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Suometsien merkitys Suomen puuhuollossa on jatkuvas-
ti lisddntymassd. Julkaisussa esitelldén pédpiirteissdan
suometsien metsénhoidolliset kisittelyperiaatteet, ja tar-
kastellaan suometsien hakkuumahdollisuuksia valtakun-
nan tasolla sekd erikseen yksityismetsissd ja metséihalli-
tuksen metsissd. Puunkorjuun erityispiirteitd, maaston
kulkukelpoisuuden arviointia seki korjuumenetelmii ja
-kalustoa kisittelevia kirjallisuutta referoidaan. Suomet-
sien puunkorjuuseen soveltuvia lisédvarusteita ja kumite-
la-alustaisten erikoiskoneiden kiyttokokemuksia kuvail-
laan. Lopuksi esitellddn suometsien puunkorjuun kehit-
tamismahdollisuuksia.

In Finland there are 9 mill. ha of peatlands classified as
forestry land. About half of the peatlands have been
drained for higher wood production. Of the total
productive forest area — 20 mill. ha — peatland forests
account for a quarter. The importance of peatland forests
is increasing. The allowable cut in peatland forests has
been increased from about 5 mill. m? per annum to about
9 mill. m?/a through drainage and intensified silvicultural
measures.

The silvicultural practices applied in peatland forests
are shortly described, and the allowable cut is discussed.
Literature on forest harvesting planning, methods and
equipment on peatlands as well as trafficability analysis
are summarized. Special attention is paid on experiences
on rubber-tracked equipment designed to operate on
peatlands. Finally, ways and means to improve forest
harvesting practices are discussed.
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Alkusanat

Metsantutkimuslaitoksen metsiteknologian tut-
kimusosasto kdynnisti vuonna 1982 tutkimus-
ja kehitysprojektin, jonka tavoitteena oli 10ytad
uusia ratkaisuja ojitettujen ja luonnontilaisten
soiden puunkorjuuseen. Projektissa selviteltiin
suometsien hakkuumahdollisuuksia ja puunkor-
juuoloja (1983-84), kartoitettiin korjuukalusto
ja -menetelméat (1985-86), osallistuttiin kone-
ja menetelmékehittelyyn (1983-86) sekd seu-
rattiin erikoiskoneiden tyollisyyttd, operatiivis-
td soveltuvuutta, ymparistoystavallisyyttéd ja kay-
tannon suoritustasoa (1985-87). Yhteispohjois-
maisen harvennushakkuuprojektin yhteydessé
tutkittiin lisdksi metsikuljetuskaluston kulkuomi-
naisuuksia ojitetulla suolla, suopellolla ja lu-
messa (1984-86). Osahankkeiden tulokset on
pédosin julkaistu Metsantutkimuslaitoksen jul-
kaisusarjoissa tai lehtiartikkeleina. Tama julkai-
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su on projektin loppuraportti, johon on koottu
suometsien puunkorjuuseen liittyvid tutkimus-
tuloksia myds mm. Metsitehon, metséhallituk-
sen kehittdmisjaoston ja Helsingin yliopiston
metsiteknologian laitoksen julkaisuista. Metsén-
tutkimuslaitoksen henkilokunnasta projektiin
osallistuivat erityisesti metsanhoitaja Timo Heik-
ka ja kenttdmestari Sauli Takalo. Heikka vastasi
erikoiskaluston seurantatutkimusten organisoin-
nista, oli mukana muiden osahankkeiden suun-
nittelussa ja toteutuksessa sekd avusti loppura-
portin késikirjoituksen laadinnassa. Takalon tyo-
panos ndkyi varsinkin puunkorjuuseen tarkoi-
tettujen telamaastureiden konekehittelyssa, joka
itse asiassa kdynnistyi hdnen aloitteestaan. Pro-
fessori Pentti Hakkila, professori Juhani Péiva-
nen ja metsianhoitaja Matti Sirén ovat lukeneet
kasikirjoituksen.



1. Suometsiat

Soilla ja turvemailla tarkoitetaan kasvupaikko-
ja, joilla on turvetta tai joiden pintakasvillisuu-
desta yli 75 % on suokasvillisuutta (Kuusela &
Salminen 1983). Suomessa metsitalouden maas-
ta soita on kolmasosa (9 milj. ha), josta puolet
on ojitettu. Ojitettuja kangasmaita on 600 000
ha (Paavilainen & Tiihonen 1988, Metsitilas-
tollinen... 1990).

Suon mééritelma Suomen metsétaloudessa on
véljempi kuin monissa muissa maissa, joissa
turpeen paksuuden tulee ylittda tietty raja-arvo
(esim. Saksassa 20, Kanadassa 40 ja Iso-Britan-
niassa 45 cm). Myds Suomessa turvekerrostu-
man tulee olla yli 30 cm:n paksuinen ja tuhkapi-
toisuudeltaan alle 40 %, jotta voidaan puhua
suosta geologisessa mielessa (Lappalainen ym.
1984).

Metsid on ojitettu muissa maissa huomatta-
vasti vihemmin kuin Suomessa, esimerkiksi
Norjassa soista on ojitettu 22 % ja Ruotsissa
(turvekerros yli 30 cm) 15 %. Neuvostoliitossa,
jossa ojat ovat yleensd suurempia ja sarat le-
vedmpid kuin Pohjoismaissa, on ojitettu 6 milj.

Taulukko 1. Metsimaan soiden jakaantuminen ojitusti-
lanteen mukaan (Paavilainen & Tiihonen 1988).
Table 1. Drainage conditions in peatland forests (Paavi-

lainen & Tiihonen 1988).

Ojitustilanne Korvet Rémeet Yhteensa
Drainage condititon Spruce mires  Pine mires Total
1000 ha % 1000ha % 1000 ha %

Luonnontilainen suo 532 28 519 18 1051 22
Virgin peatland

Ojikko 127 7 324 11 451 10
Newly ditched

peatland’

Muuttuma 726 39 1854 o4
Transforming

peatland?

Turvekangas 479 26 201 7 680 14
Transformed

peatland?

2580 54

Yhteensd 1864 100 2898 100
Total

4762 100

! Trees and ground vegetation show no response to drainage

2 Effect of drainage perceptible in the growing stock

3 Tree growth and ground vegetation resembles that on mineral
soils

ha eli 16 % metsiojituskelpoisiksi luokitelluista
maista. Kaikkiaan soita ja vesiperdisid maita
Neuvostoliitossa on 245 milj. ha. Kanadassa
soita on 110 milj. ha, josta vain noin 20 000 ha
on ojitettu (Péivanen 1990b).

Metsdmaasta, jolla puuston keskimidrdinen
vuotuinen kasvu on 100 vuoden kiertoajalla vi-
hintdén 1 m’/ha jajota Suomessa on 20 milj. ha,
soiden osuus on vajaa neljannes. Valtakunnan
metsien 7. inventoinnin mukaan metsdmaaksi
luokiteltuja soita on 4,8 milj. ha, josta luonnon-
tilaisten soiden osuus on 22 %, ojikoiden 10 %,
muuttumien 54 % ja turvekankaiden 14 % (tau-
lukko 1). Soista 39 % on korpia ja 61 % rameita.
Metsien 7. inventoinnin perusteella suometsid
on suhteellisesti eniten Pohjanmaalla ja Kai-
nuussa, joiden metsistd luonnontilaiset ja ojite-
tut suot muodostavat keskimdérin kolmannek-
sen (kuva 1).

Soiden metsidnhoidollinen tila on Eteld-Suo-
messa vihintdédn tyydyttava 69 prosentilla kor-

Metsamaan ala, ha
Forest land area, hectares

400 000
1000 000
1500 000
2 000 000

3 600 000

Kuva 1. Metsdmaan jakautuminen maaluokkiin metsa-
lautakunnittain.

Figure 1. Land classes on forest land by forestry board
districts.
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pien ja 87 prosentilla rimeiden metsdmaan pin-
ta-alasta. Vastaavat luvut Pohjois-Suomessa ovat
51 ja 79 %. Rédmepuustojen metsdnhoidollinen
tila on parempi, mutta korpipuustojen jonkin
verran huonompi kuin kangasmailla keskimaa-
rin. Kangasmaihin verrattuna suometsissi on
suhteellisesti enemmaén varttuneita taimikoita ja
nuoria kasvatusmetsid, mutta vastaavasti vihem-
mén nuoria taimikoita, varttuneita kasvatusmet-
sid ja uudistuskypsid metsid. Kehitysluokittaiset
puuston keskitilavuudet ovat soiden kasvatus-
ja uudistuskypsissd metsissd noin 20 % alhai-
semmat kuin metsimaalla keskimaérin. Suo-
metsien osuus kaikkien metsien (metsi- ja kitu-
maa) puuston kokonaistilavuudesta on 18 % ja
kokonaiskasvusta 22 % (Paavilainen & Tiiho-
nen 1988).

Yksityisten hallinnassa on 63 % maamme
metsdmaasta. Yksityismetsissda metsamaaksi luo-
kiteltuja soita on 2,3 milj. ha eli 17 % yksityis-
metsien metsdmaan alasta (Eeronheimo 1985).

Metsdhallituksen hallinnassa on 8,3 milj. ha
maata, josta metsatalouskdytdssi olevaa metsi-

maata on 3,2 milj. ha eli 16 % maamme metsa-
maan kokonaisalasta. Tastd maarasta turvemaat
muodostaa vajaan kolmanneksen (0,9 milj. ha).
Suometsien osuus metsdmaasta on Perd-Pohjo-
lan piirikuntakonttorin alueella 11 % (187 000
ha), Pohjanmaalla 46 % (405 000 ha) ja Eteld-
Suomessa 53 % (284 000 ha) (Metséhallituk-
sen... 1984).

Suometsien merkitys Suomen puuhuollossa
on jatkuvasti lisdantymaissé. Ojituksen tuottama
lisadkasvu on huomattava: Heikuraisen (1961)
ennakkolaskelmien mukaan turvemaiden vuo-
tuiset hakkuumahdollisuudet olisivat ilman oji-
tusta noin 5 milj. m?, mutta ojituksen ansiosta
1980-luvulla 7 milj. m%/aja vuosituhannen vaih-
teessa jo 14 milj. m?/a. Paavilainen & Tiihonen
(1988) arvioivat, ettd metsanparannustoimenpi-
teiden ja tehostuneen metsdnhoidon vaikutus
suopuuston kasvuun oli 1980 luvun alussa va-
hintddn 7 milj. m® vuodessa. Keskeiseksi kay-
tannon ongelmaksi on muodostunut kunnostuso-
jitusten ja ensiharvennusten suorittaminen ajal-
laan (Pdivanen 1990a).

2. Metsinhoidolliset kisittelyperiaatteet

Uudisojitettaviksi kelvollisia soita arvioitiin
1980-luvulla olleen vielad 1,5 milj. ha (Kuusela
& Salminen 1983, Kuusela ym. 1986, Keltikan-
gas ym. 1986). Vanhojen ojitusalueiden kun-
nostus on vasta alkamassa. Tdydennysojituksen
ja ojien perkauksen tarve on 0,9 milj. ha (Kuu-
sela ym. 1986). Keltikankaan ym. (1986) mu-
kaan perkauksen tarpeessa oli 1980-luvulle tul-
taessa noin 20 % ojista. Kohteiden metsdnkas-
vatuskelpoisuutta tarkastellaan kuitenkin suun-
nitteluvaiheessa uudelleen, jolloin perkauksesta
tulee luopua, mikali toimenpide ei ole taloudel-
linen. Soiden metsiankasvatuskelpoisuuden ny-
kyisten arviointikriteerien (Ohjekirje soiden...
1987) perusteella Keltikangas on Piivdsen
(1990a) mukaan laskenut, ettd kannattamatto-
mien ojitusinvestointien osuus on 15 % ojitetus-
ta suoalasta. Vuonna 1988 metsdojia perattiin
10 700 km (Metsitilastollinen... 1990).
Suometsien uudistamisessa ei puiden biolo-
gista ikda voida pitdd ensisijaisena uudistamiskri-
teerind. Suometsien uudistuskypsyytta harkitta-
essa onkin otettava korostetusti huomioon met-
sikon kasvu (Metsénhoitosuositukset 1989). As-
kettdin ojitettujen tai ldhiaikoina ojituksen koh-
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teeksi joutuvien soiden puuston kasvattaminen
on yleensd edullisempaa kuin metsén uudista-
minen. Kasvatuskelpoisuuden perusedellytykset
ovat kuitenkin oikea puulaji, elpymiskyky ja
riittdva tiheys (Ohjekirje soiden... 1987).

Suometsit on totuttu uudistamaan luontaises-
ti. Taimettuminen vaikeutuu kuitenkin ojituk-
sesta kuluvan ajan my®té erityisesti varputurve-
kankaiksi kehittyvilld soilla. Rdmeilld luontai-
nen taimiaines vapautetaan useimmiten ylispuu-
hakkuin. Kaistalehakkuut tulevat kysymykseen
kapeilla korpijuoteilla. Muut suometsdt uudiste-
taan siemen- ja suojuspuiden avulla. Luontaisen
uudistamisen edellytyksid voidaan parantaa
maanpinnan késittelylld, mutta turvemaille so-
veltuvia matastystd kevyempid menetelmid ei
ole toistaiseksi kehitetty. Mikidli edellytyksid
luontaiselle uudistamiselle ei ole, on turvaudut-
tava viljelyyn.

Turvemaiden uudistusalojen hoitoon tulisi
kiinnittd4 nykyistd enemman huomiota. Eteldi-
simmassd Suomessa 83 %:lla korpien ja 56 %:lla
rdmeiden uudistusaloista tulisi tehdd taimikon
perkaus (Peltonen 1986). Taimikonhoitotiden
laiminlyonti johtaa korkeisiin kustannuksiin har-



vennushakkuissa ja saattaa estdd hakkuukonei-
den kdyton. Siten se vahentdd halukkuutta puun-
korjuuseen. Tamé vaarantaa koko ojitusinves-
toinnin kannattavuuden.

Kasvatushakkuissa noudatetaan kivenndismai-
den harvennusmalleja rinnastamalla kangas- ja
turvemaiden kasvupaikat niiden ravinteisuuden
perusteella. Puusto on ojituksen jélkeen kuiten-
kin usein niin aukkoinen, ettd hakkuun jilkei-
nen puusto voi jaada 10...15 % harvennusmalli-
en tasoa alemmaksi (Metsdnhoitosuositukset
1989). Runkolukuun perustuvat harvennusmal-
lit soveltuvat pohjapinta-alaan perustuvia mal-
leja paremmin epétasaisiin suometsiin. Puuston
epadtasaisuuden vuoksi metsanhoidollinen hak-
kuun tarve on usein suurempi kuin pohjapinta-
alaan ja korjuuteknisiin nakokohtiin perustuva
tarkastelu (Keltikangas ym. 1986).

Puuston kasvua voidaan parantaa lannoituk-
sella. Turvemailla on karuimpia kasvupaikkoja

lukuun ottamatta riittdvisti typped, mutta erityi-
sesti kaliumista ja fosforista on usein puutetta.
Turvemaita suositellaan lannoitettaviksi vasta
5...10 vuoden kuluttua ojituksesta. Ravinneana-
lyysi on tarpeen toistuvissa lannoituksissa seka
ménnyn versosurman vaivaamilla alueilla. Kali-
fosforilannoitteet tulisi levittdd lumettomana ai-
kana (Metsénhoitosuositukset 1989). Vuonna
1988 turvemaita lannoitettiin noin 20 000 ha,
joka vastaa neljannestd koko metsinlannoi-
tusalasta. Turvemailla peruslannoituksen osuus
oli 46 ja kasvatuslannoituksen 54 % (Metsiti-
lastollinen... 1990).

Ojittamattomat puustoiset suot ovat Pdivisen
(1990a) mukaan ainoita kasvupaikkoja, joilla
jatkuvan kasvatuksen ekologiset edellytykset
ovat olemassa. Kaytanngssd puunkorjuu nailla
alueilla on yleensd kasvunsa péittineiden yksi-
16iden varovaista poimintaa.

3. Hakkuumahdollisuudet

31. Valtakunnan metsien inventointitulokset

Paavilaisen & Tiihosen (1988) esittimien luku-
jen perusteella voidaan laskea, ettd hakkuun tar-
ve suometsien metsdmaalla on noin 157 000 ha
vuodessa. Ensiharvennusten osuus pinta-alasta
on arviolta 40, muiden harvennusten 25, avohak-
kuiden ja ylispuiden poiston 30 ja muiden hak-
kuutapojen 5 %. Avohakkuista puolet on uudis-
tuskypsien ja puolet vajaatuottoisten metsien
hakkuita. Paavilainen & Tiihonen (1988) arvi-
oivat, ettd hakkuumahdollisuudet ovat 7,0...8,5
milj. m¥a. Vuosituhannen vaihteessa harven-
nushakkuiden kokonaismaérén turve- ja kiven-
nédismailla yhteensd arvioidaan olevan 280 000
ha vuodessa, josta ojitusalueiden osuus tullee
olemaan 30 % (Lilleberg 1985).

32. Yksityismetsit

Yksityismetsien aluesuunnitelmien perusteella
(Eeronheimo 1985) yksityismetsien metsdmaaksi
luokitelluilla soilla tulisi hakkuita suorittaa vuo-
sittain noin 90 000 hehtaarin alalla, mikd on
viidennes yksityismetsien hakkuiden ehdotetus-
ta kokonaisalasta. Vastaava hakkuukertyma oli-
si 3 milj. m? eli 7 % yksityismetsien hakkuu-
madrasta.

Useimmissa metsilautakunnissa yksityismet-
sien hakkuusuunnite soilla koostuu valtaosal-
taan harvennuksista (kuva 2). Lapissa ja Koillis-
Suomessa yli puolet soitten hakkuumaérasti saa-
daan kuitenkin ldhivuosina ylispuiden poistos-
ta. Avohakkuilla on puolestaan suuri merkitys
Pohjois-Karjalassa sekd Eteld- ja Itd-Savossa.
Muihin hakkuisiin kuuluvat véljennys-, siemen-
puu-, suojuspuu-, verhopuu-, kaistale- ja eri-
koishakkuu.

Taulukosta 2 ndhdéén yksityismetsien vuotui-
set hakkuuehdotukset soilla koko valtakunnan
tasolla. Harvennushakkuiden osuus késiteltavasta
pinta-alasta on 44 %. Hakkuukertyméd on kui-
tenkin vain 30 m3/ha, joten harvennusten osuus
puumaéiristd on 37 %.

Avohakkuissa puuta saadaan kangasmaihin
verrattuna vihén pinta-alayksikkod kohden. Kuu-
sivaltaisilla turvemailla keskiméariinen hakkuu-
suunnite alueellisten suunnitelmien pohjalta las-
kettuna on 92 m%ha ja méntyvaltaisilla 67 m3/
ha. Vastaava luku yksityismetsien kangasmailla
on 133 m/ha.

Eeronheimo (1985) on tarkastellut myos yksi-
tyismetsien hakkuuehdotusten mukaisten puu-
médrien jakaantumista puutavaralajeihin (kuva
3). Jaredn puutavaran osuus on yksityismetsien
suometsissd vain 18 %, kun se yksityismetsien
kivenndismailla on 47 %. Tukkeja saadaan suh-
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TURVEMAIDEN OSUUS YKSITYISMETSIEN
HAKKUUSUUNNITTEESTA

PROPORTION OF PEATLANDS OF
ALLOWABLE CUT IN PRIVATE FORESTS
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Kuva 2. Suometsien hakkuusuunnite ja -tavat yksityis-
metsissi.

Figure 2. Allowable cut and harvesting methods in pri-
vately owned peatland forests.

teellisesti eniten Itd-Hameestd, Savosta ja Poh-
jois-Karjalasta.

Mintykuitupuuta on hakkuusuunnitteesta alu-
eellisten suunnitelmien mukaan 27 %. Helsin-
gin, Lounais-Suomen, Eteld-Karjalan, Eteld-Poh-
janmaan, Vaasan, Keski-Pohjanmaan, Koillis-
Suomen ja Lapin metsilautakuntien alueella yli
kolmannes hakkuuehdotuksista on méantykuitu-
puuta.

Kuusikuitupuun osuus puolestaan on noin 20
%. Pohjois-Karjalassa, Pohjois-Savossa ja Kes-
ki-Suomessa osuus on keskimadrdistd suurem-
pi.
Lehtikuitupuuta saadaan aluesuunnitelmien
mukaan 27 % suometsien hakkuuméarastd. Leh-
tikuituvaltaisimpina metsélautakuntina erottuvat
Vaasa sekd Keski- ja Pohjois-Pohjanmaa. Muun
puun, joka on pidasiassa alamittaista pienpuuta,
osuus on turvemailla 9 % eli kolminkertainen
kangasmaihin verrattuna.
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Kuva 3. Suometsien hakkuusuunnitteen puutavaralaji-
jakauma yksityismetsiss.

Figure 3. Timber assortments in privately owned peat-
land forests.

33. Metsihallituksen metsét

Metsidhallituksen metsissé arvioidaan turvemai-
den keskimairdisten hakkuumahdollisuuksien
olevan 963 000 m?*/a suunnittelukaudella 1983—
2002. Tama vastaa yli 20 prosentin osuutta met-
sihallituksen vuoden 1989 hakkuumaaristd.
Hakkuuala olisi talloin 19 000 ha vuodessa eli
vajaa kolmannes hakkuualan kokonaisméairasta
(Metséhallituksen... 1984).

Metséhallituksen suometsien vuotuisista hak-
kuumaiiristd saadaan puolet kasvatushakkuista
ja noin kolmannes uudistushakkuista (taulukko
3). Kasvatushakkuiden puuméaéristé ensiharven-
nusten osuus olisi Perd-Pohjolassa 10, Pohjan-
maalla 60 ja Eteld-Suomessa 52 %. Uudistus-
hakkuiden pinta-alasta siemen- ja suojuspuu-
hakkuun osuus on 15 ja avohakkuun 85 %. Avo-
hakatuista alueista puolet uudistetaan vaihtuvaa
taimiainesta ja reunametsédn siemennystd hyviksi
kayttaen — eli kyseessd on itse asiassa ylispui-
den poisto — ja puolet viljellddn. Uudistushak-
kuiden painopiste on ojittamattomien soiden
puolella. My6s kitumailla hakkuut tahtadvit pas-
sdéntoisesti uudistamiseen.
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Taulukko 3. Suometsien vuotuiset hakkuumahdollisuudet metséhallituksen metsissa.
Table 3. Annual allowable cut in peatland forests of National Board of Forestry.

Piirikunta
Region

Kasvatushakkuu
Thinning

Uudistushakkuu
Regeneration cutting

Kitumaan hakkuu
Cutting on scrub land

Yhteensi
Total

Pinta-ala Hakkuut Kertyma
Area  Allowable cut

Pinta-ala Hakkuut Kertymd Pinta-ala Hakkuut Kertymé Pinta-ala Hakkuut Kertyma
Area Allowable cut Area  Allowable cut Area Allowable cut

ha 1000 m*® m¥ha ha 1000 m3 m3/ha ha 1000 m* m¥ha ha 1000 m®> m¥ha
Perd-Pohjola 1590 63 40 1020 83 81 1370 67 49 3980 213 54
North Finland
Pohjanmaa 2660 151 57 823 137 165 3560 76 21 7 043 364 52
Ostrobothnia
Eteld-Suomi 6907 270 39 482 87 180 603 29 48 7992 386 48
South Finland
Yhteensi 11157 484 43 2325 307 132 5533 172 31 19015 963 51
Total

4. Puunkorjuun erityispiirteet

Korjuuolot luonnontilaisilla ja ojitetuilla soilla
ovat useimmiten epédedulliset (Pohjola 1983,

Backlund ym. 1984 ja Niskanen 1985). Maan- 1j6 1757
[ ]
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keuttaa hakkuuta ja saattaa estia lahikuljetuk- 185193 |
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talvikuukausille, ja silloinkin toiminnan edelly- 0
tykseni on lumi- ja routaolojen normaali kehit- ° 15517
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nen kantavaksi jddtyneelld tasaisella ja kivetto-
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Kuva 4. Routa- ja lumimittauksiin perustuvat normaali-
varusteisen metsitraktorin laskennalliset kayttokau-
den pituudet (vrk/a) suometsissi.

Figure 4. Theoretical length of transporting season (days)
for medium-sized forwarders in peatland forests
based on snow and frost depth measurements.

Ojitetuilla soilla routakerros on pintaturpeen al-
haisen vesipitoisuuden vuoksi paksumpi, mutta
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lujuusominaisuuksiltaan huonompi kuin luon-
nontilaisilla soilla. Hannelius (1975) on ehdot-
tanut pohjaveden pinnan keinotekoista nosta-
mista syksylld routaantuvan pintaturpeen kanta-
vuuden lisddamiseksi.

Maaston kulkukelpoisuuden arviointi tapah-
tuu kdytdnnossd silméavaraisesti korjuutyonjoh-
tajan ja koneenkuljettajan kokemukseen perus-
tuen. Tehtdvi on vaikea, silld kantavuus saattaa
vaihdella yksittédiselld tydmaallakin erittdin pal-
jon. Muutamat huonosti kantavat kohdat hidas-
tavat tyOtd ja saattavat estdd lahikuljetuksen
muuten kantavaksi arvioidulla tydmaalla. Saari-
lahden (1981) mukaan pienialaiset silmakkeet
olivat syyna kolmasosaan suometsien puunkor-
juussa tapahtuneista kiinnijuuttumisista.

Ojaverkosto on yleensd epédsdannollinen ja
vaikeuttaa sekd korjuun suunnittelua, hakkuuta
ettd 1dhikuljetusta. Vain suurilla yhtenisill4 oji-
tusalueilla ojaverkosto on sdannéllinen, jolloin
hakkuupalstojen ja suorien ajourien suunnittelu
helpottuu. Niissd kohteissa on vanhimpia oji-
tusalueita lukuun ottamatta yleensd kdytetty noin
40 metrin sarkaleveyttd, joka on metsitraktoril-
la tapahtuvan puunkorjuun kannalta hankala.
Vanhoilla ojitusalueilla puunkorjuun tarpeita ei
ole otettu ojitusvaiheessa huomioon, joten ojien
ylityksid on runsaasti.

Puunkorjuun kannalta epékaytannollisimpia
sarkaleveyksid ovat 35, 40 ja 55 m (Ojitusaluei-
den... 1989). Uudisojituksissa paras sarkaleveys
metsadtraktorilla suoritettavan lahikuljetuksen
kannalta olisi 50 m kaltevilla ja viljavilla soilla
sekd 30 m karuilla rdmeilld (Niskanen 1985).
Vaihtoehto ojien perkaukselle ja tiydennysoji-
tukselle erdissd kohteissa saattaisi olla em. oh-
jearvoja noudattava uudelleenojitus, joka kus-
tannuksiltaankaan ei vélttdméattd muodostuisi
kalliimmaksi. Perkauskustannukset ovat 70...80
% uuden ojan kaivuukustannuksista, ja siirrytta-
essd sarkaleveydessa esimerkiksi 40 metristd 50
metriin kaivuutarve vdhenee 20 %. Ojien suun-
tauksessa tulee kuivatuksen lisdksi ottaa huomi-
oon myds puiden kuljetussuunta.

Kulkuyhteyksien parantamiseksi voidaan oji-
tuksen yhteydessa rakentaa piennartasanteita ja
rumpuja. Ojituksen yhteydessd myds ndma tyot
voidaan rahoittaa metsdnparannusvaroin. Pien-
nartasanteita rakennetaan tirkeimpien kokoo-
jaurien paikalle ja rumpuja esim. valtaojiin sekd
talviautotien poikki kaivettaviin ojiin. Konei-
den liikkkumista voidaan lisdksi helpottaa ojitus-
vaiheessa jattdmalla 10...20 m:n levyisid kan-
naksia vedenjakopaikoille seké sarka- ja niska-
ojien viliin ja kaivamalla ojanylityskohtiin Juis-
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kia. Ajoluiskat, joiden suositeltu kaltevuus on
1:4...1:5, soveltuvat parhaiten ohutturpeisille ja
kovapohjaisille soille (Ojitusalueiden... 1989).
Niistd on myds hydtyd paksuturpeisilla soilla
kéytettdessd lahikuljetukseen maataloustrakto-
reita tai muuta kevyttd kalustoa. Korjuun yhtey-
dessi litkkumista voidaan helpottaa ja ojille ai-
heutuvia vaurioita lieventdd rakentamalla ke-
veitd siltoja tai tayttdmalld oja ylityskohdassa
kuljetuksen ajaksi puutavaralla. Polkyt tulisi si-
joittaa ojaan ennen ensimmaista ylityskertaa, silla
jo alkanutta ojan reunan murtumista on vaikeaa
pysdyttdad. Jokainen polkky tulee luonnollisesti
poistaa ojasta viimeisen ojanylityksen yhtey-
dessd. Hakkuutdhteitd ei saa kayttad tdytemate-
riaalina, silld niiden poistaminen on tyolasta.
Ojat on pidettidva vapaina hakkuutidhteistd myos
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Kuva 5. Puuston tilavuuden riippuvuus etdisyydesti ojaan
(Pohjola 1983).

Figure 5. Dependence of wood volume on distance from
ditch (Pohjola 1983).
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hakkuuvaiheessa. Tasti tyostd on metsi- ja uit-
toalan tyoehtosopimuksen (1990) mukaan suo-
ritettava korvaus hakkuumiehelle.

Hakkuukertymd jdd suometsissd alhaiseksi.
Alueellisten suunnitelmien hakkuuehdotusten
mukaan kertymd olisi harvennuksissa 29, avo-
hakkuissa 87 ja ylispuiden poistossa 22 m*ha
(Eeronheimo 1985). Merkille pantavaa on myds
pienpuuston suuri osuus: rinnankorkeuslapimi-
taltaan alle 15 cm:n paksuisten puiden osuus
suometsien puuston kokonaistilavuudesta on
Etelda-Suomessa 42 ja Pohjois-Suomessa 56 %,
kun vastaavat luvut metsdmaalla keskimédrin
ovat 23 ja 31 % (Paavilainen & Tiithonen 1988).
Korjuuta vaikeuttaa lisdksi se, ettd puusto on
usein epdtasaisesti jakautunut. Viiden metrin
vyohykkeelld ojan keskiviivasta kertyma pinta-
alayksikkod kohden saattaa olla jopa kaksinker-
tainen saran keskiosiin verrattuna (kuva 5, Poh-
jola 1983).

Puiden juuristo on ojitetuillakin soilla erit-
tdin pinnallinen. Esimerkiksi isovarpuisella ra-
meelld 71 % juurista on 0...5 ja 93 % juurista
0...10 cm:n syvyydessd (Heikurainen 1955). Juu-
riston vaurioitumisriskii lisda se, ettd hakkuu-
tahteitd ei alhaisen kertyman vuoksi riittavasti
kasaannu ajouralle varsinkaan miestyona tehta-
vissd harvennuksissa.

Ajouran vieressd kasvavat puut kallistuvat uraa
kohti, mika aiheuttaa reunapuihin lenkoutta ja
saattaa johtaa niiden kaatumiseen. Pahimpiin
tuhoihin johtaa maan painuminen, maanpinnan
rikkoutuminen ja juuriston vaurioituminen liian
raskaan ldhikuljetuskaluston kidyton seuraukse-
na. Reunapuiden latvuston toispuoleinen kehit-
tyminen, pinnallinen juuristo ja turpeen heikot
lujuusominaisuudet kasvualustana lisddvit tu-
horiskid ja saattavat johtaa vaurioihin varovai-
senkin maastokuljetuksen jalkeen.

Metsédautoteiden rakentamiskustannukset ovat
soilla korkeammat ja kuljetettavat puumairit
pienemmit kuin kivenndismailla. Niiden teki-
joiden vuoksi suometsissa on teitd suhteellisesti
vdhemman kuin kivenndismailla. Kantavuuson-
gelmien vuoksi puuta ei mydskddn aina voida
kuljettaa lyhinti reittid vélivarastolle. Siten /d-
hikuljetusmatkat muodostuvat verraten pitkiksi.

Hakkuilla on selvd vaikutus kasvupaikan ve-
sitalouteen (Pdivanen 1982). Hakkuiden vaiku-
tuksesta maahan pédsevd osa sadannasta kas-
vaa, ja lumipeitteen paksuus sekd vesiarvo li-
sddntyvit suhteessa hakkuun voimakkuuteen.
Paksu lumipeite puolestaan vihentdd routaantu-
mista. Hakatuilla alueilla lumen sulaminen kdyn-
nistyy aikaisemmin ja etenee nopeammin kuin
hakkaamattomilla vertailualoilla. Ojitetuilla soil-
la lievatkin harvennukset aiheuttavat selvén poh-
javesipinnan nousun. Jotta soistumisprosessi ei
kéaynnistyisi uudelleen, on ojien perkauksesta,
taydennys- tai uudelleenojituksesta huolehditta-
va erityisesti voimaperdisten hakkuiden yhtey-
dessd. Hakkuut lisddviat myos vuosivaluntaa
(Seuna 1988) ja nostavat valumavesien lampoti-
laa, vdriarvoa, orgaanisen aineen méiirad sekd
typpi- ja fosforipitoisuutta (Ahtiainen 1990).

Puunkorjuu vaurioittaa jonkin verran ojastoa
Jja harvennushakkuissa kasvamaan jdtettivid
puustoa. Kajaani Oy:n omien ojitusalueiden har-
vennushakkuualueita inventoitaessa saatiin kor-
juussa vaurioituneiden puiden osuudeksi keski-
médrin 0,9 %. Ajourien reunapuista kolmen
metrin vyohykkeelld oli vaurioitunut 3,4 %. Rai-
teen syvyys oli yli 10 cm 15 %:llaja yli 20 cm 4
%:11a ajourien pituudesta. Perkauksen tarpeessa
oli 26 % ojista. Viidesosaan perkaustarpeesta
olivat syind ojissa olevat hakkuutihteet ja ran-
kasillat sekd ojan sortuminen koneen alla (Ran-
tonen & Péivinen 1989).

5. Kantavuuteen liittyvit suon ominaisuudet

Seuraavassa kasitelldan joitakin kantavuuden ar-
vioinnissa keskeisid suon ominaisuuksia sekd
menetelmid niiden méadrittamiseksi. Luku poh-
jautuu pddosin aihepiirid késitelleen yhteis-
pohjoismaisen tutkimusprojektin loppuraporttiin
(Rummukainen 1984).

Pintakasvillisuuden perusteella voidaan sil-
mamadrdisesti arvioida suon kantavuutta. Rah-
katurvekerros kantaa huonommin kuin saratur-
ve, jossa juuristo on voimakkaasti kehittynyt.
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My®6s puiden ja varpujen juuristo parantaa kan-
tavuutta. Huikarin ym. (1964) mukaan suurim-
mat mahdolliset pintapaineet sulan maan aikaan
ovat rameilld ja korvissa 30...40 kPa lukuunot-
tamatta rimpisid, rahkaisia, lettoisia ja lehtoisia
suotyyppejd, joilla pintapaine saisi olla vain
5...20 kPa.

Pintavetisyyttd kdytetdan kantavuuden arvi-
oinnissa. Lappalainen ym. (1984) jakoivat suot
viiteen pintavetisyysluokkaan: kuiva, normaali,
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Kuva 6. Kevyt suosiipikaira: siivet (A), varret (B) ja vddntdmomenttimittari (C) (Rummukainen

1984).

Figure 6. Light vane shear apparatus consisting of vane shear (4), bars (B) and torque meter (C)

(Rummukainen 1984).

vetinen, hyllyvd ja rimpinen. Luokitus perustui
silmdmédrdiseen havainnointiin siitd, minka ver-
ran jalkamiehen kumisaapas kastuu. Menetel-
mad ovat kdyttineet myos Saarilahti (1982) ja
Rummukainen (1985).

Turpeen leikkauslujuudella tarkoitetaan tur-
peen kykya vastustaa sisdistd liukumista. Leik-
kauslujuutta voidaan mitata monilla tavoilla. Sii-
pikairaa (kuva 6) kdytetdan yleisesti leikkauslu-
juuden mairityksessd sulan maan aikaan. Kai-
ran siipiosa tyonnetddn halutulle syvyydelle tur-
peeseen ja kairaa kddnnettdessd vadntomoment-
timittari rekisterdi huippuarvon (kN/m?). Leik-
kauslujuus mitataan kulkukelpoisuuden méaarit-
tamiseksi yleensi suhteellisen laheltd suon pin-
taa. Esimerkiksi Saarilahti (1982) méiéritti kes-
kimaardisid minimileikkauslujuuksia erilaisilla
soilla 0,25...1,0 metrin syvyydestd. Saarilahden
(1978) mukaan nevojen keskiméirdinen leik-
kauslujuus on 12...20 kN/m? ja rameiden sekd
korpien 15...22 kN/m?.

Leikkauslujuus voidaan myds arvioida maa-
rittamalld kosteussondin avulla turpeen tiheys ja
kosteus (Rummukainen 1985). Terédstangon
pédssd oleva rakoantenni tydnnetidn turpeeseen,
ja eri syvyyksiltd mitataan turpeen resonanssi-
taajuus seka heijastusvaimennus. Mittaukset teh-
dédan sulan maan aikana.

Turpeen tunkeutumisvastus on leikkauslujuu-

12

den tapaan riippuvainen etenkin vesipitoisuu-
desta ja mittaussyvyydestd. Tunkeutumisvastusta
mitataan Cl-arvolla (Cone Index), joka ilmais-
taan nauloina nelituumaa kohti (1 1b/sq. in. =
6,89 kPa). Tunkeutumisvastuksen mittauslaitet-
ta kutsutaan penetrometriksi. Siind on kartion-
muotoinen, jousikuormitettu kérki. Ruotsalais-
ten tutkimusten mukaan luonnontilaisten soiden
Cl-arvot sulan maan aikana ovat suuruusluok-
kaa 23...57 (Scholander 1976).

Levykuormituskokeessa pyoredd terdslevyd
painetaan maanpintaa vasten ja rekisteroidadn
kuormitus sekai sitd vastaava painuma. Menetel-
mad kédytetddn yleisesti teiden kantavuuden mit-
taamiseen, mutta sitd on kokeiltu myos kiven-
ndismaiden ja soiden kantavuuden arvioinnissa
(Parviainen 1989). Luotettavia tuloksia saadaan
verrattain yksinkertaisin laittein ja koejarjeste-
lyin sekd kesa- ettd talvisaikana, mutta varsin-
kin talvella mittaus on hidasta ja tyolastd seka
vaatii suhteellisen raskasta kalustoa. Nykyisel-
ladn menetelmé soveltuu siten huonosti kanta-
vuuden arviointiin kdytdnnon puunkorjuussa.

Bevamenetelmdssd (mm. Bekker 1969 ja
Wong 1989) tehddin levykuormituskoesarjan
lisaksi leikkauslujuusmittauksia eri pintapainei-
ta vastaavilla kuormitustasoilla. Ndin voidaan
simuloida maastoajoneuvon alustaan kohdista-
mia kuormituksia.
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Yhtdjaksoista tietoa suon kantavuudesta voi-
daan kerdtd maaperdtutkalla ja radiometrilld
(Saarilahti 1982). SIR-lyhytpulssitutkalla maa-
peréddn lahetetddn radioaaltoja lyhyind pulsseina
ja maaperdstd takaisin tulevia heijastuksia seu-
rataan vastaanottimella. Maaperitutka soveltuu
turpeen paksuuden ja turvekerrosten homogee-
nisuuden selvittdimiseen (Rummukainen 1982
ja 1984).

Radiometrimenetelmissd ei radioaaltolahetin-
td ole, vaan maan termistd radiositeilyd mita-
taan pelkédn vastaanottimen avulla. Saarilahden
(1982) mukaan helikopteriin asennetun vastaan-
ottimen avulla voidaan selvittid suon parhaiten
ja heikoiten kantavat alueet (suhteellinen kulku-
kelpoisuus), mutta absoluuttisen kulkukelpoisuu-
den médrittamiseksi tarvitaan lisdksi muita me-
netelmii.

Radioaaltomenetelmissd kaytettdavat laitteet
eivit kosteussondia lukuun ottamatta nykyisel-
ladn soveltune kdytdnnon puunkorjuun apuvili-
neiksi pddasiassa niiden kidyton hankaluuden
vuoksi. Menetelmien etuna on se, ettid tulosten
tulkinta voidaan tehdd myéhemmin sisétiloissa.

Roudan syvyys seka turpeen kosteus ja maatu-
neisuus ovat suon talviaikaisen kulkukelpoisuu-
den kannalta erittdin tirkeiti. Routaantumisella
tarkoitetaan maan kovettumista siin olevan ve-
den jaidtyessd. Roudan muodostumiseen vaikut-
tavat ratkaisevasti pakkaskauden vuorokauden
keskildampdatiloista laskettava pakkassumma ja
lumen paksuus (esim. Laiho 1989).

Roudan syvyys mitataan yleensi routapiikil-
14, jonka tyontvastuksen muutokset suohon pai-
nettaessa ilmoittavat routakerroksen rajat. Rou-
tarauta puolestaan on 15 mm vahvuinen terdva-
kérkinen terdstanko, johon on jyrsitty 5 mm
leved ja 6 mm syvi ura. Kun tanko painetaan
routakerroksen ldpi ja sitd kierretdin, leikkau-
tuu uraan ndyte, josta voidaan mitata jaétyneen
kerroksen paksuus. Roudan syvyys voidaan
my0s midrittdd kairatusta reidstd mittakepilla.
Routatutka (Saarilahti 1982 ja Rummukainen
1984) soveltuu lumen ja roudan syvyyden mit-
taukseen.

Parviainen (1989) on kokeillut routaantuneen
suon kantavuuden madrittamistd kevyelld seis-
miselld menetelmailld ja levykuormituskokeen
avulla. Teknisten vaikeuksien vuoksi menetel-
mien kayttokelpoisuudesta ei kuitenkaan saatu
selkedd kuvaa.

Roudan syvyys vaihtelee samallakin suolla.
Esimerkiksi Parviaisen (1989) tutkimuksessa
roudan syvyyden keskihajonta neljdll eri suolla
maaliskuussa 1982 oli 2,1...2,9 cm keskiarvojen
ollessa 5,6...14,0 cm. Ojituksen vaikutuksesta
routaantumiseen on keskendén ristiriitaisia ha-
vaintoja (Laiho 1989).

Helppoa ja yksinkertaista menetelmdi suon
kulkukelpoisuuden méadrittdmiseksi ei talld het-
kelld ole. Edelld esiteltyjd laitteita ja menetel-
mii soveltamalla ja edelleen kehittdmailld voi-
daan kuitenkin saada silmdvaraista arviointia
tukevia mittaustuloksia suon kantavuudesta.

6. Korjuun toteutus

61. Kalusto ja konekehittely
611. Hakkuu

Koneellinen hakkuu on tilld hetkelld voimak-
kaasti yleistymaissd harvennushakkuissa. Pienet
ja keskikokoiset hakkuukoneet sekd maatalo-
ustraktorialustaiset hakkuukoneet soveltuvat tek-
nisesti ensiharvennuksiin (Mékeld 1989a ja
1989b). Koneellisessa hakkuussa hakkuutahteet
saadaan tehokkaasti keskitetyksi ajouralle suo-
jaamaan kasvatettavien puiden juuristoa. Kaik-
kiaan hakkuukoneita arvioidaan olevan kiytos-
sd ldhes 1700 kappaletta, joista 80 % on yksiote-
harvestereita.

Keskikokoisten hakkuukoneiden leveys on
2,5...2,8 m, ja niiden massa on 9...13 t. Mootto-
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ritehoa koneissa on 75...115 kW. Puomin ulot-
tuvuus on 8,5...9,5 m. Koneiden hankintahinnat
ovat 1,0..1,6 mmk, kayttétuntikustannukset
340...410 mk/h ja tuottavuustaso 6..20 m*h.
Tyypillisid konemerkkejad ovat FMG 990, Nor-
car 600 H, Ponsse HS 15 Ergo ja Valmet 901.
Kaikkiaan keskikokoisia hakkuukoneita myy-
tiin noin 160 kappaletta vuonna 1990. Eri alus-
takoneisiin asennettavia, massaltaan yli 500 kg:n
yksiotehakkuulaitteita myytiin lisédksi noin 110
kappaletta (Sateri 1991). Hakkuulaitteet maksa-
vat 180 000...480 000 mk.

Pienet hakkuukoneet ovat alle 2 metrin levyi-
sid ja massaltaan 5...8 tonnin koneita, joiden
moottoriteho on alle 60 kW ja puomin ulottu-
vuus 5,5...7,5 m. Yleisimpid malleja ovat Farmi
Trac 5000, Nokka Harvester, Finntrac 4000 GS
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jaFMG 0470 Motokérppa. Pienid hakkuukonei-
ta myytiin Séterin (1991) mukaan 20 kpl vuon-
na 1990. Koneiden myyntihinnat ovat suuruus-
luokkaa 700 000...850 000 mk ja kayttotunti-
kustannukset 300...330 mk/h. Naiden lisdksi pie-
nid hakkuulaitteita, jotka painavat alle 500 kg ja
jotka voidaan asentaa pieniin alustakoneisiin,
myytiin noin 40 kpl. Hakkuulaitteiden hinnat
ovat 125 000...190 000 mk.

Pienten hakkuukoneiden tuottavuustaso har-
vennuksissa kivenndismailla on 2,4...5,9 m’/h
(Sirén 1990). Kilpailukykyisimmilldidn pienet
hakkuukoneet ovat rungon koon ollessa keski-
maérin 50...150 dm?3. Useimpien alustakoneiden
maastokelpoisuus lienee riittivd myds suomet-
siin, mutta pienen rungon koon ja alhaisen ker-
tymén vuoksi koneellisen hakkuun kustannuk-
set ovat vield usein manuaalista hakkuuta kor-
keammat.

Mikeld (1990) vertaili pientraktorialustaisia
ja keskikokoisia yksioteharvestereita. Pientrak-
torialustaisten koneiden tuottavuustaso oli par-
haimmillaan 1dhes keskikokoisten tasoa turve-
maiden kesdaikaisessa ensiharvennuksessa.
Pientraktori- ja maataloustraktorialustaiset yk-
sioteharvesterit olivat myos kustannuksiltaan
kilpailukykyisid (taulukko 4). Rinnankorkeus-
lapimitaltaan yli 17 cm paksujen lehtipuiden
kasittely oli keveilld koneilla kuitenkin selvasti

hitaampaa.

Samassa tutkimuksessa todettiin, etti pientrak-
torialustaisia yksioteharvestereita kiytettiessd
korjuuvaurioiden maéri oli selvisti alhaisempi
kuin keskikokoisia koneita kéytettdessa. Pienil-
14 koneilla hakatuilla palstoilla kasvamaan jéte-
tyistd puista vaurioitui alle 0,5 %, kun vaurio-
prosentti keskikokoisilla koneilla oli 1,0...4,4.
Kivenndismailla selvii eroja puuston vaurioitu-
misessa ei menetelmien vililld havaittu (Mikeld
1989a ja 1989b).

Pienid hakkuukoneita kaytettdessd jadvastad
puustosta vaurioitui kivenndismailla Sirénin
(1990) mukaan keskimdirin 5 %. Vaurioista 87
% kohdistui runkoon, 8 % juurenniskaan ja 5 %
juuristoon. Runkovaurioista 85 % oli pintavau-
rioita, joissa puuaines ei vahingoittunut. Pien-
ten, alle 100 cm?:n vaurioiden osuus oli yli 90 %
runko- ja juurenniskavaurioista.

612. Lihikuljetus

Keskikokoiset metsdtraktorit, joiden massa on
10...12 tonnia ja kantavuus samaa luokkaa, ovat
nykyéén seka avo- ettd harvennushakkuisiin so-
veltuvia puunkorjuun yleiskoneita. Metsétrak-
toreiden leveys on noin 2,5 m ja pituus noin 8,5
m. Markkinoilla on sekd 6- ettd 8-pyoriisia ko-

Taulukko 4. Hakkuukoneiden tuottavuustaso ja kustannukset turvemaiden keséaikai-
sissa ensiharvennuksissa. Rungon keskikoko 0,093 m?, lehtipuuosuus 54 % (Mi-

keld 1990).

Table 4. Productivity and cost of cutting machines in first thinning of peatland forest in
summer. Average stem size 0.093 m’, share of broadleaved trees 54 % (Mdkeld

1990).
Hakkuukone Tuottavuus  Kayttotunti- Hakkuu-
Cutting machine kustannukset  kustannukset
m3/h mk/m3
Productivity Operating Cutting
cost cost
m3/h FIM/h FIM/m?
Keskikokoinen yksioteharvesteri 12...14 355...370 25..29
Medium-sized one-grip harvester
Kaivukonealustainen 285 30
yksioteharvesteri
Excavator with one-grip harvester
Pientraktorialustainen 9..11 260...280 23..30
yksioteharvesteri
Tracked minitractor
with one-grip harvester
Maataloustraktorialustainen 250 25

yksioteharvesteri
Farm tractor with one-grip harvester
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neita. Lahes kaikissa uusissa koneissa kuormai-
men ulottuvuus on noin 10 m. Moottorin teho
on 70...90 kW. Voimansiirto tapahtuu useimmi-
ten hydrodynaamis-mekaanisesti tai hydrostaat-
tisesti. Koneiden hinnat ovat noin 1 mmk ja
kayttotuntikustannukset noin 300 mk/h. Keski-
kokoisia metsétraktoreita myytiin Saterin (1991)
esittdmien lukujen pohjalta laskettuna noin 200
kappaletta vuonna 1990. Kéytossd olevista met-
satraktoreista (alle 6 vuotta vanhat koneet) kes-
kikokoisten osuus on ldhes 70 %.

Pienipuustoisissa suometsien harvennushak-
kuissa keskikokoisen metsitraktorin tuottavuus-
taso noin 300 m ajomatkalla on suuruusluokkaa
8 m%/h. Keskikokoisten kuormatraktoreiden pin-
tapaine kuormattuna pyorévarustein on noin 90
kPa ja telavarustein 50 kPa (Rummukainen
1985).

Urakointikdyttoon soveltuvien pientraktorei-
den massa on 6...9 t ja kantavuus 3...8 t. Niissd
on yleensi noin 8 m:n kuormain. Koneiden hin-
nat ovat 360 000...850 000 mk ja kéytt6tunti-
kustannukset 250...280 mk/h. Pientraktoreita
myytiin vuonna 1990 noin 80 kappaletta, joista
neljdsosa oli tela-alustaisia (Siteri 1991). Vuo-
sina 1985-1990 myydyistd metsitraktoreista
pientraktoreiden osuus on lahes 30 %. Pyora-
alustaisilla pientraktoreilla pintapaine on samaa
suuruusluokkaa kuin keskikokoisilla metsatrak-
toreilla, tela-alustaisilla koneilla selvisti alhai-
sempi. Kuormattuna telavarusteisten pientrak-
toreiden pintapaineet ovat suuruusluokkaa 35
kPa (Rummukainen 1985). Osa pientraktoreista
on kumitela-alustaisia nk. telamaastureita.

Mikelédn (1989a ja 1989b) mukaan pientrak-
toreiden tuottavuustaso ensiharvennuksissa on
kivenndismailla noin 60 % keskikokoisten met-
satraktoreiden tuottavuustasosta. Ero johtuu paa-
asiassa alhaisemmasta kuormaus- ja purkuno-
peudesta sekd pienemméstd kuormasta. Metsi-
tehon tutkimuksessa (Mékeld 1990) pientrakto-
reiden tuottavuustaso turvemailla oli n. 10 m?
tehotunnissa, mika on 75...80 % metsétraktorei-
den tuottavuustasosta. Kéyttotuntikustannukset
puolestaan ovat pientraktoreilla 10...15 % alhai-
semmat kuin tavanomaisilla metsétraktoreilla.
Laskennalliset yksikkokustannukset muodostu-
vat pientraktoreilla siten 5...20 % korkeammiksi
kuin metsétraktoreilla. Toisaalta on muistetta-
va, ettd varsinkin tela-alustaiset pientraktorit sel-
viytyvét pyoratraktoreita paremmin huonosti
kantavissa oloissa.

Sirénin ym. (1987) mukaan kuormatraktorei-
den liikkkuvuuteen vaikuttavat 1dhinna vetovoi-
ma, massa, painojakauma seka rengas- ja tela-
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varustus. Massa/teho- ja massa/vetovoimasuh-
teilla sekd pyorakoolla on suuri merkitys lumes-
sa ajettaessa. Vetovoiman osalta ratkaisevaa ei
valttamatta ole sen maksimiarvo, vaan sen suu-
ruus kaytetylld ajonopeudella. Painojakauman
merkitys korostuu ojien ylityksessi, jolloin ras-
kaskeulainen traktori pyrkii puskemaan ojan vas-
tapenkkaan. Raiteenmuodostus lisddntyi erailld
pyorétraktorilla selvisti, kun etuakselin osuus
kuormatun traktorin kokonaispainosta kasvoi 34
prosentista 40 prosenttiin (Ala-Iloméki & Hog-
nés 1987).

Testeissd kahdeksanpyoriisten kuormatrakto-
reiden maastokelpoisuus havaittiin kuusipy6rii-
sid koneita paremmaksi. Parhaat kuusipyoriiset
olivat hyvin painojakauman ja voimansiirtojar-
jestelmin vuoksi kuitenkin maastokelpoisuudel-
taan kahdeksanpyoriisten veroisia. Kaytettdes-
sé etuteloja kahdeksanpydriisten koneiden pin-
tapaineet alenivat, vetovoima kasvoi ja ojanyli-
tyskyky parani. (Sirén ym. 1987).

Suometsissd kaytettidvissd keskikokoisissa
kuormatraktoreissa tulisi olla vihintdin 600
mm:n levyiset renkaat, jolloin kulkualustaan
kohdistuva laskennallinen pintapaine on kuor-
mattunakin alle 60 kPa (Sirén ym. 1987). Jos
metsatraktori tyoskentelee lahes yksinomaan
huonosti kantavilla mailla, pintapainetta on syy-
td alentaa 700 mm:n levyisilla renkailla tai suo-
teloilla (Hognds 1986). Metsitraktorin maasto-
kelpoisuutta pehmeilld mailla parantavien eri-
koisvarusteiden etuja ja haittoja on arvioitu tau-
lukossa 5. Etenkin 1980-luvulla maastokelpoi-
suutta on parannettu myds kuormatraktoreiden
rakenteita ja raaka-aineita muuttamalla.

Kumpuniemi (1985) on selvittinyt metsatrak-
torin telojen vaikutusta korjuuvaurioihin. Suol-
la syvimmit raiteet tulivat ajettaessa ilman telo-
ja. Sen sijaan telamallien vililld ei havaittu ero-
ja raiteiden syvyydessd. Maan pinta rikkoutui
nopeimmin, kun telamatto oli harva ja telalaput
kapeat. Ajettaessa mantyrangoista tehtyjen la-
vojen yli ilman teloja tai kéytettdessa polyure-
taanista valmistettuja moccasin-teloja ei ranko-
jen puuaine vahingoittunut. Terésteloja kaytet-
tdessd puuvaurioiden syvyys oli 1...5 mm en-
simmadisen ajokerran jédlkeen ja 5...11 mm kah-
deksannen ajokerran jilkeen. Terésteloista pie-
nimmaét puuvauriot tulivat suuren kantopinnan
ja pienet liukuesteet omaavilla ns. superkanta-
villa teloilla. Tarkeimpind syind eroihin pidet-
tiin moccasin-telojen osalta suurta kantopintaa
japehmeédd materiaalia ja terdstelojen osalta eroja
kantopinnoissa ja liukuesteissd. Jos metsitrak-
toria kdytetddn niin upottavissa oloissa, ettd sy-
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Taulukko 5. Metsdtraktorin suometsiin soveltuvien lisdvarusteiden edut ja haitat

(Vilkko 1986).

Table 5. Advantages and disadvantages of forwarder accessories suitable for peat-

land forests (Vilkko 1986).

Lisdvaruste

Ylileveit renkaat

Paripyorat

Levikepyorit

Telat telipyorissi

Edut

Suuri kantopinta
Rakenteen keveys
Joustava rakenne

Suuri kantopinta
Kohtuullinen hinta
Helppo asentaa

Suuri kantopinta
Halpa hinta
Helppo asentaa

Suuri kantopinta
Kohtuullinen hinta
Helppo asentaa

Haitat

Yksikén suuri
kokonaisleveys
Korkea hinta
Kyseenalainen
kestavyys

Yksikon suuri
kokonaisleveys

Yksikon suuri
kokonaisleveys

Suuri massa
Rikkoo maanpintaa
Suuri kulkuvastus

Yhden pyorin tela Suurehko kantopinta Suurehko massa
Kohtuullinen hinta Rikkoo maanpintaa
Helppo asentaa Epdsymmetrinen
rakenne
Apupyoran kautta Suuri kantopinta Suuri massa
kulkeva tela Sopii myds Rikkoo maanpintaa
lumitelalle Suuri kulkuvastus
Accessory Advantages Disadvantages

High-flotation tyres

Wide additional rims

and tyres

Narrow additional
rims and tyres

Bogie tracks

One-wheel tracks

Small extra wheel
and tracks

Large contact area
Light structure
Flexible structure

Large contact area
Moderate price
Easy installation

Large contact area
Cheap price
Easy installation

Large contact area
Moderate price
Easy installation

Moderate contact
area
Moderate price

Large contact area
Also suitable for
winter tracks

Large total width
High price
Questionable
durability

Large total width

Largish total width

Heavy mass
Ground disturbance
High motion resistance

Heavish mass
Ground disturbance
Asymmetric

Heavy mass
Ground disturbance
High motion resistance
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vid raiteita muodostuu joka tapauksessa, ei tela-
valinnalla ole merkitysti puustovaurioiden kan-
nalta. Ratkaisevaa on télloin koneen liikkumis-
kyky.

Hyvié tuloksia on saatu etupyoriin asennetta-
vista levikepyoristd ja leveistd suoralappuisista
takateloista (Vilkko 1986, kuvat 7 ja 8). Asen-
nettaessa 600 mm:n etupyorien rinnalle 240 mm
levedt maataloustraktorin renkaat aleni lasken-
nallinen pintapaine 51 kPa:sta 39 kPa:iin. Vii-
den tonnin kuormalla pintapaine takana oli il-
man teloja 60 kPa, L-teloilla 32 kPa ja leveilla
teloilla 26 kPa. Kdytanngssa pintapaineiden ale-
neminen nikyi raiteenmuodostuksessa. Levike-
pyorilld ja leveilld teloilla varustetun koneen
raiteiden syvyys oli n. 60 % normaalivarustei-
sen koneen (L-telat ja kitkaketjut) raiteiden sy-
vyydestd. Ilman teloja ja ketjuja ajettaessa rai-
teiden syvyys oli 12...47 % suurempi kuin nor-
maalivarusteista konetta kdytettidessd. Huonosti
kantavalla maalla erikoisvarusteinen kone oli
selvésti normaalivarusteista konetta nopeampi.
Nopeudet olivat 8,5 ja 5,9 km/h. Tielld ero eri-
koisvarustellun koneen eduksi oli pienempi.
Nopeudet olivat 16,0 ja 15,3 km/h. Koneen ko-
konaisleveys nousi levikepyorien vuoksi 2540
mm:std 3080 mm:iin.

Kuva 7. Metsitraktorin etupydriin asennetut levikepyorat (Kuva: T. Heikka).

Levikepydrien hinta oli vuoden 1986 hintata-
solla 11 000 mk pari, ja levedt telat maksoivat
18 000 mk pari. Levikepyorien kestivyys on
tosin tdhédnastisissa kokeissa osoittautunut ver-
raten huonoksi.

Kanadassa ja Yhdysvalloissa on kiytetty 1980-
luvun alusta alkaen laahusjuontotraktoreissa erit-
tdin leveitd (0,9...1,3 m), matalapaineisia (50...80
kPa) renkaita. Ndiden renkaiden kulutuspinta
muistuttaa pohjoismaisten kuormatraktoreiden
rengaskuvioita. Koska juontotraktorit ovat yleen-
sa kaksiakselisia, ei niissa kaytetd teloja. Ylile-
veiden renkaiden kanssa ei myoskddn kiytetd
ketjuja.

Kanadalainen tutkimuslaitos FERIC testasi le-
veitd renkaita neljan vuoden aikana (Mellgren
& Heidersdorf 1984). Pehmeiden maapohjien
liséksi kokeita tehtiin myds rinteilld, joissa tyo-
turvallisuus lisddntyi parantuneen stabiliteetin
ansiosta. Upottavissa olosuhteissa traktoreiden
litkkumiskyky parani. Samalla maanpinnan vau-
rioituminen ja maan tiivistyminen vdhenivit.
Naiden voittopuolisesti hyvien kokemusten
vuoksi ovat erikoisleveit renkaat yleistyneet no-
peasti Pohjois-Amerikassa avohakkuuolosuhteis-

sa.

Figure 7. Extra wheels attached to the front wheels of forwarder (Photo: T. Heikka).
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Kuva 8. Metsitraktorin erikoisleveit takatelat (Kuva: T.
Heikka).

Figure 8. High flotation tracks for forwarder bogie (Pho-
to: T. Heikka).

Byl & Hognis (1985) tekivit katsauksen poh-
jois-amerikkalaisten kokemuksista ylileveiden
renkaiden kéytostd metsdkoneissa. Samalla he
arvioivat niiden kdyttomahdollisuuksia Suomes-
sa. Koska suometsiemme puu korjataan ensivai-
heessa harvennuksista, leveimmit renkaat eivit
ole kayttokelpoisia sellaisenaan. Noin 80...90
cm leveiden renkaiden kéytt6 voisi heiddan mu-
kaansa olla perusteltua 6-pyoriisen kuormatrak-
torin etuakselilla, jossa ne lisdisivat huomatta-
vasti kantavaa pinta-alaa pienelld oman massan
lisaykselld. Helposti purettavat lisdlaiteratkaisut
(esim. pari- tai levikepy6rit) voivat olla koneen
kéayton kannalta edullisempia.

Nelivetoisen, vetdvilld perdvaunulla varuste-
tun maataloustraktorin maasto-ominaisuudet
riittdvit mainiosti urakointikdyttoon myos peh-
meilld mailla ja syvdssd lumessa. Sen sijaan
takavetoisen maataloustraktorin ja ilman voi-
mansiirtoa oleva perdvaunun yhdistelma sovel-
tuu vain helppoihin kuljetusoloihin (Sirén ym.
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1987). Vihilumisena aikana maan ollessa rou-
dassa voidaan viimeksi mainitulla yhdistelmal-
lakin ajaa puuta suometsistd, kun ojien ylitystd
helpotetaan ojaan kasatun puutavaran, siltojen
tai ojapenkkojen luiskauksen avulla.

Sotkamolainen Suokone Oy aloitti kumimat-
toisen, maataloustraktorin pydrien tilalle asen-
nettavan telaston kehittelyn vuonna 1981. Myo-
hemmin yhtio kehitti vastaavalla telastolla va-
rustetun perdvaunullisen telatraktorin suopuun
metsikuljetukseen. Ensimmainen prototyyppi ra-
kennettiin Fiat-maataloustraktorista. Koneen lu-
messakulkuominaisuudet olivat hyvit (Sirén ym.
1987).

Tamén Meri Trackmo -telatraktorin toinen pro-
totyyppi rakennettiin Valmet-maataloustrakto-
rista. Tyontutkimuksessa kantavuudeltaan 9 ton-
nin koneen kuljetuskyky pehmealld turvealus-
talla oli erinomainen. Leveiden kumitelojen
vuoksi laskennallinen pintapaine on kuormattu-
nakin alle 30 kPa. Telaston huonon kestidvyyden
vuoksi koneen tekninen kiayttdaste on jadnyt
verraten alhaiseksi (Heikka 1985, Hénninen &
Mustonen 1988).

Kuormauslaitteiden puute ja tygskentelyn ra-
joittuminen talvikauteen ovat pitaneet moottori-
kelkkojen ammattimaisen kayton puunajossa
vaatimattomalla tasolla. Ruotsissa mekaanisia
kuormauksen apuvilineitd (ks. esim. Geijer
1983) on ollut tarjolla. Useimpia moottorikelk-
koja ohjataan yhden tai kahden ohjaussuksen
avulla, joten niilld voidaan ajaa paljaalla maalla
vain poikkeustapauksissa.

Pyora- ja tela-alustaiset muut maastoajoneu-
vot soveltuvat metsdvarusteltuina 1dhinnd oma-
toimiseen puunkorjuuseen harvennuksissa. La-
hikuljetus voidaan suorittaa joko hakkuutyon
yhteydessi tai erillisend tydvaiheena (Takalo &
Myllymidki 1984, Ryyndnen & Mutikainen
1991). Kuvassa 9 on Metséntutkimuslaitoksen
Kannuksen tutkimusasemalla kehitelty Proto-
maastoajoneuvo.

Ruotsissa pienten felajuontureiden kiytto on
kasvanut vuodesta 1982 lahtien voimakkaasti.
Vuonna 1986 niitd 3...5 kW:n tehoisia, noin 1
m?*:n kuorman kuljettavia pienid telakoneita myy-
tiin noin tuhat kappaletta (Trulson 1987). Tela-
juontureita ohjataan koneen edella kavellen.

Telajuontureita kiaytetdan puutavaran lahikul-
jetuksessa sekd esikasauksessa varsinaisen ajou-
ran varteen joko hakkuutyon yhteydessi tai eril-
lisend tyovaiheena. Hakkuuty6n ja esikasauk-
sen tuottavuus oli Nordfjellin (1988) mukaan
mintyvaltaisissa ensiharvennuksissa 0,6 m’/h,
kun poistettavien runkojen keskildpimitta rin-
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Kuva 9. Puutarhatraktorista kehitetty maastoajoneuvon prototyyppi (Kuva: S. Takalo).
Figure 9. Prototype forwarder based on garden tractor (Photo: S. Takalo).

nankorkeudelta oli 11 cm ja keskikuljetusmatka
60 m. Kuusivaltaisissa ensiharvennuksissa vas-
taavat luvut olivat 0,5 m*h, 12 cm ja 95 m. Kun
metsuri hoiti sekd hakkuun etti esikasauksen,
kuljetustyon tuottavuus oli noin 60 m:n ajomat-
kalla 2,3 m3/h. Perinteisen hakkuuty6n kasaus-
vaihe korvautuu téssé tydomenetelméssa telajuon-
turin kuormauksella. Kdytettdessa juonturia tyo-
penkkind hakkuussa karsinta ja tyvipdlkkyjen
kuormaus helpottuvat. Pelkissd kuljetustyossi
100...120 m:n matkalla tuottavuus oli 1,2 m?/h.
Suomessa tdméntyyppisilld koneilla ei ainakaan
toistaiseksi ole kdytannon merkitysta.

62. Korjuumenetelmit

Hakkuu suometsisséd tehdddan yleensd miestyo-
né. Tyovilineend on moottorisaha, joka voidaan
pienipuustoisissa leimikoissa siirtelykaatomene-
telméd kéytettdessd varustaa kaatokahvalla. Ta-
varalajimenetelmalld hakkuun tuottavuus on har-
vennuksissa 7 m*/pv ja avohakkuissa 9 m*/pv.
Kéytettdessd siirtelykaato- ja osapuumenetelmid,
joissa puiden karsinta metsdssd jad pois, tyon
tuottavuus nousee yli kaksinkertaiseksi (Eeron-
heimo 1986).

Suometsien hakkuu miestyond on edullisim-
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millaan silloin, kun maa on roudassa (ty6ehto-
sopimuksen mukainen hakkuun maastoluokka
paranee), mutta lunta on alle 15 cm (lumen aihe-
uttama kausikorotus jdi pois). Lahikuljetus puo-
lestaan painottuu talvikauteen (kuva 10), joka
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Kuva 10. Korjuun suunnittelun, hakkuun ja ldhikuljetuk-
sen ajoittuminen suometsissd (Eeronheimo 1986).

Figure 10. The timing of logging planning, felling and
extraction in peatland forests (Eeronheimo 1986).
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on myds kivenndismaiden korjuussa kiireisinta
aikaa. Korjuun tyovaiheiden eriaikaisuus rajoit-
taa tyomittaus- ja korjuuvaihtoehtoja, esimer-
kiksi pinomittauksen ja osapuumenetelman kéyt-
t6d, sekd pakottaa hakkuussa lisdtoihin, kuten
liputukseen eli puutavaran kouraisuyksikdiden
merkitsemiseen.

Mikali uudis- ja tdydennysojitettavien aluei-
den puusto ei edellytd koko alueen kisittelya
hakkuin, avataan ainoastaan 5...6 metrid leveit
ojalinjat. Jaatyneen maan aikaan puut voidaan
kuljettaa pois niin maatalous- ja metsitrakto-
reilla kuin telamaastureillakin. Tela-alustaisilla
koneilla korjuu sujuu my6s roudattomana aika-
na. Korjuu on kallista, koska kuljetusmatka on
pitkéd ja taksaperusteena oleva tavaralajitiheys
(puutavaralajeittain kuutiometrein laskettu puu-
médri sataa ajourametrid kohden) jai alhaisek-
si.

Harvennushakkuu voidaan suunnitella pitka-
ulotteisella kuormaimella varustettua keskiko-
koista metsétraktoria tai telatraktoria varten. Pit-
kén kuitupuun (polkyn ohjepituus 5 m) kasaus
palstalle on korjuukustannusten kannalta edul-
lisinta, mutta se edellyttad pysty- tai metsurimit-
tausta sekd korkeintaan 30 metrin ajouravilid.
Kuormaimen ulottuvuuden on oltava noin 10 m.

Vyohykekasauksessa tukit ja kuitupuukasat si-
joitetaan alle 10 metrin etdisyydelle ajouran kes-
kiviivasta. Tarvittaessa voidaan kayttaa pitopuu-
menetelmad, jossa runkoa katkaistaessa polkky-
jd yhdistdmain jétetddn pitopuu. Taten vyohyk-
keen ulkopuolelle muuten jaavit jaredt polkyt
voidaan vetdd metsétraktorin kuormaimella 14-
hemmaiksi. Pitopuu on helppo murtaa kuormaus-
vaiheessa. Pysty- tai metsurimittausta kaytetta-
essd polkyn ohjepituus on useimmiten 5 m. Kun
turvaudutaan muihin mittausmenetelmiin, kol-
men metrin ohjepituus on yleisin vaihtoehto.
Pienipuustoisissa harvennuksissa palsta- ja vyo-
hykekasauksen ajanmenekkierot saattavat jaada
vihdisiksi. Esimerkiksi Mikkosen (1988b) mu-
kaan pitkdn kuitupuun kasaus palstalle vastaa
ajanmenekiltddn lyhyen kuitupuun vyohykeka-
sausta, kun rungon keskikoko on alle 0,16 m>.

Osapuumenetelméssa puita ei karsita hakkuu-
vaiheessa, vaan karsimaton pitkd kuitupuu kul-
jetetaan vilivarastolle oksineen. Puut kasataan
yleensi palstalle. Menetelmén yhteydessa kay-
tetdian yleensd metsurimittausta. Hakkuumies voi
myds ainoastaan kaataa puut, jolloin ne katko-
taan ldhikuljetusvaiheessa metsétraktorin kuor-
maimen kouran yhteyteen sijoitetulla katkonta-
sahalla. Suomessa kdytossi olevissa osapuume-
netelmissd luovutaan metsissé tapahtuvasta kar-
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sinnasta yleensa vain osittain, jolloin esimerkik-
si rungon tukkiosa ja rinnankorkeusldpimital-
taan yli 15 cm:n vahvuisten kuitupuurunkojen
tyvip6lkky karsitaan (Kuitto 1987). Tyypillista
on my®ds se, ettd tukit katkotaan maarapituuksil-
le. Esimerkiksi ojitusalueen koivikossa osapuu-
menetelmilld tehdyn harvennusty6n ajanmenek-
ki oli hakkuussa alle puolet, mutta ldhikuljetuk-
sessa kaksinkertainen tavaralajimenetelmédén
verrattuna (Korpilahti 1986). Osapuumenetel-
mét ovat korjuukustannuksiltaan edullisia, mut-
ta soveltuvat huonosti talvikorjuuseen. Osapui-
den kisittely tehtaalla vaatii lisdaksi suurehkoja
investointeja.

Kun pitkaulotteista kuormainta ei ole kéytet-
tavissd, polkyt kasataan ajouran varteen. Kasa-
uksen ajanmenekki on tdlloin noin neljénneksen
suurempi kuin vyohykekasauksessa (Metsi- ja
uittoalan... 1990). Mikkosen (1988a) mukaan
ero oli erddssd kokeessa jopa 30 %. Samassa
selvityksessd vyohykekasaus 40 metrin urava-
lilld todettiin 20 % nopeammaksi kuin kasaus
ajouran varteen 30 metrin ajouravalilla.

Tela-alustaisia koneita kaytettdessd maaston
kantavuus ei yleensd tuota ongelmia. Pientrak-
toreita kdytettdessd ajourat ovat niin kapeita ja
maastovauriot (ks. luku 7) niin vihiisid, ettd
15...20 metrin vilein kulkevat urat eivét vaaran-
na metsikon puuntuotoskykyd. Sijoitettaessa 3
metrin levyiset ajourat 20 metrin vélein kasauk-
sen ajanmenekki on sama kuin kiytettdessa 4
metrin ajouraleveyttd ja 30 metrin uravalia (Mik-
konen 1988a).

Telamaastureiden seurantatutkimuksen mu-
kaan (Eeronheimo & Heikka 1987) lyhytulottei-
sella kuormaimella varustettuja telamaastureita
joudutaan kéyttimédn myos vyohykekasatun
puutavaran lahikuljetuksessa, kun tydmaan kan-
tavuus ei ennakkoarvioista poiketen riitdkaan
metsatraktorille. Tallaisissa tapauksissa tyon
tuottavuus jad luonnollisesti melko vaatimatto-
malle tasolle.

Suometsien harvennuksissa metsdtraktorin
ajourien sijoittelu poikkeaa jonkin verran kiven-
ndismaiden kdytinnostd. Sulan maan aikaan
ajourista tehddan levedmpid juuristovaurioiden
vilttamiseksi. Ajourat pyritddn sijoittamaan
10...15 m etdisyydelle ojista. Yli 55 m leveilld
saroilla tarvitaan lisidksi kolmas, saran keskella
kulkeva ajoura. Suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon myds ajourien sijoittelu alueella my6-
hemmin suoritettavissa harvennushakkuissa.

Puuntuotannolliselta kannalta saran keskelld
oleva ajoura olisi paras, koska sielld maapohjan
puuntuottokyky on alhaisin. Tami johtaa kui-
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tenkin pitkiin kasausmatkoihin, jos sarkaleveys
on yli 35 m. Sulan maan aikaan tapahtuvaa lhi-
kuljetusta varten ajouralle tulisi saada runsaasti
hakkuutihteitd kantavuuden parantamiseksi,
miké on saran harvapuustoisella keskiosalla vai-
keaa.

Kunnostusojituksen yhteydessd voidaan tie-
tyissd oloissa ajaa myos ojan pddlld. Sarkale-
veyksilld 40...50 m tarvitaan lisdurat, jotka kul-
kevat 10...13 m etédisyydelld ojista. Tatéd levedm-
milld saroilla lisduran paikka on saran keskella.
Ajouran ollessa ojan pédlld on hakkuutidhteiden
joutumista ojaan kuitenkin vaikeaa vilttdd, mika
lisdd joko hakkuu- tai kaivukustannuksia riippu-
en siitd, vaaditaanko metsuria pitiméin ojat auki
vai korvataanko kaivutyon vaikeutuminen ojit-
tajalle. Ojien sortumisesta voi my6s aiheutua
lisakustannuksia perkausvaiheessa.

Ojanpenkalla sijaitseva ajoura kulkee puuston
painopisteiden kautta, ja sen kantavuus on yleen-
sd hyvi. Ajouraa varten joudutaan kuitenkin kaa-
tamaan suuri osa ojitusalueen parasta puustoa,

ja ojien aukipidosta aiheutuu lisdty6td. Tamad
vaihtoehto tuleekin kysymykseen yleensd vain
hyvaé kantavuutta vaativien kokoojaurien koh-
dalla.

Léhikuljetuksen suorittajan tulisi saada kayt-
to0nsa palstakartta, johon on merkitty myos ojas-
to ja ajourat. Kunnostusojituksen yhteydessa eri-
tyisesti perkaamatta jétettdvien ojien on erotut-
tava selvésti, jotta niiden varominen olisi mah-
dollista (Ojitusalueiden... 1989). Kantavuudel-
taan epdvarmoissa oloissa kaikki puutavara kan-
nattaa ajaa varastolle sekakuormina, jolloin ajo-
kertojen lukumadéra yhdelld uralla saadaan niin
pieneksi kuin mahdollista. Ajourien suunnitte-
lussa ja lahikuljetuksen toteutuksessa tulee suo-
sia silmukan muotoisia ajoreitteja (Hognis
1986).

Avohakkuissa ajouravili on yleensd 15...20
metrid. Tyomenetelmistd yleisin on likipituisen
kolmimetrisen tai pitkén kuitupuun kasaus pals-
talle.

7. Erikoiskaluston kiyttokokemuksia

71. Telamaasturit

Telamaastureiksi kutsutaan tela-alustaisia pien-
traktoreita, jotka alunperin pohjautuivat lumi-
kelkan rakenneratkaisuihin. 1970-luvulla valmis-
tettiin kaksitelamattoinen Terri-telamaasturi, jota
ohjattiin suksien sijasta telamattojen nopeuserol-
la. 1980-luvulla koneeseen asennettiin tyokayt-
toon kaksitahtimoottoria paremmin soveltuva
dieselmoottori. Metsantutkimuslaitoksen kent-
tamestari Sauli Takalo kehitti yhdessi laiteval-
mistajien kanssa télle koneelle soveltuvan hyd-
raulisen kourakuormaimen seké teliperdvaunun
(Takalo & Vayrynen 1982). Teliperdvaunu mah-
dollisti hydraulisen runko-ohjauksen kayton
isompien kuormatraktoreiden tapaan. Terrin uu-
sin versio painaa vajaat 1,9 t ja kantavuutta on
1,7 t. Perdvedolla varustetun koneen vetovoima
on 22,5 kN (Voutilainen 1990).

Pienten, kantavuudeltaan 1,7 tonnin Terri-te-
lamaastureiden suosio oli hyvi yksityisten met-
sanomistajien keskuudessa. Tastd rohkaistunee-
na konevalmistajat kehittivdat kantavuudeltaan
suurempia koneita, joissa kuljettajan tyoskente-
lyolosuhteet soveltuvat paremmin ammattimai-
seen, ympdérivuotiseen puunajoon. Samalla ko-
neiden hankintahinta kuitenkin moninkertaistui.
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Vuonna 1984 esitelty 2,5 tonnia kantava Farmi
Trac (kuva 11) yleistyi nopeasti koko maassa, ja
muidenkin konevalmistajien kiinnostus tela-
maastureihin lisddntyi. Myohemmin ndiden ko-
neiden koko on edelleen kasvanut (Rieppo
19864, 1986b ja 1986¢). Pddosin timé on tapah-
tunut kayttdjakunnan vaatimuksesta.

Vuoden kestédneessd seurantatutkimuksessa
pyrittiin selvittiméin telamaastureiden kaytto-
alue, kdytdnnon suoritustaso ja tydllisyys (Ee-
ronheimo & Heikka 1987). Seurantaan osallis-
tui 13 urakoitsijaa, joista kahdeksan oli mukana
koko vuoden.

Telamaasturit ohjautuivat pienemmille tyo-
maille kuin metsétraktorit. Kahalan & Kuiton
(1986) mukaan metsitraktoritydomaiden keski-
koko on 360 m?. Telamaasturityomaiden keski-
koko oli 200 m? (Eeronheimo & Heikka 1987).
Keskimédrdisissa siirtomatkoissa ei ollut huo-
mattavia eroja metsitraktoreiden (19 km) ja te-
lamaastureiden (22 km) vililla.

Metsdkuljetusmatkat telamaasturityémailla
olivat seurantatutkimuksen mukaan koneen kuor-
makokoon nihden pitkét. Puumairilla painotet-
tu keskimaardinen ajomatka oli 426 m. Ojalinja-
tydmaat sekd puiden kuljetus saarista ja soiden
metsidsaarekkeista nostivat keskiméairaisen ajo-
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matkan tille tasolle. Taulukosta 6 selvidvit hak-
kuutavoittaiset tuotokset, ajomatkat ja maasto-

. luokat. Luvut ovat kuljetetuilla puumaérilla pai-
notettuja keskiarvoja.

Telamaastureiden tyollisyys oli vuosina 1986—
1987 hyva. Tyomaan péittyessd urakoitsijalla
oli lahes aina tiedossa seuraava tyomaa. Tyolli-
syysasteeksi muodostui 99 % (Eeronheimo &
Heikka 1987). Kilkin (1986) suorittaman kone-
urakoitsijaliiton tyo6llisyyskyselyn mukaan met-
sakuljetuksessa jasenten tyollisyysaste oli 67 %
vuonna 1986. Seisokkiviikkoja oli keskimaarin
13. Seurantatutkimukseen osallistuneiden tela-
maastureiden tydtilanne oli siis hyvd metsikul-
jetusalan yleiseen tilanteeseen verrattuna.

Pyorakoneisiin verrattuna telamaastureille oli
helpompi jarjestdd tyotilaisuuksia ympari vuo-
den, koska upottavuus ei haitannut tyoskente-
lya. Liséksi niiden pienempi kuormakoko ja tuot-
tavuus mahdollistavat taystyollisyyden suhteel-
lisen alhaisilla vuosikuljetusmaarilld (Eeronhei-
mo & Heikka 1987).

Eeronheimo & Heikka (1987) kyselivat lisak-
si telamaastureista saatuja kayttokokemuksia 19
tyonjohtajalta. Tyonjohtajista 75 % ilmoitti ajon
sujuneen odotusten mukaisesti. Ty6n sujumista
hidastivat muiden vastaajien mukaan mm. kan-
not sekd tekniset vaikeudet. Tydjdlked palstalla

Taulukko 6. Telamaastureiden keskimédirdinen tuotta-
vuus, ajomatka ja maastoluokka hakkuutavoittain
seurantatutkimuksessa.

Table 6. The average productivity, transport distance
and terrain class by type of cutting in follow-up
study of light forwarders.

Hakkuutapa Tuottavuus  Ajomatka Maastoluokka

Type of cutting Productivity Extraction Terrain
distance class*

m3/h m

Ensiharvennus 4.1 344 1,3

First thinning

Muu harvennus 4,1 397 1,3

Other thinning

Siemen- ja suojus- 2,6 759 1,2

puiden poisto

Cutting of hold-overs

Avohakkuu 44 541 1.4

Clearcutting

Ojalinjatyomaa 34 627 1,6

Ditch line cutting

Muu puunajo 4.4 658 1,4

Other extraction

* Terrain classes:
1 = Easy
2 = Difficult
3 = Very difficult

Kuva 11. Farmi Trac -telamaasturi (Kuva: H. Kalaja).
Figure 11. Farmi Trac light tracked forwarder (Photo: H. Kalaja).
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pidettiin hyvénd, mutta kuormaimen lyhyt ulot-
tuvuus aiheutti joskus varastolla tilaongelmia.
Kaksi kolmasosaa vastaajista painotti, etti tela-
maastureilla ajettavat tydmaat tulee suunnitella
nimenomaan telamaastureita varten. Viiden vas-
taajan mielestd telamaastureiden kéyttod helpotti
korjuun suunnittelu- ja tyonjohtotoitd, koska
maaston huono kantavuus ei aiheuttanut ongel-
mia. Telamaasturit viipyivit tyomailla suurem-
pia koneita pitempéén, jolloin tyon valvonta ja
tyomaiden ketjutus helpottui. Kahden vastaajan
mielestd tyonjohtajan tehtavit vaikeutuivat, kun
taytyl miettid, mitd konetta kaytetddn milldkin
tyomaalla. Loput 12 vastaajaa katsoivat, ettd
telamaastureiden kaytto ei vaikuttanut tyonjohto-
tyon ajanmenekkiin (Eeronheimo & Heikka
1987).

Lumi haittasi tyonjohtajien mielestd telamaas-
tureiden liikkumista vain silloin, kun pehmedé
pulverilunta oli yli 50 cm. Vastamiet, joiden
jyrkkyys oli yli 20 %, vaikeuttivat ty6td selvisti.
Liikkumiskykyé lumessa ja rinteilld paransi huo-
mattavasti vetdva peravaunu. Seurannan koneista
vain osa oli varustettu peravedolla (Eeronheimo
& Heikka 1987). Sirénin ym. (1987) mukaan
pienimmilld telamaastureilla voi olla vaikeuksia
ojien ylityksessd, varsinkin jos kuljetettavien
polkkyjen pituus on yli 3 m.

Tyo6njohtajien mukaan metsanomistajat olivat
erittdin halukkaita saamaan telamaasturin ajo-
koneeksi metsdansé, useissa tapauksissa se on
ollut jopa kaupan ehtona. Teollisuuden edusta-
jat pitivit telamaastureiden kayttoa 1dhinna kil-
pailuvalttina puun ostossa. Toisaalta he kuiten-
kin totesivat teollisuuden puunkierron lyhenty-
neen ja tuoreen puun tarpeen lisddantyneen, min-
kd voisi olettaa kasvattavan telamaastureiden
kédyttotarvetta. Teollisuuden kannalta kayttoa
rajoittivat 1dhinnd alhainen tuottavuustaso seka
pelko korkeista yksikkokustannuksista (Eeron-
heimo & Heikka 1987).

Telamaastureita kéytettdessd hakkuukustan-
nukset muodostuvat verrattain suuriksi, koska
ei voida kayttda vyohykekasausta eikd vihentad
metsdssd tapahtuvaa karsintaa. Toisaalta kaso-
jen liputuksesta aiheutuvat kustannukset jaavét
pois.

Telamaasturien korjuujilked tutkittiin kym-
menelld harvennusleimikolla, joilta puutavara
oli ajettu sulan maan aikaan (Eeronheimo &
Heikka 1987). Inventoiduissa telamaasturilei-
mikoissa keskiméaérdinen vaurioprosentti oli vain

1,0. Sirénin (1981) mukaan maataloustraktorilla
kesdaikaan korjatuissa leimikoissa puuston vau-
rioprosentti vaihteli ménnikoéiden 3,4:std kuusi-
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koiden 2,1:een ja metsdtraktorilla vastaavasti
1,2:sta 1,8:aan. Sekapuustoissa, joita maatalous-
traktoriaineistoon ei sisdltynyt, nousi vauriopro-
sentti metsitraktorikuljetuksessa 4,5:een. Vau-
rioiden méaira on siten telamaasturityomailla pie-
nempi kuin maatalous- ja metsitraktorityomail-
la.

Telamaastureiden aiheuttamat vauriot ovat li-
saksi lievempid kuin vauriot metsi- ja maatalo-
ustraktoreita kdytettdessd. Eeronheimon & Hei-
kan (1987) mukaan telamaasturityomailla vau-
riopuissa oli yleensd vain yksi kolhu puuta koh-
den. Esimerkiksi kasan lihelld olleista puista
saattoi kuitenkin 16ytyd 4...5 vauriota. Kolme
neljannestd kolhuista oli pintavaurioita, joissa
kuori oli irronnut mutta puuaines sdilynyt va-
hingoittumattomana. Sirénin (1981) tutkimuk-
sessa noin puolet sekd maatalous- ettd metsatrak-
torikorjuussa syntyneisté vaurioista oli syvavau-
rioita.

Kuljetusta varten avattavien ajourien osuuden
metsikon pinta-alasta olisi kasvutappioiden vélt-
tamiseksi oltava mahdollisimman pieni. Lille-
bergin (1986) korjuujalki-inventoinnissa ajouri-
en osuus leimikoiden pinta-alasta oli metsatrak-
toreilla 17...18 % ja telamaastureilla 12 %. Ee-
ronheimon & Heikan (1987) vaurioinventoiduis-
sa telamaasturileimikoissa vastaava osuus oli 10
%. Tama johtui suoleimikoiden harvasta ajoura-
vilistd, joka nousi inventoiduissa leimikoissa
keskimaarin 29 metriin.

Kaiken kaikkiaan ndyttad siltd, ettd harven-
nuksessa puusto ja maanpinta jadvit telamaas-
tureiden jaljilté selvésti parempaan kuntoon kuin
muita konetyyppeji kdytettdessa.

72. Suotelatraktori

Sotkamolainen Suokone Oy kehitti maatalous-
traktorin pyorien tilalle asennettavan kumimat-
toisen telaston lahinn4 turvetuotannon tarpeisiin
1980-luvun alussa. Traktoriin rakennettiin vas-
taavalla telastolla varustettu perdvaunu suomet-
sien puunkorjuuseen. Metsévarusteisena kone-
tyyppi ei kuitenkaan edennyt sarjavalmistuk-
seen. Heikka (1985) on tutkinut kyseisen Meri
Trackmo -telatraktorin prototyyppid (kuva 12)
kahdella tyomaalla sulan maan aikaan. Korpi-
kuusikon viljennyksessd, jossa hakkuukertyma
oli 70 m’/ha (pddasiassa n. 3 m kuitupuuta) ja
kuljetusmatka 340 m, Meri Trackmon kaytto-
tuntituotos oli 9,7 m?. Samaa suuruusluokkaa, 9
m?/h, tuottavuus oli myds rameménnikon har-
vennuksessa, kun hakkuukertyma oli 117 m3/ha
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Kuva 12. Meri Trackmo -telatraktori.
Figure 12. Meri Trackmo tracked forwarder.

jakuljetusmatka 420 m. Molemmissa leimikoissa
maasto oli lihikuljetuksen kannalta vaikea
(maastoluokka III-1V). Alle 15 minuutin mit-
taisten keskeytysten osuus kayttajasta oli toi-
sella tyomaalla 6,5 ja toisella 4,1 %. Teknisten
ja tyokeskeytysten osuus oli tavanomaisiin met-
sitraktoreihin (Kahala 1979) verrattuna 2...3
kertainen. Telatraktorin yksikkokustannukset
arvioitiin tutkimuksessa keskikokoiseen met-
satraktoriin verrattuna noin 5...13 % korkeam-
miksi (Heikka 1985).

Rémeelld sijainneella tyomaalla inventoitiin
myos korjuuvauriot. Vaurioituneiden puiden
osuus runkoluvusta oli 3,7 %. Vaurioista 86 %
kohdistui runkoon ja 14 % juuristoon. Paria run-
kovauriota lukuun ottamatta vauriot olivat pin-
tavaurioita, joissa kuori oli irronnut, mutta puu-
aines sdilynyt vahingoittumattomana. Kolme
neljdsosaa vaurioista syntyi kuormattaessa ja
kuormaa purettaessa. Merkillepantavaa oli, ettei
katkenneita juuria pehmedstd kulkualustasta ja
pinnallisesta juuristosta huolimatta silméavarai-
sessa tarkastelussa 19ytynyt.

Suotelatraktori osallistui myos 80 péivai kes-
taneeseen seurantatutkimukseen huhti-marras-
kuussa 1985. Puutavaraa kuljetettiin yhteensa
5707 m?, josta tukkia oli 1464 m? ja kuitupuuta
4242 m?. Kuorman keskikoko oli 8 m3. Tyomai-
ta oli kaikkiaan 13, joista ensiharvennuksia oli 9
ja avohakkuita 4. Tyomaiden keskikoko oli 439
m’. Ojitetuilla soilla oli 8 tydmaata, luonnonti-
laisilla soilla 2 ja kivenndismailla 3 tyomaata.
Metsikuljetusmatkojen keskiarvo oli 320 m,
puuméadrilld painotettuna 230 m.
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Seurantatutkimuksessa kéytettiin - Kienzle
2100-50 tirindkelloa, jonka piirturi voidaan séh-
koisesti kytked toimimaan kahdella eri séteella.
Ohjausvirtana kaytettiin kuormaimen kaksivi-
pujirjestelman sahkoistd esiohjausta, jolloin piir-

Taulukko 7. Telatraktorin tehoajan jakautuminen.
Table 7. Distribution of the effective working time of
Meri Trackmo.

Tyovaihe Tehoaika Osuus tehoajasta
Work phase Effective time Share of
effective time
seurannassa seurannassa aikatutkimuksessa
Sfollow-up  follow-up work study
study study (Heikka 1985)

h % %

Ajo tyhjéna 105 20 24

Driving unloaded

Kuormausajo 93 18 30

Driving while

loading

Kuormaus 140 26 19

Loading

Kuormattuna ajo 93 18 12

Driving loaded

Purkuajo 23 4

Driving while

unloading

Purku 76 14 15

Unloading

Yhteensd 530 100 100

Total
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turi siirtyi pienemmalle séteelle aina kuormain-
ta kaytettdessd. Piirturin kiekolta voitiin siten
erotella ajo tyhjana, kuormausajo, ajo kuormat-
tuna ja kuorman purku seké arvioida kuormai-
men kéyttoajan osuus kuormausajossa ja kuor-
man purkutydssd. Lahikuljetuksen tehoajaksi
saatiin piirturikiekoista 530 tuntia, jonka jakau-
tuminen tydvaiheisiin on esitetty taulukossa 7.
Kone siirrettiin lavetilla tyomaalta toiselle 8 ker-
taa siirtomatkan vaihdellessa vililld 5...74 km.
Keskimaariinen siirtoetdisyys oli 34 km.
Ty6maalla pienempiin huoltoihin kului 20 tun-
tia ja korjauksiin 77 tuntia. Pajalla traktoria kor-

jattiin 34 tunnin ajan. Korjauskertoja oli tyo-
maalla 49 ja korjaamolla 5. Korjauksista 74 %
kohdistui telastoon ja 26 kuormaimeen. Perus-
konetta ei seurannan aikana korjattu.

Telaston aiheuttamien keskeytysten mééri oli
suuri, noin puolet kaikista teknisisti keskeytyk-
sistd. Perusongelmana néytti olevan se, etti te-
lasto oli suunniteltu alunperin turvesoiden tasai-
siin, liikkkumista haittaavia esteiti vailla oleviin
olosuhteisiin. Kivenniismailla kivet ja kannot
aiheuttivat telaston rikkoutumisia. Niitd syntyi
usein myds sivukaltevalla ajettaessa. Telasto ra-
joitti selviasti koneen kayttoaluetta.

8. Kehittimismahdollisuudet

Metsdnparannustdiden, puunkorjuun ja metsin-
hoitotdiden yhteensovittaminen on suometsissi
erittdin tarkedd. Mahdolliset metsitiehankkeet
on kdynnistettdva ajoissa, jotta ne eivit viivastyti
muita toimia. Keskitettyjen puukauppojen avulla
voidaan korjuun kustannuksia alentaa. Julkai-
sussa “QOjitusalueiden puunkorjuun ja metsin-
parannustdiden yhteensovittaminen” (1989) on
annettu aihepiiriin liittyvid yksityiskohtaisia oh-
jeita. Ajankohtainen tutkimusaihe olisi esimer-
kiksi ojien luiskauksen vaikutus ojien kuntoon
ja puunkorjuun ajanmenekkiin metsé-, maatalo-
us- ja pientraktoreita kdytettdessa.

Puunkorjuun tutkimukseen ja kayttoon olisi
loydettiva kayttokelpoisia laitteita ja menetel-
mid maaston kulkukelpoisuuden arviointiin sil-
mavaraisen arvioinnin tueksi. Metséntutkimus-

laitoksessa kehitettivi BEV A-menetelméén pe--

rustuva laitteisto tarjoaa jatkokehittelymahdolli-
suuksia, samoin kaukokartoitustekniikan kehit-
tyminen.

Korjuukoneiden pintapaineiden arviointime-
netelmid tulisi myos kehittdd. Rummukaisen
(1985) mukaan esimerkiksi Wismerin & Luthin
(1973) esittimallé kaavalla saadaan teloin varus-
tetuille metsatraktoreille huomattavasti suurem-
pia teoreettisia pintapainearvoja kuin Suomessa
yleisesti kdytossa olevalla laskentakaavalla (Mik-
konen & Wuolijoki 1975). Viimeksi mainittu
kaava toisaalta sallii” suuripyoriisille koneille
syvemmiit raiteet pienipyordisiin verrattuna, kos-
ka laskennallinen painuma on suoraan verran-
nollinen renkaan halkaisijaan. Ala-Iloméki &
Saarilahti (1990) ovat todenneet, ettd yksinker-
taisella standardikaavalla laskettu renkaan koske-
tuspinta-ala on mitattua alaa suurempi, jolloin
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teoreettinen pintapaine muodostuu pehmeélld
suopellolla 12...36 % todellista alhaisemmaksi.
Kaikki edella luetellut pintapaineiden arviointi-
menetelmdt ovat staattisia. Niissé ei oteta huo-
mioon todellista painejakaumaa kosketuspinnalla
eikd ajotilanteen tai kaltevuuden vaikutusta.

Valtaosa suometsien leimikoista suunnitel-
laan pitkdulotteisella kuormaimella varustettuja
kuormatraktoreita varten. Kuten metsiteollisuu-
den toteuttamassa puunkorjuussa yleensikin, 14-
hikuljetuksessa pyritdén kayttdmain tavoitean-
siosopimuksen tehneitd urakoitsijoita ja vakio-
kalustoa. Metsikuljetuskaluston ylikapasiteetti
pitdd huolen siitd, ettd kalustoa saadaan lyhytai-
kaisiin t6ihin tarvittaessa lisdd. Osa lisdkalus-
tosta ei kokonsa eikd varustuksensa puolesta
kuitenkaan sovellu suometsien lahikuljetusteh-
taviin. Mikéli korjuupiirin alueella suometsien
merkitys on suuri, erikoisvarusteltuja metsétrak-
toreita tai suometsiin suunniteltua erikoiskalus-
toa voidaan helposti tyollistdd piirikohtaisina
koneina. Erikoiskoneiden kaytto metsékuljetuk-
sessa on todennékoisesti mahdollista organisoi-
da myos maantieteellisin perustein, jolloin ura-
koitsija tyoskentelee suppealla alueella koordi-
noidusti useiden tyonantajien palveluksessa.
Nainhén menetellddn jo nyt maanmuokkauska-
luston kohdalla.

Viimeaikainen kehitysty6 on parantanut met-
satraktoreiden maastokelpoisuutta huomattavasti.
Raiteenmuodostus on 1980-luvun loppupuolis-
kolla markkinoille tulleilla koneilla selvisti vi-
haisempi kuin vanhemmilla malleilla (Sirén ym.
1987). Puunkorjuuorganisaatioiden tulisi osal-
listua nykyista aktiivisemmin kaluston, liséva-
rusteiden ja korjuumenetelmien jatkokehittelyyn.
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Summary

Forest harvesting on peatlands

In Finland there are 9 mill. ha of peatlands classified as
forestry land. About half of the peatlands have been
drained for higher wood production. Of the total forest
area — 20 mill. ha, with a mean annual growth of more
than 1 m%ha — peatland forests account for a quarter.
The regional variation in land class distribution is
illustrated in Fig. 1. The classification of peatland forests
is presented in Table 1.

The importance of peatland forests is increasing. The
allowable cut in peatland forests has been increased
from about 5 mill. m* per annum to about 9 mill. m’/a
through drainage and intensified silvicultural measures.

Growth rate is used as a criteria for determining rotation
period instead of biological age in peatland forests.
Natural regeneration is often preferred to artificial one.
Silvicultural measures often carried out in peatland forests
are site preparation, precommercial thinning and
fertilizing with potassium and phosphate.

According to national forest inventory the allowable
area to be harvested annually in peatland forests is 157
000 ha. The share of first commercial thinnings is 40 %
while other commercial thinnings, clear-cut or cutting of
standovers, and other cuttings have a share of 25, 30 and
5 %, respectively.

Detailed information on cutting potential in privately
owned peatland forests is given in Figures 2 and 3 as
well as in Table 2. Information on peatland forests
managed by National Board of Forestry is presented in
Table 3.

The logging conditions in peatland forests are often
unfavourable. The bearing capacity of the ground is poor
most of the year and difficult to determine, which
complicates felling and extraction practices. According
to forest harvesting specialists there should be either a
frost layer of at least 20 cm or, when there is no frost, a
snow cover of 40 cm or more to facilitate extraction with
medium-sized forwarders. Some examples of theoretical
length of transporting season for forwarders in peatland
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forests based on snow and frost depth measurements are
given in Figure 4. Other factors affecting forest harvesting
include the ditch network, low timber volume to be
harvested, uneven density of stands (Fig. 5), superficial
root system of the trees as well as the unavailability of
forests roads due to the high construction costs, which
results in long extraction distances.

The trafficability of a site is mostly determined by the
eye. The thickness of the peat layer and the distance
between surface and ground water level may be measured,
but more accurate, easy-to-use devices and methods are
currently not available for practical forest operations.
Several methods like vane shear test (Fig. 6), Cone
Index, BEVA, radio wave probe, radiometer, subsurface
interface radar, etc. have been used for experimental and
research purposes (see Rummukainen 1984 and Wong
1989 for details).

In peatland forests the cutting is mostly done manually
with a chainsaw. The productivity in manual cutting of
shortwood is 7 m?® per day in thinnings and 9 m® per day
in regeneration cuttings. Productivity can be doubled by
omitting the delimbing of pulpwood.

Small harvesters are less than 2 m wide and have a
mass of 5 to 7 tonnes. The engine has less than 60 kW,
and the reach of the crane is 5.5 to 7.5 m. The most
popular makes are Farmi Trac, Nokka, Finntrac and
Motokérppa which are priced in the range of 600 000 to
800 000 FIM (1 USD =4.10 FIM, September1991). The
2.5 to 2.8 m wide medium-sized harvesters with 75 to
115 kW engines and 8.5. to 9.5 m cranes weigh 9 to 13
tonnes. The prices range from 1 to 1.5 mill. FIM. See
Table 4 for cost and productivity data.

Majority of extraction in peatland forests is carried
out with medium-sized forwarders with a carrying
capacity of 10 to 12 tonnes. The 6 or 8 wheel machines
measure 2.5 m in width and 8.5 m in length and have 70
to 90 kW engine as well as a 10 m loader. The prices are
around 1 mill. FIM and the hourly costs in the range of
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270 FIM. In thinnings on peatlands the productivity is
about 80 m*® per day. The ground pressure loaded is 90
kPa without tracks and 50 kPa with tracks.

Light forwarders weigh 6 to 9 tonnes and have a
carrying capacity of 3 to 8 tonnes. The machines cost
360 000 to 850 000 FIM while operating costs are 230 to
250 FIM/h. The ground pressure of the wheeled models
are equal to those of the medium-sized ones, while for
the tracked light forwarders the figure is about 35 kPa.
The productivity of light forwarders is 75 to 80 per cent
of that of medium-sized ones. As the operating costs are
only 10 to 15 per cent lower, the cost per m* with the
light forwarders is 5 to 20 per cent higher compared to
medium-sized forwarders. By using light forwarders on
sites not trafficable for heavier machines savings can be
gained through reduced interest expenses for wood and
reduced deterioration of wood.

Forwarder accessories (Table 5) may be utilized in
order to minimize ground pressure. E.g. by using narrow
extra wheels on the front axle and high flotation tracks
on the bogie (Figs. 7 and 8), the ground pressure was
reduced to 39 kPa (by 24 %) on the front axle and to 26
kPa (by 23 %) on the bogie axle. The rut depth was
reduced by 40 % compared to conventionally equipped
forwarder (chains and conventional tracks).

Four-wheel-drive agricultural tractors with self-
propelled trailers have also been found suitable for
professional use in peatland forests under winter
conditions. All-terrain vehicles (Fig. 9) may also be
useful especially in delivery sales carried out by forest-
owners themselves.

Harvesting is entirely based on shortwood method.
Strip roads are normally located some 10 to 15 m from
the ditch, and the distance between the strip roads is 20
to 30 m. The logs and pulpwood piles must usually lie
within 10 from the strip road for medium-sized
forwarders. A narrower timber zone and a more dense
strip road network are required when using light
forwarders. Timing of logging operations is illustrated in
Figure 10.
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Delimbing may sometimes be limited to sawlog-size
timber only. The undelimbed pulpwood may be chipped
at the landing or transported to the mill and delimbed in a
modified debarking drum.

A follow-up study of rubber-tracked light forwarders
(Fig. 11), in which 13 contractors were involved, revealed
that these machines were sometimes operating in stands
originally planned to be harvested with conventional
forwarders, but were untrafficable for them. See Table 6
for productivity data. As discussed earlier, the unit cost
for light forwarder is higher than that of medium-sized
forwarder. The unit cost actually paid for the contractor
is, however, equal to or even less than that of a forwarder
in similar conditions.

Meri Trackmo tracked forwarder (Fig. 12), a prototype
specialized machine for extraction in peatland forests
was studied at two operations. The productivity was
about 9 m*h in thinnings, when the removal was 70...110
m’ha and the extraction distance 300...400 m.
Afterwards, the machine was followed up for 80 work
days. In this study the average productivity in first
thinnings (9 stands) and clear cuts (4 stands) was
10 m*/h for the mean extraction distance of 320 m. The
distribution of the effective working time is presented in
Table 7. The hourly cost was 5 to 13 % higher compared
to that of a medium-sized forwarder. Three of the 13
stands were on mineral soils on which stones and stumps
caused breakdowns in track system. The vulnerability of
the track system clearly limited the potential use of the
machine. The machine has been used more in peat
production. It has never been in serial production for
forestry use.

In peatland forests it is most important to carefully
coordinate all operations, e.g. forest road construction,
ditching and harvesting. Research should be carried out
especially in estimating trafficability. Good cooperation
between machine manufacturers, harvesting organizations
and research institutions is essential for promoting the
development of suitable machines, accessories and
working methods for forest harvesting on peatlands.
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