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ALKTJSANAT 

Seuraavat uZkopuoZiaet henkiUJt ovat merkittäväZZä tavaZZa 
avustaneet tutkimuksen peruatietojen keruuta: metsän1u:>it. 
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Juho Nykänen, fiZ .maiat. IZpo PaZenius ja metsänhoit. Esa 
Rouhiainen. Metslitehossa Aarne EZovainio on toiminut 
asiantuntijana kokopuunkorjuun tuotos- ja kustannusperustm­
ta koskevissa kysymyksiasä. Lauswrrne heiZZe sekä kaikiZZe 
tutkimusta auttaneiZZe parhaat kiitokset. 
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TIIVISTELMJi 

Tutkimuksen tehtäVänä on kokopuu.na korjuun 
taZoudeUisuuden selvittäminen. Laskelmat 
koskevat vajaatuottoisista lehtipuwnetsis­
tä ja ensiharvennusmetsistä korjattavissa 
oZevaa pienpuuraaka-ainetta. Vajaatuot­
toisten lehtipuumetsien potentiaaliseksi 
kokonaisraaka-ainem~äksi on arvio~tu 
noin 72 miZj. kuoreUista runkopuu-m . 
Ensiharvennusmetsien nykyinen korjuumää~ 
on noin 1. 3 mi Zj. kuore Z Zista runkopuu-m 
vuodessa. Ensiharvennusmetsien korjuumää­
rän on arvioitu kohoavan vuoteen 1985 men­
~ssä noin 2.0 miZj. kuoreZZiseen runkopuu­
m : iin vuodessa ja vuoteen 2000 mennesf2 
noin 5. 0 miZj. kuoreUiseen runkopuu-m :iin 
vuodessa. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskeisiä 
metsikköryluniä , ovat harrrr:zalepikot ja soit­
ten hieskoivikot. Hakkuutavan perusteeZZa 
vajaatuottoisissa lehtipuumetsissä on ero­
tettu kaksi leimikkotyyppiä - avohakkuu.- ja 
harvennushakl<uuZeimikko. Kokopuu.na korjuu 
on katsottu taZoudeUiseksi3 jos kokopuun 
puuraaka-ainekustannukset jäävät vaihtoeh­
toisten puuraaka-aine "Lajien vastaavia kus­
tannuksia aZhaisemmiksi. 

Ensiharvennusmetsien leimikkotyyppeinä on 
ZaskeZmissa erotettu mänty- ja lehtipuu­
valtainen sekä kuusivaltainen Zeimikko. 
Ensiharvennusten suorittaminen on katsottu 
väZt~tt6~ksi jo metsänhoidoZZisista 
syistä. Ensiharvennusmetsien leimikoissa 
kokopuu.na korjuu.ta on verrattu perintee z­
Ziseen leimikon ainespuuosan talteenottoon 
perustuvaan korjuu.tapaan. Samoin kuin 
vaj aatuottoisten lehtipuumetsien kohda Z Za 
korjuutapojen eduZZisuuskriteerinä on käy­
tetty kokopuun ja ainespuun puuraaka-aine­
kustannuksia. Näitä "Laskettaessa on otet­
tu huomioon raaka-aineen tehdashinta3 
jalostusprosessin edeZZyttämän esikäsitte­
Zyn kustannukset sekä raaka-aineen käytt6-
arvo esikäsitteZyn jälkeen. 

Kaikki tutkimuksessa esitetyt "Laskelmat 
on tehty väZitttJmien puunhankinnasta ai­
heutwien yritystaloudeUisten kustannus­
ten perusteeZZa. Laskenta-ajankohtana on 
käytetty vuoden 1976 aZkupuoZiskoZZa vaZ­
Zinnutta kustannusten ja tekniikan tasoa. 

Tutkimustulosten mukaan vajaatuottoisista 
lehtipuumetsistä kokopuumenete~ZZä saa-
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daan jo nykyiseZZä tekniikan tasoZZa puu­
raaka-ainekustannuksiltaan kilpailukykyis­
tä raaka-ainetta massa- ja ZevyteoZZi­
suudeZle3 kun korjuu päästään suorittamaan 
avohakkuuolosuhteissa. 

Ensiharvennusmetsien kuusivaltaisissa Zei­
mikoissa kokopuu.menetelmäZZä hankitun raa­
ka-aineen kustannukset eivät mytJskään muo­
dostu olennaisesti ainespuumeneteZ~ZZä 
hankitun raaka-aineen kustannuksia suurem-
miksi. Kokopuwnenete~ käytettäessä 
talteen saadun raaka-aineen määrä "Lisäksi 
kasvaa ainespuu.menete~ verrattuna. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus­
hakl<uussa kokopuumenete~ZZä korjatun 
raaka-aineen kustannukset nousevat nykyti­
lanteessa vieZä niin suuriksi3 että raaka­
aineen hankintaan näissä olosuhteissa on 
syytä suhtautua varaukseUisesti. Ensi­
harvennusmetsien T1Unty- ja lehtipuuvaltai­
sissa leimikoissa ainespuumenetelmä näyt­
tää mytJs vieZä kokopuumenetelmää eduUi­
semrnaZta korjuu.tavaZta. 

On kuitenkin hucmattava3 että kokopuunkor­
juuseen perustuvan korjuutekniikan kehit­
ttiminen on vieZä aivan aZussa3 joten tuo­
tostason voidaan odottaa kohoavan eri työ­
vaiheissa nopeaa vauhtia. Näin oUen koko­
puumenetelmän kiZpaiZukyky epäilemättä ai­
kaa myöten paranee ja mahdoZZisesti jo Lä­
hivuosien aikana osa vajaatuottoisten Zeh­
tipuwnetsien harvennushakkuuleimikoista 
saadaan taZoudeZZisesti korjatuksi koko­
puumenetelmän avuZZa. Samoin on mahdoZZis­
ta3 että kaikentyyppiset ensiharvennuslei­
mikot kannattaa korjata kokopuina. 

Tutkimustuloksiin mahdoZZisesti sisältyvi­
en virheiden osaZta korostetaan erityises­
ti sitä3 että kokopuun puuraaka-ainekustan­
nusten määri ttämisessä ei vie Zä saavuteta 
samaa tarkkuutta kuin ainespuun puuraaka­
ainekustannusten määrittämisessä. Kysymyk­
sessä on ensirrrnäinen suuntaa antava arvio 3 
jota peruatietojen karttuessa voidaan 
täydentää ja tarkentaa. Eri tehtaiden ja 
yritysten kok.opuuitaaka-aineen käytt6tJn ja 
leimikko-olosuhteisiin Ziit-tyvät kustannus­
tekijät vaihtelevat myös niin huomattavas­
ti3 ettei tämän tutkimuksen keski.mäliroisiä 
tuloksia voida sellaisinaan käyttää hyväk­
si yksittäisissä yrityksissä. 



1 JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Metsäteollisuuden puuraaka-ainehuoltoon 
liittyvien riskitekijöiden jatkuvasti li­
sääntyessä on yhä enenevässä määrin tun­
nettu mielenkiintoa siihen, voitaisiinko 
vielä lähes kokonaan käyttämättä jäävistä 
kannoista, oksista ja latvuksista sekä 
ainespuun minimimittoja pienemmästä puusta 
saada lisäraaka-ainetta metsäteollisuudel­
le. Viime vuosien aikana erityisesti pie­
niläpimittaisen puun korjuumahdollisuudet 
ovat l~eetkokopuunkorjuuseen perus­
tuvan korjuutekniikan kehittämisen ja puu­
raaka-aineen alentuneiden laatuvaatimusten 
ansiosta. Perinteellisiä ainespuun korjuu­
menetelmiä käytettäessä varsinkin karsinta 
nostaa pienpuun korjuukustannuksia. 

Kokopuunkorjuuseen soveltuvat nykyisellä 
tekniikan tasolla tekniseltä kannalta lä­
hinnä seuraavat metsikkökohteet. 

1 Vajaatuottoiset lehtipuuvaltaiset 
metsät 

- harmaalepikot 

- soitten hieskoivikot 

- metsittyneet, vajaatuottoisiksi 
jääneet pelto- ja laidunmaat 

- Pohjois-Suomen heikkolaatuiset 
lehtipuumetsät sekä 

- Pohjanmaan merenrantavyöhykkeen 
lehtipuuvesakot 

2 Ensiharvennusmetsät 

3 Perattavat ja harvennettavat taimistot 

Kokeilukohteena olevat lyhytkiertoviljel­
mät kuuluvat tulevaisuudessa lisäksi 
edellä mainittuun ryhmään. 

Vajaatuottoisten lehtipuuvaltaisten pien­
puustojen kokonaismääräksi on arvioitu 
valtakunnan metsien viidennen inventoinnin 
tulosten mukaan noin 1.1 milj. haja kuo­
relliseksi3kuutiomääräksi noin 72 milj. 
runkopuu-m . Lehtipuun osuudeksi arvi­
oidaan noin 75 %. Pienpuustojen vuotui­
sen kokonaiskasvun arvio on noin 3 milj. 
kuoretonta m3. 

Ensiharvennusmetsien nykyinen korjuumäärä 
on esitettyjen arvioiden mukaan noin 1.3 
milj. kuorellista runkopuu-m3 vuodessa. 
Korjuumäärän on arvioitu lisääntyvän vuo­
teen 1985 menness~ noin 2.0 milj. kuorel­
liseen runkopuu-m :iin vuodessa ja vuoteen 
2000 menne~sä noin 5.0 milj. kuorelliseen 
runkopuu-m :iin vuodessa. 

Taimistojen perkauksissa ja harvennuksissa 
vuosittain maahan hakatuo runkopuun nykyi­
seksi määräks~ on arvioitu noin 1.5 milj. 
kuoretlista m vuodessa. 

Kokopuuhakkeen teollinen käyttö on lisään­
tynyt tuntuvasti erityisesti USA:ssa ja 
Kanadassa ja on alkuvaiheessa myös Suomes­
sa. Kokopuuna korjuun kustannuksista ei 
tiettävästi ole kuitenkaan julkaistu mi­
tään kokonaisvaltaista selvitystä, joka 
antaisi tietoa tämän uuden korjuutekniikan 
käytön taloudellisuudesta eri olosuhteis­
sa. 

1.2 Tutkimustehtävä 

Tutkimuksen tehtävänä on kokopuuna korjuun 
taloudellisuuden selvittäminen. Laskelmat 
koskevat vajaatuottoisista lehtipuumetsis­
tä ja ensiharvennusmetsistä korjattavissa 
olevaa pienpuuraaka-ainetta. Muut pien­
puuta sisältävät metsikkökohteet jätetään 
tämän tutkimuksen ulkopuolelle, koska käy­
tettävissä ei ole vielä riittäviä perus­
tietoja edes suuntaa antavien laskelmien 
suorittamiseksi. 

Metsäteollisuusyritysten kannalta vajaa­
tuottoiset lehtipuumetsät kannattaa ottaa 
korjuukohteiksi, jos näistä metsistä saa­
daan kustannuksiltaan edullista raaka­
ainetta muihin puuraaka-ainevaihtoehtoi­
hin verrattuna. Keskeisiksi kokopuumene­
telmän käyttöön liittyviksi tutkimusongel­
miksi on tällä perusteella katsottu 

- kustannuksiltaan edullisimman kokopuun­
korjuumenetelmän valinta eri leimikko­
olosuhteisiin sekä 

- edullisimmalla menetelmällä korjatun 
kokopuuraaka-aineen kustannusten määrit­
täminen ja vertaaminen vaihtoehtoisten 
puuraaka-ainelajien kustannuksiin. 
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Ensiharvennukset lienee tehtävä joka tapa­
uksessa jo pelkästään metsänhoidollisista 
syistä silloinkin, kun raaka-aineen han­
kinta sinänsä tulee epätaloudelliseksi. 
Leimikon pelkän ainespuuosuuden· talteen­
ottoon perustuvien korjuumenetelmien ja 
kokopuumenetelmän keskinäisen edullisuuden 
voidaan myös olettaa vaihtelevan olosuhtei­
den mukaan. Ensiharvennusmetsien kohdalla 
keskeiseksi tutkimusongelmaksi onkin kat­
sottu kokopuu- ja ainespuumenetelmän kes­
kinäisen edullisuuden selvittäminen. 

1.3 Tutkimuksen suoritus 

Jos tehtaan tarvitsema määrä puuraaka­
ainetta on saatavissa, eri puuraaka-aine­
lajien yksikköä kohti lasketut kustannuk­
set ratkaisevat niiden korjuun ja käytön 
taloudellisuuden . ~aihtoehtoisten puuraaka­
ainelajien kustannukset saadaan keskenään 
vertailukelpoisiksi, kun niiden tehdashin­
taan lisätään jalostusprosessin edellyttä­
män esikäsittelyn kustannukset sekä raaka­
aineen käyttöarvo esikäsittelyn jälkeen. 

Jos tehdas joutuu käymään vajaakapasitee­
tilla raaka-ainepulan vuoksi , on kokopuu­
r~-ainetta tarkasteltava ns. marginaali­
eränä. Lisäraaka-aineen hankinta kokopuu­
menetelmällä tulee tässä tapauksessa epä­
taloudelliseksi vasta silloin, kun koko­
puun puuraaka-ainekustannukset nousevat 
sellaiselle tasolle, ettei tästä raaka­
aineesta valmistetun tuotteen arvo ylitä 
muuttuvien valmistuskustannusten määrää . 

Metsiemme hakkuumahdollisuuksien voidaan 
katsoa olevan lähivuosien aikana likimää­
rin tasapainossa metsäteollisuuden puun­
tarpeen kanssa. Nykytilanteessa eri kor­
juutavoilla talteen saadun raaka-aineen 
määrä ei näin ole ratkaiseva tekijä niiden 
edullisuutta arvosteltaessa. Tässä tutki­
muksessa kokopuuna korjuun taloudellisuut­
ta tarkastellaankin pelkän yksikkökustan­
nuskriteerin perusteella. Kokopuunkorjuu 
vajaatuottoisista lehtipuumetsistä on met­
säteollisuusyritysten näkökulmasta talou­
dellista, jos kokopuun puuraaka-ainekus­
tannukset jäävät vaihtoehtoisten puuraaka­
ainelajien vastaavia kustannuksia alhai­
semmiksi. Ensiharvennusmetsien kohdalla 
ainespuun ja kokopuun puuraaka-ainekustan­
nusten oletetaan samoin määrittävän korjuu­
tapojen keskinäisen edullisuuden. 

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen kustan­
nukset vaihtelevat yrityskohtaisesti varsin 
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paljon leimikoiden korjuuteknisten olosuh­
teiden ja ennen muuta kysymykseen tuleviin 
tehdasprosesseihin liittyvien kustannus­
tekijöiden vaihtelun vuoksi. Tämän vuoksi 
kokopuuraaka-aineen keskimääräisten kustan­
nusten määrittämiseen tähtäävät laskelmat 
eivät juuri sovellu yksittäisten yritysten 
käytettäviksi. Tutkimuksessa pyritäänkin 
ensi sijassa kehittämään sellainen menetel­
mä, jonka avulla eri puuraaka-ainelajien 
kustannuslaskelmia voidaan tehdä yrityskoh­
taisia kustannusperusteita käyttäen. 

1.4 Keskeiset käsitteet 

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen kustan­
nuksia laskettaessa tutkimuksessa otetaan 
huomioon vain välittömät yritystaloudelli­
set kustannukset. Kokopuuna korjuun välil­
liset vaikutukset metsikön ravinnetalou­
teen, metsätuhojen esiintymistodennäköisyy­
teen, metsien moninaiskäyttöön jne. ilmei­
sesti jossakin määrin poikkeavat pelkän 
ainespuunkorjuun seurausvaikutuksista. 
Metsätalouden kaikkien intressiryhmien tai 
kansantalouden näkökulmasta suoritettava 
tarkastelu edellyttääkin, että tässä tut­
kimuksessa huomioon otettujen yritystalou­
dellisten kustannusten lisäksi myös välil­
listen seurausvaikutusten määrällinen tai 
ainakin laadullinen arviointi sisällyte­
tään laskelmiin. 

Laskelmat on tehty vuoden 1976 alkupuolis­
kolla vallinneitten kustannusten ja korjuu­
tekniikan tasolla. 

Kokopuun haketuksessa saatavaa raaka­
ainetta nimit3tään kokopuuhakkeeksi. Koko­
puuhakeirto-m on muutettu kokopuu-m3 :ksi 
kertoimella 0 . 4. Runkopuu-m3:llä tarkoi­
tetaan pu~ runko-osan kuutiosisältöä. 
Ainespuu-m :llä tarkoitetaan puun rungon 
ainespuuosan m3-sisältöä . Ainespuun mini­
miläpimittana käytetään lehtipuulla 7 cm:ä 
ja havupuulla 6 cm:ä kuoren päältä mitat­
tuna. 

Laskelmissa esitettävä raaka-aineen tehdas­
hinta sisältää korjuun ja kaukokuljetuksen 
kustannukset erilliskustannukset mukaan 
luettuina sekä leimikon eri puuraaka-aine­
lajeista maksetun kantohin.nan. 

Puuraaka-ainekustannukset sisältävät teh­
dashinnan, jalostusprosessin edellyttämän 
esikäsittelyn kustannukset sekä raaka­
aineen käyttöarvon esikäsittelyn jälkeen. 



2 KORJUUOLOSUIITEET, TUOTOS- JA KUSTANNUS­
PERUSTEET SEKÄ LASKENTAMENETELMÄ 

2.1 Korjuuolosuhteet 

2.1.1 Leimikkotyyppien määrittely 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien hakkuut 
jaetaan metsänhoidollisten näkökohtien 
mukaan kahteen leimikkotyyppiin, avohakkuu­
leimikkoon ja harvennushakkuuleimikkoon. 

Avohakkuiden metsänhoidollisena tarkoituk­
sena on puulajin vaihto. Niiden tärkein 
metsikköryhmä koostuu harmaalepikoista. 
Harvennushakkuissa kysymys on yleisimmin 
siitä, että osa puustosta jätetään suojaa­
maan alla jo olevaa tai alle kehittyvää 
taimistoa tai paras osa puustosta jätetään 
kasvamaan kuitupuun minimimitat täyttäväk­
si. Harvennushakkuiden tärkein metsikkö­
ryhmä koostuu soiden hieskoivikoista. 

Selvien avo- ja harvennushakkuiden lisäksi 
vajaatuottoisissa lehtipuumetsissä suori­
tettavien hakkuiden tarkoituksena on var­
sin usein verhopuuston poistaminen. Koke­
muste~ mukaan verhopuustojen poistoissa 
joudutaan siksi paljon varomaan alla ole­
vaa taimistoa, että nämä leimikot on kor­
juuvaikeudeltaan rinnastettu harvennus­
hakkuuleimikoihin. 

Tavallisten ensiharvennusmetsien korjuussa 
puulaji vaikuttaa hakkuun ja metsäkulje­
tuksen tuotostasoon. Ensiharvennusmetsien 
hakkuut on jaettu vallitsevan puulajin 
perusteella mänty- ja lehtipuuvaltaiseen 
sekä kuusivaltaiseen leimikkoon. 

2.1.2 Leimikkoaineisto 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien avohak­
kuu- ja harvennushakkuuleimikoiden samoin 
kuin ensiharvennusmetsien korjuuolosuh­
teista ei ole käytettävissä sellaisia ti­
lastoja, jotka antaisivat luotettavan 
kuvan leimikoiden keskimääräisistä korjuu­
teknisistä olosuhteista . Tutkimukseen on 
tämän vuoksi jouduttu valitsemaan esi­
merkkileimikoita kuvaamaan leimikkotyyppi­
en mukaisia korjuuolosuhteita. Sitä missä 
määrin leimikkoaineiston valintamenettely 
rajoittaa tutkimustulosten yleistettävyyt­
tä, tarkastellaan tutkimustulosten yhtey­
dessä. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien avohakkuu­
olosuhteita kuvaava leimikkoaineisto sisäl­
tää Itä-Suomessa sijanneita harmaalepikoi­
ta noin 15 ha:n alueelta. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus­
hakkuuolosuhteita kuvaava leimikkoaineisto 
sisältää Länsi-Suomessa sijainneita suo­
koivikoita noin 11 ha:n alueelta. 

Ensiharvennushakkuiden olosuhteita kuvaava 
leimikkoaineisto on saatu pääosin Metsän­
tutkimuslaitoksen kasvu- ja tuotostutkimus­
ten koeala-aineistosta. 

2.1.3 Ainespuu-, runkopuu- ja 
oksamäärien laskenta 

Leimikoiden runkopuun ja ainespuun kuutio­
määrät on laskettu Metsätehossa kehitetyl­
lä kuutiointiohjelmalla, jonka lähtötie­
toina käytetään puun rinnankorkeudelta 
mitattua läpimittaa, kapenemista ja pituut­
ta sekä puulajia. Leimikoiden ainespuu­
osuus käsittää nimenomaan vain ainespuun 
teoreettisen määrän. Käytännössä osa aines­
puun minimimitat täyttävästä runkojen lat­
vaosasta jää runkohukkapuuksi. Korjuussa 
talteen saadun ainespuun määrä riippuu 
valmistetta-.-~sta tavaralajista ja on luon­
nollisesti vapaanpituista kuitupuuta tai 
rankaa valmistettaessa suurempi kuin maa­
rämittaista kuitupuuta valmistettaessa. 

Mänty- ja kuusirunkojen oksien kuutiomäärät 
on laskettu Metsäntutkimuslaitoksen las­
kentamallilla rinnankorkeusläpimitaltaan 
yli 6 cm:n puista. Tätä pienempien puiden 
oksien kuutiomäärä on laskettu puuston rin­
nankorkeusläpimittaluokkien keskimääräis­
ten oksaprosenttien perusteella. 

Lehtipuurunkojen oksien määrä on laskettu 
puuston rinnankorkeusläpimittaluokkien 
keskimääräisten oksaprosenttien perusteella. 

2.2 Puunkorjuun tuotos- ja 
kustannusperusteet 

2 .2.1 Korjuuketjuvaihtoehdot 

Laskelmien kokopuunkorjuuketjut sisältävät 
vain palstalla tai välivarastolla tapahtu­
vaan haketukseen perustuvia vaihtoehtoja. 
Yleisen käsityksen mukaan kokopuun haketus 
metsässä on ainakin tällä hetkellä teh­
taalla tapahtuvaa haketusta edullisempaa. 
Tämä käsitys ei kuitenkaan perustu yksityis­
kohtaisiin vertailulaskelmiin, joissa olisi 
otettu huomioon hankintaketjun kaikki vai ­
heet. 

Toisena valintakriteerinä on pidetty mah­
dollisuuksien mukaan sitä, että korjuu-
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KETJU 1 
System '~ 

Kaato ja kasaus palstalle 
Felling and bunching to 
the cutting area 

KETJU 2 
System k.~~ 

"ft~:~~ 
_.J 

Kaato ja kasaus ajouran varteen 
Felling and bunching to along­
side the strip road 

KETJU 3 
System 

Kaato ja kasaus palstalle 
Felling and bunching to 
the cutting area 

Kuormajuonto 
Forwarding 

Kuormajuonto 
Forwarding 

Palstahaketus 
Cutting-area 
chipping 

Välivarastohaketus 
Upper- Zanding chipping 

Välivarastohaketus 
Upper-Zanding chipping 

Hakkeen metsäkuljetus 
Forest haulage of chips 

Autoonkuormaus 
Loading onto truck 

Autoonkuormaus 
Loading onto truck 

Autoonkuormaus 
Loading onto truck 

KETJU 4 
System 

~~~~~ ~ ~ (f': ~ •i· .-~ · ' 

~· ~~ ~l>.·.~~:~·~~ 
Kaato ja kasaus ajouran varteen Palstahaketus Hakkeen metsäkuljetus Autoonkuormaus 
Felling and bunching to along- Cutting-area Forest haulage of chips Loading onto truck 
side the strip road chipping 

Kuva 1. Kokopuuhaketukseen perustuvat kor juuketjut 

Fig. 1. Harvesting systems based on whole- tree chi pping 

vaihtoehtojen tuotos- ja kustannusperus­
teista on riittävästi peruatietoja todel­
lisuutta vastaavien laskelmien suorittami­
seksi. Laskelmissa käytetyt vaihtoehtoi­
set korjuuketjut on esitetty kuvassa 1. 

Hakkuun työmenetelmävaihtoehtoina ovat 
ihmistyövaltainen kaato kevyellä moottori­
sahalla ja puiden siirtely kouraisutaak­
koihin palstalle tai ihmistyönä suoritet­
tava kasaus ajouran varteen. Hakkuu sisäl­
tää myös pitkien (yli 6 m:n) puiden kat­
konnan, sillä niitä on vaikea kuljettaa 
tavallisella kuormatraktorilla ilman kuor­
matilan pidennystä. 

Kaatoa ja kasausta varten on jo käytettä­
vissä myös koneellisia vaihtoehtoja. Näis­
tä vaihtoehdoista ei kuitenkaan vielä ole 
käytettävissä riittäviä peruatietoja tätä 
tutkimusta varten. 

Metsäkuljetuksen ainoaksi vaihtoehdoksi on 
valittu kuormajuonta kuormatraktorilla . 
Jos puut on hakattu kouraisutaakkoihin 
palstalle, esikasaus oletetaan suoritetta-
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vaksi kuormatraktoriin asennetun pitkän, 
ajouran keskeltä noin 10 m:n etäisyydelle 
ulottuvan liukupuomin avulla. 

Haketuksen vaihtoehtoina ovat ajouralla 
tapahtuva palstahaketus tai väli varasto­
haketus. Palstahakkuri t samoin kuin 
kaato- kasauskoneet ovat vielä kokeilu- ja 
kehittelyasteella. Nykyisessä muodossaan 
palstahakkuri t pystyvät toimimaan tyydyt­
tävästi vain I ja II maastoluokan olosuh­
teissa. Tämän vuoksi palstahaketuksen 
käyttö on rajoitettu näihin olosuhteisiin. 

Pelkän ainespuun ainoaksi korjuuketjuvaih­
toehdoksi on valittu ensiharvennusmetsissä 
hakkuumiehestä ja metsätraktorista muodos­
tuva korjuuketju. Pitemmälle koneelliste­
tut vaihtoehdot ovat nykyisin tätä korjuu­
ketjua kalliimpia. 

2.2.2 Ihmis- ja konetyön kustannukset 

Eri korjuuketjuissa käytettävien koneiden 
valinta on ongelmallinen, sillä taloudel-



TAUWKKO 1 
Table 

Korjuuketjuissa käytettyjen koneiden 
käyttötuntikustannukset 

Per-hour operating costs of machines 
used in harvesting systems 

Kone - Machine 

Palstahakkuri 1iukupuomi­
kuormaime11a varustettuna 
Cutting-area chipper with 
sZide boom Zoader 

Palstahakkuri tavallisella 
kuormaimella varustettuna 
Cutting-area chipper with 
conventionaZ Zoader 

Välivarastohakkuri 
Upper-Zanding chipper 

Kuormatraktori liukupuomi­
kuormaime11a varustettuna 
Foruarder with slide 
boom loader 

Kuormatraktori tavallisella 
kuormaimella varustettuna 
Forua:rder with 
conventional Zoader 

Käyttötunti ­
kustannukset, 
mk 

Per-hour 
operating 
costs, marks 

184,50 

180,30 

217 ,10 

80,10 

75 ,90 

lisimmista konetyypeistä ei vielä kaikilta 
osin olla selvillä. Lähinnä tuotostieto­
jen saantimahdollisuuksien vuoksi väliva­
rastohaketuksessa on oletettu käytettävän 
suhteellisen järeää hakkuria. Palstahake­
tusta koskevat laskelmat perustuvat tähän 
asti käytössä olleista hakkureista koottui­
hin kokemustietoihin. Kokopuiden metsäkul­
jetus on oletettu suoritettavaksi keskiko­
koisella kuormatraktorilla. 

Korjuuketjuihin kuuluvien koneiden käyttö­
tuntikustannukset on laskettu noudattaen 
nykyisten ohjemaksuperusteiden laskentata­
paa vuotuisen ajankäytön, korkokustannus­
ten, käyttöasteen ja poistojen suhteen. 
Käyttötuntikustannukset on esitetty taulu­
kossa l. 

Ihmistyönä suoritettavassa hakkuussa hak­
kuumiehen päiväkustannukset on arvioitu 
palkkatilastojen perusteella sosiaalikus­
tannukset mukaan luettuina 175 mk:ksi. 
Tuntikustannuksia laskettaessa päivittäi­
sen työajan pituutena on käytetty 6.6 
tuntia. 

2.2.3 Ihmis- ja konetyön tuotokset 

Ihmis- ja konetyön tuotosperusteet on laa­
dittu kokopuunkor juusta julkaistuihin tut-

kimustuloksiin sekä käytännöstä saatuihin 
tietoihin nojautuen. Tuotostason määritte­
lyssä on tukeuduttu pääasiassa käytännön 
kokemuksiin ja olosuhdetekijöiden vaiku­
tuksen määrittelyssä kokopuunkorjuuta kos­
keviin tutkimustuloksiin. Leimikkokohtai­
siin tuotoksiin vaikuttavina olosuhdeteki­
jöinä on otettu huomioon 

- rungon koko 

- puulaji 

- leimikon tiheys 

- hakkuun ja metsäkuljetuksen 
maastoluokka sekä 

- metsäkuljetusmatka. 

Kokopuunkor juun tuotosyksikkönä on kokqnlll-m3. 
Olosuhdetekijöitä on kuvattu siten, että 
rung~n ko~n ~a-leimikon tihey~en määritte­
lyssa yks1~ona on runkopu~-m.. Leimikon 
koko on es1tetty kokopuu-m :e1nä. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien ja ensi­
harvennusmetsien harvennushakkuuolosuhteis­
sa sekä vajaatuottoisten lehtipuumetsien 
avohakkuuolosuhteissa käytetyt tuotos­
perusteet on esitetty rungon koon funkti­
ona taulukossa 2. 

Ensiharvennusmetsissä vertailukohteena ole­
vassa ainespuun korjuussa vaimistettavaksi 
tavaralajiksi on valittu pinnanmyötäisesti 
karsittu 2-metrinen kuitupuu. Hakkuun 
tuotosperusteet on esitetty taulukossa 2. 
Kuitupuun metsäkuljetuskustannuksiin vai­
kuttavana olosuhdetekijänä on otettu huo­
mioon metsäkuljetusmatkan pituus . Metsä­
kuljetuksen käyttötuntituotoks3n on arvi­
oitu laskevan 0.040 runkopuu-m :n rungon­
kokoluokassa 12.3 ainespuu-m3:stä 7.4 
ainespuu-m3: iin, kun metsäkuljetusmatka 
pitenee 100 m:stä 500 m:iin. 

Taulukon 2 tuotaksia määritettäessä har­
vennushakkuiden ajouravälinä on käyte~ty 
25 ... 30 m:ä ja tiheytenä 45 runkopuu-m :ä/ 
ha. Jotta hakkuutavan vaikutusta tuotok­
seen voitaisiin arvioida samoissa olosuh­
teissa, myös avohakkuuleimikoiden tuotok­
set vastaavat tiheyttä 45 runkopuu-m3/ha. 
Maastoluokaksi on oletettu hakkuun ja met­
säkuljetuksen ohjemaksusopimusten mukainen 
I. .. II luokka ja metsäkuljetusmatkan pi­
tuudeksi 300 m. 

2.2.4 Talteen saadut raaka-ainemäärät 

Kokopuumenetelmilläkään leimikon koko teo­
reettista raaka-ainemäärää ei saada talteen. 
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TAUWKKO 2 
Table 
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Lei.mikkotyyppi 
Type of stand 
markea far cutting 

Ensimmäinen 
harvennus­
hakkuu ja 
vajaatuottois­
ten 1ehtipuu­
metsien­
harvennus­
hakkuu 

First thinning 
and thinning 
of un­
productive 
haMJ,xxxie 
stands 

Vajaatuottois­
ten lehtipuu­
metsien­
avohakkuu 

ct..ar cutting 
of un­
productive 
hardlJoods 
stands 

Korjuun tuotosperusteet 

Output bases for haz>rJesting nr:rchines and methods 

Työvaihe - Work phase 

KOKOPUUNKORJUU - WHOLE-TREE HARVESTING 

Hakkuu - Cutting 

palstalle 
to the cutting area 

ajouran varteen 
to alongside the strip road 

Metsäkuljetus - Forest haulage 

kuormaus palatalta 
loading ft'om the cutting area 

kuormaus ajouran varresta 
loading from alongsi.de the strip road 

Palstahaketus - Cutting-area chipping 

palatalta 
from the cutting area 

ajouran varresta 
frcm alongside the strip road 

Välivarastohaketus - Upper-landing chipping 

AINESPUUNKORJUU - HARVESTING OF INDUSTRIAL WOOD 

Hakkuu ajouran varteen 
Cutting to alongsi.de the strip road 

KOKOPUUNKORJUU - WHOLE-TREE HARVESTING 

Hakkuu - Cutting 

palstalle 
to the cutting area 

ajouran varteen 
to alongside the strip road 

Metsäkuljetus - Forest haulage 

kuormaus palatalta 
loading from the cutting area 

kuormaus ajouran varresta 
loading from alongsi.de the strip road 

Palstahaketus - Cutting-area chipping 

palatalta 
from the cutting area 

ajouran varresta 
from alongside the strip road 

Välivarastohaketus - upper-landing chipping 

AINESPUUNKORJUU - HARVESTING OF INDUSTRIAL WOOD 

Hakkuu ajouran varteen 
Cutting to alongsi.de the strip road 

KOKOPUUNKORJUU - WHOLE-TREE HARVESTING 

Hakkuu - Cutting 

palstalle 
to the cutting area 

ajouran varteen 
to alongsi.de the strip road 

Metsäkuljetus - Forest haulage 

kuormaus palatalta 
loading frcm the cutting area 

kuormaus ajouran varresta 
loading from alongsi.de the strip road 

Palstahaketus - Cutting-area chipping 

palatalta 
from the cutting area 

ajouran varresta 
frcm alongsi.de the strip road 

Välivarastohaketus - upper-landing chipping 

Rungon koko, m3 - Stern eiae, m3 (solid} 

o.oo3 o.oo5 o.o1o o.o2o o.o4o o.oao 0.150 o.2oo 

MÄNTY, LEHTIFUU - PINE, HARDWOODS 

kokopuu-m3 /työmaarunti- Llhole- tree m3(s}/~ hocr 

0.3 0.6 1.6 2.3 

0.2 0.3 0.7 1.2 

3.0 3.2 3.5 4.0 

3.6 3.7 3.9 4.4 

1.6 1.9 2.3 2.8 

2.9 13.6 

l. 5 1.6 

5.0 6.3 

5.6 7.2 

3.4 4.3 

4.0 14.1 

1.7 1.7 

7.8 8.4 

8.9 9.3 

5.2 5.7 

2.0 2.4 2.9 3.5 4.3 5.0 6.0 6.6 

10.6 13.5 14.3 16 .0 17.4 18.4 19.5 20.0 

ainespuu-m3/työmaatunti - industrial-wood m3(s}/ 

- 1 - 1 - 1 0.7 1 :;ki~~~~tel ~ 11.7 

KUUSI - SPRUCE 

kokopuu-m3/t;yäoastunti - Llmle-tnle m?sl/ waoking-sits h:ur 

0.3 0.6 1.6 2.3 2.9 3.6 4.0 4.1 

0.2 0.3 0.7 1.1 1.4 1.5 1.6 1.6 

2.6 2.8 3.1 3. 5 4.4 5. 5 6.8 7.4 

3.2 3 .3 3.4 3.9 4.9 6.3 7.8 8.1 

1.4 1.7 2.1 2.5 3.1 3.9 4.7 5.1 

1.8 2.2 2.6 3.2 3.9 4.5 5.4 5.9 

9.5 12.2 12.9 14.4 15 .7 16.6 17 .6 18.0 

ainespuu-m3/ työmaatunti - indu~tria~-wood m3(s}/ 

- 1 - 1 - 1 0.5 1 :;kj o~te~ ~ 11.3 

LEHTIPUU - HARDIIOODS 

kokopuu-m3/1;yömaatunti - Llhole-tree irsJ/working-site hour 

5.316.818.3 1 9.0 

3.6 5.0 6.4 7.0 

0.6 1.8 3.5 1.0 

0.8 2.4 1.2 0.3 

3.9 4.3 5.0 6.0 7.2 8. 3 9.5 10.2 

5.1 5.5 6.1 6.9 7.8 8.9 10.1 10.8 

4.3 4.7 5.2 6.0 6 .7 7 .4 8.1 8.5 

5.4 5.9 6.6 7.2 7 .7 8.3 9.0 9.5 

10.6 13.5 14.3 16.0 17.4 18.4 19.5 20.0 



TAUWKKO 3 
Table 

Kokopuunkorjuussa talteen saadut raaka-ainemäärät 

QuanUties of ra:J matel'ial recOIJered in whole-tzoee harvesti.ng 

Ensiharvennus-
Vajaatuottoiset lehtipuumetsät metsät 

UnproducUve hardz.xxxis fol'Bsts First-thi.nni.ng 

Korjuuketju 

Harvesti.ng 
system 

Hakkuu palstalle - kuormajuonta -
välivarastohaketus 
CutUng to the cutti.ng area -
fon.xzrding - upper-landi.ng 
chipping 

Hakkuu ajouran varteen -
kuormajuonta -välivarastohaketus 
Cutti.ng to alongsids the srnp 
road - fon.xzrdi.ng - upper-landi.ng 
chipping 

Hakkuu palstalle - palstahaketus 
Cutting to the cutti.ng area -
cutting-area chipping 

Hakkuu ajouran varteen -
palstahaketus 
Cutting to alongsid8 the strip 
road - cutting-area chipping 

Korjuuvaiheessa talteen saadut raaka-aine­
määrät eri kokopuunkorjuuketjuja käytettä­
essä on arvioitu käytettävissä olevien tie­
tojen perusteella taulukon 3 mukaisiksi . 

Korjuuvaiheessa metsään jäävä osa kokopuu­
raaka-aineesta sisältää kuitenkin varsin 
paljon sellaisia raaka-ainelajeja (esim. 
neulasia ja lehtiä), joiden poistuminen 
parantaa talteen saadun raaka-aineen laa­
tua. Korjuun suorittaminen n11n, että 
mahdollisimman suuri osa neulasista, leh­
distä ja kuoresta jää metsään, on edullis­
ta myös metsikön ravinnetalouden kannalta, 
sillä puun nämä osat sisältävät puuainee­
seen verrattuna moninkertaisen määrän ra­
vinteita. 

2.2.5 Korjuuketjujen erilliskustannukset 

Leimikkokohtaisina korjuuketjujen käyttöön 
liittyvinä erilliskustannuksina laskelmis­
sa on otettu huomioon suunnittelu- ja val­
vontakustannukset, varastopaikan valmistus­
kustannukset sekä koneiden siirtokustannuk­
set . Käytännön kokemuksen mukaan leimikoi­
den suunnittelu- ja valvontakustannukset 
tulevat ensiharvennusmetsien ja vajaatuot­
toisten lehtipuumetsien harvennushakkuissa 

fONsts 

Avohakkuu Harvennus- Harvennus-

Clear hakkuu hakkuu 

cutting Thinning Thinni.ng 

Raaka-ainekertymä, % leimikon teoreetti-
sesta raaka-ainemäärästä 
Raurmatel'ial yield, S of the theONtical 
ra:J matel'ial quantity of the markBd stand 

94 92 92 

95 93 93 

95 93 93 

95 94 94 

kokopuunkorjuuketjuja käytettäessä liki­
main saman suuruisiksi kuin ainespuunkor­
juuketjuja käytettäessä. Vajaatuottoisten 
lehtipuumetsien avohakkuussa suunnittelu­
ja valvontakustannukset ovat noin 50 % har­
vennushakkuun •astaavista kustannuksista . 

Suunnittelu- ja valvontakustannukset on 
laskettu ensimmäisessä harvennushakkuussa 
ja vajaatuottoisten lehtipuumet~ien harven­
nushakkuussa 2 mk:ksi/kokopuu-m ja vajaa­
tuottoisten lehtipuumetsien avohakkuussa 
1 mk:ksi/kokopuu-m3. 

Varastokustannusten määrittämisessä on 
lähdetty siitä, että hake puhalletaan 
tai puretaan välivarasteille puskurivaras­
toihin kiviltä, soralta ja muilta epäpuh­
tauksilta suojaavan alustan päälle . Tämä 
edellyttää varastopaikan tasaamista ja 
alusmateriaalin käyttöä sulan maan aikana. 
Varastotilan tarve riippuu leimikon koosta 
ja on palstahaketukseen perustuvia korjuu­
ketjuja käytettäessä pienempi kuin väli­
varastohaketukseen perustuvia korjuuketju­
ja käytettäessä . Kokemuksesta saatujen 
tietojen perusteella varastokustannukset 
on laskettu palstahaketukseen perustuvien 
korju~etjujen käytössä 1,20 mk:ksi/koko­
puu-m ja välivarastohaketukseen perustu-

13 



via korju~etjuja käytettäessä 3,00 mk:ksi/ 
kokopuu-m . 

Ainespuun korjuuketjun käytön edellyttämät 
erilliskustannukset on laskettu Metsätehon 
puunkorjuun kehittämislaskelmaa varten 
koottujen tilastojen perusteella ensihar­
vennusmetsien mänty- ja lehtipuuvalt~ises­
sa leimikossa 3,75 mk:ksi/ainespuu-m ja 
k~usivalt~sessa leimikossa 3,70 mk:ksi/ 
a~nespuu-m . 

2.3 Kaukokuljetuksen kustannusperusteet 

Kokopuuhakkeen kaukokuljetusta koskevissa 
laskelmissa ainoa kuljetusvaihtoehto on 
autokuljetus. Kuljetuskalustoksi on valit­
tu täysperäva~uauto, jonka kuljetuskyky 
on noin 80 i-m . Kuormauksen on oletettu 
tapahtuvan hakekouralla varustetulla nivel­
puomikuormaimella. Kuljetuskustannusten 
määrittäminen perustuu tuotosperusteiltaan 
Metsätehon tutkimuksiin. Kustannukset on 
laskettu ohjemaksusopimusten mukaisesti. 

Kaukokuljetuksessa ei ole oletettu synty­
vän oleellisia raaka-ainehäviöitä. 

Ainespuun kaukokuljetuskustannukset on 
määritetty voimassa olevan ohjemaksusopi­
muksen perusteella. 

Kokopuuhakkeen ja ainespuun kaukokuljetuk­
sen edellyttämien suunnittelu- ja valvonta­
kustannusten määräksi on laskettu Metsä­
tehon jäsenyrityksistä koottujen tietojen 
perusteella 1,50 mk kokopuu- ja ainespuu­
m3: ä. kohti. 

0 50 1 00 150 200 

Kuljetusmatka, km 
Tr<maport dia t<271Ce. lon 

250 300 

Kuva 2 . Kokopuuhakkeen ja kuitupuun kaukokuljetus­
kustannukset 

Fig . 2. Long-distance transport costs of whoLB-tree 
chips and sofWoods pulpli>OO<i 
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Kokopuuhakkeen ja kuitupuun kuljetuskus­
tannukset näkyvät kuljetusmatkan funktiona 
kuvasta 2. Välittömiin kuljetuskustannuk­
siin on lisätty eri kaukokuljetusmatkoilla 
edellä mainitut suunnittelu- ja valvonta­
kustannukset. 

2.4 Tehdashinnan ja puuraaka-aine­
kustannusten laskentaperusteet 

Eri kuitupuulajien kantohintoina on käy­
tetty seuraavia kustannuslukuja. 

Lehtikuitupuu 
Mäntykuitupuu 
Kuusikuitupuu 

42 mk/ainespuu-m3 
50 - "-
52 - " -

Leimikon lisäraaka-aineosan k~tohintana 
on käytetty 2,00 mk:aa/kokopuu-m . 

Nykyisellä. jalostustekniikan tasolla koko­
puuhaketta voidaan käyttää lähinnä. massa­
ja levyteollisuudessa purun, sabanhakkeen 
ja kuitupuuhakkeen vaihtoehtona. Yksin­
kertaisin tapa käyttää kokopuuhaketta mas­
sateollisuudessa on ajaa sitä karkean seu­
lonnan ja puhdistuksen jälkeen normaali­
hakkeen joukkoon. Puuraaka-aineen laatu­
taso edellyttää nykyisin, ettei kuoripi­
toisuus saa ylittää 1 ... 2 %:a. 

Kokopuuhakkeessa kuoren ja viheraineksen 
osuus vaihtelee puulajin, korjattavan 
puuston koon ja korjuutavan mukaan kar­
keasti 20 %:sta 40 %:iin hakkeen painosta. 
Tämän vuoksi kokopuuhakkeen sisältämistä 
epäpuhtauksista on seulottava tehtaalla 
pois sellainen määrä, ettei raaka-aine­
seoksen kuoripitoisuus ylitä. mainittua 
ylärajaa. Seulonnan ja puhdistuksen jäl­
keenkin varsinkin pieniläpimittaisesta 
puusta valmistettu kokopuuhake on käyttö­
arvoltaan selvästi huonompaa raaka-ainetta 
kuin vastaavan puulajin kuoreton kuitupuu­
tai sabanhake . 

Massateollisuuden asiantuntijoiden mukaan 
paras kokopuuhakkeen käyttötapa olisi sen 
valmistaminen massaksi omalla erillisellä 
keittolinjalla, minkä jälkeen se sekoi te­
taan sahanhake- tai kui tupuumassaan. Kun 
tämänkaltainen kokopuuhakkeen käyttö massa­
teollisuuden raaka-aineena tulee mahdolli­
seksi, kokopuuraaka-aineen käyttöarvo to­
dennäköisesti paranee merkittävästi nyky­
tilanteeseen verrattuna. 

Kuitulevyteollisuudessa kokopuuhaketta voi­
daan käyttää sellaisenaan jopa yksinomai-



TAULUKKO 4 
Table 

Kokopuubakkeen käyttö massateollisuuden raaka-aineena 

Use of lilhol.e-noee chips as 1'QlJ ~Tatel'W.l. by the pul.p indu.stry 

Kustannustekijä 

Cost factor 

Raaka-ainehäviö seul.onnassa ja puhdis-
tuksessa, % koko raaka-ainemäärästä 
Ralil 1TateM4l. l.oss in ths scresning and 
cl.eaning process, s 0 f ths toa l. 1'QlJ 

ITatel'W.l. quantity 

Seul.onta- ja puhdistuskustannukset , 
mk/kokopuu-m3 
Screeni71fl and c~i71fl costs, 
~Tarks/lilho l.e-tree m ( s) 

Leimikon kuutiomääräosuudella paino-
tettu keskiläpimitta, cm (dl.3) 
Mean diameter, liiB'ighted by the vol.ID7IB 
share of the ~Tarked stand, cm ( d1• 3J 

< 7.0 

7 .1. . . 10 . 0 

> 10.0 

sena raaka-aineena. Laatulevyteollisuu­
dessa kokopuuhaketta on mahdollista käyt­
tää levyn keskikerrosten valmistamiseen. 
Keskikerrosten paksuuden mukaan kokopuu­
hakkeen määrä voi olla 20 ... 60% koko 
raaka-ainemäärästä. Kokopuuhakkeen käyttö­
arvoon vaikuttavat levyteollisuudessa var­
sinkin puun koko ja puulaji. Yleensä käyt­
töarvo jää jonkin verran tärkeintä perin­
teellistä puuraaka-ainelajia, sahanhaketta, 
alhaisenunaksi. 

Kokopuuraaka-aineen kustannuslaskelmissa 
käytetyt tehdaspään kustannusperusteet on 
esitetty massateollisuuden osalta taulu­
kossa 4. Kuitu- ja laatulevyteollisuu­
den osalta käytetään samoja keskimääräi­
siä kustannusperusteita. Nämä selviävät 

Lehtikoko- Mäntykoko- Kuusikoko-
puuhake puuhake puuhake 

HardJ.Ioods Pine Spruce 
lilhole-tree lilhole-tree lilho l.e-noee 
chips chips chips 

10 15 15 

9 15 15 

Arvo, % vastaavan puul.ajin kuor ettomaan 
kuitupuuhakkeeseen verrattuna - Val.ue, 
S compared lilith bark-free pul.pwood chips 
of ths correspondi71f! tree spec:Ws 

50 70 60 

70 80 70 

90 90 80 

taulukosta 5. Kustannusperusteet on kon­
struoitu massa- ja levyteollisuuden asian­
tuntijoilta koottujen lausuntojen perus­
teella. Kokopuuhakkeen käyttömahdollisuuk­
sissa on kuitenkin huomattavia tehdaskoh­
taisia eroja, joten esitettyjä kustannus­
lukuja ei voida käyttää sellaisinaan yksit­
täisissä yrityksissä. 

Kuitupuun kuorinnassa ja haketuksessa 
raaka-ainehäviökai on laskettu kaikilla 
puulajeilla 13 %. Kuorinnan ja haketuksen 
k~stannuksiksi on laskettu 15 mk/ ainespuu-
m. 

Kokopuunkorjuun taloudellisuustarkastelus­
sa vajaatuottoisista lehtipuumetsistä kar­
jatuo kokopuuraaka-aineen kustannuksia 

TAULUKKO 5 
Table 
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n.mos- JA KUSTMNJS­
PERUSTEET 

KORJUU 

Työmenetelmän tuotos 

- puulajin 

- rungon koon 

- leimikon tiheyden 

-maaston 

- metsäkuljetusmatkan 

funktiona 

Tuntikustannukset 

Koneiden 
siirtokustannukset 

Ketjuj~n 
erilliskustannukset 

Kaukokulj etusvaras-
toon saatu puumäärä 
ketjui ttain 

Kantohinnat 
puutavaralajei ttain 

KAUKOKULJETUS 

(maks. 3 kuljetusmuotoa) 

Puutavaralajeittain 

- kustannukset 
kaukokuljetusmatkan 
funktiona 

- puumäärän häviö 
kuljetultaessa 

TEHDASKÄSITTELY 

(maks. 4 kpJ.) 

Puutavaralajeittain 

- kustannukset 

- talteen saatu 
puumäärä 

- raaka-aineen arvo 

~ 

~ 

~ 

r 

Ol.DSUtiDETI EOOT 

Leimikkotiedot 

-tiheys 

-maasto 

- puulaji suhteet 

- runkolukujakauma 

- runko-osan 
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- ainespuuosan 
yksikkökuutiet 
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- metsäkuljetus-
(atkavaihtoehdot 
maks. 9 kpl) 

Leimikon koko-
vaiht oehdot 
(maks. 11 kpl) 

--Le imiken aines puu-
määrä puutavara-
lajeittain 

Kaukokulj etuS!II&tka-
vaihtoehdot 
(maks . 7 kpl) !---; 

Suoritettavat 
tehdaskäsittelyt 
(maks . 4 kpl) 

Kuva 3 . Laskennan periaatekaavio . A 

lASKENTA lU..OSlUS 

J.. 
..V ~ 

Menetelmän A Menetelmän B 
kor juuketjujen kor juuketjujen 
määrittely määrittely 
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,..,, 
-.1... ~ 

Korjuuolo- Kor juuolo-
suhteiden suhteiden 
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"' ...V 
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J 
Korjuun yksikkö- Kaikkien 
kustannusten ketjujen 

laskenta kaikille korjuu-
ketjuille kustannukset 

;}.. 
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edullisimman edulli simman 
ketjun valinta ketjun valinta 

""' 
\Y 

J.. Leimiko.n ltor juu-
Leimikon korjuu- kustannukset 

kustannusten menetelm.ittäin 

laskenta moleQpia metsäkuljetus-

menetelmiä kåytett. utkan ja leimikon 
koon funktiona 

Kantohinnan Kantohinnan 
lisääminen , 3 lisääminen, 

3 mk/kokopuu-m mk/ainespuu"111 

/1'\ 
1 Edulli simman 

kaukokuljetus- Edulli simcan 
muodon valinta kaukokuljetus-
menetelmässä A muodo.n valinta 

"t 
menetel.mä.sså B 

..y 
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korjuu- ja tauko-
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kustannusten mien mukaiset 
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funktiona 

Kokopuuraaka- Ll'l 
aineen tehdas- Aines puuraaka- Puuraaka-aine-
käsi ttelykustan- aineen tehdas- kustannukset 
nukset , raaka- käsi ttelykustan- ~ tehdaskäsittelyn 
aineen kåyttöarv·o nukset, raaka- jälkeen 

"{:' ··~--~ - -
"' .J. 
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edullis·uusvertailu saadun lisä-
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puuraaka-aine-

.J. kustannukset 
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verrataan massateollisuuden kannalta kuo­
rettaman lehtikuitupuuhakkeen kustannuk­
siin ja levyteollisuuden kannalta kuorel­
lisen sahanhakkeen kustannuksiin. Lehti­
kuitupuuhakkeen keskimääräisinä puuraaka­
ainekustannuksina o~ vertailussa käytetty 
130 mk:aa/ainespuu-m ja kuorellisen ~ahan­
hakkeen kustannuksin& 90 mk:aa/hake-m • 

2.5 Laskentamenetelmä 

Kokopuu- ja ainespuumenetelmällä korjatun 
puuraaka-aineen hankintakustannusten mää­
rittämistä varten Metsätehossa on kehitet­
ty atk-sovelteinen laskentasysteemi, jon­
ka periaatekaavio näkyy kuvasta 3 ( s. 16) • 
Vaihtoehtoisten korjuumenetelmien tuotos­
ja kustannustietojen sekä leimikoiden kor­
juuteknisten olosuhdetietojen perusteella 
laskentamallilla voidaan korjuuvaiheen 
osalta määrittää seuraavat asiat. 

- Laskentamallin sisältämien korjuuketju­
jen korjuukustannukset leimikon koon ja 
metsäkuljetusmatkan pituuden funktiona. 
Laskentamallin tulostuksessa metsäkulje­
tusmatka vaihtelee 50 m:st~ 500 m:iin ja 
leimikon ~oko 50 kokopuu-m :stä 1 000 
kokopuu-m : iin. 

- Kustannuksiltaan edullisimman kokopuu­
ja ainespuumenetelmän korjuukustannukset 
leimikon koon ja metsäkuljetusmatkan pi­
tuuden funktiona 

- Edullisimmilla korjuumenetelmillä tal­
teen saadun kokopuu- ja ainespuuraaka­
aineen määrä 

Vaihtoehtoisten kokopuun- ja ainespuunkor­
juuketjujen määrä on laskentamallissa ra­
joitettu kuuteen. 

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen kaukokul­
jetuksen osalta laskentamalliin voidaan 
sisällyttää kolme vaihtoehtoista menetel­
mää. Tehdashinnan laskennassa otetaan 
huomioon leimikon eri raaka-aineosien 
kantohinta sekä edullisimpien kokopuun ja 
ainespuun korjuu- ja kaukokuljetusmenetel­
mien mukaiset korjuu- ja kaukokuljetuskus­
tannukset. Tehdashinta tulostetaan las­
kentamallissa leimikon koon ja metsäkulje­
tusmatkan pituuden funktiona 5 ••• 300 km:n 
kaukokuljetusmatkoille. 

Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen puuraaka­
ainekustannusten laskentaan voidaan sisäl­
lyttää neljä vaihtoehtoista jalostuspro-
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sessia. Puuraaka-ainekustannukset tuloste­
taan samoin kuin tehdashinta. 

Laskentamallilla saadaan määritettyä puu­
raaka-ainekustannukset erikseen myös koko­
puumenetelmän käytön yhteydessä saadulle 
lisäraaka-ainemäärälle. Laskenta tapahtuu 
siten, että ensin määritetään leimikon si­
sältämän kokopuu- ja ainespuumäärän tal­
teenoton kustannukset ja talteen saadut 
kokopuun ja ainespuun määrät edullisimman 
kokopuumenetelmän ja ainespuumenetelmän mu­
kaan. Kustannukset kohdistuvat kokopuu­
menetelmällä talteen saatuun leimikon lisä­
raaka-aineosaan, kun vaihtoehtoisten kor­
juumenetelmien kokonaiskustannusten erotus 
j,aetaan talteen saatujen raaka-ainemäärien 
erotuksella. 

3 PIENPUURAAKA-AINEEN KORJUUKUSTANNUKSET 

3.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsät 

3.1.1 Avohakkuu 

Avohakkuuolosuhteita kuvaavien esimerkki­
leimikoiden runkolukujakaumat on esitetty 
kuvassa 4. Leimikon 1 runkolukujakauma 
edustaa leimikkoainei ston keskimääräistä 
runkolukujakaumaa. Leimikot 2, 3 ja 4 on 
muodostettu laskennallisesti rungon koon 
vaikutuksen tarkastelua varten. Leimikon 
puuston keskiläpimittaa laskettaessa ala­
rajana on käytetty 2 cm:n rinnankorkeuslä­
pimittaa. Muissa tutkimuksissa ja käytän­
nön laskelmissa on usein menetelty myös 
niin, että alarajana on käytetty 4 cm: n 
läpimittaluokkaa. Tämä laskentatapojen 
ero on otettava huomioon mm. silloin, kun 
leimikoiden puuston keskiläpimitan funkti­
oina esitettyjä ainespuun osuuksia verra­
taan keskenään. 

Kokopuunkorjuun yksikkökustannukset leimi­
kon 1 puusto-olosuhteissa näkyvät kuvasta 
5. Yksikkökustannukset ovat eri leimikon­
kokoluokissa ja metsäkuljetusmatkoilla 
halvimman korjuuketjun mukaisia. Maasto­
olosuhteet on oletettu hakkuun ja metsä­
kuljetuksen ohjemaksusopimusten I ... II 
luokkien mukaisiksi. Kustannustaso vaih­
telee kuvan 5 viivoitetun alueen mukaisis­
sa olosuhteissa 39 mk:sta 50 mk:aan koko­
puu-m3 kohti leimikon koon ja metsäkulje­
tusmatkan pituuden mukaan. 

Keskeisten korjuuteknisten olosuhteiden 
suhteellinen vaikutus korjuukustannuksiin 
on esitetty kuvassa 6 (s. 20). Rungon koon 
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Kuva 5. Kokopuun korjuukustannukset. Leimikkotyyppi: vajaa­
t uottoinen lehtipu~etsä , avohakkuu. Olosuhteet : leimikon ti­
heys ~5 runkopuu~ /ha, puuston keskiläpimitta 5 .7 cm (d1 . 3 l 
(0 . 015 runkopuu-m ) 

Fig. 5. Coats of harveating whoZe t reea . Type of marked stand: 
unproductive hardwoods forest, cZear3cutting. Conditions: 
density of marked stand 45 stena.lood m (a)/hectare, ~ dia­
meter of grOI.ri.ng stock 5.? cm (dl.J) ~. 015 atenz.JOOd m (a~ 
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Kuva 6. Korjuuolosuhteiden vaikutus kokopuun korjuukustannuksiin . 
(Suhteellisten yksik~ökustannusten arvoilla 100 korjuukustannukset 
ovat 50 mk/kokopuu-m ) . Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen lehtipuu­
metsä, avohakkuu 

Fig . 6. Effect of the harvesting conditions on whole- tree harvest­
ing costs. ~n the relative unit costs ~e denoted by 100, the 
harvesting costs are 50 marks/whole-tree m (sj. Type of marked 
stand: unproductive hardwoods forest, clear cutting 
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Fig . 7. The stem distribution 
series of marked selective-thin­
ning stands in unproductive 
hardwoods forests 
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vaikutuksesta korjuukustannukset nousevat 
hyvin jyrkästi, kun puuston keskiläpimitta 
jää leimikossa noin 5 cm:ä pienemmäksi. 
Leimikon koon pieneneminen nostaa kor~uu­
kustannuksia varsinkin 100 kokopuu~ :ä 
pienemmissä kokoluokissa. Leimikon tihey­
den vaikutuksesta korjuukustannukset nou­
sevat myös melko tuntuv~sti, kun tiheys 
jää noin 45 runkopuu4m :ä pienemmäksi 
hehtaarilla. Olosuhdetekijöiden suhteel­
lista vaikutusta koskevien piirrosten pe­
rusteella voidaan laskea korjuukustannuk­
set eri olosuhteisiin, kun suhteellisten 
yksikkökustannusten arvoilla 100 yksikkö-3 
kustannuksina käytetään 50 mk:aa/kokopuu~ 

Eri korjuuketjujen keskinäistä edullisuut­
ta tarkastellaan yksityiskohtaisesti myö­
hemmin tehtävässä tutkimuksessa. Todetta­
koon tässä ainoastaan yleisesti, että las­
kelmiin valituissa hyvissä tai keskinker­
taisissa maasto-olosuhteissa palstahaketuk­
seen perustuva korjuuketju tuli välivaras­
tohaketukseen perustuvaa korjuuketjua 
edullisemmaksi kaikissa leimikonkokoluo-

1 
•O ,g 0> 

~(1~ 
.. Q; () 

~~~ 
tt •~ .. ., ... ~ 
::t~ .. ., Q. ., 
.,.,~ 

~l~ 

1 
•O ,g 
:t1 ~ 
.,.. Cl e 
.. Q; () 

~~~ ., .,.f ., ., .... ... ~ 
~~Q. 
.,.,~ 

~~~ 

120 

110 

100 

90 

80 

0 

120 

110 

100 

90 

0 20 

300 
Leimikon koko, kokopuu..,.~ 
Stami siae, whole-tl'Be m (s) 

Leimikon tiheys, runltopuu~3/ba 
Stami density, st:em.lood m (s) /hscta1'8 

300 

100 

0 

J(orjuukustannukset - Harvesting ccsts 

60 ,01 .. . 65 ,00 marks/whole- tree m3(e) 1 mk/kokopuu-m3 

55,01. .. 60 ,00 - .. -

51,01. . . 55 ,00 - .. -

200 00 600 800 
Leimikon koko, kokopuu-m3 
Stand ei.ze, whole-tree m3( e) 

1000 

Kuva 8 . Kokopuun korjuukustannukset . Leimikkotyyppi : 
vajaatuottoinen lehtipuumetsä, harvennu~hakkuu. Olo­
suhteet: l eimikon t iheys 45 r unkopuu-m /ha , puuston 
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Fig. 8. Costs of harvesting whol.e tl'ees . Type of 
marked stand: unproductive harcb.Joods for~st, thinning. 
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Kuva 9. Korjuuolosuhteiden vaikutus kokopuun korjuukustannuksiin . 
(Suhteellisten yksi~ökustannusten arvoilla 100 korjuukustannukset 
ovat 63 mk/kokopuu-m ) . Leimikkotyyppi : vajaatuottoinen lehtipuu­
metsä , harvennushakkuu 

Fig . 9. Effect of the harvesting conditiona on whol.e-tree harvest­
ing costs . ~n the relative unit costs ~ denoted by JOO, the 
harvesting costs are 63 marks/whol.e- tree m ( s~. Type of marked 
stand: unproductive hardux>oda forest, thinning 

21 



kissa, kun metsäkuljetusmatka on alle 200 
m:n, ja pitkilläkin metsäkuljetusmatkoi1la, 
jos leimikon koko on alle 100 kokopuu-m :n. 

3.1.2 Harvennushakkuu 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus­
hakkuuleimikoiden runkolukujakaumat näky­
vät kuvasta 7 (s. 20). Leimikon 1 runkolu­
kujakauma edustaa leimikkoaineiston keski­
määräistä runkolukujakaumaa. Leimikot 2 ja 
3 on muodostettu laskennallisesti p.nm koon 
vaikutuksen tarkastelua varten. Samoin krin 
avohakkuuolosuhteita kuvaavissa laskelmis­
sa maasto-olosuhteet on oletettu hakkuun 
j a metsäkuljetuksen ohjemaksusopimusten I 
... II luokkien mukaisiksi. 

Leimikon 1 korj uukustannukset on esitetty 
kuvassa 8 ( s. 21 ) . Yksikkökustamrukset vaih­
televat viivoitetun alueen mukaisissa a1oa.lh­
teissa 51 mk:sta 65 mk:aan kokopuu-m3:ä 
kohti leimikon koon ja metsäkuljetusmatkan 
pituuden mukaan. Avohakkuuolosuhteisiin ver­
rattuna kustannustaso on noin 30 % korkeampi. 
Tämä johtuu siitä, että harvennushakkuuolo­
suhteissa tuotostaso jää erityisesti metsä­
kuljetuksessa selvästi alhaisemmaksi kuin 
avohakkuuolosuhteissa. Toisena keskeisenä 
syynä on hakkuutavan vaikutus korjuuketju­
jen keskinäiseen edullisuuteen. Harvennus-

hakkuuolosuhteissa välivarastohaketukseen 
perustuva korjuuketju oli taloudellisin 
vaihtoehto kaikissa leimikonkokoluokissa 
ja kaikilla metsäkuljetusmatkoilla. 

Eri olosuhdetekijöiden suhteellinen vaiku­
tus korjuukustannuksiin oo esitetty kuvassa 
9 ( s. 21) • Samoin kuin avohakkuuolosuh­
teissa korjuukustannukset nousevat jyrkäs­
ti, kun puuston keskiläpimitta jää leimi­
kossa noin 6 cm:ä pienemmäksi. Leimikon 
koolla on myös tuntuva vaikut~s korjuukus­
tannuksiin noin 100 kokopuu-m :ä pienem­
missä leimikoissa. Tässä leimikkotyypissä 
olosuhdetekijöiden suhteellinen vaikutus 
saadaan muutettua määrälliseksi kustan­
nusluvuksi, kun suhteellisten yksikkökus­
tannusten arvoilla 100 yksikkök~stannuksi­
na käytetään 63 mk:aa/kokopuu-m • 

3 . 2 Ensiharvennusmetsät 

3.2.1 Mänty- ja lehtipuuval.taiuen 
leimikko 

Mänty- ja lehtipuuvaltaisia ensiharvennus­
metsäolosuhteita kuvaavien esimerkkileimi­
koiden. runkolukuj akaumat näkyvät kuvasta 10. 
Leimikko 1 edustaa leimikkoaineiston keski­
määräistä puustojakaumaa. Leimikot 2 ja 3 
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Kuva 10 . Hänty- ja lehtipuuval­
taisten ensiharvennusleimikoi den 
runkolukujekaumat 

Fig. 10. The stem dist:ribution 
se:ries of pine- and hardwoods­
daminated marked stands in 
first - thinning forests 
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Kuva 11. Kokopuun ja ainespuun korjuukustannukset . Leimikkotyyppi: 
ensiharvennusmetsä, mänty- ja lehti~uuvaltainen leimikko. Olosuh­
teet: lei~ikon tiheys 20 runkopuu-m /ha, rungon keskikoko 0 . 036 
runkopuu-m 

Fig. 11 . Costs of ha.rvesting whoZe trees a:nd industriaZ wood. Type 
of marked stand: first-thinning forest , stand dominated by pines and 
hardLJoods. Conditions: sta:nd <f;nsity 20 stetm.Jood m3 fs)/hectare, 
mean stem size 0.036 stemwood m (s) 
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on muodostettu laskennallisesti puuston 
koon vaikutuksen tarkastelua varten. 

Leimikon 1 puusto-olosuhteiden perusteella 
lasketut korjuukustannukset on esitetty 
edullisinta kokopuumenetelmää ja ainespuu­
menetelmää käytettäessä kuvassa 11 (s. 23). 
Kokopuunkorjuussa välivarastohaketukseen 
perustuva korjuuketju tuli kaikissa leimi­
konkokoluokissa ja kaikilla metsäkuljetus­
matkoilla palstahaketukseen perustuvaa kor­
juuketjua edullisemmaksi. Yksikkökustan­
nukset nousevat likimäärin samalle tasolle 
sekä ainespuu- että kokopuumenetelmää käy­
tettäessä. Verrattavina olevien korjuuta­
pojen keskinäisestä edullisuudesta ei voi­
da kuitenkaan sanoa mitään pelkkien korjuu­
kustannusten perusteella. Esimerkiksi lei­
mi kon raaka-ainemäärästä saadaan talteen 
kokopuumenetelmää käytettäessä runsaat 90 %. 
Teoreettinen ainespuun osuus sen sijaan on 
esimerkkileimikossa vain 59 %. 

Kuvasta 12 ( s. 23) näkyy, että korjuuolo­
suhteet vaikuttavat kokopuunkorjuun kustan­
nuksiin likimäärin samalla tavoin kuin va­
jaatuottoisten lehtipuumetsien harvennus­
hakkuussa. Suhteellisten yksikkökustannus­
ten arvoilla 10~ yksikkökustannukset ovat 
59 mk/ kokopuu-m • 

3 . 2 .2 Kuusivaltainen leimikko 

Kuusivaltaisia ensiharvennusmetsäolosuhtei­
ta kuvaavien esimerkkileimikoidennmkoluku-
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jakaumat on esitetty kuvassa 13. Leimikon 1 
runkolukujakauma edustaa leimikkoaineiston 
keskimääräistä puustorakennetta. Rungon 
koon vaikutusta koskevat laskelmat on teh­
ty leimikoiden 2 j a 3 runkolukujakaumien 
perusteella. 

Edullisimman kokopuumenetelmän ja aines­
puumenetelmän mukaiset korjuukustannukset 
leimikon 1 puusto-olosuhteissa on esitetty 
kuvassa 14 . Samoin kuin mäntyvaltaisissa 
leimikoissa kokopuunkorjuussa välivarast o­
haketukseen perustuva korjuuketju tuli 
palstahaketukseen perustuvaa korjuuketj ua 
edullisemmaksi kaikissa leimikonkokoluo­
kissa ja kaikilla metsäkuljetusmatkoilla. 
Yksikkökustannukset ovat kokopuumenetel­
mää käytettäessä 20 •.. 30% ainespuumene­
telmän yksikkökustannuksia pienemmät. 
Kokopuumenetelmän edullisuus kor j uuvaihees­
sa ainespuumenetelmään verrattuna johtuu 
pääasiassa suurista karsintakustannuksista 
ainespuumenetelmää käytettäessä. 

Mänty- ja lehtipuuvaltaisiin leimikoihin 
verrattuna kokopuunkorjuun kustannustaso 
on kuusivaltaisissa leimikoissa noin 6 % 
korkeampi, jos puusto-olosuhteet ovat muu­
toin samankaltaiset. 

Eri korjuuolosuhdetekijöiden vaikutus koko­
puunkor juun kustannuksiin näkyy kuvasta 15. 
Suhteellisten yksikkökustannusten arvoilla 
1~0 yksikkökustannukset ovat 63 mk/ kokopuu-
m. 
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Kuva 13. Kuusivaltaisten ensihar­
vennusleimikoiden runkolukujakaumat 

Fig. 13. The atem diatribution 
aeriea of apruce-dominated marked 
atands in firat- thinning foreata 
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Figo 14o Costa of hazovesting whole troes and industl'iaZ woodo Type 
of marked stand: firet-thinning forost~ spruce-dominated stando Con­
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3.3 Kustannuslaskelmien epävarmuustekijät 

Korjuukustannuksia koskevissa laskelmissa 
on jouduttu käyttämään leimikko-olosuhtei­
ta kuvaavia esimerkkileimikoita. Tutkimus­
tulosten perusteella voidaan tämän vuoksi 
tehdä ainoastaan suuntaa antavia päätelmiä 
siitä, missä määrin laskelmiin valittujen 
esimerkkileimikoiden korjuukustannukset 
edustavat keskimääräisiä korjuukustannuk­
sia pienpuustojen eri leimikkotyypeissä . 

Korjuukustannusten määrittämisen keskeinen 
epävarmuustekijä ovat kokopuunkorjuun eri 
työvaiheiden tuotosten ja kustannusten mää­
rittämisen mahdolliset virheet . Tähän tar­
koitukseen on käytettävissä toistaiseksi 
melko niukasti tutkimus- ja kokemustietoja, 
ja laskentaperusteita voidaan perustieto­
jen karttuessa epäilemättä tarkentaa pal­
jonkin . Aikaa myöten kustannustaso lisäk­
si muuttuu jatkuvasti, eivätkä esitetyn 
kaltaisten laskelmien määrälliset kustan­
nusluvut voi pitkään olla ajan tasalla. 
Korjuukustannuksia koskevat laskelmat on 
tehty varovaisuusperiaatetta noudattaen, 
mutta tulosten luotettavuusrajoja ei voi­
da ennakolta määrittää objektiivisesti . 

Korjuukustannusten laskentamallissa leimik­
kokohtainen tuotos määritetään puuston run­
kolukujakauman eri luokkien yksikkökuuti­
oiden perusteella. Havainnollisuuden vuok­
si laskentatulos joudutaan ilmaisemaan 
rungon keskikoen perusteella, joka laske­
taan leimikkokohtaisesti aritmeettisena 
keskiarvona. Runkojen määrä eri läpimitta­
luokissa saattaa kuitenkin vaihdella hy­
vinkin paljon eri leimikoissa rungon keski­
koen säilyessä silti samana. Leimikon run­
kolukujakauman vaihtelu vaikuttaa kuiten­
kin ilmeisen vähän esitetyllä tavalla las­
kettuihin korjuukustannuksiin . Tarkistus­
laskelmien perusteella kyseinen vaihtelu 
aiheuttaa enintään 1 . • . 2 %:n muutoksen 
korjuukustannuksiin. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien avohakkuu­
ja harvennushakkuuleimikoissa puuston koon 
kuvaajana on käytetty rungon kuutiosisäl­
töä havainnollisempaa, rin.nankorkeudelta 
mitattua leimikon puuston keskiläpimittaa . 
Rungon kuutiosisältö, jonka mukaan korjuu­
kustannukset on laskettu, saattaa tosin 
vaihdella samassa läpimittaluokassa puiden 
pituuden ja kapenemisen vaihtelun vuoksi . 
Käytettävissä olevien leimikkoaineistojen 
perusteella vajaatuottoiset lehtipuumetsät 
ovat kuitenkin rakenteeltaan ilmeisen ho­
mogeen~s~a. Alustavien tarkistuslaskelmi­
en muk.aan puuston keskiläpimitan käyttämi-
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nen rungon koon kuvaajana aiheuttaa korjuu­
kustannuksiin enintään 10 %:n virheen. 

Virheitä aiheuttavien tekijöiden tarkaste­
lun yhteenvetona voidaan näin ollen todeta, 
että korjuuteknisten olosuhdetekijöiden 
suhteellista vaikutusta koskevat laskelmat 
voidaan yleistää kokopuunkorjuun osalta 
noin 90 %:n luotettavuudella pienpuustojen 
eri kofj uuolosuhteisiin, kun tuotos- ja 
kustannusperusteiden määrittelyyn mahdol­
lisesti sisältyviä virheitä ei oteta huo­
mioon. Tutkimustulosten perusteella koko­
puunkorjuun keskimääräisestä kustannusta­
sosta sen sijaan saadaan ainoastaan suun­
taa antavia tietoja, koska eri leimikko­
tyyppien keskimääräisiä korjuuolosuhteita 
ei täysin tunneta. 

Ainespuunkorjuun eri työvaiheiden tuotok­
sista ja kustannuksista on käytettävissä 
siksi laajat tutkimus- ja kokemustiedot, 
että tältä osin laskelmissa ei esiintyne 
mainittavia virheitä. 

4 PIENPUURAAKA-AINEEN TEHDASHINTA 

4.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsät 

4 .1 .1 Avohakkuu 

Kuten luvussa 2.4 (s. 14 js . ) esitettiin, 
on tehdashintaa koskevissa laskelmissa 
halvimman korjuuketjun mukaisiin korjuu­
kustannuksiin lisätty kaukokuljetuskustan­
nukset sekä leimikon ainespuuosuuden ja 
lisäraaka-aineosuuden kantohinta . Kokopuu­
raaka-aineen tehdashintoja koskevien tut­
kimustulosten osalta on huomattava, että 
ainespuun kantohinta on laskettu leimikon 
koko teoreettiselle ainespuuosuudelle eri 
leimikkotyypeissä. Käytännössä ainespuun 
kantohinta voidaan maksaa vain korjuuvai­
heessa talteen saadulle ainespuun määrälle, 
joka on val.mistettavan tavaralajin ja lei­
mikon puuston koon mukaan teoreettista ai­
nespuun maaraa pienempi. Kokopuuraaka­
aineen tehdashintaa koskevat kustannusli.Mrt. 
ovat näin ollen eräänlaisia yläarvoja ja 
käytännössä on mahdollista päästä niitä 
jonkin verran alhaisemm.illa kustannuksilla. 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimää­
räisiä avohakkuuolosuhteita kuvaavan lei­
mikon 1 tehdashinta kaukokuljetusmatkan 
ollessa 70 km on esitetty kuvassa 16. Teh­
dashinta vaihtelee viivoitetun alueen mu­
kaisissa ~losuhteissa 69 mk:sta 85 mk:aan 
kokopuu-m :ä kohti. 
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Kuva 16 . Kokopuuraaka-aineen tehdashinta. Leimikko­
tyyppi: vajaat uottoinen lehtipuumetsä, avohakkuu. 
Olosuhteet: ~aukokuljetusmatka 70 km, leimikon tiheys 
45 runkopuu-m /ha, puus~on keskiläpimitta 5.7 cm 
(d1 . 3J (0.015 runkopuu-m ) , ainespuun osuus 34 % 
Fig . 16. MiH price of whole-tree razJ mterial.. Type 
of maJ'ked stand: unproductive hardiJoods forest, clear 
cutting. Conditions: ~-distance3transport distance 
70 km, stand den.sity 45 sten.Jood m (s)/hectare , mean 
d~ameter of growing stock 5. 7 cm (d1 3J {Q. 015 stem.=l 
m (s]/, share of industrial. rJOOd 34 ~ · 

Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-aineen 
tehdashintaan on esitetty kuvassa 17 ja 
tehdashinnan rakenne erikokoisissa puus­
toissa kuvassa 18 . Kustannustaso säilyy 
erikokoisissa puustoissa likimäärin vaki­
ona puuston keskiläpimitan suurentuessa 
5 cm:stä 13 cm:iin, sillä leimikon aines­
puuosuuden kasvu ja siitä maksettava kanto­
hinta nostavat tehdashintaa korj uukustan­
nusten laskua vastaavalla tavalla. Puuston 
keskiläpimitan jäädessä noin 5 cm: ä pie­
nemmäksi kokopuuraaka-aineen tehdashinta 
alkaa nousta jyrkästi korjuukustannusten 
nousun vuoksi . 

4 .1.2 Harvennushakkuu 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimää­
räisiä harvennushakkuuolosuhteita kuvaa­
vasta leimikosta hankitun kokopuuraaka­
aineen tehdashinta on esitetty kuvassa 19 . 
Kustannustaso vaihtelee 70 km:n kaukokulje­
tusmatkalla viivoitetun alueen mukai s issa 
leimikonkokoluokissa j a metsäkuljetusma~­
koilla 90 mk:sta 100 mk :aan kokopuu-m 
kohti. 

Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-aineen 
t ehdashintaan on esitetty kuvassa 20 ja 

Tehdashint a - Hill pl'ice 1 mk/kokopuu-m3 
90,01. • • 100,00 marks/who~-trBe m3{s) 

80 , 01 •• . 90,00 - -

73,01. •• 80 , 00 

300 

100 

0 3 5 7 9 ll 

Keskilåpimitta, (d ) 
Mean diameter, 011 l. 3 

Kuva 17. Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-aineen 
tehdashintaan. Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen lehti­
puumetsä, avohakkuu. Olosuhteet: kaukokuljetusmatka 
10 km, leimikon tiheys 45 runkopuu-m3/ha, leimikon 
koko 100 kokopuu-m3 

13 

Fig. 17. Effect of the size of the g'I'OIJing stock on 
the mil.l. price of whole-tree razJ material.. Type of 
mrked stand: unproductive hardz.Joods forest, clear 
cutting. Conditions: ~-distance3transport distance 
70 km, stand density345 stem!Jood m (s)/hectare, stand 
size 100 whol.e- tree m (s) 

0 3 5 7 9 1.1 13 

Kuva 18. Kokopuuraaka-aineen tehdashinnan rakenne eri­
kokoisissa puustoissa . Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen 
lehtipuumetsä, avohakkuu . Olosuhteet: kaukokuljetus­
matka 70 km , ~etsäkuljetusmatka 300 m, leimik~n tiheys 
45 runkopuu-m /ha, leimikon koko 100 kokopuu-m 

Fig. 18. Structure of the mil.l. price of whole-tree razJ 

mterial. in g1'01Jing stocks of different sizes. Type of 
maJ'ked stand: 1D1productive hard!Joods forest, cl.ear 
cutting. Conditions: ~-distance transport distance 
70 km, for~st haul.age distance 300 m, stand densit~ 45 
stemwood m (s)/hectare, stand size 100 uhole-tree m (s) 
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K va 19 . Kokopuuraaka-aineen tehdashinta . Leimikko­
tyyppi: vajaatuottoinen ldnipuumetsä, harvennushakkuu. 
Olosuhteet: k~ukokuljetusmatka 70 km , leimikon tiheys 

5 runkopuu-m /ha_,_ puuston keskiläpimitta 6.0 cm (d1 3J 
(0.018 runkopuu-m~), ainespuun osuus 52% · 

Pig. 19. MiU price of who~e-tree MW materiaZ. Type 
of marked stand: unproductive hardwoods forest, thin­
rting. Conditions: ~ong-distance 3tronsport distance 
70 km, stand density 45 stemwood m ( s)/hectare, mean 
d~eter of grOUJing stock 6.0 cm ra1 3J ~.018 stemwaxl 
m ( s'lJ , share of industria~ wood 52 % 

Keskiläpillli tta, ( d ) 
Ntlan diometsr, cm 1. 3 

Kuva 21. Kokopuuraaka-aineen tehdashinnan rakenne 
erikokoisissa puustoissa . Leimikkotyyppi: vajaa­
tuottoinen lehtipuumetsä, harvennushakkuu. Olosuh­
teet: kaukokuljetusmatka 70 km , met~äkuljetusmatka 
300 m, leimikon tiheys 45 runkopuu-m /ha , leimikon 
koko 100 kokopuu-c3 

Pig. 21. Structure of the miU price of whoZe-tree 
raw materia~ in growing stocks of different sizes. 
Type of marked stand: unproductive hardzJoods forest, 
thinning . Conditions: ~ng-distance tronsport dis­
tance 70 km, forest h~~ge distance 300 m, stand 
density 45 ~temwood m ( s)/hectare, stand size 100 
whole- tree m (s) 
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Kuva 20 . Puuston koon vaikutus kokopuuraaka-aineen 
tehdashintaan. Leimikkotyyppi: vajaatuottoinen leh­
tipuumetsä, harvennushakkuu . Olosuhteet: kauko~ul­
jetusmatka 70 km, leimikon jiheys 45 runkopuu-m /ha, 
leimikon koko 100 kokopuu-c 

Pig. 20. F:f ect of the size o the grouing stock 
on the miU price o uhole- tree raw materia~ . Type 
of marked stand: unproductive hardzJoods forest, 
thinning . Conditions: ~-distance trons~ort dis­
tance 70 km, stand density 45 s~od m (s)/hec­
tare, stand size 100 uhole- tree m (s) 

tehdashinnan rakenne eri läpimittaluokissa 
kuvassa 21. Puuston koon ja metsäkuljetus­
matkan pituuden mukaan kustannustaso vaih­
telee laskelmaan valituissa o3osuhteissa 
94 mk:sta 110 mk:aan kokopuu-m :ä kohti. 
Kun muuttuvaksi tekijäksi otetaan pelkäs­
tään keskiläpimitta, tehdashinta säilyy 
likimäärin vakiona keskiläpimitaltaan 5 ... 
12 cm:n puustoissa. 

4.2 Ensiharvennusmetsät 

4. 2 .1 Mänty- ja lehtip.zuvaltainen leimikko 

Keskimääräisiä korjuuolosuhteita kuvaavan 
leimikon 1 tehdashinta on esitetty edulli­
sinta kokopuumenetelmää ja ainespuumenetel­
mää käytettäessä kuvassa 22. Esimerkkilei­
mikon puusto-olosuhteissa kokopuuraaka-aine 
on tehdashinnaltaan 10 ... 15 % ainesp.ruraaka­
ainetta halvempaa. Suurimmillaan raaka­
ainelajien välinen tehdashintojen ero on 
suurissa leimikoissa ja lyhyillä metsäkul­
jetusmatkoilla. 

Rungon koon vaikutus kokopuu- ja aines­
puuraaka-aineiden tehdashintoihin näkyy 
kuvasta 23. Samoin kuin vajaatuottoisten 
lehtipuumetsien hakkuissa kokopuuraaka-
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Kuva 22 . Kokopuu-ja ainespuuraaka-aineen tehdashinta . Leimikkotyyppi : 
ensiharvennusmetsä , mänty- ja lehtipuuvaltainen leimikko . Olosuhteet: 
kaukokuljetusmatka 70 km , 31eimikon tiheys 20 runkopuu-m3/ha, rungon 
keskikoko 0 . 036 runkopuu-m , ainespuun osuus 59 % 
Fig . 22 . MiU price of whol.e-tree and industriaZ wood l'CilJ materia?.. 
Type of marked stand: first-thinning foreat , atand dominated by pinea 
and hardwooda . Conditiona : 3 Zong- distance transport distance 70 km, 
a3and denaity 20 stemwood m (s)/hectare, mean stem aize 0.036 stemwood 
m (a) , ahare of induatrial. wood 59 % 
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Kuva 23 . Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen tehdashinnan rakenne eri­
kokoisissa puustoissa. Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsä, mänty- ja 
lehtipuuvaltainen leimikko . Olosuhteet : kaukokuljetus~atka 70 km, 
metsäkuljetusmatka 300 m, leimikon tiheys 20 runkopuu-m /ha, leimikon 
koko 100 kokopuu-m3 

Fig . 23 . Structure o the miU price of whol.e- tree and indua1ria.Z. 
wood l'CilJ maurial. in grcx.ri.ng atocks of different sizea. Type of 
marked atand: irat-thinning foreat, atand dominated by pinea and 
ha:rdu>ooda. Conditiona: 1-ong-diatance tranaport diatance /0 km, 
foreat haul.a.ge diatance JOO m, a~ denaity 20 atenrvood m (a)/hec­
tare, atand aize JOO LJhol.e- tree m (a) 

1000 
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Kuva 24 . Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen tehdashinta . Leimikkotyyppi: 
ensiharvennusmetsä, kuusivaltainen 1eimikkoj Olosuhteet: kaukokuljetus­
matka 70 km, leimikon tiheys 20 runkopuu-m /ha, rungon keskikoko 0.035 
runkopuu-m3, ainespuun osuus 32% 

Fig. 24 . MiU pl'ice of whole- tree and indu8trial wood raw mat;erial. 
Type of marked stand: first-thinning forest, spruce-dOminat;ed stand. 
Conditions~ long-distance transport distance 70 km, ~tand density 20 
stemwood m (s)/hectare, mean stem size 0. 035 stemwood m (s), share of 
industrial wood 32 % 
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Kuva 25. Kokopuu- ja ainespuuraaka-aineen tehdashinnan rakenne eri­
kokoisissa puustoissa . Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsä, kuusi­
valtainen leimikko. Olosuhteet: kaukokuljetusmatka 70 km, metsäkul­
jetusmatka 300 m, leimikon tiheys 20 runkopuu-m3/ha, leimikon koko 
100 kokopuu-m3 

Fig. 25. Structure of the miU pl'ice of whole-tree and industriaZ. 
wood raw matel'ial in growing stocks of different sizes . Type of 
marked stand: first-thinning forest, spruce-dominat;ed stand. Con­
ditions: Z.ong-distance transport distance /0 km, forest haul.age 
distance JOO m, 3stand density 20 stemwood m (s)/hect;are, stand size 
100 whole-tree m (s) 



aineen tehdashinta säilyy likimäärin vakio­
na keskiläpimitaltaan 5 .•. 12 cm:n puustois­
sa. Ainespuun korjuussa sen sijaan raaka­
aineen tehdashinta laskee rungon koon suu­
rentuesaa korjuukustannusten laskun vuoksi, 
sillä kantohinta on sama kaikenkokoisilla 
kuitupuun rungoilla. 

4.2.2 Kuusivaltainen leimikko 

Kuusivaltaisten ensiharvennusmetsien kes­
kimääräisiä korjuuolosuhteita kuvaavan 
leimikon 1 tehdashinta on esitetty edulli­
sinta kokopuumenetelmää ja ainespuumene­
telmää käytettäessä kuvassa 24. Kuusi­
valtaisessa leimikossa kokopuuraaka-aineen 
tehdashinta on 30 . . . 40% ainespuuraaka­
aineen tehdashintaa alhaisempi. 

Puuston koon vaikutus tehdashintoihin nä­
kyy kuvasta 25. Samoin kuin muissa lei­
mikkotyypeissä kokopuuraaka-aineen tehdas­
hinta säilyy likimäärin vakiona erikokoi­
sissa puustoissa. Ainespuun korjuussa 
tehdashinta sen s1Jaan nousee melko jyr­
kästi korjuukustannusten nousun vuoksi, 
kun rungon3keskikoko jää 0.040 •.• 0.050 
runkopuu-m :ä pienemmäksi . 

5 PIENPUUN PUURAAKA-AINEKUSTANNUKSET 

5.1 Vajaatuottoiset lehtipuumetsät 

5.1.1 Avohakkuu 

Lopulliset pienpuun puuraaka-ainekustannuk­
set saadaan, kun tehdashintaan lisätään 
jalostusprosessin edellyttämän esikäsitte­
lyn kustannukset sekä lisäksi otetaan huo­
mioon esikäsittelyssä tuleva raaka-ainehä­
viö ja lopullisen raaka-aineen käyttöarvo. 
Seuraavien esimerkkilaskelmien tulosten 
osalta on erityisesti pidettävä mielessä, 
että tehdaspään kustannusperusteet vaihte­
levat eri yrityksissä ja voivat poiketa 
huomattavastikin tämän tutkimuksen keski­
määräisistä kustannusluvuista. Kokopuu­
raaka-aineen käyttöarvoa eri prosesseissa 
ei tunneta vielä tarkoin, joten keskimää­
räistenkin kustannuslukujen osalta käsi­
tyksiä saatetaan joutua tarkistamaan . 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimää­
räisiä avohakkuuolosuhteita kuvaavan lei­
mikon puuraaka-ainekustannukset massa- ja 
levyteollisuuden kannalta näkyvät kuvasta 
26 . Massateollisuudessa käytettynä puu­
raaka-ainekustannukset ovat 70 km:n kauko-

kuljetusmatkalla viivoitetun alueen mukai­
sissa leimikonkokoluokissa ja mets~ulje­
tusmatkoilla 123 •.. 140 mk/kokopuu4n. 
Kokopuuraaka-aineella on mahdollista kor­
vata esimerkiksi lehtikuitupuuta. Jos kuo­
rettoman lehtikuitupuuhakkeen kustannuk~et 
olisivat esimerkiksi 130 mk/ainespuu-m , 
laskentaesimerkkiin valituissa puusto­
olosuhteissa ja kaukokuljetusmatkalla 
kokopuuraaka-aineen hankinta on taloudel­
lista, kun metsäkuljetusmatkan pituus ei 
ylitä 200 m:ä3 ja leimikon koko on noin 
300 kokopuu-m :ä suurempi. 

Levyteollisuuden kannalta kokopuun puu­
raaka-ainekustannukset vaihtelevat 70 km:n 
kaukokuljetusmatkalla viivoitetun alueen 
mukaisiss~ olosuhteissa 77 mk:sta 90 mk:aan 
kokopuu-m : ä kohti. Jos kokopuuraaka­
aineella korvataan esimerkiksi kuorellista 
sahanhaketta ja sen kustannukset ovat 90 mk/ 
~,esimerkkileimikon kaltaisissa puusto­
olosuhteissa ja alle 70 km:n kaukokuljetus­
matkalla kokopuunkorjuu on taloudellista 
lähes kaikilla kuvassa näkyvillä metsäkul-
j etuamatkoilla ja leimikonkokoluoki ssa. 

5.1.2 Harvennushakkuu 

Vajaatuottoisten lehtipuumetsien keskimää­
räisiä harvennushakkuuolosuhteita kuvaavan 
leimikon puuraaka-ainekustannukset näky­
vät massa- ja levyteollisuuden kannalta 
kuvasta 27 . Kustannukset nousevat harven­
nushakkuuolosuhteissa 20 •.• 30% suuremmik­
si kuin avohakkuuolosuhteissa. Viivoitetun 
alueen mukaisissa leimikonkokoluokissa ja 
metsäkuljetusmatkoilla kustannukset ovat 
70 km:n kaukokuljetusetäisyydellä massa­
t~ollisuuden kannalta 156 .. • 170 mk kokopuu­
m :ä kohti ja levyteallisuulessalOO ... llO mk . 

Harvennushakkuuolosuhteissa kokopuun puu­
raaka-ainekustannukset nousevat laskelmaan 
valitulla kaukokuljetusetäisyydellä il­
meisen korkeiksi vaihtoehtoisten puuraaka­
ainelajien vastaaviin kustannuksiin ver­
rattuina. Kun kaukokuljetusmatkan lyhene­
minen ei myöskään olennaisesti alenna 
kustannustasoa, näyttää tämän tutkimuksen 
tulosten perusteella siltä, että kokopuu­
raaka-aineen hankinta harvennushakkuulei­
mikoista on vielä monessa tapauksessa epä­
taloudellista . Päätelmiä teht äessä on 
kuitenkin huomattava, että laskelmissa 
käytetyn leimikon ainespuuosuuden määritys­
menetelmän vuoksi kuvassa 27 esitetyt yk­
sikkökustannukset kuvaavat puuraaka-aine­
kustannusten ylätasoa esimerkkileimikon 
kaltaisissa puusto-olosuhteissa. 
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Kuva 26. Pienpuun puuraaka-ainekustannukset. Leimikkotyyppi: vajaa­
tuottoinen 1ehtipuumetsä, avohakkuu. 3 Olosuhteet: kaukokuljetusmatka 
10 km , leimikon tiheys 45 r~opuu-m /ha, puuston keskiläpimitta 5.7 
cm (d1 . 3 ) (0 . 015 runkopuu-m ) 

Fig . 26. Wood :row rrr:zterial. costs of smaH- sized timber. Type of 
rrr:zrked stand: unproductive harduJoods forest, clear cutting . Condi­
tions:37.ong-distance transport distance 70 km, etand density 45 stem­
wod m (s)/hec~e. mean diameter of gror,Jing stock 5.7 cm (d1 3J 
~.015 stemwood m (sg · 
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Kuva 27 . Pienpuun puuraaka- ainekustannukset. Leimikkotyyppi: vajaa­
tuottoinen lehtipuumetsä, harvennushakkuu. 91osuhteet: kaukokulje­
tusmatka 70 km, leimikon tiheys 45 3unkopuu-m /ha, puuston keskiläpi­
mi'tta 6 .0 cm(dL3) (0 . 018 runkopuu-m ) 

Fig. 27. Wood :row rrr:zterial. costs of sma7.1.-sized timber. Type o 
rrr:zrked stand: unproductive hardhloods forest, tltinning. Conditions: 
~-distance transport distance 70 km, stand density 45 steM.Jood 
m (s)/hectare, mean diameter of growing stock 6 .0 cm (d1 3J ~. 018 
stemwod m3(sll · 
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5.2 Ensiharvennusmetsät 

5.2.1 Mänty- ja lehtipuuvaltainen 
leimikko 

Kokopuumenetelmän ja ainespuumenetelmän 
keskinäistä edullisuutta ensimma.1sessä 
harvennuksessa koskevat laskelmat on tehty 
pelkästään massateollisuutta koskevia kus­
tannusperusteita käyttäen, koska tavallis­
ta kuitupuuta ei juuri käytetä levyteolli­
suuden raaka-aineena. Kuvan 28 esimerkki­
laskelmassa on käytetty samaa leimikkoa, 
jolle laskettiin raaka-aineen tehdashinta. 
Kaukokuljetusmatkan pituus on samoin 70 km. 

Taulukon 4 ( s. 15) keskimääräisten kustan­
nusperusteiden mukaan leimikostal korjatun 
kokopuuraaka- aineen käyttöarvoksi tulee 80%. 
Tällä kokopuuraaka-aineen käyttöarvella 
ainespuumenetelmä on kokopuumenetelmää 
edullisempi kaikissa leimikonkokoluokissa 
ja kaikilla metsä.kuljetusmatkoilla. Las­
kentatules on kuitenkin hyvin herkkä koko­
puuraaka-aineen käyttöarvon muutoksille. 
Jos kokopuuraaka-aineen käyttöarvoksi kat­
sotaan seulonnan ja puhdistuksen jälkeen 90% 
ainespuuraaka-aineen käyttöarvosta, koko­
puumenetelmä on ainespuumenetelmää edulli­
sempi metsäkuljetusmatkan pituuden mukaan 
200 .•• 300 kokopuu-m3:ä suuremmissa leimi­
koissa. Kokopuuraaka-aineen 100 %:n käyttö­
arvella kokopuumenetelmä on ainespuumene­
telmää edullisempi kai~ leimikonkokoluo­
kissa ja kaikilla metsäkuljetusmatkoilla. 

Rungon koon vaikutus kokopuumenetelmän ja 
ainespuumenetelmän keskinäiseen edullisuu­
teen näkyy kuvasta 29. Kokopuuraaka-aineen 
80 %:n käyttöarvella ainespuumenetelmä on 
kokopuumenetelmää edullisempi kaikilla ku­
vassa esitetyillä rungonkokoalueilla . 
Kokopuuraaka-aineen 90 %:n käyttöarvella 
kokopuumenetelmä on ainespuumenetelmää 
edullisempi rung~n keskikoen j äädessä noin 
0.030 runkopuu-m :ä pienemmäksi . Käyttö­
arvon paraneminen 100 %:iin nostaa koko­
puumenetelmän edullisuusalueen noin 0 . 045 
runkopuu-m3 :n rungonkokoluokkaan ast i. 

5. 2 . 2 Kuusivaltainen leimikko 

Kokopuumenetelmän ja ainespuumenetelmän 
keskinäinen edullisuus kuusivaltaisessa 
leimikossa on esitetty kuvassa 30 . Laskel­
massa on käytetty saman leimikon 1 puusto­
olosuhteita kuin raaka-aineen tehdashintaa 
laskettaessa . Kaukokul j etusmatka on 70 km. 

Taulukon 4 (s . 15) kustannusperusteiden mu­
kaan laskelmassa käytetystä esimerkkileimi-
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Kuva 28 . Kokopuu- ja ainespuumenetelmän edullisuus 
kokopuuraaka-aineen 90 %: n käyttöarvella, massa­
teollisuus. Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsä, 
mänty- ja lehtipuuvaltainen leimikko . Olosuhteet: 
kauko~uljetusmatka 70 km, leimikon tiheys 20 runko­
puu-m /ha, rungon keskikoko 0 . 036 runkopuu-m3 

Fig . 28 . Pl'ofitabiZity of the whole-tl'ee and indus­
trial- wood method when the utiUsation val-ue of the 
whoZe- tl'ee raw material- is 90 ~. pul-p industry. 
Type of mar>ked stand: fil'st- thinning fol'est, stand 
dominated by pines and har<1J,oods . Conditions: 1-ong­
distance t~spol't distance 70 km, stand density 20 
ste17Ll0od m ( s)/heatare, mean stem size 0. 036 stem­
wood m3( s) 
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Kuva 29 . Rungon koen vaikutus kokopuu- ja ainespuu­
menetelmän edull isuutee.n kokopuuraaka- aineen eri 
käytt öarvoilla, massateollisuus. Leimikkotyyppi: 
ensiharvennusmetsä, mänty- ja lehtipuuvaltainen lei­
mikko. Olosuhteet: kaukokuljetusmatka 70 km, leimi­
kon tiheys 20 runkopuu-m3/ha , leimikon koko 100 
kokopuu-m3 

Fig. 29. Effeat of stem size on the profitahiZity 
of whol-e-tl'ee and industrial- wood methods with dif­
fel'ent whote-tl'ee l'aLJ materiaZ utilisa~ion values, 
pul-p industl'y. Type of mal'ked stand: fil'st-thinning 
fol'est, stand dominated by pines and hardi.Joods . 
Conditions: 1-ong- di stanae transpol't distance 70 km, 
stand density 20 stemwood m3( s)/heataz.e, stand size 
100 whole-tl'ee m3(s) 
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Kuva 30 . Kokopuu- ja ainespuumenetelmien edullisuus 
kokopuuraaka-aineen 70 %:n käyttöarvolla, massateol­
lisuus. Leimikkotyyppi: ensiharvennusmetsä, kuusi ­
valtainen leimikko. Olosuhteet: kauk~kuljetusmatka 
70 km, leimikon tiheys 2~ runkopuu-m /ha, rungon 
keskikoko 0 . 035 runkopuu-m 

Pig . 30. Profitabitity of the whote- tree and indus­
triat wood method when the utiZisation vaZue of the 
whoZe- tree raw materiaZ is 70 %, putp industry . Type 
of marked stand: first-thinning forest , spruae­
dominated stand. Conditions : Zong- distanae t~s­
port distanae 70 l<m, stand density 20 st~ood m (s)/ 
heatare, mean stem size 0. 035 stemwood m (s) 
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Kuva 31. Rungon koon vaikutus kokopuu- j a ainespuu­
menetelmien edullisuuteen kokopuuraaka-aineen eri 
käyttöarvoilla, massateollisuus. Leimikkotyyppi : 
ensiharvennusmetsä, kuusivaltainen leimikko . Olo­
suhteet: ka~okuljetusmatka 70 km, leimikon tiheys 
20 runkopuu-m /ha, leimikon koko 100 kokopuu-m3 

Fig . 31. Effeat of stem size on the profitabiZity 
of whoZe- tree and industriaZ wood methods with dif­
ferent whoZe- tree raw materiaZ utitisation vaZues, 
putp industry. Type of marked stand: first - thinning 
foz•est, spruae-dominated stand. Conditions: Zong­
distanae t~sport distanae 70 l<m, stand density 20 
stemwood m (s)/heatare, stand size 100 whoZe- tree m3(s) 

34 

kosta korjatun kokopuuraaka-aineen käyttö­
arvoksi muodostuu 70% ainespuuraaka-ainee­
seen verrattuna. Tällä kokopuuraaka-aineen 
käyttöarvella kokopuumenetelmä on aines­
puumenetelmää edullisempi korjuutapa metsä­
kuljetusm~tkan pituuden mukaan 100 ••• 200 
kokopuu-m :ä suuremmissa leimikoissa. 
Samoin kuin mänty- ja lehtipuuvaltaisissa 

" leimikoissa laskentatulos on hyvin herkkä 
kokopuuraaka-aineen käyttöarvon muutoksil­
le. Esimerkiksi kokopuuraaka-aineen 60 %:n 
käyttöarvella ainespuumenetelmä on kokopuu­
menetelmää edullisempi korjuutapa kaikissa 
leimikonkokoluokissa ja kaikilla metsäkul­
jetusmatkoilla. Vastaavasti kokopuuraaka­
aineen 80 %:n käyttöarvella kokopuumenetel­
mä tulee edullisemmaksi vaihtoehdoksi. 

Rungon koon vaikutus korjuuvaihtoehtojen 
keskinäiseen edullisuuteen on esitetty 
kuvassa 31 . Leimikon koo~si on oletettu 
laskelmassa 100 kokopu~-m ja leimikon ti­
heydeksi 20 runkopuu-m /ha . Kokopuumene­
telmän kilpailukyky ainespuumenetelmään 
verrattuna on kuusivaltaisissa leimi­
koissa selvästi parempi kuin mäntyval­
taisissa. Kokopuuraaka-aineen 70 %:n 
käyttöarvella kokopuumenetelmä on aines­
~~~ene~elmää edullisempi rungon keski~oon 
Jaadessa alle 0 . 030 ... 0 . 035 runkopuu-m :n. 
Käyttöarvon paraneminen 90 %: iin lisää 
kokopuumenetelmän k~lpailukykyä jo 0 . 050 
... 0 . 060 runkopuu-c :n rungonkokoalueille 
metsäkuljetusmatkan pituuden mukaan. 

6 PÄÄTELMÄT 

Tutkimuksen esimerkkilaskelmien perusteel­
la yritystaloudellisesta näkökulmasta koko­
puuna korjuun taloudellisuudesta voidaan 
epävarmuustekijät huomioon ottaen päätellä 
seuraavaa. 

- Vajaatuottoisista lehtipuumetsistä koko­
puumenetelmällä saadaan jo nykyisellä 
tekniikan tasolla puuraaka-ainekustan­
nuksiltaan kilpailukykyistä raaka-ainet­
ta massa- ja levyteollisuudelle, kun 
korjuu päästään suorittamaan avohakkuu­
olosuhteissa. 

- Ensiharvennusmetsien kuusivaltaisissa 
leimikoissa kokopuumenetelmällä hankitun 
raaka-aineen kustannukset eivät myöskään 
nouse olennaisesti ainespuumenetelmällä 
hankitun raaka-aineen kustannuksia suu­
remmiksi. Kokopuumenetelmää käytettäes­
sä talteen saadun raaka-aineen määrä 
lisäksi olennaisesti kasvaa ainespuu­
menetelmään verrattuna . 



- Vajaatuottoisten lehtipuumetsien harven­
nushakkuuolosuhteissa kokopuumenetelmäl­
lä korjatun raaka-aineen kustannukset 
nousevat nykyisin vielä siksi suuriksi, 
että raaka-aineen hankintaan on syytä 
suhtautua varauksin. Ensiharvennusmet­
sien mänty- ja lehtipuuvaltaisissa lei­
mikoissa ainespuumenetelmä näyttää myös 
vielä kokopuumenetelmää edullisemmalta 
korjuutavalta. 

Kokopuunkorjuuseen perustuvan korjuutek­
niikan kehittäminen on kuitenkin vielä ai­
van alussa, joten tuotostason voidaan olet­
taa kohoavan eri työvaiheissa nopeaa vauh­
tia. Esimerkkinä mainittakoon kokopuun 
metsäkuljetus, jossa korjuutekniikkaa ke­
hittämällä on jo saatu aikaan merkittävä 
tuotostason nousu. Sen sijaan pienpuusto­
jen korjuun kehittäminen ainespuumenetel­
mällä alkaa olla ihmistyönä tapahtuvan hak­
kuun osalta loppuun suoritettu eikä mer­
kittävää tuotostason paranemista liene 
odotettavissa. Tilanne voi tosin muuttua, 
jos harvennuspuiden käsittelyyn soveltuvia 
joukkokäsittelylaitteita saadaan kehitet­
tyä. Aikaa myöten kokopuumenetelmän kil­
pailukyky kuitenkin epäilemättä paranee ja 
mahdollisesti jo lähivuosien aikana hyVin 
suuri osa vajaatuottoisista lehtipuumetsis­
tä saadaan kokopuumenetelmän avulla talou­
dellisesti korjatuksi. Samoin on mahdol­
lista, että kokopuumenetelmä tulee merkit­
täväksi korjuutavaksi kaikissa ensiharven­
nusmetsissä. Tämä kehitys edellyttää kui­
tenkin sitä, että leimikon ainespuuosalle 
ja lisäraaka-aineosalle maksettavien kan­
tohintojen keskinäinen suhde säilyy nykyi­
sen kaltaisena. 

Kokopuuraaka-aineen kustannuksiin ja kor­
juumahdollisuuksiin vaikuttavat kuitenkin 
eniten kokopuuraaka-aineen käyttömahdolli­
suudet ja käyttöarvo massa- ja levyteolli­
suuden eri jalostusprosesseissa. Nykyisin 
kokopuuraaka-aineen käyttöarvo jää suh­
teellisen alhaiseksi ennen muuta sen vuok­
si, että raaka-ainetta jrudutaan käyttämään 
vanhoissa tehtaissa, jotka on suunniteltu 
perinteellisten puuraaka-ainelajien käyt­
töä silmällä pitäen. Koska kokopuuraaka­
aineen käyttömahdollisuuksien ja käyttöar­
von parantamisella tehdaspäässä on monin­
kertainen merkitys korjuuvaiheessa saavu­
tettavissa oleviin rationalisointitulok­
siin verrattuna, tällä toiminnalla luodaan 
ennen muuta edellytyksiä lisäraaka-aineen 
taloudelliselle hankinnalle vielä käyttä­
mättä jäävistä puuvaroista. 

Lopullisten päätelmien teko kokopuunkor­
juun taloudellisuudesta edellyttää myös 
eri seurausvaikutusten sisällyttämistä 
laskelmiin. Tärkein kysymys lienee korjuu­
vaurioiden välttäminen ensiharvennusmetsi­
en kuusikoissa. Kaikki tässä tutkimuksessa 
esitetyt kustannustiedot perustuvat ensi­
harvennusmetsien osalta välivarastohakku­
rin käyttöön kokopuun haketuksessa. Koko­
puunkorjuu ei ilmeisestikään olennaisesti 
lisää korjuuvaurioita leimikon pelkän ai­
nespuuosan korjuuvaihtoehtoon verrattuna, 
eikä tämä kysymys muuttane korjuuvaihtoeh­
tojen edullisuussuhteita. Korjuuvaurioiden 
välttämiseksi ennen muuta korjuuajankohta 
tulisi valita siten, ettei korjuuta suori­
teta sulan maan aikana. 
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ECONOMICALNESS OF HARVESTING OF WHOLE TREES 

By Airi Eskelinen, Markku Melkko and Heikki Vesikallio 

Summary 

The task vas to study the economicalness 
of harvesting small-sized timber from un­
productive hardwoods forests and first­
thinning forests. The potential total raw 
material volume of unproductive hardwoods 
forests has been estimated3 at about 72 
million unbarked stemwood m (solid meas­
ure). The current harvesting volume of 
first-thinning forests is3 approx. 1.3 
million unbarked stemwood m ( s) per annum. 
It is estimated that the quantity of tim­
ber recovered from first-thinning forests 
will increase to about 2.0 million unbarked 
stemwood m3 ( s) yearly by 1985 and to aoout 
5. 0 million unbarked stemwood m3 per annum 
by the year 2000. 

Grey alder stands and whi te ( European) 
birch stands on swamps are the main groups 
of unproductive hardwoods forests. Two 
types of marked stands - clearcutting and 
thinning stands - are distinguishei between 
in unproductive hardwoods forests on the 
basis of the cutting method. As marked 
stand types of first-thinning forests, 
pine- and hardwoods-dominated stands and 
spruce-dominated stands were differenti­
ated between in the calculations. 

Calculations of the wood raw material ob­
tainable from unproductive hardwoods 
forests were made in accordance with the 
whole-tree harvesting technique. Harvest­
ing of small-sized timber from these for­
ests is considered economical if the 
whole-tree raw material costs are lower 
than the raw material costs of the alter­
native wood raw material qualities. As 
first thinnings are considered necessary 
for silvicultural reasons alone, the eco­
nomicalness in the harvesting of first­
thinning forests of the traditionai har­
vesting method based on recovery of the 
industrial wood part of the stand and that 
of whole-tree harvesting were compared. 
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In the same vay as for the harvesting of 
unproducti ve hardwoods forests, the wood 
raw material costs of whole-tree and in­
dustrial wood raw material were used as 
the criterion of economicalness. In cal­
culating the wood raw material costs, the 
mill price of the raw material, the costs 
of the preliminary treatment required by 
the conversion process and the utilisation 
value of the raw material after prelimi­
nary treatment were taken into considera­
tion. 

All the calculations presented in the study 
were made on the basis of the direct busi­
ness economic costs of logging. The level 
of costs and technology in the first half 
of 1976 was used as the reference period. 

The bases of calculation 
puterised system worked out 
lation of the logging costs 
in Figures 1 ... 3 and Tables 
•.. 17. 

and the com­
for the calcu­
are presented 

1. .. 5, pp. 10 

According to the results, the whole-tree 
method even at the present level of tech­
nology recovers from unproductive hard­
woods forests raw material that is compet­
itive in cost for the pulp and wood-based 
panel industry when the harvesting can be 
done in clear-cutting conditions. 

Nor are the raw matEri.al costs of the whole­
tree method in the spruce-dominated marked 
stands of first-thinning forests essential­
ly higher than those of raw material pro­
cured by the industrial wood method. In 
addition, the whole-tree method recovers 
essentially more raw material than the in­
dustrial wood method. 

The raw material costs of the whole-tree 
method in the selective-thinning conditions 
of unproductive hardwoods forests are in 



the present situation so high that the 
logging of wood raw material in these cir­
cumstances must be treated with reserve. 
The industrial wood method seems to be a 
more economical harvesting method than the 
whole-tree system in pine- and hardwoods­
dominated first-thinning forests. 

It should be noted, however, that the de­
velopment of whole-tree harvesting tecbnique 
is still in its infancy and the yield of 
the different work phases can therefore be 
expected to rise at a fast rate. Hence, 
the competitiveness of the whole-tree 
method will doubtless improve with time 
and it is possible that a very great pro­
portion of the unproductive hardwoods 
forests will come in the next few years 
within the scope of economical harvesting . 
It is likewise possible that the whole­
tree method will be an important harvest-

ing method in all marked-stand types of 
first-thinning forests. 

As regards the possibilities of error in 
the investigation results, it is especial­
ly important to remember that it is impos­
sible at present to achieve the same accu­
racy in determining whole-tree wood raw 
material costs as can ordinarily be 
achieved with industrial wood raw material. 
In question here is a first indicative es­
timate which can be complemented and pre­
cisioned when fUrther basic data accumu­
late. The per-mill and per-enterprise 
variation in cost factors affecting the 
utilisation and marked-stand conditions of 
whole-tree raw material is also consider­
able enough to preclude the application of 
the average results of this study as such 
to individual enterprises. 
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