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Alkusanat

Kuusi on Suomen eteldosan tirkein puulaji. Se on vallitseva kolmasosalla metsimaa-
ta ja sen osuus puuston tilavuudesta on suhteessa vield korkeampi, 42 %. Harsinta-
metsitalouden satona aikoinaan syntyneitéd kuivien maiden kuusikoita on jiljelld enda
véhin, joten kuusen kasvukin on hyva. Kuusen tukkipuuprosentti on puulajeistamme
korkein, 48 %. Tami kertoo menneiden vuosien jireiden kuusikoiden hakkuusiis-
toistd ja vanhojen kuusikoiden runsaudesta.

Télla hetkelld kuusi on halutuin ja kdytetyin puulaji metsiteollisuudessamme. On
esitetty, ettd kaikki paperiteollisuutemme tuotteet voidaan tehdd mekaanisesta ja ke-
miallisesti kuidutetusta kuusesta, mikéli rungon eri osista saatava puuaine voidaan
lajitella omiksi valmistuserikseen. Kuusen sahausmaérit ovat jo 1990-luvun alussa
ohittaneet ménnyn ja ero on vain kasvanut viime vuosina. Kuusen kéytt6 vaneri- ja
kertopuuteollisuudessa on yli kaksinkertaistunut kymmenessé vuodessa ja tulee edel-
leen kasvamaan ilmoitettujen investointien myo6ta. Puunkadyton kehityksen seurauk-
sena hakkuut ovat viime vuosina olleet selvisti kuusipainotteisempia kuin suurimman
kestidvan hakkuuméérdn arviossa. Laskelmien mukaan kuusen hakkuumahdollisuu-
det ovat tidydessd kadytossd ainakin keskisessd ja itdisessd Suomessa. Kansantalou-
dessakin kuusi on ykkdspuulajimme: suuntaa-antavan panos-tuotosanalyysin mukaan
kuusesta riippui v. 1988 47 % koko maan metsétalouden, 45 % mekaanisen puunja-
lostuksen ja 38 % kemiallisen puunjalostuksen tulonmuodostuksesta.

Merkitykseensd ndhden kuusen osuus suomalaisesta puutieteellisesté ja —teknolo-
gisesta tutkimuksesta on ollut huomattavan pieni méntyyn ja koivuun verrattuna. Niin
on ollut erityisesti mekaaniseen jalostukseen liittyvien ominaisuuksien, laadun, ar-
von ja kdyttomahdollisuuksien tutkimuksessa. [Imeisiné syiné tdhdn ovat olleet yh-
tadltd suurempi huoli muiden puulajien laadusta tulevaisuudessa, toisaalta arviot
kuusesta lahinné bulkkisahatavaran lahteend, huippu- ja erikoislaatujen niukkuudes-
ta ja laatuvaihtelun vaikeasta hallittavuudesta. Kuusen kéyton lisddntyessa ja moni-
puolistuessa tietotarpeet raaka-aineesta ja sen tarkoituksenmukaisesta ohjauksesta
eri lopputuotteisiin ovat kuitenkin kasvaneet koko ajan.

Metlan puuntutkimuksen tutkijaryhméssa reagoitiin kuusen laatu- ja arvotutkimuk-
sen vihyyteen kdynnistamalld useita erillisid tutkimushankkeita 1990-luvun alusta
ldhtien. Vuonna 1994 aloitettiin laajat tutkimukset Eteld-Suomen tukkikuusikoiden
puuaineen ominaisuuksista ja laadusta ja metsikdiden, runkojen ja tukkien teollisista
laatu- ja arvosuhteista. Vuonna 1998 aloitettiin Bioenergiatutkimusohjelmassa tutki-
mukset kuusen kuituraaka-aineen ominaisuuksista ja laadun hallinnasta ja Wood Wis-
dom tutkimusohjelmassa kuusen puuaineen ominaisuuksien vaihtelusta ja vaihtelun
syistd sekd kuusisahatavaran viri- ja muodonmuutoksista kuivauksessa. Lis#ksi ver-
tailtiin puhtaiden kuusikoiden ja kuusi-koivusekapuustojen kuusten sahapuuominai-




suuksia ja —laatua ja suomalaisten ja ranskalaisen tukkipuuston laatua ja puuaineen
mekaanisia ominaisuuksia, tutkittiin alustavasti pystykarsittujen kuusitukkipuiden si-
sdlaatua ja perustettu pysyvid kokeita vaurioriskin, kasvuvaikutusten ja laatu- ja arvo-
odotusten méadrittamiseksi.

Tutkimusten taustalla oli vahva mekaanisen ja kemiallisen metséteollisuuden kiin-
nostus. Eteld-Suomen tukkikuusta ja kuusen kuituraaka-ainetta kasitelleille tutkimuk-
sille muodostettiin ohjausryhmit, joissa oli laaja edustus kuusta jalostavasta
teollisuudesta ja metsitalouden ja —teollisuuden kehittamisorganisaatioista. UPM-
Kymmene Oyj Metsd, StoraEnso Oyj:n metsdosasto ja Metsiliitto Osuuskunta myo6s
osarahoittivat tutkimusaineistojen keruuta vuosina 1994-95.

Naiiden tutkimusten tuloksia esiteltiin yleisolle Metsantutkimuslaitoksen Kuusen
laatu ja arvo —tutkimuspéivéssd Lahdessa 14.11.2000. Tdmaén julkaisun artikkeleissa
esitelldédn laajasti tutkimuspaivin esitelmien sisdltod. Samalla julkaisu on Metsdntut-
kimuslaitoksen puuntutkimuksen viime vuosien kuusitutkimusten loppuraportti.

Témin julkaisun toimittajina ja tutkimushankkeiden vetdjind haluamme kiittaa kaik-
kia tutkimuksiin osallistuneita ja erityisesti eri tutkimushankkeiden ohjausryhmatyos-
kentelyyn osallistuneita organisaatioita ja henkildita. Erikseen kiitimme tutkimusten
rahoittajaorganisaatioita (Metsantutkimuslaitos, Suomen Akatemia, Tekes, metsdyh-
ti6t) ja kaikkia Kuusen laatu ja arvo —tutkimuspéivén osanottajia.

Vantaa ja Joensuu, helmikuu 2002

Pekka Saranpdi Erkki Verkasalo







Kuusen puuaineen ominaisuudet ja
niiden vaihtelu

Pekka Saranpdd, Jaakko Repola ja Risto Ojansuu
Metsdntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

Tutkimuksessa tarkasteltiin kuusen puuaineen tirkeimpid ominaisuuksia, tiheytta ja
lujuutta. TyOssd selvitettiin, miten tiheys vaihtelee rungon sisilld, runkojen vilill4 ja
metsikoiden vililld sekd voidaanko tiheysvaihtelua selittdd kasvunopeuden avulla.
Aineisto kerittiin Eteld- ja Keski-Suomen alueelta ja mukana oli 48 metsityypiltdan
ja uudistamistavaltaan erilaista metsikkod. Tarkoituksena on laatia malleja puuai-
neen tiheyden vaihtelusta rungon ién ja lapimitan perusteella. Liséksi tutkittiin, onko
sekametsien ja puhtaiden kuusikoiden vililld eroja puun lujuusominaisuuksissa.

Puuaineen tiheys kuvaa hyvin rungon kayttoarvoa sekd mekaanisessa ettd kemial-
lisessa puunjalostuksessa ja energiatuotannossa. Tiheyden kasvaessa puun lujuus
paranee ja samoin sellun saanto. Kuiva-tuoretiheydelld tarkoitetaan puun kuivamas-
san suhdetta tuoretilavuuteen. Tiheyteen vaikuttavat ldhinné kuitujen seindmien ja
soluonteloiden vilinen tilavuussuhde seké kuituseindmén tiheys. Kuituseindmén ti-
heys ei juurikaan vaihtele, joten suurimmat erot aiheuttaa seindméan paksuuden vaih-
telu. Siihen vaikuttaa kasvunopeus. Levedlustoisen puun solut ovat yleensd
ohutseindisempié ja paksuseindisten kesédpuusolujen osuus on pienempi kuin hidas-
kasvuisessa puussa.

Murtolujuus ja kimmomoduli ovat tarkeitd puun lujuusominaisuuksien tunnuksia.
Puu on elastista ja kimmomoduli kuvaa puun kykya vastustaa muodonmuutosta kuor-
mituksessa. Kimmomoduli on maksimikuorma, jonka poistamisen jdlkeen puu vield
palautuu entiseen muotoonsa. Murtolujuus kuvaa puun kykya kantaa kuormaa. Nai-
den lujuusominaisuuksien tiedetddn riippuvan puun tiheydestéd: kevyt puu murtuu
tihedd ja raskasta puuta helpommin.

| Aineisto ja menetelmit

|.1 Kuiva-tuoretiheyden vaihtelu

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa kuusen puuaineen tiheyden vaihtelu runko-
jen sisdlld sekd metsikdiden vililld. Tarkoituksena on myds selvittdd, voidaanko met-
sikko- ja puustotunnuksien avulla selittdd metsikdiden vilistd kuiva-tuoretiheyden
vaihtelua. Tiheyden vaihtelua rungon sisélld kuvattiin myos erilaisten mallien avulla.

Aineisto kerittiin 48 metsikostd Eteld- ja Keski-Suomen alueella (taulukko 1 ja
kuva 1). Mukana oli sekd kivenndis- ettd turvemaiden (11 kpl) kuusikoita ja vilja-
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Taulukko . Kuusen laatututkimukseen kiytetty aineisto. (Koealat on merkitty karttaan ku-
vassa |. Syntytapal= luontainen, 3= istutettu.)

Koeala Metsi- tai Syntytapa lkd, v Pituus Lipimitta Runkoluku  Pohjapinta-
suotyyppi H, dm Dy 3m cm N, kpl/ha ala G, m’
1 korpi, ojitettu 1 89 274 31,6 400 29,5
2 MT 1 102 253 28,7 333 27,7
3 MT 3 70 251 25,1 578 28,6
4 korpi, ojitettu 1 134 226 28,4 622 32,0
5 OMT 1 58 211 229 788 24,0
6 MT 3 58 206 22,2 600 19,7
7 OMT 1 113 261 41,1 120 16,5
8 MT 1 71 250 30,0 411 26,1
9 OMT 3 57 256 26,8 500 29,3
10 korpi, ojitettu 1 116 211 22,5 866 28,4
11 korpi, ojitettu 1 114 220 26,7 311 16,5
12 MT 3 81 250 25,5 666 31,8
13 korpi 3 55 236 26,5 556 29,5
14 OMT 1 72 203 27,4 944 30,1
15 OMT 1 76 230 243 478 28,1
16 OMT 1 64 246 25,9 700 31,5
17 MT 1 69 228 24,6 844 33,3
18 MT 1 65 206 22,2 533 19,9
19 MT 3 45 204 22,6 900 28,3
20 OMT 1 129 283 34,6 322 33,0
21 korpi, ojitettu 1 112 236 273 566 33,7
22 korpi 1 137 240 27,2 477 29,9
23 korpi 1 92 210 27,3 488 27,1
24 OMT 3 57 236 25,7 422 24,7
25 MT* 1 105 240 27,7 444 26,9
26 korpi, ojitettu* 1 122 202 - 253 678 233
27 MT* 1 96 235 25,0 544 27,5
28 MT 3 69 225 26,3 978 41,8
29 MT 1 128 202 25,8 755 22,5
30 MT 1 132 208 27,2 433 22,2
31 korpi, ojitettu 1 141 194 25,8 1633 36,4
32 MT 3 77 246 28,4 408 229
33 korpi, ojitettu* 1 122 227 27,2 567 31,7
34 MT, ojitettu 1 117 243 27,4 633 34,4
35 MT 3 63 183 21,4 1200 29,0
36 MT 1 80 240 323 655 41,3
37 MT 1 116 219 26,2 722 28,3
38 korpi, ojitettu 1 94 195 21,8 1400 28,6
39 OMT 3 65 266 34,1 556 37,9
40 OMT 3 70 273 32,8 433 32,9
41 OMT 3 75 229 29,0 478 28,1
42 OMT 1 93 220 26,7 622 26,5
43 OMT 3 55 215 22,6 644 21,6
44 OMT 1 115 219 23,0 911 29,6
45 korpi, ojitettu 1 110 196 23,7 1477 29,2
46 MT 1 98 237 27,0 1011 31,3
47 MT 1 101 240 29,4 955 32,3
48 korpi, ojitettu 1 108 222 26,9 555 27,2

* metsikot lannoitettuja

8 Pekka Saranpii, Jaakko Repola ja Risto Ojansuu
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Kuva |. Koemetsikdiden sijainti. (Numerot viittaavat metsik&ihin taulukossa 1.)

vuudeltaan erilaisia kasvupaikkoja (MT, OMT) ja sekd luontaisesti syntyneitd ettd
viljeltyja metsikoitd. Nelja koealaa oli myds lannoitettuja. Koeaineistoksi valittiin
viisi tervettd valtapuuta kustakin metsikostd (taulukko 2). Tutkittujen runkojen kes-
ki-ikd oli 91 vuotta ja rinnankorkeusldpimitta 27 cm. Tutkittujen runkojen maéra
yhdestd metsikdsta jdi vahdiseksi (viisi puuta), joten metsikiden vilisestd vaihtelus-
ta tai perinndllisestd vaihtelusta on vaikea tehdé johtopaitoksid. Tavoitteena olikin
kuvata kuusen puuaineen ominaisuuksien vaihtelua talousmetsissa.

Rungoista sahattiin naytekiekot 1, 4, 8, 12 ja 16 metrin korkeudelta rungosta. Kie-
koista sahattiin edelleen noin neljan cm:n levyinen kappale ytimen kautta pohjois-
eteldsuunnassa. Naytekappaleesta mitattiin lustot molemmin puolin ydintd, jonka
jélkeen eteld- ja pohjoispuoli jaettiin edelleen noin kolmen senttimetrin levyisiin
koepaloihin. Niistd médritettiin sekd puuaineen kosteussuhde ettd kuiva-tuoretiheys
upotus-punnitus menetelmalld. Nain saatiin kuvattua tiheyden vaihtelu seké ytimesti
pintaan ettd tyveltéd latvaan rungon sisalla.

1.2 Lujuuden vaihtelu

Puuaineen lujuuden (kimmomoduli ja murtolujuus) tutkimiseksi kerdttiin erillinen
aineisto sekd kivenndismaiden puhtaista kuusikoista ettd koivu-kuusisekametsisti

Kuusen puuaineen ominaisuudet 9



Taulukko 2.Tiheysmittauksiin kidytetty runkoaineisto.Yhteensi 48 leimikkoa ja 240 runkoa.
Kuiva-tuoretiheys on keskimddriinen tiheys rinnankorkeudella rungossa.

Keskimddrinx  Min Max Hajonta s
Ikd, v 91 45 190 29
Pituus Hyom, m 22,9 16,7 29,6 3,0
Lapimitta D 5, cm 26,8 18,0 49,0 5,8
Runkoluku N, kpl /ha 669 120 1673 304
Kuiva-tuoretiheys, kgm™ 380 310 448 29,3

karulta ja viljavalta kasvupaikalta. Koepuut kerittiin yhteensd 12 leimikolta Suo-
mesta, Ruotsista ja Norjasta (tarkemmat tiedot 16ytyvit julkaisusta Bergstedt 2001).
Hanke toteutettiin Pohjoismaisena yhteistyond. Kultakin kohteelta valittiin valtapuista
kuusi runkoa, ja virheettomat koekappaleet valmistettiin seké tyvi-, vili-, ettd latva-
tukeista sahatuista pintalaudoista. Yhteensi koepuita oli 72 ja virheettomii naytteita
tutkittiin 432.

Pintalaudoista otetut nédytteet sahattiin standardin mukaisiksi kappaleiksi (leveys
kumpaankin suuntaan 20 mm, pituus 300 mm) ja testaus tehtiin 20 asteen lampétilas-
sa sekd 65 % suhteellisessa ilmankosteudessa. Mittaus tehtiin ISO-standardin mukai-
sesti (no. 2249). Lujuusndytteiden ilmakuivatiheys (s,,) médritettiin mittaamalla
kappaleen tarkat dimensiot ja paino 12 % kosteussuhteessa.

2 Tulokset ja niiden tarkastelu

2.1 Puuaineen kuiva-tuoretiheys

Kuiva-tuoretiheys rinnankorkeudella oli keskiméarin 380 kgm™ ja se vaihteli vililla
310—448 kgm™. Tama vastaa aikaisempien tutkimusten keskimaérdistd tulosta kuu-
sen kuiva-tuoretiheydestd (mm. Hakkila 1966, Hakkila & Uusvaara 1968). Ytimen ja
pinnan vililld otetuissa ndytteissa tiheys vaihteli jopa 260—486 kgm™ (kuva 2). Run-
gon eteld- ja pohjoispuolelta otettujen ndytteiden vililld ei ollut merkittdvda eroa
tiheydessd (Boholm 1999).

Kuusirungon keskimédrédinen tiheys kasvaa idn myotd (kuva 2). Kuusen tiheys
saattaa kuitenkin vaihdella ytimen ympérilld niin, etté tiheys ensin kasvaa, sitten las-
kee 5.—10. lustoon ja jélleen hieman kohoaa ytimesta poispdin siirryttdessa (kuva 2,
Saranpédd 1994). Kuusen nuor- eli ydinpuun rajana onkin pidetty sitd lustoa, missi
tiheys saavuttaa alimman arvonsa. Téksi rajaksi on saatu kymmenes lusto ytimesta
(Danborg 1994).

Tiheyden vaihtelua tarkasteltiin varianssikomponenttianalyysin avulla (kuva 3).
Tiheyden vaihtelu jaettiin kolmeen eri osaan: 1) rungon sisdiseen, 2) runkojen vili-
seen ja 3) metsikoiden viliseen. Runkojen sisdinen vaihtelu tarkoittaa vaihtelua puun
ytimestd pintaan sekd eri korkeudella rungossa otettujen ndytteiden vililla. Tiheyden

10 Pekka Saranpii, Jaakko Repola ja Risto Ojansuu
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Kuva 2. Kuusen puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelu tutkituissa 240 rungossa, jotka olivat
48 leimikolta Eteli- ja Keski-Suomen alueelta. Mitattu rinnankorkeudelta (1,3 m). Keskimii-
riiseksi tiheydeksi rinnankorkeudella rungossa saatiin 380 kgm™ (310—448 kgm™).
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Kuva 3. Puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelun (hajonta) jakaantuminen metsiksiden vili-
seen, runkojen viliseen ja runkojen sisdiseen vaihteluun aineistossa ja kolmessa eri mallissa (|,
Il ja 1I). Malli rungon osan vaikutuksesta kuvaa eroja tiheydestd puun ytimen ja pintaosien
vilillid seki eri korkeudella runkoa. Malli kasvun vaikutuksesta kuvaa lustonleveyden vaikutus-
ta tiheyteen. Parhaiten metsikéiden ja runkojen vilisid eroja tiheydessi selitti kasvun vaikutus
eli luston leveys. Huomattava osa vaihtelusta jii kuitenkin selittimatti kaikissa malleissa.
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Kuva 4. Kuusen kuivatuoretiheyden muutos ytimesta pintaa kohden eri korkeudella rungossa.

vaihtelua pyrittiin selittimdin kolmen eri mallin avulla. Malli rungon osan vaikutuk-
sesta kuvaa eroja tiheydestd puun ytimen ja pintaosien vélilld seké eri korkeudella
runkoa. Malli kasvunopeuden vaikutuksesta kuvaa lustonleveyden vaikutusta tihey-
teen. Kolmannessa mallissa yhdistettiin molempien vaikutus.

Rungon sisdinen tiheyden vaihtelu oli tutkitussa aineistossa ldhes yhtd suuri kuin
runkojen vilinen vaihtelu (kuva 3). Runkojen sisdistd vaihtelua selittdvd malli va-
hensi kokonaisvaihtelua vain vdhén. Téarkein vaihtelun selittdjd oli kasvunopeus eli
lustonleveys (kuva 3). Se pienensi etenkin metsikdiden vilistd vaihtelua. Kun em.
malliin lisdttiin vield puun osan vaikutus, vaihtelu pieneni endé vain vdhén (kuva 3).

Tamén perusteella rungon ldpimitan lisdksi myds idn tunteminen tarkentaa kuiva-
tuoretiheyden ennustetta. Suurin osa vaihtelusta jdd kuitenkin selittimattd. Syyni
saattaa olla perinndllinen vaihtelu.

Lisdksi laadittiin malli ttheyden muutoksesta puun ytimestd pintaan seka eri kor-
keudella rungossa (kuva 4). Keskimdéridinen kuivatiheys aleni ensin kasvoi puun yti-
mestd pintaan nuor- eli ydinpuuvyohykkeessd ja kasvoi sen jilkeen pintaan pédin.
Latvaosien tiheys oli hieman korkeampi kuin tyviosan (kuva 4). Ero oli ldhes 20
kgm3 ytimen ldhell4 ja pieneni hieman pintaosia kohden.

Puuaineen tiheyden vaihtelua tarkasteltiin myds eri kasvupaikkojen vililld. Kas-
vupaikan viljavuuden paraneminen alensi puuaineen tiheyttd. Tiheysero lehtomaisen
jatuoreen kankaan vililld oli 10—20 kgm™ seké tuoreen ja kuivahkon kankaan vilil-
1d 10 kgm™. Suurin ero oli turvemaiden ja kivenndismaiden vililld (kuva 5). Turve-
maiden kuusien ydinpuun suuren tiheyden syynd saattaa olla hidas kasvunopeus
alkuvaiheessa seké lyly, joka on normaalia puuainesta tihedampéa. Ero oli huomatta-
va, aivan ytimen lahell jopa 60 kgm™.
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Kuva 5. Kuusen kuiva-tuoretiheyden muutos ytimesti pintaa kohden turve- ja kivenniismailla
rinnankorkeudella rungossa.

2.2 Lujuus

Virheettomien kuusindytteiden keskiméardinen kimmomoduli (MOE) oli 12,6 GPa
ja murtolujuus (MOR) 82,3 MPa (taulukko 3; Saranpdd & Repola 2001). Aineiston
ilmakuivatiheys oli keskiméarin 462 kgm® ja kuivatuoretiheys 375 kgm?. Naytteet
olivat pintalaudoista eli pintapuun uloimmista osista. Tama siksi, ettd ne olivat hel-
pommin verrattavissa keskendan. Ydinpuun siséllyttiminen tutkimusaineistoon olisi
lisannyt vaihtelua ja vaikeuttanut tulosten tulkitsemista.

Lujuusarvot vastaavat aikaisempia tutkimuksia. Wagenfiihrin (1996) mukaan kes-
ki-eurooppalaisen kuusen kimmomoduli on 11,0 GPa (7,3—21,4) ja ilmakuivatiheys
470 kgm® (330—680). Ménnyn lujuus on samaa luokkaa. Kimmomoduli on keski-
maérin 12,0 GPa (6,9—20,1) ja ilmakuivatiheys 510 kgm?® (220—890). Rauduskoivu
(Betula pendula) on hieman raskaampi ja samalla kestdvampi puulaji. Sen kimmo-
moduli vaihtelee vililld 14,5—16,5 GPa ja ilmakuivatiheys on keskiméérin 650 kgm?
(510—830) (Wagenfiihr1996).

Taulukko 3. Kuusen tiheyden, lustonleveyden, kesipuuprosentin seki lujuuden vaihtelu. Ai-
neisto kisitti yhteensd 432 ndytettd pintalaudoista, jotka oli sahattu yhteensd 72 rungosta
(Saranpii & Repola 2001).

Keskimdirin  Min Max Hajonta
Iimakuivatiheys (py,), kgm™ 462 328 611 46
Kuiva-tuoretiheys, kgm™ 375 260 486 37
Lustonleveys, mm 2,3 1,1 5,4 0,8
Kesédpuu, % 15,2 3,3 39,6 6,7
Murtolujuus, MPa 82,3 36,7 119,0 12,5
Kimmomoduli, GPa 12,6 6,8 17,9 2,0
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Sekametsistd ja puhtaista kuusikoista kootun aineiston riippuvuus puun tiheydesti
oli samansuuntainen (kuva 6). Murtolujuutta selitti erinomaisesti puuaineen tiheys
(R*= 0,80 eli tiheys selitti keskimédrin 80 % lujuuden vaihtelusta). Murtolujuus kasvoi
suoraviivaisesti tiheyden kasvaessa. Viidenkymmenen kilon kasvu ilmakuivatiheydesss,
joka vastaa noin neljinkymmenen kilon eroa kuivatuoretiheydessa, kasvattaa murtolu-
juutta ldhes 13 MPa. Sekametsissd vaihtelu oli hieman suurempaa, joten selitysaste jai
hieman alhaisemmaksi (75 %) kuin kuusikoissa (82 %). Norjalaisen tutkimuksen mu-
kaan kuusen lujuusominaisuudet olivat samaa luokkaa kuin tédssd tutkimuksessa ja
my®6s lujuuden riippuvuus tiheydestéd oli samansuuntainen (Flaete & Kucera 1999).

Kimmomoduli (kuva 7) vaihteli huomattavasti enemman kuin murtolujuus (kuva
6). Puun kimmoisuuteen vaikuttavat tiheyden lisdksi myds muut, solutason ominai-
suudet. Tiheys selitti vain 48 % kimmomodulin vaihtelusta, mutta riippuvuus oli suo-
raviivainen, kuten murtolujuudenkin.

Aineistosta tehdyn sahatavaran lujuuslajittelu (Flaete ym. 2001) antoi myds sa-
mansuuntaisen tuloksen kuin pienten virheettomien ndytteiden testaaminen. Keski-
maérdinen tiheys oli samaa luokkaa kaikissa metsikdissd mukaan lukien kuusikot ja
koivu-kuusisekametsit, joten merkittdvid eroja lujuudessakaan ei ollut.

2.3 Tiheyden ja lujuuden riippuvuus luston leveydesti

Nopeakasvuista ja levedlustoista puuta on pidetty lujuudeltaan heikompana. Nopea-
kasvuisen puuaineen tiheys jdd yleensd alhaiseksi, koska lustojen kesdpuun osuus
pienenee suhteessa kevitpuuhun. Aineiston pohjalta selvitettiin lustonleveyden ja
tiheyden vélinen riippuvuus (kuvat 8 ja 9). Kuiva-tuoretiheys aleni, mutta riippuvuus
ei ollut lineaarinen. Lustonleveys selitti kuitenkin vain 40 prosenttia tiheyden vaihte-
lusta. Kuten kuvasta 8 nikyy, tiheys vaihteli paljon samankin lustonleveyden omaa-
vien ndytteiden valilla.

Sekametsien ja puhtaiden kuusikoiden vililld ei ollut juuri eroja lustonleveyden ja
tiheyden vaihtelussa (kuva 9). Molemmissa malleissa yhden millimetrin lustonlevey-
delld puuaineksen kuiva-tuoretiheydeksi saatiin noin 420 kgm?® ja vastaavasti neljan
millimetrin lustonleveydelld alle 350 kgm?.

3 Yhteenveto

Kuusen puuaineen kuiva-tuoretiheys oli keskiméarin 380 kgm™. Tiheys laskee siir-
ryttdessd ytimestd pintaan pdin, mutta kohoaa uudelleen pintapuussa ja on suurim-
millaan rungon ulko-osissa. Tiheys my0s kasvaa jonkin verran latvaa kohden. Tiheyden
vaihtelua selitti parhaiten kasvunopeus. Levedlustoinen puuaine on siis keskimaérin
kevyempai kuin kapealustoinen. Kasvupaikan viljavuuden paraneminen alensi puu-
aineen tiheyttd. Tiheysero lehtomaisen ja tuoreen kankaan vililld oli 10—20 kgm
sekd tuoreen ja kuivahkon kankaan vililld 10 kgm™.

Pintasaheissakin lustonleveys selitti vain 40 % tiheyden vaihtelusta eli tiheyden
ennustaminen rungon idn ja ldpimitan perusteella ei ole kovin helppoa. Vaihtelu oli
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Kuva 9. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus lustonleveydesti sekd kuusikoista ettid koivu-kuusi-
sekametsistd keridtyssd aineistossa. Kasvatustavalla ei ollut merkittivii vaikutusta tiheyden
vaihteluun (Bergstedt 2001).
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my0s selvisti suurempaa metsikon sisélla kuin metsikoiden vililld. Nédin ollen met-
sikkotunnusten avulla saattaa olla vaikea ennustaa luotettavasti puuaineen tiheytta.
Puuaineen tiheys selitti erittdin hyvin puun murtolujuutta. Tihed ja raskas puu on
kevyttd vahvempaa. Kimmoisuutta oli vaikeampi selittdd tiheysvaihtelun perusteel-
la. Kimmoisuuteen vaikuttavat monet muut puuaineen ominaisuudet. Virheettomien
kuusindytteiden keskimdardinen kimmomoduli (MOE) oli 12,6 GPa ja murtolujuus
(MOR) 82,3 MPa. Tutkimuksen sekametsisté ja kuusikoista otettujen nédytteiden va-
lilld ei ollut merkittdvda eroa puuaineksen tai sahatavaran tiheydessa ja lujuudessa.
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Kuusen oksikkuus ja sen
ennustaminen

Harri Mdkinen, Pentti Sairanen ja Hannu Yli-Kojola
Metsdantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

Metsidnkasvatuksen kokonaistulos on puun mééréan ja laadun yhteistulos. Kuusen laa-
dusta on tehty monia erillistutkimuksia. Laajaan empiiriseen aineistoon perustuvaa,
yleisesti sovellettavaa mallia, jolla eri tavoin kisiteltyjen metsikdiden laatukehitysta
voidaan simuloida, ei kuitenkaan ole olemassa. Koska puun laatuominaisuuksien
mittaus on ty0ldstd, tarvitaan malleja, joilla puun nykyisid ominaisuuksia voidaan
ennustaa puusta helposti mitattavien tunnusten avulla. Toisaalta tarvitaan malleja,
joilla voidaan tehdd ennusteita puiden ja metsikdiden laatuominaisuuksien tulevasta
kehityksestd ja metsdnhoitotoimenpiteiden vaikutuksesta niihin.

Téassa tutkimuksessa laadittiin malleja, joilla voidaan ennustaa kuusen oksien ominai-
suuksia ja joita voidaan soveltaa rungon laadun méérittdmisessa. Mallit laadittiin Etelé- ja
Keski-Suomen kivenndis- ja turvemaiden kuusikoille. Malleilla tarkasteltiin eldvien ja
kuolleiden oksien ominaisuuksia, eli oksien syntymistd, kasvamista, kuolemista ja karsiu-
tumista sekd niihin vaikuttavia tekijoitd. Malleissa eldvien oksien médaran muutosta lat-
vuksessa kuvattiin oksien syntymis- ja kuolemisnopeuksina vuodesta toiseen. Vastaavasti
kuolleiden oksien méirén kehitys esitettiin kuolevien ja karsiutuvien oksien méaran ero-
tuksena. Oksan lapimitta ja kulma riippuivat ldhinné oksan iésti ja puun koosta.

Malleja laadittaessa kokeiltiin selittdjind kasvupaikan paityyppid (suo, kangas),
metsdtyyppid, perustamistapaa ja lannoitusta. Ne selittivdat huomattavan osan oksien
ominaisuuksien vaihtelusta. Kuitenkin em. tekijdt ndyttdisivédt vaikuttavan oksien
ominaisuuksiin ldhinni puun kokonaiskasvun kautta, eli ne eivdt muuttaneet rungon
ja oksien ominaisuuksien vilisid suhteita.

Mallit olivat sekd laadinta-aineistossaan ettd riippumattomassa testiaineistossa
keskimdirin harhattomia. Kuitenkin yksittdisten puiden ja metsikdiden nykyisten
oksien ominaisuuksien ennustaminen ilman luotettavaa tietoa metsikon menneestd
kehityksestd voi olla epéluotettavaa.

Mallit laadittiin yhteensopiviksi Metlassa laadittujen tilastollisten kasvumallien
(MOTTI) ja Helsingin yliopistossa kehitettyjen prosessipohjaisten kasvumallien kans-
sa. Laaditut oksikkuusmallit tullaan jatkossa yhdistimaan em. kasvumalleihin. T4ten
laadittavalla simulointijérjestelmdlld voidaan kuvata tarkasteltavan metsikon laatua
nykyhetkelld ja lisdksi parantaa metsikon kasvumallien soveltuvuutta metsankésitte-
lymenetelmien vaikutusten arviointiin. Entistd tarkempaa tietoa rungon ominaisuuk-
sista voidaan hyddyntdd myos viime vuosina kehitetyissd puun jalostusprosesseja
kuvaavissa simulaattoreissa. Mallien avulla voidaan laatia kolmiulotteisia virtuaali-
sia tukkeja, joita tietokoneen sahausohjelma pilkkoo tuotteiksi ja optimointiohjelmat
suunnittelevat saheiden asetukset parhaalla mahdollisella tavalla.
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| Johdanto

Puuaineen soveltuvuus erilaisiin kdyttotarkoituksiin riippuu sen rakenteesta. Siksi
puuraaka-aineen laatuvaatimukset vaihtelevat kdyttotarkoituksen mukaan puuta ja-
lostavasta yrityksesta toiseen, kuin my6s ajan kuluessa kayttotarkoitusten ja jalostus-
prosessien muuttuessa. Puun rakenteen kuvaus riittdvan tarkasti mahdollistaa laadun
esittimisen kulloinkin voimassaolevan laatuluokituksen mukaan. Té4té varten on laa-
dun kriteerit médriteltava riittivan yleisesti, mutta samalla ottamalla huomioon tar-
keimmét nyt néhtdvissd olevat kayttotarkoitukset. Mekaanisen puunjalostuksen
kannalta keskeisid morfologisia laatua kuvaavia ominaisuuksia ovat mm. oksien koko
ja laatu, vuosilustojen leveys, syddanpuun osuus sek erilaisten vikojen esiintyminen
Jalaajuus. Koska em. puun rakenteellisten ominaisuuksien mittaus on tydlasti, tarvi-
taan malleja, joilla puun nykyisid ominaisuuksia voidaan ennustaa puusta helposti
mitattavien tunnusten avulla. Toisaalta tarvitaan malleja, joilla voidaan tehd4 ennus-
teita puiden ja metsikdiden laatuominaisuuksien tulevasta kehityksesti ja metsédnhoi-
totoimenpiteiden vaikutuksesta niihin.

Mallinnusta tarvitaan strategisen ja operatiivisen padtoksenteon tueksi, koska eri-
laisia toimintavaihtoehtoja on paljon eikd ihminen pysty pelkistéddn omalla péittelyl-
ladn 16ytdmadn optimaalista toimintatapaa. Metsikon kisittelyn optimointi edellyttidi
kaikkien metsidnkasvatukseen vaikuttavien tekijoiden tarkastelua samanaikaisesti.
Metsénkasvatuksen kokonaistulos on puun méairén ja laadun yhteistulos. Metsénhoi-
totoimenpiteiden vaikutuksia metsikon kasvuun on tutkittu paljon ja tulosten perus-
teella on laadittu useita kasvumalleja, jotka on yhdistetty simulointijérjestelmiksi,
esimerkiksi Metsantutkimuslaitoksessa laadittu MELA (Siitonen 1995). Kasvusimu-
laattoreilla voidaan arvioida erilaisten metsanhoitotoimenpiteiden vaikutusta tuote-
tun puutavaran maaraan.

Vaikka puun laadusta ja kasvatusolosuhteiden vaikutuksesta siihen on tehty lukui-
sia tutkimuksia, laajaan empiiriseen aineistoon perustuvia yleisesti sovellettavia mal-
leja, joilla eri tavoin kisiteltyjen metsik6iden laadun kehitysti voitaisiin simuloida,
on Suomessa laadittu vain vahan (esim. Kérkkdinen 1986, Viisanen ym. 1989). Kos-
ka kasvusimulaattoreissa puun laadun kuvaus usein kokonaan puuttuu tai laatua ku-
vaavat mallit ovat puutteellisia, hoitotoimenpiteiden vertailut voivat olla
harhaanjohtavia. Kasvumallien lisdksi metsikkdsimulaattoreiden keskeisend osana
tulee olla yhteys kasvu- ja laatumallien vililld. Téten voidaan parantaa simulaattorei-
den soveltuvuutta vaihtoehtoisten metsanhoitotoimenpiteiden vaikutusten arviointiin.

Entistd tarkempaa tietoa puun ominaisuuksista voidaan hyédyntidd myds viime
vuosina kehitetyissd puun jalostusprosesseja kuvaavissa simulaattoreissa (esim. Use-
nius 1999). Optisen analyysin ja rontgenkuvien avulla on mitattu runkojen rakennet-
ta ja laadittu kolmiulotteisia virtuaalisia tukkeja, joita tietokoneen sahausohjelma
pilkkoo tuotteiksi ja optimointiohjelmat suunnittelevat saheiden asetukset parhaalla
mahdollisella tavalla. Ndméa ohjelmistot perustuvat kuitenkin siihen, ettd virtuaali-
seen sahaukseen on kdytettdvissd valmis runko. Mallit, jotka kuvaavat rungon kas-
vua, sen rakenteen muodostumista, sekd metsénhoitotoimien vaikutusta rungon sisdisen
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rakenteen kehitykseen, mahdollistavat metsikon kasvatuksen entistd kokonaisvaltai-
semman optimoinnin ja puuraaka-aineen ohjaamisen eri kdyttotarkoituksiin sen omi-
naisuuksien mukaan.

Kuusen oksien ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti saatavan sahatavaran laa-
tuun (esim. Siimes 1960, Heiskanen 1968). Tarkeimmat yksittdisen rungon oksien
ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat ovat metsikon tiheys, puiden tilajarjestys metsi-
kossd ja kasvupaikan viljavuus, joita voidaan osittain saddelld metsanhoitotoimenpi-
teilld. Taten metsistd saatavissa olevan puuraaka-aineen ominaisuudet riippuvat
ratkaisevasti kiertoajan kuluessa sovelletuista metsidnkasvatuksen menetelmisti, ja
puuaineen laatu tulisi ottaa huomioon myds metsidnkasvatuksen ohjeissa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli laatia malleja, joilla voidaan ennustaa kuusen
oksien ominaisuuksia ja joita voidaan soveltaa rungon laadun médarittimisessa. Mal-
lit laadittiin yhteensopiviksi Metlassa laadittujen tilastollisten kasvumallien (MOT-
TI, Hynynen ym. 2000) ja Helsingin yliopistossa laadittujen prosessipohjaisten
kasvumallien (Mékeld 1997) kanssa. Tdten laadituilla malleilla voidaan parantaa
metsikon kasvumallien soveltuvuutta metsinkasittelymenetelmien vaikutusten arvi-
ointiin. Aineisto koostui ns. kiehkuraoksista. Vilioksia ei huomioitu, koska niiden
vaikutus laatuun on kiehkuraoksia vahdisempi. Alla kuvattavat mallit ja niiden laa-
dintaan kaytetty aineisto on esitetty yksityiskohtaisesti artikkelissa Makinen ym.
(2001).

2 Oksien ominaisuuksia kuvaavat mallit

Runkojen ulkoista laatua tarkasteltiin eldvien ja kuolleiden oksien ominaisuuksien
avulla ja pyrittiin I6ytdmaén niihin vaikuttavia tekijoitd. Oksien ominaisuuksien vaih-
telun selittimiseen kaytettiin (i) metsikkotason tunnuksia, kuten puuston tiheys ja
kasvupaikan viljavuus, (ii) puutason tunnuksia, kuten puun ikd, rungon ldpimitta sekd
puun ja latvuksen pituus ja (iii) oksatason tunnuksia, kuten oksan ldpimitta ja ika.
Aineiston analyysissé kdytettiin selitettdvind muuttujina kaikkien oksien ominaisuuk-
sia, eikd laskettu esim. kiehkurakohtaisia keskiarvoja tai suurimman oksan ominai-
suuksia. Ndin pystyttiin hyodyntdmaén aineiston sisdltdma tieto sekd ominaisuuksien
keskiméadrdisestd vaihtelusta puiden vélilld ja rungon eri korkeuksilla kuin myos
ominaisuuksien vaihtelusta kiehkuran sisalla.

Oksien syntymisti, kasvamista, kuolemista ja karsiutumista seka niihin vaikutta-
via tekijoitd tarkasteltiin varianssikomponenttimallien avulla (Searle ym. 1992). Va-
rianssikomponenttimallissa on  kiinteitd parametreja kuten normaaleissa
regressiomalleissa. Niiden lisdksi mallissa on satunnaisia parametrejé, jotka vaihte-
levat luokasta tai yksilostd toiseen. Satunnaisilla parametreilld voidaan ottaa huomi-
oon aineiston hierarkkisesta rakenteesta (alue, koeala, puu, kiehkura, oksa) johtuva
yksittdisten havaintojen vilinen riippuvuus. Koska osa selitettdvistda muuttujista oli
epdjatkuvia, bindérisié tai ne kuvasivat suhteellista osuutta, muuttujat eivit taytta-
neet lineaaristen mallien oletuksia. Talloin kédytettiin yleistettyjd lineaarisia malleja
(GLM) (McCullagh & Nelder 1989). Ne koostuvat lineaarisesta osasta, kuten taval-
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liset lineaariset mallit, ja epdlineaarisesta linkkifunktiosta. Linkkifunktion avulla esi-
tetddn selitettdvan muuttujan odotusarvon ja parametrien suhteen lineaarisen mallin
vilinen suhde.

2.1 Oksien syntyminen, kuoleminen ja karsiutuminen

Eldvien oksien mairan muutos latvuksessa voidaan esittdd syntyvien ja kuolevien
oksien maérin erotuksena. Tarkastelemalla oksien syntymistd ja kuolemista vuodes-
ta toiseen voidaan tarkastella oksien méarén kehitystd puun iin mukana. Vastaavasti
kuolleiden oksien méadran kehitys voidaan esittdd kuolevien ja karsiutuvien oksien
madran erotuksena. Tuntemalla ndma osaprosessit ja niihin vaikuttavat tekijat puiden
oksikkuutta voidaan kuvata oksien syntymis-, kuolemis- ja karsiutumismalleilla.

Kuusella oksien méara kiehkurassa kuvaa latvukseen vuosittain syntyvien oksien
madrdd. Aineiston alustavassa tarkastelussa havaittiin, ettd oksien méaira kiehkurassa
vaihteli eldvan latvuksen alueella satunnaisesti kiehkurasta toiseen luultavasti vuo-
tuisten sddvaihteluiden aiheuttamana. Kuolleiden oksien karsiutuminen kuitenkin alkoi
noin 50. kiehkurasta latvasta lukien, vaikka eldvan latvuksen raja olisi ollut t4td alem-
pana. Tédten oksien vuotuisena syntymisnopeutena kéytettiin oksien kiehkurakohtais-
ta madrda eldavin latvuksen alueella tai 50. kiehkuran yldpuolella (NUMBR). Oksien
syntymistd kuvattiin mallilla (symbolit, taulukko 1)

In(NUMBR,,,,) = n, +n, In(HI ;) + n,AGE _HI,,, (1)

+un, + un,f + un,f, + enrﬁw.

Syntyvien oksien maaraa selitti parhaiten rungon pituuskasvu oksien syntymis-
vuotta edeltdvdna vuonna (HI). Pituuskasvun lisdksi vain puun ikd oksien syntymis-
vuonna (AGE_HI) oli tilastollisesti merkitseva kiinted selittdja mallissa.

Oksien kuolemista rungon eri korkeuksilla tarkasteltiin niiden elossaolotodenni-
koisyytend (PRA) ja sitéd kuvattiin mallilla

In|PRA,,, (1~ PRA,)|= s, + s WHORL ,, + s,JHORL ,, 2
*(H,,-130)/ DBH,, +s,RELBD,,,,
+5,AGE; + RELH,,; +us, +us,; +es,,,

Oksien kuolemista selitti parhaiten niiden ikd (WHORL). Vanhemmissa puissa
oli enemmain elédvia kiehkuroita kuin nuorissa puissa (AGE). Lisiksi oksien kuolemi-
nen oli nopeaa solakoilla puilla ((H-130/DBH). Samoin kiehkuran ohuempien oksien
todennékdisyys olla elossa oli pienempi kuin paksumpien oksien (RELBD). Aineisto
kuvasi vain oksien elossaoloa tietylld hetkelld, eikd samoja oksia seurattu eri ajanhet-
kind. Aineiston perusteella ei titen voi paitelld kuolevatko ohuet oksat aiemmin kuin
paksut, vai ovatko ne ohuita koska ne ovat kuolleet aiemmin.

Kuten edell4 todettiin, oksien karsiutuminen oli vihéisti eldvin latvuksen alueella
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Taulukko |.Symbolien selitykset.

Muuttuja Maéiritelma

H Rungon pituus (cm)

RELH Rungon suhteellinen pituus verrattuna metsikon valtapituuteen
HI Rungon vuotuinen pituuskasvu (cm)

DBH Rungon ldpimitta rinnankorkeudella (mm)

CLREL Latvuksen suhteellinen pituus (latvuksen pituus / H)

AGE Puun ik (vuotta)

AGE _HI Puun ikd kun oksat syntyivét (vuotta)

WHORL Kiehkuran numero latvasta lukien

WHORLBCB Kiehkuran numero latvusrajalta lukien

RELBD Oksan ldpimitta / kiehkuran paksuimman oksan ldpimitta
NUMBR Oksien médra kiehkurassa (kpl)

BRA Oksakulma (astetta)

BRD Oksan ldpimitta (mm)

PRDB Oksien médrd kiehkurassa / kiehkuran alunperédinen oksien méara
PRA Oksan elossaolotodenndkdisyys

un, ua, ud, us, up  Varianssikomponentit malleissa 1-5
en, ea, ed, es, ep  Residuaalit malleissa 1-5

n,a,d, s, p Parametrit malleissa 1-5
Alaindeksit:
r,f,t,w,i Alue, metsikko, puu, kiehkura, oksa

tai 50. kiehkuran ylapuolella, joten karsiutumista tarkasteltiin ainoastaan ko. rajojen
alapuolella. Koska kiehkuraan syntyneiden oksien maéria ei tiedetty, se ennustettiin
oksien syntymismallilla 1. Selitettdvdand muuttujana karsiutumista kuvaavassa mal-
lissa kaytettiin kiehkuran oksamaérian suhdetta mallilla ennustettuun alkuperéiseen
oksamédrdaan (PRDB) ja malli oli muotoa

In|PRDB,,, (1~ PRDB,,,)|= p, + pWHORLBCB,,, + p,DBH,, 3)
+ pBCLREL,ﬂ +uUp, +up, +up,; +ep,,,

(symbolit, taulukko 1). Oksien karsiutuminen riippui voimakkaimmin niiden kuole-
masta kuluneesta ajasta (WHORLBCB). Liséksi pitkilatvuksisilla puilla (CLREL)
oksien karsiutuminen latvusrajan alapuolella oli nopeaa.

2.2 Oksakulma ja oksien lapimitta

Ylimmissé kiehkuroissa oksakulma oli keskiméarin 50°. Oksakulma suureni nopeas-
ti siirryttdessd tyved kohti, mutta kulman suureneminen hidastui latvuksen alaosissa.
Oksakulmaa (BRA) kuvattiin mallilla
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BRA,, = ay +a, In(WHORL,,) + a, In(WHORL,, )* DBH,, )

+ua, +ua, +ua,, +ea,,,

(symbolit, taulukko 1). Oksan ian (WHORL) lisdksi oksakulma oli yhteydessa run-
gon lapimittaan (DBH). Muiden tekijoiden vaikutus oksakulmaan oli pieni ja kulman
satunnainen vaihtelu suurta.

Oksien lapimitta lisdéntyi nopeasti latvan yldosissa siirryttdessa puun tyved kohti.
Puun paksuimmat oksat sijaitsivat eldvin latvuksen alaosissa, jonka jalkeen oksien
lapimitta jélleen pieneni tyved kohti. Oksien ldpimittaa (BRD) kuvattiin mallilla

In(BRD

i) = do +dWHORL,,, +d, In(WHORL

+ud,, +ud,; +ed,,,,

) +d;DBH )

(symbolit, taulukko 1). Oksan idn lisdksi oksien ldpimitta oli selvimmin yhteydessé
rungon ldpimittaan.

Kaikkia edelld esitettyja malleja laadittaessa kokeiltiin selittdjind kasvupaikan
padtyyppid (suo, kangas), metsétyyppid, perustamistapaa (luontainen, viljelty) ja lan-
noitusta (lannoitettu, ei lannoitettu). Muuttujat selittivdit huomattavan osan oksien
ominaisuuksien vaihtelusta. Kun puun ja latvuksen kokoa kuvaavat muuttujat olivat
mallissa selittdjind, padtyyppi, metsityyppi, perustamistapa ja lannoitus paransivat
vain vdhdn mallin selitysastetta. Téten ko. tekijdt ndyttdisivat vaikuttavan oksien
ominaisuuksiin ldhinnd puun kokonaiskasvun kautta, eli ne eivdt muuta rungon ja
oksien ominaisuuksien vilistd suhdetta.

2.3 Esimerkkilaskelmia

Kuvassa 1 mallien toimintaa on havainnollistettu ennustamalla kolmelle eri latvus-
kerroksen puulle kiehkuraan syntyneiden oksien méara, oksakulma, oksien lapimitta,
oksien elossaolotodenndkdisyys ja kiehkuran nykyisen oksaméirin ja siihen synty-
neiden oksien médrdan suhde. Kiehkuraan syntyvien oksien mééra vaihteli kolmesta
viiteen. Valtapuuhun syntyi vuosittain keskiméérin hieman enemmaén oksia verrattu-
na alempien latvuskerrosten puihin. Oksakulma oli valtapuissa hieman jyrkempi kuin
pienemmissi puissa, mutta ero eri latvuskerrosten vililld oli pieni. Valtapuiden oksat
- olivat my06s paksumpia kuin alempien latvuskerrosten oksat, mutta ero pieneni puun
tyved kohti. Alempien latvuskerrosten puiden oksat kuolivat nopeammin kuin valta-
puiden oksat. Kuitenkin oksien kuoleman jalkeen niiden karsiutuminen oli valtapuis-
sa hieman nopeampaa kuin pienemmilla puilla.

Oksikkuustunnukset ennustettiin stokastisesti 50 kertaa yhdelle satunnaisesti vali-
tulle puulle (kuva 2). Ennusteisiin tuotettiin satunnaista vaihtelua lisidmalla mallien
varianssikomponentteihin ja virhetermiin satunnaistekija niiden hajonnan mukaan.
Koska yksittdisten mallien varianssikomponentit ja virhetermit eivit ole keskenéén
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riippumattomia, niiden vélinen riippuvuus huomioitiin simuloinneissa (vrt. Mikinen
ym. 2000). Vaikka laaditut mallit toimivat laadinta-aineistossaan ja riippumattomas-
sa testiaineistossa keskiméarin harhattomasti, kuvasta 2 nahdaén ettd yksittdisilla puilla
havaittujen ja ennustettujen arvojen vililld voi olla huomattaviakin eroja. Esimerkik-
si mallit ennustivat systemaattisesti liian pienid oksia esimerkkipuun kiehkuran 55
yldpuolella (kuva 2C). Havaitut oksien ldpimitat pysyivat kuitenkin ennustettujen
oksien ldpimittojen satunnaisvaihtelun rajoissa. Esimerkkipuun oksien lapimitan dkil-
linen lisddntyminen johtunee metsikdssa tehdystd harvennuksesta, jota ei voitu ottaa
simuloinneissa huomioon.

3 Tulosten tarkastelua

Téssé tutkimuksessa kehitettiin tilastollisia malleja, joiden avulla voidaan ennustaa
kuusen eldvien ja kuolleiden oksien ominaisuuksia ja pyrittiin [dytdméaan niihin vai-
kuttavia tekijoitd. Laadituilla malleilla voidaan ennustaa puista helposti mitattavien
tunnusten perusteella uusien oksien mééra, oksakulma, oksien lapimitta, laatu (elava,
kuollut) seki karsiutuminen. Mallit laadittiin Eteld- ja Keski-Suomen kivenndis- ja
turvemaiden kuusikoille. Oksien ominaisuuksien vaihtelun selittdmiseen kaytettiin
metsikkd-, puu- ja oksatason tunnuksia.

Mallit olivat sekd laadinta-aineistossaan ettd riippumattomassa testiaineistossa
keskiméirin harhattomia (Mikinen ym. 2000). Kuitenkin kuten ylla esitetyissa esi-
merkkisimuloinneissa havaittiin, yksittdisten puiden ja metsikiden nykyisten oksien
ominaisuuksien ennustaminen ilman luotettavaa tietoa metsikon menneesti kehityksesta
voi olla epiluotettavaa. Laaditut mallit voidaan kuitenkin yhdistda puutason kasvumallei-
hin. Kasvumalleilla voidaan ennustaa erilaisten metsanhoitotoimenpiteiden vaikutus puun
kasvuun ja tdten huomioida my6s paremmin niiden vaikutus oksien ominaisuuksiin.

Metsikk6simulaattoreissa metsikko kuvataan tavallisesti muutaman kuvauspuun
avulla, jotka edustavat koko metsikon puita. Metsikon kasvua simuloitaessa alhai-
sesta kuvauspuiden maérésta ei vilttamattd ole haittaa tai siitd voi olla jopa etua
laskennan nopeutuessa. Kuitenkin arvioitaessa puuston laatua ei olla kiinnostuneita
vain metsik6n puiden keskimiirdisestd laadusta vaan myos laatuun vaikuttavien
ominaisuuksien hajonnasta, eli parhaimpiin laatuluokkiin kuuluvien runkojen maa-
ristd. Laadittujen mallien avulla voidaan oksikkuustunnusten hajontaa kuvata lisda-
malld vaihtelua mallien varianssikomponentteihin ja virhetermeihin niiden havaitun
hajonnan mukaisesti.

Metsintutkimuslaitoksessa on aiemmin laadittu vastaavia oksien ominaisuuksia
kuvaavia malleja mannylle. Mallit on yhdistetty sekd mannyn empiirisiin kasvumal-
leihin ettd puun elintoimintoihin perustuviin kasvumalleihin (Makeld ym. 1999, Mi-
kinen ym. 1999). My®és téssa tutkimuksessa laaditut kuusen oksikkuusmallit tullaan
jatkossa yhdistiméin kasvumalleihin. Tavoitteena on, ettd laadittavalla simulointi-
jarjestelmilld voidaan kuvata tarkasteltavan metsikon laatua nykyhetkelld ja lisaksi
ennustaa kuusirunkojen sisdrakenteen tulevaa kehitysté ja erilaisten hoitotoimenpi-
teiden vaikutusta siihen.
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Kuusisahatavaran muodonmuutokset
kuivauksessa

Pekka Saranpdd
Metsdntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

| Sahatavaran muodonmuutokset

Kuivauksen aikana syntyvit muotovirheet heikentdvat merkittavasti sahatavaran laa-
tua. Muodonmuutoksia ovat lapevaéryys, syrjavédryys, kupertuminen ja kieroutumi-
nen (kuva 1). Muotovirheitd esiintyy yleensd sitd enemméin mitd alhaisempaan
loppukosteuteen sahatavara kuivataan. Muodonmuutokset johtuvat usein sahatava-
rakappaleen epitasaisesta kutistumisesta eli esim. toinen lape kutistuu kuivumisen
aikana toista lapetta enemman, jolloin sahe vddntyy. Kutistumiseroja puuaineen si-
sdlld aiheuttavat puolestaan monet ominaisuudet, kuten kierresyisyys, isot oksat, re-
aktiopuu eli lyly, suuri kesdapuuosuus ja jyrkké soluseindaman mikrofibrillikulma.

2 Puun kuivuminen

Tuoreen puun painosta ldhes puolet on vettd ja sekéd solujen seinit ettd soluontelo
ovat pintapuussa kylldstyneet vedelld. Puuta kuivattaessa poistuu ensin nk. vapaa
vesi eli soluonteloissa oleva vesi. Puun kutistuminen alkaa kun soluonteloissa ollut
vapaa vesi on haihtunut ja soluseindmissé oleva nk. sidottu vesi alkaa poistua (Puun
Syiden Kyllastymispisteen, PSK:n alapuolella eli n. 30 % kosteussuhteessa). Kutis-
tuminen on sitd suurempaa mitd alhaisempaan kosteuteen puu kuivuu. Kutistuminen
vaihtelee myds puun eri suunnissa.

3 Puuaineen kutistuminen

Kuusen puuaineen pituuden suuntainen kutistuminen on normaalisti hyvin pienti,
alle 0,2 prosenttia. Leveyden eli siteen suuntainen (lustojen vastainen) ja tangentin
suuntainen (lustojen myétdinen) kutistuma on huomattavasti suurempaa, n. 4 ja 8 %
kuivattaessa absoluuttisen kuivaksi. Pituuden suuntainen kutistuma voi olla kuiten-
kin ldhes kaksinkertainen ytimen ympdérilld olevassa ydin- eli nuorpuussa (0,3-0,4
%) ja lylya sisdltavissa rungon osissa (0,4—0,8 %). Tamén seurauksena saheet, joissa
on sekd ydinpuuta ja/tai lylya ettd normaalia puuainesta kieroutuvat helposti.
Pituuden suuntainen kutistuma kasvaa jonkin verran latvaa kohden ytimen ympa-
rilld. Pituuden suuntaisen kutistuman ja kuituseindmén selluloosan suuntautumisen
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Kuva |.Saheiden muotovirheet ja niiden mittaus (Pohjoismainen sahatavara — lajitteluohjeet
1994).

eli mikrofibrillikulman vililld on selvé riippuvuus. Molemmat pienenevét ytimesta
pintaan pdin ja saavuttavat minimin n. 6—38 luston paéssé ytimesté (ks. Ensiharven-
nuskuusen raaka-aineominaisuudet). Néin ollen nuorpuun méaréné voidaan pitéé hie-
man alle kymmenté vuosilustoa ja noin 6 cm:n ldpimittaa. Virheettéméassa puuaineessa
mikrofibrillikulma on alle 10 astetta, mutta lylypuussa noin 45 astetta eli selvésti
suurempi.

4 Kuusen puuaineen kutistuminen kuivauksen aikana

Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittdd, miten kuusen puuaineen pituuden suuntainen
kutistuma vaihtelee ytimestd pintaan piin ja eri korkeudella rungossa. My®&s luston-
leveyden ja reaktiopuun eli lylyn vaikutus pituuden suuntaiseen kutistumaan selvi-
tettiin.

Tutkimusaineisto valittiin yhteensd 40 rungosta kahdeksasta eri metsikostd. Néistéd
puolet oli karuilla ja puolet viljavilla kasvupaikoilla (taulukko 1, seki taulukko 1 s. 8
jakuvals.9).

Rungoista sahattiin noin 30 cm paksuiset kiekot 1, 4, 8, 12 ja 16 m korkeudelta.
Naistd sahattiin ja hoylattiin edelleen eteld-pohjoissuunnassa 200 mm korkea ja 20
mm leved kappale ytimen kautta. Kappaleen tarkka korkeus puun syiden suunnassa
mitattiin digitaalityontomitan avulla ytimestd pintaan pdin 10 mm vilein. Mittaus-
kohdat merkittiin tarkkaan, jonka jilkeen kappale uunikuivattiin (kaksi vuorokautta
103 asteessa). Taman jalkeen kappale mitattiin uudelleen ja niin saatiin selville pi-
tuuden suuntainen kutistuminen ytimestd pintaan 1 cm:n vélein.

Liséksi jokaisesta korkeudelta sahattiin ndyte oksakiehkuran kohdalta. Néistd sa-
hattiin edelld kuvatun kaltainen kappale oksan suuntaisesti niin, ettd oksa oli toisessa
syrjédssd ja kappale oli sahattu ytimen kautta. Oksan ldpimitta médritettiin syrjdsta ja
ndin saatiin selville erikoisten oksien vaikutus pituuden suuntaiseen kutistumaan.
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Taulukko |. Leimikot, joiden puista tutkittiin pituuden suuntaisen kutistuman vaihtelu puun
pinnasta ytimeen.Tavoitteena oli selvittdd, miten kasvunopeus eli lustonleveys vaikuttaa kutis-
tumaan. (Kasvupaikkanumerot ks. kartta s.9.)

Kasvu- 1k4, v Pituus, m Rinnankorkeus- Lustonleveys, mm
paikka lapimitta, cm
1 89 27,4 31,6 2,47
3 70 25,1 25,1 2,35
19 45 20,4 22,6 4,28
20 129 28,3 34,6 1,64
26 122 20,2 253 1,20
28 69 22,5 26,3 2,62
39 65 26,6 34,1 3,93
42 93 22,0 26,7 1,73

5 Saheiden muodonmuutokset kuivauksen aikana

Jotta voitiin selvittdd eri tekijoiden vaikutusta saheiden muotovirheisiin, kerittiin
sekd viljavan OMT- ettd karumman mustikkatyypin metsikostd yhteensd 26 vallitse-
van latvuskerroksen runkoa, jotka tdyttivdt mitta- ja laatuvaatimukset (taulukko 2).
Lustonleveys oli edellisen kasvupaikan rungoissa keskimaérin 2,3 mm ja jalkimmai-
sen 1,2 mm. Tukit katkottiin 5 m:n pituisiksi 16 cm:n minimilatva-ldpimittaan saak-
ka.

Tukit pétkittiin edelleen 2,5 m pituisiksi ja sahattiin kahdella eri sahausasetteella:
A) 12 tukista poistettiin ensin 38 x 100 mm ydinkappale (ydin- eli syddnvapaasaha-
us, kuva 2). Tamaén jdlkeen sahattiin molemmilta puolilta 50 x 100 mm lankut ja 22 x
100 mm sivu- eli pintalaudat; B) lopuista tukeista sahattiin ytimen molemmin puolin
syddnlankut ja timén jélkeen sivulaudat. Koetukkien sahaus ja kamarikuivaus tehtiin
Joensuun metsé- ja puutalousoppilaitoksella. Kuivauksen jdlkeen mitattiin saheiden
muodonmuutokset: lapeviiryys, syrjavairyys, kupertuminen ja kieroutuminen (kuva
1). Tarkoitus oli verrata ytimen ymparilld olevan nuorpuun poistamisen vaikutusta
muotopysyvyyteen sekd kasvunopeuden eli lustonleveyden vaikutusta kuivauksen
aikaisiin muodonmuutoksiin.

Taulukko 2. Sahaustutkimusaineisto, jonka tavoitteena oli selvittdd my&s kasvunopeuden vai-
kutus muodonmuutoksiin.

Kasvu- Ik4, v Pituus, m Rinnankorkeus- Lustonleveys, Alin eldvi
paikka ldpimitta, cm mm oksa, m
OMT 77 25,6 35,4 2,28 3,1
VT 104 21,3 25,6 1,23 2,3
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Kuva 2. Pituuden suuntaisen kutistuman mairitys. Kappale on sahattu ytimen kautta ja mitta-
us tehtiin 10 mm vilein ytimesti pintaan. Kappaleen pituus mitattiin tuoreena heti sahauksen
jilkeen sekd uunikuivauksen jilkeen. Naytteet siis kuivattiin absoluuttisen kuivaksi ja ndin
saatiin selville suurin mahdollinen kutistuma. Samanaikaisesti mitattiin myds kappaleen leveys
em. kohdista ja ndin saatiin selville tangentin suuntainen eli lustojen mydtdinen kutistuma
ytimestd pintaan.Vastaavanlaiset kappaleet sahattiin myds oksakiehkuran kohdalta niin, ettd
oksa oli toisessa syrjassd. Ndin saatiin selville oksan vaikutus pituuskutistumaan.

Kuva 3.Sahausasete.Ydin- eli sydanvapaa sahaus (vasemmalla) seka ytimen halkaisu (oikealla). Osa
aineistosta sahattiin asetteella, jolla poistettiin ensin ytimen sisaltivd sydanlauta 38 x 100 mm (0).
Taman jilkeen sahattiin 50 x 100 mm lankut molemmin puolin (1) sekd 28 x 100 mm sivulaudat
(2—4). Saheet kuivattiin kamarikuivauksella ja saheista miiritettiin muotovirheet.

6 Puuaineen kutistuminen

Tutkitussa kuusiaineistossa pituuden suuntainen kutistuma vidheni melko nopeasti
ytimestd pintaan pdin ja saavutti 0,2 prosentin rajan noin 2—4 senttimetrin padssa
ytimestd (kuva 4) eli lustoissa 8—10. Pituuden suuntainen kutistuma kasvoi hieman
latvaa kohden eli rinnankorkeudelta 12 metriin. Vastaava tulos on havaittu aiemmin
mitattaessa kuusen latvaversojen kutistumaa eripituisissa puissa (Saranpad 1994).
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Kuusen pituuskutistuma
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Kuva 4. Pituuden suuntaisen kutistuman vaihtelu eri korkeudella 40 kuusitukissa. Kappale
kutistuu voimakkaimmin aivan ytimen lihelld ja kutistuma pienenee 0,2 prosenttiin noin 2—4
cm etdisyydelld ytimestd. Pituuden suuntainen kutistuma kasvaa jilleen kuoren lihelld, mihin
saattaa olla syyni uloimpien lustojen suurempi kesidpuuosuus. Kevitpuuta tiheimpi kesiapuu
kutistuu voimakkaasti. Pituuden suuntainen kutistuma myds kasvaa hieman latvaa kohden.

Kuusen puuaineen tangentin suuntainen eli lustojen my&tdinen kutistuma vaihteli
5-9 prosentin vililld ja pdinvastoin kuin pituuden suuntainen kutistuma, se suureni
ytimesté pintaan péin (kuva 5). Muutos oli voimakkain noin kolme senttimetria leve-
alla vyohykkeelld ytimen ympdrilld (kuva 5).

Pituuden suuntaisen kutistuman ja soluseinimin mikrofibrillikulman vélilld on
selva riippuvuus (ks. kappale: Ensiharvennuskuusen raaka-aineominaisuudet). Mo-
lemmat pienenevit ytimestd pintaan piin ja saavuttavat minimin n. 6—8 luston paéssa
ytimestd. Ndin ollen kuusen nuor- eli ydinpuun méérand voidaan pitd4 hieman alle
kymmenti vuosilustoa ja noin 6 cm:n ldpimittaa rungossa.

7 Kasvunopeuden vaikutus

Tutkimuksen kohteena ollut aineisto (taulukko 1) jaettiin kahteen osaan: karuihin,
hidaskasvuisiin metsikdihin, joissa keskimédérdinen lustonleveys oli keskiméérin 1,7
mm ja viljaviin, nopeakasvuisiin metsikoihin, joissa lustonleveys oli keskimaérin 3,3
mm. Nopeakasvuisten kuusten pituuskutistuma oli suurempi puun ytimen ldhelld (kuva
6). Uloimmissa vuosilustoissa ero kuitenkin hévisi. Naytteiden vélinen vaihtelu oli
kuitenkin niin suurta, etti ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.
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Kuusen lustojen myétainen kutistuma
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Kuva 5. Kuusen tangentin suuntainen eli lustojen my&tiinen kutistuma kasvaa voimakkaasti
ytimesti pintaan piin pituuden suuntaisen kutistuman samanaikaisesti pienentyessa. Kutistu-
man suuruusluokka on kymmenkertainen pituuden suuntaiseen kutistumaan verrattuna.

Kuusen pituuskutistuma

040 7 — ——— — B

% pituudesta

0,10 LENN B S N S S SN SR S SN S B N B B N S S B FO S SN S SR BN S S BN BN B S B S BN S B B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Etaisyys ytimesta, cm

Kuva 6. Kasvunopeuden vaikutus pituuden suuntaiseen kutistumaan. Laskettu keskiarvona
kaikilta korkeuksilta. Hidaskasvuisten puun (keskimiiriinen lustonleveys 1,7 mm) pituuden
suuntainen kutistuma jii alhaisemmaksi kuin nopeakasvuisen puun (lustonleveys 3,3 mm).
Vertailukohteena on erittdin nopeakasvuinen kuusiklooniaineisto (8 runkoa), jossa lustonle-
veys on yli 6 mm.

32 Pekka Saranpai



Vertailukohteena oli my®s erittdin nopeakasvuinen kuusiklooniaineisto, jossa kes-
kimairdinen lustonleveys ylitti 6 mm. Pituuskutistuma oli normaalikasvuista kuusta
huomattavasti suurempi, myds uloimmissa vuosilustoissa (kuva 6). Ruotsissa teh-
dyssé tutkimuksessa havaittiin myos nopeakasvuisen kuusen puuaineen kutistuvan
hidaskasvuista enemmain (Perstorper ym. 2001).

Tulosten perusteella voi kuivauksen jélkeisten muotovikojen olettaa olevan suu-
rempia nopeakasvuisessa ja levedlustoisessa sahatavarassa kuin kapealustoisessa.
Kasvunopeuden kiihtyessd myds ydinpuun suhteellinen osuus kasvaa, mikd myds
lisdd muotovirheita.

8 Lylyn vaikutus

Lyly on oksien jilkeen sahatavaran pahimpia vikoja. Lylyd sisdltdvdn puutavaran
tiedetddn kieroutuvan herkisti sekd kuivauksessa ettd kdyton aikana. Pituuden suun-
taisen kutistuma olikin voimakkain lylyé siséltavissa rungon osissa (0,5-0,3 %, kuva
7). Tulos oli odotettu, silla kuusen lylyn solujen mikrofibrillikulma on noin 45 astetta
(Andersson ym. 2000). Virheettémén puuaineksen solujen mikrofibrillikulma on alle
10 astetta. Lylynaytteiden pituuskutistuma aleni ytimesta pintalustoihin péin (kuva
7) kuten virheettomén puuaineenkin.

Lylynaytteiden pituuskutistuma
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Kuva 7. Lylyi sisiltineiden niytteiden pituuden suuntainen kutistuma. Lyly kutistui voimak-
kaimmin ytimen lihelli ja kaiken kaikkiaan pituuden suuntainen kutistuma oli kaksinkertainen
virheettdmdan puuaineeseen verrattuna.
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9 Oksien ja syysuunnan vaihtelun vaikutus

Oksat lisddvit saheiden muodonmuutoksia, silld oksa aiheuttaa aina syiden kulku-
suunnan muutoksen. Oksan vaikutuksen tutkimiseksi, sahattiin ndytekappale myds
kunkin oksakiehkuran kohdalta, niin ettd ndytteen jommallekummalle puolelle jai
yksi oksa (vrt. kuva 2). Kuvassa 8 on kuvattu pituuden suuntainen kutistuma suhtees-
sa oksan kokoon ndytteessd. Mitd suurempi oksa oli halkaisijaltaan, sitd suurempi oli
myd0s pituuden suuntainen kutistuma, yltden aina puoleentoista prosenttiin. Koekap-
pale oli kuitenkin suhteellisen pieni oksan kokoon ndhden (vrt. kuva 2). My®s ruotsa-
laisissa tutkimuksessa on havaittu oksien koon merkitys kutistumalle. Suuret oksat
aiheuttivat pituuden suuntaisen kutistuman kaksinkertaistumisen oksattomiin niyt-
teisiin verrattuna (Perstorper ym. 2001). Saman tutkimuksen mukaan syysuunnalla
on my0s selvé vaikutus puun kutistumiseen. Syysuunta oli noin kolme astetta vasen-
kierteinen ytimen ldhelld ja muuttui suorasyiseksi 150 mm pdéssa ytimestd. Nopea-
kasvuinen puu oli kierresyisempéd kuin hidaskasvuinen.

|0 Sahatavaran muotoviat

Sahatavaran muotovirheet olivat suurimmat ytimen sisdltdvissd saheissa (kuva 8).
Pahin muotovioista oli kieroutuminen, joka ydinlaudoissa oli ldhes kolminkertainen
verrattuna lankkuihin tai pintalautoihin. Muut muotoviat, kuten lape- ja syrjavéaryys

Oksan vaikutus kuusen pituuskutistumaan

% pituudesta

o
N
o

0,20 -

0,00

Oksaindeksi, %

Kuva 8. Oksan lidpimitan vaikutus uloimpien lustojen pituuden suuntaiseen kutistumaan. Ok-
saindeksi kuvaa oksan lipimitan suhdetta tutkitun koekappaleen kokoon (korkeus 200 mm)
lappeessa. Mitd suurempi oksa on, sitd suurempi on sen vaikutus syiden suuntautumiseen ja
edelleen pituuden suuntaiseen kutistumaan.
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sekd kuperuus, olivat ldhes samansuuruisia kaikissa saheissa. Syrjavairyys oli hie-
man pienempi pintalaudoissa kuin ydinlaudoissa (kuva 8).

Kasvunopeudella eli luston leveydelld ei ollut vaikutusta sydanlankkujen kierou-
tumiseen, mutta hidaskasvuisen kuusen pinta- eli sivulautojen muodonmuutokset olivat
suuremmat kuin nopeakasvuisen (kuva 9). Syyni saattaa olla hidaskasvuisen puun
kapeiden lustojen suurempi kesdapuuosuus, mika lisda kutistumista kuivauksen aika-
na. My0s ruotsalaiset ovat saaneet samantapaisia tuloksia kasvunopeuden vaikutuk-
sesta (Perstorper ym. 1995).

Sydén- eli ydinvapaalla sahauksella saadaan lankkujen kieroutumista vihennettya
huomattavasti (kuva 10). Hajonta oli kuitenkin suurempaa ydinvapaiden saheiden
osalta, mikd saattaa johtua saheiden erilaisesta sijainnista rimapaketissa. Paketin ala-
osissa sijainneet saheet pysyivit painon alla suorempina.

| | Kuivausvirheiden vihentiminen

Sahatavaran muotovirheet olivat suurimmat ytimen siséltdvissd saheissa, joiden kie-
routuminen on pahin kaikista muotovioista. Kasvunopeudella ei ollut vaikutusta sy-
danlankkujen kieroutumiseen, mutta hidaskasvuisen kuusen pinta- eli sivulautojen
muodonmuutokset olivat nopeakasvuisia suuremmat. Syyni saattaa olla kapeiden
lustojen suurempi kesdpuuosuus, miké lisdd puun kutistumista kuivauksen aikana.
Téamén tutkimuksen saheet kuivattiin keskimdarin 12 prosentin kosteussuhteeseen.

Saheiden muotoviat
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Kuva 9. Ydinlaudan (38 x 100 mm), lankkujen (50 x 100 mm) ja pintalautojen (22 x 100 mm)
muotovirheet kuivauksen jilkeen. Kieroutuminen oli selvisti suurinta ytimen sisiltivissa sa-
heissa (1). My&s syrjiviiryys oli pienempi pintalaudoissa (3—4) kuin ytimen sisiltivissi saheis-
sa.
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Saheiden muotoviat
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Kuva 10.Kieroutuminen on voimakkainta ytimen sisiltavissd sydidnlaudoissa. Karun kasvupai-
kan (VT) kuusen sahatavaran kieroutuminen lisiintyy uloimmissa pintalaudoissa. Syyni saat-
taa olla kapeiden lustojen suurempi kesdpuuosuus, miki lisdd kutistumista kuivauksen aikana.

Sydantavaran (50x100 mm) kieroutuminen kuivauksen aikana
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Kuva |1. Sydin- eli ydinvapaalla sahauksella saadaan lankkujen kieroutumista vihennettya
huomattavasti. Ydinvapaissa saheissa oli kuitenkin enemman vaihtelua, mikd saattaa johtua

vat eniten.
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Muotovirheet saattavat pahentua vield alemmissa kosteussuhteissa. Ruotsalaistutki-
muksessa mukaan kuusisaheiden kieroutuminen kasvoi kaksinkertaiseksi kun koste-
ussuhde aleni viidestitoista seitsemdén prosenttiin (Johansson ym. 2001).

Muotovirheitd on hankala vihentdd. Ainoa keino on vilttaa ytimen siséltdvid sa-
heita ja suosia ydinvapaata sahausta. Syddnlaudan paksuuden tulisi kuitenkin olla
véhintddn 50 mm, jotta ydinpuun aiheuttamat ongelmat kuivauksessa voidaan vilt-
taa.
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Kuusisahatavaran varimuutokset
kuivauksessa

Jaakko Repola’ ja Veikko Tarvainen’
! Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus
2VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Sahatavaran keinokuivauksessa on viime vuosina kdytetty entistd nopeampia kui-
vauskaavoja. Tdma on merkinnyt entistd korkeampien kuivauslampétilojen kayttoa.
Samalla my6s kuivausviat, etenkin vériviat ovat yleistyneet. Virivikojen aiheuttajina
on pidetty erilaisten uuteaineiden (mm. ravinteet) rikastumista saheen pintaan kuiva-
uksen aikana. Tutkimuksessa tarkasteltiin kuivauslampdétilan ja -tavan, puun kaatoa-
jankohdan, kasteluvarastoinnin sekd kasvupaikan viljavuuden vaikutusta sahatavaran
kuivauksessa syntyviin virimuutoksiin. Kuivausldampétila oli merkittdvin vériviko-
jen aiheuttaja. Viriviat olivat sitd voimakkaampia mit4 korkeampaa kuivauslampoti-
la oli kdytetty. Hoyldyksen avulla (2 mm) ei voitu kokonaan poistaa eri lampétiloissa
kuivattujen saheiden vilisid virieroja. Alipainekuivauksessa saheiden vériviat olivat
vahdisempii kuin kamarikuivauksessa. Kaatoajankohdan, kasteluvarastoinnin ja kasvu-
paikan viljavuuden merkitys virivikojen syntyyn oli kdytdnnon kannalta véhdinen.

| Johdanto

Sahatavaran kuivauksen tavoitteena on sahatavaran séilyvyyden, jalostus- ja kaytto-
ominaisuuksien parantaminen. Puun kosteuden alentaminen vaikuttaa puun lujuus-
jajaykkyysominaisuuksiin, tyostettavyyteen, liimattavuuteen, kyllastettavyyteen, pin-
takésittelyominaisuuksiin sekd séhkonjohtokykyyn. Keinokuivauksessa kuivauskaa-
van avulla sdddelldan lampétilaa ja suhteellista kosteutta kuivauksen eri vaiheissa.
Mit4 nopeampi kuivaus on ja mit4 alhaisempaan loppukosteuteen puutavara kuiva-
taan, sitd herkemmin syntyy kuivausvikoja. Kuivausviat voivat nékya heti kuivauk-
sen jilkeen tai myShemmin jatkokisittelyssd. Kuivausvikoja ovat pintakovuus,
halkeamat, muodonmuutokset ja virimuutokset. Viariviat syntyvit yleensé kuivauk-
sen alkuvaiheessa, jolloin veden haihtuminen puusta on nopeaa. Korkea lampétila ja
korkea kosteus lisddvit varivikojen syntya.

Yhtend syyni etenkin pintapuun varimuutoksiin on pidetty erilaisten vesiliukois-
ten uuteaineiden, kuten sokereiden ja typpiyhdisteiden rikastumista saheen pintaan
kuivauksen aikana (Sehlstedt-Persson 1995, Terziev 1996). Namai yhdisteet voivat
reagoida edelleen keskenidn ja ndin syntyvi yhdiste on voimakkaan virinen. Ravin-
teiden rikastuminen pintaan on sitd voimakkaampaa pintaan mitd korkeampaa kui-
vauslampdatilaa kdytetdan. Mannylld sokeripitoisuudet kuivauksessa nousevat saheen
pinnassa jopa 5—6-kertaiseksi ja typpipitoisuus 2—3-kertaiseksi (Terziev 1996). Ra-
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vinteiden rikastuminen saheen pintaan on sitd voimakkaampaa mitd korkeampi on
puun ravinnepitoisuus. Se vaihtelee mm. eri vuodenaikoina (Boutelje 1990, Terziev
1996).

Sokerien médrd on syksylld ja talvella jopa nelinkertainen kevédseen ja kesdédn
verrattuna (Holl 1985, Fischer & Holl 1992, Terziev 1996). Téarkkelyksen méara puo-
lestaan kasvaa kasvukauden alussa ja laskee syksylld. Ravinteiden madra mantopuussa
kasvaa pintaa kohti. Syddnpuussa ja pintapuun sisdosissa ei ole merkittavid maaria
vesiliukoisia yhdisteitd (Helmisaari & Siltala 1989, Saranpad & Holl 1989, Fischer
& Holl 1992, Terziev 1996). Sydanpuun muodostumisen my6ta rasvaliukoisten uute-
aineiden méard puolestaan kasvaa puun ytimessd. Syddnpuussa on huomattavasti
enemman vapaita rasvahappoja, hartsihappoja ja fenoleita kuin pintapuussa (Saran-
pad ym. 1995). Tukkien kasteluvarastointi vaikuttaa puun ravinnemaariin. Lyhytket-
juiset sokerit ja tarkkelys hajoavat ja muuntuvat hitaasti, ja saattavat hdvitd mannyn
uloimmasta pintapuusta kokonaan. My®s erilaiset pihka-aineet kuten hartsihapot va-
henevit (Saranpédd ym. 1995).

Sahatavaran kuivauksessa syntyvid varimuutoksia on yritetty vahentdd muuttamalla
kuivaustapoja ja -kaavoja seké kisittelemalld sahatavara ennen kuivausta. Kuivaus-
kaavan ja -tavan valinnalla voidaan vihentdé varimuutoksia, mutta niitd ei voida ko-
konaan poistaa. Kuivausldampatila on merkittava tekijd, jolla voidaan sdaddelld saheen
véarimuutoksen syntyd. Kuivauksen lopputulosta voidaan parantaa kayttimalla alhai-
sia kuivauslampdétiloja (Kreber & Haslett 1997). My®és erilaisia kuivauslampétilojen
yhdistelmié on kokeiltu. Kayttamalla alhaista lampdétilaa kuivauksen alkuvaiheessa
ja nostamalla asteittain limpétilaa on voitu vihentdd radiatamdnnyn varimuutoksia.
(Laytner 1995). Sadtelemalld kuivauksen aikana ilman kosteutta ja kiertoilman nope-
utta voidaan vaikuttaa myds varimuutosten syntyyn. Alipainekuivauksella on voitu
sen nopeuden ansiosta vihentdd varimuutoksia samassa lampétilassa tehtyyn kama-
rikuivaukseen verrattuna.

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten kuusisahatavaran varimuu-
toksia kuivauksessa voidaan vihentdd. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd puun
kaatoajankohdan, kasvupaikan viljavuuden ja puutavaran varastoinnin, kuivausta-
van sekd kuivausldampdétilan vaikutuksia sahatavaran varimuutoksiin kuivauksessa seka
niiden merkitystd jatkojalostuksen kannalta.

2 Aineisto ja menetelmait

Puun kaatoajankohdan, kasteluvarastoinnin, kasvupaikan viljavuuden seka kuivaus-
lampdotilan vaikutusta kuivauksessa syntyviin varimuutoksiin tutkittiin kamarikuivaus-
kokeilla. Kuivausldampétiloja oli neljé; 50, 70, 90 ja 110 astetta. Koemateriaali kerittiin
sekd viljavalta (H, ,=32,2 m) ettd karulta (H ,=22,2 m) kasvupaikalta. Puun kaatoa-
jankohtia oli kolme; talvi (22.2.), kevit (6.5.) ja syksy (2.10.). Kasteluvarastoinnin
puut kaadettiin kevaidlld. Varastointi kesti kuusi viikkoa. Koeleimikot valittiin Met-
santutkimuslaitoksen Vesijaon tutkimusalueelta. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty mitat-
tuja koepuutunnuksia kasvupaikoittain ja kaatoajankohdittain.

40 Jaakko Repola jaVeikko Tarvainen



Taulukko |.Koepuiden puustotiedot kasvupaikoittain.

Kasvupaikka D, cm H, m Tiheys, kg/m’

Keskim. Pintapuu Sydénpuu
Viljava 28,1 24,1 355 356 352
Karu 27,0 21,9 414 420 405

Taulukko 2. Koepuiden kosteusprosentit eri hakkuuajankohtina.

Kasvupaikka Kosteus %, pintapuu Kosteus %, sydéanpuu
Talvi Kevit Syksy Talvi Kevit Syksy

Viljava 163,2 170,8 157,5 89,5 64,8 49,3

Karu 128,2 139,4 104,1 41,7 46,3 36,0

Kuivaustavan vaikutusta sahatavaran varimuutoksiin tutkittiin alipaine- ja kamari-
kuivauskokeilla. Kuivauslampdétila oli 70 astetta. Aineisto koostettiin syksylld kaa-
dettujen puiden saheista.

Hakkuuajankohdittain kaadettiin kaksi koepuuta molemmilta kasvupaikoilta. Tu-
kit sahattiin tuoreena seké osa kevailld kaadetuista tukeista kuuden viikon kasteluva-
rastoinnin jédlkeen. Tukit sahattiin kenttisirkkelilld nelisahauksena ja sivulaudat
sarmattiin. Nimellispaksuus oli pintalaudoilla 25 mm ja syddntavaralla 38 mm. Sa-
heet katkottiin 120 cm pitkiksi koekappaleiksi ja kuivattiin puusepénkuiviksi (8—10
%). Kamarikuivauskokeet tehtiin VTT:n Vanicek-koekuivaamossa Otaniemessa ja
alipainekuivaukset Hildebrandt alipainekuivaamossa Mikkelin ammattikorkeakoulun
Ympiéristotekniikan Instituutissa (Y TI).

Saheiden viri mitattiin varimittarilla sekd ennen kuivausta ettd kuivauksen jal-
keen. Virin syvyyttd koekappaleessa tutkittiin hoyldamalld kuivatun saheen pinnasta
pois ensin 0,5 mm ja sitten 1,5 mm, ja mittaamalla viri hoyldyskertojen jilkeen.
Virimittauspisteitd oli padsaantoisesti 6 kpl per koekappale. Mittauspisteen halkaisi-
jaoli 2 cm. Viérinmittaukset tehtiin Minoltan spectrofotometrilla (500 sarja). Tulok-
set esitetddn CIELAB-menetelmén mukaisen vidriavaruuden arvoina L, a* ja b*. L
tarkoittaa vaaleusastetta. Tédysin valkoisella kappaleella L*arvo on 100 ja tdysin musta
kappale arvon 0. Kappaleen ollessa tdysin vihred komponentti a* saa arvon -100 ja
sen ollessa tdysin punainen arvon +100. Vastaavasti pinnan ollessa tdysin sininen b*
arvo on -100 ja sen ollessa tdysin keltainen +100. L komponenttia nimitetdén vaale-
usasteeksi, a* komponenttia punaisuudeksi ja b* komponenttia keltaisuudeksi. Mi-
tattua lukusarjaa (L, a*, b*) voidaan kuvata esitettyjen kolmen komponentin
muodostamana vériavaruuden vektorina. Tutkittaessa viarin muutosta voidaan tarkas-
tella kunkin komponentin muutosta erikseen seké laskea kokonaisvarinmuutos (AE).
Se on kahden viriavaruuden vektorin erotusvektorin pituus

(AE= (L, -L,)* +(a, -a,)* + (b, -b,)* ).

Silmin havaittava varimuutos tai vériero on 2—4 yksikkoa.
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3 Tulokset

3.1 Kuivauslimpétila

Kuivauslampétila oli merkittavin tekijd kuusisahatavaran varimuutoksissa. Saheen
védrimuutos (AE) oli sitd voimakkaampi mitd korkeampaa kuivausldmpétilaa kaytet-
tiin. Varimuutokset olivat lievid 50 asteen kuivausldmpdtilassa ja saheiden viri oli
lahelld tuoreen saheen vérid. Saheiden védrimuutos olikin vaalenemista seké keltai-
suuuden ja punaisuuden vidhenemisti tuoreeseen saheeseen verrattuna. Jo 70 astees-
sa saheiden tummuminen ja kellastuminen lisddntyivdt selvdsti 50 asteen
kuivauslampétilaan verrattuna. Léampétilan nosto 110 asteeseen lisési 1dhinni sahei-
den tummumista. Korkean lampdtilan kaytto ei lisdnnyt pelkdstddn varimuutoksia,
vaan koekappaleiden vilinen virihajonta kasvoi. Kuivausldmpétilan nosto vaikutti
voimakkaammin pintasaheiden varimuutoksiin kuin syddnsaheiden viarimuutoksiin
(kuva 1). Pintasaheiden vdrimuutokset olivat keskiméarin 6,4 yksikkod ja sydénsa-
heiden 3,9 yksikkod. Pintasaheissa voimakkaita varimuutoksia ilmeni alhaisemmissa
kuivauslampétiloissa. Pintasaheiden tummuminen oli korkeissa limpatiloissa ja kel-
lastuminen matalissa kuivausldmpétiloissa voimakkaampaa kuin sydiansaheissa. Sy-
ddnsaheissa voimakkaat varimuutokset alkoivat vasta 110 asteen kuivausldmpétilassa.

Kuivauksessa syntynyt varimuutos ulottui sitd syvemmalle saheeseen miti korke-
ampaa kuivauslampétilaa oli kdytetty. Hoylaykselld voitiin pienentéd eri lampétilois-
sa kuivattujen saheiden vilisid seki pinta- ja syddnpuun vélisid vérieroja. Hoyldyksen
Jjélkeen vériero 50 ja 70 asteessa kuivattujen saheiden vililld oli vdhdinen. Myds 90
ja 110 asteessa kuivatut saheet vaalenivat selvisti hoyldykselld, mutta jdivit tum-

Kokonaisvdrimuutos, AE
10 -

Pintasaheet
4 - e — - =Syddnsaheet

50 70 90 110
Kuivauslampétila, °C

Kuva |.Kuusen pinta- ja sydinsaheiden kokonaisvirimuutos kuivauksessa.
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Kuva 2. Kuusen pintasaheiden vaaleus (L*) ennen hdyldysta ja hyliyksen jilkeen.

memmiksi, keltaisemmiksi ja punaisemmiksi kuin alemmissa lampétiloissa kuivatut
saheet (kuva 2).

Pintasaheissa virjaytyneen kerroksen paksuus oli riippuvaisempi kuivauslampaoti-
lasta kuin sydédnsaheissa. Pintalaudoissa tummuminen ulottui syvemmalle saheeseen
ja keltainen virikerros oli saheen pinnassa. Alhaisissa lampétiloissa kuivattujen pin-
tasaheiden virikerros hévisi 0,5 millimetrin hoyldykselld. Sen sijaan 90 ja 110 as-
teessa kuivattujen pintasaheiden viri ulottui selvisti syvemmalle ja kahden millimetrin
hoylaykselld ei voitu kokonaan poistaa kuivauksessa syntynyttd vérikerrosta. Sydan-
saheissa voimakkain virikerros oli aivan saheen pinnassa ja se havisi jo 0,5 mm:n
hoyldykselld. Hoylayksen ulottaminen 0,5-2,0 millimetrin ei juurikaan vaikuttanut
lopputulokseen.

3.2 Kaatoajankohta ja kasteluvarastointi

Puun kaatoajankohdan ja kasteluvarastonnin merkitys oli vdhdinen saheiden viri-
muutoksiin kuivauksessa. Talvella kaadetuissa puissa varimuutokset olivat keskiméarin
1,3 yksikkdd muita kaatoerid suuremmat. Talvikaadon muita suuremmat varimuutok-
set ndkyivat selvimmin pintasaheissa. Talvella kaadettujen seké kasteluvarastoitujen
puiden seka pinta- ja syddnsaheet olivat muita tummempia ja keltaisempia kuivauk-
sen jdlkeen. Vaaleusero oli jo ennen kuivausta ja saheiden tummumisessa kuivauk-
sen aikana ei ollut eroja eri kaatoajankohtien sekd kasteluvarastoinnin valilla.
Talvikaato lisdsi erityisesti pintasaheiden kellastumista alhaisissa kuivauslampdti-
lassa (kuva 3). Kasteluvarastoinnissa kellastumista oli puolestaan tapahtunut jo va-
rastoinnin aikana.

Puun kaatoajankohdan ja kasteluvarastoinnin merkitys kuivauksessa syntyneeseen
virikerroksen paksuuteen oli viahdinen. Saheen hoylaamattomassa pinnassa virierot
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Kuva 3. Kaatoajankohdan ja kasteluvarastoinnin vaikutus kuusen pintasaheiden keltaisuuteen
eri kuivauslimpétiloissa.

olivat osittain vield havaittavissa, mutta ei endé hoylatyssa pinnassa. Jo 0,5 millimet-
rin hdylays riitti poistamaan suurimmat virierot sekd pinta- ettd sydansaheilla.

3.3 Kasvupaikka

Kasvupaikan viljavuuden vaikutus saheiden viarimuutokseen oli vdhéinen. Viljavan
kasvupaikan puissa virimuutokset oli seké pinta- ettd syddnsaheilla hieman suurem-
mat. Pintalaudoissa ainoa selked ero ilmeni 70 asteen kuivauslampdétilassa, jossa vil-
javan kasvupaikan puissa varimuutokset (kellastuminen) olivat hieman suuremmat
kuin karun kasvupaikan puissa (taulukko 4). Viljavan kasvupaikan puissa esiintyi
enemmain myds voimakkaita virimuutoksia. Saheiden virierot kasvupaikkojen vilil-
14 olivat olemattomat hoylayksen jidlkeen

3.4 Alipainekuivaus

Saheiden virimuutokset oli samaa tasoa seké kamari- ettd alipainekuivauksessa (kui-
vauslampdtila 70 astetta). Kuivattujen saheiden vérierot kuivaustapojen vililld olivat
vihiiset. Alipainekuivaus vdhensi hieman saheiden tummuutta, keltaisuutta ja punai-
suutta kamarikuivaukseen verrattuna seké pinta- ettd syddnsaheilla (taulukko 5). Eri
virisdvyjen avulla laskettu viriero kuivaustapojen vililld oli pintasaheilla vain 1,3
yksikkod ja sydédnsaheilla 1,0 yksikkod. Hoylédtyssd pinnassa vérierot olivat vield pie-
nemmat.
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Taulukko 4. Kuusen pintalautojen virimuutokset (DE ) kasvupaikoittain eri kuivauslimpéti-
loissa (keskihajonnat sulkeissa).

Kasvupaikka 50 °C 70 °C 90°C 110 °C
Viljava 5,2(2,0) 6,1(3,2) 7,0 (2,5) 8,2(2,8)
Karu 5,2 (1,6) 4,4 (1,9) 6,4 (2,9) 8,2 (2,8)

Taulukko 5. Kuusen pintalautojen eri virisivyjen keskiarvot kuivauksen jilkeen kamari- ja
alipainekuivauksessa. Kuivauslimpétila 70 astetta (N=14).

Kamarikuivaus Alipainekuivaus
Vaaleus, L* 82,3 83,5
Punaisuus, a* 3,3 3,0
Keltaisuus, b* 25,0 24,7

4 Tulosten tarkastelua

Kuivauslampotila oli merkittavin saheiden varimuutoksiin vaikuttava tekija. Kuivaus-
lampdtilan nosto lisdsi varimuutoksen voimakkuutta sekd saheen pinnassa ettd sa-
heen sisdlld. Korkeat kuivauslampétilat merkitsivét myos epétasaisempaa lopputulosta
eli vdrihajonta sekd saheessa ettd saheiden vililld kasvoi. Tasalaatuisin lopputulos
saatiin kayttamalld alhaisia kuivauslampétiloja (50 ja 70 astetta).

Kuivauslampatilan vaikutus pinta- ja sydédnsaheisiin oli erilainen. Varimuutokset
olivat kuusen pintalaudoissa suuremmat kuin sydéntavarassa. Alhaisissa kuivauslam-
potiloissa (50 ja 70 astetta) kuusen pinta- ja syddnsaheiden vaaleus oli samaa luok-
kaa, mutta korkeammissa lampétiloissa pintasaheiden tummuminen oli voimakkaampaa.
Pintasaheissa kellastuminen oli my6s voimakkaampaa alle 90 asteen lampétiloissa kuin
syddnsaheissa. Wiberg (1996) on esittdnyt vastaavanlaisia tuloksia pinta- ja sydédnsa-
heiden tummumiseroista kuivausldmpétilan noustessa 50 asteesta 70 asteeseen.

Kuivauksessa syntyva virikerros oli sitd paksumpi mitd korkeampaa kuivauslam-
pétilaa oli kdytetty. Tdssé tutkimuksessa 2 mm:n hoyldys riitti poistamaan vérierot 50
ja 70 asteessa kuivattujen saheiden vililtd, mutta vdrierot eivit tdysin havinneet kor-
keimmissa ja matalimmissa lampétiloissa kuivattujen saheiden vililtd. Huomattavaa
oli, ettd korkeissa, 90 ja 110 asteen lampdtiloissa kuivatut saheet eivit saavuttaneet 2
mm:n hdyldyksellakadn 50 asteessa kuivattujen saheiden hdyldamattoman vaaleusta-
soa. Korkeissa lampdtiloissa saheiden viri oli ilmeisesti muuttunut kauttaaltaan.
Virierot 90 ja 110 asteessa kuivattujen saheiden vililld olivat vdhdiset hoylayksen
jélkeen.

Kuivauksessa virjadntyvin pintakerroksen paksuus oli erilainen pinta- ja syddnsa-
heissa. Sydintavarassa voimakkain vérikerros oli saheen pinnassa (0-0,5 mm). Pin-
tasaheissa kuivauslampétilan vaikutus varikerroksen paksuuteen oli voimakkaampi.
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Matalissa lampdtiloissa kuivattujen pintasaheiden voimakkain vérikerros héavisi 0,5
mm:n hoylaykselld, mutta korkeissa kuivausldmpdétiloissa (90 ja 110 astetta) véri-
muutos ulottui titd syvemmalle saheessa. Wibergin (1996) tutkimuksen mukaan 70
asteessa kuivatut pintalaudat olivat 3 mm:n hdyldyksen jdlkeen tummempia kuin 50
asteessa kuivatutut. Tamén tutkimuksen mukaan vastaavissa lampétiloissa kuivattu-
jen lautojen tummuuserot pienenivit jo 2 mm:n hoylayksen jélkeen.

Vidrimuutoserot kamari- ja alipainekuivattujen saheiden vililld olivat vahdiset 70
asteen lampdtilassa. Alipainekuivaus vdhensi hieman saheiden tummuutta, keltai-
suutta ja punaisuutta kamarikuivaukseen verrattuna. Saheen hoylatyssd pinnassa va-
rierot kuivaustapojen vililld olivat merkityksettomat. Alipainekuivauksessa
varimuutoksen synty ei ole yhtd voimakkaasti riippuvainen lampétilasta kuin kama-
rikuivauksessa, ja alipainekuivauksen hyoty tulee esiin korkeammissa kuivauslam-
pétiloissa. Wastneyn ym. (1997) tutkimuksessa alipainekuivaus vahensi radiataménnyn
pintapuun virimuutoksia kamarikuivaukseen verrattuna erityisesti 90 asteen lampo-
tilassa.

Kaatoajankohdan sekd kasteluvarastoinnin merkitys saheiden varimuutoksiin oli
kdytannon kannalta vahdinen. Hoyladméattomassa pinnassa virierot olivat osittain vield
havaittavissa, mutta ei endd hoyldtysséd pinnassa. Talvikaato lisdsi hieman saheiden
varimuutoksia kuivauksessa. Talvikaadon muita korkeammat varimuutokset nakyi-
vit selvimmin pintasaheissa. Talvikaadon seka kasteluvarastoitujen puiden saheiden
vérisdvyt olivat kuivauksen jdlkeen kevit ja syyskaatoa voimakkaammat; selvimmin
vérisdvyerot ndkyivit saheiden vaaleudessa ja keltaisuudessa. Saheiden keltaisuus-
erot syntyivit yleensd matalissa lampdétiloissa. Talvella kaadettujen ja kasteluvaras-
toitujen puiden saheet olivat jo ennen kuivausta muita tummempia, ja sydantavaran
keltaisuus oli muita voimakkaampaa. Yksi syy tuoreen puun vériarvojen eroihin on
puun kosteuden vaihtelu; kosteuden kasvu puussa merkitsee myds vaaleustason ale-
nemista (Wiberg 1996). Tuoreen puun kosteus on suurimmillaan kasvukauden ulko-
puolella (Hakkila 1961).

Kasvupaikan viljavuuden merkitys saheiden kuivauksessa syntyviin varimuutok-
siin oli vdhdinen. Sekéd viljavan ettd karun kasvupaikan puiden vdarimuutokset olivat
kuivauksessa samaa luokkaa. Hoyldtyssé pinnassa vérieroja ei ollut. Puuaineen omi-
naisuudet erosivat eri kasvupaikkojen puiden vilill siten, ettd viljavalla kasvupai-
kalla kuivatuoretiheydet olivat alhaisempia kuin karulla. Kun eri kasvupaikkojen
puiden vililld ei ilmennyt vdrimuutoseroja, voidaan olettaa, ettd puun kuivatuoreti-
heyden merkitys kuivauksessa tapahtuviin varimuutoksiin on myds vdhédinen. Kuiva-
tuoretiheys on yhteydessd myos puun kosteussuhteeseen. Pintapuun kuivatuoretihe-
yden kasvu merkitsee my6s korkeampaa kosteussuhdetta (Tamminen 1964). Niin oli
myds tdssd tutkimuksessa. Tuoreen puun kosteustason on arveltu vaikuttavan seki
ravinteiden rikastumiseen saheen pintaan kuivauksessa ettd my0ds varimuutokseen
voimakkuuteen kuivauksessa (Boutelje 1990). Téssd tutkimuksessa kuusen pintasa-
heiden varimuutokset eivit kuitenkaan poikenneet karun ja viljavan kasvupaikan va-
lilla.
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Kuusen pystykarsinta

Aili Tuimala, Jukka Lehtimdki, Jaakko Repola ja Pentti Sairanen
Metscintutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

Suomessa kuusen pystykarsintaan suhtaudutaan kielteisesti. Keski-Euroopassa ja
muissa Pohjoismaissa kuusen karsinnasta on saatu hyvia tuloksia (mm. Vadla 1989).
Suomen negatiivinen asenne perustunee Lakarin (1920) tutkimukseen. Hén osoitti
vakuuttavasti, ettd kuusen rungot saavat erittdin pahoja lahovaurioita karsimisesta ja
kasvu karsii, erityisesti paksuuskasvu rungon alaosassa. Tutkitut puustot olivat kui-
tenkin tdysin sopimattomia nykykasityksen mukaiseen pystykarsintaan: “Kotitarve-
hakkuiden vaikutuksesta ovat metsdt verraten harvoja ja eri-ikdisid harsintametsan
luontoisia.” Karsinta tehtiin ensisijaisesti hakojen hankkimiseksi kotieldinten kui-
vikkeeksi, joten valinta kohdistui mahdollisimman runsashavuisiin puihin. Puiden
paksuus rinnankorkeudelta oli karsittaessa 5—7 tuumaa (n. 13—18 cm). Karsinta teh-
tiin joko kirveell4 tai sahalla ja latvuspituudesta karsittiin 35-65 %. Kahdenkymme-
nen vuoden padsta karsittuja puita ei endd tahtonut 10ytyd, ne oli joko myyty tai
pystyyn kuivaneina hakattu kotitarpeeksi.

| Kuusen oksaisuus

Kuusessa on oksia lukumaéraisesti enemmén kuin mannyssa. Kuusen oksat kasvavat
méntyd epdyhtendisempind kiehkuroina ja kiehkuroiden vililla esiintyy kiehkura-
oksia pienildpimittaisempia vilioksia. Kuusi on varjopuu, jossa latvuksen alaosa sii-
lyy pitempdidn eldvdand kuin ménnyssd. Kuolleet oksat karsiutuvat hyvin hitaasti.
Rungon kasvaessa paksuutta kuivat kuoripéilliset oksantyvet hautautuvat rungon
puuaineen sisdan keskendin eripituisina puikkoina (kuva 1). Kuusirungon tyviosaan
ei vilttamattd synny lainkaan oksatonta pintaa tai sitd syntyy hyvin vahan. Tyvitukin
ulkoisten tunnusten perusteella ei voida luotettavasti paételld, saadaanko oksatonta
sahatavaraa vai ei. Ohuet vilioksatkaan eivit karsiudu paljoa paremmin kuin kiehku-
roiden oksat, vaan jdavit tyostod haittaavina naulaoksina pilaamaan sahatavaran laa-
tua.

Terveet eldvit oksat eivit aiheuta puutavaran kéyttod ajatellen yhtd paljon ongel-
mia kuin kuivat oksat. Eldva tai juuri kuollut oksa on kokonaan kiinni ympargivassa
puuaineessa ja pysyy siind, vaikka puu paloitellaan. Kuiva oksa, joka on kokonaan
tai osittain kuoren ympar6imé, putoaa puukappaleesta sahauksessa, sorvauksessa tai
viimeistdédn kuivattaessa. Irtoamisen liséksi oksat usein halkeavat kuivauksen aikana.

Kuusen oksien puuaineominaisuudet eroavat selvisti runkopuun ominaisuuksis-
ta. Rungon sisélld olevan oksan osan ns. sisdoksan puuaineen kuiva-tuoretiheys on
korkeimmillaan kaksi kertaa suurempi kuin rungon puuaineen kuiva-tuoretiheys (kuva
2). Sisdoksien kosteussuhde on puusyiden kyllastymispisteen alapuolella eli alle 30 %.
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Kuva |. Eldvd tai vastakuollut oksa on elimellisessd yhteydessa runkopuuhun. Kuiva, kuoren
osittain tai kokonaan ymparéima oksa on irrallaan ympirdivistd puuaineesta (kuva P. Saira-
nen).
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0,950 -
0,900 -
0,850 -
0,800 -

0,750 -

0,700 -

0,650 -

0,600 T T T T T T T 1
10 20 -30 40 50 60 70 80 90

Korkeus, %

Kuva 2. Kuusen sisdoksan kuiva-tuoretiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassaYlisen (1971)
aineiston mukaan.
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Lahes puolet sisdoksan poikkileikkauspinta-alasta on lylysolukkoa. Oksan puuaine
on em. ominaisuuksien vuoksi erittdin kovaa, mika aiheuttaa ongelmia kuusta sahat-
taessa ja hoylattdessd, samoin sorvauksessa.

2 Pystykarsinta laatukasvatuskeinona

Teknisiltd kdyttoominaisuuksiltaan korkealaatuista kuusimetsikkoé kasvatettaessa olisi
olennaista saada oksat pysymaén eldvind mahdollisimman pitkéan, jopa péaatehak-
kuuseen asti. Metsikkd voitaisiin kasvattaa niin harvana, etti latvusten alaosat saisi-
vat varttuneessakin riittdvasti valoa ja siilyisivit eldvind. Metsénreunoissa tai pihoilla
tavataankin kuusia, joiden latvus on alas asti vihred. Vaikka kuusen oksat eivit rea-
goi yhtéd voimakkaasti lisdéntyneen valotilan aiheuttamaan puun paksuuskasvun li-
sddntymiseen kuin ménnyn oksat, tulisi niistd silti haitallisen paksuja. Harvassa
kasvatusasennossa myds osa maan kasvuvoimasta jdisi hyodyntdmattd. Lannoituk-
sella voitaisiin ehka pidentidd oksien elinikdé, kun puun yleisen elinvoiman lisdénty-
essd heikosti yhteyttaville alaoksille riittdisi muun latvuksen tuottamaa energiaa elossa
pysymiseen. Vilioksat kuolisivat joka tapauksessa.

Pystykarsinta on radikaali laatukasvatusmenetelmai, jossa kasvavan puun tyviosan
oksat poistetaan joko eldvini tai kuolleina n. 5-6 metrin korkeudelle. Kuusen kar-
sintaa ei ole Suomessa suosittu puun lahonarkuuden vuoksi. Jos karsintaa on haluttu
tehd4, on karsittu vain kuivia oksia.

Lahovaurioiden vilttimiseksi on kehitelty tai puutarhapuiden karsinnasta lainattu
ns. tappikarsinta. Tappikarsinnassa oksa sahataan 5-25 cm:n tynkéin, joka poiste-
taan myShemmin. Lopullisessa rungonmy®étéisessd karsinnassa oksahaava jdd uu-
delleen alttiiksi lahotartunnoille. Nopean kyljestymisen etu menetetddn ja
kaksinkertainen kasittely lisdd kustannuksia.

Karsittu kuusi, samoin kuin lehtikuusikin, kyljestyy nopeammin kuin karsittu ménty,
silld niiden kyljestymistapa on erilainen. Kuusella uudet vuosilustot ikdénkuin liuku-
vat peittdimaan oksahaavaa, kun taas mannyll4 uudet lustot vyoryvit palteena haavan
péille. Kyljestyvidn oksahaavan paélle syntyy minnylla jokseenkin yleisesti kuores-
ta ja pihkasta muodostuva pihkatappi. Kuusella pihkatappia ei useimmiten synny
lainkaan tai siitd tulee matalampi kuin ménnylld (kuva 3). Kuuselle, samoin kuin
lehtikuuselle, on tyypillistd, ettd kyljestyvan oksan arpi sédilyy rungossa kuoren ulko-
pinnalla hyvinkin kauan.

3 Aineisto ja menetelmit

Kuusen pystykarsintatutkimus aloitettiin v.1987. Tutkimusta varten perustettiin koe-
aloja ja puuparilinjoja, joiden avulla voidaan selvittdd eri puustotunnusten, karsinta-
menetelmien ja karsintavuodenajan vaikutusta karsintatulokseen. Ensisijaisena
tavoitteena on selvittdd karsinnan teknistd onnistumista ja karsinnan vaikutusta puu-
hun mahdollisesti syntyviin laho- ja sinistyméavikoihin. Koealojen perustamisesta on
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i "@ Mol b idldl «45’@ i 0 i = =
Kuva 3. Kuusen oksan kyljestyessi lustot liukuvat oksanhaavan péille. Kuvan oksa on karsittu
kuivana, oksan tyved ympirdiva kuori nikyy selvisti. Kyljestyneen oksan arpisolukko samoin
kuin mahdollinen pihkavuoto jadvit kuoreen ja siilyvit siind pitkdin (kuva P.Saranpii).

toistaiseksi kulunut liian vdhén aikaa, jotta kaikkiin esitettyihin kysymyksiin voitai-
siin vastata. Aineisto kdsittdd sekd alkuperdisen koesuunnitelman mukaisia nuoria
kaatokoepuita ettd Hartolassa sijainneen koealueen (Hartola 3) paatehakkuun vuoksi
kaadetut koepuut.

Karsittavat puut valittiin ulkonaisten ominaisuuksien mukaan niiden metsikon
puiden joukosta, joiden arvioitiin muodostavan padtehakkuuseen asti kasvatettavan
peruspuuston. Ne pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tasaisesti kautta koealan.
Karsittavaksi kelpuutettiin vain hyvilaatuisia, suorarunkoisia ja normaalisti oksaisia
puita. Kullekin karsittavaksi valitulle puulle etsittiin sitd kooltaan vastaava verrokki,
joka jatettiin karsimatta. Yhdelld koealoista (Hartola 3) rungot olivat rinnankorkeus-
ldpimitaltaan selvésti paksumpia kuin karsintaohjeissa suositetaan (18,5-24 cm).
Nuoremmissa, 25 ja 45 vuoden ikdisissd metsikdissd karsittiin myos eldvid oksia;
jéreilld puustoisella koealalla muutamia elédvid oksia oli vain parissa ylimmassa kar-
situista oksakiehkuroista.

Karsinta-ajoiksi valittiin syksy (loka-marraskuu), kevittalvi (maaliskuu) ja kesd
(kesdkuu). Pienildpimittaisimmat puustot karsittiin useassa jaksossa yhteensi n. 5
m:n korkeudelle. Viimeinen karsinta tehtiin v:n 2000 aikana. Jareét puut karsittiin
kerralla 5-6 metrin korkeuteen. Karsitut oksat olivat kaikilla koealoilla lapimitaltaan
alle 2 cm, vain yksittdisia titd paksumpia oksia 10ytyi.

Oksien kyljestymiskehitystd ja terveysvaikutuksia selvittdvit mittaukset tehtiin 60
cm:n pituisista polleistd sorvatusta viilumatosta. Koepéllejé otettiin tyvitukin koko
pituudelta paitsi Hartolan ylijareistd puista, joista ndyte otettiin vain tyvitukin yla-
padsta.
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Kuva 4.Tutkimuksessa kaytetyt oksan laatua kuvaavat termit: a) elivi oksa b) kuollut oksa
ja c) kuiva oksa (kuva J. Lehtimaki).

Oksien laatu arvioitiin kahdeksaan luokkaan, joista luokka 1 oli tdysin eldvi oksa,
Jjossa oksan ja rungon puuaine ovat tdydessé kasvuyhteydess ja oksa pysyy kuivauk-
sen jilkeenkin puukappaleessa (kuvat 4 ja 7 ) ja luokka 8, jossa oksa on tdysin kyl-
jestynyt ja ilman puun syykuviossa havaittavaa oksanjilkes.

4 Tulokset

Kuusi vuotta karsinnan jélkeen tutkittiin 14 karsittua ja 6 karsimatonta puuta (Lehti-
maki 1996). Oksakiehkuroiden oksia sahattiin halki niin, ettd sahauslinja kulki mah-
dollisimman tarkkaan oksan ydintd my®ten, jolloin voitiin arvioida, missé tilassa
rungon sisédssé oleva oksa oli. Lahes joka toisessa kuivana karsitussa oksassa todet-
tiin lieva tai keskivahva sinistymd, eldvédnd karsituissa oksissa sinistymdi oli joka
kymmenennessid. Karsimattomissa oksissa vastaavat esiintymistiheydet olivat alhai-
semmat. Lahoa oli vain muutamassa (1,4 %) karsitussa oksassa, runkopuusta lahoa ei
16ytynyt. Karsitusta oksasta puuaineeseen levinnyt sinistymai tavattiin n. joka kuu-
dennessa (15 %) halkaistuista ndytteistd. Ylivoimaisesti suurin osa vioista ( 88 %),
oli “juuri silmin havaittavaa” sinistyméé. Vikojen ei voitu osoittaa syntyneen nimen-
omaan karsinnassa, koska samanlaisia vikoja esiintyi sekd karsimattomissa oksissa
ettd syvilld rungon sisélléd olevissa oksan osissa. Vadlan (1989) eteldisessd Norjassa
sijainneista pystykarsintametsikdistd tekemaéssé tutkimuksessa lahoa tai sinistymai
16ytyi 12 prosentissa karsituista rungoista. Sen sijaan kaikista tutkituista oksista vain
1 prosentissa oli sieni-infektio. Vadla (1989) toteaa muiden tutkijoiden todenneen
vérivikoja n. neljdssd prosentissa karsittuja oksia. Suuri ero Lehtimden tuloksiin
johtunee hdnen kdyttdmastdan tutkimustavasta, joka oli ddrimmadisen herkka pienel-
lekin viérivirheelle. Vadlan (1989) ja hinen siteeraamiensa tutkimusten mukaan pys-
tykarsinnasta syntynyt laho tai vérivika-alue jaa kooltaan pieneksi eiké yleensi levid
puun pintaa kohti. Samansuuntaisia tuloksia saivat koivun pystykarsintaa tutkineet
Verkasalo ja Rintala (1998).
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5 Nuorten kuusikoiden karsintakoe

Koesorvausten perusteella todettiin, ettd kuuden vuoden paisti karsinnasta kyljesty-
minen oli pahasti kesken, eiké tdysin puhdasta oksatonta pintaa ollut vield ehtinyt
syntyi (kuva 5).

Kuivina karsittujen oksien kyljestymiskehitys on ldhes yhdenmukainen eri korke-
uksilla. Ylimmaéssi karsitussa kiehkurassa, 5—-6 m:n korkeudella maasta olleiden eli-
vien ja vastakuolleiden oksien kyljestymiskehitys ndyttdd olevan nopeampaa kuin
kuivien oksien.

Kuusen oksien luontainen kuolemis- ja kyljestymisrytmi on kuitenkin selvisti
néhtdvissd: mitd alempaa rungosta koekappale on otettu, sen pidempi aika oksien
kuolemisesta oli karsintahetkeen mennessd kulunut, ja sen vihemmain koeviilusta
16ytyi kokonaan ympérdivissé puuaineessa kiinni olevia oksia Alimpien oksien kuolles-
sa runko oli niin ohut, ettd eldvid oksia ei aivan tyvestd sorvatussa viilussa ole
lainkaan. Jo 5,5 cm:n péédsséd ytimesti, siis puun ldpimitan ollessa n.11 cm, oksat
olivat karsintavaiheessa kuivia. Koesorvin purilaan lapimitta oli 10 cm, joten lihemmas
ydinti ei paésty. Tyvitukin yldpaéssa eldvid oksia oli vield silloin , kun rungon ldpimitta
5-6 m:n korkeudella oli 11 cm. Kun rungon lépimitta oli kasvanut 20 cm:iin, oksat
olivat jo tdysin tai lahes tdysin irrallaan rungon puuaineesta eli ne olivat kuivia.

Kuvasta 5 voidaan péitelld, ettd eldvien oksien kyljestyminen tapahtuu nopeam-
min kuin kuolleiden oksien kyljestyminen. Vadla (1989) totesi saman eron sekd omasta
aineistostaan ettd siteeraamiensa tutkijoiden toistd. Eldvin oksan nopeamman kyljes-
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Kuva 5. Oksien kyljestymisaste kuusi vuotta karsinnan jilkeen sorvatussa viilussa.
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tymisen Vadla olettaa johtuvan siité, ettd paitsi rungon myds oksan jélsi tuottaa kar-
sintahaavan peittdvdd puuainetta.

Viiluissa ei todettu merkittdvid laho- tai vérivikoja. Vikojen vahiisyyttd osattiin
odottaa Sairasen pilottiselvityksen perusteella. Aineisto koostui vanhoista, etupaéssi
piha- ja hakamailla kasvaneista puista, joista oli karsittu hyvin paksujakin oksia. Vain
harvoissa koeviiluissa tavattiin viri- tai lahovikaa karsitussa oksassa tai oksan ympé-
ristossd. Lehtimden (1996) saamat tulokset oksien runsaista vérivioista tuntuvat ti-
hén verrattuna hieman ristiriitaisilta.

6 Jaredn kuusikon karsintakoe

Jaredpuustoisen metsikon karsintakoe jouduttiin lopettamaan 13 vuotta perustami-
sen jalkeen, kun metsikossé tehtiin padtehakkuu. Karsinnasta paitehakkuuseen kulu-
nut aika oli edelleen lyhyehko tutkimuksen tavoitteita ajatellen, mutta kuitenkin
riittdvén pitkd osoittamaan, ettd karsinta ei ollut aiheuttanut merkittévié laho- tai vé-
rivikoja.

Pystykarsitun ja karsimattoman puun kyljestymisaste erosi toisistaan karsitun
eduksi. Karsimattomissa verrokeissa 18ytyi yhteensd vain muutamia kyljestyneeksi
katsottavia oksia yhdeksdn koerungon erésti (kuva 6).

Oksalaatu Hartola, koe 3
Oksaton 8
7
6
Karsittu
Pihkatappi 5
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Kuiva 4 7
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3 4 - ey
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55 6,5 7.5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
Etdisyys ytimestd, cm

Kuva 6. Karsintasuosituksia jireimpinikin (rinnankorkeuslipimitta 18 + cm ) karsitussa met-
sikdssd karsinta paransi viilusta arvioitua oksaisuuslaatua. Niin mydhdinen pystykarsinta ei
ole taloudellisesti perusteltavissa, vaan on tehty pelkistiin tutkimuksen tarpeisiin.
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Kuva 7. Kuusen oksan kyljestymisvaiheita viilumatossa. Oikealla on pélkyn pinnasta sorvattua
parasta oksaisuuslaatua. Adrimmdiseni vasemmalla lihelli ydinti oleva elivi oksa (kuva P.
Saranpii).

Jareddn kuusikkoon tehty karsintakoeala osoitti, miten oleellinen asia karsittavien
puiden rinnankorkeusldpimitta on. Jotta pystykarsinnasta saataisiin taloudellisesti
kannattava tulos, on pyrittdvd metsikon mahdollisimman varhaiseen karsintaan. Miti
pienildpimittaisempi on tukin sisdén jddvé oksainen sylinteri, sitd suurempi osuus
tukin tilavuudesta on tavoiteltua oksatonta laatupuuta.

Vaikka metsikon kasvu (seki karsitut ettd karsimattomat rungot) taantui selvisti
kokeen loppupuolella, oli karsittuun runkoon muodostunut oksatonta pintaa eli osa
oksista oli kokonaan kyljestynyt. Oksan paikka oli kuitenkin ndhtédvissd epasdannol-
lisend syyrakenteena (kuva 7).

Karsituista oksista puuaineiseen levinnytti tai muutakaan lahoa tai sinistymai ei
Hartolan koealan puista sorvatusta viilusta 16ytynyt.

7 Karsinnan ajankohta

Karsinta-ajankohdan vaikutusta karsinnan onnistumiseen selvitettiin Hartolan jare4-
runkoisen aineiston perusteella. Koesorvauksen mukaan kevittalvella tehty pysty-
karsinta antoi parhaan kyljestymistuloksen (kuva 8). Puun puolustautumismekanismit
ovat jo kdynnissd ja paksuuskasvun alkaessa karsintahaava alkaa vilittomaésti kyljes-
tyd. My0s Vadla (1989) totesi omassa tutkimuksessaan mydhéistalven parhaaksi ajaksi
kuusen pystykarsinnassa. Hin siteeraa useita pohjoismaisia tutkijoita, jotka ovat paa-
tyneet vastaavaan tulokseen.

Joistakin polleistd 16ydettiin karsinnassa sattuneita virheitd (kuva 9). Erityisesti
kuoren rikkoutuminen tai kuorisuikaleiden esiintyminen ovat kdytdnnon tasolla tun-
nistettuja karsintatyon laatuongelmia. Téma onkin johtanut siihen, ettd kevdistd mah-
la-aikaa — “ditienpdivastd koulujen padttymiseen” ei pidetd pystykarsintaan sopivana.
Oksaan ei saa jaadd tynkdd, mutta toisaalta oksakynnisti ei saa leikata pois. Run-
koon ei saa tulla haavoja. Yleisesti voi todeta, ettd karsinta on paras jéttad tekematti
ellei huolellista ja kurinalaista tydskentelyé voida taata.

Karsittavia puita valittaessa on rungon ja oksien laatuun kiinnitettdva tarpeeksi
huomiota, ettei karsita liian paksuoksaisia, mutkaisia tai latvanvaihtopuita (kuva 10).
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Kuva 8. Aikaisin keviilld (merkitty talvi) tehty karsinta ndyttdd antaneen suotuisimman kyljes-
tymistuloksen. My&s karsintatyd tuntui onnistuvan pienessi kevitpakkasessa paremmin kuin
muina vuodenaikoina, arvioivat karsinnan tekijit.

ik /

Kuva 9. Karsinnassa oksaleikkoon jidnyt repeimi (kuva P.Saranpii).
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Kuva 10. Karsittavissa puissa ei saa olla run-
kovikoja, kuten mutkia tai latvanvaihtoja (kuva
P. Saranpii).

Karsinta on niin kallis laadunparannusmenetelmad, ettéd jokaisen karsittavaksi valitun
rungon on oltava jo peruslaadultaan hyvi. Hyvistd puusta tuotetaan sitten erikois-
puuta.

8 Kuusesta voi pystykarsia sekd kuolleita ettd eldvid
oksia

Kasilla oleva tutkimus, samoin kuin useat muut Euroopassa tehdyt tutkimukset osoit-
taa, ettd oikein tehtyné pystykarsinta on my®os kuuselle sopiva laatukasvatuksen kei-
no. Kuusta pystykarsimalla voidaan tuottaa oksatonta tyvitukkia, jota toisin kuin
mannylld, syntyy luontaisesti erittdin pieni maéara.

Metsikeskus Tapion metsénhoito-ohjeissa sallitaan kuusen kuivien oksien karsin-
ta, mutta eldvien oksien karsintaa ei hyviksyté, vaan eldvien oksien karsinta tehdédan
toistaiseksi omalla vastuulla. Tutkimuksista kiellolle ei 16ydy perusteita, silld eldvit
oksat kyljestyvdt nopeammin ja niihin ndyttdd tulevan vihemman sinistymaé- tai la-
hovaurioita kuin kuolleina karsittuihin oksiin. Mikali véri- tai lahovaurioita syntyy,
ne rajoittuvat yleensd oksaiseen sisussylinteriin eivitkd levid oksattomaan pintaan
péin.

Kuusen pystykarsintaan soveltuvat samat tydohjeet kuin mannyn karsintaan. So-
pivin karsinta-aika on varhaiskevéilld, maalis-huhtikuussa. Jos ty6 tehddén pienelld
pakkasella, oksien ollessa jdisid, tyon jdlki on parhaimmillaan. Kuusta voidaan kar-
sia my0s kesdkarsinta, jos ajatellaan vain terveysriskejd. Kesa saattaa kuitenkin olla
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tyon laadun ja sujuvuuden kannalta huonompi kuin kevittalvi. Karsinta vaatii suurta
tarkkaavaisuutta ja huolellisuutta. Oksa sahataan pinnan my®&tiisesti, mutta oksakyn-
ndstd, jos sellainen on, ei saa vaurioittaa, koska leikkausarven pinta-ala kasvaa ja
mikrobi-infektioiden vaara kasvaa. Mikéli tyon korkeata laatutasoa ei voida taata, on
parempi jéttad pystykarsinta tekeméttd. Myohaissyksylla tai alkutalvesta sienitartun-
tojen riski on pahimmillaan, joten silloin ei saa pystykarsintaa tehda.

Kuusen pystykarsinnasta saadaan paras tulos, kun

— karsittavat puut ovat nuoria, terveiti ja hyvikasvuisia
— karsittavat oksat ovat eldvii tai vastakuolleita

— oksat karsitaan huolellisesti, puuta vahingoittamatta
— karsinta tehdédén kevittalvella.
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Ensiharvennuskuusen raaka-
aineominaisuudet

Pekka Saranpdd
Metsdntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

| Ensiharvennukset ja nuorpuu

Ensiharvennuksessa poistettava puusto on yleensd idltdén 25—45 vuotta. Ensiharven-
nuspuu poikkeaa ominaisuuksiltaan myShemmin harvennettavasta puusta. Syyna ta-
hin on ydintd ympédrdivdin nuorpuun eli ydinpuun suuri osuus nuoressa ja
pienildpimittaisessa rungossa. Monet puuaineen ominaisuudet, kuten tiheys ja kuitu-
jen koko muuttuvat nopeasti siirryttdessd puun ytimestd ulospéin.

Ydinpuuta pidetddn yleensd ominaisuuksiltaan heikompana kuin rungon uloimpi-
en osien puuainetta. Tdma vaikuttaa myos ensiharvennuspuusta valmistettavan mas-
san ja paperin laatuun. Ensiharvennuspuulla on siksi raaka-aineena huono maine.
Toisaalta ensiharvennuspuun erityisominaisuuksia, kuten ohutseindisid ja lyhyitd
kuituja, tulisi kdyttda hyviksi erikoistuotteissa. Ensisijaisena ongelmana pitéisikin
ndhdid ensiharvennuspuun epitasainen sekoittuminen muun raaka-aineen joukkoon,
jolloin se aiheuttaa laadun vaihtelua.

Nuorpuulle osuvampi nimitys olisi ydinpuu, sillé sitd muodostuu ytimen ympdrille
niin nuoren rungon tyvelld kuin vanhan puun latvassakin. Ydinpuu muodostaa ndin
yhtendisen lierion rungon sisélle ja sen osuus kasvaa latvaa kohden (kuva 1). Jéredan
rungon latvakuitupuu siséltda ndin ollen myos runsaasti ydinpuuta. Ydinpuuta ei pidd
sotkea my6hemmin muodostuvaan sydanpuuhun (kuva 1). Sydédnpuun muodostumi-
nen lisdd puuaineen tiheyttd, vihentdéd puun siséltdiméé kosteutta ja heikentdd lapai-
sevyyttd. Ydinpuun ominaisuudet eivit kuitenkaan ratkaisevasti muutu.

2 Tiheyden vaihtelu

Puuaineen kuiva-tuoretiheys eli puun kuivamassa tuoretilavuutta kohden on yleensa
alhainen ytimen ymparilld mutta kasvaa uloimmissa lustoissa eli pintaa kohden. Tadma
johtuu tiheimmaén ja raskaamman kesédpuuosuuden suurenemisesta vanhemmissa lus-
toissa. Tiheys kasvaa niin ollen monilla havupuulajeilla ian my®6ta, ts. rungon kasva-
essa ldpimittaa.

Kuusen tiheys vaihtelee ytimen ldhelld niin, etté tiheys ensin kasvaa, sitten laskee
jajilleen hieman kohoaa ytimesté poispéin siirryttdessd. Kuusen latvaosan tiheys voi
olla niin ollen hieman tyviosaa korkeampi (kuva 2). Ensiharvennuskuusen keski-
mairdinen tiheys (355 kgm™) jdd kuitenkin alhaisemmaksi kuin mannyn (382 kgm?,
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Hakkila, julkaisematon). Ménnyn tiheys kasvaa ytimestd pintaan kohden ldhes 100
kgm eli rungon tyviosan tiheys on suurempi kuin latvaosan. Koivun tiheys ei juuri
idn my6td muutu, joten tyvi- ja latvaosan tiheys ovat samaa luokkaa. Kuusen ydin-
puun tiheys on kuitenkin korkeampi kuin mannyn (kuva 2). Tutkimus perustuu Ete-
1a-Suomesta kerittyihin 16 ménty-, 15 kuusi- ja 15 koivuensiharvennusleimikkoon.
Kustakin leimikosta kaadettiin 10 tyypillistd alaharvennusperiaatteella poistettavaa
koepuuta ja viisi ajourilta poistettavaa puuta (Hakkila, julkaisematon).

NUORPUU

SYDANPUU

PINTAPUU

Kuva |. Nuorpuun eli ydinpuun sijainti rungossa.Ydinpuuta on kuusen ytimen ympirilld hie-
man alle |10 vuosiluston verran.Ydinpuu muodostaa lihes yhteniisen sylinterin rungon kes-
kelle ja ndin rungon latvaosa on lihes kokonaan ydinpuuta. Rungon ikddntyessd ja lapimitan
kasvaessa, alkaa ytimen ymparille muodostua sydanpuuta. Ydinpuu ja vihitellen myds sitd
ympdréivd puuaine muuttuu ndin sydanpuuksi, jolle on tyypillistd alhainen kosteussuhde ja
korkea uuteainepitoisuus. Uloimpana on pintapuu. Monet puuaineen ominaisuudet, kuten
kuiva-tuoretiheys sekd kuidun pituus ja lipimitta muuttuvat voimakkaasti ytimestd pintaan
pdin. Muutos ei ole kuitenkaan jyrkki, joten tarkkaa rajaa ydinpuulle on vaikea mairitelli.
Ominaisuudet saattavat my&s olla hieman erilaiset rungon tyvi- ja latvaosan vililla.
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Tiheys, kg/m’
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Kuva 2. Kuusen, minnyn ja koivun puun ja kuoren kuiva-tuoretiheyden (kuivamassa tuoretila-
vuutta kohden) vaihtelu eri korkeudella 12 m rungoissa. Kuvaan on merkitty 8 ja 6 cm lipimi-
tan rajat. Latvaosan tiheys kuvaa ydinpuun tiheytti. Minnyn tiheys pienenee tyvelti lihtien eli
puun lipimitan pienentyessd. Kuusen tiheys on vaihtelevampi. Kuusen puuaineen kuiva-tuo-
retiheys ensin hieman laskee, sitten nousee kunnes laskee jilleen aivan latvassa.

3 Kuidun pituus

Paperin ominaisuudet riippuvat kuitujen dimensioista, joista tiarkeimpid on kuidun
pituus. Kuusen kuidun pituus kasvaa voimakkaasti siirryttdessd puun ytimesté ulos-
pdin (Saranpii 1999, Sirvio 2000). Pisimmaét kuidut ovat rungon ulko-osissa (kuva
3). Ytimen ympdrilld kuidut ovat vain noin yhden millimetrin pituisia. Ensiharven-
nuspuun kuidut ovat siis lyhyempid kuin jaredammésséd puutavarassa.

Kuusen ensimmdisissi lustoissa solujen pituus on vain n. 0,5—-1 mm, mutta kuidut
pitenevit nopeasti siirryttdessi ytimestd ulospdin. Ne saavuttavat 2 mm pituuden jo
6. —7. lustossa ytimesté lukien (kuva 4). Ménnylld muutos on samansuuntainen, mut-
ta kuidut saattavat keskimddrin jdddd hieman lyhyemmiksi kuin kuusella, etenkin
rungon uloimmissa osissa.

Kasvunopeudella ndyttdéd olevan selvd vaikutus kuidun pituuteen. Kun tarkastel-
laan saman ldpimitan omaavia runkoja, nopeakasvuisen puun kuidut jaavat merkitta-
visti lyhyemmiksi (kuva 4). Kun kasvatusasento pidetidin tihednd ensiharvennukseen
saakka, puun kuiduista muodostuu pidempié.
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Kuva 3. Kuusen kuitujen piteneminen siirryttiessd puun ytimestd pintaan piin. Pisimmat kui-
dut olivat rungon keskivaiheilla (4 ja 8 m). Mitattu kahdesta kuusitukkipuusta.
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) ja erittdin nopea-

kasvuisen kuusen (keskimairiinen lustonleveys 7 mm, x- - - -) kuidun pituus ilmoitettuna
vuosilustojen lukumiirini ytimesti (A) seki etiisyyteni ytimestd (B). Normaaleissa kasvu-
oloissa kuidut saavuttavat 2 mm pituuden vajaan |0 luston eli alle 20 mm pidissi ytimesta.
Nopeakasvuisissa kuusissa kuidut sen sijaan jidvit huomattavasti lyhyemmiksi, kun tarkastel-
laan saman lipimitan omaavaa runkoa, eli 2 mm pituus saavutetaan vasta n. 30 mm paissi
ytimestd. Kuidut myds pitenevit hitaammin rungon ulko-osissa. Tutkimuksen kohteena oli
yhteensi |2 normaalikasvuista ja kolme hyvin nopeakasvuista runkoa.
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Taulukko |.Ensiharvennuskuusen trakeidin (ehjien kuitujen) pituuden vaihtelu eri korkeudel-
la rungossa. Ndytepala on jaettu ytimen sisiltiviin osaan (0-3 cm ytimestd) sekd sen ulko-
puoliseen osaan. Kuidun pituus on laskettu my&s koko kiekon osalle seki koko rungon osalle.
Tutkimuksen kohteena oli yhteensd 10 runkoa mustikkatyypin kasvupaikalta. Lipimitta rin-
nankorkeudella oli || cm ja ikd 32 vuotta.

Korkeus tyveltd, m Kuidun pituus, mm
Etdisyys ytimestd Koko kiekko
Alle 30 mm Y1i 30 mm Keskiméérin Hajonta
runkojen vililla

9,5 1,84 1,84 0,29

7,5 2,28 2,62 2,07 0,34

55 1,96 2,54 2,08 0,19

3,5 2,05 2,66 2,31 0,11

1,5 2,11 2,72 2,41 0,14
Koko runko 2,10 2,66 2,26 0,17

Keskimairin ensiharvennuskuusen kuidunpituus on n. 2,3 mm (taulukko 1). Ydin-
puussa eli 6 cm:n ldapimittaisessa rungossa kuidut olivat n. 0,7 mm lyhyempié kuin
ydinpuun ulkopuolelle jdavissa rungonosassa. Kuusen sahahakkeessa, joka on paa-
asiassa perdisin tukkien pintaosista, kuidun pituus vaihtelee vililld 3,1-4,0 mm tuk-
kiluokasta riippuen (Saranpdi, julkaisematon). Ensiharvennuspuun kuidut jadvit siis
merkittdvasti lyhyemmiksi kuin jareimmén puutavaran. Kuidun pituus vaihtelee myos
rungon sisilld melko paljon (kuva 5). Pituusjakauma on melko samankaltainen ydin-
puussa ja sen ulkopuolella.

4 Kuidun lapimitta

Samoin kuin kuidun pituus, myds sen ldpimitta kasvaa voimakkaasti siirryttiessd
ytimestd kuoreen pdin. Kuusen ytimen ldhelld kevétpuukuitujen ldpimitta on alle 25
pum, mutta jo 10-15 luston eli 40—50 mm péissé ytimesté sen ldpimitta on kasvanut
ldhes 35 pm:iin (kuvat 6 ja 7). Solujen lédpimitta kasvaa siis ldhes puolella. Samoin
kuituseindmén paksuus kasvaa siirryttdessd ytimestéd ulospdin. Ytimen lahelld kevit-
puun kuituseinédn paksuus on n. 2,2 mikrometrid ja kasvaa kolmeen mikrometriin
uloimmissa lustoissa. Kesdpuussa kuituseindmén paksuus on ldhes kaksikertainen.
Ydinpuulle on tyypillistd kesdpuun alhainen osuus ja niin ollen my&s paksuseindis-
ten kesdpuukuitujen niukkuus.
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Kuva 5. Kuusen kuidun pituuden vaihtelu eri korkeudella rungossa seki ytimen ympirilld
olevassa ydinpuussa (0—3 cm) etti sen ulkopuolisessa rungonosassa (3—6 cm). Pituudet on
jaettu 0,2 mm luokkiin. Pituusjakauma on melko samankaltainen ydinpuussa ja sen ulkopuo-
lella eri korkeuksilla. Kuidut ovat kuitenkin selvisti pidempii ydinpuun ulkopuolella. Tutki-
muksen kohteena oli yhteensi |0 runkoa yhdesti metsikdsti. Lipimitta rinnankorkeudella oli
keskimiirinl | cm ja ikd 32 vuotta.
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Kuva 6. Esimerkki kuusen vuosiluston rakenteesta ydinpuussa (kolmas vuosilusto, vasemmal-
la) sekd uloimmassa pintapuussa (40. lusto). Mittajanan pituus | mm. Kuidun lipimitta kasvaa
lihes kaksinkertaiseksi siirryttiessd ytimestd pintaan.

Kuidun l&pimitta, ym, korkeus 1,3 m Kuidun lapimitta pm, korkeus 1,3 m
40 40
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Kuva 7. Kuusen kuidun ldpimitta ilmoitettuna vuosilustojen lukumairini ytimesti (A) seki
etiisyyteni ytimestd (B). Keskimiaridinen lustonleveys 2 mm. Kuidun lipimitta kasvaa voimak-
kaasti siirryttiessi ytimesti ulospdin. Tutkimuksen kohteena oli yhteensi 12 runkoa yhdesti
metsikosta.
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5 Kuituseinin rakenne

Puuaineen tiheys ja kuitujen ominaisuudet muuttuvat nopeasti siirryttiessi puun yti-
mestéd pintaan pdin, mutta mitdén selvéi rajaa ei ole. Ydinpuun osuutta rungossa on
ndin ollen vaikea méadrittd4. Selvin ero puun ytimen ja pinnan vililld on ehki kuitu-
seindmin mikrofibrillikulmassa. Kulmalla tarkoitetaan selluloosasiikeiden suuntaa
solun pituusakseliin ndhden (kuva 8). Soluseind koostuu useista kerroksista, joista
merkittavin on nk. sekundaariseinin keskikerros eli S2-kerros. Tama on paksuin so-
luseindkerroksista ja madrad ndin yksittdisen kuidun ominaisuudet. Jyrkkid kulma
heikentdd kuidun lujuutta ja lisid mm. puun pituussuuntaista kutistumaa (kuva 9) ja
aiheuttaa sahatavaran muodonmuutoksia kuivauksessa.

Ytimen ldhelld kulma on jyrkkd mutta laskee muutamaan asteeseen lustoissa 6—7
ytimesté lukien (kuva 9). Tahén perustuen kuusen ydinpuun méiriné Eteld-Suomessa
voitaisiin pitdd hieman alle kymmenti lustoa ytimesté lukien ja n. 67 cm ldpimittaa.

6 Uuteaineet

Uuteaineilla tarkoitetaan orgaaniseen liuottimeen, kuten asetoniin liukenevia yhdis-
teitd. Havupuilla ndmaé ovat yleensé rasvoja, fenoleita ja pihkan aineosia, kuten hart-
sihappoja. Uuteaineet aiheuttavat yleensd ongelmia massan valmistuksessa ja valkaisun
yhteydessi, joten alhainen uuteaine- ja sydédnpuupitoisuus on massan raaka-aineelle
eduksi. Nuoren kuusipuun uuteainepitoisuus on hyvin alhainen, keskimédérin vain n.
1,3 % eli 13 kg/m®. Uuteainepitoisuus ei juuri vaihtele tyveltéd latvaan (taulukko 2).
Minnyn asetoniuutepitoisuus on ldhes kolminkertainen, keskiméirin 3,3 % kuiva-
massasta (Hakkila ym. 1995).

Uuteaineiden mdéra kasvaa sydanpuun muodostuessa. Kuusen sydanpuun uuteai-
nepitoisuus jdé kuitenkin huomattavasti alemmaksi kuin ménnyn. Niinpé kuusi sopii
my&s mekaanisen massan raaka-aineeksi. Sydanpuuta alkaa muodostua ytimen ym-
pérille puun saavuttaessa riittdvén lapimitan (kuva 1). Ensiharvennuspuussa ja run-
gon latvaosassa sydanpuuta ei juuri ole. Sydédnpuuosuus on néin ollen suurin jareiden
runkojen tyvelld ja pienenee latvaa kohden (kuva 1). Syddnpuun muodostuessa myds
puun kosteussuhde laskee. Pintapuun ja ensiharvennuspuun kosteussuhde vaihtelee
vililld 150—-180 % ja syddnpuun vastaavasti 30—40 %.

7 Yhteenveto

Kuusen ensiharvennuspuu poikkeaa ominaisuuksiltaan vanhemmista leimikoista kor-
jattavasta jareimmadstd puutavarasta. Ensiharvennuspuulle on tyypillistd ytimen ym-
parilld olevan ydinpuun suuri osuus. Ydin- eli nuorpuulla tarkoitetaan yleensi n. 5-20
ensimmdisti vuosilustoa. Puuaineen tiheys ja kuitujen ominaisuudet muuttuvat no-
peasti siirryttdessd puun ytimestd pintaan pdin, mutta mitéén selvé rajaa ei ole. Ydin-
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joista keskimmidinen eli S2-kerros on pak-
suin. Selluloosasiikeet ovat eri kerroksissa
suuntautuneet eri tavoin.T4rkein kerros on
S2-kerros, jossa selluloosasiikeet eli mik-
rofibrillit ovat suuntautuneet lihes solun
pituusakselin suuntaisesti (piirros Tommi
Salonen/ Metla).
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Kuva 9. Puuaineen pituuden suuntaisen kutistuman muutos siirryttdessd ytimestd pintaan
pdin (A) sekd mikrofibrillikulman muutos (B) ytimestd pintaan pdin. (Saranpdd ym. 1998).
Selluloosasiikeiden suuntaus muuttuu lihes kuidun pituusakselin suuntaiseksi siirryttiessa
ytimestd 30—40 mm ulospiin (B). Pituuden suuntainen kutistuma pienenee samanaikaisesti n.
0,2 prosenttiin. Voimakas pituuden suuntainen kutistuma ytimen ympdrilld aiheuttaa muo-
donmuutoksia sahatavaran kuivauksen aikana.
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Taulukko 2. Ensiharvennuskuusen asetoniliukoisten uuteaineiden miiri eri korkeudella run-
gossa. Mitattu yhteensd 30 rungosta kolmelta eri leimikolta. Lipimitta rinnankorkeudella oli
I'l cm ja ikd 32 vuotta.

Korkeus tyveltd, m Asetoniliukoisten uuteaineiden méérs,
% kuivapainosta
keskiarvo hajonta
7,5 1,32 0,43
5,5 1,26 0,18
3,5 1,33 0,24
1,5 1,34 0,22

puun osuutta rungossa on ndin ollen vaikea médrittdd. Selvin ero puun ytimen ja
pinnan vililld on ehké kuituseindmén mikrofibrillikulmassa. Tamén perusteella kuu-
sen ydinpuun osuus on hieman alle 10 lustoa, joka vastaa noin 6—7 cm ldpimittaa.
Ensiharvennuspuun alhainen tiheys, korkea kosteussuhde ja suuri kuoriprosentti
heikentdvit raaka-aineen arvoa ja saattavat pienentdd mm. sellun saantoa. Lyhyet ja
ohutseindiset kuidun vaikuttavat myds massan laatuun ja ominaisuuksiin. Massan
repdisylujuus ja kuidun lujuus ovat heikkoja, mutta arkista tulee tihed ja tiivis ja
optiset ominaisuudet ovat hyvét. Eroa varttuneemmasta metsikdsti saatavaan kuitu-
puuhun tasoittaa kdytdnndssd kuitenkin jonkin verran se, ettd jareitten runkojen tyvi-
osat tehdddn sahatukiksi. Pitkdkuituisin ja tihein raaka-aine palaa kuitenkin
massateollisuuden kédyttoon sahahakkeen muodossa. Kuusen ensiharvennuspuun uu-
teainepitoisuus on alhainen eikd sydanpuuta ole vield juurikaan muodostunut.
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Ojitettujen korpien ja
kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja
puuaineen laatu- ja arvoerot

Erkki Verkasalo' ja Matti Maltamo’®
! Metsantutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus
2Joensuun yliopisto, Metsdtieteellinen tiedekunta

| Taustaa

Suometsien kuusen laatua ja kdyttdmahdollisuuksia on alettu tutkia laajasti vasta 1990-
luvun puolivilistd 1dhtien. Asia ei ole ollut aiemmin viel4 erityisen ajankohtainen,
koska laatundkokohtien kannalta ensisijaista jared4d kuusta on ollut vain vihin hakat-
tavissa ojitusalueilta. Suopuun merkitys potentiaalisena raaka-aineldhteena tulee kui-
tenkin kasvamaan koko ajan seuraavan 20 vuoden aikana. MELA-hakkuulaskelmien
mukaan suopuun osuus kaikista metsi- ja kitumaan hakkuumahdollisuuksista kasvaa
koko maassa perusoletuksista riippuen vuosijakson 1996-2005 14—16 prosentista jak-
son 20162025 17-26 prosenttiin (Nuutinen ym. 2000). Hakkuumahdollisuuksien
kasvu kohdistuu turvemailla ennen kaikkea méantyyn ja harvennuspuuhun.

Kuusella hakkuumahdollisuuksien kehittyminen turvemailla riippuu ratkaisevasti
ennustelaskelman perusoletuksena kaytettdvistd hakkuustrategiasta (taulukko 1,
Nuutinen ym. 2000). Hakkuumahdossa esitetddn hakattavaksi kaikki sovellettujen
metsdnkisittelysuositusten mukaan hakattavissa olevat kohteet, jotka eivit tayti edel-
leen kasvattamisen ehdoksi asetettua tuottovaatimusta (korkokanta 5 %). Téssd ei
siis aseteta vaatimuksia toiminnan kestévyydelle tai laskentakauden loppupuustolle.
Suurimmassa kestévéssa hakkuusuunnitteessa otetaan huomioon puuntuotannon kes-
tavyys laskentajakson kuluessa siten, ettd hakkuukertymit ja nettotulot ovat aina vi-
hintddn edellisen kymmenvuotiskauden tasolla ja puuston tuottoarvo on
laskentakauden lopussa véhintddn alkuhetken mukaisella tasolla (korkokanta 4 %).
Suurin kestdvéd hakkuusuunnite 1 ja 2 eroavat toisistaan siten, ettd ensin mainitussa
vaihtoehdossa turve- ja kivenndismaiden kuusen hakkuita optimoidaan yhtena koko-
naisuutena ja jalkimmaéisessd vaihtoehdossa erikseen.

Turvemaiden kuusesta suuri osa on metsanhoidollisin perustein valittomasti hyo-
dynnettédvissd, mutta ikdluokkarakenteessa on kuilu varttuneiden kasvatusmetsikoi-
den kohdalla. T4ti osoittaa vuotuisen hakkuumahdon lasku vuosijakson 1996-2005
tasolta 6 milj. m® jakson 2016-2025 tasolle 4 milj. m*. Samantapainen tulevaisuuden
saatavuuskuilu kuusella on kivenniismailla, minki vuoksi turvemaaleimikoiden osuus
kuusen hakkuumahdosta kasvaisi kuutiometripohjaisesta alenemisesta huolimatta 13
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Taulukko |.Kuusen vuotuisten hakkuumahdollisuuksien kehitys metsi- ja kitumaiden turve-
mailla vuosijaksolta 1996-2005 jaksolle 20162025 MELA-laskelmien mukaan eri hakkuustra-
tegioilla (Nuutinen ym. 2000).

Laskentavaihtoehto 19962005 20162025
Milj.m*a  Osuus kuusen Milj. m*/a Osuus kuusen
hakkuista, % hakkuista, %
Hakkuumahto 6,0 13,1 3,9 20,0
Suurin kestdvi 3,6 13,8 5,7 18,0
hakkuusuunnite 1
Suurin kestivi 42 16,6 3,8 12,0

hakkuusuunnite 2

prosentista 20 prosenttiin. Tétd ilmentdd samansuuntainen kehitys kuusen suurim-
massa kestidvissda hakkuusuunnitteessa vaihtoehdossa 1, mutta hakkuut kasvaisivat
tdlloin selvésti myds tilavuuden perusteella. Suurimmassa kestivéssd hakkuusuun-
nitteessa vaihtoehdossa 2 kuusen vuotuisten hakkuumaéirien taso turvemailla olisi
tasaisin, n. 4 milj. m?, mutta turvemaiden osuus kuusen hakkuista alenisi.

Ojitusalueiden padtehakkuisiin paéstéddn laajasti aluksi maan eteldosan korpikuu-
sikoissa, koska ne ovat olleet yleensd verraten runsaspuustoisia jo ojitettaessa (Ee-
ronheimo 1985, Keltikangas ym. 1986, Paavilainen & Tiihonen 1988). Koko maan
kuusipuustosta on tukkia 8. VMIn mukaan metsé- ja kitumaiden turvemailla 35 %
(ojitetut 35 %, ojittamattomat 30 %) ja kivenndismailla 48 %, kun sovelletaan tavan-
omaisia kuusitukin mitta- ja laatuvaatimuksia (Nuutinen ym. 2000).

Nykyinen tietimys Suomen suometsien kuusitukkipuusta liittyy etupdédssd muuta-
miin puuaineen ja runkojen perusominaisuuksiin, kun taas soveltavaa tutkittua tietoa
laadusta, arvosta, puutavaralajeista ja niiden puustamaksukyvysté on tuskin lainkaan
(Verkasalo ym. 1998, ks. myos Sipi 1997). Suokuusen puuaineen perusominaisuuk-
sista on tutkittu viitteellisesti luston leveytt4 ja puuaineen tiheytti ja niiden vaihtelua
(Sirén 1952, Ollinmaa 1960, Hakkila 1966, 1968, ks. myds Kérkkdinen 1976, 1986a,b).
Erdita havaintoja on tehty myos mekaanisista ominaisuuksista (Jalava 1945). Kuu-
sen reaktiopuuta (lylyd) ja sen ominaisuuksia on tutkittu yleiselld tasolla (Ollinmaa
1959, Kirkkdinen & Raivonen 1977, ks. my6s Kirkkédinen 1985).

2 Hypoteeseja turvemaiden kuusen laadusta
mekaanisen puunjalostuksen kannalta

Nyt ja vield ldhivuosikymmeniné hakkuisiin tulevien ojitusalueiden kuusista suurin
osa on ennen ojitusta syntyneitd, ns. ensimmadisen sukupolven puita. Téllaisille puille
voidaan olettaa ainakin neljé laadullista erityispiirretta:

1) Puut ovat kasvaneet ennen ojitusta hitaasti, minka vuoksi tyvitukin sydéntavaraosan
puuaine on ohutlustoista, tavallista tihedmp#4, lujempaa ja jaykempéd. Oksia on puu-
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aineessa tihe#ssi ja ne ovat yleensd kuivia mutta mahdollisesti pienid. Sydénpuuta
voi olla tavallista enemmén.

2) Kasvun elvyttyd ojituksen jdlkeen vuosilustot paksuuntuvat ja tiheys alenee (sydén-
tavaran ulkopuolella ja rungon ylemmissi osissa), joten puun siteensuunnassa puu-
aine on laadultaan normaalia epétasaisempaa. Kuolleiden ja karsiutuneiden oksien
kylestyminen tehostuu, joten vanhana puu voi olla ulkoisesti hyvinkin vihdoksai-
nen.

3) Varsinkin mérilld nevamaisilla (saraisilla) soilla puut ovat kasvaneet yleensi harvas-
sa ennen ojitusta (pl. aidot korvet) ja puuston rakenne on epitasainen. Niill4 tekijoil-
14 on haitallisia vaikutuksia oksikkuuteen ja mahdollisesti runkomuotoon (tyvilenkous,
tyvekkyys, kapeneminen, latvanvaihdot, poikaoksat).

4) Puut kasvavat mittdilla, varsinkin mérilld nevamaisilla (saraisilla) soilla, jolloin puut
jadvit korkealle turvepinnan alentuessa kuivatuksen jilkeen. Kasvuisimmat puut ovat
liséksi usein ojanvarsilla. Téten tyvilenkous ja tyvekkyys on yleisti.

Ojituksen jilkeen syntyvien ns. toisen sukupolven puiden ja my$s ennen ojitusta
syntyneisiin puihin kasvavien ylempien osien laatukehityksen edellytykset ovat il-
meisesti ldhelld vastaavan ravinteisuustason kivennédismaita. Kasvuolojen parannuttua
alunperin harvat puustot tdydentyvit, pienpuut runsastuvat ja tukkipuut mittaiset puut
lisdéntyvit, ilmeisesti eniten viljavilla nevamaisilla (saraisilla) rimeilld. Runsas typ-
pi suhteessa fosforiin/kaliumiin voi silti johtaa turvemailla suhteellisen paksuihin oksiin.
Toisaalta ojituksen jélkeen syntyy usein tiheé taimikko, jolla on edellytykset tuottaa viha-
ja pienioksaista puuta, mikéli ensiharvennus tehdéén ajoissa. Kasvualusta on pehmeid
ojituksen jédlkeenkin, joten tyviosan runkomuoto-ongelmat ovat edelleen ilmeisia.

Suometsien kuusipuun myonteisiksi laadullisiksi piirteiksi voidaan olettaa hidas-
kasvuisuus ja sydantavaran ohutlustoisuus, korkea tiheys, hyvit mekaaniset ominai-
suudet ja nuorpuuongelmien todenndkdinen puuttuminen. Kielteisid piirteitd voivat
olla runkojen ikddn ndhden verraten vaatimaton jareys, epatasainen luston leveys ja
siitd aiheutuvat puuaineen ulkonékdviat ja kuivaus- ja tyostdongelmat (halkeilu, loh-
keilu), syddntavaran kuivaoksaisuus (oksat voivat silti olla pienid) ja myds voimakas
ulkoinen oksikkuus seké runsaat runkomuotoviat ja niistd puuaineeseen aiheutuvat
lyly, vino- ja poikkisyisyys, alentunut lujuus ja kuivausviat (vaintyily, kieroutumi-
nen). Havupuiden apteeraus ja sisdisen laadun paitteleminen ulkoisten tekijoiden
perusteella on soilla erilaista ja ilmeisesti epdvarmempaa kuin kangasmailla: saa-
daanko aidosti oksatonta tyvitukkia (minimipituus) ja/tai terveoksaista latvatukkia?

3 Kuusen laatu- ja arvosuhteet -tutkimus: turve- ja
kivenndismaiden kuusen laatuerot

3.1 Aineistot ja menetelmit

Metlan tutkimuksessa Kuusen laatu- ja arvosuhteet vuosina 1994-95 keritysta tukki-
puiden aineistosta on kaytettavissa tuloksia padtehakkuuvaiheen ja sitd ldhentelevin
(ikd 60—140 vuotta) korpikuusen rungon ja puuaineen ominaisuuksien ja sahapuulaa-
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dun ja -arvon vertailemiseksi kivennédismaiden luontaisesti syntyneeseen ja istutet-
tuun kuuseen. Aineisto kisittdd yhteensi 240 kaatokoepuuta 48 kuusivaltaisesta met-
sikostd, joista on kolmannes kutakin maapohjan ja syntytavan yhdistelmié (taulukko
2). Aineisto on perdisin neljéltd merkittavilta kuusen kasvatus- ja kiyttdalueelta maan
eteldosasta, joilla kasvuedellytykset ovat erilaisia limposumman, kuusimaiden vilja-
vuuden, ilmaston mereisyyden/mantereisuuden ja maanpinnan korkeuden mukaan
(kuva 1).

1) Eteld-Suomi, rannikko, mereinen ilmasto, viljavuudeltaan vaihtelevat kuusimaat;
2) Etela-Suomi, sisimaa, viljavat kuusimaat, korkeus merenpinnasta alle 100 m;

3) Suomenselkd, karuhkot kuusimaat, korkeus merenpinnasta 200-300 m;

4) Savo, melko viljavat kuusimaat, mantereinen ilmasto.

Aineistojen puustojen yleistietoja on esitetty metsikgittdin timén julkaisun artik-
kelissa Kuusen puuaineen ominaisuudet ja niiden vaihtelu.

Kuhunkin otosmetsikkdon rajattiin 30 m x 30 m kertakoeala, jolta miiritettiin
kaikkien kayttopuukokoisten runkojen (rinnankorkeusldpimitta vahintdéin 9 cm) puulaji
jarinnankorkeusldpimitta. Koealalta mééritettiin tavanomaiset puustoa ja kasvupaik-
kaa kuvaavat taksatoriset tunnukset sekd aiemmat metsinhoidon ja -parannuksen
toimenpiteet (harvennukset, ojitukset, lannoitukset). Koealalta valittiin harkinnanva-
raisesti viisi tukkipuukokoista kuusta kaatokoepuiksi vallitsevasta latvuskerroksesta.

Taulukko 2. Koepuiden ominaisuuksien keskiarvoja ja -hajontoja kuusitukkirunkojen ja -tukki-
en laadun ja arvon tutkimuksissa metsikkdtyypin ja maantieteellisen alueen mukaan.

Alueet: | = Eteld-Suomi, rannikko; 2 = Eteli-Suomi, sisimaa; 3 = Suomenselki; 4 = Savo.
Metsikko- Maantie- N Dy;,cm Ikd, a Pituus, m Tilavuus, dm’
tyyppi teellinen
alue
X S X S X S X S

Ojitettu 1 20 276 6,8 89 27 23,9 3,0 769 424
korpi, 2 20 27,1 49 99 34 23,0 2,7 715 324
luontaisesti 3 20 26,4 4,5 126 25 21,7 25 595 281
syntynyt 4 20 23,8 43 107 16 20,1 23 473 224

b 80 26,2 5,0 111 26 22,0 29 627 321
MT-OMT, 1 20 30,6 8,3 86 24 244 26 930 501
luontaisesti 2 25 269 6,5 81 28 234 34 698 371
syntynyt 3 25 276 5.2 108 21 225 23 664 256

4 20 273 5,9 102 13 229 28 705 318

b 90 28,0 6,5 94 25 23,2 29 742 375
MT-OMT, 1 20 249 49 66 10 24,1 32 653 337
istutettu 2 15 24,3 4,5 57 12 223 24 528 233

3 15 254 3,8 70 6 21,8 29 571 249

4 20 29,6 5,8 66 8 246 3,0 962 348

= 70 2622 52 65 10 23,4 3,1 668 325
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Yhden koepuun kaikkien naapurikoepuiden tuli olla kuusia, koska tulosten tuli vasta-
ta puulajipuhtaita kuusikoita. Koepuiden tuli olla eldvid, ulkoisesti terveiti ja lahot-
tomia. Niiden tuli tdyttdd tukkipuiden yleiset jareys- ja suoruusvaatimukset, mutta
oksikkuusrajat saivat ylittyd. Koealan kuusitukkipuiden jdreysalue tuli kattaa koko-
naisuudessaan. Pienin hyviksyttivd rinnankorkeusldpimitta oli 18 cm ja suurin
50 cm.

Koepuista tehtiin metsdssé yksityiskohtaiset pysty- ja kaatokoepuumittaukset. Pys-
tyssd médritettiin sijainti maastossa suhteessa topografiaan, viiden ldhimmaén naapu-
ripuun tai -kannon suunta ja etdisyys suhteessa koepuuhun, latvuskerrosluokka
(padvaltapuu, lisdvaltapuu), oksastotyyppi (harja, kampa, laaka, nauha, huiskilo), puun

Kuva |. Aineiston keruun alueellinen ositus kuusitukkirunkojen ja —tukkien laadun ja arvon
tutkimuksissa: 1) Eteld-Suomi, rannikko; 2) Eteli-Suomi, sisimaa; 3) Suomenselkd; 4) Savo.
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pituus ja ulkoiset oksikkuusrajat kaatokorkeudelta, latvuksen leveys (leveimmailti
kohdaltaan ja kohtisuorassa sitd vastaan) seki erilaiset ulkoiset viat. Kaadettuna kir-
jattiin véhintddn 6 cm paksun rungonosan jokaisen oksakiehkuran etiisyys latvasta
jajokaisen oksan laatu (tuore, kuiva, laho, kyhmy, pysty (tuore/kuiva/laho)) ja mitat-
tiin jokaisen kiehkuran keskimaérdinen oksakulma ja jokaisen oksan ulkoinen kuo-
rellinen ldpimitta; vdlioksia ei mitattu.

Runkoanalyysid ja puuaineen laboratoriomittauksia varten joka koepuusta sahat-
tiin koekiekot seuraavilta korkeuksilta kaatokohdasta lukien (m): 0,1; 0,5; 1,3; 2; 3;
4;5; 6; 8; 10; ... Kiekoista mitattiin pienin ja suurin kuorellinen ja kuoreton ldpimit-
ta, syddanpuun pienin ja suurin ldpimitta, ytimen epédkeskisyys eli sijainti suhteessa
suurimpaan ja pienimpéén lapimittaan, lylypuun alkamis- ja paattymiskulma ja alka-
mis- ja paédttymisetdisyys suhteessa ytimeen. Lustoanalyysid ja kuiva-tuoretiheyden
médritystd varten 1, 4, 8, 12 ja 16 m:n korkeuksilta 10 cm:n ldpimittaan asti otetuista
kiekoista sahattiin pohjois-eteld suunnassa 3 cm paksut ja 5 cm leveiit soirot.

Oksien sisdrakenteen médrittdmiseksi sahattiin n. 20 cm pitkét koepolkyt 10 cm:n
lapimittaan saakka niisté oksakiehkuroista, jotka olivat 1&hinnd seuraavia korkeuksia
kaatokohdasta lukien (m): 0,5; 1,3; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; ... Oksattomalta osalta polkyt
sahattiin kuoressa nakyneiden okakyhmyjen ja oksanarpien perusteella. Laboratori-
ossa jokaisesta kiehkurasta sahattiin kaksi ndyteoksaa, toinen tuoreista ja toinen kui-
vista oksista, jotka halkaistiin pituussuunnassaan ja 3 cm:n vilein kuorettomasta
pinnasta ytimeen. Nayteoksista mitattiin pienin ja suurin ldpimitta (mm) poikkisuun-
taisia sahauskohtia vastaavista pinnoista ja terveen ja kuolleen oksan rajakohdan si-
jainti kuorettomasta vaippapinnasta (mm).

Rungon ldpimitan ja pituuden mittaustulosten perusteella laadittiin puun soikeus
huomioon ottaen runko- ja syddnpuukéyrit splini-tasoituksella (Lahtinen & Laasa-
senaho 1979). Runkokéyrdn avulla tehtyyn rungon geometriseen kuvaukseen muo-
dostettiin edelleen sisédlaatu oksien ja lylypuun osalta. Jokaisen ulkoisesti havaitun
kiehkuraoksan ldpimitan kehittyminen rungon kuorettomasta pinnasta ytimeen ja
kuolleilla oksilla terveen ja kuolleen oksan rajakohta ennustettiin useamman selitté-
védn muuttujan regressiomalleilla. Lyly- ja syddnpuun rajakohdat tasoitettiin rungon
sisdén lineaarisesti kiekkomittausten perusteella.

Muodostetut rungot apteerattiin teoreettisesti kuudella eri vaihtoehdolla:

1. Normaalitukit 5,5 m, minimilatvaldpimitta 16 cm; pikkutukit 4,3 m, minimilatvaldpimitta
12 cm; kuitupuu minimipituus 3 m, minimilatvaldpimitta 7 cm

2. Normaalitukit 4,3-5,8 m, minimilatvaldpimitta 16 cm; pikkutukit 4,3 m, minimilatvalépi-
mitta 12 cm; kuitupuu minimipituus 3 m, minimilatvalédpimitta 7 cm

3. Sorvitukit 5,2 m, minimilatvaldpimitta 20 cm; normaalitukit 4,3-5,8 m, minimilatvaldpi-
mitta 16 cm; pikkutukit 4,3 m, minimilatvalépimitta 12 cm; kuitupuu minimipituus 3 m,
minimilatvaldpimitta 7 cm

4. Kuten 2, mutta tukin katkaisu juuri latvusrajan alapuolelta (polkkypituuksien puitteissa)

Kuten 2, mutta tukin katkaisu 1 m latvusrajan alapuolelta (pélkkypituuksien puitteissa)

6. Kuten 2, mutta tukin katkaisu 2 m latvusrajan alapuolelta (p6lkkypituuksien puitteissa)

W
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Kullakin apteerausvaihtoehdolla saadut normaali- ja pikkutukit sahattiin teoreetti-
sesti; sahaussuunta valittiin satunnaislukugeneraattorilla silld rajoituksella, ettd kun-
kin tukin latvan soikeus otettiin huomioon. Sahaus tehtiin sekd perinteiselld
sahaustavalla, jossa pyritddn maksimoimaan saantoa, ja tuoteldhtoiselld sahaustaval-
la ns. kermankuorintasahauksella, jossa pyritddn saamaan erityisesti terveoksaisia,
hoyldtavaralaatuisia, tdyssarmadisid ja tietyistd tukkiluokista lisdksi ydinvapaita ja di-
mensioiltaan poikkeuksellisia laatuja. Saheet laatuluokiteltiin sekd pohjoismaisten
NT-lajittelunormien (Nordic Timber ... 1994) ettd tuoteldhtoisten lajittelunormien
mukaan. Saheiden luokittelussa voitiin ottaa huomioon dimensiot, oksikkuus ja va-
jaasdrmdisyys, sen lisdksi tarkasteltiin rinnalla vaihtoehtoa, jossa myds lylypuu otet-
tiin huomioon. Laatuluokitellut saheet hinnoiteltiin vuosien 1994 ja 1995
keskimyyntihintojen keskiarvon perusteella. Perinteisen ja tuoteldhtdisen sahauksen
asetetiedot, tuoteldhtoiset laatuluokitusohjeet ja laatuluokittaiset hintataulukot saa-
tiin kahdelta tutkimusta konsultoineelta sahalta. Rungoille ja tukeille laskettiin teo-
reettiset bruttoarvot summaamalla saheiden em. tavalla saadut myyntihinnat,
puumassateollisuudelle menevén sahanhakkeen ja -purun myyntihinnat (hinta paperiteh-
taalla) ja kuitupuun ja sorvitukin myyntihinnat (hinta paperi- tai vaneritehtaalla).

3.2 Tuloksia

3.2.1 Kuusitukkirunkojen ja niiden puuaineen ominaisuudet

Ojitettujen korpien kuusitukkipuilla havaittiin ja voitiin tulosten pohjalta paitella
olevan seuraavia keskimaardisid eroja runkojen, tukkien ja puuaineen ominaisuuk-
sissa verrattuna kivenndismaiden luontaisesti syntyneisiin ja istutettuihin puihin (tau-
lukot 3-5).

Plussia:
+ Ohuemmat vuosilustot, erityisesti tyvitukkiosassa ja sahauksessa sydédntavaraksi
tulevassa ytimen viereisessd puussa
+ Tyvitukkiosassa ja siind varsinkin ytimen viereisessd puussa korkeampi puuai-
neen tiheys ja titen paremmat mekaaniset ominaisuudet; muussa tukkiosassa jos-
sain mdirin alhaisemmat arvot kuin kivenndismaiden luontaisesti syntyneissd mutta
korkeammat kuin istutetuissa kuusissa
+ Ei ilmeisii oireita nuorpuuongelmista — ytimen l4heiset lustot ohuita
Pienemmit terveet oksat
+ Poikaoksia tyvitukissa vihemmin ja pienempid, muussa tukkiosassa kuitenkin sel-
visti enemmain ja suurempia
Miinuksia:
- Ikd4n ndhden pienempi kokonaisjéreys ja varsinkin pienempi tukkipuun tilavuus
— kuitenkin tdysin riittdvd sahaukseen ja sorvaukseen
- Vuosilustojen leveys kasvanut jopa moninkertaiseksi ojituksen jélkeen — &killiset
vaihtelut voivat olla riskitekiji jatkojalostuksessa
- Ulkoisesti oksaton tyvitukkiosa lyhyempi kuin kivenndismaiden luontaisesti syn-
tyneissd mutta kuitenkin pidempi kuin istutetuissa kuusissa
- Ulkoisesti terveoksainen osa alkaa ylempié kuin kivenndismaiden luontaisesti syn-
tyneissd mutta kuitenkin alempaa kuin istutetuissa kuusissa

+
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- Enemmin oksakyhmyjd ja kuolleita oksia, vdhemmin terveitd oksia

- Hieman suuremmat kuolleet oksat

- Rungot lyhyempii ja ilmeisesti tyvekkdampid ja ilmeisesti myds tyvimutkaisem-
pia (pehmed kasvualusta)

- Useammin ja jossain médrin enemmén lyly4 tyvitukkiosassa — laajuus kuitenkin
episelvi ja vaikeasti mitattavissa

Turve- ja kivenndismaiden kuusen koko- ja laatueroja on syyta tarkastella myG6s
alueittain ja rungon ldpimittaluokittain, koska néiden tekijoiden perusteella tehdédan
kustannus-, saanto-, laatu- ja arvovertailuja puunhankinnan, -lajittelun ja -kdyton tar-
peisiin. T4td varten aineistossa tehtiin kovarianssianalyysit, joissa kutakin kohde-
muuttujaa selitettiin metsikk6tyypin (maapohja ja syntytapa), maantieteellisen alueen
ja rungon rinnankorkeusldpimitan perusteella. Yhteenveto ndiden analyysien tulok-
sista on taulukossa 6. Lapimittaluokittaisia tuloksia on havainnollistettu kuvissa 2-9.
N#mai tulokset on tasoitettu lineaarisesti ldpimitan mukaan tilavuustunnuksia lukuun
ottamatta, jotka on tasoitettu epdlineaarisesti polynomifunktioilla.

Samassa ldpimitassa korpikuuset olivat lyhyempié kuin kivenndismaakuuset, mutta
solakkuudessa oli vain suuntaa antava ero kivenndismaakuusten eduksi ja kapenemisessa
ei eroa ollut lainkaan. Rungon kokonaistilavuuteen ja sydén- ja pintapuun méériin ja osuuk-
siin rungon eri osissa maapohja ei vaikuttanut, mutta tyvitukin ja muun tukkiosan tilavuu-
det olivat suuntaa antavasti pienemmat kuin kivenndismaakuusilla.

Lustonleveys oli korpikuusilla tdssékin tarkastelussa pienempi kuin kivenndismaa-
kuusilla. Vastaavasti tiheys oli korpikuusilla tyvitukkiosassa korkeampi kuin kiven-
ndismaakuusilla, varsinkin alle 30 cm:n ldpimitassa, muussa tukkiosassa vaikutusta
ei ollut ja pikkutukkiosassa vaikutus oli vain suuntaa antava. Lylypuun osuus oli

Taulukko 3. Kuusitukkirunkojen koko- ja muototunnusten keskiarvot (X ) ja keskihajonnat
runkojen vililld (s ) ja metsikdiden vililli (s ) korpikuusikoissa ja kivenndismaiden luontaisesti
syntyneissi kuusikoissa ja istutuskuusikoissa.Tyvitukkiosa = 5 m kannonkorkeudelta yléspain, muu
tukkiosa = muu kuin tyvitukkiosa 16 cm:n kuorellista lipimittaa vastaavaan korkeuteen saakka,
pikkutukkiosa = 16 cm:n ja |0 ecm:n ldpimittoja vastaavien korkeuksien vilinen rungonosa.

Ojitettu korpi, MT-OMT, luontainen MT-OMT,
luontainen istutettu

X S Sm X S Sm X S Sm
Ik, vuotta 115 23 15 94 25 12 64 10 10
D,;, cm 26,1 5,0 2,5 28,0 6,5 4,3 26,2 52 4,0
Pituus, m 22,0 29 2,2 23,2 2,9 2,2 23,4 3,0 2,6
Tilavuus, dm®
- Koko runko 627 299 187 742 375 278 668 323 247
- Tyvitukkiosa 272 103 57 317 142 101 277 107 79
- Muu tukkiosa 275 210 135 348 250 188 311 235 179
- Pikkutukkiosa 76 20 8 72 17 9 76 18 9
Rungon
- Solakkuus 0,87 0,10 0,05 0,86 0,13 0,08 091 0,10 0,08

- Kapeneminen, cm 3,3 1,0 0,5 3,4 1,2 0,8 3,3 1,0 0,6
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tyvitukkiosassa korpikuusilla suuntaa antavasti suurempi kuin kivenndismaakuusil-
la, mutta muussa tukkiosassa ja pikkutukkiosassa ei eroja ilmennyt.

Ulkoisissa oksarajoissa korpikuusten ja luontaisesti syntyneiden kivenndismaiden
kuusten vililld ei ollut eroja, mutta istutuskuusissa kuivaoksaraja oli alempana ja

Taulukko 4. Kuusitukkirunkojen ulkoisten oksikkuustunnusten keskiarvot ( x ) ja keskihajon-
nat runkojen vililld (s ) ja metsikdiden vililld (s ) korpikuusikoissa ja kivenndismaiden luontai-
sesti syntyneissi kuusikoissa ja istutuskuusikoissa. Tyvitukkiosa = 5 m kannonkorkeudelta
yléspiin, muu tukkiosa = muu kuin tyvitukkiosa 16 cm:n kuorellista lapimittaa vastaavaan
korkeuteen saakka, pikkutukkiosa = 16 cm:n ja 10 cm:n lipimittoja vastaavien korkeuksien

vilinen rungonosa.

Ojitettu korpi, MT-OMT, MT-OMT,
luontainen luontainen istutettu
X S, Sm X S, Sm X S Sm

Ulkoiset oksarajat, m

- Alin oksakyhmy 0,24 043 021 022 0,50 0,29 0,21 0,58 0,24

- Alin kuollut oksa 1,15 091 063 1,40 123 1,03 0,53 0,60 0,43

- Latvusraja 8,3 2,7 1,9 7,3 2,7 1,8 9,0 2,5 1,9

- Ylin kuollut oksa 148 3,2 2,2 16,0 4,0 30 149 33 2,0

Tukkiosan oksat, kpl/m

- Tyvitukkiosan kyhmyt 5,4 2,9 1,9 5,1 3,5 2,7 2.4 2,1 1,5

- Tyvitukkiosan kuolleet 10,5 3,3 2,0 10,0 3.8 3,0 11,0 2,9 2,1
oksat

- Tyvitukkiosan eldvit 0,096 0,25 0,13 0,28 0,58 0,27 0,18 0,82 0,46
oksat

- Tyvitukkiosan pystyoksat 0,013 0,060 0,029 0,022 0,063 0,031 0,021 0,070 0,026

- Muun tukkiosan kyhmyt 0,31 0,58 0,40 023 0,42 032 0,11 0,26 0,12

- Muun tukkiosan kuolleet 8.8 9,1 3,7 5,9 29 1,7 6,1 2,8 1,4
oksat

- Muun tukkiosan eldvit 3,5 2,6 1,3 4,6 2,7 1,7 3,0 2,3 1,7
oksat

- Muun tukkiosan 0,048 0,133 0,047 0,020 0,052 0,027 0,051 0,112 0,066
pystyoksat

- Pikkutukkiosan kyhmyt 0,073 0,207 0,199 0,031 0,120 0,047 0,020 0,089 0,042

- Pikkutukkiosan kuolleet 2,4 2,6 1,0 1,8 2,2 1,3 1,3 1,7 1,1
oksat

- Pikkutukkiosan eldvit 10,2 3,3 1,4 10,5 3,5 2,0 9,5 32 2,2
oksat

- Pikkutukkiosan pystyoksat 0,044 0,113 0,054 0,041 0,093 0,052 0,069 0,128 0,062

Tukkiosan suurin oksa, mm

- Tyvitukkiosan kuollut 19,0 7.4 3,8 189 6,0 4,9 18,6 6.8 4,2
oksa

- Muun tukkiosan kuollut 262 10,0 53 253 92 44 235 5,6 3,6
oksa

- Muun tukkiosan eldvi 31,8 6,1 32 342 9,1 53 30,0 5,5 3,8
oksa

- Pikkutukkiosan kuollut 15,1 4,3 4,1 14,3 4,0 3,6 10,1 3,8 3,0
oksa

- Pikkutukkiosan eldvi 242 53 32 24,5 6,1 3,8 21,1 3,2 2,0

oksa
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Taulukko 5. Kuusitukkirunkojen puuaineen ominaisuuksien keskiarvot (X ) ja keskihajonnat
runkojen vililld (s ) ja metsikdiden vililli (s ) Suomen eteliosan korpikuusikoissa ja kiven-
niismaiden luontaisesti syntyneissi kuusikoissa ja istutuskuusikoissa. Tyvitukkiosa = 5 m kan-
nonkorkeudelta yléspiin, muu tukkiosa = muu kuin tyvitukkiosa |6 cm:n kuorellista lipimittaa
vastaavaan korkeuteen saakka, pikkutukkiosa = 16 cm:n ja 10 cm:n ldpimittoja vastaavien
korkeuksien vilinen rungonosa.

Ojitettu korpi, MT-OMT, MT-OMT,
luontainen luontainen istutettu

X S Sm X S Sm X S Sm
Vuosiluston leveys, mm
- Tyvitukkiosa 1,83 0,53 0,48 227 0,64 058 3,05 0,71 0,62
- Muu tukkiosa 2,12 0,64 0,59 232 0,77 0,64 3,15 092 0,53
- Pikkutukkiosa 2,10 0,66 062 229 0,70 0,61 3,80 0,61 0,55
Kuiva-tuoretiheys, kg/m’
- Tyvitukkiosa 377,8 33,8 18,5 383,0 30,7 22,1 3658 29,1 14,8
- Muu tukkiosa 363,2 69,6 27,7 3751 57,3 30,9 350,7 76,4 304
- Pikkutukkiosa 381,6 37,2 29,8 393,0 27,1 203 374,55 28,7 24,0
Sydanpuuprosentti
- Tyvitukkiosa 42,0 108 79 416 10,8 72 418 9,0 4,0
- Muu tukkiosa 333 11,7 88 347 10,0 7,0 31,6 11,1 56
- Pikkutukkiosa 144 80 53 162 94 49 133 80 4,6
Pintapuun paksuus, cm
- Tyvitukkiosan latva 3,6 09 0,5 3,4 1,0 0,6 3,4 1,0 0,6
- Muun tukkiosan latva 3,8 0,9 0,6 3,4 0,8 0,5 4,1 1,0 0,5
- Pikkutukkiosan latva 44 08 05 42 09 05 49 1,2 0,5
Lylypuuprosentti
- Tyvitukkiosa 10,5 70 52 79 60 38 78 70 42
- Muu tukkiosa 48 50 32 57 50 34 6,1 6,0 32
- Pikkutukkiosa 45 45 35 35 33 28 6,0 6,0 3,5

latvusraja korkeammalla ja tyvitukkiosassa oli lisdksi vahemmén oksakyhmyji. Kor-
pikuusissa oli muussa tukkiosassa ja pikkutukkiosassa enemmaén kuivia oksia kuin
kivenndismaakuusissa, terveitd oksia oli muussa tukkiosassa vastaavasti enemmin
kuin istutetuissa mutta vihemmaén kuin luontaisesti syntyneissé kivenndismaakuusis-
sa. Maapohja vaikutti suurimman kuolleen oksan paksuuteen vain pikkutukkiosassa,
jossa tdmd oli istutetuissa kuusissa sekd kivenndis- ettd turvemaiden luonnonkuusia
pienempi. Suurin muun tukkiosan ja pikkutukkiosan terve oksa oli myds istutetuissa
kuusissa pienempi kuin luonnonsyntyisissa.

3.2.2 Kuusitukkirunkojen puutavaralajijakauma ja yksikkoarvo

Taulukoissa 7 ja 8 on esitettyjd tuloksia aineiston kuusitukkirunkojen kokonaistila-
vuuden puutavaralajijakaumasta ja runkojen bruttoyksikkoarvosta luvussa 3.1 kuva-
tulla tavalla mééritettyna.

Normaali-, pikku- ja sorvitukkipuun osuus kertymaésté oli kaikissa apteerausvaih-
toehdoissa poikkeuksellisen korkea, ldhes 90 %. Tédmaé johtui ennen kaikkea siité,
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ettd aineistosta rajattiin rungoltaan huonomuotoiset ja ilmeisen lahoiset puut. Metsi-
kot sindnsd edustivat tavanomaisen metsanhoidon periaatteiden mukaan kasiteltyja
mutta joka tapauksessa hoidettuja metsid, joten padtehakkuuvaiheeseen kasvatettu-
jen puiden koko- ja laatujakauma oli aineistossa tastékin syystd keskimaériisié ta-
lousmetsié parempi (ks. myds taulukko 2). — Ahosen ja Mikeldn (1995) 8. valtakunnan
metsien inventoinnin aineistolla tekemén laskelman mukaan mitta- ja laatuvaatimuk-
siltaan tdimén tutkimuksen normaalitukkia vastaavan tukkipuun osuus Eteld-Suomen
metsilautakuntien kuusen kokonaistilavuudesta oli 48,9 %; tukkiosuuden vaihtelu
metsilautakuntien vililld oli 32,4-61,6 %. Padtehakkuupuustoissa tukkiosuus on luon-
nollisesti korkeampi. Riepon ja Marjomaan (1992) Eteld-Suomen paitehakkuuleimi-
koissa tekemissd tutkimuksessa kuusen apteerausohjeiden mukainen ns.

Taulukko 6.Kovarianssianalyysit metsikkdtyypin (maapohja ja syntytapa), maantieteellisen alueen
ja rinnankorkeusldpimitan vaikutuksista kuusitukkirunkojen ja niiden puuaineen ominaisuuk-
siin; merkitsevit vaikutukset (p<0,05) vahvennettu ja suuntaa antavat vaikutukset
(0,05<p<0,15) kursivoitu. Tyvitukkiosa = 5 m kannonkorkeudelta ylspdin, muu tukkiosa =
muu kuin tyvitukkiosa |6 cm:n kuorellista lipimittaa vastaavaan korkeuteen saakka, pikkutuk-
kiosa = 16 cm:n ja 10 cm:n lipimittoja vastaavien korkeuksien vilinen rungonosa.

Vakio Metsikko- Maan- Rinnankorkeus-
tyyppi tieteellinen ldpimitta
alue
F P F P F P F P

Tilavuus, dm®
- Koko runko 204,8 0,000 1,5 0,230 4,5 0,008 597,8 0,000
- Tyvitukkiosa 610,1 0,000 3,7 0,180 1,0 0,373 2442,8 0,000
- Muu tukkiosa 176,0 0,000 1,8 0,180 3,6 0,022 341,0 0,000
- Pikkutukkiosa 523,4 0,000 0,035 0,966 2,7 0,058 90,1 0,000
Rungon pituus 18,6 0,000 7,3 0,001 3,5 0,017 347,0 0,000
Rungon solakkuus 370,0 0,000 2,1 0,132 3,1 0,036 234 0,000
Rungon kapeneminen, cm 2,5 0,124 0,8 0,465 1,1 0,372 12,2 0,001
Ulkoiset oksarajat, m
- Alin oksakyhmy 3,6 0,064 0,1 0,888 25 0,076 1,1 0,294
- Alin kuollut oksa 0,4 0,538 54 0,008 5,7 0,002 0,4 0,441
- Latvusraja 11,6 0,001 3,6 0,036 1,3 0,304 0,4 0,551
- Ylin kuollut oksa 2,7 0,108 0,2 0,840 28 0051 36,1 0,000
Tukkiosan oksat, kpl/m
- Tyvitukkiosan kyhmyt 0,0 0927 103 0,000 3,5 0,024 39 0056
- Tyvitukkiosan kuolleet oksat 50,3 0,000 04 0,644 04 0,782 8,4 0,006
- Tyvitukkiosan el4vat oksat 3,0 008 24 009 08 0,483 1,3 0,255
- Tyvitukkiosan pystyoksat 45 0,034 09 0428 08 0,510 2,5 0115
- Muun tukkiosan kyhmyt 0,1 0,721 52 0,006 7,5 0,000 0,4 0,523
- Muun tukkiosan kuolleet oksat 16,9 0,000 6,2 0,005 1,0 0421 2,5 0124
- Muun tukkiosan eldvit oksat 4,3 0,045 33 0,049 24 0,080 23,1 0,000
- Muun tukkiosan pystyoksat 0,8 0,388 2,2 0114 0,7 0,576 0,1 0,898
- Pikkutukkiosan kyhmyt 0,1 0,788 4,0 0,020 7,1 0,000 0,1 0,764
- Pikkutukkiosan kuolleet oksat 12,8 0,001 3,1 0,055 09 0,468 48 0,034
- Pikkutukkiosan eldvét oksat 1,1 0,294 1,1 0,335 34 0,027 32,7 0,000
- Pikkutukkiosan pystyoksat 0,6 0,430 1,2 0291 19 0,128 2,9 0,090
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Taulukko 6 (jatkuu) Vakio Metsikks- Maantieteel-  Rinnankorkeus-
tyyppi linen alue ldpimitta
F p F p F p F p
Tukkiosan paksuin oksa, mm
- Tyvitukkiosan kuollut oksa 53 0,027 o1 0910 08 0,522 2,9 0,09
- Muun tukkiosan kuollut oksa 59 0,019 1,6 0,198 0,0 1,000 84 0,006
- Muun tukkiosan elidvi oksa 7,2 0,010 51 0,010 1,1 0,308 5,1 0,000
- Pikkutukkiosan kuollut oksa 0,8 0,375 6,2 0,002 0,2 0,875 25,6 0,000
- Pikkutukkiosan eldvd oksa 0,0 0958 12,1 0,000 23 0076 102,6 0,000
Puuaineen vuosiluston leveys, mm
- Tyvitukkiosa 10,4 0,003 199 0,000 25 0077 0,8 0,364
- Muu tukkiosa 58 0,021 12,5 0,000 19 0,138 23 0135
- Pikkutukkiosa 16,1 0,000 21,0 0,000 85 0,000 17,0 0,000
Puuaineen kuiva-tuore-tiheys, kg/m’
- Tyvitukkiosa 361,2 0,000 38 0,030 1,5 0224 0,5 0,466
- Muu tukkiosa 96,7 0,000 1,8 0,176 0,8 0,487 1,7 0,201
- Pikkutukkiosa 6355 0,000 24 0092 1,1 0339 0,6 0,427
Puuaineen syddnpuuprosentti
- Tyvitukkiosa 7,8 0,008 09 0421 25 0,075 16,3 0,000
- Muu tukkiosa 1,2 0271 02 0,79 1,6 0,215 13,3 0,001
- Pikkutukkiosa 79 0,008 1,3 0294 1,8 0,156 0,0 0,939
Pintapuun paksuus, cm
- Tyvitukkiosan latva 289 0,000 0,8 0448 38 0,017 28 0,103
- Muun tukkiosan latva 47,5 0,000 1,7 0,203 09 0,471 0,0 0,839
- Pikkutukkiosan latva 452 0,000 0,5 0521 1,2 0,284 0,0 0,839
Puuaineen lylypuuprosentti
- Tyvitukkiosa 12,1 0,001 22 0121 48 0,006 2,2 0,148
- Muu tukkiosa 1,7 0,205 0,693 0,506 4,5 0,008 0,165 0,686
- Pikkutukkiosa 1,3 0411 0551 0473 2,1 0,198 0,188 0,535
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Kuva 2. Kuusitukkirungon ja sen eri puutavaralajiosien tilavuuden riippuvuus rinnankorkeusli-

pimitasta ja metsikk&tyypistd. Metsikkotyypit:
MT-OMT-kivenniismaa, luontainen;

Ojitettu korpi, luontainen;
MT-OMT, istutettu
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Qjitettu korpi, luontainen MT-OMT, luontainen
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Kuva 3. Kuusitukkirungon oksikkuusvyd-
hykkeiden alkamiskorkeuksien riippuvuus
rinnankorkeusldpimitasta ja metsikk&tyy-
pistd. Rajat alhaalta lukien:alin oksakyhmy,
alin kuollut oksa, latvusraja, ylin kuollut
oksa, pituus.
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Kuva 4. Kuusitukkirungon tyvitukkiosan ja muun tukkiosan oksien esiintymistiheyden (kpl/m)
riippuvuus rinnankorkeuslipimitasta ja metsikkotyypistd oksalajeittain. (Metsikk&tyypit: ku-
ten kuvassa 2.)
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Kuva 6. Kuusitukkirungon tyvitukkiosan ja muun tukkiosan keskimdirdisen puuaineen vuosi-
luston leveyden riippuvuus rinnankorkeuslipimitasta ja metsikké&tyypistd. (Metsikkatyypit: kuten
kuvassa 2.)
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Kuva 7. Kuusitukkirungon tyvitukkiosan ja muun tukkiosan keskimairiisen puuaineen kuiva-
tuoretiheyden riippuvuus rinnankorkeusldpimitasta ja metsikkotyypisti. (Metsikk&tyypit: kuten
kuvassa 2.)
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Kuva 8. Kuusitukkirungon ja sen eri puutavaralajiosien kuorettoman tilavuuden sydinpuus-
osuuden riippuvuus rinnankorkeuslipimitasta ja metsikkotyypistd. (Metsikkotyypit:  kuten
kuvassa 2.)
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Kuva 9. Kuusitukkirungon tyvitukkiosan ja muun tukkiosan kuorettoman tilavuuden lylypuu-
osuuden riippuvuus rinnankorkeuslipimitasta ja metsikkotyypistd. (Metsikk&tyypit: kuten
kuvassa 2.)
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Taulukko 7. Kuusitukkirunkojen kiyttdosan puutavaralajijakauma metsikkétyypin mukaan ap-
teerausvaihtoehdoissa 1-3.

Metsikko- Aptee- Normaali- Pikku- Vaneri- Kuitu- Kaikki
tyyppi raus tukit tukit tukit puu
Tilavuusosuus, % Tilavuus, m’

Ojitettu korpi, 1 77,7 10,8 0 11,5 473
luontaisesti 2 87,5 2,1 0 10,4 47,5
syntynyt 3 30,1 22,5 37,0 10,4 433
MT-OMT, 1 80,5 9,4 0 10,1 70,5
luontaisesti 2 89,3 1,2 0 9,8 70,5
syntynyt 3 32,4 19,0 37,1 11,5 70,5
MT-OMT, 1 79,5 9,6 0 10,9 433
istutettu 2 88,2 0,9 0 10,9 433

3 30,6 22,4 36,1 10,9 433

Taulukko 8. Kuusitukkirunkojen kiyttdosan ja niiden tukki- ja pikkutukkiosan bruttoyksikks-
arvo metsikk&tyypin mukaan apteerausvaihtoehdoissa 1-3, kun lylypuu on sivuutettu tai
otettu huomioon sahatavaran laatuluokittelussa ja hinnoittelussa. Perinteinen sahaustapa (ns.
bulkkisahaus).

Metsikko- Aptee- Runko Tukki- ja pikkutukkiosa
tyyppi raus
Lylypuu Lylypuu otettu Lylypuu Lylypuu otettu
sivuutettu huomioon sivuutettu huomioon
Bruttoyksikkoarvo, mk/m’

Ojitettu korpi, 1 561,7 518,7 608,5 559,9
luontaisesti 2 573,3 526,5 616,6 5644
syntynyt 3 443,6 402,0 620,0 592,9
MT-OMT, 1 574,4 526,3 616,4 563,0
luontaisesti 2 577,1 527,8 617,9 563,3
syntynyt 3 429,0 405,7 5854 564,6
MT-OMT, 1 5717,5 5349 623,5 575,7
istutettu 2 583,1 538,6 629,7 579,9

3 4438 419,8 609,5 592,0

optimitukkiosuus oli 77,6 %. Pohjois-Karjalassa tehdyssa selvityksessd kuusen tuk-
kiosuus oli 16 padtehakkuuleimikon aineistossa ns. yleisapteerauksessa keskimaérin
72 % (Tolkki & Saraméki 1997), osuus oli sama eréddssd hyvilaatuisessa kuusileimi-
kossa Keski-Suomessa (Kerkeld 1997).

Runkojen apteeraussdanndt vaikuttavat luonnollisesti leimikoiden hakkuukerty-
miin ja kertymien puutavaralajirakenteeseen. Esim. Tolkin ja Saraméen (1997) selvi-
tyksessi kuusen tukkiosuus oli padtehakkuuleimikoissa suurimmillaan 82 %, kun tukin
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minimildpimitta oli 14 cm ja kéytettdvissd oli seitsemén tukkipituutta, ja pienimmil-
1dén 69 %, kun tukin minimildpimitta oli 16 cm ja kéytettdvissé oli vain kaksi tukki-
pituutta. Téssa tutkimuksessa saatiin selvésti pienemmit erot kuusileimikkotyyppien
ja my0s apteerausvaihtoehtojen vilille kuin voidaan olettaa, joka timékin johtui ai-
nakin osaksi edellisessé kappaleessa mainituista otantatekijoistd. Normaalitukkien
kertyma oli suurin tavanomaisessa apteerausvaihtoehdossa 2 eli 89 %, kun taas pik-
kutukkeja oli tdlldin vain 1 %. Harvojen médrdmittojen kdyttd apteerausvaihtoeh-
dossa 1 lisdsi selvisti pikkutukin osuutta, noin 10 prosenttiin. Sorvitukkien teko johti
puolestaan tukkilajien osuuden tasoittumiseen, sorvitukkeja saatiin leimikon koko-
naiskertymasti vajaa 40 %, normaalitukkeja 30 % ja pikkutukkeja yli 20 %.

Korpikuusikoissa normaalitukin osuus oli 2-3 %-yksikkdd pienempi kuin kivenniis-
maiden luontaisissa kuusikoissa. Ero oli samansuuntainen korpikuusikoiden ja kivennéis-
maiden istutuskuusikoiden vililld, 0,5-2 %-yksikk64, vaikka koepuiden keskildpimitassa
ei ollut eroa ja ero koepuiden idssé oli 46 vuotta pdinvastaiseen suuntaan. Vaneritukin
osuus oli sama korpikuusikoissa ja luontaisissa kivenndismaakuusikoissa, noin yhden pro-
senttiyksikon korkeampi kuin istutuskuusikoissa. Pikkutukin osuus oli korpikuusikoissa
vastaavasti 1-3,5 %-yksikkod suurempi kuin kivenndismaiden luontaisissa kuusikoissa ja
vaneritukin sisiltinyttd apteerausvaihtoehtoa 3 lukuun ottamatta 0,2—1,4 %-yksikk$4 kor-
keampi kuin kivenndismaiden istutuskuusikoissa. Mekaanisen puunjalostuksen raaka-ai-
neen talteenoton jilkeen ylijadvéan kuitupuun osuus oli apteerausvaihtoehtoa 3 lukuun
ottamatta korpikuusikoissa 0,5-1,5 %-yksikk6d suurempi kuin kivennidismaiden luon-
nonkuusikoissa. Apteerattaessa vaneritukkeja kuitupuun osuus oli korpikuusikoissa 0,5—
1,5 %-yksikkod pienempi kuin kivenndismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuusikoissa.

Kuusirungon kédyttdosan bruttoarvo tilavuusyksikkoé kohti oli perinteisen sahaus-
tavan ns. bulkkisahauksen periaatteiden mukaan laskettuna korpikuusikoissa 0,7-2,7
% pienempi kuin kivennédismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuusikoissa. Erot oli-
vat pienimmét vaneritukin sisdltineessd apteerausvaihtoehdossa: jareiden tyvi- ja
vilitukkien hakkuu vaneripuuksi pienensi suhteellisesti vihiten korpikuusikoiden
runkojen tuottoja. Tdma toisaalta vahvistaa kisitystd korpikuusten tyviosan alhai-
semmasta arvosta kivenndismaihin verrattuna. Lylypuun huomioon ottaminen saha-
tavaran laatuluokituksessa ja hinnoittelussa pienensi korpikuusten eroa suhteessa
kivenndismaiden luontaisiin kuusiin mutta suurensi eroa suhteessa kivenndismaiden
istutuskuusiin. T#ll4 perusteella lylypuu olisi korpikuusikoissa sahauksen kannalta
jopa pienempi laatuongelma kuin kivenndismaiden luonnonsyntyisissd kuusikoissa
mutta joka tapauksessa suurempi laatuongelma kuin istutuskuusikoissa.

Kuusen tukki- ja pikkutukkiosan bruttoarvo tilavuusyksikkoa kohti oli korpikuusikois-
sa yhden tukki- ja pikkutukkipituuden sisdltineessé apteerausvaihtoehdossa 1 0,2-2,8 %
pienempi kuin kivenndismaiden luontaisissa tai istutetuissa kuusikoissa. Apteerausvaih-
toehdoissa 2 ja 3 ero oli kuitenkin pdinvastainen, 0,2-5,0 %. Lylypuun huomioon otta-
minen vaikutti samansuuntaisesti kuin rungon kdyttdosan bruttoyksikkdarvoon.
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4 Johtopaitoksia

Ennakkoarviot korpikuusten laadusta nikyivit tuloksissa varsin hyvin joskin vaiku-
tuksiltaan useimpien puutavaran ja puuaineen laatutekijoiden osalta oletettua pie-
nempind. Hakkuukertymén, sen puutavaralajirakenteen ja perusjalostuksen
tuotesaannon kannalta olennaiset rungon jireys ja tukkiosan koko ja dimensiot olivat
suhteellisesti haittapuolia, mutta merkitsevid runkomuotoeroja ei kapenemisen osal-
ta ei havaittu. Suurimmat laatuerot olivat yleensi tyvitukkiosassa, varsinkin vuosi-
luston leveyden ja puuaineen tiheyden suhteen eduksi ja lylypuun esiintymisen ja
osuuden suhteen haitaksi. Oksikkuuserot olivat varsin pienet, joskin korpikuusissa
tyvitukkiosan yldpuolinen rungonosa oli verraten kuivaoksainen.

Turvemaiden kuusitukin voidaan paitelld olevan varsin hyvéi rakennuspuuta il-
meisen hyvien puuaineen mekaanisten ominaisuuksien ansiosta, seké rakennesahata-
varaksi, moniin rakennuspuusepénteollisuuden tuotteisiin (liimapuu, aihiot, tuoteosat)
ettd vaneriin ja kertopuuhun. Huonekalu- ja puusepénkuusen sahaajat ovat kdytén-
ndssi karttaneet korpikuusikoita arvellun ja usein myos kohdatun kuivaoksaisuuden,
lylyn ja pihkataskujen vuoksi. Nama4 viat toisaalta vaikeuttavat kuivausta ja tyostoi
ja aiheuttavat tuotteisiin kaupallista arvoa alentavia tai hylkdykseen johtavia laatuvi-
koja. Erityisesti kuivausta on pidetty ongelmallisena korpikuusella. Vaikka kiekko-
ndytemittausten perusteella korpikuusissa esiintyi enemmén ja laajemmin
kuivausvikoja aiheuttavaa lylypuuta kuin kivenndismaiden kuusissa, lylypuun huo-
mioon ottaminen saheiden laatuluokituksessa alensi suhteellisesti vahiten korpikuus-
ten sahattavan osan yksikkoarvoa tdssa tutkimuksessa.

Samassa sahatavarakappaleessa ojitusvaikutuksen seurauksena joskus dkillisesti
kasvanut vuosiluston leveys voi aiheuttaa halkeilua ja lohkeilua kuivauksessa ja tyos-
tossd. On mahdollista, ettd tima ilmi6 esiintyy kuusella méannyn tavoin; esim. hirsita-
loteollisuudessa on havaittu téllaista lohkeilua arveltuna syyna tehokas kertalannoitus
tai poikkeuksellisen voimakas harvennusreaktio.

Korpikuusen sisdiseen terveoksaisuuteen ja titen huonekalu- ja puusepénteolli-
suudessa haluttujen terveoksaisten sahatavaralaatujen saatavuuteen voidaan ottaa
kantaa vasta simuloitujen tai empiiristen sahetutkimusten perusteella, koska kuusen
sisd- ja ulko-oksikkuuden yhteys ei ole kovin selvd. Tdméd my6s vaikeuttaa oksik-
kuuslaadun pédttelemistd leimikon tai rungon ulkoisten tunnusten perusteella, joten
kuusitukkileimikon ennakkomittauksen hyo6tyihin voidaan téltd kannalta suhtautua
varauksella. Huomionarvoista on, ettd kuusella on latvusrajan perusteella piitellyn
ns. terveoksaisen osan sisilld paljon erikokoisia kuolleita oksia, miki edelleen vai-
keuttaa ulkoista laatuarviointia, varsinkin tuote- ja asiakasldhtoisestd ndkokulmasta.
Niiden seikkojen kuten myds edellisessé kappaleessa mainittujen puutavaran ja puu-
aineen ominaisuuksien kadytidnnéllisten vaikutusten arvioimiseksi tarvitaan my®és ja-
lostus- ja kayttokokeita.

Téssd tutkimuksessa oli aineistona ulkoisesti silmédvaraisesti normaalin suoria ja
lahottomia puita. Rungon mutkaisuuden, lenkouden ja muiden suoruuspoikkeamien
eroja ei siis voida luotettavasti padtelld. Oletettavaa on, ettd tyvimutkaisuus ja siihen
liittyvit soikeus, lyly, ytimen epakeskisyys ja vino- ja poikkisyisyys ovat turvemailla

88 ErkkiVerkasalo ja Matti Maltamo



pehmein kasvualustan vuoksi laatuongelma myds kuusella, miannyn ja koivun ta-
voin. NyKkyistd lyhyempini tukkeina sahaaminen pienentiisi ilmeisesti haittavaiku-
tuksia sahatavaran saantoon ja laatuun.

Lahoisuuden voitaisiin periaatteessa pédtelld olevan korpikuusissa verraten yleis-
td niiden korkean idn vuoksi. Tatd hypoteesia tukevat joskus esitetyt arviot kasvu-
pohjan happamuuden ja lahon esiintymisen yhteydestd. Toisaalta kuusen tyvilahoa
aiheuttavan maannousemasienen on arveltu olevan turvemailla harvinaisempaa kuin
kivenndismailla eivitké kdytannon havainnotkaan korpikuusen tyvilahosta ole olleet
mitenkddn halyttavia.

Kirjallisuus

Ahonen, O.-P. & Mikeld, H. 1995. Eteld-Suomen raakapuuvarat laskennalliseen polkytyk-
seen perustuen. Folia Forestalia — Metsétieteen aikakauskirja 1995(3): 165-178.

Eeronheimo, O. 1985. Suometsien hakkuumahdollisuudet. Metséntutkimuslaitoksen tiedon-
antoja 188. 23 s.

Hakkila, P. 1966. Investigations on the basic density of Finnish pine, spruce and birch wood.
Lyhennelma: Tutkimuksia ménnyn, kuusen ja koivun puuaineen tiheydesti. Communica-
tiones Instituti Forestalis Fenniae 61(5): 1-98.

Hakkila, P. 1968. Geographical variation of some properties of pine and spruce pulpwood in
Finland. Lyhennelmé: Erditten ménty- ja kuusipaperipuun ominaisuuksien maantieteelli-
nen vaihtelu Suomessa. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 66(6): 1-60.

Jalava, M. 1945. Suomalaisen minnyn, kuusen, koivun ja haavan lujuusominaisuuksista.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 33(3):1-66.

Keltikangas, M., Laine, J., Puttonen, P. & Seppéld, K. 1986. Vuosina 1930-1978 metséojitetut
suot: Ojitusalueiden inventoinnin tuloksia. Acta Forestalia Fennica 193. 94 s.

Kerkeld, M. 1997. Jakauma- ja arvoapteerauksen vaikutus leimikon tukkisaantoon, hakkuu-
koneen tuottavuuteen ja tukkien laatuun ja keskipituuteen. Joensuun yliopisto, metsétie-
teellinen tiedekunta. Tiivistelmi metsdteknologian ja puutalouden pro gradu tyosté. 33 s. +
liitteet.

Kirkkdinen, M. 1976. Havutukkien painomittauksen edellytyksié puutieteelliseltd kannalta.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 89(1): 1-59.

Kirkkdinen, M. 1985. Puutiede. Sallisen Kustannus Oy. Sotkamo. 415 s.

Kirkkdinen, M. 1986a. Malli midnnyn, kuusen ja koivun puuaineen oksaisuudesta. Silva Fen-
nica 20(2): 107-116.

Kirkkdinen, M. 1986b. Minty- ja kuusirunkojen arvosuhteet. Silva Fennica 20(2): 117-127.

Kirkkdinen, M. & Raivonen, M. 1977. Reaktiopuun mekaaninen lujuus. Silva Fennica 11(2):
87-96.

Lahtinen, A. & Laasasenaho, J. 1979. On the construction of taper curves by using spline
functions. Seloste: Runkok4yran muodostaminen splini-funktiolla. Communicationes In-
stituti Forestalis Fenniae 95(8): 1-63.

Nordic Timber Grading Rules. 1994. Foreningen Svenska Ségverksmén, Suomen Sahateolli-
suusmiesten Yhdistys, Treindustriens Tekniske Forening. Stockholm, Helsinki, Oslo. 64 s.

Nuutinen, T., Hirveld, H., Hynynen, J., Hdrkonen, K., Hokkd, H., Korhonen, K.T. & Salmi-
nen, O. 2000. The role of peatlands in Finnish wood production — an analysis based on
large-scale forest scenario modelling. Silva Fennica 34(2): 131-153.

Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden... 89



Ollinmaa, P.J. 1959. Reaktiopuututkimuksia. Acta Forestalia Fennica 72(1): 1-53.

Ollinmaa, P.J. 1960. Erdisté ojitetuilla soilla kasvavan puun fysikaalisista ominaisuuksista.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 72(2): 1-24.

Paavilainen, E. & Tiihonen, P. 1988. Suomen suometsét vuosina 1951-1988. Folia Forestalia
714.29s.

Rieppo, K. & Marjomaa, J. 1992. Apteerauksen taso ja apteerausvirheiden syyt havutukkien
hakkuissa. Metsétehon tiedotus 408. 28 s.

Sipi, M. 1997. Suopuustojen laatu ja raaka-aineen soveltuvuus eri kéytttarkoituksiin. Han-
kesuunnitelma Wood Wisdom Metsdalan tutkimusohjelmaan. 4 s.

Sirén, G. 1952. Hakkuun vaikutuksesta kuusipuun rakenteeseen korpimailla. Communicatio-
nes Instituti Forestalis Fenniae 40(32): 1-36.

Tolkki, P. & Saraméki, J. 1997. Esitutkimus kuusitukin erilaisten mittavaatimusten vaikutuk-
sesta tukin saantoon. Pohjois-Karjalan metsidnhoitoyhdistysten liitto ry. Moniste. 11 s.
Verkasalo, E., Boren, H. & Saranpéd, P. 1998. Ojitettujen turvemaiden puutavaran laatu ja
arvo tuoteldhtdisessd metsiteollisuudessa. Metsdntutkimuslaitos, Joensuun tutkimusase-

ma. Hankesuunnitelma. 8 s.

90



Kuusirunkojen ja -tukkien arvon
riippuvuus metsikon, rungon ja tukin
ominaisuuksista seki runkojen ja niista
saatavan sahatavaran laatu ja arvo
perinteisessd ja erikoistuvassa sahauksessa

Erkki Verkasalo !, Pentti Sairanen ? ja Peter Melén *
'Metsdntutkimuslaitos, Joensuun tutkimuskeskus
’Metscintutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus

*Yrkeshogskolan Sydvdst, Ekends

| Johdanto

Kuusi on ohittanut sahausméérissd miannyn jo 1990-luvun alussa Suomessa. TAmi
on tapahtunut seké perinteisen lapimitaltaan vdhintddan 16 cm:n normaalitukin ettd
12—-16 cm:n pikkutukin sahausta kasvattamalla. Kuusitukin kéytt6 sahateollisuudes-
sa on kehittynyt eri suhdannevaiheiden kautta siten, ettd se oli vuonna 1980 9,9 milj.
m? (korkeasuhdanne), vuonna 1985 7,0 milj. m* (taantuma), vuonna 1990 8,6 milj.
m? (vield korkeasuhdannetta), vuonna 1991 7,3 milj. m? (taantuman aallonpohja),
vuonna 1994 12,2 milj. m?(edellinen suhdannehuippu) ja vuonna 2000 14,8 milj. m?
(kuusen kdyton ennitys) (Peltola 2001).

Lisdksi vaneriteollisuudesta on tullut merkittdva jaredn kuusen kayttdja 1990—lu-
vulla, jona aikana kuusivaneritukin kdyttd on kolminkertaistunut vuoden 1991 tasol-
ta 0,5 milj. m? vuoden 2000 tasolle 1,7 milj. m? (Peltola 2001). Paperiteollisuus on
myds kasvattanut samanaikaisesti tuotantoaan. Témé on omalta osaltaan lisdnnyt kuu-
sen kdyttod sekd hiokkeena ja hierteend. Tassd muodossa kdytettynd kuusi on padasial-
linen puumassalaji useissa paperilaaduissa. Kuusen kéytt6 sulfaattiselluloosana on
myds kasvanut, jossa muodossa se on tarvittavaa lujuutta tuovana armeerausmassana
muuten ldhinnd hyvéin painatusjilkeen, keveyteen ja kustannustehokkuuteen perus-
tuvissa paperi- ja kartonkilaaduissa. Mekaanisen ja kemiallisen puumassateollisuu-
den kuusen kéyttd on kasvanut vuodesta 1991 méiristd 7,6 milj. m?® ja 1,6 milj. m?
vuoden 2000 méériin 8,9 milj. m® ja 2,4 milj. m? (Peltola 2001).

Tapahtunut ja odotettavissa oleva kehitys asettavat metséteollisuuden kuusihuol-
lolle uusia vaatimuksia. Jareydeltdén, laadultaan ja korjuu-, kuljetus-, varastointi- ja
kayttologistiikaltaan erilaisen kuusiraaka-aineen ohjaus oikeaan tuotantomuotoon ja
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eri tehtaille on tullut olennaiseksi tekijéksi puunhankinnassa. Operatiivista toimintaa
ohjaavana tekijdné ovat luonnollisesti eri tehtaiden raaka-ainetarpeet, jotka méiaray-
tyvit tuotteiden kysynnén ja valmistuksen kannattavuuden pohjalta.

Padpuulajiemme kdyton historia huomioon ottaen on ymmarrettivii, ettd kuusen
asema suomalaisessa puuntutkimuksessa on ollut toissijainen ménnyn ja koivun rin-
nalla sekd puun laatukasvatuksen etti teollisen kéyton tietotarpeiden kannalta katsoen.
Témé on nédkynyt tutkimusten kohdentamisessa ja resurssoinnissa sekd julkaisutoi-
minnan laajuudessa koskien seka perustutkimusta ettd soveltavaa tutkimusta. On aja-
teltu, ettd puun tekninen laatu ja puuraaka-aineen laatu kdytossé eivit kuusella vaihtele
yhté suuressa méérin kuin ménnylla ja koivulla eikd kuusen laatuvaihtelua voida myos-
kadn hallita metsikon, rungon ja tukin ulkoisesti tunnistettavien ominaisuuksien pe-
rusteella.

Kuusta on myds pidetty suhteellisen epékiitollisena puulajina luontaisen laadun
kaupallisessa hyodyntdmisessd, koska kuusen mekaanisten tuotteiden kéiyttokohde-
valikoima on painottunut hyvin voimakkaasti erilaisiin rakentamisen kayttékohtei-
siin ja mm. kuusisahatavaran perinteisten kaupallisten laatuluokkien hintaerot ovat olleet
verraten pienet. Mannylld olennainen oksattoman sahatavaran saanto on myds todettu
sekd tutkimuksissa ettd kdytinnossa hyvin pieneksi suomalaisella kuusella, miké on omalta
osaltaan vdhentényt kiinnostusta kuusen laatukysymyksiin. Kuusen kéyton ohjauksessa
kuten my6s meilld vield tuntemattomassa kuusen laatukasvatuksessa oksaisuus
huomioon ottaen onkin olennaisinta erottaa terveoksaiset rungon osat kuollutoksaisista.

Suomalaisen kuusen laatuominaisuuksista on aiemmin tutkittu yleisell4 tasolla ja
samalla mekaanisen puunjalostuksen kdyttad ajatellen runsaasti oksikkuutta (mm.
Wegelius 1939, Hakkila 1968, Asikainen & Heiskanen 1970, Hakkila ym. 1972,
Kirkkédinen 1972a, 1986a,b, Laasasenaho 1975, Lehtonen 1978, Verkasalo & Leban
1996, Uusvaara 1997, ks. myos Karkkédinen 1985a,b) seki tukkipuukertymi ja kuu-
sisahatavaran laatua ja arvoa (mm. Siimes 1960, Heiskanen 1968, 1976, 1977, Heis-
kanen & Asikainen 1969, Hakkila & Rikkonen 1970, Rikkonen 1970, Asikainen &
Heiskanen 1970, Kirkkdinen 1986a,b, Rieppo & Marjomaa 1992, Pennanen & Yli-
Hukkala 1994, Ahonen & Mikeld 1995, Kerkeld 1997, Tolkki & Saramiki 1997,
Warensj6 2001, ks. myos Kéarkkédinen 1985a,b). Kuusen lahoisuutta ovat tarkastelleet
Hakkila & Laiho (1967), Kallio (1972), Kallio & Norokorpi (1972), Kallio & Tam-
minen (1974), Hypponen & Norokorpi (1979) ja Tuimala (1979).

Suomalaisen kuusen puuaineen perusominaisuuksista on tutkittu viitteellisesti vuo-
siluston leveyttd ja puuaineen tiheyttd ja niiden vaihtelua (Sirén 1952, Ollinmaa 1960,
Hakkila 1966, 1968, Hakkila & Uusvaara 1968, Hakkila & Rikkonen 1972, Saikku
1975, Velling 1976, 1980, Velling & Nepveu 1989, Saranpii 1994, 2000, Saranpii &
Repola 2000, Bergstedt ym. 2001, ks. myds Kéarkkdinen 1976, 1985a,b, 1986a,b).
Kuusen syddnpuuta ja sen ominaisuuksia ovat tutkineet Hakkila (1968) ja Kérkkéi-
nen (1972b, 1976, 1981). Kuusen reaktiopuuta eli lyly4 ja sen ominaisuuksia on tut-
kittu varsin yleiselld tasolla (Ollinmaa 1959, Kérkkidinen & Raivonen 1977, ks. myés
Kéarkkédinen 1985a,b). Jossain méarin on tutkittu suomalaisen kuusen mekaanisia omi-
naisuuksia (mm. Jalava 1945, Kérkkidinen & Dumell 1983, Kirkkidinen & Hakala
1983, Saranpéd 1983, 2000, Kérkkédinen ym. 1985, 2000, Verkasalo & Leban 1994,
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2000, Fonselius ym. 1996a,b, Saranpda & Repola 2000, 2001, Flaete ym. 2001, ks.
myds Kérkkdinen 1985a,b).

Metlan puuntutkimuksen tutkijaryhméssé reagoitiin tapahtuneeseen kehitykseen
ja kuusen mekaanista kayttod koskevan tutkimustiedon suhteelliseen vihyyteen 1990-
luvun puolivilissa, jolloin kdynnistettiin silloisten Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n met-
sdosaston ja Asko Oy:n Forssan sahan aloitteista laajat perustutkimukset Eteld-Suomen
tukkikuusikoiden, tukkirunkojen ja tukkien teknisistd ominaisuuksista ja teollisista
laatu- ja arvosuhteista sahauksen kannalta (ks. tdmén julkaisun alkusanat).

Tutkimuksissa médritettiin my6s mahdollisuuksia ennustaa ja hallita kuusirunko-
jen laatua ja kdyttoarvoa metsikoistd ja rungoista ulkoisesti mitattavissa tai arvioita-
vissa olevien ominaisuuksien perusteella, ja tutkittiin mitd vaikutuksia kuusisahatavaran
loppukéytostd johdettavalla erikoistuvan, tuoteldhtdisen sahauksen periaatteella on
sahauksen saantoon ja sahatavaran laatujakaumaan ja arvoon verrattuna perinteiseen
sahatuottoiseen ns. bulkkisahauksen periaatteeseen. Erikoistuvan sahauksen periaate
toteutuu tdssa tukkien ldpimittalajittelun ja ldpimittaluokkien sahausasetteiden ja sa-
hatavaran tavanomaisesta poikkeavan laatuluokittelun ja hinnoittelun kautta.

2 Tutkimusten lahtokohdat ja tavoitteet

Tutkimuksia suunniteltaessa tarkein hypoteesi oli, ettd kuusen laatu ja arvo mekaani-
sessa puunjalostuksessa riippuu ennen kaikkea jareydestd ja tukin pituudesta sekd
rungon muodosta (kapeneminen ja suoruus) ja oksikkuudesta. Sahauskiyttdd rajoit-
tavia tai sen kannattavuutta heikentdvid puuaineen vikoja olivat hypoteesin mukaan
ennen kaikkea kuolleet oksat, reaktiopuu (lyly) ja pihkataskut ja nopeakasvuisilla
kuusilla ytimen l4heisyydessé sijaitseva nuorpuu. Vaneriteollisuudessa tiarkeimmiét
vaikuttavat tekijét olivat hypoteesin mukaan tukin lépimitta, pituus ja pituustarkkuus
seki oksikkuus (kuolleet oksat) ja kuivan syddnpuun mééara.

Hypoteesien pohjalta tutkimusten ensisijaiseksi tavoitteeksi muotoiltiin, miten
kuusen laatu ja arvo riippuvat sahauksen kannalta tukkirungon ja tukin jdreydestd
(lapimitta, pituus), geometriasta (kartiokkuus, lenkous, mutkaisuus, soikeus), ulkoi-
sesta oksikkuudesta ja muista ndkyvistd vioista kuusen kasvatuksen ja kdyton padasi-
allisilla maantieteellisilld alueilla ja tirkeimmilld kasvupaikkatyypeilld. Tutkimuksessa
keskityttiin rungon laatutekijoisti jareyden ja oksikkuuden vaikutusten tarkasteluun.
Kuusen oksikkuuden osalta vastauksia etsittiin myds seuraaviin erityiskysymyksiin
(ks. tdimén julkaisun muut artikkelit):

1. Miten oksan laatu ja ldpimitta muuttuvat kuusitukkirungossa pinnasta ytimeen run-
gon eri lapimittaluokissa ja eri korkeuksilla.

2. Milloin tietyn paksuinen kuollut oksa muuttuu terveeksi rungon siteen suunnassa.

3. Onko kuusitukkirunko jaettavissa ulkoisen oksikkuuden perusteella vyshykkeisiin,
jotka kuvaavat siitd saatavien saheiden oksikkuutta.

4. Onko kuusitukkirungon terveoksarajan tai latvusrajan ylédpuolella haitallisissa maa-
rin kuolleita oksia terveiden oksien lisdksi.

5. Miten kuusen normaalien kiehkuraoksien ja adventiivisilmuista myShemmin synty-
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vien vilioksien rungon siteensuuntainen rakenne poikkeavat toisistaan.

6. Mitkd ovat hankinta-alueen ja kuusen kasvupaikan ja syntytavan vaikutukset oksik-
kuussuhteisiin.

7. Onko oksikkuuden ja vuosiluston leveyden tai puuaineen tiheyden vililld havaitta-
vissa yhteyksid.

Liséksi tarkasteltiin kuusen tarkeimpid puuaineen ominaisuuksia eli vuosiluston
leveyttd, puuaineen tiheyttd, ytimen epékeskisyyttd, sydin- ja reaktiopuun osuutta ja
nuorpuuta verrattuna normaalin aikuispuuhun (ks. timén julkaisun muut artikkelit).

Tulosten kéyttotarkoituksiksi ajateltiin potentiaalisesti seuraavia sovelluskohteita:

Kuusisahatavaran laadun ennustajat leimikkotasolla (rungot)

Kuusitukkirunkojen apteeraus

Kuusitukkien lajittelu- ja luokittelukriteerit

Kuusitukin ohjaus laadun perusteella erilaisiin loppukéyttdtarkoituksiin

- Ulkoisten tunnusten ennustearvo

- Sahausasetteet

- Sahatavaralaatujen arvoerot

Kuusitukkien laatuhinnoittelu

Kuusen laatukasvatus

Testiaineistoa kuusirunkojen ja -tukkien mahdollisille ennustemalleille (esim. MELA)
Runkopankki kuusitukkirunkojen ominaisuuksista, jota voidaan hyddyntidd muissa
tutkimuksissa

el A

PR

Tutkimuksille muodostettiin tukiryhmad, joka edusti laajasti kuusta mekaanisesti
jalostavaa teollisuutta sekd metsétalouden ja -teollisuuden kehittdmisorganisaatioita.
Kaikki kolme suurta suomalaista metsdyhtiétd rahoittivat osaksi tutkimusaineistojen
keruuta.

Tutkimuksista on syntynyt suuret médrat erilaisia tuloksia liittyen em. tavoittei-
siin, joista tdssd artikkelissa esitetddn vain keskeisimpié ja kdytdnnollisen soveltami-
sen kannalta kiintoisimpia. Tulokset ovat kiyttokelpoisia paitsi saha- myos
vaneriteollisuuden ja liséksi kuusileimikoiden erilaisiin loppukéyttdtarkoituksiin oh-
jauksen ja runkojen apteerauksen kannalta. Tdydentévia tuloksia on tdmén julkaisun
artikkeleissa Oksikkuuden ennustaminen ja mallit ja Ojitettujen korpien ja kiven-
ndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot. Muita tuloksia on
esitelty ja esitelldén tieteellisissd julkaisusarjoissa ja kansainvilisissd tutkimuskong-
resseissa.

3 Tutkimusaineistot ja menetelmit

Tutkimusaineisto kisittdd yhteensd 240 kuusen kaatokoepuuta 48 kuusivaltaisesta
metsikostd, joista on kolmannes luontaisesti syntyneitdi MT-OMT-kivenndismaiden
kuusikoita, kolmannes istutettuja MT-OMT-kivenndismaiden kuusikoita ja kolman-
nes luontaisesti syntyneitd korpikuusikoita. Alueellisesti aineisto on perdisin neljéltd
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alueelta maan eteldosasta, joilla kasvuedellytykset ovat erilaisia limpdsumman, il-
maston mereisyyden/mantereisuuden ja maanpinnan korkeuden mukaan: 1) Eteli-
Suomi, sisimaa, 2) Eteld-Suomi, rannikko, 3) Suomenselki, 4) Savo. Aineisto koostuu
normaalin sddnnollisen metsédnhoidon periaatteilla késitellyistd talousmetsikoistd eri
metsdnomistajien mailta.

Aineistoon valittiin vain tukkipuukokoisia (rinnankorkeusldpimitta 18-50 cm) ja
ulkoisen arvion perusteella sahauskelpoisia runkoja; erityisesti hyléttiin runkomuo-
tovikaiset ja ilmeisen lahoiset rungot. Tutkimusaineiston jakauma ja sen tirkeimpii
ominaisuuksia on kuvattu tdmén julkaisun artikkeleissa Kuusen puuaineen ominai-
suudet ja niiden vaihtelu ja Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunko-
jen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.

Koepuista tehtiin metsdssd yksityiskohtaiset pysty- ja kaatokoepuumittaukset ja
laboratoriossa analysoitiin erilaisia puuaineen ominaisuuksia kiekoista ja oksien
ominaisuuksia kiehkurandytteistd (kuva 1). Mittausten perusteella laadittiin geomet-
riset runkokdyrit splini-funktiolla (Lahtinen & Laasasenaho 1997) ja muodostettiin
runkoihin mallintamalla sisdrakenne oksien, lylypuun ja pinta-/sydédnpuun osalta. Talld
tavalla teoreettisesti muodostetut rungot apteerattiin tietokonelaskentana kuudella eri
vaihtoehdolla, joista kolme ensimmadistd perustuu erilaisiin puutavaralajitarpeisiin ja
kolme viimeistd mahdolliseen apteeraukseen ulkoisen oksikkuuden perusteella suh-
teessa latvusrajaan. Tutkimusten ndiden vaiheiden menetelmét on kuvattu tarkem-
min tdman julkaisun artikkeleissa Kuusen puuaineen ominaisuudet ja niiden vaihtelu
ja Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja
arvoerot.

Tukkien ja pikkutukkien kappaleméairdt ja keskitilavuus apteeraustavoittain on
esitetty taulukossa 1. Sahattavia tukkeja syntyi rungoista apteeraustavasta riippuen
660-761 kpl, joiden keskitilavuus oli vastaavasti 160-220 dm®. Sahattavien tukkien
suma painottui eniten normaalitukkeihin ja tukkien keskikoko oli suurin tavanomai-
sena pidettdvdssd apteeraustavassa 2, jossa pikkutukkien osuus oli vastaavasti pieni.
Vain yhteen normaalitukkien ja pikkutukkien pituusvaihtoehtoon perustuvassa ap-

Kuva |. Kuusirungon muoto paljastuu kenttitutkimuksissa vasta karsinnan jilkeen (kuva va-
semmalla). Oksien sisirakenteen mittausta laboratoriotéind (kuva oikealla).
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Taulukko . Kuusitukkirunkojen simuloidussa apteerauksessa saatujen normaali- ja pikkutukkien
kappalemairit ja keskidimensiot apteeraustavoittain. (Apteeraustavat: ks. timan julkaisun artikkeli
Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

Apteeraustapa
1 2 3 4 5 6
Normaalitukit
Kpl 611 641 480 620 624 631

Keskitilavuus, dm’ 235,7 2258 176,8 2326 231,7 229,6
Pikkutukit

Kpl 150 26 280 69 75 63

Keskitilavuus, dm’ 106,2 85,2 131,9 94,2 93,0 93,5
Kaikki sahatukit

Kpl 761 667 760 689 699 694

Keskitilavuus, dm® 210,2 2203 160,3 218,7 216,8 217,2

teeraustavassa 1 normaalitukkeja syntyi ldhes yhtd paljon mutta pikkutukkeja monin-
kertaisesti apteeraustapaan 2 verrattuna, mistd syystd sahattavat tukit olivat myos
keskimédrin 10 dm® pienempid. Apteeraustavassa 3 eroteltiin vaneritukiksi kelvolli-
set rungonosat sahattavasta sumasta, joten normaalitukkien osuus oli tdssd pienin
mutta pikkutukkien osuus vastaavasti suurin ja sahattavan tukin keskikoko selvisti
pienin, 60 dm® pienempi kuin apteeraustavassa 2.

Kullakin apteerausvaihtoehdolla saaduille normaali- ja pikkutukeille tehtiin saha-
uksen simulointi Metlassa tutkimusta varten kehitetylla simulointiohjelmalla edel-
leen teoreettisesti. Sahaussuunta valittiin satunnaislukugeneraattorilla silld
rajoituksella, ettd kunkin tukin latvan soikeus otettiin huomioon. Simuloinnit tehtiin
sekd perinteisen sahaustavan mukaisesti sahatuottoisesti eli ns. bulkkisahauksella,
jossa pyritadn maksimoimaan saantoa, ettd erikoistuvan tuoteldhtdisen sahaustavan
mukaisesti, jossa pyritddn saamaan erityisesti terveoksaisia, tdyssarmadisi ja tietyistd
tukkiluokista lisaksi ydinvapaita laatuja.

Periaatteena oli, ettd molemmilla sahaustavoilla sahataan tismilleen samat tukit,
jolloin oletettiin tukkien ldapimitta- ja pituusjakaumat samoiksi. Néin ei valttamatta
ole kdytdnnossd, vaan asiakas- ja tuotekohtaisesti erikoistuva sahaus saattaa vaatia
tuote- ja asiakaskohtaisesti varioitavia tukkimittoja.

Simuloinnin tuloksena saadut saheet laatuluokiteltiin tietokonelaskentana teoreet-
tisesti sekd pohjoismaisten NT-lajittelunormien (perinteinen sahaus, Nordic Timber
... 1994) ettd tuoteldhtoisten lajittelunormien mukaan (erikoistuva sahaus, suulliset
tiedot erddlta tutkimusta konsultoineelta sahalta). Saheiden luokittelussa voitiin ot-
taa huomioon dimensiot, oksikkuus ja vajaasdrmadisyys, sen lisaksi tarkasteltiin rin-
nalla vaihtoehtoa, jossa myds reaktiopuu (lyly) otettiin huomioon.

Saheet hinnoiteltiin kuusisahatavaran laatuluokittaisten vuosien 1994 ja 1995 kes-
kihintojen keskiarvon perusteella (FOB eli veroton myyntihinta, sis. vakuutus- ja
rahtikustannukset Suomen rajalle). Vuosi 1994 edusti korkean ja vuosi 1995 matalan
vientihintatason vuotta kuusisahatavaralla (esim. Peltola 2001). Sahauksen asetetie-
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dot, tuoteladhtoiset laatuluokitusohjeet ja laatuluokittaiset hintataulukot hankittiin pe-
rinteiseen ja erikoistuvaan sahaukseen kahdelta tutkimusta konsultoineelta sahalta.
Rungoille ja tukeille laskettiin teoreettiset bruttoarvot summaamalla saheiden em.
tavalla saadut vientihinnat, puumassateollisuudelle menevin sahanhakkeen ja -pu-
run myyntihinnat (hinta paperitehtaalla) ja kuitupuun ja sorvitukin myyntihinnat (hinta
paperi- tai vaneritehtaalla).

Kuusitukkirunkojen ja tukkien arvon riippuvuutta metsikén rungon ja tukin omi-
naisuuksista tarkasteltiin korrelaatio-, regressio- ja kovarianssianalyyseilld, metsi-
kon satunnaisvaikutuksen erottelemiseksi lineaarisella sekamallitekniikalla sek#
havainnollistettiin ristiintaulukoinnilla ja grafiikalla. Rungon ja tukin tilavuusyksik-
ko4 kohti lasketun bruttoarvon selittdjiksi valittiin alustavien analyysien ja tutkimuk-
sen tehtdvinasettelun perusteella hankinta-alue ja metsikkétyyppi (kivenndismaa/
turvemaa, syntytapa), rungon rinnankorkeusldpimitta ja eldvin latvuksen alaraja ja
viiden metrin tyviosan runkokayrilld kiekkonédytemittauksista painotettu puuaineen
keskimaérdinen vuosiluston leveys ja kuiva-tuoretiheys. Muitakin selittdjid kokeil-
tiin alustavissa analyyseissd, mm. puun ikéd ja rungon kapenemista, mutta niilla oli
haitallista keskindisriippuvuutta muiden niitd merkitsevimpien tekijoiden kanssa.

3 Tutkimusten keskeisid tuloksia ja niiden tarkastelua

3.1 Kuusen sisdoksien koon ja laadun ennustaminen

Sisdoksat muodostettiin kuusirunkoihin erikseen laadituilla usean selittdvin muuttu-
jan regressiomalleilla. Niilld ennustettiin kuolleiden ja terveiden oksien ldpimitat ja
kuolleille oksille liséksi terveen ja kuolleen oksanosan rajakohdat aineiston keruussa
maédritettyjen metsikko- ja runkotason tekijoiden perusteella. Lahtoaineistona olivat
oksakiehkuroiden sisérakenteesta tehdyt laboratoriomittaukset (ks. tdmén julkaisun
artikkeli Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen
laatu- ja arvoerot). Analyysien tuloksena pdadyttiin kdyttiméédn seuraavia ennuste-
malleja:

Y, =0,270 + 1,119 X +0,4053 X >-0,7347 X * - 0,1945 X, @9)]
N=4218,R*=0,74,S,= 0,139
Missé:
Y, = Oksan suhteellinen ldpimitta verrattuna ldpimittaan kuorettomassa vaippa-
pinnassa.
X, = Terveilld oksilla: tarkastelukohdan suhteellinen etdisyys sdteen suunnassa kuo-

rettomasta vaippapinnasta verrattuna kuorettomaan séteeseen.
Kuolleilla oksilla: tarkastelukohdan suhteellinen etiisyys kuolleen ja terveen
oksan osan rajakohdasta verrattuna etdisyyteen ytimest4 rajakohtaan.

X, = Oksan suhteellinen korkeusasema rungossa verrattuna rungon pituuteen kaa-
tokorkeudelta ylospdin.
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Y, =0,5188 —0,5479 X, +0,001373 X, — 8,0212*10° X * @)
+5,293%10° X~ 0,01165 X, + 0,7879 X, — 0,5353 X,
N = 2320, R*=0,54, S_ = 0,133

Missi:
Y, = Kuolleen oksan terveen ja kuolleen oksanosan rajakohdan suhteellinen etii-
syys kuorettomasta vaippapinnasta verrattuna kuorettomaan séteeseen.
X, = Kuolleen oksan suhteellinen korkeusasema rungossa verrattuna rungon pituu-
teen kaatokorkeudelta ylgspdin.
X, = Kuolleen oksan ldpimitta kuorettomassa vaippapinnassa, mm

3.2 Kuusitukkirungon ja -tukkiosan arvoon vaikuttavat tekijat

Kuusirunkojen ja -tukkien arvon riippuvuutta metsikon, rungon ja tukin ominaisuuk-
sista tutkittiin monipuolisesti. Esimerkkini tuloksista esitetdén tdssd kuusitukkirun-
gon ja sen tukkiosan bruttoyksikkdarvon riippuvuussuhteet luvun 2 viimeisessd
kappaleessa mainituista tekijoistd tarkastellen apteeraustapaa 2, jossa rungosta kat-
kottiin 4,3—5,8 metrin normaalisahatukkeja (kuorellinen minimildpimitta 16 cm), 4,3
metrin pikkutukkeja (minimildpimitta 12 cm) ja ns. vapaapituista kuitupuuta (mini-
mipituus 3,0 m, minimilépimitta 7 cm). Sahaustapa oli tissd perinteinen sahatuottoi-
nen.

Tuloksia analysoitiin aluksi lineaarisella sekamallitekniikalla, jossa oli tarkoituk-
sena madrittdd, oliko tarkasteltaviksi otettujen selittédvien tekijoiden lisdksi vield joil-
lakin muilla tunnistamattomilla metsikon ominaisuuksilla merkitsevid vaikutuksia
rungon tai sen tukkiosan yksikkdarvoon (taulukko 2). Tunnistamattomia ominaisuuksia
kokonaisuutena kuvaavan koeala-muuttujan vaikutuksen merkitsevyystaso oli 0,07—
0,14, josta vaikutus voidaan péitelld suuntaa antavaksi mutta ei merkitseviksi (riskitaso 5
%).

Tamaén jilkeen tehtiin kovarianssianalyysit samojen arvotunnusten selittimiseksi
(taulukko 2). Kuten luvussa 2 kerrottiin, tutkimusta aloitettaessa oletettiin kuusen
laadun ja arvon sahapuuna riippuvan ldhinné jareydestd, oksikkuudesta ja kapenemi-
sesta. Rungon arvo kuutiometrid kohti kohosikin selvésti rungon ldpimitan ja vihem-
min selvisti alimman eldvidn oksan korkeuden kohotessa, nimi olivat selvisti
tairkeimmait arvon vaihtelun ldhteet. Lisdksi Suomenseldn alueen kuusten arvo oli
alhaisempi kuin muiden alueiden kuusten ja kuusen arvo kohosi tyvitukin puuaineen
tiheyden kasvaessa. Rungon yksikkdarvon vaihtelusta pystyttiin kovarianssianalyy-
silld selittiméadn kuitenkin vain noin puolet, loppu jdénndshajonta oli noin 50 mk/m?.

Tukkiosan arvo riippui samalla tavalla rungon ldpimitasta ja alimman eldvin ok-
san korkeudesta kuin rungon arvo. Liséksi tukkiosan arvo oli muita alueita korkeam-
pi Savossa ja alhaisempi Suomenseldlld ja korpimailla alhaisempi kuin
kivenndismailla. Tukkiosan arvon vaihtelusta pystyttiin selittiméén vain kolmannes,
loppu jadnnéshajonta oli 40-55 mk/m°.

Tyvitukin puuaineen tiheyden kasvu ja, mikali lylypuu otettiin laatuluokituksessa
huomioon my®&s vuosiluston leveyden aleneminen kohottivat seké rungon etté tukki-
osan yksikkoarvoa. Huomionarvoista on, ettd lylypuun huomioon ottaminen sahata-
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Taulukko 2. Kuusitukkirungon ja sen tukkiosan yksikk&arvon (mk/m?) riippuvuus metsikks-,
runko- ja tukkitason muuttujista lineaarisen sekamallianalyysin ja kovarianssianalyysin mu-
kaan, perinteinen sahaustapa. [Apteeraustapa 2:4,3-5,8 metrin normaalisahatukit (minimili-
pimitta |6 cm), 4,3 metrin pikkutukit (minimildpimitta 12 cm) ja kuitupuu (minimipituus 3,0
m, minimildpimitta 7 cm). Arvokoodit: | = lylypuun esiintyminen sivuutettu sahatavaran laatu-
luokituksessa, 2 = lylypuun vaikutus otettu huomioon sahatavaran laatuluokituksessa.]

Selittdvd muuttuja Rungon Rungon  Tukkiosan  Tukkiosan

arvo 1 arvo 2 arvo 1 arvo 2
p-arvo

Lineaarinen sekamallianalyysi

Koeala 0,0707 0,0691 0,0954 0,1426

Alue 0,4370 0,5354 0,2455 0,6587

Metsikkotyyppi 0,5389 0,2132 0,0710 0,0002

Rinnankorkeusldpimitta 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001

Eldvén latvuksen alaraja 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tyvitukkiosan vuosiluston 0,8623 0,0691 0,7338 0,0196

leveys

Tyvitukkiosan kuiva- 0,0462 0,0691 0,0004 0,0391

tuoretiheys

Kovarianssianalyysi

Alue 0,0852 0,5354 0,2455 0,6587

Metsikkotyyppi 0,3721 0,2132 0,0710 0,0002

Rinnankorkeusldpimitta 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001

Eldvin latvuksen alaraja 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Tyvitukkiosan vuosiluston 0,9615 0,0691 0,7338 0,0196

leveys

Tyvitukkiosan kuiva- 0,0615 0,0691 0,0004 0,0391

tuoretiheys

Selitysaste (R?) 0,532 0,496 0,358 0,326

Jéannoshajonta (RMSE) 49,6 56,4 38,4 53,7

Keskiarvo, mk/m’ 553,4 504,6 608,8 550,8

varan laatuluokituksessa alensi keskimaérin rungon yksikkéarvoa 49 mk/m? ja tukki-
osan yksikkdarvoa 58 mk/m?, kummassakin tapauksessa noin 9 %.

Kuusella sisdisen laadun ja arvon ennustaminen on tunnetusti epatarkempaa kuin
mannyll4. Tassdkéddn tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella ei voida perustella
kuusitukkirunkojen laatukatkontaa runkojen ulkoisen oksikkuuden perusteella. Kuu-
sen jareyden ja oksikkuusrajojen korreloitumisen vuoksi on epdvarmaa, voidaanko
latvusrajaa kayttdd apuvilineend sisdisesti terve- ja kuollutoksaisen osan erottami-
seen toisistaan. Sahojen tilauksiin suhteuttaen mutta kuitenkin sahauskelpoisen osan
mahdollisimman tdysimairdiseen hyddyntimiseen tihdédten méarapituuksien ja -pak-
suuksien hyddyntdminen sahatukkien apteerauksessa sopii téltidkin pohjalta kuusel-
le.
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3.3 Kuusen perinteisen ja erikoistuvan sahauksen tuotot

3.3.1 Tukkien kdyttosuhde

Kuusitukkien sahauksen kéyttosuhde oli koko tukkisuman perinteisen ja erikoistu-
van sahauksen simuloinnissa seuraava rungon eri apteeraustavoilla:

Apteeraustapa Perinteinen sahaus Erikoistuva sahaus
Kuusitukkien kadyttosuhde
1 2,093 1,983
2 1,912 1,800
3 2,699 2,558
4 1,974 1,858
5 1,981 1,864
6 1,960 1,843

Kdayttosuhde oli siis erikoistuvassa sahauksessa apteeraustavasta riippumatta noin
0,1 m*/m? alhaisempi (parempi) kuin perinteisessd sahauksessa. Tulos johtuu ilmei-
sesti sahatavaran talteen ottamisen ehdottomasta ensisijaisuudesta ja sahan sivutuot-
teiden (hake ja puru) tuottamisen toissijaisuudesta tutkimusta konsultoineella,
erikoistuvaa sahausta edustaneella sahalla (itsendinen sahayritys) verrattuna perin-
teistd sahausta edustaneeseen sahaan (integraattiyrityksen saha).

Kéyttosuhde oli alhaisin tavanomaisessa apteeraustavassa 2, jossa rungosta kat-
kottiin 4,3-5,8 metrin normaalitukkeja, 4,3 metrin pikkutukkeja ja vdhint4d4n 3 met-
rin kuitupuuta, ja selvisti korkein apteeraustavassa 3, jossa rungosta eroteltiin
vaneritukkikelpoiset osat tukkisuman ulkopuolelle. My6s vain yhteen normaalitukin
(5,5 m) ja pikkutukin (4,3 m) pituuteen perustuva apteeraustapa 1 johti keskimaériis-
td korkeampaan kidyttosuhteeseen.

Kuusitukkien sahauksen kdyttosuhteet ovat nykyaikaisilla teollisilla sahoilla yleensé
tasolla 2,1-2,3. Téssa tutkimuksessa kdyttosuhteet olivat tavanomaista noin 0,2 m?/
m’® alhaisempia (parempia), lukuun ottamatta apteeraustapaa 3. Tdmai johtui osittain
aineiston valinnasta eli huonomuotoisten, ulkoisten tunnusmerkkien perusteella la-
hoisten ja muutenkin vikaisten tukkirunkojen karsimisesta aineistosta.

Kuvassa 2 on esitetty tulokset kuusitukkirunkojen eri rinnankorkeusldpimittaluokis-
ta saatujen tukkien kédyttosuhteesta apteeraustavoittain perinteisen ja erikoistuvan
sahauksen simuloinnissa. Perinteisessd sahauksessa kdyttosuhde kohosi varsin sel-
vasti runkojen jareytyessd, vaikka oletusten mukaan vaikutus olisi pikemminkin péin-
vastainen. Téssi kdytetyilld sahausasetteilla ei kuitenkaan otettu talteen l4hellekééin kaik-
kea mahdollista sivu- ja pintalautaa, mika selittda tuloksen ainakin osittain. Myoskazn
erikoistuvassa sahauksessa ei ilmennyt lapimittaluokan oletettua kéyttdsuhdetta alenta-
vaa vaikutusta, lukuun ottamatta lievai alenemista ldpimittaluokkien 23 ja 33 cm vililla.
Erikoistuvan sahauksen tavanomaisesta poikkeavat, ns. kermankuorintaan tihtaivit
sahausasetteet keskittyivit jareisiin tukkiluokkiin, joka osittain selitti tuloksen.
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Kuva 2. Kuusitukkien sahauksen simuloitu kidyttésuhde rungon rinnankorkeuslipimittaluokit-
tain ja apteeraustavoittain perinteisessi sahauksessa (ylikuva) ja erikoistuvassa sahauksessa
(alakuva). (Apteeraustavat: ks. timan julkaisun artikkeli Ojitettujen korpien ja kivenniismai-
den kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

Erot runkojen apteeraustapojen vililld olivat perinteisesssd sahauksessa pienet l4-
pimittaluokittaisessa tarkastelussa. Poikkeuksena olivat alle 22 cm:n rungot, joilla
oli ndhtdvissd apteeraustavan 1 mukaisten tukin harvojen maérapituuksien kéytto-
suhdetta kohottava vaikutus. Erikoistuvassa sahauksessa apteeraustavan vaikutus oli
suurempi kuin perinteisessd sahauksessa: kdyttosuhde oli kauttaaltaan heikoin e.m.
harvoilla tukkipituuksilla ja paras apteeraustavalla 2 eli 4,3—5,8 m:n normaalitukkeja
ja 4,3 m:n pikkutukkeja apteerattaessa.

3.3.2 Sahatavaran laatujakauma

Sahatavaran oksaisuus on kuusella minnyn tavoin keskeisiéd laatutekijoitd; molem-
milla puulajeilla kauppalaatu on méardaytynyt 80-90 prosentissa sahatavarakappa-
leista oksaisuuden perusteella 1960-1980-luvuilla tehdyissd tutkimuksissa.
Terveoksaista sahatavaraa saadaan péaatehakkuiden kuusesta ennen kaikkea rungon
vilitukkiosan sisd- ja keskikerroksista ja latvatukkiosasta periaatteessa koko sateen-
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Taulukko 3.Vain terveiti oksia sisiltineen, kuolleita oksia ja kuolleita ja terveitid oksia sekaisin
sisdltineen ja kaiken kuusisahatavaran jakautuminen sydantavaraan ja lautoihin rungon aptee-
raustavoittain simuloitujen sahausten mukaan. (Apteeraustavat: ks. timan julkaisun artikkeli Ojitet-
tujen korpien ja kivennaismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

Sahaustapa Apteeraustapa

Sahatavaran oksikkuuslaatu 1 2 3 4 5 6

Perinteinen sahaus
Vain terveitd oksia

Tilavuus, dm® 30,7 31,6 21,2 30,7 31,9 31,3
Sydéntavarassa, % 96,7 96,7 94,4 97,3 96,8 96,5
Laudoissa, % 3,3 3,3 3,6 3,7 3,2 3,5

Kuolleita tai kuolleita ja
terveitd oksia sekaisia

Tilavuus, dm’ 45,9 453 239 45,7 44,6 45,7
Sydéantavarassa, % 79,6 80,4 68,9 79,6 79,2 79,7
Laudoissa, % 20,4 19,6 31,1 20,4 20,8 20,3

Kaikki sahatavara

Tilavuus, dm’ 76,4 76,8 45,1 76,3 76,5 77,0
Sydéntavarassa, % 86,4 87,1 80,9 86,7 86,5 86,5
Laudoissa, % 13,6 12,9 19,1 13,3 13,5 13,5

Erikoistuva sahaus
Vain terveitd oksia

Tilavuus, dm® 38,5 40,6 27,8 397 39,6 41,6
Sydintavarassa, % 91,3 91,4 87,8 91,2 90,5 90,5
Laudoissa, % 8.7 86 122 8,8 9,5 9,5

Kuolleita tai kuolleita ja
terveitd oksia sekaisin

Tilavuus, dm’ 42,1 41,1 19,9 414 41,7 40,2
Sydéntavarassa, % 84,3 85,3 76,2 82,9 82,9 83,9
Laudoissa, % 15,7 14,7 23,8 17,1 17,1 16,1

Kaikki sahatavara

Tilavuus, dm® 80,7 81,6 47,6 81,1 81,3 81,8
Sydéntavarassa, % 87,6 88,3 83,0 86,9 86,6 87,2
Laudoissa, % 13,4 11,7 17,0 13,1 13,4 12,8

suuntaiselta vyohykkeeltd, kuolleita oksia ja kuolleita ja terveitéd oksia sisdltdvaa sa-
hatavaraa saadaan rungon tyvitukkiosan pinta- ja keskikerroksista ja vilitukkiosan
pintakerroksesta (esim. Karkkdinen 1986a,b).

Taulukossa 3 on esitetty timéan tutkimuksen vain terveitd oksia sisdltaneen, kuol-
leita tai kuolleita ja terveitd oksia sekaisin sisdltdneen ja kaiken sahatavaran jakautu-
minen sydantavaraan ja lautoihin tutkittujen apteeraustapojen mukaan katkottujen
tukkisumien perinteisen ja erikoistuvan sahauksen simuloinnissa. Kaikesta sahatava-
rasta oli sydédntavaraa perinteisessd sahaustavassa hieman enemmén kuin erikoistu-
vassa, 83-88 % vs. 81-87 %. Tulos on varsin yhdenmukainen aiempien tutkimusten
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kanssa, joiden mukaan esim. kuusitukin arvosta yli 80 % miérdytyy syddntavaran
perusteella (esim. Karkkdinen 1986a,b). Terveoksaisesta sahatavarasta oli sydanta-
varaa perinteisessd sahauksessa 94-97 % ja erikoistuvassa sahauksessa 88-91 %.
Kuolleita oksia sisdltdneestd sahatavarasta oli syddntavaraa perinteisesséd sahaukses-
sa 69—80 % ja erikoistuvassa sahauksessa 76—85 %. Terveoksaiset sahatavaralaadut
keskittyvit siis jonkin verran enemmain sydédntavaraan kuin muut oksikkuuslaadut.

Kuvassa 3 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuudet
sydéntavaralle, laudoille ja kaikelle sahatavaralle tutkittujen apteeraustapojen mu-
kaan katkotuilla tukeilla perinteisessé ja erikoistuvassa sahauksessa. Terveoksainen
sahatavara médriteltiin tdssi ainoastaan terveoksaisia oksia sisiltdviksi, kuitenkin
ottamatta huomioon alle 5 mm:n oksia. Terveoksaisen sahatavaran osuus oli kaut-
taaltaan varsin korkea johtuen osaksi, kdyttosuhteen tavoin, muiden kuin oksaviko-
jen suhteen huonolaatuisten runkojen hylkddmisesté aineistosta.

Tulokset viittasivat kiistatta kuusen erikoistuvan sahauksen etuihin terveoksaisen
sahatavaran talteen saannin ja kuolleita oksia sisdltdvén sahatavaran vilttdmisen kan-
nalta. Kaikkien apteeraustapojen keskiarvona erikoistuvalla sahauksella saavutettiin
huomattavasti korkeampi terveoksaisen sahatavaran osuus, 51 %, kuin perinteiselld
sahauksella, 42 %. Ero oli verraten suuri sydédntavaralla, 53 % vs. 47 %, ja erittdin
suuri laudoilla, 36 % vs. 10 %. — Oksattomia saheita saatiin koko tukkiaineiston
simuloinneissa kuusi kappaletta, joten ne yhdistettiin laskennassa ryhméaén muut kuin
terveoksaiset saheet.

Vertailtaessa apteeraustapoja ilmeni, ettd katkomalla rungosta erilleen vaneritu-
kiksi kelpaavat rungonosat jéljelle jadneistd tukeista saadun sahatavaran terveoksai-
sen tavaran osuus oli erikoistuvassa sahauksessa 7-11 %-yksikkod ja perinteisessd
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Kuva 3.Simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuus sydintavarassa, laudoissa ja
kaikessa sahatavarassa apteeraustavoittain perinteisessi ja erikoistuvassa sahauksessa. (Ap-
teeraustavat: ks. timin julkaisun artikkeli Ojitettujen korpien ja kivenniismaiden kuusitukki-
runkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)
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sahauksessakin 5—7 %-yksikkod korkeampi kuin muissa apteeraustavoissa. Terveok-
saisuuden lisdédntyminen oli ilmeistd seké sydintavaralla ettd laudoilla. Terveoksai-
sen sahatavaran osuuden kasvu johtui eniten muita sahatavaran oksaisuuslaatuja
tuottavien jdreiden tyvi- ja vilitukkien jadmisestd sahattavan suman ulkopuolelle.

Latvusrajaan suhteutettujen apteeraustapojen 4—6 vaikutukset terveoksaisen saha-
tavaran osuuteen eivit olleet suuria eivitkd myoskdan yksiselitteisid verrokkina kéy-
tettyyn apteeraustapaan 2 ndhden. Sydéntavaralla terveoksaisuus kasvoi noin yhden
prosenttiyksikon, kun rungon katkaisukohta tdsmaytettiin moduulipituuksien puit-
teissa perinteisessd sahaustavassa noin yksi metri ja erikoistuvassa sahauksessa noin
kaksi metrid latvusrajan alapuolelle. Laudoilla latvusrajaan suhteutetulla katkonnal-
la ei ollut perinteisessd sahauksessa ainakaan terveoksaisuutta lisddvéa vaikutusta ja
erikoistuvassa sahauksessakin osuus kasvoi vain noin yhden prosenttiyksikon kat-
kaistaessa runko kaksi metrid latvusrajan alapuolelta.

Kuvassa 4 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuudet
vastaavalla tavalla kuin kuvassa 3 mutta lisdksi kuusitukkirungon rinnankorkeuslapi-
mittaluokan mukaan. Tasoero erikoistuvan ja perinteisen sahauksen vililld on tdssé-
kin selvdsti ndhtdvissd. Huomionarvoista on, ettd sydidntavaran terveoksaisuus
péddsédantoisesti alenee rungon jdreytyessd, mutta erikoistuvassa sahauksessa terve-
oksaisuuden vidheneminen on vidhdisempaa tai terveoksaisuus pysyy koko lapimitta-
jakauman alueella osapuilleen vakiotasolla (apteeraustapa 3) ja jopa kasvaa
jareimmissé lapimittaluokissa verrattuna perinteiseen sahaukseen. Lautojen terveok-
saisuus lisddntyy selvésti rungon jareytyessa kdantyakseen kaikkein jareimmissé 14-
pimittaluokissa laskuun. Tassdkin rungon jareytyminen vaikuttaa terveoksaisuuteen
erikoistuvassa sahauksessa edullisemmin kuin perinteisessa.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty simuloidun kuusisahatavaran yhteispohjoismaisen NT-
laatuluokituksen mukaiset jakaumat sydéntavaralle, laudoille ja kaikelle sahatavaral-
le apteeraustavoittain perinteisessd sahauksessa ja erikoistuvassa sahauksessa. Tassd
on sahatavaran lajittelussa joko otettu tai ei otettu huomioon dimension, oksaisuuden
ja vajaasarmdisyyden liséksi reaktiopuuta (lylya).

Lylypuun vaikutukset sivuuttaen NT-lajitellun syddntavaran kuten myds koko sa-
hatavarasuman laatujakauma oli erikoistuvassa sahauksessa hieman huonompi mutta
lautojen laatujakauma vastaavasti selvésti parempi kuin erikoistuvassa sahauksessa.
Kaikkea sahatavaraa tarkastellen A-laatuluokan osuus oli tdll6in molemmissa sahaus-
tavoissa korkea, lahes 80 %. A-laatuluokan osuus oli téll4 tasolla kaikissa apteeraus-
tavoissa lukuun ottamatta apteeraustapaa 3, jossa vaneritukkikelpoisten rungonosien
jattaminen pois sahattavasta tukkisumasta johti osuuden alenemiseen erikoistuvassa
sahauksessa hieman yli ja perinteisessd sahauksessa vajaaseen 70 prosenttiin. Timi
ero korvautui ldhinné B-laatuluokan osuuden kasvuna 15-20 prosentista noin 25 pro-
senttiin. Runkojen latvusrajaan suhteutettu katkonta heikensi hieman sydintavaran
laatuluokkajakaumaa mutta paransi vastaavasti jonkin verran lautojen laatuluokkaja-
kaumaa. Koko sahatavarasuman laatujakaumaan latvusrajaan suhteutetulla katkonn-
alla oli lievisti heikentdva vaikutus, erityisesti erikoistuvassa sahauksessa.

Lylypuun vaikutusten huomioon ottaminen suurensi N'T-lajittelussa sahatavaran
laatueroja perinteisen sahauksen hyviksi erikoistuvaan sahaukseen verrattuna. Ta-
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Kuva 4. Simuloidun kuusisahatavaran terveoksaisen tavaran osuus sydintavarassa, laudoissa ja
kaikessa sahatavarassa rungon rinnankorkeuslipimittaluokittain apteeraustavoittain perintei-
sessd sahauksessa (yldkuva) ja erikoistuvassa sahauksessa (alakuva). (Apteeraustavat: ks. ti-
min julkaisun artikkeli Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen
laatu- ja arvoerot.)

ménsuuntainen ero A-laatuluokan osuudessa oli sydéintavaralla ja kaikella sahatava-
ralla noin 10 %-yksikko4 ja laudoillakin noin 15 %-yksikkd4. Tuoteldhtéinen sahaus
on tunnetusti herkké tukin sisdvikaisuudelle, joten lylypuun huomioon ottaminen
heikensi sahatavaran laatuluokkajakaumaa erikoistuvassa sahauksessa enemman kuin
perinteisesséd sahauksessa. Kaikkea sahatavaraa tarkastellen A-laatuluokan osuus oli
tdssd tarkastelussa perinteisessd sahauksessa 52—-54 % ja erikoistuvassa sahauksessa
42-44 %. Tassdkin tarkastelussa apteeraustapa 3 poikkesi yleislinjasta perinteisessi
sahaustavassa, jossa A-laatuluokan osuus oli 47 %. Erikoistuvassa sahauksessa tama
osuus oli niinkin korkea kuin 43 % eli ldhes sama kuin muissa apteeraustavoissa.
Tulosten perusteella reaktiopuu alentaa ennen kaikkea kuusen jareisté tyvi- ja vilitu-
keista saatavan sahatavaran laatua.
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Kuva 5. Simuloidun kuusisahatavaran sydintavaran, lautojen ja kaiken sahatavaran NT-laatu-
luokkajakauma apteeraustavoittain perinteisessi sahauksessa (ylikuva) ja erikoistuvassa sa-
hauksessa (alakuva), kun laatuluokituksessa ei otettu dimension, oksien ja vajaasirmiisyyden
lisiksi huomioon reaktiopuuta (lylyd). (Apteeraustavat: ks. timan julkaisun artikkeli Ojitettu-
jen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

Téssé tutkimuksessa sahatavaran NT-laatulajittelussa ei voitu ottaa huomioon kaik-
kia laatua alentavia tekijoitd, mikd osaltaan johti hyviin laatujakaumiin. Oleelliset
tiettyd dimensiota olevan kuusisaheen NT-laatua alentavat tekijét ovat tutkimuksessa
huomioon otettujen oksaisuuden ja reaktiopuun lisdksi pihkataskut, laho ja erilaiset
viriviat sekd vinosyisyys. Liséksi tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon aineis-
ton rakenne eli huonomuotoisten, ulkoisten tunnusmerkkien perusteella lahoisten ja
muutenkin vikaisten tukkirunkojen karsiminen aineistosta.

Kysymys sindnsd on, miten pitkdlle NT-lajittelun tulosten perusteella voidaan paa-
telld erikoistuvan sahauksen ja aidon tuoteldhtdisyyden vaikutusta sahatavaran laa-
dulliseen kilpailukykyyn ja arvoon. NT-lajittelu on kehitetty sité edeltidneen u/s-kvintta-
seksta-lajittelun tavoin keskimdirdisend kaikelle sahatavaratuotannolle, joten se ei
vastaa erityisen hyvin modernin tuote- ja varsinkaan asiakasléhtdisen sahatavarakau-
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Kuva 6. Simuloidun kuusisahatavaran sydidntavaran, lautojen ja kaiken sahatavaran NT-laatu-
luokkajakauma apteeraustavoittain perinteisessi sahauksessa (ylikuva) ja erikoistuvassa sa-
hauksessa (alakuva), kun laatuluokituksessa otettiin dimension, oksien ja vajaasirmdisyyden
lisaksi huomioon myds reaktiopuu (lyly). (Apteeraustavat:ks. timin julkaisun artikkeli Ojitet-
tujen korpien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

pan vaatimuksia. Kaytannossa NT-lajittelun kédytto onkin vahadistd. Tamén tutkimuk-
sen tulokset antavatkin téltd osin tietoa 1dhinna eri tavoilla apteerattujen kuusirunko-
jen ja ndin saaduista tukeista sahatun kuusisahatavaran suhteellisista arvoeroista var-
sin tavanomaisia kéyttotarkoituksia ajatellen.

3.3.3 Sahatavaran bruttoarvo

Koko kuusitukkiaineiston erikoistuvassa sahauksessa sahatavaran bruttoarvo oli si-
muloinneissa apteeraustavasta riippuen 31-35 % korkeampi kuin perinteisessd
sahauksessa, kun reaktiopuun vaikutuksia ei otettu huomioon sahatavaran laatuluo-
kituksessa (kuva 7). Reaktiopuun huomioon ottaminen pienensi tdmén eron 23-30
prosenttiin. Téssikin ilmeni siis erityisesti tuoteldhtisen sahauksen tuottojen herk-
kyys tukin sisdvikaisuudelle. Rungon apteeraustapa vaikutti hyvin vahén bruttoarvoon.
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Erikoistuvan ja perinteisen sahauksen ero oli kuitenkin suurempi apteeraustavassa 3,
jossa vaneritukkikelpoiset rungonosat eroteltiin sahattavista osista, kuin muissa ap-
teeraustavoissa.

Kun tukkien kayttosuhde oli kuitenkin erikoistuvassa sahauksessa pienempi kuin
perinteisessi sahauksessa, sahaustapojen ero sahatavaran yksikkoarvossa oli hieman
pienempi kuin kokonaisarvossa (kuva 8). Yksikkoarvo oli erikoistuvassa sahaukses-
sa apteeraustavasta riippuen 1176—1228 mk/m? eli 22-24 % korkeampi kuin perintei-
sessd sahauksessa, jossa se oli 920-993 mk/m?, kun reaktiopuun vaikutuksia ei otettu
huomioon sahatavaran laatuluokituksessa. Vastaavat yksikkdarvot olivat 1030-1045
mk/m’ ja 830-897 mk/m’ ja sahaustapojen vilinen suhteellinen ero oli 16-23 %, kun
reaktiopuun vaikutukset otettiin huomioon. Tulokset yksikkdarvon tasosta olivat var-
sin realistisia ao. vuosien kuusisahatavaran tilastoituihin keskivientihintatasoihin
ndhden, 1040 mk/m® vuonna 1994 (Aarne 1995) ja 932 mk/m? vuonna 1995 (Mikkola
1996).

Sahatavaran arvotarkastelut perustuivat tdssd perinteisen sahauksen osalta NT-la-
Jittelun mukaiseen sahatavaran laatuluokitukseen ja hinnoitteluun tétad sahaustapaa
edustaneen sahan laatuluokittaisilla keskihinnoilla ja erikoistuvan sahauksen osalta
puolestaan tétd sahaustapaa edustaneen sahan omaan sahatavaran laatuluokitukseen
Jja hinnoitteluun. Téssékin tuote- ja asiakaslahtoisyyden mukaiseen erikoistamiseen
liittyvét toimenpiteet runkojen katkonnassa ja varsinkin tukkilajittelussa ja sahaus-
asetteiden varioinnissa kuten myos sahatavaran lajittelussa ja hinnoittelussa olivat
vield varsin yksinkertaisia. Taltd pohjalta esitetyt arviot kuusen erikoistuvan sahaus-
tavan myonteisistd vaikutuksista tuotetun sahatavaran kokonais- ja yksikkéarvoon
ovat ilmeisid aliarvioita.

3.3.4 Runkojen bruttotuotot

Pelkéstdén bruttotuottojen kannalta tarkastellen tuoteldhtoisessd sahauksessa rungoista
saatiin irti noin 25 % enemmaén kuin perinteisessd sahauksessa, ero oli 17 % otettaes-
sa huomioon my®6s lylypuun vaikutus (kuva 9). Tamai ei ole tietenkdin koko totuus
toiminnan kannattavuudesta, silld sahatavaran valmistuksen yksikkdkustannukset ovat
erikoistuvassa sahauksessa korkeammat kuin perinteisesséd sahauksessa. Ero maéray-
tyy tapauskohtaisesti riippuen mm. kdytettdvissd olevien tukkien ominaisuuksista,
puunkasittely-, sahaus- ja jalkikasittelylinjojen teknisestd soveltuvuudesta ja kapasi-
teetin kdyttoasteesta ja ennen kaikkea siitd, miten paljon painotetaan tydvoimare-
sursseja ja tuotteen varastointia vaativaa lajittelun tarkentamista ja kohdentamista ja
mahdollisesti omaa jatkojalostusta. — Metsikkotyypin vaikutusta kuusitukkirungon
bruttotuottoihin on tarkasteltu ldhemmin timén julkaisun artikkelissa Ojitettujen kor-
pien ja kivenndismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.
Erityisesti on korostettava, etté tdssd tutkimuksessa saadut tulokset perinteisen ja
erikoistuvan sahauksen tuottoeroista koskevat sellaisen sahan puunkéytt64, joka myy
kuusitukkirungoista saatavat vaneritukit ja kuitupuun muille kéyttéjille. Kysymyk-
sessd on tdlloin puunosto pystykaupalla. Runkojen bruttoarvo muodostuu kokonaan
toiseksi, mikdli myos ndille itsendisen sahan kannalta sivupuutavaralajeille méérite-
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Kuva 7. Kuusisahatavaran simuloitu kokonaisbruttoarvo apteeraustavoittain perinteisessi ja
erikoistuvassa sahauksessa, kun sahatavaran lajittelussa ei otettu tai otettiin dimension, oksi-
en ja vajaasirmdisyyden lisiksi huomioon lylypuu. (Apteeraustavat: ks. timan julkaisun artik-
keli Ojitettujen korpien ja kivenniismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

1400
PERINTEINEN SAHAUS ERIKOISTUVA SAHAUS
1200 T2
APTEERAUS
1000 1= | 7
) ~ 01 O2 O3 ‘ Z
é 800 4 B5 W6 |
g 600 \ %
%
400 H /
%
%
200 Z
0 ‘ T T T T H % 2
LYLY LYLY OTETTU LYLY LYLY OTETTU
SIVUUTETTU  HUOMIOON SIVUUTETTU  HUOMIOON

Kuva 8. Kuusisahatavaran simuloitu bruttoyksikkdarvo apteeraustavoittain perinteisessd ja
erikoistuvassa sahauksessa, kun sahatavaran lajittelussa ei otettu tai otettiin dimension, oksi-
en ja vajaasirmiisyyden lisiksi huomioon lylypuu. (Apteeraustavat: ks. timin julkaisun artik-
keli Ojitettujen korpien ja kivenniismaiden kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)

tddn arvo samalla tavalla tuoteldhtdisesti kuin sahatukeille. Tilanne voi olla ainakin
osittain téllainen integraattiyrityksiin kuuluvilla sahoilla, tai itse asiassa niiden puu-
huollosta vastaavilla integraattiyritysten metsdosastoilla tai tytdryhtiéind tms. toimi-
villa puunhankintayrityksilld. Tédssd tutkimuksessa sivupuutavaralajit hinnoiteltiin
kayttden perusteena pyoreédn puun toimitushintaa kayttopisteessa.
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Kuva 9. Kuusitukkirungoista saatujen tuottojen bruttoarvo apteeraustavoilla |-3, kun sahata-
varan lajittelussa ei otettu tai otettiin huomioon dimension, oksien ja vajaasirmiisyyden lisik-
si lylypuu. (Apteeraustavat:ks. timan julkaisun artikkeli Ojitettujen korpien ja kivenndismaiden
kuusitukkirunkojen ja puuaineen laatu- ja arvoerot.)
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Kuusitukkirunkojen laatu ja puuaineen
mekaaniset ominaisuudet
Suomessa ja Ranskassa
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| Taustaa

Suomalaisen kuusen pdituoteryhmét puutuoteteollisuudessa ovat sahatavara ja sen
jatkojalosteet sekd vanerit ja kertopuu. Pddosa suomalaisesta kuusisahatavarasta ja
kaikki kuusivaneri ja -kertopuu kdytetdén erilaisiin rakennustuotteisiin, joskin hyvi-
laatuista kuusta kédytetdén runsaasti myds puusepinteollisuudessa ja vaaleiden puu-
lajien suosion kasvun my6td nyttemmin my6s huonekaluteollisuudessa.

Kuusisahatavaramme kilpailijat pddmarkkina-alueilla Keski- ja Lansi-Euroopassa
ja Japanissa tulevat ennen kaikkea Skandinaviasta ja Keski-Euroopasta ja osin Balti-
asta, Itd-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta. Suomalainen kuusisahapuu tunnetaan
Euroopassa korkealaatuisena puusepén- ja huonekalupuuna mutta myos laadukkaana
rakennuspuuna. Keski- ja Lansi-Euroopan omaa, kasvavaa havutukkipuustoa pide-
tadn oksaisuuden ja rungon suoruuden puolesta suomalaista heikkolaatuisempana ja
huonosti soveltuvana hyvia ulkonédkélaatua edellyttivien sahatavaralaatujen valmis-
tukseen. Kantavien rakenteiden, kuten rakennusten runkorakenteiden, kattotuolien,
kantavien palkkien yms. raaka-aineena se kilpailee voimakkaasti suomalaisen raaka-
aineen kanssa.

Mekaaniset ominaisuudet, varsinkin lujuus ja kimmoisuus (jaykkyys), ovat raken-
nuspuun tirkeimpid laatukriteereitd. Eri maissa on omat normistonsa rakennesahata-
varalta, -vanerilta ja -liimapuulta vaadittavalle minimilujuudelle ja -jaykkyydelle.
Sahatavaralla lujuus ja jaykkyys riippuvat dimensioista sekd puuaineen lujuuden seké
sitd alentavien vikojen yhteisvaikutuksesta. Puuaineen lujuus ja jaykkyys riippuvat
puun perusominaisuuksista, kuten tiheydesti, vuosiluston leveydesti, kevit- ja kesa-
puun osuudesta sekéd nuorpuun ja reaktiopuun (lylyn) esiintymisestéd. Lujuutta ja jayk-
kyyttéd alentavia vikoja ovat mm. oksaisuus, vinosyisyys, halkeamat ja laho.

Suomalaisella puutuoteteollisuudella on yleisesti tiedetty olevan raaka-aineeseen
pohjautuvia kilpailuetuja, jotka nikyvit tuotteiden ominaisuuksissa. Kansainviliset
puuaineen, puutavaran ja tuotteiden laatuvertailut ovat kuitenkin olleet puulajista
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riippumatta harvinaisia. Objektiiviset, yndenmukaisin menetelmin laajoihin metsisti
tai tukki- tai sahatavaravarastoista kerattyihin aineistoihin perustuvat vertailevat tut-
kimukset puuttuvat kokonaan, osin niiden toteutuksen organisatoristen ja teknisten
vaikeuksien vuoksi. Rajoitettuja tutkimuksia kuusen puuaineen ja sahatavaran omi-
naisuuksien, laadun ja arvon vertailemiseksi pohjoismaiden ja Keski-Euroopan vilil-
14 ovat tehneet Gaber (1937), Gohre (1955), Kollman (1959), Hudson (1967), Nepveu
ym. (1988a,b), Mazet ym. (1989) ja Schumacher (1993). Kirjallisuustutkimuksia ja
keskusteluartikkeleita ovat julkaisseet Hempel (1934), Wood from Nordic ... (1983),
Karkkainen (1985), Brickenstein (1992) ja Radovic ym. (1992).

2 Vanhoja tietoja kuusen laadusta rakennuspuuna
Suomessa ja Keski-Euroopassa

Puuaineen tiheys, syykulma ja oksat ovat puutavarakappaleen dimensioiden ohella
tairkeimmiét rakennuspuun mekaanisiin kdyttdominaisuuksiin vaikuttavat tekijat (esim.
Bodig & Jayne 1982). Yleinen kisitys pohjoismaisen kuusipuun paremmuudesta kes-
kieurooppalaiseen verrattuna rakennuspuuna kdytSssd perustuu paljolti siihen, ettd
lauhkean ilmastovyohykkeen nykyinen kuusipuusto on tavallisesti nopeakasvuisem-
paa, oksaisempaa ja rungon suoruuden suhteen vikaisempaa kuin pohjoisen havu-
metsidvyohykkeen puusto. Ndmé erot ilmenevit puuraaka-aineessa levedmpind
vuosilustoina ja pienempéné kesédpuun osuutena sekd alempana tiheytend, lujuutena
ja jaykkyytend. Samassa luston leveydessd kuusen puuaineen tiheys voi kuitenkin
olla keskieurooppalaisilla leveysasteilla korkeampi kuin pohjoisilla. Keskieurooppa-
laisen kuusen puuaineen suhteellisia haittapuolia ovat myds korkeampi nuorpuun
osuus, suuremmat oksat, useammin esiintyva reaktiopuu eli lyly, voimakkaampi kier-
teisyys ja alhaisempi permeabiliteetti. Erilaisten rungon ja puuaineen bioottisten vi-
kojen, kuten hyonteisten ja nisdkkdiden aiheuttamien vaurioiden ja verraten usein
toistuvien myrskyjen ja ilmetessdén yleensd vakavien lumituhojen merkitys saattaa
olla Keski-Euroopassa suurempi kuin pohjoismaissa. Kuusen puuaineen parempi mitta-
ja muotopysyvyys on sen sijaan ilmeisesti suhteellinen etu Keski-Euroopassa. Koska
tadlld kdytetddn metsankasvatuksessa suurempia puuston tiheyksid kuin pohjoismaissa
nuoresta taimikosta ldhtien, kuivat oksat voivat olla pienempid mutta niitd on ilmei-
sesti enemmain. Kuusen laatukasvatuksessa on kidytetty Keski-Euroopassa pohjois-
maista poiketen my0s jonkin verran pystykarsintaa.

3 Kuusipuun mekaanisten ominaisuuksien merkitys

Pituussuuntainen kimmokerroin ja lujuus taivutuksessa ovat yleisimpié suureita il-
maistaessa staattisten kuormitusten vaikutuksia puuaineessa ja puukappaleissa. Kim-
mokerroin on jaykkyyttd kuvaava suure, mutta sitd voidaan kédyttdd myos arvioitaessa
lujuutta, koska lujuuden ja jaykkyyden vililld on kohtuullisen hyva riippuvuus (Borg
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1962, Bodig & Jayne 1982). Siitd huolimatta staattisen lujuuden suora mittaaminen
on tirkedd médritettdessd puun kaytannollistd vastustuskykys kuormituksessa. Kim-
mokerroin ja lujuus ovat molemmat térkeitd suureita puurakenteiden suunnittelussa
ja puutuotteiden lujuuslajittelussa, usein ne ovat rakennuspuun tirkeimmét ominai-
suudet (Panshin & de Zeeuw 1980, Bodig & Jayne 1982). Ne ovat my®és tirkeiti
puuaineen kyvylle vastustaa kuivumis- ja turpoamisjannityksii ja tydstévoimia il-
man halkeilua ja lohkeilua ja titen olennaisia huomioon otettavia seikkoja mm. kui-
vauskaavojen ja tystoprosessien suunnittelussa (esim. Siimes 1967, Rasmussen 1961).

Puuaineen ja puutavaran kimmokerroin voidaan arvioida puuta rikkomattomilla
testausmenetelmilld ja lujuus puun rikkovilla ja epdsuorasti my6s monenlaisilla puu-
ta rikkomattomilla menetelmilld. Nama ovat usein kuitenkin tyolditd, aikaa vievii ja
verraten kalliita menetelmid moniin kédytannéllisiin tarpeisiin. Kimmokertoimella ja
lujuudella on ldheisié riippuvuussuhteita puuaineen perusominaisuuksien, kuten ti-
heyden, vuosiluston leveyden ja kesdpuun osuuden kuten myds nuor- ja reaktiopuun
esiintymisen kanssa. Ndma korrelaatiot on todettu lujuudella jonkin verran voimak-
kaammiksi kuin kimmokertoimella (Borg 1962, Bodig & Jayne 1982).

Monet puuaineen perusominaisuudet ovat helposti mitattavissa, joissakin tapauk-
sissa mittaustuloksia on valmiina olemassa (esim. kansalliset ja alueelliset metsinin-
ventoinnit, puutavaratutkimukset pystypuustosta ja puuvarastoista). Téten
kimmokertoimen ja lujuuden ennustaminen puuaineen perusominaisuuksiin perustu-
villa malleilla on kiintoisa ja realistinen vaihtoehto niiden méarittimiseksi. Téllaisia
malleja voitaisiin soveltaa seuraaviin tarkoituksiin:

1) Puutavaran teknillisen laadun ja puuaineen perusominaisuuksien yhteyksien ymmar-
tdminen.

2) Erilaisen puuraaka-aineen mahdollisten kdyttotarkoitusten arviointi puuaineen pe-
rusominaisuuksista olemassa olevan tiedon perusteella.

3) Puutavaran teknillisen laadun vertailu eri maissa, maantieteellisill alueilla, ilmasto-
oloissa, kasvupaikka- ja maaperityypeilld, leveysasteilla ja maanpinnan korkeuden
mukaan.

4) Puutavaran teknillisessd laadussa ilmenevien erojen syiden tarkastelu.

4 Tutkimusten tavoitteet

Metséntutkimuslaitoksen entisen metséteknologian tutkimusosaston, myéhemmin
metsénkasvatuksen tutkimusosaston seké Joensuun tutkimusaseman ja myohemmin
tutkimuskeskuksen, ja Ranskan kansallisen maatalouden tutkimuslaitoksen (INRA)
Nancyn puuntutkimusryhmén yhteistyoné on toteutettu vuosina 1988—-2000 moni-
vaiheisia vertailevia tutkimuksia méannyn ja kuusen ja Ranskan osalta liséksi euroo-
panjalokuusen eli saksanpihdan tukkirunkojen ulkoisen laadun ja puuaineen
fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien objektiiviseksi vertailemiseksi. Tukki-
runkojen ulkoista laatua tarkasteltiin jareyden, runkomuodon, sahapuuosuuden ja tuk-
kivdhennyksen perusteella ja puuaineen ominaisuuksia vuosiluston leveyden ja
puuaineen tiheyden ja pienten virheettdmien puuniytteiden staattisten mekaanisten
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taivutusominaisuuksien perusteella (kimmokerroin MOE, lujuus MOR).

Mekaanisten ominaisuuksien ennustamiseksi laadittiin tilastotieteellisesti perus-
teltuja malleja, joissa voidaan hyddyntdd lahtStietoina mekaanisia ominaisuuksia
helpommin ja laajemmin aineistoin mitattavissa olevia puuaineen fysikaalisia omi-
naisuuksia, puuaineen sijaintitietoja rungon sisélld ja erditd metsikko- ja puukohtai-
sia tunnuksia. Lisaksi tutkittiin lujuuden ja kimmokertoimen suhteita lujuuslajittelun
perusteiden kannalta.

Téssd artikkelissa esitellddn ndiden tutkimusten paatulokset kuusella ja fysikaalis-
ten ja mekaanisten ominaisuuksien osalta myds jalokuusella suomenkieliselle lukija-
kunnalle suunnattuna. Kaikkia tutkittuja puulajeja koskevia tuloksia on julkaistu
aiemmin englanninkielisind referoiduissa julkaisusarjoissa (Verkasalo 1992, Verka-
salo & Leban 1996, 2002) ja tieteellisten kokousten julkaisuissa (Verkasalo & Leban
1994, 2000).

5 Aineistot ja menetelmit

5.1 Metsikot ja koepuut

Téssd artikkelissa esitettévit tulokset perustuvat tutkimuksen osapuolten yhteistyoni
jo vuonna 1988 kerittyyn 70 tukkipuun empiiriseen aineistoon, 30 kpl kuusia Suo-
mesta, 20 kpl kuusia Ranskasta ja 20 kpl jalokuusia Ranskasta. Taulukossa 1 on lue-
teltu keskimaéraisid yleistietoja koepuista. Tukkirunkoja koskevia tuloksia vertaillaan
my®&s aikaisempien tutkimusten laajahkoista aineistoista (Nepveu ym. 1988a,b), Suo-
men valtakunnan metsien inventointien aineistoista (Kuusela & Salminen 1983, Kuu-
sela ym. 1986) ja Ranskan valtion metsien inventoinnin aineistoista Iti-Ranskasta
(Elsass) (ENGREF 1993) ja Suomen osalta lisdksi Rikkosen (1987) havutukkipuu- ja
havutukkiaineistoista saatuihin tuloksiin.

Suomalaiset aineistot ovat Metséntutkimuslaitoksen mailta Tuusulasta (metsikkd
1), Vilppulasta (metsikkd 2) ja Muhokselta (metsikko 3). Metsikot sijaitsivat vyo-
hykkeelld 60—65 astetta pohjoista leveyttd ja 24-25 astetta itdistd pituutta. Metsikot
olivat luontaisesti syntyneité, sddannollisin harvennuksin késiteltyjd, puulajipuhtaita
hakkuukypsii tai lahelld hakkuukypsyytti olleita kuusikoita. Kasvupaikan viljavuus
kattoi kuusikoiden yleiset vaihtelurajat Suomen eteldosassa. Korkeus merenpinnasta
oli kaikissa metsikoissd alle 200 m. Kustakin metsikostd valittiin 10 kaatokoepuuta
kuusitukkipuiden rinnankorkeusldpimittajakauman alueelta kirjaamalla metsik6n
ohuin ja paksuin kuusitukkirunko, jakamalla tdma vili 10 yhté laajaan ldpimittaluok-
kaan ja arpomalla kustakin luokasta yksi koepuu. Otantamenetelméd mahdollisti tut-
kimuksen tavoitteet huomioon ottaen riittdvan vaihtelun vuosiluston leveydessd
runkojen vililld ja niiden sisélld erityisesti puuaineen mekaanisten ominaisuuksien
ennustemallien laadinnan kannalta.

Ranskalaiset aineistot ovat sikédldisen valtion metsdhallinnon (OFN) mailta It4-
Ranskasta (Elsass). Tamai alue edustaa vaihteluineen verraten hyvin keskieurooppa-
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Taulukko |. Koepuiden ominaisuuksien aritmeettisia keskiarvoja, Suomessa metsikgittiin ja
Ranskassa yhteensa.

Suomi Ranska
Kuusi Kuusi Kuusi Kaikki Kuusi Jalo-
Ml M2 M3 kuusi
N, kpl 10 10 10 30 20 20
Kasvupaikkaluokka MT+ MT- VMT
Kantoik, vuotta 73 132 109 105 73 95
Rinnankorkeusldpimitta, cm 29,0 23,8 243 25,7 26,6 25,5
Pituus, m 25,1 21,0 16,5 20,8 22,1 21,3
Kapeneminen, mm/m 8,7 6,9 13,7 9,8 10,3 15,4
Kapenemisindeksi 0,862 0,868 0,725 0,818 0,826 0,788
Rungon tilavuus, dm’ 886 534 362 594 745 674
Sahatukkiosan pituus, m
Lépimitan mukaan 16,7 11,3 7,6 11,8 13,7 12,0
Lépimitan ja laadun mukaan 16,3 11,3 7,6 11,7 12,0 10,4
Sahatukkiosan tilavuus, dm’
Lipimitan mukaan 816 450 287 518 677 593
Lépimitan ja laadun mukaan 807 450 287 515 628 546
Sahatukkiosan osuus rungon
tilavuudesta, %
Lépimitan mukaan 92 84 79 87 91 88
Lépimitan ja laadun mukaan 91 84 79 87 84 81

laista kuusen ja jalokuusen tukkipuustoa. Metsikét sijaitsivat vyohykkeelld 48-50
astetta pohjoista leveyttd ja 5—7 astetta itdistd pituutta. Kasvupaikkaluokkajakauma
kattoi kuusikoiden tyypilliset kasvupaikat Ranskassa. Korkeus merenpinnasta oli 100—
800 m. Suurin osa metsikdisté oli nopeakasvuisia istutuskuusikoita viljavilta kasvu-
paikoilta. Kustakin metsikostd otettiin aineistoon vain rinnankorkeusldpimitan
mukainen mediaanipuu. Suomessa toteutetusta otannasta poikkeava menettely johtui
tarpeesta mahdollistaa vaihtelua aineiston vuosiluston leveydessi tilanteessa, jossa
suurta metsikoiden sisdistd vaihtelua ei oletettu voitavan saada kohdentamalla otanta
vain muutamaan metsikkdon.

Kaatokoepuiksi hyviksyttiin sekd Suomessa ettd Ranskassa vain sellaisia kuusi- ja
jalokuusirunkoja, josta oli mahdollista saada yksi aineiston keruun ajankohtana Suo-
messa voimassa olleet kuusisahatukkien yleiset kaupalliset mitta- ja laatuvaatimuk-
set tayttdva tukki. Sahatukin kuorellinen minimilédpimitta oli 16 cm ja minimipituus
4,3 m. Laatuvaatimuksista otettiin huomioon ensisijaisesti suurimmat oksan paksuu-
det oksalajeittain. Ne olivat seuraavat tukin eri latvaldpimittaluokissa:
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Tukin latva- Eldvi oksa Kuollut oksa, Laho oksa
ldpimitta, cm pystyoksa
Suurin sallittu ldpimitta, cm

- 19,9 4 3 3
20,0 -27,9 5 4 3
28,0 - 6 5 3

Kaatokoepuiden mittaus- ja arviointimenetelmit olivat samat Suomessa ja Rans-
kassa. Kustakin kaadetusta koepuusta kirjattiin ikd kannosta ja rinnankorkeudelta
otetusta kairanlastusta (a), lapimitat 1,3 m:n ja 6 m:n korkeuksilta (mm), rungon
pituus (dm), tukkiosan pituus edelld kuvattujen mittavaatimusten ja mitta- ja laatu-
vaatimusten mukaisesti (dm) ja tukkiosan paksuimman eldvin ja kuolleen oksan l4-
pimitta (mm). Rungon ja edelld kuvatusti médriteltyjen tukkiosien kuorelliset
tilavuudet laskettiin kuusen polynomisella runkokayréfunktiolla (splini) puun pituu-
den ja 1,3 m:n, 6 m:n ja 8,5 m:n ldpimittojen perusteella (Lahtinen & Laasasenaho
1979). Rungon muodon kuvaamiseksi laskettiin absoluuttinen kapeneminen (l4pi-
mittojen erotus 1,5 m:n ja 6,0 metrin korkeuksilta tehtyjen mittausten vililld, mm/m)
ettd kapenemisindeksi (lapimittojen suhde 6,0 metrin ja 1,3 metrin korkeuksilta teh-
tyjen mittausten vililld).

Kustakin koepuusta sahattiin yhden metrin polkyt korkeuksilta 1-2 m (tyvitukki-
osa), 5,5-6,5 m (vilitukkiosa) ja 89 m (latvatukkiosa) ja pélkkyjen katkaisukohdis-
ta mitattiin kuorelliset ldpimitat. Polkkyjd tarvittiin puuaineen fysikaalisten ja
mekaanisten ominaisuuksien laboratoriomittauksissa tarvittavien pienten virheetto-
mien puundytteiden valmistamiseen.

5.2 Puundytteet ja mekaanisten ominaisuuksien mittaukset

Kaatokoepuista sahatuista polkyisté tehtiin dimensioiltaan 2 cm * 2 cm * 34 cm vir-
heettémid puundytteitd staattisen kimmokertoimen ja lujuuden testaamiseksi taivu-
tuksessa laboratorio-oloissa. Jokaisesta polkystd tehtiin ndytteet ldheltd
pituudensuuntaista keskikohtaa. Naytteitd tehtiin kolmesta eri kohdasta polkyn sa-
teen suunnassa: 1) nuorpuusta eli 20 sisimmén vuosirenkaan alueelta, 2) normaalista
sydidnpuusta eli kuolleesta puuaineesta 20 sisimmén vuosirenkaan ulkopuolelta, 3)
pintapuusta eli eldvdstd puuaineesta ldheltd vaippapintaa. Kaikkiaan kokeisiin saa-
tiin 179 kuusindytettd Suomesta, 118 kuusinédytettd Ranskasta ja 115 jalokuusindytet-
td Ranskasta.

Ennen kokeita nédytteiden kosteussuhde eli veden massa suhteessa puuaineen kui-
vamassaan vakioitiin tasolle 12 % ilmastointikaapissa (ilman suhteellinen kosteus 65
%, lampdatila 20 °C). Kustakin ndytteestd mitattiin tiheys mittaushetken kosteustilas-
sa ja médritettiin vuosilustojen lukumaéira ja ensimmadisen luston ikd ytimesté lasket-
tuna. Taivutuskimmokerroin eli MOE miitattiin nelipistekuormitusmenetelmalla (ISO-
standardi 3349/1975) ja taivutuslujuus eli MOR kolmipistekuormitusmenetelmalla
(ISO-standardi 3133/1975). Naytteelle edelld kuvatulla tavalla mééritellyn puuaineen
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idn, ndytteelle lasketun puuaineen vuosiluston leveyden ja mitatun puuaineen tihey-
den sekd kimmokertoimen ja lujuuden vaihtelua analysoitiin Studentin t-testeilld ja
varianssi- ja kovarianssianalyyseilld. Kimmokertoimen ja lujuuden ennustemallit laa-
dittiin yhden ja useamman muuttujan lineaarisella regressioanalyysilld. Kimmoker-
toimen ja lujuuden riippuvuussuhteita analysoitiin myos regressioanalyysilla.

6 Tulokset ja niiden tarkastelu

6.1 Rungon teknillinen laatu

6.1.1 Rungon dimensiot ja muoto

Rungon ja tukin dimensiot vaikuttavat olennaisesti ja vilittdmasti sahatavaran saan-
toon ja vilillisesti sahatavaran laatuun myds kuusella. Empiirisestd aineistosta maa-
ritetyt kuusen kaatokoepuiden rinnankorkeusldpimitat suhteessa ikddn Suomessa ja
Ranskassa ilmenevit kuvasta 1. Suomessa metsikét 1 ja 2 olivat kuusikoiksi suhteel-
lisen tasaikdisrakenteisia mutta metsikko 3 eri-ikdisrakenteinen. Seurauksena tisti
sekd nuorimman metsikon viljavasta ja vanhimman metsikon verraten karusta kasvu-
paikasta koepuiden ldpimitan ja idn riippuvuus ei ollut oletetun positiivinen koko
aineistossa, joskin metsikoiden sisélld riippuvuus oli havaittavissa. Ranskassa koe-
puiden ldpimitan ja ién vililld oli selvé positiivinen riippuvuus kaikkein vanhimpia,
luontaisesti syntyneiden vuoristokuusikoiden koepuita lukuun ottamatta.

Suomen ja Ranskan aineiston erilainen ldpimitan ja idn riippuvuussuhde vaikeutti
luonnollisesti tulosten tulkintaa. Ranskassa kuusitukkipuut olivat selvésti nuorem-
masta idstddn (73 vs. 105 vuotta) huolimatta keskimédarin suurempia rinnankorkeus-
ldpimitaltaan (+4 %) ja tilavuudeltaan (+25 %) kuin Suomessa (taulukko 1). Syy
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Kuva |. Kuusitukkipuiden rinnankorkeusldpimitat iin mukaan Suomessa ja Ranskassa.
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tdhédn on epdilemittd eroissa kasvuoloissa sekd kasvukauden pituuden ettd kasvupai-
kan viljavuustason suhteen. Tuottamattomien ja heikosti tuottavien maapohjien voi-
makas metsittiminen Ranskassa toisen maailmansodan jilkeen painottui paljon
kuuseen ja viime aikoina myos douglaskuuseen, mikd ilmenee keski-ikdisten ja
hakkuukypsyyttd ldhestyvien istutuskuusikoiden nykyisend runsautena.

Kuusten rinnankorkeuslépimitta on Itd-Ranskassa Nepveun ym. (1988b) tutkimuk-
sen mukaan keskiméérin 10 % ja metséninventointien tulosten vertailun mukaan kes-
kim&érin 23 % suurempi kuin Suomen eteldosassa, vaikka puiden keski-idssd on monen
kymmenen vuoden péinvastainen ero (taulukko 2). Téssé tutkimuksessa kuusten rin-
nankorkeusldpimitta oli Suomessa vain hieman korkeampi mutta Ranskassa vastaa-
vasti selvisti pienempi kuin Nepveun ym. (1988b) tutkimuksessa ja metsdninven-
toinneissa. Tdten tdsséd tutkimuksessa aliarvioitiin Suomen ja Ranskan vilistd eroa
sekd jareydessd ettd sithen sidoksissa olevissa puun koko- ja laatutekijéiss.

Rungon ja tukin muodolla on huomattava vaikutus sahatavaran saantoon. Rungon
absoluuttinen kapeneminen 1,3 m:n korkeuden ja 6 m:n korkeuden vilill4, misti saa-
daan arvokkaimmat tyvitukit, oli tissd tutkimuksessa keskiméirin samaa suuruus-
luokkaa Suomessa ja Ranskassa, joskin kapeneminen oli Suomen kahdessa
eteldisimmassd kuusikossa pienempéi ja pohjoisimmassa kuusikossa suurempaa kuin

Taulukko 2. Kuusitukkipuiden rinnankorkeuslipimitan aritmeettisia keskiarvoja Suomessa ja
Ranskassa kirjallisuustietojen mukaan.

N 1k, a Rinnankorkeus-
ldpimitta, cm
Suomi *
Eteld 373 104 26,7
Pohjoinen
Koko maa 373 104 26,7
Itd-Ranska *
Hakkuukypsit metsikot 123 76 36,3
Harvennusmetsikot 148 34 23,9
Kaikki 271 53 29,5
Suomi **
Eteld 24,9
Pohjoinen 24,6
Kaikki 249
Ranska ***
Kaikki 30,6
* Nepveu ym. (1988b)
b 7. valtakunnan metsien inventointi (Kuusela & Salminen 1983, Kuusela
ym. 1986)

s Ranskan valtion metsien inventointi 1990-91, Elsass (ENGREF 1993)
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Ranskassa keskiméadrin (taulukko 1). Rungon kapenemisindeksid koskevat tulokset
olivat samansuuntaisia.

Rinnankorkeusldpimitan vakioinnin jidlkeenkdén ei Suomen ja Ranskan kuusten
vililld ollut eroa kummallakaan tavalla maaritellyssd kapenemisessa koko aineistos-
sa. T4ssdkin tarkastelussa kapeneminen oli Suomessa kuitenkin pienempaé kuin Rans-
kassa jétettdessd Suomen pohjoisin kuusikko tarkastelun ulkopuolelle. Ranskassa
kapeneminen voimistui sédnnénmukaisesti rinnankorkeuslédpimitan kasvaessa (R?=
0,367, SE = 3,6), Suomessa vaikutus oli kyseenalainen (R>= 0,107, SE = 3,3). Kape-
nemisindeksin ja ldpimitan vélilld ei ollut riippuvuutta kummassakaan maassa
(R?<0,1). Seurauksena rungon kapenemisen ja jareyden positiivisesta korrelaatiosta
ja Suomen ja Ranskan kuusen jéreyseron ilmeisesti aliarvioinnista myds eroa kape-
nemisessa todennakdisesti aliarvioitiin tdssd tutkimuksessa.

Runkomuotoa voidaan tarkastella myds runkokayrien perusteella, jotka on laadit-
tu eri korkeuksilta mitattujen lapimittojen perusteella. Kuvassa 2 on esitetty aineis-
ton kuusten keskimédrdiset runkokdyrdt sahatukin minimilédpimittaa vastaavalle
korkeudelle, Suomessa metsikgittdin ja yhteensd ja Ranskassa yhteensd. Suomessa
keskimaérdinen runkokayré oli kuuden metrin korkeuteen asti kapenemiserojen mu-
kaisesti loivempi mutta téstd ylospdin pituuserojen mukaisesti jyrkempi kuin Rans-
kassa. Téssékin pohjoisin kuusikko poikkesi varsin selvisti kahdesta muusta kuusikosta
Suomessa.

6.1.2 Tukkiosan dimensiot ja tukkiosuus

Pelkin dimensiorajoittein Suomen ja Ranskan kuusten keskiméaraiset erot tukkiosan
pituudessa, tilavuudessa ja tilavuusosuudessa olivat lahes samalla tasolla kuin run-
gon tilavuudessa (taulukko 1). Tédten suomalaisten kuusten tyviosan pienemmén ka-
penemisen ja keski- ja latvaosan suuremman kapenemisen vaikutukset osapuilleen
peittivit toisensa. Kun my®os laaturajoitteet otettiin huomioon, Suomen ja Ranskan
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Kuva 2. Kuusitukkipuiden keskimairiiset runkokayrit Suomessa ja Ranskassa (a) ja Suomessa
metsikoittdin (b).
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kuusten keskimédirdinen ero oli pienempi kuin edellisessd tarkastelussa. Sahatukki-
osan pituudessa maiden vilinen ero ei ollut kovarianssianalyysin mukaan merkitse-
vd, kun rinnankorkeusldpimitta vakioitiin (p=0,554). Téhdn viittasivat myo6s
lineaarisella regressioanalyysilld laaditut maittaiset mallit, joiden mukaan samassa
rinnankorkeusldpimitassa kuusen tukkiosan pituus oli dimensiorajoittein Ranskassa
keskimiirin vain noin 0,5 m pitempi kuin Suomessa (kuva 3). Tdssdkin on huomatta-
va, ettd Suomessa tutkittujen kuusikoiden viliset erot olivat varsin suuret. Maittain
laaditut ennustemallit olivat seuraavat:

Suomi y=-67,4+0,733 xR*=0,598 SE=31,6
Ranska y=-69,5+0,765 x R?= 0,927 SE = 16,7
Suomi ja Ranska y=-62,3+0,721 x R2=0,783 SE = 26,3

y = sahatukkiosan pituus dimensiorajoittein, dm
x = rinnankorkeusldpimitta, mm

R? = selitysaste

SE = estimaatin keskivirhe, dm

Suomen ja Ranskan kuusten vililld ei ollut merkitsevdi eroa tukkiosan pituudessa
tai tilavuudessa mydskéédn vakioitaessa sekd rinnankorkeusldpimitta ettd pituus, to-
sin tdssd analyysissd oli pohjana vain vihén havaintoja.

Vastaavat maittaiset ennustemallit laadittiin my6s tukkiosan pituudelle laaturajoit-
tein:

Suomi y=-60,8 +0,703 x R?= 0,574 SE=31,7
Ranska y=-14,6 + 0,492 x R?=0,712 SE=274
Suomi ja Ranska y=-25,4+ 0,548 x R*=10,780 SE =35,0
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Kuva 3. Kuusitukkipuiden tukkiosan pituus dimensiorajoittein rinnankorkeusldpimitan mu-
kaan Suomessa ja Ranskassa (a) ja Suomessa metsikéittiin (b).
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y = sahatukkiosan pituus dimensio- ja laaturajoittein, dm
x = rinnankorkeusldpimitta, mm

R? = selitysaste

SE = estimaatin keskivirhe, dm

Edellisid maittaisia ennustemalleja sovellettiin myos edelld kisiteltyihin metsénin-
ventointien aineistoihin. Ndiden mukaan ero kuusten tukkiosan keskiméaréisessé pi-
tuudessa oli erittdin suuri Ranskan hyviksi dimensiorajoittein, 16,5 m vs. 11,5 m,
mutta huomattavasti pienempi ottaen huomioon myds laaturajoitteet, 13,6 mvs. 11,4 m.

Sahatukin keskimédrdinen osuus kuusirungon tilavuudesta dimensiorajoittein oli
tassd tutkimuksessa Suomessa 87 % (metsikoittdinen vaihtelu 79-91 %) ja Ranskas-
sa 91 % (taulukko 1). Laaturajoitteiden huomioon ottaminen véhensi tukin tilavuus-
osuutta Suomessa vain 1 %-yksik6lld mutta Ranskassa 7 %-yksikolld, joten nédin
tarkastellen maiden vilinen ero oli pdinvastainen. Ranskalaisten kuusten suhteelli-
nen nuoruus ja viljavammat kasvupaikat olivat yhtena syyné niiden suurempaan, voi-
makkaammasta oksikkuudesta johtuvaan tukkivdhennykseen suomalaisiin kuusiin
verrattuna. Suomessa on saatu aiemminkin tdménsuuntaisia tuloksia (esim. Rikko-
nen 1970, ks. myos Laasasenaho 1975, Ahonen & Makeléd 1995, Tolkki & Saraméki
1997).

Kuusten sahatukkiosan laatua tutkittiin myds tarkastelemalla korrelaatiota yksit-
tdisen rungon dimensiorajoittein ja dimensio- ja laaturajoittein méériteltyjen tilavuuk-
sien vilillda Suomessa ja Ranskassa (kuva 4). Jos korrelaatiokerroin oli yksi, koko
tukkiosa dimensiorajoittein tiytti myos tukin laatuvaatimukset. Tutkituista kuusista
taytti timan vaatimuksen Suomessa 97 % mutta Ranskassa vain 60 %. Pienissi lapi-
mittaluokissa ei ilmennyt eroa maiden vililld, mutta jareissd luokissa ero suomala-
laisten kuusten hyviksi oli selvd. Kuitenkin todella hyvia laatua esiintyi molemmissa
maissa. Suomessa laaturajoitteiden aiheuttamaa tukkivdhennysti ilmeni vain etelii-
simmaéssd, viljavimman kasvupaikan kuusikossa.
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Kuva 4. Korrelaatiot kuusitukkipuiden tukkiosan dimensio- ja laaturajoitteiden ja pelkkien
dimensiorajoitteiden perusteella mairitellyn tilavuuden vililli Suomessa ja Ranskassa.
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6.1.3 Vuosiluston leveys rungossa

Puuaineen vuosiluston leveys ja sen tasaisuus ovat verraten hyvii ja helposti mééri-
tettdvid kuusen laadun indikaattoreita sahatavaran valmistusta ajatellen. Lustonle-
veyden ja sen vaihtelun kasvu viittaavat puuaineen laadun heikentymiseen. Kuitenkin
voidaan tehdd vain verraten laveita yleistyksid lustonleveyden vaikutuksista esimer-
kiksi puuaineen tiheyteen (esim. Kérkkéinen 1985). Hyvin nopeasti kasvaneen puu-
aineen tiheys on kuusella todennikoisesti alhainen verrattuna hitaasti kasvaneeseen
puuaineeseen. Kuusi tuottaa normaalisti tiheydeltdén parasta puuainetta tavanomai-
sella kasvunopeudellaan. Korkea tiheys voi kasvunopeudesta riippumatta syntyi myos
riittdvan korkean kesdpuun osuuden ansiosta.

Kuten on todettu monissa tutkimuksissa, erityisesti kuusen vuosilustot ovat lauh-
keassa ilmastovyohykkeessé levedmmiit kuin pohjoisessa. Tdma ilmeni selvisti myds
tissd tutkimuksessa, jossa laskettiin arvio vuosiluston leveydelle rinnankorkeudella
kuorellisen ldpimitan ja kannonkorkeudelta mééritetyn idn perusteella. Todellisen
lustonleveyden arvioinnissa syntyy tdlld madritystavalla todennékoisesti virhetti,
yhtdiltd yliarviota kuoren mukaan ottamisen vuoksi ja toisaalta aliarviota vuosilusto-
jen lukuméiran kannon korkeudelta médrittimisen vuoksi. Téssi tutkimuksessa tes-
tattiin virheen suuruutta suomalaisella kuusiaineistolla, joka oli aliarviota keskimii-
rin 0,13 mm eli 11 %. Aliarvio oli sitd suurempi mitd suurempi oli todellinen
lustonleveys; erojen suunnat ovat vertailuissa kuitenkin oikeat.

Téssd tutkimuksessa kuusen vuosiluston keskimédardinen leveys oli Suomessa 1,2
mm ja Ranskassa 1,8 mm (taulukko 3). Suomen eteldisimmassé, viljavimman kasvu-
paikan kuusikossa lustonleveys oli kuitenkin samalla tasolla kuin Ranskassa keski-
médrin. Muutamien hyvin korkeiden lustonleveyden havaintojen vuoksi vaihtelu
runkojen vililld oli Ranskassa ldhes kaksinkertainen Suomeen verrattuna. Suomessa
metsikoiden sisdinen vaihtelu oli suurempi kuin niiden vilinen. Tdm4 viittasi metsi-
kon sisédiseen heterogeenisuuteen yksittdisten kuusten vililld latvuskerrosaseman ja/
tai erilaisen geneettisen periman vuoksi, koska kuusten iin vaihtelu metsikén sisélla
oli pohjoisinta kuusikkoa lukuun ottamatta pienta.

Suomen kuusten keskiméérédinen vuosiluston leveys oli tidssi tutkimuksessa samalla
tasolla kuin valtakunnan metsien inventointien (Kuusela ym. 1983, 1986) ja tukkitutki-
musten (Rikkonen 1987) aineistoissa mutta kuitenkin 15 % pienempi kuin tyypillisesti
Eteld-Suomessa (taulukko 3). Tdten aineiston kuusten kasvuolosuhteet olivat keskimé-
rdistd heikommat ottaen huomioon kuusikoiden verraten eteldinen sijainti.

Nepveun ym. (1988a,b) titd tutkimusta suuremmassa aineistossa Suomen ja Rans-
kan kuusten ero rinnankorkeuden keskiméaréisesséd vuosiluston leveydessi laskettu-
na kuorellisen ldpimitan ja vuosilustojen lukumédrin suhteena oli selvésti suurempi
kuin tdssd tutkimuksessa (taulukko 4). Ranskassa lustonleveys oli keskiméérin 3,0
mm eli 2,5-kertainen Suomeen verrattuna, jossa lustonleveys oli 1,3 mm. Ranskassa
keskimadrdinen lustonleveys oli paatehakkuuikiisissd kuusikoissa 2,4 mm ja harven-
nushakkuuikéisissi kuusikoissa 3,5 mm.

Tutkimusten tulokset perustuvat korostetusti nykyisiin kuusitukkipuustoihin. Suo-
messa ndmi ovat vield suurelta osin luontaisesti syntyneitd, joissa vuosilustot ovat
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Taulukko 3. Kuusitukkipuiden puuaineen vuosiluston leveys rinnankorkeudella Suomessa ja
Ranskassa tissi tutkimuksessa ja vertailu eriisti muista vastaavien alueiden aineistoista las-
kettuihin tuloksiin. Lustonleveys on laskettu kaikissa tapauksissa kuorellisen rinnankorkeus-
lapimitan ja kantoidn perusteella.

1k4, a Vuosiluston leveys, mm
X X minimi — maksimi
Suomi
T4ama4 tutkimus
Metsikko 1 73 1,93 1,44-2,49
Metsikko 2 132 0,90 0,73-1,12
Metsikko 3 109 1,12 0,89-1,44
Kaikki 105 1,21 0,73-2,49
7. valtakunnan metsien inventointi
Eteld-Suomi 80 1,42
Pohjois-Suomi 138 0,74
Koko Suomi 91 1,29
Rikkonen (1970)
Etel4-Suomi 95 1,4
Pohjois-Suomi 155 0,8
Koko Suomi 125 1,1
Ranska
Tama4 tutkimus
Kaikki 73 1,82 0,81-4,75

Taulukko 4. Kuusitukkipuiden puuaineen vuosiluston leveys rinnankorkeudella Suomessa ja
Ranskassa Nepveun ym. (1988b) mukaan. Lustonleveys on laskettu kuorellisen rinnankorke-
usldpimitan ja rinnankorkeusiin perusteella.

N 1k4, a Vuosiluston
leveys, mm
Suomi
Etel4-Suomi 373 104 1,29
Pohjois-Suomi
Koko Suomi 373 104 1,29
Iti-Ranska
Hakkuukypsit metsikot 123 76 2,39
Harvennusmetsikot 148 34 3,51
Kaikki 271 53 3,00

huomattavasti ohuempia kuin viljelykuusikoissa (Hakkila & Uusvaara 1968). Rans-
kassa syntytavan vaikutus lustonleveyteen lienee pienempi kuin Suomessa. Ranskas-
sa viljellyt kuusikot (ja douglaskuusikot) tuottavat jo nyt huomattavia méarid
tukkipuuta, Suomessa tdmé on odotettavissa kuusikoissa vasta 20-30 vuoden kulut-
tua. Seurauksena suomalaisen ja keskieurooppalaisen kuusen erot lustonleveydessi
ilmeisesti pienenevit tulevaisuudessa.
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6.2 Puuaineen mekaaniset ominaisuudet

6.2.] Kimmokertoimen ja lujuuden vaihtelu

Kuusen puuaineen keskiméirdinen kimmokerroin ja lujuus taivutuksessa olivat Suo-
messa selvisti ja tilastollisesti merkitsevisti korkeammat kuin Ranskassa (taulukko
5). Suomessa néytteiden vuosiluston leveys oli oletusten mukaisesti pienempi ja puu-
aineen ikd ytimesta laskettuna korkeampi kuin Ranskassa. Suomessa keskiméérdinen
kimmokerroin oli 10-15 % alhaisempi mutta lujuus samalla tasolla kuin aiemmissa
luontaisesti syntyneen kuusen sahapuuraaka-ainetta koskeneissa tutkimuksissa (Jala-
va 1945, ks. myds Kérkkdinen 1985). Témai johtui ilmeisesti kohdennetusta ja verra-
ten pienestd otoksesta, tosin Suomen kuusitukkipuusto ei ole nykyisin myoskéan yhti
jéredd kuin 1900-luvun puolivilissd (nuoremmat puustot, nopeakasvuisempi puu).

Ranskassa kuusen ja jalokuusen keskiméaréiset kimmokertoimet ja lujuudet olivat
alhaisempia kuin yleistykset kirjallisuudessa. Wagenfiihr (1996) on esittanyt keski-
eurooppalaiselle kuuselle ja jalokuuselle keskiméardisen kimmokertoimen 11 GPa ja
keskimadrdiset lujuudet 78 ja 73 MPa ja lisdksi hyvin laajat vaihtelurajat ominai-
suuksissa. Tédssd tutkimuksessa keskiméaardiset kimmokertoimet olivat 4-9 % ja lu-
juudet 18-24 % edelld mainittuja lukuja alhaisempia, mutta puulajien viliset erot
olivat oletusten mukaiset.

Taulukko 5.Suomen ja Ranskan kuusi- ja jalokuusiniytteiden puuaineen iki ytimesti laskettu-
na, vuosiluston leveys ja tiheys (kosteussuhde 12 %) sekd kimmokerroin (MOE) ja lujuus
(MOR) taivutuskokeissa.

Suomi Ranska t-testi
X s X s thay p

1k3, a

Kuusi 34 27 27 31 2,042 0,042

Jalokuusi 32 28

Molemmat 34 27 29 29 1,679 0,094
Vuosiluston leveys, mm

Kuusi 1,76 0,95 4,93 3,34 -10,035 0,000

Jalokuusi 4,03 2,39

Molemmat 1,76 0,95 4,48 2,94 -13,276 0,000
Tiheys, kg/m’

Kuusi 470,2 42,1 418,6 71,0 7,087 0,000

Jalokuusi 462,5 59,7

Molemmat 470,2 421 440,3 69,2 5,401 0,000
MOE, MPa

Kuusi 12872 2650 10035 2677 8,861 0,000

Jalokuusi 10515 2572

Molemmat 12872 2650 10273 2669 9,899 0,000
MOR, MPa

Kuusi 82,3 14,8 58,9 13,8 13,883 0,000

Jalokuusi 59,5 12,6

Molemmat 82,3 14,8 59,2 13,2 16,714 0,000
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Kuusi ja jalokuusi lasketaan eurooppalaisessa puutavarakaupassa samaan sahata-
vararyhméin. Suurin osa jalokuusen sahapuusta on nykyisin vanhoissa ikdluokissa,
kun taas kuusitukkipuuta on saatavilla sekd verraten nuorista istutusmetsisti etti van-
hoista luontaisesti syntyneistd metsistd. Tama voitiin ndhda myds tdimén tutkimuksen
tuloksista, koska Ranskassa kuusella oli selvdsti suurempi vuosiluston leveys ja al-
haisempi puuaineen ik ja timan mukaisesti alhaisempi tiheys, kimmokerroin ja lu-
Jjuus kuin jalokuusella. My&s ominaisuuksien vaihtelu oli kuusella suurempaa kuin
jalokuusella (vrt. Wagenfiihr 1996).

Puulajikohtaiset virheettémén puuaineen tiheyden, kimmokertoimen ja lujuuden
variaatiokertoimet ovat tuoreena ja ilmakuivana keskimdirin 10 %, 22 % ja 16 %
(Forest Products... 1987). Téssd tutkimuksessa variaatiokertoimet vaihtelivat puula-
Jjin ja maan mukaan tiheydelld vililld 9—17 %, kimmokertoimella vililld 21-27 % ja
lujuudella vililla 18-23 %. Ranskassa vaihtelu oli kattavamman metsikk6otoksen
vuoksi paljon suurempaa kuin Suomessa.

Rungon ytimen ympiristossd esiintyvéssd nuorpuussa on levedmmit vuosilustot,
alkaisempi tiheys ja heikommat mekaaniset ominaisuudet kuin sen ulkopuolella esiin-
tyvissd aikuispuussa (taulukko 6). Tdma ilmeni téssé tutkimuksessa Suomen ja Rans-
kan kuusten mekaanisten ominaisuuksien erojen kasvuna ja erojen tilastollisen
merkitsevyyden voimistumisena ryhmittelemélld aineisto laskennassa puuaineen idn
perusteella, vaikka ryhmittelyn vaikutus eroihin puuaineen idssé oli pdinvastainen.
Nuorpuussa keskimédrdinen kimmokerroin ja lujuus olivat 14-20 % alemmat kuin
aikuispuussa.

Yksittdisten runkojen puuaineen fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien ero-

Taulukko 6. Suomen ja Ranskan kuusindytteiden nuor- ja aikuispuun puuaineen ikd ytimesti
laskettuna, vuosiluston leveys ja tiheys (kosteussuhde 12 %) seki kimmokerroin (MOE) ja
lujuus (MOR) taivutuskokeissa.

Suomi Ranska t-testi
X S X S thav p

1kd, a

Nuorpuu 11,4 © 3,6 11,3 6,6 0,193 0,848

Aikuispuu 54,1 23,1 42,8 36,9 2,099 0,039
Vuosiluston
leveys, mm

Nuorpuu 2,11 1,11 5,77 3,24 -8,407 0,000

Aikuispuu 1,44 0,62 4,05 3,24 -6,063 0,000
Tiheys, kg/m’

Nuorpuu 458,7 39,6 396,6 55,3 7,450 0,000

Aikuispuu 480,6 42,7 4414 78,5 3,497 0,001
MOE, MPa

Nuorpuu 11819 2493 8920 2148 7,484 0,000

Aikuispuu 13 825 2369 11190 2 841 3,497 0,001
MOR, MPa

Nuorpuu 75,8 13,7 53,4 12,1 10,375 0,000

Aikuispuu 88,2 13,3 64,6 13,2 10,673 0,000
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ja testattiin suomalaisessa kuusiaineistossa varianssianalyysilld. Tulokset vaihtelivat
jossain maérin metsikoittdin. Erot olivat merkitsevid tiheydessd (p=0,000) seki met-
sikdssd 1 kimmokertoimessa ja lujuudessa (p=0,006 ja 0,004) ja metsikssd 2 vuosi-
luston leveydessd ja kimmokertoimessa (p=0,004 ja 0,074). Kun nidytteen
sdteensuuntainen sijainnin kaikissa tapauksissa merkitsevé vaikutus (p=0,000) otet-
tiin huomioon, runkojen viliset erot olivat edelleen merkitsevii (p=0,000-0,019),
lukuun ottamatta lujuutta metsikossé 3 (p=0,226).

Kaikkien Suomen ja Ranskan yksittéisten runkojen vililld tehdyt varianssianalyy-
sit osoittivat tilastollista merkitsevyyttd (p=0,000—0,044). Nédytteen siteensuuntaisen
aseman huomioon ottaminen ei mydskéadn muuttanut tuloksia (p=0,000-0,097). Rans-
kan jalokuusella ei ilmennyt sdteensuuntaista vaikutusta. Metsik6iden sisdiset erot
viittaavat erilaisiin ilmastollisiin, metsdnhoidollisiin, geneettisiin ja/tai ravinnetilan
muutosten vaikutuksiin.

Nuor- ja aikuispuun fysikaalisten ja mekaanisten ominaisuuksien eroja testattiin
edelleen kaksisuuntaisella varianssianalyysilld rungon siteensuuntaisen ja pituuden-
suuntaisen aseman vaikutusten tarkastelemiseksi maittain ja puulajeittain. Siteen-
suuntaisen aseman vaikutukset olivat Suomen ja Ranskan kuusella merkitsevit
(p=0,000) mutta Ranskan jalokuusella ei-merkitsevit (p=0,697-0,885). Pituussuun-
taiset vaikutukset olivat ei-merkitsevid.

6.2.2 Kimmokertoimen ja lujuuden ennustemallit

Kimmokerrointa voitiin ennustaa lineaarisella regressioanalyysilld vaihtelevalla me-
nestykselld puuaineen tiheyden perusteella (kosteussuhde 12 %) puulajista ja maasta
riippuen: selitysaste vaihteli vililld 0,21-0,67 ja jaannoshajonta vililld 1600-2300
MPa (14-22 %) (taulukko 7). Ennustaminen oli menestyksellisintd ranskalaisella
kuusella ja vihiten menestyksellistd jalokuusella. Kimmokerroin oli vakiotiheydessi

JALOKUUSI
22000 — KUUSI 22000
20000 L 20000 +
18000 4+ ] 18000 + .
4 s
m16000 1 316000 -
< 14000 1 =14000 1
- wi
w2000 + Q12000+
= 10000 4 = Suomi 10000 T
o o Ranska .
8000 + —Malli Suomi 8000 - e
It —Malli Ranska 6000 + - _ ;
6000 o — Malli yhteensé = |—Malli Ranska
300 400 500 600 700 800
300 400 T?r?gys, k;’?r?,s 700 800 Tiheys, kg/m*

Kuva 5. Kuusen ja jalokuusen tukkipuiden puuaineen kimmokertoimen (MOE) ja tiheyden
(kosteussuhde 12 %) riippuvuussuhteet Suomessa ja Ranskassa taivutuksessa lineaarisen
regressioanalyysin mukaan.
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Taulukko 7.Yhden ja useamman selittivin muuttujan lineaariset regressiomallit kuusen ja
jalokuusen puuaineen taivutuskimmokertoimelle (MOE, MPa) Suomessa ja Ranskassa.

Puulaji Malli N R? RMSE, MPa
Maa
MOE = f (tiheys, kg/m®)
Kuusi:
Suomi Y =-4208,0 +36,3X 179 0,348 2122,5
Ranska Y =-3168,9 +31,5X 119 0,665 1597,3
Molemmat Y =-4877,4 +37,0X 297 0,563 1993,5
Jalokuusi:
Ranska Y = 1454,0 + 19,6X 115 0,207 2301,7
Kuusi ja jalokuusi:
Ranska =-770,4 +25,1X 233 0,423 2032,3
Molemmat Y =-2713,7+31,1X 412 0,415 2253,8
MOE = f (tiheys, kg/m3 X; vuosiluston leveys, mm X,; puuaineen iki, a X3)
Kuusi:
Suomi Y =-1730,8 + 30,7X, 179 0,383 20704
-214,4X, +16,3X;
Ranska Y =-583,5+26,8X, 118 0,682 1553,0
- 141,9X, + 3,6X;
Molemmat Y =-905,3 +28,9X; 297 0,595 1925,7
-212,3X,+9,0X;
Jalokuusi:
Ranska Y =4876,7 + 16,7X, 115 0,417 1990,1
-502,7X, - 1,8X;
Kuusi ja jalokuusi:
Ranska Y =3732,8 + 17,6X, 233 0,487 1877,8
-299,3X, + 0,8X3
Molemmat Y = 2958,6 +21,2X, 412 0,522 20423
-404,6X, + 4,7X3

Suomessa jonkin verran ja kovarianssianalyysin mukaan merkitsevisti korkeammal-
la tasolla kuin Ranskassa, mutta tiheystaso ei vaikuttanut eron suuruuteen (kuva 5).
Ennustemallien kulmakerroin poikkesi jalokuusella sekd Suomen ettd Ranskan kuu-
sesta.

Vuosiluston leveyden ja puuaineen idn sisillyttdiminen puuaineen tiheyden ohella
selittdviin muuttujiin paransi hieman kimmokertoimen ennusteen tarkkuutta paitel-
len selitysasteen kasvusta (0,017-0,0210) ja ja@nnoshajonnan pienenemisestd (40—
3100 MPa) (taulukko 7). Ennusteen tarkkuus parani ldhinna jalokuusella mutta pysyi
lihes muuttumattomana kuusella, erityisesti Ranskassa.

Koska niytteen siteensuuntaisella asemalla oli merkitsevé vaikutus puuaineen
mekaanisiin ominaisuuksiin, regressioanalyysit tehtiin erikseen kuusen nuor- ja ai-
kuispuulle Suomessa ja Ranskassa maiden vilisten erojen selventimiseksi vakiotihe-
ydessi. Niissd analyyseissd selitysaste joko parani tai heikkeni lievésti mutta
jaannoshajonta pieneni kaikissa tapauksissa (110-930 MPa) (taulukko 8).

Kuusitukkirunkojen laatu ja puuaineen... 131



Taulukko 8. Lineaariset regressiomallit kuusen nuor- ja aikuispuun taivutuskimmokertoimelle
(MOE, MPa) puuaineen tiheyden perusteella (kg/m?, kosteussuhde |2 %) Suomessa ja Rans-
kassa.

Maa Malli N R’ RMSE, MPa
Nuorpuu
Suomi Y =-4006,5 +34,1X 83 0,417 1621,5
Ranska Y =-2305,9 +28,3X 60 0,531 14839
Aikuispuu
Suomi =-453,0 +29,7X 94 0,287 2011,7
Ranska Y =-2045,4 + 30,0X 58 0,687 1602,8
22000 = KUUSI, NUORPUU 22000 ~ KUUSI, AIKUISPUU
20000 + 20000
18000 + 18000 +
16000 T+ 16000 +
€ 14000 { € 14000 1
ui m
© 12000 + & 12000 +
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Kuva 6. Kuusitukkipuiden nuorpuun ja aikuispuun kimmokertoimen (MOE) ja tiheyden (kos-
teussuhde 12 %) riippuvuussuhteet Suomessa ja Ranskassa taivutuksessa lineaarisen regres-
sioanalyysin mukaan.

Suomen ja Ranskan kuusen erot kimmokertoimessa vakiotiheydessa sekd ennuste-
mallin kulmakertoimessa johtuivat paljolti nuorpuun vaikutuksesta (kuva 6). Aikuis-
puussa kulmakertoimet olivat ldhes samat mutta kimmokerroin oli Suomessa
vakiotiheydessd korkeammalla tasolla kuin Ranskassa. Suomen ja Ranskan kuusen
nuorpuun ero suureni tiheyden kasvaessa, mutta aikuispuussa tiheys ei vaikuttanut
tdhén eroon.

Lujuutta voitiin selittdd lineaarisella regressioanalyysilld heikommalla tarkkuu-
della kuin kimmokerrointa. Kéytettdessd selittdjand vain puuaineen tiheyttd (koste-
ussuhde 12 %) selitysaste vaihteli vililld 0,17-0,56 ja jaannoshajonta vililld 9—12
MPa (10-19 %), puulajista ja maasta riippuen (taulukko 9). Mallien selitysasteiden
perusteella lujuuden ennustaminen oli suomalaisella kuusella menestyksellisempaa
kuin ranskalaisella. Lujuusero oli vakiotiheydessé selvd suomalaisen kuusen hyvik-
si, jopa suurempi kuin kimmokertoimessa, ja tiheyden kasvaessa ero suureni (kuva 7).
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Taulukko 9.Yhden ja useamman selittivin muuttujan lineaariset regressiomallit kuusen ja
jalokuusen puuaineen taivutuslujuudelle (MOR, MPa) Suomessa ja Ranskassa.

Puulaji Malli N R’ RMSE, MPa
Maa
MOR = f (tiheys, kg/m’)
Kuusi:
Suomi Y =-25,801 +0,230X 179 0,436 11,2
Ranska Y =-1,822 +0,145X 119 0,556 9,3
Molemmat Y =-27,237 +0,223X 297 0,545 12,5
Jalokuusi:
Ranska Y = 19,824 +0,0857X 115 0,165 11,6
Kuusi ja jalokuusi:
Ranska Y =10,757 +0,110X 233 0,329 10,8
Molemmat Y =-15,100 + 0,182X 412 0,346 12,0
MOR = f (tiheys, kg/m3 X vuosiluston leveys, mm X,; puuaineen ikd, a Xj;)
Kuusi:
Suomi Y =-1,645 +0,180X, 179 0,502 10,6
-2,442X, + 0,102X;
Ranska Y =16,587+0,111X, 118 0,604 8,8
- 1,017X, + 0,02444X,
Molemmat Y =9,102 +0,154X, 297 0,611 11,6
-2,139X,+ 0,03555X;
Jalokuusi:
Ranska Y =35,964 + 0,06959X, 115 0,336 10,4
-2,196X, - 0,00546X;
Kuusi ja jalokuusi:
Ranska Y =32,651 +0,07471X, 233 0,438 10,0
- 1,573X, + 0,02368X;
Molemmat Y =10,211 + 0,05520X, 412 0,456 11,0

- 1,757X, - 0,01237X;

Vuosiluston leveyden ja puuaineen idn sisdllyttdminen puuaineen tiheyden ohella
selittdviin muuttujiin paransi hieman kimmokertoimen ennusteen tarkkuutta paitel-
len selitysasteen kasvusta (0,027-0,127) ja jadnnoshajonnan pienenemisestd (0,5—
1,7 MPa) (taulukko 9). Kimmokertoimen tavoin ennusteen tarkkuus parani lahinna
jalokuusella mutta pysyi ldhes muuttumattomana kuusella, erityisesti Ranskassa.
Puuaineen idn vaikutus lujuuteen ei ollut merkitsevé (p=0,2—-0,5).

6.2.3 Kimmokertoimen ja lujuuden suhteet

Puuaineen lujuuden (Y) ja jaykkyyden (X) suhde noudattaa yleisesti tunnetusti ja
puulajista riippumatta kaavaa Y=a+Xb, missi a ja b ovat empiirisesti méaaritettavia
parametreja (Borg 1962, Bodig & Jayne 1982). Tétd riippuvuutta on kiytetty usein
kehitettdessd esim. sahatavaran lujuuslajittelun kriteerejd. Tédssd tutkimuksessa tar-
kasteltiin kuusella, riippuuko tdimé suhde puun maantieteellisestd alkuperastd. Tatd
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Kuva 7. Kuusen ja jalokuusen tukkipuiden puuaineen lujuuden (MOR) ja tiheyden (kosteus-
suhde 12 %) riippuvuussuhteet Suomessa ja Ranskassa taivutuksessa lineaarisen regressio-

analyysin mukaan.
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Taulukko 10. Lineaariset regressiomallit kuusen ja jalokuusen lujuudelle (MOR, MPa) kimmo-
kertoimen (MOE, MPa) perusteella taivutuskokeissa Suomessa ja Ranskassa.

Puulaji Malli N R? RMSE, MPa
Maa
Kuusi:
Suomi Y =-408,0 +119,6X 179 0,520 10,3
Ranska Y =-413,3+118,5X 119 0,938 3,5
Jalokuusi:
Ranska Y =-374,5+108,3X 115 0,903 3,9
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varten tehtiin regressioanalyysit ja —mallit selittdvin muuttujan lineaarimuunnoksel-
la Y=a+b*lg(X) (taulukko 10, kuva 8). Riippuvuussuhteet olivat Ranskassa paljon
voimakkaampia kuin Suomessa. Lujuus oli suomalaisella kuusella kimmokerroin
vakioitaessa selvisti korkeammalla tasolla kuin ranskalaisella kuusella tai jalokuu-
sella.

7 Johtopditokset

Puutavaran laatu heijastuu sekd vilittomasti ettd vélillisesti puutuotteiden saantoon
ja laatuun. Vaikka tdssd pohjoisen ja lauhkean ilmastovyShykkeen havupuun vertai-
lussa tutkittiin vain suomalalaista ja ranskalaista kuusta ja ranskalaista jalokuusta,
tuloksia voidaan periaatteessa ajatella sovellettavan myos muihin kaupallisen saha-
tavararyhmén “whitewood” havupuulajeihin. Vertailua voitaneen tehdd myds laajem-
min pohjoismaisen ja keskieurooppalaisen kuusitukkipuuston valilla.

Suuremmat rungon dimensiot néyttivit olevan téssé tutkimuksessa tutkituista laa-
tutekijoistd ranskalaisten kuusitukkipuiden ainoa selvd etu suomalaisiin verrattuna.
Tamd ero oli selvd huolimatta pdinvastaisesta erosta puiden idssi. Ranskan kuusituk-
kipuilla oli keskiméérin selvésti suurempi rinnankorkeuslépimitta ja rungon tilavuus,
pitempi sahatukkiosa ja suurempi sahatukkiosuus pelkkien dimensiorajoitteiden pe-
rusteella arvioituna. Samassa rinnankorkeusldpimitassa ei kuitenkaan ilmennyt eroja
sahatukkiosan pituudessa ja tukkiosuudessa.

Suomen ja Ranskan kuusitukkipuiden erot edelld mainituissa ominaisuuksissa ovat
pienemmat kuin méntytukkipuilla, koska nuorten ja keski-ikdisten kuusitukkipuusto-
jen osuus on varsin suuri Ranskassa. Kuusen ja mannyn keskimééaréisen jareyden ero
lienee Ranskassa my0s suurempi kuin Suomessa. Puutavarakaupassa havutukin mi-
nimildpimitat lienevdt Ranskassa yleisesti suuremmat kuin Suomessa. Témén vuoksi
havutukki tulee Ranskassa markkinoille todenndkdisesti vield suuremmista puista kuin
mitd on pédteltdvissd timén tai pystypuustojen inventointeihin perustuvien tutkimus-
ten tuloksista.

Ero Suomen ja Ranskan kuusitukkipuiden keskiméaréisessé tukkiosuudessa pie-
nenee, kun arvioinnissa otetaan huomioon laaturajoitteet pelkkien dimensiorajoittei-
den lisidksi (Verkasalo & Leban 1996). Samassa rinnankorkeusldpimitassa tukkiosuus
on Suomessa jo pelkéstddn rungon oksikkuuserojen vuoksi suurempi kuin Ranskas-
sa, erityisesti pienissi jareysluokissa. Rungon arvokkaimmassa osassa eli tyvitukissa
myds rungon kapeneminen on Suomessa pienempi mutta tétid ylemmissé osissa suu-
rempi kuin Ranskassa.

Ranskassa kuusi on jalokuusen ja tulevaisuudessa myos douglaskuusen ohella huo-
mattavasti tirkeampi havutukkipuu kuin ménty, joka on tyypillisesti pohjoinen havu-
tukkipuu. Suomen ja Ranskan kuusitukkipuuston ulkoisen laadun erot ovat
kokonaisuutena kuitenkin pienehkét. Rungon vuosiluston leveys on tdssd suhteessa
poikkeava ominaisuus, silli se on keskiméérin huomattavasti suurempi Ranskassa
kuin Suomessa. Eron kdytdnnollinen merkitys on kuitenkin arvioitava siin valossa,
miten se vaikuttaa puunjalostuksessa ja -kdyt6ssd olennaisiin fysikaalisiin ja mekaa-
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nisiin ominaisuuksiin, kuten puuaineen tiheyteen, kuivumiseen ja turpoamiseen, nes-
teiden ja kaasujen ldpdisyyn ja varsinkin erilaisiin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Vaikka puuaineen lujuudella ja kimmoisuudella (jaykkyydelld) on selvit riippu-
vuussuhteet tiettyjen puuaineen fysikaalisten ominaisuuksien kanssa, mekaanisten
ominaisuuksien harhaton ennustaminen vertailujen tekemiseksi esim. eri maantie-
teellisiltéd alueilta, erilaisista ilmastollisista oloista tai kasvupaikoilta tai geneettises-
td taustasta perdisin olevien puumateriaalien vililld vaikuttaa vaikealta yksinkertaisten
muuttujien perusteella. Téllaiset ennustemallit olisivat kuitenkin hyddyllisid tyoka-
luja, edellyttéen ettd selittdvit muuttujat ovat helposti mitattavissa ja/tai niitd koske-
va informaatio on olemassa valmiina.

Puuaineen tiheydelld, yksindédn tai yhdessé vuosiluston leveyden ja puuaineen ién
kanssa pystytddn ennustamaan ainakin tyydyttavésti virheettémén puuaineen kim-
mokerrointa ja lujuutta. Ndmé ominaisuudet olivat Suomessa ja Ranskassa erilaisella
tasolla kuusella ja jalokuusella kuten myos ménnylla (Verkasalo & Leban 1994, 2002),
kun selittdva(t) muuttuja(t) vakioitiin. Useimmissa tapauksissa maiden vilinen ero
riippui selittdvdn muuttujan tasosta. Tdten, kimmokertoimen ja lujuuden menestyk-
sellinen ennustaminen eri puulajeilla ja eri maissa vaatii selittdviin muuttujiin sisil-
lytettdvaksi tdssd tutkittujen lisaksi muita puuaineen ominaisuuksia kuvaavia muuttujia
(esim. kesdpuun osuus, reaktio- ja nuorpuun esiintyminen tai osuus). Tét4 asiaa on
syyté tarkastella jatkossa uudelleen.

Sama puuaineen tiheys voi syntya erilaisilla vuosiluston leveyden, kesédpuun osuu-
den ja puuaineen idn yhdistelmilld. Metsédtaloudessa tdma tarkoittaa erilaisia metsin-
hoidon ja -kasvatuksen toimenpiteitd maatieteellisten ym. tietyssd metsik§ssd
vakio-olosuhteiden ohella. Taten, tiheyden korvaaminen niilla tekijoilld edelli tar-
kastelluissa ennustemalleissa voi olla hyvinkin perusteltua.

Puuaineen siteensuuntainen asema rungon sisélla osoittautui kuusella olennaisek-
si kimmokertoimen ja lujuuden taustatekijéksi. Tdten omat ennustemallit ytimen la-
heisyydessi sijaitsevalle (nuor)puulle voivat olla hyddyllisid. Puuaineen mekaaniset
ominaisuudet ovat erityisen tirkeitd ytimen molemmin puolin sahattavassa sydinta-
varassa, joka kédytetddn usein rakennus- ja pakkauspuutavaraksi. Kuusen tyvi-, vili-
ja latvatukin (alle 10 m:n korkeudessa) puuaineella ei sen sijaan ollut olennaista eroa
ja ainakaan sdteensuuntaiseen verrattavissa olevaa vaikutusta lujuuteen ja kimmoi-
suuteen.

Sahatavaran saantoon ja laatuun vaikuttavat lenkous, mutkat, epapydreys, laho ja
muut runkoviat samoin kuin monet laatuun vaikuttavat puuaineen ominaisuudet ku-
ten kesdpuun osuus, reaktiopuun osuus, kierteisyys ja vino- ja poikkisyisyys eivit
kuuluneet tdssd tutkittuihin kuusen laatutekijéihin. Nama olisi luonnollisesti sisélly-
tettdva jatkossa mahdollisiin puutavaran laatuvertailuihin.

Lopuksi esitetdédn arvio suomalaisen kuusen ja ranskalaisen kuusen ja jalokuusen
tukkipuun puuaineen keskimaaraisestd kimmokertoimesta ja lujuudesta kédyttden pe-
rusteena tdssd tutkimuksessa laadittuja maa- ja puulajikohtaisia yhden muuttujan
ennustemalleja, joissa selittdvdnd muuttujana on puuaineen tiheys ilmakuivana (kos-
teussuhde 12 %). Tiheysarvot ovat Nepveun ym (1988a,b) aineistosta Suomen etela-
osasta, ml. Kainuu (373 kuusta), ja Ranskan koillisosasta, Elsassista (271 kuusta,
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443 jalokuusta) perustuen mittauksiin 1,3 m:n korkeudelta otetuista kairanlastuista.
Siind tutkimuksessa méadritetyt kuiva-tuoretiheydet on muutettu ilmakuivatiheyksik-
si massaerojen ja kuusen yleisten kutistumatietojen perusteella (Wagenfiihr 1996).

Kimmokerroin (MOE)  Taivutuslujuus (MOR)

MPa
Kuusi
Eteldinen Suomi 10 300 66
Ranska, uudistuskypsét metsikot 8700 53
Ranska, harvennusmetsikt 7 700 48
Jalokuusi
Ranska, uudistuskypsét metsikot 9 600 68
Ranska, harvennusmetsikot 9400 67

Tulokset kuvastavat suhteellisia eroja pohjoismaisen ja keskieurooppalaisen puu-
materiaalin vililld. Ennustetut kimmokertoimet ja lujuudet ovat verraten alhaisella
tasolla (Jalava 1945, Kérkkédinen 1985). Tama johtuu osaksi siitd, ettd puuaineen
tiheys on rungossa rinnankorkeudella useimmiten alhaisempi kuin siini keskiméérin
(esim. Hakkila 1966). Lisdksi suoraan kairanlastujen perusteella mééritetty tiheys on
systemaattisesti alhaisempi kuin rungon poikkileikkauksessa keskimédarin, koska run-
gon sisd- ja ulko-osalla on tdssd yhtd suuri paino tiheystuloksessa mutta todellisuu-
dessa tiheys kasvaa tyypillisesti rungon ytimestd pintaan péin (esim. Wagenfiihr 1996).
Ennustemallien hyodyntdmisen tehostaminen vaatisi yhtéd keskilukua tarkempia tie-
toja rungon tiheydestd, esim. rungon eri osista saatavan sahatavaran vertailemiseksi.

Kokonaisuutena tdmin tutkimuksen tulokset viittasivat suomalaisten kuusitukki-
puiden keskieurooppalaisia selvisti parempaan ulkoiseen teknilliseen laatuun lukuun
ottamatta jareyttd, jossa tulokset olivat yhtd selvisti pdinvastaiset. Myds puuaineen
fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet olivat selvésti korkeammalla tasolla Suo-
men eteldosassa kuin vertailukohtana olleella keskieurooppalaisella alueella. Eroilla
on oleellinen merkitys saheiden keskiméaardisen teknisen laadun kannalta erityisesti
rakennuskaytossi, sekéd rakennesahatavarana etté erilaisissa jatkojalosteissa (liima-
puu, aihiot, tuoteosat), lisdksi rakennusvanereissa ja kertopuussa.
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