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TIIVISTELMAO 

Tutkimus liittyy Pohjoismaiden neuvoston. 
aloitteesta Norjassa~ Ruotsissa~ Suomessa 
ja Tanskassa asianomaisten valtioiden 
rahoittamina suoritettaviin yhteispohjois­
maisiin metsäteknisiin kehittämistut­
kimuksiin . Näiden tutkimusten koordinaatio­
elin on Nordiska Skogsarbetsstudiernas Råd 
(NSR) . Tutkimus kuuluu harvennuspuun kor­
juun koneellistamista koskevaan projektiin~ 
jonka johtava maa on Ruotsi. 

Tutkimuksessa käsitellään pitkän~ 3 ... 6 m 
puutavaran lajittelua manuaalisen hakkuun 
tai senjälkeisen metsäkuljetuksen yhtey­
dessä . Koska lajitella voidaan myös 
koneellisen kasauksen yhteydessä~ tätäkin 
lajittelutapaa on selvitetty. 

Lajittelu suorintatyyppisen kasauksen 
yhteydessä lisää manuaalisen hakkuun ajan­
menekkiä suhteellisen vähän~ kuusta laji­
teltaessa 0. 5 .. . 1. 9 %~ mäntyä ja koivua 
lajiteltaessa hieman enemmän. 

Koneellisen kasauksen tuotos pieneni 14 ... 
23 %~ kun kasauksen yhteydessä myös laji­
teltiin. Tutkimuksessa käytettiin Nor.metin 
kasauslaitetta~ joka ei jäykän puomi- ja 
kasauspihtirakenteensa puolesta parhaalla 
mahdollisella tavalla sovellu lajittelu­
työhön. Kasattaessa hakkuumiehen lajitte­
lemaa puutavaraa kasaustuotos aleni 15 ... 
19 % eli lähes yhtä paljon kuin lajitel­
taessa kasauskoneella . 

Metsäkuljetuksen yhteydessä voidaan laji­
tella joko kuor.mattaessa palstalla tai 
purettaessa varastolla. Lajittelu varas­
tolla on yleensä tuotokseltaan edullisem-

paa· kuin lajittelu palstalla kuor.mauksen 
yhteydessä. Ajotuotosta varastolajittelu 
on pienentänyt 5 ... 9% (ajomatka 350m). 
Mikäli kokonaistiheys on suuri~ ei tuo­
toksen kannalta ole suurtakaan merkityptä, 
lajitellaanko palstalla vai varastolla. 

Lajittelu koneellisen kasauksen yhteydessä 
on aiheuttanut suurimmat korjuukustannus­
lisät . Kokonaistiheyden mukaan lajitte­
lusta aiheutuneet lisgkust~ukset ovat 
olleet 0~ 70 ... 3~ 20 mk/m . Lähes samansuu­
ru~s~~n lisäkustannuksiin päädytään~ jos 
lajitellaan manuaalisen hakkuun yhteydessä 
ja korjuuketjuun sisältyy koneellinen 
kasaus . 

Lajittelu metsäkuljetuksen yhteydessä li­
sää korjuukustannuksia selvästi vähemmän 
kuin lajittelu koneellisen kasauksen 
yhteydessä. Vähiten lajittelu lisää kor­
juukustannuksia silloin~ kun lajitellaan 
manuaalisen hakkuun yhteydessä eikä kor­
juuketjuun sisälly koneellista kasausta~ 
vaan metsäkuljetus tapahtuu suoraan hak­
kuun jälkeen. 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta 
seuraavaa. 

Pitkä puutavara olisi yleensä edulli­
sinta lajitella manuaalisen hakkuun 
yhteydessä niissä tapauksissa~ joissa 
korjuuketjuun ei sisälly koneellista 
kasausta. 

Mikäli puutavara joudutaan koneelli­
sesti kasaamaan ennen metsäkuljetusta~ 
mielekästä olisi lajitella metsäkulje­
tuksen yhteydessä. 

( 



l JOHDANTO 

Eri puutavaralajien erilainen käyttö metsä­
teollisuudessa on aiheuttanut sen , että 
puutavaraa on jouduttu ja joudutaan vastai­
suudessakin lajittelemaan. Yleensä lajit­
telun edullisin suorituspaikka on mahdolli­
s i mman lähellä puutavaran lopullista käyt­
töpaikkaa . Tämä ei kuitenkaan useimmissa 
tapauksi ssa ole mahdollista , vaan puuta­
vara on lajiteltava korjuuvaiheessa tai 
viimeistään kaukokuljetuksen alkaessa . 

Kun lyhyt kuitupuu kasataan lajipuhtaisiin 
kasoi hi n , suoritetaan "puhdasoppista" 
lajittelua j o hakkuuvaiheessa . Tätä ei 
kuitenkaan ole totuttu pitämään lajitte­
luna , vaan sen on katsottu kuuluvan puuta­
var an kasausvaiheeseen . Toisaalta taas 
lajitteluksi on perinteisesti kutsuttu 
sitä , kun metsätraktori ajaa lyhyttä kuitu­
puuta j a erottelee varastolla osan pöl­
kyistä esimer kiksi lahovikaisuuden tai 
jonkin muun syyn takia eri kasaan . 

Kuitupuun korjuu pitkänä , 3 ... 6 m pituise­
na , on lisännyt lajittelun merkitystä . 
Hakkuumieshän ei pitkää kuitupuuta nykyi­
sissä hakkuumenetelmissä yleensä kovinkaan 
suuresti kasaa . Tällöin lajittelusta on 
tullut kor juus·sa ongelma , jota vielä lisää 
se , että useimmiten hakkuussa tulee kuitu­
puun lisäksi sahatukkia , joka samanpitui­
sena saattaa korjuun myöhemmissä vaiheissa 
"sekaantua" kuitupuuhun . 

Pitkän kuitupuun ja sahatukin lajittelusta 
koneelli sen hakkuun samoin kuin autokulje­
tuksen yhteydessä on jo aikaisemmin jul­
kaistu tutkimukset (Metsätehon tiedotus 
344 ja Metsätehon katsaus 15/1977) . Tämä 
tutkimus käsittelee pitkän , 3 . .. 6 m puu­
tavaran lajittelua , joka suoritetaan manu­
aalisen hakkuun ja senjälkeisen metsäkul­
jetuksen yhteydessä . Koska myös koneelli­
sen kasauksen yhteydessä voidaan lajitella , 
mikäli se sisältyy korjuuketjuun , on tut­
kimuksessa selvitetty tätäkin lajittelu­
tapaa . 

2 TUTKIMUSKOHTEET JA TUTKIMUSAINEISTO 

Tutki muksen kenttätyöt suoritettiin Enso­
Gutzeit Osakeyhtiön ja Yhtyneet Paperiteh­
taat Oy :n työmailla Taipalsaarella ja 
Valkeakoskella kesällä 1977 . Tutkimus­
kohteina olleet lajitteluvaihtoehdot ilme­
nevät taulukosta l ja tutkimusaineiston 
määr ä i lmenee taulukosta 2 . Tutkitut puu­
tavar amäärät olivat samat sekä hakkuussa , 
koneellisessa kasauksessa että metsäkulje­
tuksessa . Lajittelu oli kaikissa tapauk­
sissa puutavaralajilajittelua , toisin 
sanoen toisaalta mänty- , kuusi- ja koivu­
tukki ja toisaalta mänty-, kuusi- ja koivu­
kuitupuu lajiteltiin erikseen . 

Hakkuun osalta seurattiin neljän tottuneen 
vakinaisen hakkuumiehen työskentelyä . 
Heidän voidaan katsoa hallinneen työmene­
telmänä käytetyn suorintahakkuun . Sen 
sijaan siihen liittyvän lajittelun suori­
tustavassa ja määrässä ilmeni eroja. 

Koneellinen kasaus suoritettiin Normetin 
kasauslaitteella , joka toisessa tapaukses­
sa oli asennettu Volvo BM SM 462 : een - ja 
toisessa Valmet 870 CK: hon ( = Valmetin 
esikasaustraktori) . Metsäkuljetus tapah­
tui Valkeakoskella Brunett KL- 836 B: llä 
ja Taipalsaarella Lokomo 909 :llä. 

TAULUKKO 1 Tutkitut menetelmät 

Manuaalinen Koneellinen kasaus 

hakkuu Normetin kasaus- Metsäkuljetus 
laitteella 

Suorinta, Ei lajittelua Lajittelu 
ei lajittelua kuormattaessa 

Suorinta , Ei lajittelua Lajittelu 
ei lajittelua varastolla 

Suorinta , Lajittelu Lajitelluo puu-
ei lajittelua tavaran ajo 

Suorinta, Lajitelluo puu- La· i telluo puu-
lajittelu tavaran kasaus tavaran ajo 

Hakkuu levälleen , Lajittelu Lajitelluo puu-
ei lajittelua tavaran a ·o 
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TAULUKKO 2 Aineiston määrä 

Mänty K u u s i L e h t i p u u 

Työmaa Sahatukki Kuitupuu !Rungon Sahatukki Kuit'upuu !Rungon Vaneritukki Kuitupuu !Rungon 
!keski - !keski - !keski-

m3 % m3 % 
oko , 
m3 m3 

Valkeakoski 0 . 60 0 . 3 0 . 11 0 .1 o.n 35 . 82 

Taipalsaari 16 . 00 10 . 3 37 . 40 24 . 0 0 . 21 15 . 50 

Yhteensä 16 . 60 - 37-51 - - 1!51 . 32" 

Valkeakosken työmaalla lähinnä yli spuut 
poistettiin ja puusto oli jär eää . Saha­
tukin osuus koko puumäärästä oli 83 %. 
L3imikon tiheys oli suuri, noin 130 ... 150 
m /ha . Taipalsaaren työmaalla hakkuutapa­
na oli II harvennus , sahatukin osu~s oli 
23 % ja leimi kon tiheys noi n 45 m /ha . 
Kummallakin työmaalla maasto oli hakkuussa 
1 . luokkaa ja metsäkuljetuksessa 1 .-2 . 
luokkaa sekä ajouraväli oli noin 30 m. 

3 TUTKIMUSTULOKSET 

3 . 1 Lajittelu manuaalisen hakkuun 
yhteydessä 

Pitkän puutavar an suorintaan (= kasaukseen) 
käytetty aika on lisääntynyt suhteelli sen 
vähän silloi n , kun sen yhteydessä on laj i -

% 

76 . 2 

10 . 0 

-

m3 % 
oko , 
m3 m3 % m3 % 

oko , 
m3 

24 . 73 13 . 9 0 . 43 11 . 49 6 . 5 5 . 41 3 . 0 0 . 44 

51 . 50 33 . 2 0 . 11 3. 90 2 . 5 31. 00 20 . 0 0 . 14 

76 . 23 - - 15 . 39 - 36 . 41 - -

tel tu (kuva 1) . Suorinnan ajanmenekki on 
lajitel tavi en r unkojen koon mukaan kai k­
ki en neljän hakkuumiehen keskiarvona ollut 
11 ... 18% suurempi kuin suorittaessa ilman 
lajittelua (taulukko 3) . Kuitupuunkokoi ­
sen puun lajittelu on vaikuttanut ajan­
menekki i n enemmän kuin tukinkokoisen puun 
lajittelu , koska vain niitä pölkkyjä laji ­
tellaan , joita hakkuumies tavalla tai toi ­
sella liikuttelee . Tällaisia ovat kuitu­
puunkokoiset pölkyt , joita sahatukkirun­
goi lla ovat vain latvapölkyt . 

Suori ntahakkuun kokonaisaikaa on puutava­
ralajeittainen lajittelu lisännyt vain 
vähän . Kuusen lajittelusta aiheutuva 
ajanmenekin lisäys on ollut 0 . 5 ... 1 . 9 %. 
Männyn j a koivun lajittelusta aiheutuva 
työajan suhteellinen lisäys on hieman 
suurempi pienemmän kokonaisajan vuoksi . 

TAUWKKO 3 Lajittelun vaikutus kasausvai heen ja koko suorintabakkuun ajanmenekkiin 

Rungon koko , m3 

Erittely 

o.on- 0 . 03&- 0 . 063- 0 . 08&- O. ll}- 0 . 13&- 0 . 201 0 .251 0 . 301 0 . 351- 0 . 401- 0 . 501-
0 . 037 0.062 0.087 0 . 112 0.137 0 . 200 0 .250 0 .300 0 . 350 0 . 00 0 . 500 0 .600 

"Suorintakasauksen" + lajittelun 
suhteellinen ajanmenekki (100 = 118 116 116 116 115 115 114 ll3 112 112 111 111 
suorintakasaus ilman lajittelua) 

Suorintabakkuun suhteellinen 
kokonaisajanmenekki , jos 

101.9 101. 3 101.2 101.2 101.1 100.9 100 . 8 100.7 100.7 100 . 6 100 . 6 100 . 5 lajittelu mukana , kuusi 0 3 
(100 = hakkuu ilman lajittelua) 
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Suor innan yhteydessä tapahtuvan puutavara­
lajilajittelun vaikutus hakkuutyöhön on 
vähäinen . Toisaalta suori nnan yhteydessä 
ei voida lajitella kasoihi n , vaan pölkyt 
käännellään sopivi ksi laj i puhtaiksi kou­
raisuYksiköiksi . Tällaisesta lajittelusta 
voi ainakin osa tapahtua jo kaadon yhtey­
dessä sekä käyttämällä hyväksi kaadon 
suuntausta että kaatamalla ensin yksi puu­
laji j a sen päälle toiseksi kerrokseksi 
toinen puulaji . Tämä edellyttää metsä­
kuljetusta päinvastaisessa järjestyksessä . 

Työmailla lajiteltiin ainakin -teoriassa 
kuutta tavaralajia .- -Käytännössä Valkea­
kosken työmaalla lajiteltiin etupäässä 
kuusikuitupuuta kuusisahatukista (ks . tau­
lukkoa 2 , s . 6) . Taipalsaaren leimikko 
oli kuitupuuvaltaisempi ja siellä lajitel­
tiin kolmea kuitupuulajia kolmesta tukki­
lajista . Ilmeisesti kuitenkaan sillä ei 
ole kovinkaan suurta ajankäytöllistä mer­
kitystä, kuinka montaa tavaralajia manuaa­
lisessa hakkuussa suorinnan yhteydessä 
lajitellaan . Tiheissä leimikoissa saattaa 
usean lajin lajittelu olla hankalampaa 
"tilanpuutteen" takia . Lajittelua suorin­
nan yhteydessä hankaloittaa ilmeisesti myös 
alikasvos . Sitä oli jossakin maar1n 
Taipalsaaren työmaalla , mutta sen vaiku­
tusta lajitteluun ja suorintaan yleensä­
kään ei voitu selvittää . 

3 . 2 Lajittelu koneellisen kasauksen 
yhteydessä 

Koneellinen kasaus suoritettiin siis kum­
mallakin tutkimustyömaalla Normetin kåsaus­
laitteella . Se ei jäykän puomi- ja kasaus­
pihtirakenteensa vuoksi parhaalla mahdol­
lisella tavalla sovellu lajitteluun , var­
sinkaan kun puomilla ei oikeastaan sais i 
siirtää ( = nostaa) puutavaraa sivusu~­
nassa . 

Kasaustuotokset menetelmittäin ja työ­
maittain ilmenevä~· kuvista ·2 ja 3 . Teho­
tuntituotokset on laskettu palstan koko 
puumaaraa kohti . Kasausprosentti oli 
Valkeakosken työmaalla kaikissa menetel­
missä · 100 · eli siis kaikkia pölkkyjä lii­
kuteltiin kasauskoneella , kun taas Taipal­
saaren työmaalla kasausprosentti oli 75 . 
Tutkimustyömaat poikkesivat myös lajitel­
tavien puutavaralajien lukumäärän ja 
varsinkin puuston koon puolesta toisistaan . 
Kasaustuotokset eivät siis ole täysin rin­
nastettavissa tois11nsa . Kasauskone ja 
kuljettaja eivät myöskään olleet samat . 

6 . 0 
\ 1 1 1 
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Rungon koko , m3 

Kuva l. 

Fig . 1. 

Kasausaika . 3 . .. 6 m kuitupuu , suorinta 

Bunching time . 3 . . . 6 m pu~pwood, straightening 

Taulukosta 4 ilmenevät suhteelliset kasa­
ustuotokset eri menetelmissä , kun lajitte­
lemattoman suoritun puutavaran kasaustuo­
tosta on merkitty lOO:lla . Kun ajouraväli 
on noin 30 m, lajittelu kasauksen yhtey­
dessä on pienentänyt kasaustuotosta314 ... 
23 %, toisin sanoen noin 2 . 0 ... 4. 5 m /teho­
tunti . Silloin kun ormetin kasauslait-

TAULUKKO 4 Suhteelliset tuotokset koneellisen 
kasauksen eri menetelmissä 

~ene-
Kokonaistiheys, m3/ha 

el- Kasausmenetelmä 
~ . 30 50 70 90 110 
r:o 

suh~eellinen tuotos 

1 Lajittelemattoman suoritun 
puutavaran kasaus ilman 100 100 100 100 100 
lajittelua 

2 Lajittelemattoman suoritun 
puutavaran kasaus ja lajittelt 
- Valkeakoski 86 85 85 84 84 
- Taipalsaari 77 78 78 - -

3 Hakkuumiehen lajitteleman 
suoritun puutavaran kasaus 
- Valkeakoski 89 88 88 88 87 
- Taipalsaari 82 84 85 - -

4 Levällään olevan puutavaran 
kasaus ja lajittelu 
- Valkeakoski 71 69 67 67 66 
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0 20 40 60 80 100 120 

Kokonaistiheys, m3/ha - Totat density, m3(s)/ha 

0 20 40 60 8o 100 120 

Kokonaiatiheys, ,3jha - Totat deneity, m3(s)/ha. 

1 = Lajittelemattoman suoritun puutavaran kasaus ilman lajittelu& 
Bwtching of unsorted strai.ghtened timber ori.thout sorting 

3 • Hakkuumiehen lajitteleman suoritun puutavaran kasaus 
Bunching of straightened timbar sortaa by ths toggsr 

2 _ Lajittelemattoman suoritun puutavaran kasaus ja lajittelu 
- Bwtching and sorting of unsorted strai.ghtensd timber 

Kuva 2. Koneellisen kasauksen tuotos. Taipalaaari 

Fig . 2. Output of meahanised bunahing. TaipaZsaari 

teella on kasattu hakkuumiehen lajittele­
roaa suorittua puutavaraa, kasaustuotos on 
laskenut 15 ... 19% eli lähes yhtä paljon 
kuin lajiteltaessa kasauskoneella. 

Valkeakosken työmaalla tutkittiin pitkän 
puutavaran kasausta ja sen yhteydessä 
tapahtuvaa lajittelua myös silloin , kun 
hakkuumies ei ole suorittanut minkäänas­
teista puutavaran kasausta , mutta kuiten­
kin pyrkinyt saamaan pölkyt suunnatulla 
kaadolla kasauksen kannalta edulliseen 
asentoon . Kasauksen ja sen yhteydessä 
tapahtuvan lajittelun tuotos oli tällöin 
29 ... 34% pienempi kuin kasattaessa suo­
rittua puutavaraa ilman lajittelua. 
Verrattaessa levältään kasausta menetel­
mään, jossa suorittu puutavara on kasattu 
ja lajiteltu koneella (menetelmä 2) , leväl­
tään kasauksen tuotos on ollut 11 ... 21% 
pienempi . Levältään kasaus olisi s11s 
tämän mukaan noin 20 % hitaampaa kuin 
suoritun pitkän puutavaran kasaus . Tutki­
tussa tapauksessa oli pölkyn ja myös "kasa­
ustaakan" koko suuri . Jos puusto ja siten 
myös pölkyn ja taakan koko olisivat olleet 
pienemmät, kasaustuotos olisi ilmeisesti 
laskenut enemmän . 

Lajiteltavien puutavaralajien lukumäärä ja 
puumääräsuhteet vaikuttavat koneellisen 
kas auksen ja sen yhteydessä suoritettavan 
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4 • Levällään olevan puutavaran kasaus ja lajittelu 
Bwtching and sorting of scatured timbar 

Kuva 3. Koneellisen kasauksen tuotos. Valkeakoski 

Fig . 3. Output of meahanised bunahing. Valkeakoski 

lajittelun tuotokseen . Vaikutus ei ilmei­
sesti kuitenkaan ole kovin suuri. 

3. 3 Lajittelu metsäkuljetuksen 
yhteydessä 

Metsäkuljetuksen yhteydessä voidaan laji­
tella joko kuormattaessa palstalla tai 
purettaessa varastolla . Käytännössä ylei­
sempi tapa näyttää olevan varastolla lajit­
telu , joskin s11na yleensä suoritetaan 
eräänlainen "esilajittelu" kuormausvai ­
heessa . 

TAULUKKO 5 Suhteelliset metsäkuljetustuotokset 
eri menetelmissä. Ajomatka 350 m 

Kokonaistiheys , m3 /ha 

Metsäkuljetusmenetelmä 30 50 70 90 110 

suhteellinen tuotos 

Lajittelemattoman suoritun 100 100 100 100 100 puutavaran metsäkuljetus 

Lajitelluo suoritun puu-
95 98 102 104 105 tavaran metsäkuljetus 

Lajittelu kuormauksen 84 86 90 91 92 yhteydessä + metsäkuljetus 

Metsäkuljetus + lajittelu 
95 94 94 94 94 varastolla 



Kuvasta 4 ilmenevät metsäkuljetuksen tuo­
tokset, m3/tehotunti, eri lajitteluvai hto­
ehdoissa , kun puutavaralajijakauma on 
20 % pitkää kuitupuuta ja 80 % sahatukkia . 
Tuotokset perustuvat kummankin tutkimus~ 
työmaan tuloksiin , koska tulosten kesken 
e1 ollut oleellisia eroja . Tuotokset 
ovat "kokonaistuotoksia", toisin sanoen 
niihin sisältyy kaikissa tapauks issa koko 
puumaaran ajo vaikka eri puutavaralajit 
ajettaisiinkin eri kuormissa , kuten laji­
tellun puutavaran ajossa samoin kuin kuor­
mauksen yhteydessä suoritetun lajittelun 
osalta on lai ta . 

Pitkän kuitupuun ja sahatukin ( = seka­
kuormina) metsäkuljetuksessa ilman lajit­
telua tuotos on ollut 5 ... 8% suurempi 
kuin silloin , kun lajitellaan varastolla 
purettaessa (ajomatka 350m) . Lyhyellä 
ajomatkalla tuotosero on suurempi sen 
vuoksi , että purkaminen vie suuremman 
osuuden koko ajokerta-ajasta . Varastola­
jitteluhan ei varsinaisesti vaikuta muuhun 
kuin purkamiseen ja sen yhteydessä tapah­
tuvaan siirtymiseen varastolla . Nämä ajat 
olivat lajiteltaessa noin 40 % suuremmat 
kuin silloin , kun kaikki tavaralajit puret­
tiin sekaisin . 

Lajittelu kuormauksen yhteydessä hidastaa 
kuormausaikaa enemmän kuin varastolajit­
telu hidastaa purkamisaikaa . Kuitenkin 
tärkein syy siihen että lajittelu kuorma-

uksen yhteydessä pienentää ajotuotosta 
enemmän kuin lajittelu varastolla on se , 
että ajo lajipuhtaina kuormina pudottaa 
ajotiheyttä . Varsinkin j os kokonaistiheys 
on pienehkö , lajitiheys voi jonkin puuta­
varalajin osalta olla hyvinkin alhainen . 
Sill oi n kun kokonaistiheys on suuri eikä 
lajiteltavia puutavaralajeja ole monia , 
ei s illä ole kovinkaan suurta merkitystä , 
tapahtuuko lajittelu palstalla vai varas­
tolla , koska lajitiheydet tällöin yleensä 
säilyvät riittävinä . 

Ennen metsäkuljetusta lajitellun pitkän 
puutavaran ajo on samasta syystä pienissä 
kokonaistiheyksissä tuotokseltaan huonompaa 
kuin lajittelemattoman puutavaran ajo . 
Kokonaistiheyden ollessa suurehko tuotos 
on tällöin kuitenkin suurempi kuin lajit­
telemattoman puutavaran ajossa . 

Kaikki edellä esitetty koskee olosuhdetta , 
jossa on kaksi lajiteltavaa puutavaralajia , 
sahatukkia 80 % ja pitkää kuitupuuta 20 %. 
Mikäli lajiteltavia puutavaralajeja on 
enemmän tai puutavaralajisuhteet ovat eri ­
laiset , saattaa se joissakin tapauksissa 
huomattavastikin vaikuttaa tuotokseen 
(kuvat 5 ja 6) . Puutavaralajien keski ­
näiset määräosuudet vaikuttavat metsäkul­
jetuksen tuotokseen myös siinä tapauksessa , 
että lajittelu on suoritettu ennen metsä­
kuljetusta hakkuun tai kasauksen yhtey­
dessä (kuva 7) . 

9 14.0T-----.r-----.-----,,-----,------r,,---~ 1 _ Lajittelu purettaessa varastolla 
a - Sorting when unl.oading at the Zanding 

l! 

0 20 40 60 80 100 120 

Kokonaistiheys, m3/ha - TotaZ density, mJ(s)/ha 

lb = Lajittelu kuormattaessa palstalla 
Sorting when l.oading in the cutting area 

2 _ Lajitellun puutavaran ajo 
- Hau~e of sorted timber 

3 _ Ajo, ei lajittelua 
- Hau~e, no sorting 

Kuva 4 . Metsäku1jetustuotokset . 
Puutavaralajijakauma: sahatukki 80 %, 
pitkä kuitupuu 20 %; ajomatka 350 m 

Fig . 4 . Forest hau~e outputs . 
Distribution of timber assortments : 
scovZog 80 1, Long puZpwood 20 1; 
hauZing distanae 350 m 
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Kuva 5. Puutavaralajiosuuksien vaikutus metsäkuljetus­
tuotokseen lajiteltaessa metsäkuljetuksen yhteydessä . 
Kaksi puutavaralajia (sahatukki ja pitkä kuitupuu) , 
lajittelu varastolla, ajomatka 350 m 

Fig . 5. Effect of the timber assortment shares on 
forest haulage output when sorting is perforrned in 
connection with forest haulage. Two timber assort­
ments (sawZog and Zong puZpwood) , sorting at the 
Zanding, hauZing distance 350 m 
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Kuva 7. Puutavaralajiosuuksien vaikutus metsäkuljetus­
tuotokseen lajiteltaessa ennen metsäkuljetusta. 
Kaksi puutavaralajia (sahatukki ja pitkä kuitupuu) , 
ajomatka 350 m 

Fig . 7. Effect of the timber assortment shares on 
forest haulage output when sorting is performed 
before forest haulage. Two timber assortments 
(sawZog and Zong puZpwood), hauZing distance 350 m 
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Kuva 6. Lajiteltavien 
puutavaralajien lukumäärän 
vaikutus metsäkuljetus­
tuotokseen . Lajittelu 
varastolla , päätavaralaji 
sahat~i , kokonaistiheys 
100 o /ha , ajomatka 350 m 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Fig . 6. Effect of the 
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on the output of forest 
haulage. Sorting at the 
Zanding, main assortment 
sawZog, totaZ density 
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4 LAJITTELUN KUSTANNUKSET 

Kustannustarkasteluissa kustannusperus­
teet ovat vuoden 1978 kevään hinta- ja 
palkkatason mukaiset . Koneiden käyttötun­
t i kustannuksina käytettiin tämän mukaan 
Normetin kasauslaitteella 103 mk :aa ja 
keskikokoisella kuormatraktorilla 110 mk:aa. 
Hakkuun palkkakustannusten perustana lajit­
tel ukustannuksia laskettaessa oli suorin­
nan , ajoura auki ( = suorinta 1 ) yksikkö­
palkat . Hakkuupalkkoihin sisältyvät sosi­
aal i kustannukset . 

Manuaalisen hakkuun yhteydessä suoritetun 
varsinaisen lajittelun kustannukset ovat 
olleet 7 ... 14% Normetin kasauslaitteella 
suoritetun lajittelun kustannuksista ja 
24 ... 38% metsäkuljetuksen yhteydessä suo­
ritetun lajittelun kustannuksista leimikon 
kokonaistiheyden mukaan (kuva 8) . Kaikki 
tässä samoin kuin myöhemminkin esitettävät 
kustannukset on laskettu koko käsiteltävää 
puutavaramäärää kohti . Jos kustannukset 
esitettäisiin vain eroon otettavien puuta­
varalajien määriin kohdistettuina , ne oli ­
sivat suurempia . 

Manuaalisen hakkuun yhteydessä suoritetun 
lajittelun kustannukset riippuvat selvästi 
lajiteltavan puutavaran tai oikeammin runko­
j en koosta (kuva 9) . Tällaista lajitelta­
vien runkojen ja siten pölkkyjen koosta 
aiheutuvaa lajittelukustannusten muuttu­
mista on varmasti myös koneellisen lajit­
telun yhteydessä . Sitä ei tämän tutkimuk­
sen perusteella voitu selvittää . On kui ­
tenkin oletettavissa , ettei pölkyn koko 
vaikuta koneellisen lajittelun kustannuk­
siin ainakaan suhteellisesti niin "jyrkäs­
ti " kuin manuaalisen lajittelun kustannuk­
Slln . 

Niin koneellisen kasauksen kuin metsäkul­
jetuksenkin yhteydessä suoritetun lajitte­
lun kustannukset riippuvat sekä lajitelta­
vien puutavaralajien lukumäärästä että 
pääpuutavar alajista eroon otettavien 
lajien osuudesta . Kuvan 8 lajittelukustan­
nukset koskevat jo aikaisemmin esitettyä 
kahden puutavaralajin tapausta . Kukin 
eroon otettava lisätavaralaji nostaa metsä­
kuljetuksen yhteydessä suoritetun 3ajitte­
lun kustannuksia 0 , 50 ... 0 , 60 mk/m (kuva 
10) . Eroon otettavien puutavaralajien 
osuuden kasvu 10 %-yksikköä taas on nosta­
nut metsäkuljetuksen yhteydessä suoritet~ 
lajittelun kustannuksia 0 , 25 ... 0 , 30 mk/m . 
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Kokonaistiheys, m3/ha - Total denaity, m3(s)/ha 

_ Lajittelu koneellisen kasauksen yhteydessä 
1 - Sorting in connection .,;. th mechanised bunching 

2 = Lajittelu metsäkuljetuksen yhteydessä 
Sorting in connection .n.th forest haulage 

3 = Lajittelu manuaalisen hakkuun yhteydessä 
Sorting in connection .n.th manual cutting 

Kuva 8 Lajittelukustannukset. Rungon keskikoko 
0 . 22 m3; puutavaralajijakauma: sahatukki 80 %, 
pitkä kuitupuu 20 % 
Fig . 8 . Sorting costs . Average stem size 0. 22 m3(a) ; 
distribution of timber assortments : saJJwg 80 %, 
Zong puZpwood 20 ~ 
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Kuva 9 . Lajittelukustannusten riippuvuus rungon 
koosta hakkuumiehen suorittaessa lajittelun. 
Suorinta; puutavaralajijakauma: sahatukki 80 %, 
pitkä kuitupuu 20 % 
Fig . 9. Sorting costs according to stem size when 
sorting is done by the 1-ogger. Straightening; 
distribution of timber a8Bortments: saJJwg 80 ~, 
Zong puZpwood 20 ~ 
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Fig . 10. Correlation beween 
sorting costs and t he number 
of the timber assortments 
to be sorted when sorting is 
performed in connection with 
foresl haulage . TotaZ density 
100 m (s)jha 
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Suoranaisten laj i ttelukustannusten lisäksi 
on otettava huomioon jo kerran suori tetun 
lajittelun ylläpidosta korjuun myöhemmissä 
vaiheissa aiheutuvat kustannukset . Tämän 
lisäksi olisi otettava huomioon erilaiset 
välilliset lajittelun aiheuttamat kustan­
nukset , joita ovat esimerkiksi suuremmasta 
varastotilan tarpeesta ynnä muusta aiheu­
tuvat kustannukset . Välillisiä kustannuk­
sia ei kuvassa 11 esitetyissä lajittelun 
kokonaisvaikutuksissa korjuukustannuksiin 
kuitenkaan ole otettu huomioon . Kuvan 11 
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kustannuskäyrät siis esittävät suoranaisia 
lajittelusta aiheutuvia korjuukustannusten 
muutoksia verrattuna siihen tilanteeseen , 
ettei minkäänasteista lajittelua korjuun 
missään vaiheessa suoriteta . Lajittelusta 
aiheutuvien korjuukustannuserojen absoluut­
tinen taso riippuu lajiteltavien puutavara­
lajien lukumäärästä ja suhteellisesta osuu­
desta , mutta eri lajitteluvaihtoehtojen 
keskinäiseen edullisuuteen se ei sanotta­
vast i vaikuttane . 
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Kuva 11 . Lajittelun vaikutus korjuukustannuksiin . Rungon keskikoko 0 . 22 m3 , 
kaksi puutavaralajia , ajomatka 350 m 

Fig . 11 . Effect of sorting on harvesting costs. Average stem sise 0. 22 m3(s} , 
two timber assortments, hauZing distance 350 m 



Lajittelu koneellisen kasauksen yhteydessä 
Normetin kasauslaitteella on tutkituista 
lajitteluvaihtoehdoista lisännyt eniten 
korjuukustannuksia . Kokonaistiheyden 
mukaan lajittelusta aiheutuneet lisäkus­
tannukset ovat olleet 0 , 70 ... 3 , 20 mk/m3 . 
Lähes samansuuru1s11n lisäkustannuksiin 
päädytään , jos lajitellaan manuaalisen 
hakkuun yhteydessä ja korjuuketjuun sisäl­
tyy koneellinen kasaus . Lajittelu metsä­
kuljetuksen yhteydessä lisää korjuukustan­
nuksia selvästi vähemmän kuin lajittelu 
koneellisen kasauksen yhteydessä . Kustan­
nukset ovat yleensä myös pienemmät kuin 
lajiteltaessa hakkuun yhteydessä silloin , 
kun korjuuketjuun sisältyy koneellinen 
kasaus . Kun kokonaistiheys on 90 ... 100 m3/ 
ha tai sitä suurempi , kustannuserot er1 
vaihtoehtojen välillä ovat vähäiset . 

Lajittelun aiheuttamat korjuukustannuslisät 
jäävät yleensä pienimmiksi silloin , kun 
lajitellaan manuaalisen hakkuun yhteydessä 
ja korjuuketjuun ei sisälly koneellista 
kasausta , vaan metsäkuljetus tapahtuu suo­
raan hakkuun jälkeen . Kuite~in kokonais­
tiheyden ollessa alle 40 m :n hehtaaria 
kohti näyttää olevan lähes yhdentekevää , 
suoritetaanko lajittelu manuaalisen hakkuun 
vai metsäkuljetuksen yhteydessä . Kun koko­
naistiheys on yli 80 m3 :n hehtaaria kohti , 
lajittelu hakkuun yhteydessä on jopa alen­
tanut korjuun kokonaiskustannuksia . Tämä 
johtuu siitä , että esimerkkitapauksessa la­
jiteltavia puutavaralajeja on vain kaksi . 

Tällöin suurissa kokonaistiheyksissä laji ­
teltujen tavaralajien lajitiheys säilyy 
"riittävänä" . Lajipuhtaiden kuormien ajo­
tuotos on yleensä parempi kuin "sekakuor­
mien" ajotuotos . 

5 PÄÄTELMÄT 

Lajiteltaessa puutavaralajeja pitkän , 
3 ... 6 m puutavaran ihmistyövaltaisen 
korjuun yhteydessä , voidaan tutkimuksen 
perusteella todeta seuraavaa . 

Yleensä olisi edullisinta lajitella 
manuaalisen hakkuun yhteydessä niissä 
tapauksissa , joissa korjuuketjuun el 
sisälly koneellista kasausta . 

Mikäli puutavara joudutaan koneelli­
sesti kasaamaan ennen ·metsäkuljetusta , 
mielekästä olisi lajitella metsäkulje­
tuksen yhteydessä . 

Lajittelu koneellisen kasauksen yhtey­
dessä on kallista . Mikäli kasauslaite 
sopii lajitteluun paremmin kuin tässä 
tutkimuksessa käytetty kasauslaite , 
saattaa lajittelu koneellisen kasauk­
sen yhteydessä ainakin teknisessä mle­
lessä olla perusteltua . 

Mikäli lajitellaan metsäkuljetuksen 
yhteydessä , se on yleensä edullisempaa 
suorittaa varastolla purettaessa . 
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SORTING OF TIMBER IN CONNECTION WITH LABOUR- INTENSIVE HARVESTING 

By Mikko Kahala 

S u m m a r y 

The study is associated with the joint 
Nordic forest technology development stud­
ies to be conducted on the initiative of 
the Nordic Council in Denmark , Finland , 
Norway and Sweden . The studies will be 
financed by the respective governments . 
The coordinating organ for these studies 
is the Nordiska Skogsarbetsstudiernas Råd 
(NSR) . This study is part of the project 
concerning mechanisation of the harvesting 
of timber removed by thinning . The leading 
country of the project is Sweden . 

The sorting of long , 3 ... 6 m timber 1n 
conjunction with manual cutting and 
subsequent forest haulage was studied . 
As sorting can be done also in connection 
with mechanised bunching , thi s alternative 
method of sorting was also investigated . 

Sorting in connection with bunching of 
straightening type increased the expendi­
ture of time in manual cutting relatively 
little , by 0 . 5 ... 1 . 9% for spruce and 
slightly more for pine and birch . 

The output of mechanised bunching decreased 
by 14 ... 23% when sorting was carried out 
together with bunching . The bunching 
device used in the study was a Normet whose 
rigid boom and bunching grapple are not 
the most suitable equipment for sorting . 
When timber sorted by the logger was 
bunched the bunching output diminished by 
15 ... 19 %, or almost equally as much as 
when sorting with a bunching machine . 

It is possible in forest haulage to sort 
either in connection with loading in the 
cutting area or in connection with 
unloading at the landing . Sorting at the 
landing generally gives a higher output 
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than sorting in conjunction with loading 
1n the cutting area . Sorting at the 
landing decreased the haulage output by 
5 ... 9% (haulage distance 350m) . Whether 
sorting is done in the cutting area or at 
the landing is not of any great signi­
ficance for output if the total density 
[ m3(s)/ha] is high . 

Sorting done in connection with mechanised 
bunching caused the greatest increase in 
harvesting costs . Additional costs of 
almost the same magnitude were incurred if 
sorting was done in connection with manual 
cutting and if the harvesting system 
included mechanised bunching . 

The increase in harvesting costs caused by 
sorting performed in connection with 
forest haulage is apparently smaller than 
that due to sorting done in connection 
with mechanised bunching . The increase in 
harvesting costs caused by sorting was 
smallest when it was done in conjunction 
with manual cutting and the harvesting 
system did not include mechanised bunching 
but forest haulage took place directly 
after felling . 

To summarise , 

it would be most economical in general 
to sort long timber in connection with 
manual cutting when the harvesting 
system does not include mechanised 
bunching ; 

if it is necessary to bunch the timber 
mechanically prior ta farest haulage , 
it would be rational ta perform the 
sorting in cannection with farest 
haulage . 
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