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TIIVISTELMA

Tutkimuksessa selvitettiin, mikil on apteerauksen taso
havutukkien koneellisessa hakkuussa verrattunaaptee-
rauksen tasoon niiden manuaalisessa hakkuussa sekd
mitki ovat apteerausvirheiden syyt konehakkuussa.

Apteerauksen tasoa koneellisessa ja manuaalisessa
hakkuussa selvitettiin 15 390 polkkyd kdsittavin seu-
ranta-aineiston perusteella. Puolessa aineistosta met-
suri ja hakkuukoneen kuljettaja tyoskentelivit eri tyo-
mailla ja puolessa samoissa tydoloissa. Konehakkuuseen
liittyvid apteerausongelmia ja apteerausvirheiden ta-
loudellisia vaikutuksia tutkittiin 1 036 manty- ja 151
kuusirunkoa kisittavan rungoittaisen aineiston perus-
teella.

Tutkimukseen osallistuvat metsurit ja hakkuukoneet
arvottiin. Puolella metsureista oli kokemusta hakkuu-
tyostd vahintdin 18 vuotta, ja puolella hakkuukoneen
kuljettajista oli kokemusta hakkuukoneella tydsken-
telystd vahintddn 4 vuotta.

Kun manuaalinen ja koneellinen hakkuu tehtiin niiden
tavallisissa tyooloissa eli tassd tutkimuksessa eri tyo-
mailla, méintyaineistossa raakkitukkien osuus oli
manuaalisessa hakkuussa 6.9 % ja koneellisessa 6.4 %
aineiston kokonaistilavuudesta. Koneellisessa hakkuus-
sa I laadun osuus oli 2.6 ja Il laadun osuus 0.9 %-yk-
sikkod suurempi kuin manuaalisessa. Kuusiaineistossa
raakkitukkien osuus oli manuaalisessa hakkuussa
2.4 % ja koneellisessa 4.8 % aineiston kokonaistila-
vuudesta.

Kun metsuri ja hakkuukoneen kuljettaja tyoskentelivit
samalla tyomaalla eli samoissa tyooloissa, mantyai-
neistossa hakkuukoneen kuljettajan tekemistd tukeista
oli raakkeja 8.1 % kuutiomdirdstd eli lihes kaksi kertaa
niin paljon kuin metsurin tekemistd, 4.4 %. Ilaadun
miintytukkeja hakkuukoneen kuljettaja teki 1.3 %-yk-
sikkod enemmdn kuin metsuri, kun taas II laadun tuk-
keja metsuri teki 2.8 %-yksikkod enemmdn kuin hak-
kuukoneen kuljettaja. Kuusiaineistossa metsurin te-
kemistd tukeista oli raakkeja 3.6 % kuutiomdaristd ja
hakkuukoneen kuljettajan tekemistd 5.3 %.

Metsurien apteeraustulos oli tydskenneltdessd valoi-
sassa parempi kuin osittain hdmdrdssa tai osittain pi-
medssd. Siksi hamardssd tydskentelyd ei metsurille
tulisi sallia ollenkaan, jos puutavaran laatu on tirked.
Koneellisessa hakkuussa valoisuus ei vaikuttanut ap-
teeraustulokseen merkittidvdsti.

Yli viikon pituinen apteerauskoulutus ei parantanut
apteeraustulosta miestyond- eikii konehakkuussa ver-
rattuna alle viikon pituiseen apteerauskoulutukseen.

Seuranta-aineistossa oksaisuus oli sekid manuaalisessa
ettd koneellisessa hakkuussa suurin syy siihen, ettei
miintytukkien laatu tayttanyt minimivaatimuksia. Len-
kouden osuus raakkitukkien kuutiomdiristd oli pieni,

Rungoittaisessa aineistossa, kun runko oli etukiteen
luokiteltu hyvilaatuiseksi, oli raakkitukkien, kuitu-
puun ja hylkyjen yhteinen osuus hakkuukoneen kuljet-
tajan tekemissd apteerauksessa 4.5 %o-yksikkod suu-
rempi kuin optimaalisessa; toisin sanoen 4.5 % hyvi-
laatuisten runkojen tilavuudesta tehtiin turhaan kui-
tupuuksi. Oksaisten runkojen vastaava osuus oli 4.6
%o-yksikkod, lenkojen 3.4 %-yksikkod, mutkaisten/moni-
vddrien 5.3 %o-yksikkod ja koroisten/rosoisten runkojen
7.2 %o-yksikkod.

Apteerausvirheiden taloudellista vaikutusta tarkastel-
tiin vertaamalla kuljettajan tekemdssi apteerauksessa
saatua rungon suhteellista jalostusarvoa optimaali-
sessa apteerauksessa saatuun. Mintyaineistossa ko-
roisten, mutkaisten ja hyvilaatuisten runkojen aptee-
rauksen virheistd johtuva arvonmenetys oli1.92 - 2.00
prosenttia. Pienin oli lahojen, oksaisten ja lenkojen
runkojen arvonmenetys, keskimadrin 1.12 - 1.37 %.
Kuusirunkojen apteerauksessa suurin oli koroisten
runkojen jalostusarvon menetys,2.17 %. Keskimddrin
kuusen jalostusarvon menetykset olivat kuitenkin pie-
nemmat kuin mantyjen. Tappiot hyvilaatuisten run-
kojen apteerauksessa osoittavat, ettd rungon laatura-
jojen huomioon ottamisen tirkeyttd on apteerauksessa
entistd enemman painotettava.



Rungoittaisessa mintyaineistossa suhteellisestieniten
tukkien hylkdamistd aiheuttivat oksaisuus ja koroi-
suus[rosoisuus; sadasta rungosta, jotka oli valittu si-
ten, ettei niitd niiden oksaisuuden vuoksi padsta hyo-
dyntdmdan tukkien minimildpimittaan saakka, tehtiin
32 raakkitukkia, ja koroisten/rosoisten runkojen vas-
taava osuus oli 30. Lengot rungot apteerattiin hyvin -
vain 6 raakkitukkia sataa runkoa kohti. Kuusiaineis-
tossa selvdsti eniten raakkitukkeja tehtiin koroisista/
rosoisista rungoista - 22 sataa runkoa kohti.

Oksaisuudesta atheutuvien raakkitukkien vihentimiseksi
seki metsurilla ettd hakkuukoneen kuljettajalla tulisi

aina olla nakyvilld moottorisahan laippaan ja hakkuu-
koneen hakkuulaitteeseen merkitty oksatulkki.

Miintyaineistossayli joka kolmannessa apteerausmuu-
toksessa kuljettajan tekemdin ja optimiapteerauksen
valilld oli syyna tukkiosan optimaalinen hyviksikaytto
ja joka neljannessa laaturajan ylitys. Kuusiaineistossa
yli puolet apteerausmuutoksista atheutui tukkiosan
optimaalisesta hyvaksikaytostd.

Koneellisen korjuun osuus kasvaa edelleen. Koska
hakkuukoneen kuljettaja tekee enemmin raakkitukkeja
kuin metsuri samoissa tydoloissa, niiden osuus tuk-
kimédristd kasvaa, ellei hakkuukoneen kuljettajan aptee-
raustulosta kyeti parantamaan. Hakkuukoneen kul-
Jettajien apteerauskoulutukseen tulisikin nyt kiinnittdd
erityinen huomio.

Asiasanat: apteeraus, apteerausvirheet, havutukki,
hakkuu






1 JOHDANTO

Puutavaran hakkuu on nopeasti koneellistunut. -
Koneellisen hakkuun osuus oli vuonna 1991 puunhan-
kintayritysten ja metsdhallituksen korjaamasta
puumdardsta 55 %. - Koneellinen hakkuu keskittyy
etupadssd padtehakkuuleimikoihin, joissa runkojen
apteerauksen eli rungon katkaisukohtien maarittimisen
onnistumisella on suuri merkitys. Kun hakkuukoneen
vuosituotos on noin 25 000 m’, kunkin kuljettajan
apteeraustaidolla on metsurin apteeraustaitoon ver-
rattuna huomattavan suuri painoarvo.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin, miki on apteerauk-
sen taso havutukkien koneellisessa hakkuussa verrat-
tuna apteerauksen tasoon havutukkien manuaalisessa
hakkuussa ja mitki ovat apteerausvirheiden syyt kone-
hakkuussa. Tulosten perusteella selvitettiin apteera-
uksen kehittamistarpeita ja -mahdollisuuksia. Tita ai-
hetta Metsateho on tutkinut aiemminkin (Eskelinen ja
Pennanen 1980).

Apteerauksen tasoa manuaalisessa ja koneellisessa
hakkuussa selvitettiin laajan seuranta-aineiston pe-
rusteella. Konehakkuuseen liittyvii apteerausongel-
mia tutkittiin rungoittaisen aineiston perusteella. Saman
aineiston perusteella tarkasteltiin myos apteerausvir-
heiden taloudellisia vaikutuksia,

2 TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 Seuranta-aineiston keruu

Seuranta-aineiston kerdsivat Enso-Gutzeit Oy:n,
Metsiliiton, Tehdaspuu Oy:n, Yhtyneet Paperitehtaat
Oy:n ja Metsdhallituksen hyvan apteeraustaidon
omaavat henkilot Metsitehon arpomilta 100 piirilti /
hoitoalueelta. Kukin piiri/hoitoalue kerdsi tutkimus-
aineistoa yleensd Metsdtehon arpomien yhden metsu-
rin ja yhden hakkuukoneen tyon tuloksista tammi-hel-
mikuun vaihteessa 1991.

Eri tydmailla tyoskentelevia metsureita ja hakkuuko-
neen kuljettajia koskevat aineistot kerattiin hakkuun
jilkeen. Hakkuun aikana metsurit ja hakkuukoneen
kuljettajat eivit tienneet tutkimuksesta. Taman aineis-
ton perusteella selviaa apteerauksen nykyinen taso.

Noin puolella piireistd /hoitoalueista metsuri ja hak-
kuukone tydskentelivat samassa leimikossa. Naissa
tutkimuskohteissa sekad metsurille ettd hakkuukoneen
kuljettajalle kerrottiin tutkimuksen tarkoitus. Taman
aineiston perusteella voidaan siten verrata metsurin ja
hakkuukoneenkuljettajanapteeraustulosta keskenain
ja ndhdain, millaiseen apteeraustasoon he yltavit.

Jokaisessa kohteessa mitattiin satunnaisesti valitusta
leimikonosasta 15 - 20 m*n havutukkiera. Aineistosta
noin puolet oli mantytukkeja ja puolet kuusitukkeja.
Mantytukit luokiteltiin viiteen laatuluokkaan - I laatu,
I1 laatu, tuoreoksainen Il laatu, kuivaoksainen III laa-
tu ja raakkitukit eli ne tukit, joiden laatu ei tayttinyt
sahatukkien minimivaatimuksia (liite 1). Kuusitukit
luokiteltiin vain laadun tayttaviin ja raakkitukkeihin.
Tukeista maaritettiin pituus 30 cm:n ja latvaldpimitta
2 cmin luokin kuten havutukkien latvakiintomittauk-
sessa. Lisdksi maaritettiin pituuden poikkeama mo-
duulimitasta senttimetreina. Jos polkysta tiedettiin
varmasti, etta se oli rungosta tehty viimeinen tukki,
sen latvalapimitta mitattiin millimetrin tarkkuudella.
Jos tukin laatuluokkaa olisi voinut parantaa sen pi-
tuutta lyhentamalla, se kirjattiin. Myos syy, jonka
mukaan tukki luokiteltiin raakkitukiksi, kirjattiin. Raak-
kitukiksi luokittelun syyt olivat: lenkous, oksaisuus,
mutka tai monivaaryys, alamitta, koro tai roso, laho tai
rengashalkeama, korjuuvaurio ja muu syy.

Lisdksi kussakin kohteessa kirjattiin havutukkien
maantieteellinen yksikkotilavuuslukualue, lumen sy-
vyys, tydkokemus, apteerauskoulutuksen pituus ja
valoisuus otoksen hakkuuaikana. Valoisuuden luoki-
tus oli seuraava:

Valoisa = hakkuu paivanvalon aikana.

Osittain hidmirid = hakkuu osittain valoisan ja osittain
hamiran aikana.

Osittain pimed = hakkuu aikana, johon sisaltyi seka va-
loisaa, himaraa etta pimeaa aikaa.

Pimei = hakkuu kokonaan tai lihes kokonaan aikana,
jolloin tarvittiin keinovaloa.

Hakkuukoneesta kirjattiin tiedot sen peruskoneesta
sekd hakkuu- ja mittalaitteesta.



2.2 Rungoittaisen aineiston keruu

Rungoittaisen aineiston kerési apteerauskouluttaja
Tarmo Kettunen Enso-Gutzeit Oy:std. Kohteiksi valit-
tiin 12 sellaista leimikkoa, joista 10y tyi rungon erilaisia
vikatyyppeja. Aineiston keradja valitsi kustakin leimi-
kosta etukateen 100 runkoa, joista padosa oli manty- ja
loput kuusirunkoja. Osa niistd oli hyvilaatuisia.

Merkkaamattornat rungot poistettiin ennen merkitty-
jen runkojen hakkuuta. Hakkuukoneen kuljettajille
kerrottiin tutkimuksen tavoitteet ja heita kehotettiin
kiinnittdmaan huomiota apteeraukseen.

Hakkuukoneen tekemien polkkyjen pituudet, latvalapi-
mitat ja laatuluokat selvitettiin. Laatuluokat olivat
samat kuin seuranta-aineistossa. Raakkitukeista kir-
jattiin syy niiden hylkdamiseen. Rungoille tehtiin opti-
miapteeraus. Optimiapteerauksenero verrattuna hak-
kuukoneen kuljettajan tekeméan apteeraukseen kir-
jattiin muutossyyna.

Hylkdyssyyt olivat lenkous, oksaisuus, mutka tai
monivaaryys, alamitta, koro tai roso, laho tai rengas-
halkeama, jakojdannos ja aiheeton. Jakojaannossyyta
kdytettiin optimiapteerauksessa, jos rungosta jdi tu-
kinmitat tayttivaa osaa kuitupuuksi. Hylkdyssyyna
oli aiheeton, kun hakkuukoneen kuljettaja oli tehnyt
tukin mitat ja laadun tiyttivian rungonosan kuitu-

puuksi.

Muutossyyt olivat laaturajan ylitys, laaturajan alitus,
keskipituuden kasvattaminen, tukkiosan optimaali-
nen hyviksikayttd, koko rungon arvon optimointi ja
muiden tukkien optimaalinen apteeraus.

2.3 Apteerauksen perusteet

Rungon apteerauksen tulee perustua eri rungonosien
jalostusarvoon, joka maaraytyy rungonosasta valmis-
tettavan tuotteen myyntihinnan ja tuotantokustannusten
perusteella. Lisdksi on otettava huomioon eri tava-
ralajien korjuu- ja kuljetuskustannukset. Keskeisimmat
apteerauksen perusteet ovat tukki- ja kuitupuun vili-
nen arvosuhde sekd tukkiosan laadultaan erilaisten
osien valiset arvosuhteet, jotka vaihtelevat yrityksen
tuotantorakenteen ja raaka-aineen saatavuuden mu-
kaan.

Sahatukin - erityisesti mantytukin - arvoon vaikuttaa
tilavuuden lisdksi sen laatu. Tassd tutkimuksessa
kiytetty havusahatukkien laatuluokitus perustuu
Heiskasen ja Siimeksen laatimiin sahatukkien laatu-
luokitusohjeisiin. Luokituksessa mainitaan 20 saha-
tukkien ulkoista vikaa, jotka vaikuttavat tukeista saa-
tavan sahatavaran maaraan ja laatuun. Niista oksai-
suus madraa tukin laatuluokan 92 - 98 %:ssa tapauk-

sista. Lenkous ja mutkat ovat seuraavaksi yleisimpia
tukkien laatuluokan mairdivia vikoja (Juvonen ja
Kotilahti 1985).

2.4 Laskentamenetelmait
2.4.1 Polkkyjen ja runkojen tilavuuden madaritys

Seuranta-aineiston polkkyjen tilavuudet mdaritettiin
havutukkien latvakiintomittausta kayttaen.

Rungoittaisenaineiston pilkkyjen lapimitta- ja pituus-
tietojen perusteella muodostettiin kullekin rungolle
runkokdyrd. Rungon polkkyjen tilavuudet laskettiin
runkokdyrdn perusteella. Mantyrungon kokonaistila-
vuus maaritettiin 15 cm:n ja kuusirungon 16 cm:n
lapimittaan asti. Tilavuus tarkoittaa tissa siis tukin-
mitat tayttavan rungonosan tilavuutta. Nain rungon
polkkyjen yhteistilavuudet saatiin samaksi sen kat-
kontakohdista riippumatta seka kuljettajan tekemassa
etta optimaalisessa apteerauksessa.

24.2 Rungon arvon laskenta

Apteerausvirheiden taloudellisen merkityksen arvioi-
miseksi laskettiin kunkin rungon arvo kuljettajan te-
kemdssd ja optimaalisessa apteerauksessa. Rungon
arvo laskettiin polkkyjen suhteellisten arvojen perus-
teella m*:d kohti.

Tukkipuun suhteelliseen arvoon vaikuttavat tukin
laatuluokka ja latvalapimitta (kuva 1) ja myos tukin
pituus jonkin verran. Tista ei kuitenkaan ollut saata-
vissariittavan tasmillista tietoa, joten pituuden vaiku-
tus jatettiin ottamatta huomioon.

Kuitupuun suhteellinen arvo oli tarkastelussa vakio.
Mintytukkien suhteelliset arvot maaritettiin Uusitalon
(1989) tutkimuksen perusteella. Kuitupuun ja III laa-
tuluokan tuore- ja kuivaoksaisen laadun suhteellisten
arvojen madrityksessa kaytettiin myos Matti Hannu-
lan (Enso-Gutzeit Oy) asiantuntemusta. Kuusitukkien
ja -kuitupuun suhteelliset arvot olivat samat kuin
Eskelisen ja Pennasen (1980) tutkimuksessa. Raakki-
tukkien suhteelliseksi arvoksi annettiin kuitupuun arvo.
Hylkyjen suhteellinen arvo oli 0.

[ laadun méntytukin suhteellinen arvo on selvistisuu-
rempi kuin muiden laatuluokkien tukkien suhteelli-
nen arvo. Kun tukin latvalapimitta on yli 31 cm, [
laadun tukin suhteellinen arvo on lihes vakio. Sitd
vastoin Il laatuluokan tukkien suhteellinen arvo kas-
vaa tasaisesti, kun tukkien latvaldpimitta suurenee.
Suhteellisten arvojen erotus III luokan tuoreoksaisen
ja kuivaoksaisen laadun vililla on noin 8 %-yksikkoa.

Kuusitukin suhteellinen arvo kasvaa tasaisesti 29 cm:n
latvaldapimittaan saakka, jonka jilkeen se on ldhes vakio.



TAULUKKO 1

Seuranta-aineiston maara

Table Follow-up material
Pblkkyja - Bolts " Tilavuus - Volume
Hakkuutapa ménty kuusi | yhteensad | manty kuusi | yhteensa
Cutting method pine spruce total pine spruce total
kpl - unit m® - 7 (s)
Miestyona hakkuu
Manual cutting 3771 3 462 7 233 867 831 1698
Konehakkuu
Mechanized cutting | 3675 | 4482 | 8157 802 | 1053 | 1855
Yhteensa
Total 7 446 7 944 15 390 1 669 1884 3553
Koko aineisto, %
Entire materials, % 48.4 51.6 100.0 II 47.0 53.0 100.0

I

II

IT1 tuoreoks. - gareen branches
II1 kuivaoks. - day branches
Kuitupuu - Pulpwood

Suhteellinen arveo / m
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Kuva 1. Ménty- |a kuusitukkien sekd ménty- ja kuusi-
kuitupuun suhteelliset arvot

Fig. 1. The proportional values of pine and spruce
sawlogs and pine and spruce pulpwood

3 TUTKIMUSKOHTEET JA -AINEISTO
3.1 Seuranta-aineisto

Hyvaksyttyad aineistoa saatiin 96:sta metsuri- ja 94:std
hakkuukonekohteesta. Niista sijaitsi Pohjanlahden
rannikkoalueella 25, muun Etela-Suomen alueella 125,
Pohjois-Suomen etelaosassa 35 ja Pohjois-Suomen poh-
joisosassa 5.

Kokonaisaineisto oli 15 390 polkkyd eli 3 553 m’

(taulukko 1).

Sellaisia tyomaita, joissa metsuri ja hakkuukone tyos-
kentelivit samoissa tyooloissa, oli 42. Niissd mitattiin
6 832 polkkya eli 44.4 % koko aineistosta.

Polkkyjen keskitilavuudet eivat eronneet oleellisesti
manuaalisen ja koneellisen hakkuun valilld (taulukko
2). Myoskaan saman ja eri tydmaan valilla ei ollut
suurta eroa polkkyjen keskitilavuudessa.

Hakkuukoneista oli keskikokoisia yksioteharvestereita
75, kaivinkonealustaisia yksioteharvestereita 5, tela-
maasturi- tai maataloustraktorialustaisia yksioteharves-
tereita 4 ja isoja kaksioteharvestereita 10. Yleisimmat
hakkuulaitteet olivat FMG (29 kpl, sisdltdad myos
Lokomo- ja Kockums-merkit), Ponsse-Norcar (24) ja
Valmet (20). Kaytetyimmat mittalaitteet olivat Kajaa-
ni 1024 (24 kpl), Lokomatic 90 (25) ja Valmet, uusi ja
vanha malli (19).

TAULUKKO 2 Pélkkyjen keskimaaraiset tilavuudet
Kohde ja Manty | Kuusi
hakkuutapa m®

Sama tydmaa

Miesty6na hakkuu 0.237 0.239

Konehakkuu 0.221 0.230

Eri tyémaa

Miestyona hakkuu 0.225 0.242

Konehakkuu 0.216 0.239




3.2 Rungoittainen aineisto

Rungoittainen aineisto kerattiin sekd yksi- ettd kaksi-
oteharvestereiden tyon tuloksista. Yksioteharvesterit
olivat Lokomo 990/750H (3 kpl), Ponsse HS15¢/60H
(3)ja Valmet 901/955 (2). Yhta Valmetia ajoi kaksi kul-
jettajaa. MotoNalle 125/707 -merkkisia kaksiotehar-
vestereita oli 3. Tutkimuskohteet sijaitsivat ympari
Suomen. Kaikilla kuljettajilla oli vahintdan 3 vuoden
kokemus hakkuukoneella tydskentelystd, ja jokainen
heista oli saanut jonkin verran apteerauskoulutusta.
Lunta oli 15 - 55 cm.

Rungoittainen aineisto kasitti 1 187 runkoa. Niista
1 036 oli manty- ja 151 kuusirunkoja (taulukko 3).

4 TUTKIMUSTULOKSET
4.1 Seuranta-aineisto
411 Yleistd

Puolella metsureista oli kokemusta hakkuutyosta
vahintaan 18 vuotta, ja puolella hakkuukoneen kuljet-
tajista oli kokemusta hakkuukoneella tyoskentelysta
vahintdan 4 vuotta; 27:11a kuljettajista oli kokemusta
myos manuaalisesta hakkuusta. Apteerauskoulutusta
oli metsureista saanut 95 % ja hakkuukoneen kuljetta-
jista 89 % (kuva 2).

Konehakkuu

E' .l Miestydnd hakkuu

50

40

20 |-

10 |

Pdivdd

Kuva 2. Apteerauskoulutuksen pituus hakkuutavoittain

Metsuri oli 68 %:ssa tapauksista tydskennellyt koko .-\

otoksen hakkuuajan valoisaan aikaan. Osittain himaraa
tai osittain pimeda oli hakkuuaikana ollut 32 %:ssa ta-
pauksista. Kokonaan pimean aikana metsurit eivit ol-
leet tyoskennelleet. Hakkuukonetyosta oli vastaavasti
tehty 43 % taysin valoisan aikana, 51 % osittain himérin
tai osittain pimedn ja 6 % pimean aikana.

Lumen syvyys oli puolessa metsuritydmaista vahintian
30 cm ja puolessa hakkuukonetydomaista vihintaan
25 cm.

TAULUKKO 3 Rungoittaisen aineiston méaara; tilavuus tarkoittaa tukinmitat tayttavan rungonosan tilavuutta;
pblkkyjen maarassa on mukana kaikki polkyt tukin minimilatvalapimittaan asti
(manty 15 cm, kuusi 16 cm)

Table Size of stemwise material; volume denotes volume of stem portion fulfilling sawlog dimensions;
number of bolts includes all bolts up to the minimum top diameter of sawlogs .
(pine 15 cm, spruce 16 cm)
Pélkkyja - Bolts
Tukkiosan Ko}
Runkoja - Stems Havuus Kul!.erlajan teke- A
Volume of ma apteeraus Optimiapteeraus
Konetyyppi sawlog portion Bucking by har- || Optimum bucking
Type of machine vester operator
kpl - unit m® - n7 (s) kpl - unit
manty | kuusi |yhteensd || manty | kuusi manty | kuusi manty kuusi
pine | spruce | total pine | spruce pine | spruce pine spruce
Yksioteharvesteri
479. g
One:grio harnveetor 766 121 887 9.6 81.4 2 889 436 2695 428
[aaraharvesien || 275 30 300 || 1724 | 202 | 1018 | 111 947 96
Two-grip harvester
Yhteensa - Total 1036 151 1187 652.0 | 101.6 3 907 547 3642 524
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Koneellisessa hakkuussa tehtiin keskimaérin 7 - 10 cm
lyhyempid méntytukkeja kuin manuaalisessa (taulukko
4). Kuusitukkien keskimdaraiset pituuserot olivat pie-
nemmit. Pituusluokka- ja lapimittaluokkajakaumissa
ei ollut merkittavia eroja (liitteet 2 ja 3, s. 26 ja 27 ).

Koneellisesti hakattujen runkojen latvapolkkyjen lat-
valdpimittojen keskiarvo oli pienempi kuin miestyona
hakattujen (taulukko 5).

Latvaldpimitta oli 95 %:ssa mantyjen latvapolkyista
manuaalisessa hakkuussa korkeintaan 263 mm ja vas-
taavasti koneellisessa 232 mm. Kuusien vastaavat
arvot olivat 227 ja 216 mm. Konehakkuussa on siis
yleensi paasty pienempdan latvapolkyn lipimittaan
kuin miestyona hakkuussa.

Polkkyd lyhentamalla mantytukkien laatuluokkaa oli-
si voitu samalla tyomaalla parantaa manuaalisessa
hakkuussa 3.8 %:ssa ja koneellisessa 4.2 %:ssa polkky-
jen mddrasta. Vastaavasti kuusipdlkkya lyhentimalla
laatuluokka olisi parantunut manuaalisessa hakkuussa
1.0%:ssa ja koneellisessa 1.7 %:ssa polkkyjen maérasta.
Eri tydmaalla vastaavat arvot olivat: manuaalisessa
hakkuussa méntytukit 5.7 % ja kuusitukit 0.7 % seka
koneellisessa méantytukit 4.3 % ja kuusitukit 1.8 %.

412 Apteerauksen taso
4.12.1 Laatujakaumat koko aineistossa

Kun manuaalinen ja koneellinen hakkuu tehtiin niiden
tavallisissa tydoloissa eli eri tyomailla, oli raakkien
mintytukkien osuus manuaalisessa hakkuussa 6.9 %
ja koneellisessa 6.4 % mintytukkien kokonaistilavuu-
desta. Konehakkuussa I laadun mintytukkien osuus
oli2.6jalllaadun osuus 0.9 %-yksikkda suurempi kuin
miestyond hakkuussa (kuva 3). Kuva 3 kuvaa kes-
kimadrdistd laatujakaumaa koneellisessa ja manu-
aalisessa hakkuussa. Laatujakaumien erojen perus-
teella ei voi paédtelld menetelmien paremmuutta, kos-
ka tyoolot ovat olleeterilaiset. Raakkien kuusitukkien
osuus eri tydbmaalla oli manuaalisessa hakkuussa 2.4 %
ja koneellisessa 4.8 % kuusitukkien kokonaistilavuudesta
jakummassakin menetelmassa selvasti pienempi kuin
raakkien mantytukkien.

Kun metsuri ja hakkuukoneen kuljettaja tyoskente-
livit samalla tyomaalla eli samoissa olosuhteissa,
hakkuukoneen kuljettaja teki lahes kaksi kertaa niin
paljon raakkeja mantytukkeja kuin metsuri (kuva 3).
Raakkeja kuusitukkeja metsuri teki samalla tydmaalla
3.6 % ja hakkuukoneen kuljettaja 5.3 % kuusitukkiaineis-
ton tilavuudesta.

Miintytukkien alueittaiset laatujakaumat on esitetty
liitteen 4 taulukossa 2 ja raakkien kuusitukkien alueit-
taiset osuudet taulukossa 3 (s. 28).

TAULUKKO 4 Pélkkyjen keskipituus

Sama tyémaa " Eri tyémaa

Manty | Kuusi Il Manty

Hakkuutapa Kuusi

cm

Miestydna hakkuu 447 472 454 478
Konehakkuu 440 476 444 477

TAULUKKO 5 Latvapdlkkyjen latvalapimittojen keskiarvot

Sama tyémaa Eri tydmaa
Hakkuutapa Manty | Kuusi || Ménty | Kuusi
cm
Miestyéna hakkuu | 19.2 18.5 18.8 18.6
Konehakkuu 18.7 18.1 18.0 18.2

% kuutiomddrdsta ERI TYUMAA - DIFFERENT WORK SITE

% of the cubie volume [3)

Pl e ) Eer
30 2 28.4 : Kerkinteed catting
25 4

20 -

15 4

10 4

5 4

0

35 o

30 1

25 4

15 ¢

10 4

IT1 111
tuoreoks, kuivaoks.

green bramches dry branches

Laatuluokka - Grade

' Raakki
RC_"\’(‘{E{I’

Kuva 3. Mintytukkien laatujakauma hakkuutavoittain
Fig. 3 Grade distribution of pine sawlogs by cutting method
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4.1.22 Valoisuuden vaikutus laatujakaumaan

Tiesivatpa metsurit tastd tutkimuksesta ja sen tarkoi-
tuksesta tai eivdt méntyrunkojen apteerauksen tulos
oli tydskenneltdessa valoisassa parempi kuin ei-valoi-
sassa (kuva 4); ei-valoisalla tarkoitetaan tdssa tyos-
kentelya osittain himérassd tai osittain pimeassd. Raak-
kitukkeja oli valoisassa tehty vain puolet siitd kuu-
tiomaarastd mitd ei-valoisassa. Ilaadun tukkeja saa-
tiin tydskenneltdessa valoisassa 7 - 9 %-yksikkdd ja Il
laadun 7 - 8 %-yksikkoa enemman kuin ei-valoisassa.

Mintyrunkojen apteerauksen tulokseen valoisuus ei
vaikuttanut niin paljon koneellisessa hakkuussa kuin
manuaalisessa (kuva4). Kuitenkin etenkinsilloin, kun
hakkuukoneen kuljettajat tiesivit tutkimuksesta, pys-
tyivit he valoisassa parempaan apteeraustulokseen
kuin ei-valoisassa.

gD MIESTYUNA HAKKUU
% kuutiomddrastd

SAMA  TYUMAA ERI TYUMAA
100 - T o
?-3| Raakki
17.5 HH 11
80 J s rfgﬁ kuivaoks.
111
60 -
30.8
40 + B
20 -
32.0
Valoisa Ei-valoisa Valoisa Ei-valoisa
KONEHAKKUU
SAMA  TYUMAA ERI TYUMAA
- % Raakki
III
llﬁ} kuivaoks.
1111
| tuoreoks.
60
40
20

Valoisa Ei-valoisa

Ei-valoisa
Valoisuus

Valoisa

Kuva 4. Méntytukkien laatujakauma valoisuuden mukaan
hakkuutavoittain
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Raakkien kuusitukkien osuuksissa miestyona hakkuus-
sa oli selvé ero valoisan ja ei-valoisan aineiston vililld
toimittaessa samalla tydmaalla; raakkitukkien osuus
oli valoisassa 3.1 % ja ei-valoisassa 6.3 % kuutioméarasta.
Konehakkuussa raakkien kuusitukkien osuuksissa ei
ollut valoisuuden suhteen merkittivia eroja.

4.1.2.3 Tyikokemuksen vaikutus laatujakaumaan

Tyokokemus luokiteltiin manuaalisessa hakkuussa
kahteen luokkaan: korkeintaan 10ja yli 10 vuotta. Ne,
joilla oli pitka tybkokemus erottivat paremmin manty-
rungoistal jalIl laadun tukkeja. Raakkitukkien osuuk-
sissa ei ollut merkittavaa eroa.

Koneellisessa hakkuussa tyokokemus jaettiin neljian
luokkaan: korkeintaan2, 2-5, 5-15,ja 15 vuotta;
raakkitukkien osuus kuutiomaarasta pieneni tyokoke-
muksen kasvaessa (9.0, 7.1, 5.3 ja 2.3 %). Manuaali-
sessa hakkuussa vastaavaa riippuvuutta ei havaittu.

Raakkien kuusitukkien osuuteen tyokokemuksen pi-
tuus ei vaikuttanut manuaalisessa eikd koneellisessa
hakkuussa.

4.1.2.4 Apteerauskoulutuksen vaikutus laatu-
jakaumaan

Lihes jokainen tutkimukseen osallistunut metsuri ja
hakkuukoneen kuljettaja oli saanut apteerauskoulu-
tusta.

Apteerauskoulutuksen pituuden vaikutusta apteeraus-
tulokseen selvitettiin vertaamalla korkeintaan 5 pdivaa
ja yli 5 paivaa koulutusta saaneiden ryhmia. Yli 5
pdivan apteerauskoulutus ei manuaalisessa eika ko-
neellisessa hakkuussa parantanut méantyrunkojen ap-
teerauksen tulosta.

4.12.5 Lumen mdirdn vaikutus laatujakaumaan

Lumenmaaran vaikutusta laatujakaumaan selvitettiin
muun Eteld-Suomen ja Pohjois-Suomen eteldosan alu-
eella; muilla alueilla ei ollut riittivast aineistoa. Tar-
kastelu tehtiin alueittain, jotta tuloksiin eivat vaikuttaisi
pohjoisen keskimdarin huonompi puunlaatu ja suu-
rempi lumensyvyys. Lumen syvyys jaettiin luokkiin:
korkeintaan 30 cm ja yli 30 cm.

Muun Eteld-Suomen alueella lumen syvyys ei suuresti
vaikuttanut mantytukkien laatujakaumaan. Pohjois-
Suomen etelaosassa sen sijaan mantytukkien laatuja-
kaumassa oli lumen syvyysluokkien vililla selvia ero-
ja. Seka manuaalisessa ettd koneellisessa hakkuussa |
laatua erotettiin kuutiomaaraltdan selvasti enemman
silloin, kun lunta oli korkeintaan 30 cm; metsurin
osalta ero oli 13 ja hakkuukoneen osalta 16 %-yk-
sikkdd. Myos raakkitukkien osuus oli silloin pie-
nempi; metsurin osuuksien ero oli 2 ja hakkuukoneen
10 %-yksikkoa.

Raakkien kuusitukkien osuuteen lumen maara ei
nayttanyt vaikuttavan yksiselitteisesti.



4.12.6 Konetyypin vaikutus laatujakaumaan

Yksioteharvesterilla pystyttiin erottamaan enemman
Ilaadun méntytukkeja kuin kaksioteharvesterilla. Raak-
kien mantytukkien maarissa konetyyppien valilla ei
ollut merkittivad eroa (kuva 5). Yksioteharvesterilla
tehtyjen raakkien kuusitukkien osuus kuutiomaarasta
oli 4.8 % ja kaksioteharvesterilla tehtyjen 7.8 %.

Taman osan tuloksiin on suhtauduttava varauksellisesti,
koska tydmaiden tydoloissa on voinut olla eroja.

4,13 Apteerausvirheiden syyt
4.13.1 Apteerausvirheet koko aineistossa

Kunmanuaalinen ja koneellinen hakkuu tehtiin niiden
tavallisissa tyGoloissa eli tassa tutkimuksessa eri tyo-
mailla, méantyaineistossa oksaisuus oli kummassakin
hakkuutavassa suurin syy siihen, ettei tukkien laatu
tayttinyt minimivaatimuksia (kuva 6). Koneellisessa
hakkuussa lahes yhti paljossa syyna oli mutka/moni-
vadryys. Kolmanneksi eniten raakkitukkeja hakkuu-
koneen kuljettaja teki koron/roson vuoksi. Metsurin
tekemiin raakkitukkeihin kaksi seuraavaksi tirkeinti
syyté olivat mutka/monivéiryys ja koro/roso.

Kun tyoskenneltiin samalla tydmaalla, méntyaineistossa
oksaisuuden merkitys korostui miesty6ni hakkuussa
(kuva6). Metsuri teki toiseksi eniten raakkitukkeja ko-
ron/roson vuoksi ja kolmanneksi eniten mutkan/mo-
nivaaryyden vuoksi. Koneellisessa hakkuussa kolmen
yleisimman hylkdyssyyn jirjestys oli sama kuin eri
tyomaalla tydskenneltiessi: oksaisuus, mutka/mo-
nivadryys ja koro/roso. Lenkouden osuus raakki-
tukkien kuutiomaarasta oli mantyaineistossa sekd manu-
aalisessa etta koneellisessa hakkuussa pieni.

ERI TYUMAA - DIFFERENT WORK SITE

% kuutiomddrdstd
35

327
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25 11
20 +{
15 4
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111 IT1
tuore- kuiva-
oks. oks.
Laatuluokka

Raakki

=3 Yksioteharvesteri
BB Kaksioteharvesteri

Kuva 5. Méntytukkien laatujakauma
konetyypin mukaan

Kun tyoskenneltiin eri tydmaalla, kuusiaineistossa oksai-
suuden osuus raakkitukkien kuutiomaarasta oli va-
hdinen: manuaalisessa hakkuussa 3.9 % ja koneellisessa
2.5 % (kuva 7). Koneellisessa hakkuussa selvasti ylei-
simmit raakkitukkien aiheuttajat olivat mutka/mo-
nivaaryys ja laho/rengashalkeama, kun taas manu-
aalisessa hakkuussa ne olivat mutka/monivaaryys ja
lenkous.

SAMA TYUMAA - SAME WORK SITE

Lenko - Sweeped

Oksainen - Branchy

Mutkainen/monivaard
Single or mubiicrooked

Alamittainen
Undexsized

Koro/roso
Scarred/rough

Laho/rengashalkeama
Decayed/ring shake

Korjuuvaurio
Harvesting damage

Muu - Othen

0 10 20 30

40

5 0 fU 20 30 40 50 60

% kuutiomddristd - § of the cubic volume
[ Miestyond hakkuu - Manuaf cutting

EZE Konehakkuu - Mechanized cutiting

Kuva 6. Méintytukkien hylki&misen syyt hakkuutavoittain
Fig. 6. Reasons for rejection of pine sawlogs by cutting method

13



ERI TYUMAA

SAMA TYUMAA

Lenko

Oksainen

Mutkainen/monivddrag

Alamittainen
Koro/roso

Laho/rengasha]keamhs
Korjuuvaurio

Muu
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[0 Miestydnd hakkuu

53 Konehakkuu

50 0 10 20 30 40 50
% kuutiomdardstd

Kuva 7. Kuusitukkien hylké&misen syyt hakkuutavoittain

Samalla tybmaalla kuusien konehakkuussa eniten raak-
kitukkeja aiheuttivat mutka/monivéaryys seka laho/
rengashalkeama raakkitukkien kuutiomdarasta (kuva
7). Mutkan/monivaaryyden osuus oli kuitenkin pie-
nempi ja lahon/rengashalkeaman osuus suurempi kuin
eri tyomaalla. Kuusien miestyonahakkuussa taas selvés-
ti eniten raakkitukkeja aiheutti oksaisuus, seuraavak-
si eniten mutka/monivaaryys ja sita seuraavaksi la-
ho/rengashalkeama.

4.13.2 Apteerausvirheet valoisuuden mukaan

Maintyjen manuaalisessa hakkuussa, kun osa otoksen
hakkuuajasta tyoskenneltiin ei-valoisassa, raakkituk-
keja tehtiin 3 -4 %-yksikkod enemman lenkouden, ko-
ron/roson ja lahon/rengashalkeaman takia, kuin jos
tyOskenneltiin valoisassa. Oksaisuudesta johtuva raak-
kiosuus oli valoisassa ja ei-valoisassa yhtd suuri.
Maintyjen koneellisessa hakkuussa selvd ero oli ko-
ron/roson osuudessa; valoisassa sen osuus raakkituk-
kien kuutiomdarasta oli 5.2 % ja ei-valoisassa 17.7 %.

Kuusien manuaalisessa hakkuussa vaikeuksia tuotti-
vat ei-valoisassa oksaisuus ja laho/rengashalkeama.
Oksaisuuden osuus raakkitukkien kuutiomaarasta oli
valoisassa 15.6 % ja ei-valoisassa 26.7 %. Lahon/ren-
gashalkeaman vastaavat osuudet olivat 14.5 ja 24.3 %.
Kuusien koneellisessa hakkuussa suurin ero oli mut-
kan/monivadryyden osuudessa - valoisassa 40.6 % ja
ei-valoisassa 47.5 %.

4,13.3 Apteerausvirheet lumen mdirin mukaan

Kun lumen méara luokiteltiin korkeintaan 30 cm:ksi ja
yli 30 cm:ksi, tehtiin manuaalisessa hakkuussa yli
30 cm:n lumen syvyydessd enemman raakkeja manty-
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tukkeja koron /roson ja lahon /rengashalkeaman vuok-
si kuin korkeintaan 30 cm:n lumen syvyydessa. Ko-
neellisessa hakkuussa oli myos havaittavissa koron/
roson ja lahon/rengashalkeaman raakkitukkiosuuksien
kasvua silloin, kun lunta oli yli 30 cm.

Raakkeja kuusitukkeja metsurit tekivit paksussa lumessa
enemman kuin ohuessa lenkouden ja korjuuvaurioiden
vuoksi. Lenkoudesta, oksaisuudesta seki mutkasta/
monivadryydesta johtuvat hakkuukoneiden kuljetta-
jien raakkitukkiosuudet kasvoivat hieman lumen sy-
vetessa.

4.2 Rungoittainen aineisto
4.2.1 Laatujakaumat

Méinty- ja kuusirunkojen laatujakaumia hakkuukoneen
kuljettajan tekemassa ja optimiapteerauksessa (kuva
8) tulkittaessa on muistettava rungoittaisen aineiston
hankintamenetelmi - aineistosta suuri osa oli vikaisia
runkoja.

Optimiapteerauksessa I'n ja I laadun seka kuivaok-
saisen Ill laadun méntytukkeja oli noin prosenttiyksikko
enemman kuin kuljettajan tekemassa apteerauksessa
(kuva 8). Tuoreoksaista 11 laatua saatiin optimiaptee-
rauksessa hieman enemmin. Raakkitukkien osuus
tukinmitat tayttivastdi rungonosasta kuljettajan te-
kemassa apteerauksessa oli lihes 7 %, kun taas opti-
miapteerauksessa raakkitukkeja ei luonnollisestikaan
ollut. Kuitupuuksi piti tehdéd tukinmitat tiyttavésta
rungonosasta mantyjen optimiapteerauksessa lahes
viidennes. Syyna siihen oli se, ettd tima rungonosa ei
tayttanyt tukkien laatuvaatimuksia rungossa olevien
vikaisuuksien vuoksi. Osa rungosta menee kuitu-
puuksi my6s siksi, etta tukin moduulimitat eivat satu
tarkastisithen kohtaan runkoa, jossa tukin minimilapi-
mitta on.
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Kuva 8, Miinty- ja kuusirunkojen laatujakaumat hakkuukoneen
kuljettajan tekeméssé ja optimiapteerauksessa

Fig. 8. Quality distribution of pine and spruce stems in bucking
done by harvester operator and optimum bucking

Optimiapteeraus tuotti enemman I laadun kuusituk-
keja kuin kuljettajan tekema apteeraus (kuva 8). Raak-
kitukkeja kuljettaja teki 3.4 % kuutiomaarasti. Hie-
man yli viidennes tukinmitat tayttavéstd rungonosas-
ta joutui lahinnd laatuvikojen vuoksi optimiaptee-
rauksessakin kuitupuuksi.

Kun runko oli etukdteen luokiteltu hyvilaatuiseksi,
mintyaineistossa saatiin optimiapteerauksessa I:n, [I:n
ja tuoreoksaisen IIl:n laadun tukkeja enemmén kuin
kuljettajan tekemassa apteerauksessa (kuva 9). Kui-
vaoksaista III laatua sen sijaan oli kuljettajan tekemass:
apteerauksessa enemman kuin optimiapteerauksessa.
Raakkitukkien osuus hyvilaatuisista mantyrungoista
oli kuljettajan tekemdssd apteerauksessa 0.7 %, sen
lisdksi suoraan kuitupuuksi oli tehty 5.5 % tilavuu-
desta, kun taas optimiapteerauksessa 1.6 %. Raakki-
tukkien, kuitupuunja hylkyjen yhteinen osuusoli kul-
jettajan tekemassa apteerauksessa siten 4.5 %-yksik-
kod suurempi kuin optimiapteerauksessa.
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Kuva 9. Hyviélaatuisten méntyrunkojen laatujakaumat hakkuu-
koneen kuljettajan tekeméissé ja oplimiapteerauksessa

Fig. 8. Quality distribution of good quality pine stems In
bucking done by harvester operator and optimum bucking

Kun mintyrungot olivat etukateisluokitukseltaan
oksaisia, ei I'n ja II laadun eika tuoreoksaisen III laa-
dun osuuksissa kuljettajan tekemin ja optimiaptee-
rauksen vililld ollut suurta eroa (kuva 10). Kuivaok-
saista Il laatua sen sijaan saatiin optimiapteerauk-
sessa enemman. Raakkitukkien osuus kuljettajan te-
kemdssa apteerauksessa oli 8.9 % ja kuitupuun osuus
16.9 % kuutiomaarasta. Optimiapteerauksessakin kui-
tupuuksi meni timan ryhméan kokonaistilavuudesta
yli viidennes. Raakkitukkien, kuitupuun ja hylkyjen
yhteinen osuus oli kuljettajan tekeméassa apteerauk-
sessa 4.6 %-yksikkod suurempi kuin optimaalisessa.

Z kuutiomddrdstd - § of the cubic vofume

40 ~
Toteutunut
-0 = Operaton bucking
Dr.lt:maahnen
2 Optimum bucking
30
20
10 8.9
Fo
] .5
0 |

I11 Raakki Kultupuu H_',«"Iky

tuoreoks. kyivaoks.
g.._Ln dry | Rejected Pulpwood Offouts
ranches branches

Laatuluokka - Grade

Kuva 10. Oksaisten méntyrunkojen laatujakaumat hakkuu-
koneen kuljettajan tekeméssé ja optimiapteerauksessa

Fig. 10. Quality distribution of branchy pine stems In bucking
done by harvester operator and optimum bucking
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% kuutiomddrdstd - § of the cubic volume Kun manty'mnko]en wkalsuusryhma oli lenko, suu-

21.5 Sl B R rimmat erot olivat kuljettajan tekeman ja optimiaptee-
5% Optimaalinen rauksen vililla Il laadussa ja tuoreoksaisessa III laa-
Cptomm ek dussa - kumpaakin oli optimiapteerauksessa saatu

enemman (kuva 11). Raakkitukkien osuus kuljettajan

tekemassd apteerauksessa oli 3.6 % kuutiomaarasta, ja

kuitupuuta oli tehty molemmissa apteeraustavoissa
1.0 15.0 noin 13 %. Raakkitukkien, kuitupuun ja hylkyjen yh-
teinen osuus oli kuljettajan tekemassa apteerauksessa
3.4 %-yksikkod suurempi kuin optimaalisessa.

20 b
151

10

35—

Mutkaiset/monivaarat mantyrungot osoittautuivat
: g D) vaikeiksi apteerata (kuva 12). Raakkitukkeja oli tehty
I noin 9 % kuutiomaarasta eli saman verran kuin oksai-
i o oy sista rungoista. Mutkaisuuden /monivéiryyden vuok-

111 Il
tuoreoks. kuivaoks
green iy

ranches branthes

Laatuluokka - Grade si jouduttiin optimiapteerauksessa neljannes rungon
Kuva 11. Lenkojen ':‘ﬂlyn;llm}on leatujakaumat hakkuukoneen tukkiosan tilavuudesta laadun vuoksi tekemain kui-

tekemd i . . . . < .
Fig 11, Qualty distritatien ’;',",E"‘“?;',‘; pine stems In bucking tupuuksi. Raakkitukkien, kuitupuun ja hylkyjen yh-
done by harvester operator and optimum bucking teinen osuus oli kuljettajan tekemassa apteerauksessa

5.3 %-yksikkoa suurempi kuin optimaalisessa.

v Toteutunut
% kuutiomddrastd - § of the cubic volume Operator bucking
30 g Optimaalinen Kaikkein vaikeimpia apteerata mintyrungoista olivat
Optimum bucking . Y - k

[ 25.5 koroiset/rosoiset rungot (kuva 13). Raakkitukkien

osuus kuutiomaarasta tassa ryhmassa oli selvasti suu-
rin, 13 %, ja kuitupuunkin osuus lisdksi 28.5 %. Opti-
miapteerauksessakin jouduttiin tukinmitat tayttavasta
rungonosasta tekemaan laadun vuoksi 34.1 % kui-
tupuuksi. Kaikkiaan raakkitukkien, kuitupuun ja
hylkyjen osuus oli kuljettajan tekemassa apteerauk-
sessa 7.2 %-yksikkoa suurempi kuin optimaalisessa.

Hyvalaatuisista ja lengoista kuusirungoista hakkuu-
koneen kuljettaja ei tehnyt yhtaan raakkitukkia (tau-

T R T lukko 6). Lengoista rungoista kuljettaja teki 1.2 %-yk-
t;&.-ea.;ks. kui Hr’?ksfe”c ted Putoood 0 foits sikkoa enemman kl:l_itupuuta kuin optimaalisen aptee-
BEaeRis “LRincES rauksen tekijd. Hyvilaatuisten runkojen vastaava osuus

Kuva 12. Mutkaisten/moniviilirlen méntyrunk leatujakaumat i o ikkoa
ol sy e wbsrmaigorsine g M ey st oli 32 %-yksikkda.

fgirf in‘?‘uﬂi?'.; mmi'ﬁf Jmﬁ and oplf'r‘:lup:;. Kaikkein vaikeimmiksi apteerata osoittautuivat kuu-
hocking sirungoistakin koroiset/rosoiset rungot. Niista kuljet-
:ﬂkuutmméérista‘ - § of the cubic volume taia teki raakk;tukkeja 11.3 % kuutiomdarista, ]a li-

[ oD Joteutunat saksi kuitupuuksi ja hylyiksi meni enemman kuin
35| Oikiusiliien. optlmaahsess:‘.a apteerauksessa. Yhteensd 12.2 % ko-
- | Optimum bucking 265t roisista/rosoisista rungoista meni apteerausvirheiden

takia kuitupuuksi.

Oksaisista, mutkaisista/monivaarista ja lahoista kuu-
sirungoista tehtiin kaikista vahan yli 5 % kuutiomaarasta
raakkitukkeja. Lisdksi lahojen runkojen tilavuudesta
meni kuljettajan tekemissa apteerauksessa yli puolet
kuitupuuksi. Optimiapteerauksessakin lahojen run-
kojen tilavuudesta jouduttiin puolet erottamaan kui-
0.9 11 tupuukasaan, ja seuraavaksi eniten - lahes kolmannes

v 1 T Raakkd RuTtupuu—RyThy tilavuudesta - jouduttiin tukinmitat tayttavaa rungon-
t“f;"ﬁf;tki’ tu;;'i’nf”“m Putpwood 0ffcuts osaa hylkdamain kuitupuuksi mutkaisuuden/moni-
pranche MAARCAE . . - A .
L vaaryyden ja oksaisuuden vuoksi. Koroisten/rosoisten
mﬂ'm'm'mm"':m' “",,"u“m' '"'"",,l" ja .pu&:' m:.um“ runkojen tama osuus oli viidennes ja lenkojen runko-
. 13. tribution of scarred/rough pine stems in i i
Fig. M‘IZy to ottt Al aed jen kymmenesosa tilavuudesta.
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TAULUKKO &

Kuusirunkojen laatujakaumat vikaisuusryhmittdin

Table Quality distribution of spruce stems by error group
Hyvaksytyt R S
; aakkitukit .
tukit ; Kuitupuu Hylyt
Rungon Apteeraus- Reject
vikaisuusryhma tapa Accevﬁrabfe sawlogs Pulpwood Offeuts
Stem error group Method of bucking SR
% kuutiomaarasta - % of solid cubic volume
Hyvalaatuinen Toteutunut - Operator bucking 94.1 - 58 0.1
Good quality Optimaalinen - Optimum bucking 97.2 - 26 0.1
Oksainen - Branchy |Toteutunut - Operator bucking 62.0 5.3 32.2 0.5
Optimaalinen - Optimum bucking 68.6 - 30.5 0.9
Lenko - Sweeped Toteutunut - Operator bucking 86.4 - 13.0 0.6
Optimaalinen - Optimum bucking 875 - 11.8 0.7
Mutkainen/monivadra |Toteutunut - Operator bucking 62.3 5.4 315 0.7
Single or multicrooked | Optimaalinen - Optimum bucking 67.3 - 31.2 1.5
Koro/roso Toteutunut - Operator bucking 65.1 11.3 226 1.0
Scarred/rough Optimaalinen - Optimum bucking 77.3 - 20.5 2.2
Laho - Decayed Toteutunut - Operator bucking 38.3 5.4 54.6 i g
Optimaalinen - Optimum bucking 471 - 50.1 2.8
MENTY - PINE
Koro/roso 2
Mintyrungoista yksioteharvestereilla tehtyjen raak- P | i
kien tukkien, kuitupuunja hylkyjen yhteinen osuus oli Mutkainen/monivasrs
kuljettajan tekemdssé apteerauksessa 4.6 %-yksikkoad Shete o miseanied] W . i
suurempi kuin optimiapteerauksessa. Kaksiotehar- HyvElaatuinen
vestereiden vastaava arvo oli 6.1. Good quality l 1.92
Kuusirungoista meni yksioteharvestereilla tehtyjen Laho - Decayed i 1.37
apteerausvirheiden takia kuitupuuksi kuljettajan te-
kemassi apteerauksessa 4.5 %-yksikkod enemmin kuin Oksainen - Branchy | 1 1.28
optimiapteerauksessa. Kaksioteharvestereiden vas-
taava arvo oli 4.0. G 2 e i ] 1A
0 1.0 2.0 3.0

4.2.2 Taloudellisuusvertailut

Apteerausvirheiden taloudellista vaikutusta tarkas-
teltiin vertaamalla rungon suhteellista jalostusarvoa
kuljettajan tekemadssa apteerauksessa sen jalostusar-
voon optimaalisessa apteerauksessa. Jalostusarvojen
perusteella laskettiin apteerausvirheista johtuva run-
gon arvon suhteellinen pieneneminen - %:eina - vikai-
suusryhmittdin.

Koroisten, mutkaisten ja hyvilaatuisten mantyrunko-
jen apteerauksen virheista johtuva arvonmenetys oli
kunkin osalta noin 2 %. Pienin keskimaarin oli lahojen,
oksaisten ja lenkojen runkojen arvonmenetys (kuva
14). Koroisten mantymnko;cn suurin tydbmaakohtainen
arvonmenetys oli 11.40 %. Vastaava mutkaisten run-
kojen suurin tydomaakohtainen arvonmenetys oli 4.71
% ja hyvilaatuisten runkojen 5.20 %.

KUUSI - SPRUCE

Koro/roso 2:17
Searned/nough [ s
Laho - Pecayed ]IJQ
Mutkainen/monivadra | 107
Single ox muliicrooked| gus

Oksainen - Branchy 0.66

Lenko - Sweeped

Hyvdlaatuinen
Good quality

- =23
0 1.0 2.0 3.0
Jalostusarvon menetys, ¥

o 1 propeasing value. 3
Loss <n processing value, §

Kuva 14. Apteerausvirheiden syyt ja jalostusarvon menetykset

Fig. 14. Reasons for bucking errors and losses In processing
value
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Kuusirunkojen apteerauksessa jalostusarvon mene-
tykset olivat pienemmit kuin méntyrunkojen aptee-
rauksessa, koska apteeraustappiot johtuivat padasiassa
siitd, ettd rungon tukiksikelpaavaa osaa ei ollut osattu
tiysin hyddyntid. Kuusirunkojen apteerauksessa korois-
ten runkojen jalostusarvon menetys oli suurin (kuva
14). Lisdksi vdhdisia tappioita syntyi lahojen, mut-
kaisten ja oksaisten runkojen apteerauksessa.

423 Hylkayssyyt

Kuhunkin aineistoon tai aineiston osaan sisiltyvien
raakkitukkien méérat suhteutettiin hylkayssyyluokittain
saman vikaisuusluokan runkojen maériin. Tamédn
osamaaran prosenttiosuutta nimitetaan raakkitiheys-
prosentiksi.

Raakkitukkien maara
hylkdyssyyluokassa
Raakkitiheys- = - 100 %
prosentti Runkojen maara
vikaisuusluokassa

Vikaisuusluokittaiset raakkitiheysprosentit kuvaavat
sita, miten paljon kunkin vikaisuuden vuoksi tehdédin
raakkitukkeja.

Maintyaineistossa raakkeja tukkeja aiheuttivat suhteel-
lisesti eniten oksaisuus ja koroisuus/rosoisuus (kuva
15); sadasta rungosta, jotka oli valittu siten, ettd oksai-
suuden vuoksi ei voitu tehda tukkeja minimilapimittaan
saakka, tehtiin 32 raakkitukkia, ja koroisten /rosoisten
maéntyrunkojen vastaava osuus oli noin 30. Lengot
miéntyrungot osattiin apteerata hyvin: 6 raakkitukkia
sataa runkoa kohti. Lahoja méntyrunkoja oli niin
vahan, ettad niiden prosenttiosuuteen on suhtaudutta-
va varauksellisesti.

1 kappalemddrdstd

35
| 32.0

30
|

i
R Kuusi

E

i j4.0
T

Laho/rengas-

halkeama

0 i o R
Lenko Oksainen Mutkainen/
monivadra

Hylkdyssyy

Kuva 15. Raakkitiheysprosentit
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TAULUKKO 7  Mantyrunkojen raakkitiheysprosentit kone-
tyypin, apteerauskoulutuksen pituuden, ty&kokemuksen
ja lumen syvyyden mukaan

Mutkai-
Oksai- | nen/ | Koro/
Erittely Lenko | “nen | moni- | roso
vadra
% kappalemaarasta
Konetyyppi
Yksioteharvesteri 6.3 304 | 142 | 285
Kaksioteharvesteri 5.3 369 | 275 | 366
Tydokokemus
Alle 5 vuotta 5.2 377 | 223 | 394
Vahintaan 5 vuotta 71 238 9.8 19.3
Apteerauskoulutus
Alle 5 ga‘ivaa 3.5 388 | 225 | 339
Vahintaan 5 paivaa 9.5 20.2 101 253
Lumen syvyys
Alle 30 cm 4.3 36.3 13.0 341
Véhintaan 30 cm 8.6 265 | 246 | 232

Selviasti eniten raakkeja kuusitukkeja tehtiin koroisista/
rosoisista rungoista (kuva 15), toiseksi eniten mut-
kaisista/monivadrista rungoista ja ldhes yhta paljon
my0s oksaisista. Lengot kuusirungotkin osattiin ap-
teerata hyvin: 2 raakkitukkia sataa lenkoa runkoa kohti.
Kuusen kokonaisaineisto oli tillaiseen tarkasteluun
pieni, joten tulokset ovat vain suuntaa antavia.

Alamittaisuudesta ei edelld esitettya tarkastelua tehty,
koska alamitan vuoksi raakkitukkeja tulee muistakin
kuin niista rungoista, jotka tassa tutkimuksessa oli etu-
kateen valittu alamittaisiksi.

424 Muutossyyt

Kun kuljettajan tekemia apteerausta jouduttiin opti-
miapteerauksessa muuttamaan, kirjattiin muutoksen
syy. Méntyrunkojen enemman kuin joka kolmannessa
apteerausmuutoksessa syyna oli tukkiosan optimaa-
linen hyvéksikayttd (kuva 16) ja joka neljinnessa laa-
turajan ylitys - ne olivat useimmiten kuljettajan te-
kemdssd apteerauksessa raakkitukkeja. Laaturajan
alitus oli syyna noin 19 %:ssa ja muiden tukkien opti-
maalinen apteeraus noin 16 %:ssa muutostapauksista.
Tukkienkeskipituuden kasvattaminen ja koko rungon
arvon optimointi aiheuttivat vahdn apteerausmuu-
toksia.

Kuusirunkojen apteerausmuutoksista yli puolet ai-
heutui tukkiosan optimaalisesta hyvaksikaytosta (kuva
16). Koko rungon arvon optimointi ei johtanut yh-
teenkaan ja laaturajan alitus 2.5 %:in apteerausmuutok-
sista. Loput muutossyyt jakautuivat suhteellisen ta-
saisesti laaturajan ylityksen, tukkien keskipituuden
kasvattamisen ja muiden tukkien optimaalisen aptee-
rauksen kesken.



TAULUKKO 8 Muutossyyjakaumat konetyypin, tydkokemuksen, apteerauskoulutuksen
ja lumen syvyyden mukaan
Laaturajan Keski- | Tukkiosan Koko Muiden
pituuden optim. rungon tukkien
Erittel : > kasvat- | hyvaksi- arvon optimi-
¥ ylitys alitus taminen kayttd | optimointi | apteeraus
% kappalemaarasta
Konetyyppi
Yksioteharvesteri 23.6 17.6 3.9 37.6 2.7 145
Kaksicteharvesteri 29.6 18.1 - 324 1.0 18.8
Tydkokemus
Alle 5 vuotta 25.7 19.7 2.9 32.3 2.8 16.6
Véhintaan 5 vuotta 245 13.8 2.7 43.9 1.2 14.0
Apteerauskoulutus
Alle 5 paivaa 24.8 19.0 2.9 347 23 16.3
Vahintaan 5 paivaa 26.2 15.1 2.7 39.3 22 14.4
Lumen syvyys
Alle 30 cm 23.9 18.6 3.5 35.0 25 16.5
Vahintaan 30 cm 27.2 16.5 2.0 37.8 1.9 14.86

5 TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT
5.1 Seuranta-aineisto

Lihes kaikki metsurit ja hakkuukoneen kuljettajat oli-
vat saaneet apteerauskoulutusta. Metsureiden pitem-
pi apteerauskoulutus johtunee osittain metsureiden
pitemmasta tyokokemuksesta. Hakkuukoneen kul-
jettajien apteerauskoulutukseen tulisi panostaa enem-
man; yksi hakkuukoneen kuljettaja apteeraa monin-
kertaisesti sen madran mita yksi metsuri.
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Kuva 16. Muutossyyjakaumat

Samalla tyomaalla tyoskentelyn perusteella metsuri
suoriutui paremmin apteerauksesta kuin hakkuuko-
neen kuljettaja. Mantyrunkojen apteerauksessa ero oli
merkittdvampi kuin kuusirunkojen.

Koneellinen korjuu on lisddntynyt ja lisddntyy edel-
leen. Koska hakkuukoneen kuljettaja tekee lisaksi
enemman raakkitukkeja kuin metsuri samoissa ty6-
oloissa, koko hakkuussa raakkitukkien osuus kuu-
tiomairasta edelleen kasvaa, ellei hakkuukoneen kul-
jettajan apteeraustulosta kyeta vield parantamaan.

Metsureiden apteeraustulos oli ei-valoisassa tydsken-
neltdessa selvasti huonompi kuin valoisassa, joten
hamarassa tyoskentelya ei metsurille tulisi apteerauk-
sen kannalta tarkeilld tyomailla sallia ollenkaan. Hak-
kuukoneen kuljettajan tyoskentelyyn valoisuus ei vai-
kuttanut yhta paljon, koska koneessa on valot. Kuiten-
kin aineisto antoi viitteita siitd, ettd hamaran aikana
apteerauson koneellisessa hakkuussa vaikeinta. Tama
kannattaakin ottaa huomioon eli keskittaa esim. huol-
to hamaran ajaksi.

Tyokokemus ei miestyond hakkuussa vaikuttanut
raakkitukkien osuuteen. Vihan tyokokemusta omaa-
via metsureita ei aineistossa juurikaan ollut metsurien
ikdantyneisyyden vuoksi. Koneellisessa hakkuussa
sen sijaan raakkitukkien osuus pieneni tyokokemuk-
sen myota.

Apteerauskoulutuksen pituus ei vaikuttanut aptee-
raustulokseen.
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Tami aineisto ei tukenut sitd kasitystd, ettd kaksiote-
harvesterilla padstaan parempaan laatuun kuin yksi-
oteharvesterilla.

Yleisin apteerausvirheen syy oli oksaisuus. Asia tus-
kin korjautuu pelkastiin apteerauskoulutuksella. Seka
metsurilla ettd hakkuukoneen kuljettajalla tulisi aina
olla esilld oksatulkki, josta nakyvat yleisimmat oksan-
vahvuudet. Lisaksi voisi olla vield lapimittatulkki em.
oksanpaksuuksiin liittyville lapimitoille. Oksatulkin
voisi merkita hakkuukoneen hakkuulaitteeseen ja
moottorisahassa sahan laippaan.

Vaikeasti havaittavien vikojen - koron, roson ja lahon
- osuudet kasvavat ei-valoisassa ja syvdssa lumessa
tyoskenneltdessa.

5.2 Rungoittainen aineisto

Kun tulkitaan rungoittaista aineistoa, on muistettava,
ettd sithen haettiinnimenomaan vikaisia runkoja. Siksi
timan aineiston perusteella ei voida suoraan paatella,
kuinka paljon keskimdarin on eroa hakkuukoneen kul-
jettajan tekeman ja optimiapteerauksen vililla. Tulos
voidaan karkeasti maarittaa, kun tiedetdan leimikon
vikaisten runkojen osuudet.

Tuloksia tulkittaessa on myoOs muistettava, ettd tukin-
mitat tayttavasta rungonosasta aina osa joudutaan
tekemdan kuitupuuksi. Taima osuus on sitd suurempi,
mita vikaisempi runko on. Kuitenkin myos hyvilaa-
tuisesta rungonosasta pieni osa, 1 - 2 %, menee kui-
tupuuksi. Se johtuu pituusmittavaatimuksista.

Hyvilaatuisista méntyrungoista apteerattiin tassa
aineistossa noin 4 %-yksikkoa turhaan kuitupuuksi.
On luonnollista, ettd kaytannossa ei voida pdasta niin
hyvaan lopputulokseen kuin optimiapteerauksessa.
Yhtend syyna siihen on nopea tyorytmi. Lisdksise osa
rungosta, johon aiemmin tehty apteerauspdatos vai-
kuttaa, on useimmiten oksien tai myos osittain lumen
peitossa. Syyna voi myos olla se, etta lapimitan mit-
tauksen tulos ei aina ole tarkalleen oikea. Rungon ka-
penemista riittivan pitkalle ja tarkasti ennustavalla
apteerausautomatiikalla tata kuitupuuksi joutuvaa
osuutta voitaisiin ehkd pienentad. Kuljettaja voisi
siten keskittya paremmin rungossa olevien vikojen
huomioon ottamiseen.

Seka koroiset/rosoiset manty- etta kuusirungot olivat
vaikeimpia apteerata oikein. Niissa leimikoissa, joissa
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on runsaasti vikaisuutta - etenkin koroisuutta/rosoi-
suutta - tuleekin apteeraukseen kiinnittaa erityinen
huomio.

Yksioteharvestereiden méantyrunkoja koskeva aptee-
raustulos oli turhaan kuitupuuksi joutuneen maéran
perusteella hieman parempi kuin kaksioteharvesterei-
den. Kaksioteharvestereiden kuusirunkoja koskeva
apteeraustulos taas oli parempi kuin yksioteharveste-
reiden; kuusirungossa olevat viat on ilmeisesti hel-
pompi havaita, kun runko on nostettuna kak-
sioteharvesterin paalle. Kaksioteharvestereita oli tut-
kimuksessa kuitenkin vain kolme, joten tulokseen on
suhtauduttava varauksellisesti. Tama tulos tukee
kuitenkin seuranta-aineiston perusteella saatua tulosta,
eli kaksioteharvesterilla ei ainakaan mantyrunkoja aptee-
rata paremmin kuin yksioteharvesterilla.

Apteerausvirheiden taloudellista vaikutusta arvioitiin
eri laatuluokkien arvosuhteiden perusteella. Lasken-
nassa kaytetyilla arvosuhteilla ei taysin pystytty ku-
vaamaan runkojen optimaalisessa apteerauksessa teh-
tyja ratkaisuja. Siksi todelliset apteerausvirheista joh-
tuvat rungon jalostusarvon menetykset ovat esitettyja
arvoja suuremmat.

Erilaisten rungonvikojen huomioon ottaminen ménty-
runkojen apteerauksessa onnistui keskimaarin hyvin,
silld apteerausvirheista johtuva vikaisten runkojen ja-
lostusarvon menetys oli suunnilleen samansuuruinen
kuin hyvilaatuisten runkojen. Toisaalta tappiothyva-
laatuisten runkojen apteerauksessa osoittavat, etta aptee-
rauksessa tulee entistdi enemman painottaa rungon
laaturajojen huomioon ottamisen tirkeytta. Se vai-
kuttaa apteerauksen onnistumiseen vahintadn yhta
paljon kuin erilaisten rungossa olevien vikojen huomi-
oon ottaminen.

Kuusirunkojen apteerauksen virheistd johtuva jalos-
tusarvon menetys oli pienempi kuin mantyrunkojen.
Apteeraustulosta on mahdollista parantaa korosta-
malla rungon vikaisuuksien huomioon ottamista ap-
teerauksessa.

Oksaisuus ja koroisuus ovat apteerauksessa vaikeim-
mat hallita. Oksan kokoa on koneen ohjaamosta vai-
kea arvioida tarkasti. Koroisuutta taasen ei voi havai-
ta, ellei runkoa pyorayteta tai siirreta niin, ettd se nah-
daan joka puolelta. Oksan koon arvioimiseksi hak-
kuulaitteessa tulisi kayttad esim. seuranta-aineiston
osassa esitettyd oksatulkkimenetelmada. Koroisissa koh-
teissa tyomenetelmaén tulisi mahdollistaa rungon tar-
kastelun sen molemmilta puolin.




KIRJALLISUUTTA
References

ESKELINEN, A. & PENNANEN, O. 1980. Havu-
puiden apteerausja puutavaralajijakaumaeri
hakkuumenetelmissd. Summary: Marking for
bucking of softwood and distribution into
timber assortments in the different cutting
methods. Metsitehon tiedotus - Metsateho
Report 358. Helsinki

HEISKANEN, V. & SIIMES, F. E. 1959. Tutkimus
mantysahatukkien laatuluokituksesta. Sum-
mary: A study recording the grading of pine
sawlogs. Paperija puu41(8):359 - 368. Hel-
sinki

JUVONEN, R. & KOTILAHTI, T. 1985. Sahatukkien
laatulajittelun kehittamisesta. Teknillinen kor-
keakoulu. Puun mekaanisen teknologian
laboratorio. Tiedonanto 21. Espoo

KARKKAINEN, M. 1980. Mintytukkirunkojen laa-
tuluokitus. Summary: Grading of pine
sawlog stems. Metsantutkimuslaitoksen jul-
kaisuja - Communicationes Instituti Foresta-
lis Fenniae 96.5. Helsinki

UUSITALO, J. 1989. Sahatavaran arvon ennusta-
minen mantytukkileimikosta. Helsingin yli-
opiston metsitalouden liiketieteen laitos, pro
gradu -ty6 maatalous-metsatieteiden kandi-
daatin tutkintoa varten. Helsinki

21



CUTTING OF SOFTWOOD SAWLOGS;

BUCKING ACCURACY AND REASONS FOR ERRORS

By Kaarlo Rieppo and Jari Marjomaa

Summary

The study was carried out to determine bucking ac-
curacy in mechanized cutting of softwood sawlogs
compared with bucking accuracy during manual cut-
ting, as well as the reasons for bucking errors during
mechanized cutting,.

Bucking accuracy during mechanized and manual
cutting was judged on the basis of a follow-up material
comprising 15,390 bolts. In one-half of the material the
forest worker and the harvester operator worked on
different sites and in the other half under the same
working conditions. Bucking problems and the eco-
nomic consequences of bucking errors during mech-
anized cutting were studied on the basis of a stem-
wise material consisting of 1,036 pine stems and 151
spruce stems.

Forest workers and harvesters to participate in the
study were chosen by random sampling. One-half of
the forest workers had a minimum of 18 years of ex-
perience of cutting, and one-half of the harvester op-
erators had a minimum of 4 years of experience of
working with a harvester.

When cutting was carried out under normal circum-
stances, i.e. on different work sites in this study, the
proportion of pine sawlogs below quality standards
was 6.9 % of the total solid volume in manual cutting
and 64 % in mechanized cutting. In mechanized
cutting, the proportion of Grade I sawlogs was 2.6 and
of Grade IT 0.9 per centage units greater than during
manual cutting. For spruce, the proportion of logs
below quality standards was 2.4 % of the total volume
during manual cutting and 4.8 % during mechanized.

When the forest worker and the harvester operator
worked at the same site, i.e. under the same working
conditions, 8.1 % of the total solid volume of the pine
sawlogs produced by the harvester operator were
below sawlog grades, i.e. nearly twice as much as the
4.4 % of the volume produced by the forest worker.
The harvester operator produced 1.3 per centage units
more Grade | pine sawlogs than the forest worker,
while the forest worker produced 2.8 per centage units
more Grade Il sawlogs than the harvester operator. In
the spruce material, 3.6 % of the total volume of
sawlogs produced by the forest worker did not reach
quality standards, as against 5.3 % produced by the
harvester operator.

2

The bucking result was better when the forest worker
worked in daylight rather than in partial dusk or
partial darkness. Therefore, forest workers should not
be allowed to work at all during dusk if timber quality
is important. The amount of light did not affect the
bucking result during mechanized cutting.

Training courses in bucking of longer than a week’s
duration did not improve bucking results either in
manual or mechanized cutting compared with train-
ing of under one week’s duration.

In the follow-up material, branchiness was the greatest
reason for the fact that pine sawlogs did not fulfil
minimum quality standards, both in mechanized and
manual cutting. The proportion of sweep in the vol-
ume of sawlogs below grade was small, 3 to7 %. The
most common reason for rejecting spruce sawlogs was
single or multiple crooks.

In the stemwise material, when the stem had been
classified previously as of good quality, the total
proportion of sawlogs below grade, pulpwood and
offcuts was 4.5 per centage units higher after the
bucking done by the harvester operator than at op-
timum bucking;i. e.4.5 per centage units of the volume
of good quality stems was unnecessarily made into
pulpwood. The corresponding proportion of branchy
stems was 4.6 per centage units, sweeped 3.4 per cent-
age units, single or multiple crooked 5.3 per centage
units and scarred /rough stems 7.2 per centage units.

The economic effects of bucking errors were studied
by comparing the relative processing value of the stem
bucked by the harvester operator with the value at
optimum bucking. The loss of value due to bucking
errors on scarred, crooked and good quality stems in
the pine material was 1.92 t0 2.00 %. The loss of value
for decayed, branchy and sweeped stems was the
smallest, an average of 1.12 to 1.37 %. In bucking of
spruce stems, the losses in processing value were
greatest for scarred stems, 2.17 %. On average, the
losses in value were smaller for spruce than for pine.
The losses in bucking good quality stems prove
that the quality limits of the stem should be taken
into consideration in bucking even more than previ-
ously.



In the stemwise pine material, branchiness and
scarredness/roughness were the proportionally high-
estreasons for rejecting sawlogs; outof 100 1ogs, which
chosen in such a way that they could not be used to the
minimum sawlog diameter due to branchiness, 32
reject sawlogs were produced. The corresponding
proportion of scarred /rough stems was 30. Sweeped
stems were bucked well - only six sawlogs per 100
stems were below grade. In the spruce material, de-
finitely the most sawlogs below grade were made of
scarred /rough stems - 22 per one hundred stems.

Toreduce the number of reject sawlogs due to branch-
iness, both the forest worker and the harvester oper-
ator should always have branch size limits clearly
visible, marked on the chain saw bar or the cutting de-
vice on the harvester.

In the pine material, the optimum utilization of the
sawlog portion was the reason for the difference be-
tween the bucking done by the operator and optimum
bucking in more than every third case, and an exceed-
ing of the quality limit in every fourth. In the spruce
material, over one-half of the bucking differences were
due to the optimum utilization of the sawlog portion.

Mechanized harvesting continues to grow at the ex-
pense of manual cutting. Since a harvester operator
makes more sawlogs below grade than a forest worker
under similar working conditions, the proportion of
sawlogs below grade grows unless the harvester oper-
ator’s bucking result can be improved. Special atten-
tion should therefore now be paid to training harvester

operators in bucking.

Key words: bucking, bucking errors,
softwood sawlogs, cutting
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TAULUKKO 1

Havusahatukkien laatuvaatimukset ja laatuluokitus (| ja Il Ik. Heiskasen mukaan,

Il k. SMKL:n ja MTK:n valisen sopimuksen mukaan ajalle 1.5.1989 - 31.3.1991)

Laatuluokka
Tukin
Vika lapimitta, | I il
cm
Vian maksimisuuruus
SUURIN OKSA Oksan lapimitta, alle mm
1. Terve oksa <19 15 30 50
manty 21-27 25 35 60
229 30 45 70
<19 15 30 40
kuusi 21-27 30 45 50
229 35 50 60
2. Kuiva oksa <19 10 25 30
21-27 15 30 40
=29 25 35 50
3. Laho oksa <19 30
21-27 ei sallita 30
229 30
(vain 1/tukki)
4. Poikaoksa <19 i sallita 30
21-27 40
229 50
MUUT OKSAT
5. mgi?‘:ts;rnioksaa pienemmat oksat, sallitaan hajallaan olevia
1-2kpl 3-5kpl sallitaan
6. Oksasumma, kuusi 1 1.5 3
kertaa tukin latvaldpimitta
7. Clashyhoy oi sallta pionia salltaan | ©iin suuria ei
MUUT VIAT
8. Lenkous (koko <19 2 4 4
pituudella), cm >21 3 6 5
9. Mutka tai monivaaryys ei sallita
10. Tyvikoro sallitaan latvalierién ulkopuoclella_
3-6dm 6-9dm | rajoituksetta
11. Keskikoro ei sallita sallitaan latvalierion ulkopuolella
3 dm -9dm
12. Tervaroso ei sallita korkeintaan 1/4 | korkeintaan 1/2
piirista piirista
13. Kierteisyys enintdén 1: 14 | enintaan 1:10 | enintadn 1:7
14. Kova laho ei sallita
15. Pehmea laho ai sallita
16. Sydénhalkeama oi sallita I a:f.raajﬂmhyszta
17. Tiivis vesisilo ol sallita i igr?i!,gt?':ii?k & sallitaan
16, fepgiihakoana e o st
L i saliita Rl sallitaan
20. Sinivika ei sallita
VIKAYHDISTELMAT

Seuraavia vikayhdistelmia ei sahatukissa sallita;

- kaksi maksimisuuruista vikaa
- il luokan maksimioksaisuus ja mutka

= 1l luokan mdu;'irnilaqkous ja‘(

- |l luokan oksaisuus ja laho

Il luokan tukkia pidetaan maksimioksai A ki
laatuluokilustaulupkossa mainittu oksa aisena, jos siind on yksi

a || luokan lenkous
eskikoro

LIITE 1



LITE 2

% kappalemddrdstd SAMA TYUMAA % kappalemddrdstd ERT TYUMAA
Miestytnd hakkuu
B8 Konehakkuu

20+ = 20

15+ 15

10

31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 6l 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 6l
Pituusluokka, dm Pituusluokka, dm

Kuva 1. Mantytukkien pituusluokkajakaumat hakkuutavoittain

% kappalemddrastd SAMA TYUMAA % kappalemddrdstd ERI TYDMAA

25 ~ B TP TS 0P it ibEisE AN e st 8 e .
[ MiestyOnd hakkuu
B2 Konehakkuu

20}

11 34 37 40 43 46 49 52 55 &8 61 31 34 37 40 43 46 49 52 55 &8 61
Pituusluokka, dm Pituusluokka, dm

Kuva 2. Kuusitukkien pituusluokkajakaumat hakkuutavoittain
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% kappalemddrastd SAMA TYUMAA
30 — S : H.l_estyana hakkuu
B2 Konehakkuu

25 |-

20

15 *
10

5

23 25 27 29 31 33 35 37 39 =41

Ldpimittaluokka, cm

€15 17 19 21

% kappalemdarastd

30 -

25 +.-

20 4

154

10 4

£15 17

LITE 3

ERI TYUMAA

Kuva 3. Mintytukkien I3pimittaluokkajakaumat hakkuutavoittain

% kappalemddrdstd SAMA TYDMAA
30
] Miestytnd hakkuu
EZR Yonehakkuu
25
20 |
15 F
10 L
5
o = 'K SRS SRS SRR W I T
€15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 241
Lepimittaluokka, cm
Kuva 4.

% kappalemddrdsta

30

25 +

20 +

15

s15 17

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 241
Lépimittaluokka, cm
ERI TYUMAA
CEECEE R R e l ila e .
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 241

Lapimittaluokka, cm

Kuusitukkien I&pimittaluokkajakaumat hakkuutavoittain
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LITE 4

TAULUKKO 2 Mantytukkien laatujakaumat alueittain
Pohjanlahden rannikkoalue ” Muu Eteld-Suomi " Pohjois-Suomi
Tyémaa
Eri S Eri Sama Eri S
Laatuluokka g [ el ” At | Il i [ ama
Hakkuutapa

Mies I Kone | Mies I Koneﬂ Mies l Kone | Mies ] Kone I[ Mies ] Kone I Mies I Kone
% kuutiomaarasta

I 285 | 345 | 30.1 | 371 326 | 347 | 371 | 334 | 159 184 [ 18.1 26.1
I 336 | 332 | 23.0| 265 259 | 288 | 256 | 26.1 || 30.6 2486 | 401 28.0
Il tuoreoks. 258 | 264 2 | 127 223 | 181 134 | 150 | 20.9 285 | 254 20.0
Il kuivaoks. 3.4 14| 309 | 148 155 141 | 209 | 20.0 || 15.4 140 [ 11.6 12.9
Raakki 8.7 4.5 8.8 8.9 3.7 4.3 3.0 55 | 171 14.4 4.8 13.0

Yhteensa 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 || 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0f 100.0| 100.0 | 100.0 [ 100.0

TAULUKKO 3 Raakkien kuusitukkien osuudet alueittain
Eri tydmaa || Sama tyémaa
Al Hakkuutapa
ne Mies Kone | Mies | Kone

% kuutiomaarasta

Pohjanlahden rannikkoalue 4.0 4.4 1.8 6.3
Muu Eteld-Suomi 1.8 4.7 26 4.5
Pohjois-Suomi 4.8 6.8 7.2 6.7
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