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Tausta & tavoitteet

e Joukkokasittely, yhdistetty eli integroitu puun-
korjuu, rankapuuna korjuu ja kuormainvaaka-
mittaus ovat lisaantyneet merkittavasti viime vuosien
aikana.

o Kuitupuukokoisten runkojen joukkohakkuusta ja ranka-
puun korjuusta on valitettavan vahan tutkimus-
aineistoja.

e Tehokkainta ensiharvennuspuun korjuumenetelmaa ei
ole viela |6ydetty.

v T&K-tyota hakkuu- ja korjuumenetelmien tehostamiseksi
on tehtava voimakkaasti.

® Tutkimuksessa tehtiin aikatutkimukset ensiharvennus-
puun joukkohakkuusta ja rankapuun korjuusta.
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Kuitu- ja rankapuun integroitu hankinta

4 Metsiteho
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o TTiitkimukbasa tes i, tiin kuutta hakLuumenetelmaa
1. Kuitupuun (erillis akkuu sinpuin éKuntu YP)

2. Kuitupuun (errilli'-. kkuu1 ukkehakklmta hy(‘idyntéien
(Kuitu JH) 4 /

3. Kuitu- ja rankapuun mtegrqltu hakkuu Joukkohakkuuta
hyédyntaen; kuitupuu puufjlpuhtaana (Integroitu)

4. Kuitu- ja rankapuun integroitu hakkuu; < 10 cm:n rungot
‘joukkohakkuuna energiapuuksi ja sntp isommat yksinpuin;
kuitupuu puulajipuhtaana (Integroitu 10 cm)

5. Rankapuun (erillis)hakkuu "pukkohakkuuta'hy6dyntéen -
puulajipuhtaana (Ranka erilleen)

6. Rankapuun (erillis)hakkuu JoukkohakktJuta hyddyntaen;
.kalkkl ;;am’gan kasaan (Ranka samaan)* y
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Ponsse Ergo/H7

o Kullekin hakkuumenetelmalle perustettiin yksi
aikatutkimuskoeala.

o Kukin aikatutkimuskoeala oli noin puolen hehtaarin
kokoinen.
e TyOmenetelmia testattiin kajaanilaisen TM Forest Oy:n

Ponsse Ergo -hakkuukoneella, jossa Ponsse H7 -hakkuu-
laite ja Ponsse C4 -nosturi (ulottuvuus 10 m).

v" Joukkokasittely hakkuulaitteessa toteutettiin
ohjelmallisesti.
o Hakkuukoneen kuljettajalla oli vankka, runsaan 10
vuoden kokemus hakkuukonetydsta harvennuksilta.

v Integroitua hakkuuta ja rankapuun hakkuuta kuljettaja oli
tehnyt yhteensa vajaan puoli vuotta.

v" Pelkan kuitupuun joukkohakkuuta kuljettaja oli tehnyt
hyvin vahan ennen tutkimusta.
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Aineistona yli 3 000 puun hakkuu

o Tutkimuksessa hakattiin kaikkiaan 3 313 puuta.

e Poistumasta lahes puolet (47 %) oli kuusta. Mannyn
osuus oli 38 % ja lehtipuun, lahinna koivun 15 %.

v" Kuusen osuus poistumasta vaihteli koealoittain valilla
21-61 %. Mannyn osuus oli 30-47 % ja lehtipuun 3-32 %.

o Kuitupuu hakattiin tutkimuksessa Stora Enso Oyj:n
Varkauden tehtaiden mitoin:
v" Pituus:
e Havukuitupuu: 2,7-5,0 m, vapaa katkonta
o Koivukuitupuu: 2,9-3,0 m + apumitta 2,7 m
e Rankapuu: 2,7-5,0 m (tavoite 5 m).
v' Minimilatvalapimitta:
e Manty- ja koivukuitupuu: 6 cm
e Kuusikuitupuu: 7 cm
e Rankapuu: 2-3 cm.

Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty 8



B Metsiteho

www.metsateho.fi

Valtaosa poistumasta kuusta ja mantya
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Mittaus kuormainvaa'alla

Hakatut puut metsakuljetettiin koealoittain hakkuun
jalkeen tienvarteen Ponsse Buffalo -kuormatraktorilla,
jossa oli Ponsse LoadOptimizer -kuormainvaaka.

* Yhteensa tutkimuksessa korjattiin 190 940 kg
(= 191 tonnia) puuta.

e Tuoretonnit muunnettiin kiintokuutiometreiksi Metsan-
tutkimuslaitoksen maarittamilla tuoretiheysluvuilla 1 2;
v' Mantykuitupuu 930 kg/m?3
v" Kuusikuitupuu 846 kg/m?3
v" Koivukuitupuu 889 kg/m?3

v" Rankapuu 900 kg/m?3.
o Kiintokuutiometreina korjattu puumaara oli yhteensa
210 m3,

T Lindblad, J., Aijald, O. & Koistinen, A. 2010. Energiapuun mittaus. Tapio & Metla, 27.9.2010.
2 Maa- ja metsétalousministerién asetus 8/2010 (Dnro 666/14/2010).
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Puolet poistumasta 7—10 cm

o Poistumasta yli puolet oli rinnankorkeuslapimitaltaan
7-10 cm. My0Os jareampia puita hakattiin.
e Poistuman tiheys oli keskimaarin 1 050 r/ha.

o Hakkuukertyma oli tutkimuksessa keskimaarin
61 tonnia/ha eli 67 m3/ha.

o Poistuman keskikoko oli 63 dm3 eli 58 kg.
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Poistuman rinnankorkeuslapimittajakauma

40
== Kuitu YP
N 35
o .
= 30 =& Kuitu JH
S
o 25 )
! === Integroitu
n
é 20
_Eg 15 =8 |ntegroitu 10 cm
c
n .
] 10 Ranka erilleen
>
O 5
Ranka samaan
0 —Y

1-2 34 56 78 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 >18

Rinnankorkeuslapimitaluokka, cm

Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty 12



- Metsateho www.metsateho. fi

Korjuuolot aikatutkimuskoealoittain

Hakkuumenetelméa Lahto- Poistuma, Poistuman Hakkuu-
puusto, |r/ha keskikoko, kertyma,
r’lha dm?3 m3/hat

Kuitu YP 1480 760 59 45 (45 + 0)

Kuitu JK 1760 960 61 59 (59 + 0)

Integroitu 1730 1 000 91 51 (32 + 19)

Integroitu 10 cm 1 840 1150 72 83 (54 + 28)

Ranka erilleen 1 930 1130 77 87 (87 + 0)

Ranka samaan 1990 1270 58 74 (74 + 0)

T Hakkuukertyméa: Kokonaishakkuukertymé (kuitu-/rankapuukertymé + energiapuukertyma).
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Hakkuukertyma (m3/ha)
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Hakkuukertyma (tonniaZha)
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Tutkimusleimikko hakkuun jalkeen
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2—3 runkoa yhteen taakkaan

o Aikatutkimuksessa joukkohakkuuta hyodyntaneissa
tyomenetelmissa joukkokasittelyprosentti oli koealoittain
64-83 %.

 Kun joukkohakkuuta kaytettiin, yhteen taakkaan otettiin
yleisimmin 2-3 puuta.

o Taakkakoko oli tutkimuksessa keskimaarin 1,7
puuta/taakka.

o Korkein taakkakoko saavutettiin Ranka samaan
(2,1 r/taakka) ja Integroitu (2,0 r/taakka)
-hakkuumenetelmissa, joissa viela joitakin rinnan-
korkeuslapimitaltaan 14-15 cm:n runkoja joukko-
hakattiin.
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Joukkohakattujen puiden osuus

koealoittain
£ 100
= 90
S 80
@ 70
; 60
E 50
*(% 40
S 30
S 2
= 10
S 0 |
R
SO
S

Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty 18



- Metsateho www.metsateho. fi

Taakkakokojakauma
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Hakkuun tehotuntituottavuus

o Hakkuun tehotuntituottavuus oli tutkimuksessa
keskimaarin:
v 14,4 m3/h (vaihteluvali koealoittain 11,8-16,6 m3/h)
v 13,0 tonnia/h (10,6-15,1 ton/h)
v’ 226 runkoa/h (215-245 r/h).
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Hakkuun tehotuntituottavuus (m3/h)
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Hakkuun tehotuntituottavuus (tonnia/Zh)
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Hakkuun tehotuntituottavuus (runkoa/Zh)
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Hakkuun ajanmenekki

e Kun hakattiin rinnankorkeuslapimitaltaan 9-15 cm:n
puita, rungon kasittelyn ajanmenekki (s/r) oli:
v Kuitupuun joukkohakkuussa (Kuitu JK) 3-8 %
korkeampi kuin kuitupuun yksinpuin hakkuussa
(Kuitu YP).
v Testatuissa integroiduissa hakkuumenetelmissa
(Integroitu & Integroitu 10 cm) lahes samalla tasolla.

v' Rankapuun hakkuussa, jossa hakattiin puulaji-
puhtaaksi, (Ranka erilleen) 8-9 % korkeampi kuin
samaan kasaan hakattaessa (Ranka samaan).
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Rungon kasittelyaika
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Hakkuun tuottavuus

e Kuitupuun joukkohakkuun (Kuitu JH) tuottavuus oli
korkeampi kuin kuitupuun yksinpuin hakkuussa
(Kuitu YP), kun poistuman rinnankorkeuslapimitta oli
alle 11 cm.

e Poistuman ollessa alle 15 cm tuottavimmat
hakkuumenetelmat olivat molemmat integroidut
(Integroitu & Integroitu 10 cm) hakkuumenetelmat ja
Ranka samaan kasaan -menetelma.

v Pienilla puilla em. hakkuumenetelmien tuottavuusero oli
useita kymmenia prosentteja verrattuna kuitupuun
yksinpuin hakkuuseen.

e Kun poistuma oli kooltaan yli 15 cm, kuitupuun
vksinpuin hakkuu oli tuottavin menetelma.
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Hakkuun tehotuntituottavuus (m37/h)

28
26 —] ——e==Kuitu YP ﬁ;

gg : —&— Kuitu JH /
20 — === |ntegroitu

=
2
2
s e
= 18 — —m=—Integroitu 10 cm '
£ 16 — ‘/4'/
- Ranka erilleen
s 14— o
g 12 — Ranka samaan
8 10
o
ER-
4 A Z
2
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Rinnankorkeuslapimitta, cm

Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty 27



- Metsateho www.metsateho. fi

Hakkuun suhteellinen tuottavuus
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Hakkuun tehotuntituottavuus (tonnia/Zh)
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Hakkuun tehotuntituottavuus (runkoa/Zh)
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Alneistona 59 kuormaa

o Metsakuljetuksen aikatutkimus toteutettiin siten, etta kuorma-
traktorin kuljettaja kirjasi:
v Milla tydmenetelmalld kuljetettava puu oli hakattu
Puutavaralajin (manty-, kuusi- ja koivukuitupuu, rankapuu)
Kuormakoon (kg)
Kuorman tayttéasteen (%)
Metsakuljetusmatkan (m)
Ajanmenekin (min/kuorma).
* Metsakuljetuksen aikatutkimuksessa kuljetettiin yhteensa
59 kuormaa, eli 399 tonnia (= 440 m?3).
v Yli puolet (56 %) kuljetusmaarasta oli rankapuuta.

v Kuormista 37:ssa tayttdaste oli = 75%.
e Tutkimuksessa kuormatraktorina Ponsse Buffalo.

o Kaikki kuormat samasta (hakkuun aikatutkimus)leimikosta; osa
kuormista hakkuun aikatutkimuskoealoilta, osa aikatutkimus-
koealojen ulkopuolelta.

D N N NI NN
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Rankapuukuormat kooltaan noin 9 tonnia

e Rankapuukuorman koko oli tutkimuksessa keskimaarin
8,7-9,2 tonnia (9,6-10,1 m3).

e Mantykuitupuulla keskikuormakoko oli 9,6-10,0 tonnia
(10,3-10,8 m3).

e Rankapuun metsakuljetuksessa kuormakoko hyvin
lahella mantykuitupuukuormaa (keskimaarin 90-96 %
mantykuitupuukuormasta).

e Rankapuun metsakuljetuksen tehotuntituottavuus oli myos
hyvin lahella mantykuitupuun metsakuljetusta.
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Kuormakoko metsakuljetuksessa

Manty- Kuusi- Koivu- Rankapuu
kuitupuu kuitupuu kuitupuu
Keskikuormakoko, m?2 (ton)
Tayttdasteella kaikki kuormat (59 kpl) | 10,8 (10,0) [ 11,2 (9,5) 5,9 (5,2) 9,9 (9,0)
muunnettu taysiksi
Tayttdasteella kuormat (37 kpl), 10,5 (9,8) 7,5 (6,3) 6,0 (5,3) 10,1 (9,2)
joissa tayttdaste = 75 %, muunnettu
taysiksi
Kuormat (37 kpl), joissa tayttdaste 10,3 (9,6) 6,4 (5,4) 5,4 (4,8) 9,6 (8,7)
= 75 % (ei muuntoa taysiksi)
Metsatehon tuloskalvosarja 1/2011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty
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Metsakuljetuksen tuottavuus (Im3/h)

35

X O Mantykuitupuu
30 X O Kuusikuitupuu |

§ o5 ¢ - A Koivukuitupuu |
o Rankapuu
g 20 8 o X x® . °
™ PaN A
= G © )X o O o
) X X o o)
= 15 Y4 X e
3 . x U a X
s 10 - =
E A

5

0 | | | | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Metséakuljetusmatka, m

Mukana ’tadydet” (tayttbaste = 75 %) kuormat (37 kpl); ei tdysiksi muuntoa.
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Metsakuljetuksen tuottavuus (tonniaZh)
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Tarkastelu |

e Harvennuspuun korjuussa on tapahtunut merkittava
kehityshyppays kuluneen parin, kolmen vuoden aikana.

v Joukkohakkuuta on alettu hydédyntaa ns. Kemera-leimikoiden
lisaksi ensiharvennusleimikoissa.

v Merkittavia maaria energiapuuta korjataan integroidusti
kuitupuuleimikoista.

v' Korjattu energia- ja ainespuu mitataan kuormainvaa’alla
tuoretonneissa. Nykyisin arviolta reilusti yli puolessa
kuormatraktoreista on kuormainvaaka.

o Kehityshyppayksella on pyritty tehostamaan puunkorjuuta
ja tuomaan joustavuutta puunhankintaan.

» Kehityshyppaysta ei ole viela suoritettu loppuun.

» Kehityshyppayksen hyotyjen maksimointi edellyttaa
tehostamiskeinojen entista parempaa soveltamista
kaytantoon seka kehityksen tukemista ja seuraamista.
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Puunkorjuun tehostamiskeinojen
KolmiYhteys

Kuitu- ja
energiapuun
integroitu korjuu

Kuormainvaaka-
mittaus
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Tarkastelu |,

e 2000-luvulla on tehty joitakin joukkohakkuututkimuksia.

v Kalustona on ollut keskiraskas harvennushakkuukone ja
harvennuksille sopiva hakkuulaite joukkokasittelykapalilla.

v Leimikkoina ovat olleet paaosin ensiharvennusmannikot.

e Tehdyssa tutkimuksessa:

v Joukkohakkuuta haluttiin vieda jareamman puun hakkuuseen.
o Edellyttaa tavanomaista harvennuskonetta jareampaa kalustoa.

v Ja selvittaa ohjelmallisen joukkohakkuun toimivuutta ja
mahdollisuuksia.

o Tehty tutkimus osoitti, etta:

v’ Jarea hakkuulaite ja peruskone mahdollistavat
Isokokoistenkin kuitupuurunkojen joukkokasittelyn.

v Ohjelmallinen joukkokasittely toimii hyvin.

®» Jatkossa joukkohakkuuta tullaan hydodyntamaan
ensiharvennusten lisaksi myohemmilla harvennuksilla ja
pienirunkoisilla paatehakkuilla kuitupuun hakkuussa.
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Tarkastelu |,

e Tutkimuksessa saavutetut hakkuun tuottavuustasot olivat
korkeita.

v Tutkimuksessa ollut hakkuukoneen kuljettaja oli erittain
kokenut ja taitava.

o Kuitupuun joukkohakkuun (Kuitu JK) tuottavuuden olisi
voinut olettaa olevan korkeampi kuin mita se oli tutki-
muksessa. Taustalla lienee:

v Kuljettajan vahainen kokemus pelkan kuitupuun joukko-
hakkuusta.

v" Koivun iso osuus poistumasta kuitupuun joukkohakkuukoealalla.

®» Kuitupuukokoisten puiden joukkohakkuuoppien
jalkauttamista on tehtava entista ponnekkaammin.

» Kalusto- ja tyomenetelmakehitysta on tehtava edelleen.

» Lisatutkimuksia isokokoisten kuitupuurunkojen joukko-
hakkuusta ja puulajin vaikutuksesta joukkohakkuun
tuottavuuteen tarvitaan.
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Tarkastelu |,

o Tutkimuksessa rankapuuna korjuu / integroitu korjuu nosti
hakkuukertymaa ja hakkuun tuottavuutta verrattuna pelkan
kuitupuun hakkuuseen.

®» Jatkossa rankapuun (erillis)korjuu seka kuitu- ja
rankapuun integroitu korjuu tulevat yleistymaan.

®» Kuitu- ja energiapuumarkkinat maaraavat tahdin.
o Tutkimuksessa tarkasteltiin myos rankapuun samaan kasaan

hakkuun (Ranka samaan) ja puulajipuhtaaksi hakkuun
(Ranka erilleen) ajanmenekkeja.

v" Rankapuun samaan kasaan hakkuun tuottavuus oli korkeampi
kuin puulajipuhtaaksi hakkuussa.

» Hakkuutyon rationalisoinnilla on merkittava potentiaali.

®» Puutavaralajien maara on minimoitava, mikali
mahdollista; talla on kustannusvaikutuksia seka
hakkuuseen etta myos metsakuljetukseen.
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Kuitu- ja energilapuumarkkinat ...

Kuitu- ja
energiapuun
Integroitu korjuu

Energiapuun
erilliskorjuu

Kuitupuun kysynta &
kanto- ja tehdashinta

Kuitupuun
erilliskorjuu

Energiapuun kysynta &
kanto- ja kayttopaikkahinta
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... Ja korjuuolot
maarittavat korjuumenetelman

Kun korjuukohde Kun sekéa kuitu- etta Kun energiapuuta vain
pienirunkoinen. rankapuukertyméat hyvat. vahan saatavilla tai
korjuukohde heikosti
kantava.

Rankapuun
erilliskorjuu

Kuitu- ja ranka-
puun integroitu
Korjuu

Ainespuun
erilliskorjuu

Kokopuun
erilliskorjuu

—

Poistuman keskijareys

Metsatehon tuloskalvosarja 172011 13.1.2011 Karha, Kumpare, Keskinen & Petty 43



	Ponsse Ergo/H7 rankapuun hakkuussa ensiharvennuksella
	Tausta & tavoitteet
	Kuitu- ja rankapuun integroitu hankinta
	Hakkuun aikatutkimus
	Kuusi hakkuumenetelmää
	Ponsse Ergo/H7
	Ponsse Ergo & Ponsse H7
	Aineistona yli 3 000 puun hakkuu
	Valtaosa poistumasta kuusta ja mäntyä
	Mittaus kuormainvaa'alla
	Puolet poistumasta 7–10 cm
	Poistuman rinnankorkeusläpimittajakauma
	Korjuuolot aikatutkimuskoealoittain
	Hakkuukertymä (m3/ha)
	Hakkuukertymä (tonnia/ha)

	Tutkimusleimikko hakkuun jälkeen
	2–3 runkoa yhteen taakkaan
	Joukkohakattujen puiden osuus  �koealoittain
	Taakkakokojakauma
	Hakkuun tehotuntituottavuus
	Hakkuun tehotuntituottavuus (m3/h) koealoittain
	Hakkuun tehotuntituottavuus (tonnia/h) koealoittain
	Hakkuun tehotuntituottavuus (runkoa/h) koealoittain
	Hakkuun ajanmenekki
	Rungon käsittelyaika
	Hakkuun tuottavuus
	Hakkuun tehotuntituottavuus (m3/h)
	Hakkuun suhteellinen tuottavuus
	Hakkuun tehotuntituottavuus (tonnia/h)
	Hakkuun tehotuntituottavuus (runkoa/h)
	Metsäkuljetuksen aikatutkimus
	Aineistona 59 kuormaa
	Rankapuukuormat kooltaan noin 9 tonnia
	Kuormakoko metsäkuljetuksessa
	Metsäkuljetuksen tuottavuus (m3/h)
	Metsäkuljetuksen tuottavuus (tonnia/h)
	Tarkastelu I
	Puunkorjuun tehostamiskeinojen               KolmiYhteys
	Tarkastelu II
	Tarkastelu III
	Tarkastelu IV
	Kuitu- ja energiapuumarkkinat …
	… ja korjuuolot                                           määrittävät korjuumenetelmän

