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TIIVISTELMAO 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää havu­
tukkirunkojen apteerauksen erot ja puutava­
ralajijakaumat eri hakkuumenetebnissä. 

Pystymittauksen mukainen mäntytukkirunko­
jen kokonaispuumäärä oli 0. 5% j a kuusi­
tukkirunkojen 0. 8% pienempi kuin tehdyt 
puutavaramäärät. Hakkuussa jäi kantoon j a 
latvaan käyttöpuuta~ jonka osuus kokonais­
puumäärästä oli männyn osalta 1 . 4 % ja 
kuusen osalta 0. 8 %. Talvella kantoon 
Jaanee kuitenkin runsaammin käyttöpuuta~ 
joten pystymittauksen mukainen kokonais­
puumäärä vastaa hakattua puumäärää. 

Hakattu männyn tukkipuumäärä oli 0. 8 pro­
senttiyksikköä ja kuusen 2. 3 prosentti­
yksikköä pienempi kuin pystymittauksen 
tukkipuumäärä. Laatuapteerauksen mukainen 
männyn tukkipuumäärä oli 6. 0 % ja kuusen 
4 . 1% pienempi kuin hakattu tukkipuumäärä. 
Aineiston puuston suuri vikaisuus korostaa 
eroa . Pystymittauksen mukainen ja hakattu 
tukkipuumäärä vastaavat toisiaan~ jos koe­
puiden mittauksessa tukkiosan viat otetaan 
huomioon tai jos hakkuussa tehdään laatu­
vaatimukset täyttämätöntä osaa tukeiksi . 

Koneellisessa hakkuussa puutavaralajijakau­
ma poikkeaa todellisesta enemmän kuin 
moottorisahahakkuussa. Siihen ovat syynä 
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tukkiosan epätarkempi käyttö~ tukkien suu­
rempi vikaisuus ja leimauksen vaikeampi 
noudattaminen. 

Puutavaran jalostusarvo ol~ koneellisessa 
hakkuussa 0~ 40 - 1 ~ 00 mk/m alhaisempi 
kuin moottorisahahakkuussa. Puhtaissa 
kuusileimikoissa ero oli noin 0~ 30 mk!m3 
ja ~htaissa mäntyleimikoissa noin 2~ 50 
mk/m . Eron suurin syy oli viallisten 
runkojen virheellinen apteeraus . 

Kahdesta jakomiehestä toinen pyrki teke­
mään mahdollisimman paljon tukkeja~ mikä 
alensi puutavaran jalostusarvoa . Tukki­
osan laatuapteeraus toteutui molemmilta 
hyvin . 

Laatuapteerauksessa mäntytukkien keskipi­
tuus aleni keskimäärin noin 2 dm; se oli 
46 dm~ kun tehtyjen mäntytukkien keskipi­
tuus oli keskimäärin 48 dm . Mäntytukkien 
pituusjakauma oli laatuapteerauksen mukai­
sessa katkonnassa tasainen~ kun hakkuumies 
ja erityisesti monitoimikone katkaisivat 
tukit keskipituutta lähellä oleviin pituuk­
s~~n . Kuusitukkien keskipituus kasvoi 
optimiratkaisussa noin 1 dm . Kuusi tukki en 
pituusjakauma voi ilman laadusta johtuvia 
taloudellisia menetyksiä keskittyä halut­
tuihin pituuksiin. 
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1 JOHDANTO 

Havupuiden apteeraus on rungon laatuun ja 
mittoihin perustuvaa katkontakohtien mää­
rittämistä . Käytännön hakkuussa laatu- ja 
mittatiedot on korvattu yksinkertaisilla 
ohjeilla siitä, kuinka eri vikoihin ja 
laatuseikkoihin tulee katkonnassa suhtau­
tua . Niitä sovelletaan kaikissa hakkuu­
menetelmissä. 

Puun arvo määräytyy jalostuksen mukaan . 
Arvon lähtökohtana on jalosteista saatava 
hinta . Tämä arvo , joka lasketaan apteera­
uspaikalla tavaralajeittain laadun ja ja­
los tuskelpoisuuteen vaikuttavien muiden 
seikkojen perusteella, antaa oikean aptee­
rausperusteen . Tällöin on tunnettava puu­
tavaran laadun ja jalostusarvojen suhde . 

Tässä tutkimuksessa tarkastellaan sitä , 
kuinka er~ hakkuumenetelmissä havutukki­
rungot on katkottu . Tavoitteena oli sel­
vittää , mitä eroja on eri hakkuumenetel­
mien välillä . Hakkuumenetelmiä tarkastel­
laan runkojen ominaisuuksien ja katkonta­
ohjeiden noudattamisen perusteella sekä 
jalostusarvon perusteella . 

Katkontaohjeiden noudattamisessa olennai­
s~n tarkastelu kohdistuu siihen, kuinka 
eri hakkuumenetelmissä noudatetaan sovit­
tuja mitta- ja laatuvaatimuksia sekä aptee­
rausohjeita . 

Jalostusarvon tarkastelussa seurataan sitä , 
kuinka eri hakkuumenetelmien tulos vas taa 
rungon ominaisuuksien perusteella laskettua 
suurinta jalostusarvoa . Jalostusarv~ina 

on käytetty tukin eri laatuluokkien mukai­
sia arvoja sahauksessa ja arvoa kuitupuuna . 

Olavi Pennanen on toteuttanut tutkimuksen 
suunnittelun ja aineiston keruun sekä laa­
tinut käsikirjoituksen. Airi Eskelinen on 
edellisiin osallistumisen lisäksi toteutta­
nut laskennan suunnittelun , ohjelmointityön 
ja laskennan, jossa häntä on avustanut 
Sirkka Keskinen . 

Kenttäaineiston keräsi Tarmo Kettunen Enso­
Gutzeit Osakeyhtiöstä. Siitä hänelle sa­
moin kuin tutkimuskohteita antaneille 
Enso- Gutzeit Osakeyhtiölle , Oy Hackman 
Ab : lle, Puulaaki Oy:lle ja Tehdaspuu Oy : lle 
kiitokset. 

2 TUTKIMUSMENETELMÄ 

2.1 Tutkimusaineiston keruu 

Tutkimusleimikot valittiin hakkuutyömaista 
sattumanvaraisesti . Ennakolta varmistet­
t~~n vain se , että tutkimuspalstoilla oli 
tukkirunkoja riittävästi . 

Tutkimusrungoiksi otettiin kustakin leimi­
kosta satunnainen osa . Otannassa otettiin 
huomioon runkojen läpimittaluokkajakauma. 
Tutkimus kohdistui pelkästään tukkirunkoi­
hin, joskin mukaan tuli joitakin kuitupuu­
runkoja . 

Jokaisesta rungosta mitattiin kuvan 1 mu­
kaiset tiedot . Hakatuista pölkyistä mitat­
tiin latvaläpimitat ja pituudet . Vakiomit­
tauksilla selvitettiin pystymittauksen 
edellyttämät mittaustiedot . Rungon mitta­
uksella selvitettiin tukkiosan jakauma eri 
laatuluokkiin ja kuitupuuosan sekä latvan 
pituudet. Läpimitat mitattiin laatuosien 
päättymiskohdista kuutioinnin tarkentami­
seksi . Lisäksi mitattiin kannon korkeus 
eli ylimmän kaatoa haittaavan juurenniskan 
ja kaatoleikkauksen välinen osa . Eri mit­
taukset kirjattiin samanaikaisesti yhdelle 
lomakkeelle . 

Läpimitat mitattiin kuoren päältä millimet­
rin ja pituudet desimetrin tarkkuudella . 
Tukki- ja kuitupuuosan päättymiskohdat 
määritettiin kuorettoman läpimitan perus­
teella . Jokaisesta rungosta mitattiin 
kuoren vahvuus rungon molemmilta puolin 
rinnankorkeudelta . Osasta runkoja mitat­
tiin rungon eri osien kuoren vahvuudet lei­
mikoittain ja puulajeittain . Rinnankorkeu-
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Kuva 1. Tutkimusrunkojen mittaukset 

delta mitatun kuoren vahvuuden ja mittaus­
korkeuden avulla laskettiin kuoren paksuu­
det koko tukkiosalle, jolloin päästiin 
tukkien kuorettorniin läpimittoihin. 

Moottorisahalla tehdyt rungot ja toteutu­
nut työ mitattiin hakkuun jälkeen. Sen 
takia kuitupuupölkyt jätettiin kasaamatta, 
tukkiosan jatkoksi. Prosessorilla tehdyt 
rungot mitatt11n erilliskaadon jälkeen ja 
tehdyt tukit niiden katkonnan jälkeen. 
Toteutunut latvaläpimitta selvitettiin 
otannalla . Harvesterilla tehdyt rungot ja 
toteutunut työ mitatt11n hakkuun jälkeen. 
Kannot jouduttiin tällöin mittaamaan erik­
seen otantaa käyttäen. 

Hakkuumiehet ja koneenkuljettajat tiesivät 
tutkimuksesta, mutteivät sen tavoitteista . 

Runkojen laatu luokiteltiin 
katuista rungoista taulukon 

1 

valmiiksi ha-
1 mukaisesti. 

Laatuluokitus määräytyy pääosin seuraa-
vasti: 

I luokkaan hyväksytään sellaiset tukit, 
joista saadaan paaasiassa hyvää u/s­
sydäntavaraa ja samoin u/s:ään kelpaa­
via täyssärmäisiä lautoja. Sahatavara 
on hyvää puusepänlaatua. 

II luokkaan hyväksytään sellaiset tukit, 
joiden sydäntavara kuuluu suurimmaksi 
osaksi u/s-laatuun, mutta valtalaatuna 
on huonoin u/s-laatu, kvartta. Täyssär­
mäisistä sivulaudoista varsin suuri osa 
joutuu kvintta-laatuun. 

III luokkaan hyväksytään sellaiset tu­
kit, jotka antavat sahaustuloksena pää­
asiassa kvintta-laatua. 

I:stä ja II:sta luokkaa nimitetään u/s-luo­
kaksi . III luokan vaatimukset täyttämätön 
rungon osa on kuitupuuta . 
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Oksat mitattiin kohtisuorasti tukin pituus­
suuntaa vasten ja oksan pintapuuta ei 
otettu huomioon . Mäntytukin m1n1mimitat 
olivat 43 dm x 15 cm ja kuusitukin 43 dm 
x 17 cm . Sopimusten mukaisesti sallittiin 
myös lyhyemmät tukit. 

Mittauksen yhteydessä selvitettiin myös 
hakkuussa tukille aiheutuneet vauriot . 
Jokaisesta tutkimusleimikosta suoritettiin 
kuvaus, jossa esitettiin olosuhteet aptee­
rauksen kannalta ja käytetty hakkuumene­
telmä. Jokaisen hakkuumiehen ja kuljetta­
jan kokemus ja apteerauskoulutus selvitet­
tiin kyselyllä . Lisäksi hakkuumieheltä/ 
kuljettajalta kysyttiin, miten hän suhtau­
tuu apteeraukseen ja mitä hän pyrkii otta­
maan huomioon runkoja jakaessaan . 

Jakomiesten suorittama 
tettiin kaadetuista ja 
ta. Vain jaetut tukit 

apteeraus tarkis­
karsituista rungois­
kirjattiin. 

2.2 Apteerauksen perusteet 

Runkojen jakamisen tavaralajeihin ja tava­
ralajin jakamisen pölkyiksi tulee perustua 
eri rungonosista saatavaan hyötyyn eli ja­
lostusarvoon, joka määräytyy sen mukaan, 
mikä on vientihinnan ja tuotantokustannus­
ten erotus. Katkootapaikalla eli leimi­
kossa joudutaan lisäksi ottamaan huomioon 
eri tavaralajien korjuu- ja kuljetuskustan­
nukset . 

Käytännössä tärkeimmät apteerauksen perus­
teet ovat kuitupuun ja tukin välinen arvo­
suhde ja tukkiosan jakautuminen laadultaan 
eriarvois11n tukkeihin . Kun kuitupuuosan 
arvostus vaihtelee huomattavasti riippuen 
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sen edelleenjalostamisesta ja jalostustuot­
teiden hinnoista ulkomaille myytäessä, 
kuitupuun arvoksi on tässä tutkimuksessa 
otettu yksi taso, joka on suhteutettu 
tukin huonoimman laadun arvoon. 

Tukin arvo riippuu sitä vastoin suoraan 
sen laadusta ja latvaläpimitasta . Tukin 
nettoarvo sahalla määräytyy seuraavasti: 

Sahatavaran myyntihinta 

+ Hakkeen ja purun myyntihinta 

Bruttoarvo 

Tuotantokustannukset 

Sahatukin nettoarvo sahalla 

Kuvista 2 ja 3 nähdään tukkien suhteelli­
set nettoarvot latvaläpimitan ja laatuluo­
kituksen mukaan. Männyn I ja III luokan 
väli~en markkamääräinen ero oli 50 - 100 
mk/m läpimitan mukaan . Ero kuitupuun ar­
voon oli 50 - 150 mk/m3. Kuusen I ja II 
luokka yhdistettiin vähäisen eron vuo~si 
ja ero III luokkaan oli noin 20 mk/m . 
Kuitupuun arvo ylitti tukin jalostus­
arvon III laatuluokassa, kun tukin kuore­
ton latvaläpimitta oli alle 19 cm :n . 

Apteerausperusteet ovat keskimääräiset . 
Ne vaihtelevat yrityskohtaisesti tuotanto­
rakenteen, tukkien lajittelun ja raaka­
aineen saatavuuden mukaan . Perusteiden 
avulla voitiin arvioida laadun ja puutava­
ralajirakenteen merkitys eri hakkuumene­
telmien vertailussa. Kaikissa tutkimus­
leimikoissa sovellettiin samoja laatuvaa­
timuksia . 
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2.3 Laskent amenetelmä 

2.3 . 1 Periaate 

Tutkimusmenetelmä perustuu toimintatapaan , 
jossa puutavaralajijakaumia verrataan 
rungoittain toisiinsa ja katkontatapojen 
markkamääräistä tulosta toisiinsa . Perus­
teena on mitta- ja laatuvaatimus t en mukai­
sen tukkiosan käyttäminen tukiksi ja muun 
osan kuitupuuksi . Tutkimusrunkojen yhteen­
laskettu tulos antaa leimikkokohtaisen tu­
loksen eri menetelmille seuraavasti : 

Puutavaralajijakaumat 

toteutunut tavaralajijakauma 

laatu- ja mittavaatimusten mukainen 
jakauma (optimiratkaisu) 

pystymittauksen mukainen jakauma 

Apteeraustulokset 

rungon arvon maksimoiva tulos 
(optimiratkaisu) 

toteutunut apteeraustulos 

Eri hakkuumenetelmien vertailu perustuu 
siihen, kuinka hyvin kussakin menetelmässä 
rungon sisältämä arvo säilyy . Siihen 
vaikuttaa se, miten puumaara on käytetty 
hyväksi ja miten laatu ja viat on otettu 
huomioon . 

2 . 3 . 2 Runkojen kuutiointi ja 
puutavaralajijakaumien laskenta 

Tutkimusrungot kuutioitiin pätkittäin kat­
kaistuna kartiona . Pätkät olivat vaihte­
levan pituisia sen mukaan , kuinka läpimit­
tojen mittauskohdat (laaturajat, toteutu­
neet katkaisut ja vakiomittaukset) sattui­
vat rungon eri osiin. Kuutioitavien pät­
kien määrä runkoa kohti vaihteli 7 : stä 
18 : aan (keskimäärin 14) rungon koon mukaan . 

Optimiratkaisu perustuu laatu- ja mitta­
vaatimuksiin. Kantoon hakkuumieheltä jää­
nyt puumäärä sisältyy optimiratkaisun puu­
määriin samoin kuin latvaan jäänyt kuitu­
puuosa. 

Pystymittauksen puumaara Ja puutavaralaji­
jakauma on laskettu koepuutunnusten mukaan 
käyttäen jokaista runkoa koepuuna . Kuuti­
ointeja oli kaksi : toisessa annettiin pel­
kät rungon mittaustiedot ja toisessa edel­
listen lisäksi tukkiosan vikaisuudet . 
Edellisestä saatiin ns . erittelemätön ja 
jälkimmäisestä eritelty puumäärä. 
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2 . 3 . 3 Runkojen maksimiarvon laskenta 

Runkojen maksimiarvon (optimiratkaisun) 
laskemiseksi laadittiin ohjelma (kuva 4), 
jonka lähtötietaina ovat : 

Mittaustiedot ja niistä muodostetut 
puumäärätiedot 

Rungon laatuluokitus 

Laadun mukaiset arvot 

Sovitut tukkipituudet 

Laskenta käy läpi kaikki tukkiosan katkoa­
tavaihtoehdot antaen jokaiselle vaihtoeh­
dolle markkamääräisen arvon laatuluokituk­
sen ja siihen perustuvan arvostuksen mu­
kaan . Ohjelma valitsee tukkiosan arvoista 
suurimman, johon lisätään kuitupuun arvo , 
jolloin päästään koko rungon arvoon. 
Silloin tukkiosasta tulee tukkeja ja vikai­
sista osista kuitupuuta tai hylkyleikkoja . 

Laskennan tuloksia ovat: 

Rungoittain 

rungon puumäärätiedot 

rungon arvo 

tukki- ja kuitupuuosan arvot 

pölkyittäiset puumäärät ja arvot 

Leimikoittain 

tukkien jakauma pituus- ja 
laatuluokkiin 

puumäärät ja keskimääräis­
tunnukset 

Ohjelmaa voidaan käyttää laskelmiin, jois­
sa rungon eri osien arvojen perusteella 
halutaan saada selville oikea katkonta­
vaihtoehto . 

2 . 3 . 4 Runkojen toteutuneen 
apteerausarvon laskenta 

Apteerausarvo laskettiin ohjelmalla, jossa 
lähtötiedot oliva t samat kuin rungon mak­
S1m1arvon laskentaohjelmassa . Tällöin 
sovittujen tukkivaihtoehtojen sijasta käy­
tettiin toteutuneita tukki- ja kuitupuu­
pituuksia . Laskentatulostus vastaa mak­
simiarvon laskennan tulostusta. 

Tukin arvo määräytyy siinä olevan huonoim­
man laadun mukaan. Tukin vikaisuudet ar­
vostett11n erikseen sen mukaan, saatiinko 
jäljelle jäävästä tukin osasta sahatavaraa . 



LASKENTAPERUSTEET 

Rungon 
mittaustiedot 

Tukki en 
- pituusvaihtoehdot 
- mlnimimitat 
- kuorifunktiot 

Tukkien arvot 
laadun ja latva­
läpiooitan mukaan 

Kui tupuun arvo 
ja nainimipituus 

LASKENTA TULOSTEET 

!!!!~.'2!L~~~!~ 
- tukkilaatujen osuudet 
- vikaisuuksien ~suudet 
- rungon koko, m 

!!!!~2~_!e!~~r!~Hi~5!'2! 
- tukkien laatu, pituus. 

koko ja arvo 
kuitupuun 01äärå ja 
arvo 

- ru on arvo 

- Tukkien laatu- ja 
pituus j akaumat 

- Kuitu- ja hukkapuun 
määrät 

~!!~~!!!~!!!nnukset 
- latvatukin latvaläpi­

mitta 
- latvan katkaisul pi­

mitta keskimäärin 

Kuva 4 . Rungon arvonlaskennan ohjelmakaavio 
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Jos saatavan sahatavaran arvo myös sahaus­
kustannukset huomioon ottaen ylitti kuitu­
puun arvon, tukki arvostettiin sahauksen 
perusteella , muuten kuitupuuna . Silloin 
otettiin huomioon lisääntyneet kuljetus­
kustannukset . 

Erilaatuiset viat arvostettiin seuraavasti : 

Sydänlahon ollessa alle metrin pitui­
nen laho- osa arvostettiin 30 %: iin 
lahottoman osan kuutiometriarvosta . 
Jos laho- osa oli pitempi , sille ei an­
nettu ollenkaan arvoa . Jos lahoton 
osa oli sahatavaraksi riittävä, se 
hyväksyttiin sahauksen mukaisesti. 

Koron ulottuessa latvalieriöön tai 
poikaoksan ollessa tukin keskellä tukin 
arvoksi laskettiin 85 % sen muuten saa­
masta arvosta . Jos vika oli tukin 
päässä, koko tukin arvo riippui vikai­
sen osan pituudesta. 

Loivan mutkan ollessa tukin tyvessä 
tukki arvioitiin täyteen arvoonsa. Jos 
mutka sitä vastoin oli tukin keskellä 
tai latvassa, tukki arvioitiin 85 %: iin 
normaalista arvosta . 

Jyrkkä mutka tukin keskellä ve1 sen 
kuitupuuksi ja tukin paassä arvonalen­
nus riippui vikaisen osan ja terveen 
osan suhteesta . Vikainen osa ei saanut 
ollenkaan arvoa . 

Tasaisen lenkauden ollessa alle 1 . 5 cm:n 
tukin arvoa ei alennettu . Suurempi len­
kous alensi arvoa läpimitan mukaan. 

3 TUTKIMUSKOHTEET JA - AINEISTO 

Moottorisahahakkuussa tutkimusleimikoita 
oli yhteensä kuusi, joista kolmessa tieto­
ja kerättiin ainoastaan yhdestä puulajis­
ta . Tutkimusleimikoiden hakkuutavat , 
kalustot ja hakkuumiehen tai kuljettajan 
koulutus on esitetty taulukossa 2. Lei­
mikot olivat pystyyn mitattuja . 

Moottorisahahakkuussa runkojen kuitupuuosa 
jätettiin kaikissa menetelmissä kasaamatta. 

Jakomiesten suorittamaa apteerausta tut­
kittiin kolmessa kohteessa. Jakomiesten 
apteeraamista rungoista tutkittiin myös 
hakkuumiehen suorittamaa apteerausta. Jako­
miehinä toimivat työnjohtajat, jotka olivat 
tottuneita jakamaan runkoja. 
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TAULUXXO 2 

Menetel_. ja 
leimik.ko 

HOOTTORISAJWW(](UIJ 

Orimattila 

Kerttula 

Nimeenlinna 

Lieksa 

lisal•i 

Kausa l a 

PROSESSORIJWU<UU 

Iutra 

Sorsakoski 

HARVESTI.RIHAI.XUU 

Taavetti 

l.euruu 

Tutk.i-.Jsk.ohteet 

Hakkuutapa 

Avohakkuu 
Tynklkaraittu , 
silalvaniuati 
katkottu 
noin 3 m kuitupuu 

Yliapuiden poiuo 
Tynklkarsittu , 
silalvaraisuti 
katkottu 
noin 3 m kuitupuu 

Avohakkuu 
Tynklkaraittu , 
silalvaraiauti 
katkoetu 
3 - 6 1111 kuitupuu 

Harvennushakkuu 
Tynklkarsittu, 
silalvaraisuti 
katkoetu 
noin 3 a kuitupuu 

~ie:oenpuuaaentoon-

hakkuu 
Tynk.lkaraittu, 
sil-.lvaraiuati 
katkoetu 
3 - 6 a kuitupuu 

Yl hpuiden poisto 
Tynklkarsittu , 
si l&lvaraiusti 
katkottu 
noin 3 • kuitupuu 

Avohakkuu 
Tukit katkottu 
khiohjausta , 
3 • kuitupuu 
auta.atiikkaa 
klyttlen 

Avohakkuu 
TU.k i t katkottu 
klsiohjausta , 
l • kuitupuu 
auta.atiikkaa 
klyttlen 

Avohakkuu 
~tkonta autou-
ti ikkaa klyttlen, 
) - 6 • kuitupuu 

Avohakkuu 
Jt.atkonta khiohja-
usta klyttlen , 
) - 6 • kuitupuu 

Kaluno 
Hakkuuaies/ 
kuljettaja 

Moottorisaha Kokenut 
Apteenus-
koulutus 

Moottorisaha Kokenut 
Apteenus-
koulutus 

Moottorisaha Kokenut 
Hakkuu-
tekniikka-
koulutus 

Koottorisaha Kokenut 
Hakkuu-
tekniikka-
koulutus 

Koottorisaha ltokenut 
Hakkuu-
tekniikka-
koulutus 

Moottori1aha Kokenut 
Hakkuu-
tekniikka-
koulutus 

Loko.o- Apteeraus-
Osa 70S koulutus 
Piikkirullat 
Autcaatiikka 

Koc.kwu KS Ylhlinen 
875-78 ATl< apteeraus -
Madalletut koulutus 
piikkirullat 
Autoutiikka 

Pika 7S Henetel&l-
Auto.at iikka koulutus 

Pika 7S Keneteld-
Auto.at i ik.ka koulutus 
rikki 

Taulukosta 3 nähdään aineiston maara . 
Kokonaispuum.äärä oli 542 m3 . Tukkirunkoja 
oli yhteensä 874, joista 513 oli mänty­
tukkirunkoja. Jakomiesten o3alta tutkimus­
aineiston määrä oli 117 m ja runkoja 
oli yhteensä 214. 

Tutkimusrungoista lähes joka toisessa ol i 
vikoja. Mänty oli hieman vikaisempaa kuin 
kuusi. Männyn vioista tärkeimpiä olivat 
mutkat ja lenkous . Merkittäviä olivat 
myös korot ja ylisuuret oksat . Kuusen mer­
kittävin vikaisuus oli laho . Mutkaisuus 
ja ylisuuret oksat (oksasumma) vaikuttivat 
vähän. 

Koko aineiston rungot olivat tavanomaista 
vikaisempia . Tutkimusleimikoiden erityis­
piirteitä olivat: 

Karttula: Mäntyrungoissa runsaasti 
koroja ja mutkaisuutta 



TAULUKKO 3 Tutkimusaineisto. Tukkipuun laatujakauma optimiratkaisun mukaan 

4 

Rungon 
Puumäärä 

Menetelmä ja koko 

leimikko 
Mänty Kuusi Mänty Kuus i Mänty 

MOOTTORISAHAHAKKUU 

Orimattila - 59.5 - 0.691 -
Karttula 37.3 46.9 0.592 0 . 824 15 . 0 
Hämeenlinna 20.6 30.1 0.825 0 . 529 7.4 
Lieksa 26.9 - 0.363 - 4.4 
Iisalmi 20 . 3 15 . 7 o. 294 0 . 785 1.0 
Kausala 35 . 7 - o. 715 - 12 .4 

Yht. ja keskim. 140.8 152.2 0 . 501 0 . 692 40.2 

PROSESSORIHAKKUU 

lmatra 52.7 35.4 0 . 775 0. 708 24 . 7 
Sorsakoski 48.4 32 . 4 0 . 756 0 . 531 22.0 

HARVESTERIHAKKUU 

Taavetti 40.9 4.2 0.681 0. 708 6 . 8 
Keuruu 23.2 12.3 0.579 0.511 8 . 9 

Yht. ja keskim. 165.1 84.3 o. 712 0.598 62 . 4 

KAIKKI YHTEENSÄ JA 305 . 9 236.5 0.596 0.655 102 . 6 
--~2~!~~!~---····· ···---- ..... ..... ----- -----

JAKOMIEHET 

Orimattila - 39.5 - 0 . 706 -
Hämeenlinna 20.6 30.1 0.825 0 . 529 7. 4 
Lieksa 26 . 4 - 0 . 366 - 4 . 4 

Yht. ja keskim . 47 .o 69.6 0.484 0.595 11.8 

Hämeenlinna : Mäntyrungoissa runsaasti 
vikaisuutta, koska samasta 
leimikosta tehtiin pylväitä, 
eivätkä ne ole mukana aineis­
tossa. 

Lieksa : 

Kausala : 

Imatra : 

Mäntyrungot hyvälaatuisia 

Mäntyrungoissa ylisuuria 
oksia 

Mäntyrungoissa 
suuria oksia , 
oksaisia 

runsaasti yli­
kuusirungot 

Sorsakoski: Mäntyrungoissa koroja run­
saasti ja ylisuuria oksia 

Taavetti : Mäntyrungoissa runsaasti 
koroja 

TUTKIMUSTULOKSET 

4 . 1 Kokonaispuumäärät 

Kokonaispuumäärät sisältävät tutkimusrun­
kojen tukki- ja kuitupuuosan . Leimikko­
jen kuitupuurungot e ivät tarkasteluun si­
sälly . Puumäärien vertailu perustuu samo­
jen runkojen samalla kertaa mitattujen 
tunnusten mukai s iin tilavuuden määrityk­
siin. 

I 

Tukkipuu 
Kuitupuu 

II III Yhteen sä 

Kuusi Mänty Kuusi Mänty Kuusi Mänt y Kuusi Mänty Kuusi 

3 m 

7. 3 - 24 . 4 - 15 . 6 - 47.3 - 12 . 1 
9 . 5 6.0 17.7 6.8 8.4 27.8 35 . 6 9 . 5 11.4 
0.8 2 . 9 9.7 4.2 9.8 14 .5 20 . 3 6 . 2 9 . 9 
- 10.4 - 4.1 - 18 . 9 - 7. 9 -
2.4 6 . 7 7.0 6 . 1 4.0 13 . 8 13 . 4 6 . 5 2 . 3 
- 7 . 5 - 10 . 2 - 30.1 - 5 . 7 -

19.9 33.5 58.8 31.4 37.8 105.1 116.6 35.8 35.7 

0 .6 5 .9 8 . 2 12 . 3 18.8 42 . 9 27 . 6 9 . 8 7. 8 
0 . 2 7. 7 11.8 7. 2 11.0 36.9 23 . 0 11.5 9.4 

- 5 . 1 2.0 23 . 0 1.4 34.9 3.4 5.9 0.9 
0 . 3 5 . 1 5 .0 5 . 9 1.6 19.9 6.9 3.3 5.3 

1.1 23 . 8 27 . 0 48 . 4 32.8 134.6 60.9 30.5 23.4 

21.0 57.3 85.8 79 . 8 70.6 239.7 177.5 66.3 59.1 ---- ---- .... ---- .... ----- ---· ----- ··-·· 

5.8 - 17.8 - 9 . 1 - 32 . 7 - 6.8 
0 .8 2 . 9 9 . 7 4.2 9.8 14 .5 20.3 6.2 9.9 
- 10.3 - 4.1 - 18.8 - 7 . 5 -
6. 6 13 . 2 27.5 8.3 18.9 33.3 53.0 13.7 16.7 

Taulukosta 4 nähdään eri laskentatavoilla , 
saadut kokonaispuumäärät. Pystymittauksen 
mukainen männyn puumäärä oli 1.9 prosent­
tiyksikköä ja kuusen 1 . 6 prosenttiyksikköä 
pienempi kuin optimiratkaisun puumaara . 
Myöskään käytännössä ei saavutettu optimi­
ratkaisun mukaista puumäärää, sillä männyn 
toteutunut puumäärä oli 1.4 prosenttiyk­
sikköä ja kuusen 0 . 8 prosenttiyksikköä 
sitä pienempi . 

Tutkimuskohteittain männyn toteutunut ko­
konaispuumäärä erosi -3. 0 : sta +0 . 4 prosent­
tiin optimiratkaisun tulokseen nähden. 
Kuusen vastaavat luvut olivat -2 . 0 : sta 
+0 . 2 prosenttiin . Pystymittauksen mukainen 
männyn kokonaispuumäärä erosi kohteittain 
-5 . 2 : sta -D . 3 prosenttiin optimiratkaisun 
puumäärään nähden . Kuusen vastaavat luvut 
olivat -3 . 2 : sta +1.6 prosenttiin . 

Taulukossa 5 on esitetty syyt toteutuneen 
puumaaran ja optimiratkaisun mukaisen puu­
maaran väliseen eroon. Kantoihin jäänyt 
puumäärä on ylimmän kaatoa haittaavan juu­
renniskan ja kaatoleikkauksen väliin jää­
nyt osuus . Kuvassa 5 on esitetty kantojen 
korkeudet rinnankorkeusläpimittaluokittain. 
Kuusen kannot katkaistiin lyhyeiimliksi kuin 
männyn . Se johtuu tyven muodosta. Männyn 
kannon keskimääräinen korkeus kohteittain 

ll 



Kokonaispuumäärä t TAULUKKO 4 
TabZe TotaZ of timber quantities 

Mänty - Pine Kuusi - Spi'Uce 
Laskentamenetelmä 3 3 
CalcuZatiorz method rn 

% 
rn 

% m3(s ) m3(s ) 

Optimiratkaisu 298.9 101.4 217 .3 100 . 8 
OptimaZ soZutiorz 

Toteutunut 294 . 7 100.0 215 . 6 100 . 0 
ActuaZ -- --

Pystymittaus 293.3 99 . 5 213 . 9 99 . 2 
Measuring of 
stanäinq trees 

vaihteli moottorisahahakkuussa 1.0 cm : stä 
6.6 cm : iin ja kuusen 0 .0 cm :stä 6.7 cm : 11n . 
Harvesterihakkuus sa kannot jäivät j onkin 
verran korkeammiksi kuin moottorisahahak­
kuussa . Kun männyn kanto moottor isahahak­
kuussa oli keskimäärin 5.4 cm korkea, 
harvesterihakkuussa se ol i 7 .8 cm . Moot ­
torisahalla kaadetun kuusen kanto jäi 
keskimäärin 3 . 3 cm ja harvesterilla kaade­
tun kuusen kanto 5.8 cm korkeaksi . Kannon 
korkeutta lisäsi moottorisahakaadossa kaa­
toleikkauksen vinous . Kuusi saatett11n 
toisinaan kaataa pystymittauksen lähtöpis ­
teen alapuolelta . 

Mäntyrunkojen latvankatkaisuläpimitta on 
koneellisessa hakkuussa vaihdellut runsaam­
min kuin moottorisahahakkuussa (kuva 6) . 
Kuusirunkojen latvankatkaisuläpimitta on 

MÄNTY (myös erilliskaato) 

8 

r-r- ~ 
r--

6 6 

t 0 

TAULUKKO 5 Optimiratkaisun mukaisen ja toteutu­
neen puumäärän välisen eron syyt 

Mänty Kuusi 
Eron syy 3 m 

Kantoon jäänyt puumäärä 1.9 1.0 

Latvaan jäänyt puumäärä 2. 6 1.0 

Latvasta puutavaraan siir 
tynyt (läpimitta alle6 cm) 0.2 .. 2 . 4 0 . 2 .. 0.8 - -

Yhteensä 4. 3 1.8 

koneellisessa hakkuussa ollut hieman pie­
nempi kuin moottorisahahakkuussa . Tavoi ­
teläpimitta toteutui eri hakkuumenetelmis ­
sä hyvin . 

Kuvassa 7 on esitetty kokonaispuumäärien 
suhteelliset erot rinnankorkeusläpimitta­
luokittain . Toteutunut puumäärä on kai­
kissa läpimittaluokissa optimiratkaisun 
puumäärää pienempi . Pystymittauksen mukai­
nen puumäärä vaihtelee eri läpimittaluo­
kissa enemmän kuin toteutunut puumäärä. 
Pienissä rungonkokoluokissa pystymittaus 
antaa molemmille puulajeille suuremman 
tuloksen kuin optimiratkaisu . Silloin ero 
toteutuneeseen on suuri . Koko aineistossa 
näiden runkojen osuus on kuitenkin vähäi­
nen . 

- PINE (aZ so separate f eZZing) 

r-
~ r-

~ 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

12 

., 
" ., 
~ 
0 

-"' 6 
c 
0 c 
:;; 4 

"' 
2 

0 

KUUSI - SPRUCE 

...-
...-

r- ..- r- r-
........ r-t 

nllllll 
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

Rinnankorkeusläpimitta - DBH, cm 

Kuva 5. Mittauksen lähtöpisteen yläpuolelle 
jäänyt kannon korkeus . Kaato moottorisahalla 

Fi g . 5. Height of s twnp Zeft above the starting 
point of the mea8W'ement . FeZZing by power sazJ 



Kuva 6 . Latvan kuorelliset katkai­
s uläpimitat 

Fig. 6 . The bucking diameters with 
ba.rk af the tap 
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MÄNTY - PINE 

In confornrity with the 
m Mittavaatimuksen mukainen 

measlll'ing requirement -

17 19 

17 19 

21 23 25 

21 23 

0 
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_,. 
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KUUSI - SPRUCE 
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// 
?/ _,. 
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--- Moottorisahahakkuu 
Power-sazJ cutting 

___ Koneellinen hakkuu 
Mechanised cutting 

r-"' ' ............... ,, .~ ... -,____ ,,. --, 
...... .... 
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~ 
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Katkaisuläpimitta - Bucking diameter , cm 

27 29 31 33 35 

27 29 31 33 35 

Rinnankorkeusläpimitta - DBH, cm 

37 39 

39 

41 43 45 

41 

'"' Toteutunut 
ActuaL 

43 45 

Kuva 7. Kokonaispuumäärien suhteelliset erot optimi­
ratkaisuun verrattuna 

Fig . 7. Relative differences af the totaL timber 
quantities compared with the aptimaL saLution 

-
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4 . 2 Puutavaralajijakauma 

Tukkipuumäärissä kuitupuurungot ja kannat 
eivät ole mukana. Kuutiointi on suoritet­
tu pätkittäin kuten kokonaispuumäärienkin 
kuutiointi . 

Tukkipuun suhteelliset määrä t laskentata­
voittain ja leimikoittain nähdään taulu­
kosta 6 . Koko aineiston per usteella pys­
tymittaus on antanut männyn osalta 0 . 8 % 
ja kuusen osalta 2. 3 % suuremman tukkipuu­
maaran, kuin todellisuudessa on tehty . 
Tukkiosan kuitupalojen (tyvileikot ym . ) 
vähentämättä jättäminen antoi männyn tukki­
puumäärän 2 . 5 % ja kuusen 5 . 9 % suurempana 
kuin tehty tukkipuumäärä . 

Optimointiohjelma, joka on käyttänyt pel­
kästään laatuvaatimukset täyttävän tukki­
puumaaran (tukkiosan jaettuna t ukeiksi) , 
on antanut koko aineistossa männylle 6 . 0 % 
ja kuuselle 4 . 1 % toteutunut t a p ienemmän 
tukkipuumäärän. Kun lisäksi vain yhdessä 
mäntykohteessa (Lieksa) ja kahdessa kuusi­
kohteessa (Orimattila ja Imatra) oli mitta­
ja laatuvaatimusten mukaan jaettu tukkipuu­
määrä suurempi kuin toteutunut , se osoit­
taa, että käytännössä tukin laatuvaatimuk-

set ovat lievemmät kuin sopimuksissa . 
Tämän tutkimuksen tuloksissa ero lienee 
ylisuuri, koska koneellisen hakkuun osuus 
oli tavallista suurempi ja tutkimusleimi­
kot olivat laadultaan tavallista huonom­
pia . 

Kun pystymittauksen koepuutiedoista erotel­
tiin lomakkeelle vialliset osat laatuvaa­
timusten mukaisesti, molempia puulajeja 
koskeva laskentatulos vastasi hyvin laatu­
ja mittavaatimusten mukaan laskettua tuk­
kipuumäärää. Toisin sanoen pyst~ittaus 
antaa tarkan tuloksen, jos tukkiosan viat 
saadaan käytännössä mitatuiksi. 

Kohteittain verrattuna toteutunut tukki­
puumäärä eros1 eri laskentamenetelmillä 
saadusta tuloksesta suuresti . Pystymitta­
uksen mukainen männyn tukkipuumäärä ylitti 
suurimmillaan 6 . 8% ja alitti 7.0 % tehdyn 
tukki puumäärän. Kuusen vastaavat prosent­
tiluvut olivat 4 . 1 ja 10 . 7. Käytännön 
hakkuussa tukkia tehdään tiettyyn läpimit­
taan saakka laadusta suuresti välittämättä . 
Sitä vastoin laatu- ja mittavaatimusten 
mukainen tukkiosan päättymisraja vaihtelee 
erityisesti männyn osalta puuston mukaan. 

TAULUXXO 6 Tukk ipuun suhteelliset määrät laskentatavoittain, l e imikoictain ja hakkut.mMtnetelm.ittlin . 100 = hakattu tukki~llrl 
Table Relative quantities of sa.>l.ogs by methods of calcul.ation, stands and cutting mBthod. 100 • q~Ul~t.t.Uq o6 log4 cu.t 

Mänty - Pin.e Kuusi - Spruc• 

Pystymittaus Pystymittaus 
Menetelmä ja Mitta- ja Measuring of s tanding tress Mitta- ja '"aswring of s tandi.ng tN-ea 
leimikko laatuvaat. 

eritelty* lerittelem.ätHn - not separa~~ 
laatuvaat. 

lerittelesaätön - not a•pa:raU:~ 
Method and 

mukainen mukainen eritelty* 

stand In conform- separated tehdyt kuitupalat In conforn- separated tehdyt kuitupalat 
ity uith the vähentämättä 1 vähennetty ity uith the vilhentllallttl 1 viihennetty 
measuring tukkipuumäärästä measuring tukkipuualiristi 
and quality ~ th the pu lptJOOd pieces madJJ and quality ~ th the pu lptJOOd pieces madJJ 
requirement1 not deducted 1 deducted requil'"Q.mBn ta not deductedJ, dilduc:ted 

{l'Om the z.og auantity fraJ the ouantitu 

!«llTTOR1SAHAJIA}(I(UU - POWER-SAW CUTTING 

Orimattila - - - - 100.1 98.5 104.1 99 . 8 
Karttula 90.9 90.3 102 . 1 93.2 91.6 90. 104.0 102 . 6 
Hämeenlinna 85.4 88 . 8 108.6 l OI . 2 92.6 90.1 106 .4 95 0 9 
Lieksa 102.2 106.4 106.3 106.1 - - - -
Iisalmi 88.8 94 . 3 95 . 6 95.6 - - - -
K.ausala 96.3 93 .2 lOI. 2 100.3 - - - -

l.eJkimi.Jrin 93.2 94 .l 102.6 
On average 

96.8 95.8 93.9 104.6 100.0 

PROSESSORll!AXKUU - PROCESSOR-CUTTING 

Imatra 97 . 8 95.0 107 .o 107 .o 104.6 103 . 6 ll5 . 5 IlO . 7 
Sorsakoski 88.3 88.3 101.4 lOI. 2 92 . 9 98 . 104 . 104 . 

X.eskidlrin 93 . 2 91.7 104 .3 
On av•rag• 

104. 1 99.0 101 . 1 llO . l 107 0 7 

HARVESTERI!II.UUU - HARVESTER-cUTTING 

Taavetti 97 . 6 98.2 100.2 100.2 95.8 97.9 100.2 100.2 
Keuruu 96.6 94.4 97 .l 97 .l 75.3 82.4 100.1 100.1 

Keskimäärin 97 0 3 97 .l 99.3 99.3 81.8 87.6 100. 2 100.2 
On average 

KONEELLINEN I!AJ(](UU 
KESKI!! . - NECHANISED 94.7 93.7 102.4 102.4 95.9 98.6 108.3 106.3 

CUTTING ON A VERAGE 

KAIKKI KESK11«UIN 94.0 93 .9 102 .5 
AL L ON AVFRAGE 

100 .8 95 . 9 95.7 105.9 102.3 

TUkkiosan viat vähennetty laakennasaa - PulprJOOd pieces of th• l.og portion ~ wJum ...,.,....nng 
*"* TukkioJan vikoja ei vähennetty laskennassa - PulptJOOd pUces of th• l.og por"tion not ·~ uMn tUaatD"ing 
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Kuva 8 . Tukkiosan 
kuorelliset päättymis­
läpimitat . Mänty 

Fig . 8. The uppermost 
diameters with bark of 
the Zog portion. Pine 
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1 

n 
Toteutunut 
Aatual 

Laatu- ja mittavaati ­
musten mukainen 
In aonforrnity with the 
qua li ty and measuring 
requirements 

Päättymis1äpimitta - uppermost diameter, cm 

Ei 
tukkiosaa 
No log 
portion 

Kuvista 8 (mänty) ja 9 (kuusi) nähdään 
tukkiosan kuorellisten päättymisläpimitto­
jen osuudet katkaisukerroista lasket­
tuina. Kaikista sellaisista männyistä, 
joista laatuvaatimusten mukaan ei tukkia 
olisi tullut lainkaan, oli kuitenkin tehty 

Kuva 9. Tukkiosan 
kuorelliset päättymis­
läpimitat . Kuusi 

60 

50 

10 

15 16 17 18 

tukkeja . Osasta vastaavia kuusirunkoja 
tukit oli jätetty tekemättä . Alimittaisia 
kuusitukkeja oli enemmän kuin vastaavia 
mäntytukkeja . Se johtuu siitä, että kuusen 
läpimitan on oltava mäntyä suurempi. 

1 

n 

19 20 21 22 23 24 25 26 

Toteutunut 
ActuaZ 

Laatu- ja mittavaati­
musten mukainen 
In conforrnity with the 
quality and measuring 
requirements 

27 28 
Ei F~g . 9. The uppermost 

d~ameters with bark of 
the Zog portion. Spruce Päättymis1äpimitta - uppermost diameter, cm 

29 tukkiosaa 
No Zog 
portion 
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Kuva 10 . Tukkipuumäärien suhteelliset erot 
optimiratkaisuun verrattuna 

Fig . 10. The reZative differences of sawZog 
quantities from the optimaZ soZution 

Kuvasta 10 nähdään rinnankorkeusläpimitta­
luokittain tukkipuumäärien poikkeamat 
mitta- ja laatuvaatimusten mukaisista 
tukkipuumääristä . Pystymittauksessa ja 
hakkuussa on pieniläpimittaisista kuusi­
ja mäntyrungoista tehty tukkeja niistäkin 
rungoista , jotka eivät täytä minimirungon 
ominaisuuksia . Järeiden mäntyrunkojen 
osal ta suuri ero optimointiin verrattuna 
johtuu ylisuurista oksista ja muista 
vioista . Toteutunut tukkipuumäärä seuraa 
tällöinkin hyvin pystymittauksen mukaista 
tukkipuumäärää . Kuusirungoissa oli vähän 
vikoja , joten kuusitukkipuumäärien väliset 
erot jäivät vähäisemmiksi kuin mäntytukki­
puumäärien väliset erot . 

Puutavaran valmistuksen lisäksi puutavara­
lajijakaumaan aiheuttaa eroja leimauksen 
noudattamatta jättäminen ja pitkän kuitu­
puun ja tukin lajittelu metsäkuljetuksessa . 
Leimojen huomaaminen on erityisesti ongel­
mana monitoimikonehakkuussa . 
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5 APTEERAUKSEN TALOUDELLINEN VAIKUTUS 

Apteeraus vaikuttaa jalostuksen taloudelli­
seen tulokseen . Sahauksessa apteerauksen 
taso näkyy sahatavarasaannossa ja sahatava­
ran laatujakaumassa. Viimeksi mainitussa 
apteerausta huomattavasti tärkeämpi on 
tukkien yleislaatu , joka on seurausta 
puuston laadusta . Samaan tukkiin voidaan 
katkaista kahta eri laatuluokkaa , jolloin 
huonompilaatuinen osa joko katkaistaan 
sahatavaras ta pois tai se määrää sahatava­
ran laatuluokan ja samalla hinnan. 

Oksaisuuden mukaista laatua tarkastelta­
essa voidaan yleistää , että laatu huono­
nee latvaan pa1n, yleensä tasaisesti . 
Joskus laaturaja voi olla hyvin selvä 
kuten usein Pohjois-Suomen mäntyrungoissa . 
Kuusirunkojen laaturajat ova t siinä määrin 
epäselviä, että niiden käyttäminen aptee­
rauksen perusteena on taloudellisestikin 
epäolennaista. 



Tukkiosan vikaisuudet vaikuttavat pääasi­
assa sahatavarasaantoon. Vikojen huomioon 
ottamisessa on ratkaistava, onko vikainen 
osa kelvollinen tukkiin vai onko se aptee­
rattava kuituleikoksi . 

Hakkuumenetelmien vertailussa otetaan li­
säksi huomioon puusadon talteenoton tehok­
kuus ja runkojen jakaminen tavaralajeihin. 
Huomioon ottamatta jäävät sen sijaan eri­
koistavaralajit , tukkien määrämit taisuus 
ja poikkeavat tukkien pituusjakaumat . 
Niiden taloudellinen vaikutus on paljolti 
yrityskohtainen . 

Taulukosta 7 nähdään tutkimusleimikoittain 
ja hakkuumenetelmittäin tukkirunkojen 
yhteenlasketun arvon aleneminen optimoin­
tilaskelman tuloksesta. Koneellisessa 
hakkuussa kuus~puutavaran jalostusarvo 
alen~ 0,33 mk/m ja mäntypuutavaran 2 , 58 
mk/m enemmän kuin moottorisahahakkuussa . 
Tavallisen koneellisesti korjattavan lei­
mikon olosuhteissa ero on 0,40 - 1 , 00 mk/m3 . 
Harvesterihakkuu osoittautui männyn osalta 
paremmaksi kuin prosessorihakkuu , kun taas 
kuusen tyvilahoa oli vaikea havaita har­
vesterista. 

Jakomiesten apteeraaman puutavaran jalos­
tusarvo aleni optimiratkaisusta 6,50 mk/m3 . 
Se on hieman huonompi kuin hakkuumiesten 
katkontatulos . Kokonaistulos jäi huonoksi 
siksi , että toinen jakomies ei ottanut 
riittävästi tukkiosan vikaisuuksia huomi­
oon . Toisen jakomiehe~ tulos oli sitä 
vastoin noin 2 , 00 mk/m parempi kuin hak­
kuumiesten keskimäärin. 

Mäntytukkipuun määrät optimiratkaisuun 
verrattuina hakkuumenetelmittäin näkyvät 
kuvasta 11 . Kaikissa menetelmissä I laa­
tuluokan tukkiosaa on jäänyt käyttämättä . 
Jakomiesten tekemien I ja II laatuluokan 
tukkien (u/s-tukkien) yhteenlaskettu määrä 
oli lähellä optimiratkaisua , mikä laatu­
apteerauksen kannalta on tärkeintä . Muissa 
hakkuumenetelmissä u/s-tukkien määrä aleni 
optimiratkaisuun verrattuna. Raakkeja oli 
eniten koneellisesti valmistetuissa tukeis­
sa , eri tyisesti prosessorilla valmiste­
tuissa mäntytukeissa ja harvesterilla val­
mistetuissa kuusitukeissa . Se, että tukki­
osan viat jätettiin ottamatta huomioon 
olikin suurin syy siihen , että apteeraus~ 
tulos oli koneellisessa hakkuussa huonompi 
kuin moottorisahahakkuussa . 

Taulukosta 8 nähdään tukkien keskipituudet . 
Optimiratkaisun mukaiset mäntytukit olivat 
keskimäärin 15 - 30 cm lyhyempiä menetelmit-

TAULUKKO 
TabZe 

Tukkirunkojen arvon aleneminen 
optimiratkaisusta 

Lowering of the vaZue of the 
saw-timber stems from the optimaZ 
soZution 

Menetelmä ja Mänty Kuusi 
leimikko Pine Spruce 

Method & sta:nd mk/m3 - marks/m3(s) 

MOOTTORISAHAHAKKUU 
Power-saw cutting 

Orimattila - 0,42 
Karttula 4 , 13 1,18 
Hämeenlinna 7,27 0 ,99 
Lieksa 1,18 -
Iisalmi 4 ,70 1 ,34 
Kausala e, 69 -

Keskimäärin 5,23 0 ,87 On average 

PROSESSORIHAKKUU 
Processor-cutting 

Imatra 8,73 0 ,59 
Sorsakoski 7, 43 2,30 

Keskimäärin 8,22 1,12 
On average 

HARVESTERIHAKKUU 
Harvester-cutting 

Taavetti 7,63 0 , 66 
Keuruu 6,06 2 , 75 

Keskimäärin 7,06 2 ,33 On average 

KONEELLINEN HAKKUU 
KESKIMÄÄRIN 7,81 1,20 MECHANISED CUTTING 
ON AVERAGE 

täin kuin tehdyt tukit. Kuusitukit sitä 
vastoin olivat keskimäärin noin 10 cm pi­
tempiä . Se, että mäntytukit ovat lyhyem­
p1a, johtuu laaturajojen noudattamisesta , 
jolla kuusen osalta ei ole samaa merkitystä . 

Laaturajoja noudattava apteeraus (optimi­
ratkaisu) aiheuttaa myös sen, että mänty­
tukkien pituusjakauma on tasainen (kuva 
12). Käytännössä tukit katkottiin kuiten­
kin kaavamaisesti pääasiassa tavoiteltuun 

TAULUKKO 8 Tukkien keskipituudet 

Mänty Kuusi 

Menetelmä Tehdyt Optimi- Tehdyt Optimi -
tukit ratkaisu tuk.it ratkaisu 

dm 

Moottorisahahakkuu 48 .0 46.5 4 7. 4 48.2 
Prosessorihaklc.uu 47.7 44.6 6 . 2 49.0 
Harvesterihakkuu 47.8 45 . 5 48 . 6 49.2 

Keskimäärin 4 7. 9 45 . 7 47.1 48.5 
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TAULUKKO 9 Laatuvaatimukset täyttämättömän tukkipuun jakauma 
hakkuumenetelmittäin ja vikaisuuksittain 

Mänty Kuusi 

Moottori- Proses- Harves- Keski- Moottori Proses- Harves- Keski-
Vika saha- sori- teri- määrin saha - sori- teri- määrin 

hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu hakkuu 

% vikaisten tukkien kuutiomäärästä 

Alimitta 11.9 0 .9 13.1 

Laho 16.8 17 . 2 -
Mutkat ja lenkous 25 . 3 12 . 0 36.3 

Koro 16.9 32 . 4 45.8 

Ylisuuret oksat 
29 . 1 37.5 4 . 8 (OksasUIIDil) 

Yhteensä 100.0 100.0 100.0 

keskip i tuuteen tai sen lähelle . Koneelli­
sessa hakkuussa keskittyminen tiettyihin 
p ituuksiin oli yleisempää kuin moottori­
sahahakkuussa . Se osoittaa omalta osal­
taan vähäi sempää laadun huomioon ottamista . 

Tau l ukosta 9 nähdään eri hakkuumenetelmissä 
t ehdyn laatuvaatimukset täyttämättömän 
t ukkipuun jakauma vikaisuuksittain . Män­
nyn mutkaisuus , korot ja ylisuuret oksat 
ovat eni t en aiheuttaneet tukkien siirtä­
mi s t ä raakkeihin . Kuusen alimittaisuus 
j a laho i suus sitä vastoin kannattaa panna 
merkille . 

6 TULOSTEN TARKASTELU 

Tu tkimuksessa käytetyt apteerausperusteet 
ovat keskimääräiset , joten yrityskohtaiset 
erot eivät tule huomioon otetuiksi . Hak­
kuumenetelmien välille niistä ei eroja 
kuitenkaan syntyne, sillä tässä tutkimuk­
sessa kaikissa kohteissa pyrittiin mitta­
ja laatuvaatimusten mukaiseen puutavara­
~aj ij akaumaan . Pelkästään tukkeja tarkas­
tel t aessa yri tyskohtaiset seikat eivät 
vaikuta kovin paljon, koska tukkien sahaus­
arvon muodostuminen on sahasta riippumatta 
samanlainen . Sen sijaan kuitupuun arvon 
suhde tukkiin saattaa poiketa esitetyistä 
perusteista (kuvat 2 ja 3 , s . 7) , sillä 
kui t upuu on sahoille vaihtoväline, kun 
t aas monituoteyrityksille se on jalostus­
kohde . 

Aptee1·austappiot verrattuina optimiratkai­
s uun ovat tässä tutkimuksessa ilmeisen 
ylisuuret , koska laatuluokitus tehtiin 
tukin ulkoisten ominaisuuksien perusteella 
ilman kontrollisahauksia . Todellisuudessa 
tukkien ja valmiin sahatavaran laatuluoki­
tus on pakosta erilainen ja se tasoittaa 

7 .o 52.4 37.2 37.2 45.6 

14.5 30 . 2 25.1 39.6 30.1 

20 .7 14.0 16 . 5 19.8 15.6 

28.4 3.4 5.4 3.4 4 . 0 

29.4 - 15.8 - 4.7 

100.0 100.0 100 . 0 100.0 100 . 0 

taloudellista vaikutusta. Hakkuumenetel­
mien väliseen eroon se vaikuttaa kuitenkin 
vähän . 

Apteerauserojen lisäksi hakkuumenetelmien 
vertailussa on erikseen otettava huomioon 
puutavaralle asetettujen erityisvaatimus­
ten , esimerkiksi määrämittakatkonnan , 
vaikutus tukkien sahausarvoon . Useimmilla 
monitoimikoneilla määrämittakatkonta on 
toistaiseksi epätarkempaa kuin moottori­
sahalla . 

Ruotsissa on vastaavissa hakkuumenetelmiä 
vertailevissa apteeraustutkimuksissa saatu 
moottor i sahahakkuun ja prosessorihakkuun 
välille vähän pienempi ero (mänty no~n 
1 , 50 mk/m3) kuin tässä tutkimuksessa . Opti­
mi- ja toteutuneen tuloksen välin3n ero 
oli Ruotsissa vähän alle 5 mk:n/m , kun 
se tässä tutkimuksessa oli hieman sen yli. 
Ruotsissa tehdyissä uudemmissa tutkimuk­
sissa koneellisen hakkuun apteeraustulos 
on huonompi kuin tässä tutkimuksessa . Ero 
johtuu siitä, että Ruotsin mittaussäännös­
ten mukaan likipituiset tukit lyhennetään 
alempaan pituusvaihtoehtoon. Monitoimi­
koneillahan määrämittakatkonta on ollut 
epätarkempaa. Mittavähennyksestä johtuu, 
että silmävaraisen katkonnan tappio olisi 
noin 15 cm/tukki eli 3 %. 

7 PÄÄTELMÄT 

Pystymittauksen mukainen kokonaispuumäärä 
vastaa hyvin hakattua puumäärää . 

Pystymittauksen laskentasysteemi toim~~ 
puutavaralajijakauman suhteen keskimääräi­
sesti eli aiheuttaa vikaisissa puustoissa 
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liian suuren tukkipuumäärän, ellei koe­
puita mitattaessa tukkiosan vikoja eritellä 
tukkiosasta . Jos ne eritellään, pystymit­
tauksen tulos on oikea . Käytännössä on 
kuitenkin ylhäällä rungossa olevien viko­
jen määrittäminen vaikeaa. 

Koneellisen hakkuun tukkiosuus vastaa 
huonommin pystymittauksen tukkiosuutta kuin 
moottorisahahakkuun . Eroja syntyy tukki ­
osan epätarkemmasta käytöstä ja leimauksen 
hankalammasta noudattamisesta. 

Apteerauksen taloudelliset vaikutukset 
nykyisissä monitoimikoneilla hakattavissa 
leimikoissa ovat vähäiset , mikä johtuu 
kuusen suuresta osuudesta . Koneelliseen 
apteeraukseen tulisi kiinnittää nykyistä 
enemmän huomiota, kun monitoimikoneilla 
siirrytään yhä enemmän mäntyleimikoihin . 
Erityistä huomiota kaipaavat tukkiosan 
vikaisuudet . Monitoimikoneiden jousta­
vuutta tulisi puutavaraan kohdis t uvien 
erityisvaatimusten vuoksi lisätä katkon-
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MARKING FOR BUCKING OF SOFTWOOD AND DISTRIBUTION INTO TIMBER ASSORTMENTS 
IN THE DIFFERENT CUTTING METHODS 

By Airi Eskelinen and Olavi Pennanen 

S u m m a r y 

The study deals with the marking of soft­
wood stems for bucking and distribution 
into timber assortments in different 
cutting methods. 

A total of 874 softwood stems were measur3d . 
The total timber volume was 542 solid m . 
Quality data and measurements, information 
on the measurement of the standing trees 
and the quantities of timber cut were 
recorded for the stems . For calculation 
of the economic result of bucking, an ADP 
programme was prepared and it was used to 
calculate the optimal solution and the 
actual result. Timber quantities by as­
sortments were calculated at the same time. 
The value calculation was based on the 
measuring data and quality of the logs. 

The total timber quantities are 
Table 4 (p . 12 ; see also pictures 
7 , pp. 12 and 13). Merchantable 
was left in the stump and crown. 
counted for 1 . 4 7. of the t o tal 
volume of pine and for 0 . 8 7. of 
spruce . 

shown in 
5, 6 and 

timber 
It ac­
timber 

that of 

The sawlog volumes are given in Table 6 
(p . 14; see also pictures 8, 9 and 10, 

pp . 15 and 16) . The quantity of sawlogs 
cut was 0 . 8 per cent units smaller than 
the sawlog volume according to the standing 
tree measurement for pine and 2. 3 per cent 
units smaller for spruce . The sawlog 
quantity for pine in accordance with 
bucking by quality was 6 . 0 7. and for spruce 
4 . 1 7. smaller than the sawlog quantity cut. 

The distribution into timber assortments 
in mechanised cutting differs more from 
the true situation than in power- saw 
cutting . The reasons are the less thorough 
use of the log portion, greater amount of 
grade defective logs and greater difficulty 
in following the marking of trees . 

The loss of value of the timber compared 
with the optimal solution in the different 
cutting methods is shown in Table 7 (p. 17; 
see also pictures 11 and 12, p . 18). The 
processing vjlue of the timber was 0 ,40 -
1,00 marks/m (s) lower in mechanised than 
in power-saw cuttin§. The difference was 
about 0,30 marks/m (s ) in gure spruce 
stands and about 2 , 50 marks / m (s) in pure 
pine stands. The main reason for the dif­
ference was faulty bucking of grade defec­
tive stems . 
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