikaa
(Nilsson ja Hyppel 1968, Isoméki 1972).

Juurivauriot aiheuttavat lahovikojen lisak-
si kasvutappioita, jotka voivat olla varsin
merkittavid. Fries (1976) paityi tutkimuksis-
saan 2,3...6,7 m3n kasvutappioihin heh-
taarilta korjuuta seuranneen viisivuotiskau-
den aikana, mutta tuloksia on kritisoitu
(Kardell 1978, Karkkédinen 1978). Juurivau-
riot voivat kuitenkin aiheuttaa sen, etti ajo-
uran aukaisusta johtuva reunavaikutus, joka
nimenomaan kuusikossa ilmenee ajouran
reunapuiden kohonneena kasvuna (Isoméki
1985), jad hyodyntamatta.

422. Vaurioiden laatu

Pintavaurioiksi  luokiteltiin  tutkimuksessa
vauriot, joissa kuori on vahingoittunut mutta
itse puuaines sdilynyt vahingoittumattomana.
Tyypillinen pintavaurio on esitetty kuvassa 1.

Syvdvaurioissa myo6s itse puuaines on va-
hingoittunut. Syvédvauriot ovat erittdin hai-
tallisia puun kehitykselle. Esimerkki syvi-
vauriosta on kuvassa 2.

Katkovaurioissa joko juuri tai runko on
vaurioitumisen seurauksena katkennut.

Vaurioiden jakautuminen eri luokkiin on
esitetty seuraavassa asetelmassa. Vertailun
vuoksi asetelmassa on metsétraktorin aiheut-
tamien vaurioiden jakautuminen perinteises-
sé tavaralajimenetelméssd (Sirén 1981). Ta-
varalajimenetelmassa nayttdd syvavaurioiden
osuus olevan suhteellisesti suurempi.

Pinta- Syvi- Katko-  Yhteensi
vaurio vaurio vaurio
Jakauma, %

Vilivarastohaketus 54,9 32,1 13,0 100,0
Palstahaketus 56,1 348 9,1 100,0
Tavaralajimenetelmid 37,8 51,8 10,4 100,0

Kuva 1. Tyypillinen pintavaurio. Kuori irronnut mutta puuaines siilynyt vahingoittumattomana.
Fig. 1. Typical superficial damage. Bark detached, but wood undamaged.
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Kuva 2. Tyypillinen syviavaurio. Myos puuaines vahingoittunut.

Fig. 2. Typical deep damage. Wood also damaged.

423. Vaurioiden koko

Runko- ja juurenniskavaurioiden koko mi-
tattiin cm2:n4 ja juurivaurioiden koko juuren
lapimittana vauriokohdassa. Vaurioiden ko-
ko on esitetty runko- ja juurennniskavaurioi-
den osalta taulukossa 3 ja juurivaurioiden
osalta taulukossa 4. Lahes 90 % vaurioista
oli pinta-alaltaan alle 300 cm?2. Vastaava
osuus oli tavaralajimenetelmassa 76,5 % vau-
rioista (Sirén 1981).

Juurivaurioita oli syntynyt runsaasti myos
paksumpiin juuriin. Vauriokohdassa yli 7
cm:n juuri oli aineistossa 14,9 %, kun vas-
taava luku tavaralajimenetelmédssd metsi-
traktorilla oli 6,9 % (Sirén 1981). Havutuk-
sen puuttuminen nikyy siis myds juurivau-
rioiden koossa.

424. Vaurioiden sijainti

Korjuussa syntyneistd vaurioista kohdistui
runkoon 57,5 %, juurenniskaan 2,0 % ja juu-
ristoon 40,5 %. Vilivarastolla haketetuissa
leimikoissa runkovaurioita oli 58,4 %, juu-
renniskavaurioita 2,1 % ja juurivaurioita

8

39,5 % vaurioista. Palstahaketuksessa run-
kovaurioiden osuus vaurioista oli 50,7 %,
juurenniskavaurioiden 1,1 % ja juurivaurioi-
den 48,2 %. Luvut ovat varsin samansuuntai-
sia kuin Sirénin (1981) inventoinnissa metsé-
traktorilla korjatuissa tavaralajileimikoissa.

Vaurioiden etiisyys juurenniskasta on esi-
tetty kuvassa 3. Runkovaurioista 72,2 % si-
jaitsi alle 2 metrin korkeudella juurenniskas-
ta. Vaurioita oli syntynyt kuitenkin myds
melko korkealle runkoon, silld 1,2 % vauriois-
ta oli yli 5 metrin korkeudella rungossa. Juu-
rivauriot keskittyivit alle 1 metrin etéisyydel-
le juurenniskasta.

43. Vauriopuiden sijainti

Vauriopuiden sijainti mitattiin etdisyytend
ajouran keskipisteestd ja on esitetty kuvassa
4. Jos raiteet niakyivit, ajouran keskipisteend
pidettiin raiteiden puolivali.

Juuristoon ja juurenniskaan vaurioituneet
puut keskittyivdt uran ldheisyyteen, mutta
runkovaurioita oli myds kauempana urasta.

Sirén, M.



Taulukko 3. Runko- ja juurenniskavaurioiden jakautuminen eri kokoluokkiin.
Table 3. Distribution of stem and root collar damage in different size classes.

Kokoluokka, cm2 Pintavaurio Syvévaurio Katkovaurio Yhteensi
Size class, cm2 Superficial Deep damage Breakage Al
damage
Osuus, % — Proportion, %
100 84,7 38,6 91,9 73,7
200 8,2 18,9 2,7 10,7
300 28 9,1 0,0 43
400 1,9 73 2,7 33
600 1.4 9.8 2,7 34
800 0,5 5,6 0,0 1,7
1000 0,3 3,7 0,0 1,1
1000+ 0,2 7,0 0,0 1,8
Yhteensa Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Taulukko 4. Juurivaurioiden jakautuminen eri kokoluokkiin.
Table 4. Distribution of root damage in different size classes.

Vaurioituneen juuren Pintavaurio Syvivaurio Katkovaurio Yhteensd
lapimitta, cm

Diameter of damaged Superficial Deep damage Breakage All
root, cm damage

Osuus, % — Proportion, %

1 2,1 0,4 39 1,8
3 53,0 259 50,7 40,3
S 28,7 28,8 29,8 29,1
7 7,5 20,8 9,3 13,9
9 438 8.8 27 6,0
9+ 39 15,3 3,6 8,9
Yhteensa Total 100,0 100,0 100,0 100,0
*/s VAURIOISTA
*l OF DAMAGES
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ol [_ %%s OF DAMAGED TREES
JUURIVAURIOT 80-
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Kuva 3. Runko- ja juurivaurioiden etidisyys juurennis-
kasta.

Fig. 3. Distance of stem and root damage from root
collar.
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Kuva 4. Vauriopuiden etdisyys ajouran keskipisteesta.
Fig. 4. Distance of damaged trees from the center line of
the strip road.



Juurivaurioituneista puista 93,3 % sijaitsi alle
300 cm etdisyydelld uran keskipisteestd. Juu-
renniskaan vaurioituneilla puilla vastaava
osuus oli 86,6. Yli 5 m:n etdisyydelld sijaitsi
21,5 % runkovaurioituneista puista. Vaurioi-
tuminen niinkin kaukana urasta selittyy pal-
jolti pitkdn puutavaran korjuulla ja pitka-
ulotteisten kuormainten kaytolla. Tavarala-
jimenetelméssd syntyneisiin vaurioihin ver-
rattuna kokopuukorjuun aiheuttamat runko-
vauriot sijaitsevat huomattavan laajalla
alueella. Ainoastaan 0,2 % tavaralajimene-
telméssd runkovaurioituneista puista sijaitsi
Sirénin (1981) inventoinnissa yli 5 m:n etii-
syydelld uran keskipisteesta.

44. Vaurioitumisen syyt

Koska vauriot inventoitiin korjuun jil-
keen, ei vaurioitumisen syytd pystytd tdysin
varmasti médrittdiméadn. Kussakin tapaukses-

Taulukko 5. Vaurioitumisen syy.
Table 5. Reason for damage.

sa pyrittiin kuitenkin maarittimaan toden-
nakoisin syy. Useimmiten vaurio johtuu mo-
nen tekijan yhteisvaikutuksesta. Esimerkki
vaarallisesta yhdistelméstd on yhtdaikainen
uran kapeus sekd kaltevuus tai kivi. Oletetut
vaurioitumisen syyt jaettiin 11 luokkaan, joi-
den osuudet runko-, juurenniska- ja juuri-
vaurioista on esitetty taulukossa 5.

Kesakorjuussa juuristo on alttiina vau-
rioille, vaikka korjuu keskittyykin maapoh-
jaltaan kantaviin leimikoihin. Muu syy on
merkitty yleisimmaksi syyksi juuristovaurioi-
hin. Useimmiten tdssd tapauksessa on kyse
voimakkaasti pinnanmyotéisestd juuristosta,
jonka vaurioitumista on ollut vaikea valttaa.
Maaston huono kantavuus, kaltevuus ja
ajouran kapeus ovat varsin usein syyni juu-
rivaurioihin.

Juurenniskan vaurioihin ovat suurimpana
syynad ajouran kapeus, mutkat, liittyméat ja
maaston huono kantavuus. My6s kasojen si-
joittaminen liian lahelle kasvatettavia puita
on aiheutanut juurenniskavaurioita.

Vaurioitumisen syy

Vaurion kohde — Damage point

Reason for damage Juuri Juurenniska Runko Kaikki
Root Root collar Stem All
Jakauma % — Distribution %
1. Kivi 10,4 8,3 4,7 7,0
Stone
2. Kanto 1,5 5,0 0,7 1,1
Stump
3. Kaltevuus 9.8 8,3 15,3 12,9
Slope
4. Maaston huono
kantavuus 13,4 0,0 0,6 5,8
Softish ground
5. Ajouran kapeus 6,9 26,7 6,3 7,0
Narrow strip road
6. Mutka 35 16,7 7,0 5,8
Curve
7. Liittyma 5,5 10,0 7,0 6,4
Intersection
8. Poikkeaminen uralta 1,6 5,0 1,6 1,7
Turning off strip road
9. Huolimattomuus 0,1 6,7 493 28,5
Carelessness
10. Vaira kasan sijainti 1,5 13,3 6,5 4,6
Wrong place for bundle
11. Muu syy 458 0,0 1,0 19,2
Other reason
Yhteensa A/l 100,0 100,0 100,0 100,0
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Runkovaurioiden p#éasialliseksi syyksi on
merkitty huolimattomuus, mitd voidaan kui-
tenkin tulkita usealla tavalla. Yhtd hyvin
syyksi voitaisiin esittdd pitkdn puutavaran
kasittelyn vaikeus. Huolimattomuus on kui-
tenkin merkitty syyksi silloin, kun leimikko-
olosuhteet eivit selitd vaurioitumista. Kalte-
vuus ja ajouran kapeus ovat myos aiheutta-
neet runsaasti runkovaurioita.

Aiempaan tavaralajimenetelmén vaurioin-
ventointiin verrattuna (Sirén 1981) kokopuu-
korjuussa korostuu kaltevuuden vaikutus
vaurioitumiseen. Kuormattaessa pitkaa puu-
tavaraa kaltevassa maastossa Kkuljettajan
ammattitaito joutuu kovalle koetukselle.
Kokemattomalla kuljettajalla vaurioriski on
talloin suuri.

45. Vaurioitumisen aiheuttajat

Inventoinnissa erotettiin 9 tekijaa, joiden
katsottiin olevan mahdollisia vaurion aiheut-

Taulukko 6. Vaurioitumisen aiheuttaja.

Table 6. Cause of damage.

tajia. Vauriot keskittyivit muutaman tekijan
osalle, kuten taulukosta 6 ilmenee.

Juuri- ja juurenniskavauriot ovat padosin
pyoran tai telan aiheuttamia. Myos kuor-
main oli vaurioittanut jonkin verran juuren-
niskoja kasojen vairan sijoittelun vuoksi.
Runkovaurion aiheuttaja oli useimmiten
kuormain tai kuormattava puu. Myds pyora
tai tela olivat usein aiheuttaneet runkovau-
rion. Vilivarastolla ja palstalla haketettujen
leimikoiden valilla ei ollut merkittdvia eroja
vaurioita aiheuttaneissa tekijGissa.

Sirénin (1981) tavaralajimenetelmdi kos-
keneeseen vaurioinventointiin verrattuna ko-
kopuumenetelmissda korostuu kuormaimen
ja kuormattavan puun vaikutus vaurion ai-
heuttajana. TAma osoittaa pitkdn puutavaran
kasittelyn vaikeutta usein ahtaissa harvennus-
olosuhteissa.

Vaurioitumisen aiheuttaja

Vaurion kohde — Damage point

Cause of damage Juuri Juurenniska Runko Kaikki
Root Root collar Stem All
Jakauma % — Distribution %

1. Ei tiedossa 0,1 0,0 1,0 0,6
Unknown

2. Pyori tai tela 97,8 83,3 17,6 51,5
Wheel or track

3. Runko 0,0 0,0 6,1 3,5
Frame

4. Pankko 0,0 0,0 11,3 6,5
Bunk

5. Kuormain 2,0 16,7 37,6 22,8
Boom loader

6. Vinssi 0,0 0,0 0,2 0,1
Winch

7. Kuormattava puu 0,1 0,0 253 14,5
Tree under loading

8. Hakkuutyo 0,0 0,0 0,9 0,5
Cutting

Yhteensa A/l 100,0 100,0 100,0 100,0

Folia Forestalia 645
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5. ERI TEKIJOIDEN VAIKUTUS VAURIOITUMISEEN

51. Puuston vaikutus vaurioitumiseen

Puulajilla on varsin huomattava vaikutus
vaurioitumiseen. Kuusikot vaurioituvat pin-
nanmyotiisen juuristonsa ja yleensd heikosti
kantavan maaperidnsd johdosta ménnikoitd
herkemmin. Tdmi nikyy erityisesti juurivau-
rioiden runsautena. Juurivaurioherkkyytta li-
siad hakkuutidhteiden suojaavan vaikutuksen
puuttuminen. Ménnikoissd vauriomairit ovat
varsin kohtuullisia kesdaikanakin. TAma joh-
tuu paremmasta kantavuudesta ja syvemmal-
14 sijaitsevasta juuristosta.

Jadvan puuston méirilla ei todettu olevan
selvda vaikutusta vaurioitumiseen. Vaurio-
prosentti, joka on suhteellinen luku, pienenee
jaavan puuston runkoluvun lisadntyessa (ku-
vat 5 ja 6).

VAURIOITA /HA
DAMAGES /HA
200
VALIVARASTOHAKE TUS
LANDING CHIPPING
x o PALSTAHAKETUS
150 TERRAIN CHIPPING
100
X
X
x
x
50- .
x x x
x . x
x
. X o
x
x . x X
x X x
T v T T T r
500 1000 1500 2000 2500 3000

JAAVAN PUUSTON RUNKOLUKU/HA
NUMBER OF REMAINING TREES/HA

Kuva 5. Jddvan puuston runkoluvun vaikutus vaurioi-
den maardan.

Fig. 5. Effect of the number of trees remaining on the
number of damaged trees.
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52. Korjuun ajankohdan vaikutus
vaurioitumiseen

Korjuun ajankohta vaikuttaa selvisti
puuston vaurioherkkyyteen. Korjuuajan mer-
kitys korostuu korjattaessa puut karsimat-
tomina, kun hakkuutidhteiden juuristolle an-
tama suoja puuttuu. Kokopuukorjuuhan
keskittyy padosin kesdaikaan, koska talvella
kaatotyo on kallista ja lumeen peittyvat puut
jaavit koneenkuljettajalta huomaamatta. Ke-
sdaikainen korjuu aiheuttaa vaurioriskeja 14-
hinné kuusikoissa runsaiden juurivaurioiden
muodossa. Sen sijaan mannikoissd kesdai-
kainenkaan korjuu ei niyté aiheuttavan huo-
lestuttavassa maarin vaurioita. Vastaavia tu-
loksia kesdaikaisen korjuun haitoista on saa-
tu aiemmissakin vaurioselvityksissi (Hanne-
lius ja Lillandt 1970, Sirén 1981, Sirén 1982,
Lilleberg 1984).

VAURIO- /s
DAMAGE-*/s
16 x
144
124
VALIVARASTOHAKETUS
LANDING CHIPPING
o PALSTAHAKE TUS
TERRAIN CHIPPING
10
8
6
X x
x x
44 x
.
x x
e x ex x
24 .
x
x
. XXX
x x x
7 T T T I T T
500 1000 1500 2000 2500 3000

JAAVAN PUUSTON RUNKOLUKU/HA
NUMBER OF REMAINING TREES/HA

Kuva 6. Jaavian puuston runkoluvun vaikutus vaurio-
prosenttiin.

Fig. 6. Effect of the number of trees remaining on dam-
age-%.
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53. Maaston vaikutus vaurioitumiseen

Maasto vaikuttaa vaurioitumiseen usealla
eri tavalla. Heikosti kantavalla maalla syntyy
juurivaurioita varsin herkasti. Kaltevuus ai-
heuttaa erityisesti juurivaurioita, mutta myos
runkovauriot lisidntyvit kaltevissa paikoissa.
Maaston vaikutus korostuu erityisesti kuusi-
koissa, joissa juurivaurioriski on suuri.

Seuraava asetelma kuvaa maaston ja kor-
juuajankohdan vaikutusta vilivarastohake-
tuksessa. Asetelmassa on esitetty vauriopro-
sentit mannikoissd ja kuusikoissa maasto-
luokittain kesilld ja talvella. Vertailua vai-

keuttaa se, ettei tutkimusaineisto sisdlla tal-
vella korjattuja méannikdita. Luvut osoittavat
kuitenkin vaurioriskin kasvavan maaston
vaikeutuessa. Erityisen selva vaikutus maas-
tolla ja korjuuajalla on juuriston vaurioitu-
miseen kuusikoissa.

Maastoluokka Maastoluokka
Metsikko Korjuu- 1 2 1 2

aika Juurivauriot, % Kaikki vauriot, %

Kuusikko Talvi .. 0,8 .. 3
Kuusikko Kesa 1,1 6,4 4.8 8
Minnikko Kesa 0,4 0,6 1,8 3
Sekametsikko Kesa 0,4 1,6 2,4 4

6. KEINOJA VAURIOIDEN VAHENTAMISEKSI

61. Korjuun suunnittelu

Tyomaan suunnittelu on keskeisen tarked
korjuuvaihe. Huonosti suunniteltua leimik-
koa ei huolellisinkaan kuljettaja voi korjata
vahiisin vaurioin. Kun korjuussa joudutaan
késittelemddn pitkdd puutavaraa, on ajouria
suunniteltaessa ja puita kasattaessa huoleh-
dittava, ettd puut ovat uralta kuormattavissa.
Kaltevuus on varsin usein syyna sekd juuri-
ettd runkovaurioihin. Pitkien puiden kuor-
maaminen kaltevassa maastossa aiheuttaa
vaikeuksia kokeneellekin kuljettajalle. Ko-
kopuumenetelmissa ajourilta puuttuu havu-
tuksen antama suoja, ja huonosti kantavissa
maastokohdissa havutuksen puuttuminen na-
kyy kasvavana vaurioriskind. Ajouria suun-
niteltaessa on huonosti kantavat maastokoh-
dat pyrittava kiertimain.

Vaikka osapuu- ja kokopuukorjuussa met-
suri usein suorittaa poistettavien puiden va-
linnan, oli nyt kerétyssd aineistossa leimikon
suunnittelun tehnyt kaikissa tapauksissa
tyonjohtaja. Tutkituissa leimikoissa suunnit-
telu oli onnistunut hyvin. Keskimdirdinen
ajouravali oli 27,5 m, joka on ldhelld Kes-
kusmetsidlautakunta Tapion suositusta. Myos
keskimadridinen ajouraleveys, 3,7 m, on var-
sin kohtuullinen.

62. Korjuuajan valinta

Tutkimustuloksissa niakyy selvisti korjuu-
ajan huomattava vaikutus vaurioitumiseen.

Folia Forestalia 645

Kuusikoita ei tule korjata sulan maan aika-
na, koska juurivaurioriski on talloin erittiin
suuri. My6s huonosti kantavat méntyleimi-
kot on syytd korjata talvella. Valtaosa man-
nikoista sijaitsee kuitenkin kantavuudeltaan
hyvilld moreeni- ja hiekkamailla, joilla kesa-
aikainen korjuu on mahdollista.

63. Ammattitaidon merkitys

Pitkdn karsimattoman puun korjuu aset-
taa vaatimuksia sekd metsureille ettd metsa-
koneen kuljettajille. Metsurin tdytyy huoleh-
tia, etteivit kasat ole liian ldhelld kasvatetta-
via puita. Metsurin on myds katsottava, ettd-
puut ovat kuormaimen ulottuvilla.

Kun pienpuuta korjattaessa metsuri usein
valitsee poistettavat puut, vaatii timd am-
mattitaitoa ja harkintaa. Puiden valinnan
siirtdminen metsurille antaa vaihtelua ja uut-
ta sisdltod muuten yksitoikkoiseen kaatotyo-
hon. Tutkituissa leimikoissa puiden valinta
oli onnistunut hyvin.

Metsakoneen kuljettajalta pitkien puiden
ja puunosien korjuu vaatii paljon. Kuljettajat
ovat kuitenkin varsin ammattitaitoisia. Tér-
keintd onkin vaurioriskien tiedostaminen ja
sen huomioonotto tyoskentelyssd. Kun kul-
jettaja on selvillda vaurioiden merkityksestd,
hén myos tekee parhaansa vilttadkseen niita.
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7. TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksessa mitattuja vaurioméiria voi-
daan pitdd kohtuullisina. Keskimairdinen
vaurioprosentti, 2,5, poikkeaa varsin vdhin
tavaralajimenetelmén vaurioprosentista, joka
laajassa inventoinnissa oli keskiméirin 1,8
(Sirén 1981). Lillebergin (1984) tutkimukses-
sa, jossa inventoitiin ainoastaan runko- ja
juurenniskavauriot, keskimdardinen vaurio-
prosentti oli huomattavan alhainen, ainoas-
taan 0,5 metsitraktorilla ja 0,6 maatalous-
traktorilla.

Suomessa vauriomiddrit ovat huomatta-
vasti alhaisempaa tasoa kuin ruotsalaisissa
tutkimuksissa todetut. Ruotsin metsélaki ra-
jaa korkeimmaksi hyviksyttaviksi vaurio-
prosentiksi 5, mutta vaurioinventointien pe-
rusteella raja nayttda usein ylittyvdn tavara-
lajimenetelmassdkin. Esimerkkeind ruotsa-
laisten toteamista vauriomé&iristd ovat laa-
joihin aineistoihin perustuvat keskiméaraiset
vauriomdarit, 3,1 % (Eriksson 1981)ja 7,8 %
(Froding 1982).

Jos verrataan nyt kokopuumenetelmissé
ja aiemmin tavaralajimenetelméssd mitattuja
vauriomiirid koneellisen tavaralajihakkuun
aiheuttamiin vauriomadriin, niyttaa koneel-
lisen hakkuun vauriotaso olevan huomatta-
vasti korkeampi. Kuormainprosessorin vart-
tuneissa harvennusleimikoissa aiheuttama
vaurioprosentti oli Sirénin (1982) tutkimuk-
sessa keskimddrin 11,1. My6s muualla on
saatu vastaavia tuloksia monitoimikonekor-
Juussa.

Kokopuumenetelmien korjuuvaurioita ei
aiemmin ole tutkittu laajemmalla inventoin-
nilla, mutta vaurioitumista on selvitetty ko-
ne- ja menetelmatutkimusten osana. Osassa
tutkimuksista hakkuu on tapahtunut koneel-
lisesti, osassa miestyond. Thorlind (1983)
tutki osapuukorjuuta eri olosuhteissa lahto-
puuston ollessa 1300—2900 runkoa/ha. Vau-
rioituminen vaihteli koepaikoittain ja kaato-
tavoittain vililla 0—11,7 %. Keskimédirdinen
vaurioprosentti oli melkoisen korkea, 6,2.
Olsson (1983) tutki osapuukorjuuta tihedssi
mannikossa, jossa lahtopuusto oli 4930 run-
koa/ha. Tutkittu kone oli varustettu koura-
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sahalla. Keskiméarin 6,8 % jadvista puustos-
ta vaurioitui. Vauriot olivat kuitenkin p#i-
osin pienid, 74 % vaurioista alle 10 cm hal-
kaisijaltaan.

Puuston vaurioitumista selviteltiin myos
Suomen ja Neuvostoliiton tieteellis-teknisen
yhteistyon puitteissa Latvian neuvostotasa-
vallassa. Talloin tutkittiin kahta kokopuu-
korjuuketjua. Ensimmdisessd korjuuketjussa
varttuneessa mannikossa kaato ja kasaus teh-
tiin Makeri-kaato-kasauskoneella ja kuljetus
metsatraktorilla. Makeri vaurioitti 3,4 % ja
kuormatraktori 1,0 % jdavastd puustosta.
Toisessa korjuuketjussa 33-vuotiaassa tiheds-
sd mannikdssd kaato ja kasaus tehtiin mies-
tyond, kasat vinssattiin uran varteen ja met-
sdkuljetus tapahtui kuormatraktorilla. Mene-
telméssd vaurioitui 2,6 % jadvistd puustosta
(Rubki uhoda . . . 1984).

Kahala (1984) tutki eri asteista koneellis-
tamista osapuumenetelmissd. Vaurioinven-
toinnissa otettiin huomioon ainoastaan run-
ko- ja juurenniskavauriot. Ensiharvennus-
ménnikdssad vaurioprosentti oli manuaalisissa
osapuumenetelmissd 0,7 ja kaadon ja ka-
sauksen tapahtuessa pientraktoreilla 0,5 ja
1,2. Ensiharvennuskuusikossa manuaalisissa
osapuumenetelmissd vaurioprosentti oli 4,6
ja kaadon ja kasauksen tapahtuessa pientrak-
torilla 3,6. Myohemmain harvennuksen kuu-
sikossa kokeiltiin ainoastaa manuaalista
osapuumenetelmis, jolloin vaurioprosentti
oli 2,7.

Kalajan (1978) tutkimuksissa kokeiltiin
kolmea eri pienpuun korjuuketjua ensihar-
vennusménnikossd. Menetelmissi, jossa kaa-
to tapahtui miestyond 20 m:n uravilein, ai-
heutti palstahakkuri vaurioita 1,4 %:lle jia-
véstd puustosta. Kun uravili oli 30 m ja kay-
tettiln Normetin kasauslaitetta, vaurioitti
palstahakkuri 1,4 %:a ja kasauslaite 4,7 %:a
jadvasta puustosta. Kolmannessa menetel-
maissd kaato- ja kasaus tapahtuivat Makeri-
kaato-kasauskoneella. Palstahakkuri vau-
rioitti 0,5 %:a ja pientraktori 2,6—6,7 %:a
jaavastd puustosta. Selvityksessd inventoitiin
ainoastaan runkovaurioita. Kalajan toisessa
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(1984) tutkimuksessa palstahakkuri vaurioitti
eri olosuhteissa 1,8—3,3 %:a jadvista puus-
tosta.

Tamén tutkimuksen tulosten perusteella
kokopuukorjuussa, jossa kaato tehddan mies-
tyond, vaurioituminen on varsin siedettavalla
tasolla. Vilivarastohaketuksen ja palstahake-
tuksen vililla ei ndytd olevan huomattavaa

eroa. Jos kuitenkin joudutaan toimimaan
huonosti kantavilla mailla, erityisesti kuusi-
koissa kesdaikana, on juurivaurioriski suuri.
Vaikeassa maastossa asettaa kokopuukorjuu
kuljettajalle suuria vaatimuksia. Pitkdn puu-
tavaran kuormaaminen vaatii kuljettajalta
taidon lisiksi vaurioriskin tiedostamista ja
tyoskentelyd sen mukaan.

8. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin jidvdn puuston
vaurioitumista karsimattomien puiden tai
puunosien korjuussa. Tutkimusaineisto kasit-
ti 24 leimikkoa yhteispinta-alaltaan 74,4 ha.
19 leimikolla haketus oli tehty vilivarastolla
ja 5 leimikolla palstalla.

Vaurioituneita puita oli keskiméarin 37,6
puuta/ha vaihtelun ollessa 7,8—154,4 puuta/
ha. Keskiméddrdinen vaurioprosentti tutki-
musleimikolla oli 2,5 vaihtelun ollessa 0,3—
16,0. Keskimidardinen vaurioprosentti véliva-
rastolla haketetuissa leimikoissa oli 2,6 ja
palstalla haketetuissa 2,0.

Vilivarastolla haketetuissa leimikoissa
54,9 % vaurioista oli pintavaurioita, 32,1 %
syvivaurioita ja 13,0 % katkovaurioita. Pals-
tahaketuksen aiheuttamista vaurioista 56,1 %
oli pintavaurioita, 34,8 % syvévaurioita ja
9,1 % katkovaurioita. Liahes 90 % runko- ja
juurenniskavaurioista oli kooltaan alle 300
cm?2. Juurivaurioita oli sen sijaan syntynyt
runsaammin myods paksumpiin juuriin, silld
14,9 % vaurioituneista juurista oli vaurio-
kohdassa yli 7 cm lapimitaltaan.

Vaurioista 57,5 % kohdistui runkoon,
2,0 % juurenniskaan ja 40,5 % juuristoon.
Vilivarasto- ja palstahaketetuissa leimikoissa
ei ollut huomattavia eroja vauriokohteissa.

Juurivauriot keskittyivat puissa juurennis-
kan ldheisyyteen. Runkovaurioita oli mene-
telmissd syntynyt myos melkoisen korkealle
runkoon, silld 1,2 % runkovaurioista sijaitsi
yli 5 metrin korkeudella rungossa. Juuris-
toon ja juurenniskaan vaurioituneet puut
keskittyivit uran ldheisyyteen. 93,3 % juuris-
toon vaurioituneista puista oli alle 300 cm
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etdisyydella uran keskipisteessd. Runkovau-
rioituneita puita oli runsaasti myos kauem-
pana urasta, silla yli 20 % niista oli yli 5 met-
rin etiisyydelld uran keskipisteesta.

Suurelle osalle juurivaurioista ei 16ydetty
nikyvad syytd. Useimmiten tilldin on ky-
seessd voimakkaasti pinnanmydtédinen juuris-
to, jonka vaurioitumista on ollut vaikea vlt-
tdd. Myos kaltevuus, huono kantavuus ja
uran kapeus ovat usein syynd juurivaurioi-
hin.

Yleisemmiksi runkovaurioiden syyksi on
merkitty huolimattomuus, vaikka yhtd hyvin
vaurion syyksi voitaisiin katsoa pitkdn puu-
tavaran kisittelyn vaikeus. My6s kaltevuus ja
ajouran kapeus ovat olleet usein syynéd run-
kovaurioihin.

Juuri- ja juurenniskavauriot ovat padosin
pyOran tai telan aiheuttamia. Yleisin runko-
vaurion aiheuttaja on kuormain, mutta var-
sin usein myds pyoré tai tela ja kuormattava
puu aiheuttavat runkovaurioita.

Puulajilla, korjuuajalla ja maastolla on
tutkimuksen mukaan huomattava vaikutus
vaurioitumiseen. Kuusikot ovat varsin vau-
rioherkkid erityisesti kesdaikana, varsinkin
kun karsimatonta puuta korjattaessa ei urille
synny havutusta. Maaston vaikeutuminen li-
sad vaurioriskia huomattavasti.

Vaurioita voidaan vahentdad huolellisella
korjuun suunnittelulla, oikealla ajoittamisella
ja kdyttdmilla ammattitaitoista tyovoimaa.
Kun kaikki korjuuseen osallistuvat tiedosta-
vat vaurioriskin ja ovat selvilld vaurioitumi-
sen vaikutuksista, vaurioiden maird pysty-
td4n pitimain hyvaksyttavissa rajoissa.
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SUMMARY

Stand damage in logging of undelimbed trees and tree parts

Damage to the remaining stand in logging of
undelimbed trees or tree parts was investigated. The
material consisted of 24 stands with a total area of 74.4
ha. Landing chipping was used in 19 and terrain
chipping in 5 stands.

The number of damaged trees was on the average
37.6 trees/ha. The average percentage of damaged trees
was 2.5, varying between 0.3—16.0. The average
damage percentage for the stands chipped at landing
was 2.6 and for terrain chipped stands 2.0. With landing
chipping 54.9 % of the damage was superficial, 32.1 %
deep damage and 13.0 % breakage. With terrain
chipping 56.1 % of the damage was superficial, 34.8 %
deep damage and 9.1 % breakage. Most stem and root
collar damage was small. Almost 90 % of damage was
less than 300 cm? in size. About 15 % of damaged roots
were over 7 cm in diameter.

57.5 % of damage was in stems, 2.0 % in root collars
and 40.5 % in roots. There were no greater differences
between landing chipping and terrain chipping.

Root damage was concentrated near the root collar.
Stem damage occurred also quite high on the stems so
that 1.2 % of the stem damage was situated more than 5
m from the root collar.

The distance of damaged trees from the center line of
the strip road was measured. The majority of root and
root collar damaged trees were near the strip road.
93.3 % of root damaged trees were within a distance of
under 3 m from the center of the strip road. On the
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other hand, over 20 % of the stem damaged trees were
at a distance of over 5 m from the center of the strip
road. In the case of root damage no visible cause could
always be identified. Often it was obviously a question
of a very superficial root system which made damage
difficult to avoid. Slope, poorly bearing ground and too
narrow a strip road were often causes for root damage.

The most common reason for stem damage was the
driver’s carelessness, although it could have been
classified as difficulty in handling long timber as well.
Slope and narrow strip roads were also often reasons
for damage.

Root and root collar damage was mostly caused by
wheels or tracks. The most common cause of stem
damage was the grapple loader, but wheels or tracks or
a tree being loaded also caused frequent stem damage.

Tree species, harvesting season and terrain had a
great bearing on damage occurring. Spruce stands
especially were vulnerable to damage in the summer-
time. Because there is no logging slash on the strip
roads when trees are harvested with branches intact, the
risk of root damage increases. Difficult terrain increases
damage risk further.

The ways of reducing damage are careful planning of
logging procedures, choosing the right harvesting
season and use of skilled labour. When everyone
involved in logging notices the risks and the conse-
quences the amount of damage can be kept at an
acceptable level.
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