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ALKUSANAT

Tamdn yhteenvedon sisdltamistd osatutkimuksista 1 - 2
edellinen tehtiin wvuosina 1968 - 1974 ja jdlkimmdinen vuo-
sina 1978 - 1981 Metsdntutkimuslaitoksen metsétekﬁologian
tutkimusosastolla.

Ensimmiisti osatutkimusta tehdessini sain koko tyon
ajan arvokasta apua silloiselta metsdteknologian osaston
pddllikoltd prof. Veijo Heiskaselta. Prof. Pentti Hakkila
ja prof. Paavo Yli-vakkuri tarkastivat k&sikirjoituksen.
Heille, sekad prof. Bror-Anton Granvikille, joka ohjasi ja
auttoi allekirjoittanutta tydén kuluessa, haluan osoittaa
parhaat kiitokseni.

Toisen osatutkimuksen olen my&s tehnyt prof.
Bror-Anton Granvikin eteenpdin kannustavassa ohjauksessa.
Monin neuvoin on tydssid auttanut prof. Matti Karkk&inen,
joka on myds lukenut ka3sikirjoituksen. Ké&sikirjoituksen
ovat lisdksi lukeneet arvokkaita korjausehdotuksia tehden
prof. Jaakko Meriluoto Jja dos. Kari Ldyttyniemi, jolta
sain monin tavoin apua jo ensimmdistd osatutkimusta tehdes-
sdni. Heille kaikille haluan lausua parhaat ja vilpittdémat
kiitokseni.

Myds haluan kiitt33 metsiteknikoita Pertti Laaksoa ja
Tauno Oittista, Jjotka johtivat innostuneesti pitkdaikaisia
kenttatoita.

Kiitokset osoitan myds maisteri P&ivikki Ojansuulle,
joka suoritti englanninkielen k&&nndstydt.

Monivuotiset tutkimukset vaativat uhrautuvan tydpa-
noksen hyvin monilta tyotovereiltani mm. tutkimusten kent-
tatdiden, laboratoriotdéiden, atk-kdsittelyn, laskennan, pii-
rustus- Jja konekirjoitustdiden sekd kdsikirjoituksen laa-



dinnan parissa. Heitd, sekd useita kdytdnndén tydkentidn puo-
lesta minua tydssdni auttaneita henkilditd, haluan vield
muistaa parhain kiitoksin.

Helsingiss&d, marraskuussa 1981 Olli Uusvaara
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1. JOHDANTO

Keinollisesti uudistettujen ma&nnikdiden merkitys raa-
ka-aineldhteend on vield nykyisin vdhdinen niiden verrattain
suuresta pinta-alasta huolimatta. Metsénviljelyfoiminta
alkoi laajassa mitassa 1950-luvun alussa, mutta viljelyalat
kasvoivat jyrkdsti vasta seuraavalla vuosikymmenelld (UUSI-
TALO 1979). Midnnyn osuus viljelyaloista on nyt noin mil-
joona hehtaaria eli noin 5 % metsdmaan pinta-alasta, mutta
metsikdiden nuoren idn vuoksi niistd ei saada toistaiseksi
juuri lainkaan sahapuuta.

Parin viimeisen vuosikymmenen aikana metsdtaloudessa on
ollut voimassa suuntaus, Jjossa on pyritty piddasiassa puun
tuoton lisdamiseen ja mddrdllisten tavoitteiden saavuttami-
seen laadun jdddessid taka-alalle (VUOKILA 1972). Toisaalta
viljelymetsien puun laadusta ei ole ollut kadytettdvissa pal-
jonkaan tutkimusten antamaa tietoa.

Viimeksi puutavaran laatukysymykset olivat vahvasti
esilld 1950-luvulla ja 1960-luvun alussa, jolloin asia oli
ajankohtainen paitsi sahateollisuuden huonojen suhdanteiden
myés metsdanhoidon kehittymisen vuoksi (HEISKANEN 1954a,
1954b, 1962, 1965, HEISKANEN ja SIIMES 1959). Ndin ollen
oli 1luonnollista, ettd huoli puun laadusta toi niihin ai-
koihin jdlleen kerran esille kysymyksen runkojen pystykar-
sinnasta laadun parannuskeinona (HEISKANEN ja TAIPALE 1963).
Puun laadusta puhuttaessa on pddhuomio aina kiinnitetty pada-
asiassa mantyyn, jonka laatu on herkin ulkoisten tekijdiden
vaikutukselle ja jossa toisaalta hyvda- Jja huonolaatuisen
puutavaran vdliset arvoerot ovat suurimmat.

Tutkimusten tulokset ovat osoittaneet selvidsti, ettad
mantypuun laatu riippuu normaalin ik&antymisen ohella voi-
makkaasti ulkoisten kasvutekijdiden muutoksista erityisesti
puuston nuoruusvaiheissa. Tamdan vuoksi mannyn kasvatusta



koskevissa oppikirjoissa ja tutkimuksissa korostettiin ai-
kaisemmin metsikdn tiheyden merkitystd laatuun aina siihen
kehitysvaiheeseen asti, jolloin rungon oksat ovat kuolleet
vdhintdadn tyvitukin pituudelta (KALELA 1945, HEIKINHEIMO
1953, HEISKANEN 1954b, 1965, SARVAS 1956). Yleisin mannyn
keinollinen uudistusmenetelmd on nykyisin istutus (UUSITALO
1979), 3ja ohjeiden mukaisena istutustiheytend k&ytetdin
1 600 - 2 500 tainta hehtaarille kasvupaikan mukaan (Ohje-
kirje... 1978, TAKALA 1978). Viime aikoina suoritetut tut-
kimukset osoittavat lopullisen taimimddrdn jdavan kuitenkin
viljelyaloilla tavallisesti huomattavasti tavoitetta alhai-
semmaksi (LEIKOLA ym. 1977, RAUTIAINEN ja RASANEN 1980).

Viljelym&nnikéiden ja luonnonsiemennyksestd syntyneiden
mdnnikdiden kasvuolot eroavat toisistaan 3jo niiden kehi-
tyksen alkuvaiheista lidhtien. Sahatukit, joita sahateolli-
suutemme nykyisin k&yttdd raaka-aineenaan, ovat perdisin
pddasiassa 1800-luvun loppupuolella syntyneistd metsisti.
Silloiset luonnonmdnnikdt kehittyivdt tavallisesti kehityk-
sensd alkuvaiheissa tiheikkdéind ja sekametsind sekd usein
jopa tdysin 1luonnontilaisinakin, hakkuutoiminnan ulkopuo-
lella.

Viime aikoina on yleinen huomio j&dlleen alkanut suun-
tautua myds puun laatukysymyksiin osittain siksi, ettd viime
vuosikymmenien aikana istutetut mdnnikét ovat saavuttaneet
kehitysvaiheen, jossa mydés puun laatu alkaa ndkyd (HUURI
1976, KARKKAINEN 1978). Erityisesti istutusmdnnikéiden
heikkoon laatuun on kiinnitetty viime aikoina suurta huomi-
ota (mm. ARNKIL 1978, KOIVISTO 1980, UUSVAARA 1979, 1980a,
198la, 1981b). On nimittdin peldttdvissd, ettd hakkuukyp-
siksi kehittyvien istutusmé@nnikdiden mydtd sahapuuksi kel-
vollisen tukkipuun sekd parhaiden sahatavaralaatujen osuus
tulee merkittadvadsti vdhenemddn. Istutusmdnnikdiden ehkd va-
kavin vika, paksuoksaisuus, on 3jalleen kerran herdttinyt
keskustelua myds pystykarsinnan mahdollisuuksista erityi-



sesti miannyn laadun kohottajana (mm. VUOKILA 1979a, 1979b,
UUSVAARA 1980a, 1980b, KARKKAINEN 1981). Uusimmissa tutki-
muksissa on todettu oksikkuuden lisiksi erityisesti wvikai-
suuksien alentavan istutettujen mantyjen tyvitukkien laadun
usein jopa sahatavaraksi kelpaamattomaksi (UUSVAARA 1981a,
1981b, 1981c, 19814, VARMOLA 1981). Myds Ruotsissa on sel-
vitelty minnyn kasvutilan ja ldpimitan kasvun vaikutusta ok-
saisuusominaisuuksiin ja sahatavaran sekd massan laatuun
(PERSSON 1975, 1976, 1977). Ruotsalaisten tutkimusten mu-
kaan jii parhaiden sahatavaralaatujen osuus viljelymanni-

kdiden sahapuussa hyvin vah&diseksi.

Paitsi runkojen myds sahatukkien laatuun on kiinnitetty
huomiota, koska tuotteen arvo riippuu paljolti raaka-aineen
laadusta (ASIKAINEN 1980). Kokeiluja on tehty objektiivi-
sesti mitattavien tekijdiden kdytdstd runkojen ja tukkien
laatuluokituksessa (ORVER 1970a, 1970b, QYv1974, DAHLEN ja
WARG 1979). Myds meilld tukkien tarkempi laatuluokitus ja
niiden kauppaan liittyvd laatumaksutapa on herattanyt kes-
kustelua (ISOMEKI 1978, KARKKAINEN 1978, OKSANEN 1978).
Puutavaran laatuluokituksessa vallitsee nimittdin selvd ris-
tiriita siind, ettd valmis sahatavara myydddn tarkasti laa-
tuluokkien mukaan ryhmiteltynd, kun taas sahatukeissa tode-
taan pelkkd kdypd minimilaatu. Pystypuiden laatutunnusten
avulla on pyritty selvittdmd&dn myds runkojen laatua sahata-
varan arvon kannalta (KARKKAINEN 1980a, 1980b). Minnyn tai-
mikoiden kasvun ja laatutunnusten kehityksen fysiologisiin
perusteisiin on niin ik##n kiinnitetty huomiota (KELLOMAKI
1980, KELLOMAKI ja TUIMALA 1981).

Taimikon kasvuedellytykset, erityisesti kasvutiheys
ovat olleet jo kauan esilld kansainvidlisessd metsadtieteelli-
sessd kirjallisuudessa. Niinp#d kasvupaikan ja istutus- tai
kylvévialin vaikutusta oksien paksuuteen ja oksaisuuteen vil-
jelymetsikdissd ovat tutkineet mm. KLEM (1944 ja 1952),
CHROUST (1958), NYLINDER (1959), KLEBINGAT (1962), RICHARDS



ym. (1962), STIELL (1964), DAN SIN (1966), MERKEL (1967) ja
MRACEK (1969). T#115in on todettu perustamistiheyden piene-
nemisen lisddvan voimakkaasti oksien paksuuskasvua nimeno-
maan mannikdiden nuoruusvaiheissa (mm. BRAMBLE ym. 1949,
GUILKEY ja WESTING 1956, CROMER ja PAWSEY 1957, STIELL 1966,
EVERT 1971). Alkuperdisen istutusvidlin vaikutuksen myds
rungon karsiutumiseen ja latvuksen kokoon Jja muotoon ovat
todenneet mm. ERTELD (1967) ja BERRY (1965). Harvennukset
sekd luonnon poistuma heikentivit kuitenkin alkuperdisen
taimitiheyden vaikutusta sitd enemmidn, mitd vanhemmaksi met-
sikké kehittyy (NYLINDER 1959).

HEISKASEN (1954a, 1954b ja 1965), NYLINDERIN (1959) ja
GRAHIN (1961) mukaan mintyrungon suurimman oksan ja puun
paksuuden sekd tyvitukin laadun v&1illd vallitsee selvi
riippuvuus. KOLTZENBURG (1954) toteaakin mdnnyn paremmilla
kasvupaikoilla vaativan tihedn istutuksen ja runkoluvun pi-
tédmistd korkeana metsikdn myShemmissdkin kehitysvaiheissa.
YLI-VAKKURI (1958) mainitsee, ettid sahapuun laatua ajatellen
olisi kasvupaikka valittava siten, ettei se ainakaan olisi
parempi kuin heikohko MT. Tutkiessaan kasvupaikan ravinne-
pitoisuuden vaikutusta Pinus radiata -midnnyn viljelyaloilta -
saatavan sahatavaran laatuun WRIGHT (1967) havaitsi paitsi
oksien koon myds kuoren paksuuden kasvavan ja latvusrajan
kohoavan kasvupaikan viljavuuden lisdédntyessd. Kasvuun vai-
kuttavat tekijit, kuten ravinnepitoisuus ja kasvutila, kor-
reloivat selvdsti latvuksen koon ja muodon kanssa (BENNETT
1960, ZILKIN 1960, HALL 1965, KELLOMAKI 1980).

Puun ulkoapdin havaittava laatu voidaan yhdistd& puun
sisdiseen rakenteeseen ja sitd kuuvaaviin tunnuksiin, joista
riippuu puun kdyttdkelpoisuus eri tarkoituksiin, Kdsilla
olevissa tutkimuksissa ndistd tunnuksista k&dsiteltiin vuosi-
luston leveyttd, kesdpuuprosenttia, puuaineen kuiva-tuoreti-
heyttd Jja syddnpuuprosenttia. Vuosiluston vahvuus riippuu
etupddssd puulajista, kasvuedellytyksistd, puun i&dstd ja me-



kaanisista vaikutuksista (JALAVA 1952). Luston leveys pie-
nenee yleensd puun ytimestd pintaan pdin eli puun vanhetessa
(MIKOLA 1950, SCHULTZE-DEWITZ 1958). Luston leveyden vaih-
telu aiheuttaa puolestaan monien puun fysikaalisten ja tek-
nisten ominaisuuksien eroavuuden rungon sisd- ja pintaosien
valilla.

My6s kesdpuuprosentissa esiintyy rungon pituus- ja poi-
kittaissuuntaista vaihtelua (mm. SCHULTZE-DEWITZ 1958, SEL-
LERS 1962, HAKKILA 1967). Mannylld kesdpuuprosentti nousee
tasaisesti siirryttiessd ytimestd pintaa kohti eli vanhem-
mista lustoista nuorempiin pdin (mm. HAKKILA 1967).

Eri kasvu- ja ympdristdtekijdiden vaikutusta kesdpuu-
prosentin m&ddrddn ovat tutkineet mm. HARRIS (1955), LARSON
(1957), PECHMANN (1958), BAKER (1969) Jja KLEM (1969).
Kesdpuuprosenttia pidetdan mannylla yleisesti myds merkittd-
vini puuaineen kuiva-tuoretiheyteen vaikuttavana tekij&na
(mm. PILLOW 1952, ZOBEL 3ja RHODES 1955, HAKKILA 1966,
SCHALCK 1967, KOBYLINSKI 1969, ELLIOTT 1970, LUBARDIC ja NI-
kKoL1¢ 1970).

Pidasiassa kesdpuuprosentin vuoksi m&ntyrungon kuiva-
tuoretiheys 1lisdadntyy idn mukana tiettyyn kehitysvaiheeseen
asti, jolloin puun elinvoima alkaa ehtyd. Nuorilla puilla,
joiden kasvunopeus on suuri, on kuiva-tuoretiheyskin siten
alhaisempi kuin wvanhoilla 3ja hidaskasvuisilla rungoilla.
Viljely- ja luonnonmdnnikditd vertailtaessa onkin todettu
edellisten puuaineen kuiva-tuoretiheyden j&d&avédn luontaisesti
syntyneiden Jja vastaavan ik&isten metsikdiden puuaineen ti-
heyttid alhaisemmaksi (OLSON ym. 1947, GIORDANO 1951, PILLOW
1952, MIYAJIMA 1958, BAKER 1967). Kasvupaikan merkitysta
kuiva-tuoretiheyden vaihteluun korostetaan useissa tutkimuk-
sissa (GOHRE 1958, JAYNE 1958, TAMMINEN 1962, ZOBEL ym.
1965) .
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Vuosiluston leveyden merkitystd muiden laatutunnusten
kannalta on tutkittu md3nnyn kesipuuprosenttia ja puuaineen
kuiva-tuoretiheytta koskevien tutkimusten yhteydessa.
Erdiden tutkimusten mukaan kesdpuuprosentti vaihtelee, mutta
se ei yleensa riipu vuosiluston paksuudesta (LARSON 1957,
KOBYLINSKI 1969, KLEM 1969 ja 1970). Toisissa tutkimuksissa
on kuitenkin todettu kesdpuuprosentin laskevan luston le-
veyden kasvaessa tai pienentyessd huomattavasti (mm. JALAVA
1952, HAKKILA 1968). PECHMAN (1958) puolestaan mainitsee,
ettd mannyn kesdpuun suhteellinen osuus ei riipu luston le-
veydestd, paitsi d4rimmdisissd tapauksissa, Jjolloin 1lustot
jostakin syystd erityisesti levenevdt tai puu kdrsii ravin-
teiden puutetta. Luston paksuuden ollessa 1,0 - 1,5 mm on
kesdpuuprosentti korkeimmillaan (mm. SKRIPEN ja RIASOVA
1958) .

Havupuiden vuosiluston leveyden ja puuaineen kuiva-tuo-
retiheyden v&dlistd yhteyttd ovat tutkineet mm. VOLKERT
(1941), ZOBEL 3ja RHODES (1955), YANDLE (1956), LARSON
(1957), RENDLE 3ja PHILLIPS (1957), PAUL (1960), KNIGGE
(1961) , SELLERS (1962) , MITCHELL (1964), RALSTON ja McGINNES
(1964) , KLEM (1969), KOBYLINSKI (1969).

Luston paksuuden ldhinnda puun ytimen ympdrilld on osoi-
tettu antavan parhaan kuvan paitsi puuaineen lujuudesta myé&s
puun sisdisten oksien suuruudesta (HEISKANEN 1954b).

Kasvunopeuden merkitystd puun mekaanisten ominaisuuk-
sien, 1ldhinnd 1lujuuden, kannalta k&dsittelevidt KRAMER ja
SMITH (1956), VENET (1958) ja KLEM (1970). LUBARDIC ja NI-
KOLIC (1970) ovat todenneet viljelymdnnikdiden puuaineen
olevan lujuusominaisuuksiltaan luonnonmetsikdiden puuainetta
huonompaa.

Sydanpuu ja pintapuu eroavat toisistaan mm.
kemiallisen koostumuksen, puuaineen painon, kosteuden ja lu-
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juuden suhteen (COHEN 1962, BROWNING 1967). Sydinpuun muo-
dostumisen mainitaan alkavan suomalaisella minnylli 30 - 40
vuoden idssid, mutta ajankohdassa esiintyy pohjois-etel&dsuun-
taista maantieteellistd vaihtelua (BRUUN ja WILLBERG 1964).
Sydanpuuprosentti lisddntyy idn mukana, mutta korreloi sen
sijaan negatiivisesti kasvunopeuteen (EDLUND 1966, HAKKILA
1968) .

Syddnpuuta koskevia tutkimuksia ovat tehneet mm.
ENEROTH (1922), HAGGLUND ym. (1935), LAPPI-SEPPALAE (1952), .
NYLINDER (1961), RUDMAN (1966) ja HAKKILA (1967 3ja 1968).
KARKKAISEN (1972) tutkimuksessa tarkastellaan syddnpuuo-
suuden vaihtelua rungossa ja runkojen vidlill3d kirjallisuuden
pohjalta.

Vuonna 1974 julkaistiin tutkimus (UUSVAARA 1974,
Commun.Inst. For.Fenn. 80.2), jossa selviteltiin eri teki-
joiden, mm. kasvuolosuhteiden vaikutusta viljelym&nnikéista
saatavan puutavaran laatuun ja laatua kuvaaviin tunnuksiin.
Tutkimuksen materiaali oli ker&dtty pddasiassa kylvémdnni-
koistd, jotka oli perustettu 1920- ja 1930-luvuilla monessa
suhteessa erilaisissa oloissa kuin miss3d viljelymetsikdt ny-
kyisin kehittyvat., Vertailuja pyrittiin tekemdidn myds vil-
jelymdnnikdiden ja toisaalta luonnonsiemennykselld synty-
neiden, mutta metsdtalouden piiriin kuuluvien metsien puus-
tojen kesken. Tietojen puutteellisuuden ja vertailuksi saa-
tavissa olevien aineistojen erilaisuuden vuoksi tulokset
jdivat tuolloin erdissd suhteissa vaillinaisiksi. Mainitun
tutkimuksen sekd useiden muiden selvitysten perusteella voi-
daan kuitenkin vetd3d johtopddtds, ettd viljelymdnnikst tuot-
tavat heikompilaatuista puutavaraa kuin luonnonmannikot.
Tuoton maksimointi ja hoitotoimenpiteiden erdissa suhteissa
liiallinen tehostaminen viljelymdnnikéissd kostaantuvat toi-
saalta laadun alenemisena sahatukeissa, joiden kasvatukseen
mannikdissd paddasiassa pyritdan.
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Edelld mainitun tutkimuksen mukaan voidaan rungon ul-
koisten tunnusmerkkien Jja sahapuun laadun perusteella en-
nustaa jossakin mddrin epdsuorasti myds sahatavaran laatua.
Luotettavimmin puun sisdinen laatu selvitetddn kuitenkin
suorien koesahausten ja sahatavaran laatuluokituksen avulla.
Viljelymdnnikkdjen usein heikkoon laatuun on viime aikoina
kiinnitetty yleisesti huomiota, mutta toistaiseksi on niisti
perdisin olevan sahatavaran laatu ollut Suomen oloissa

tdysin arvailujen varassa.

Tdstd syystd aiempia tutkimuksia tdydennettiin lis&dsel-
vityksilli, joiden tarkoituksena oli tutkia koesahausten pe-
rusteella viljelym&nnikdistd saatavan sahatavaran laatua ja
arvoa sekd8 niiden riippuvuutta puun sisdistd ja ulkoista
laatua kuvaavista tunnuksista (UUSVAARA 198le). Sahatavaraa
pyrittiin tarkastelemaan sen kayttdtarkoituksen, sekd vien-
tisahatavaran ettd rakennussahatavaran normien puitteissa.
Vertailuja pyrittiin suorittamaan mahdollisimman laajassa
mittakaavassa sen sahatavaran kanssa, joka on perdisin ta-
vallisista, hoidetuista 1luonnonsiemennyksen kautta synty-
neistd mdnnikéistd sekd metsistdmme yleensi.

Tutkimuksen tavoitteet ovat pddkohdin seuraavat:

- Selvittdd viljelymdnnikéistd saatavan puutavaran, 1l&hinna
sahatukkien, laatu rungon ulkoisten ja sisdisten laatutun-
nusten perusteella Eteld- ja Keski-Suomen alueella.

- Vertailla keskenddn suunnilleen samoissa oloissa kehitty-
neiden viljely- 3ja 1luonnonmidnnikdiden puuraaka-ainetta
sekd laatutunnuksia.

- Selvittdd viljely- ja luonnonminnik®istd saatavan sahata-
varan laatu ja arvo koesahausten perusteella.

- Selvittdd puuaineen sisdisen laadun ja erilaisten ul-
koisten laatua kuvaavien tunnusten vaihtelu sekd yhteys ja

riippuvuus toisistaan viljelym&nnikdissé&.
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2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Lyhyyden vuoksi tullaan aikaisempaa tutkimusta (UUS-
VAARA 1974) nimittamddn oheisessa kdsittelyssd vuoden 1974
tutkimukseksi ja myShempdd tutkimusta (UUSVAARA 1981e)
vuoden 1981 tutkimukseksi.

Tutkimukset pyrittiin kummassakin tydssd kohdistamaan
alueellisesti Eteld- 3ja Keski-Suomeen, koska nidin voitiin
vahentdd maantieteellisen vaihtelun wvaikutusta puuaineen
ominaisuuksiin ja toisaalta mdnnikdiden laatuhaitat ndyt-
tdvit t&#4114 ilmenevidn voimakkaammin kuin maan muissa
osissa. Vanhoja, jo sahapuukoossa olevia minnikdéitd, joista
on saatavissa riittdvasti tarpeellista perustietoa, on p&dia-
siassa valtion mailla. Sen vuoksi kokeet suoritettiin etu-
pddssd Metsdntutkimuslaitoksen ja metsdhallituksen alueilla,
joilla tutkimusten k&ytdnnén suoritus on muutenkin parhaiten
toteutettavissa. Vuoden 1974 tutkimukseen hyvaksyttiin kui-
tenkin mukaan myds nuorempia puustoja, joista oli kuitenkin
jo saatavissa minimimitat tAyttdvd3 kuitupuuta. Kohteiden
tuli muutoin edustaa ainakin jo osittain tukkipuukokoisia
paikkakunnalle tyypillisid, puulajistoltaan puhtaita, tasai-
kdisid Jja maaston sekd metsityypin suhteen mahdollisimman
yhtendisid mdnnikdéitd. Periaatteena oli, ettd eri kasvu-
paikkaboniteetteja tulisi tutkimusaineistoon mukaan suunnil-
leen siind 'suhteessa kuin niita mannylla keskimdadrin

esiintyy.

Kultakin paikkakunnalta pyrittiin ottamaan vuoden 1981
tutkimuksen vertailuaineistoksi materiaalia my®ds luonnonmin-
nikdistd, jotka idltddn, puustoltaan ja maaston laadun suh-
teen olisivat olleet mahdollisimman paljon vastaavien vilje-
lymdnnikdiden kaltaisia.

Vuoden 1974 tutkimuksessa koepuiksi otettiin koealalla
30 valikoimatta eteen sattuvaa runkoa, jotka olivat vierek-
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kdisid suppealla ja rajaamattomalla alueella sijaitsevia
puita. Ndiden koepuiden joukosta arvottiin edelleen useim-
milla koealoilla 2 - 6 runkoa kaadettaviksi koepuiksi.
Vuoden 1981 tutkimuksessa, Jjossa puusto oli yleensd kook-
kaampaa kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, muodostettiin koe-
aloja, jotka rajasivat vihint&dan 20 koepuuta.
Suorakulmaisten koealojen koko vaihteli puuston koon ja ti-
heyden mukaan. Metsikdn yleistiedot kuten perustamistapa ja
kdsittelyt eri kehitysvaiheissa seki metsétyyppi; pohjapin-
ta-ala ja ik& selvitettiin ja kirjattiin muistiin mahdolli-
simman tarkoin. Luonnonmidnnikdissid koealaa kohti mitattujen
koepuiden mddrd nostettiin 60 runkoon, koska puuston ikd ja
koko vaihtelivat enemmdn kuin viljelymannikdissé&.

Pystykoepuista mitattiin runkojen pituus, ik&, rinnan-
korkeusldpimitta 3ja kapeneminen sekd rungon karsiutumista
kuvaavat tunnukset, kuten kylestyneiden oksien kyhmyraja,
kuivien oksien raja ja latvusraja. Oksien paksuuteen kiin-
nitettiin kummassakin tutkimuksessa erityistid huomiota.
Niinpd mitattiin rungon paksuin kuiva ja eldvi oksa sekd ok-
sien paksuudet rungon eri korkeuksilla oksan paksuuden pi-
tuussuuntaisen vaihtelun selvittdmiseksi. Sekd rungoista
ettd tukeista havainnoitiin erilaiset laatua alentavat vi-
kaisuudet. Mittausten md3rd 3ja suoritustapa olivat sekd

viljely- ettd luonnonmdnnikdissd aina samanlaiset.

Kummassakin osatutkimuksessa keskityttiin pelk&dstdan
tyvitukkeihin, jotka mitattiin ja laatuluokiteltiin. Vuoden
1981 tutkimuksessa kultakin koealalta arvottiin kaadetta-
vaksi 5 tukkipuukokoista runkoa, joista tyviosa valmistet-
tiin tukiksi. Tukit koesahattiin kenttdsirkkelilld ja sa-
haustulos laatuluokiteltiin sekd vientisahatavaran lajitte-
luohjeitten mukaisesti ettd silmdvaraisen T-lujuusluoki-
tuksen Jja LT-luokituksen mukaisesti. Joka toisesta sahatu-
kista yksi syddntavarakappale lujuusluokiteltiin lisdksi ko-

neellisesti. Koska kenttdpydrdsahaus antaa muihin sahausme-
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netelmiin verrattuna heikon mittatarkkuuden (vrt. GRANVIK
1967), osa syddntavarakappaleista hoyl&ttiin mi3ripaksuu-
teen. Sahatavara lajiteltiin erottelematta eri u/s-laatuja
ja hinnoiteltiin vientisahatavaran tukkumyyntihintojen mu-
kaisesti. Sahatavaran arvosuhteiden laskennassa oli perus-
hintana u/s-laudan yksikkdéhinta, 3jota merkittiin luvulla
100.

Vuoden 1974 tutkimuksessa kaadetuista koepuista otet-
tiin vertailumateriaaliksi kairanlastut sekd osasta ai-
neistoa myds kiekot runkojen eri suhteellisilta korkeuksilta
10 %:n vdlein puun pituudesta. Vuoden 1981 tutkimuksessa
puuaineen sisdisid laatuominaisuuksia, erityisesti luston
leveyttd, puuaineen kuiva-tuoretiheyttd sekd kesdpuupro-
senttia, tutkittiin pelkdstddn kannon korkeudelta otetuista
ndytepaloista. Erityistd huomiota kiinnitettiin ndiden laa-
tuominaisuuksien vaihteluun 75 mm:n matkalla puun ytimesta
lukien.

Vuoden 1974 aineisto kdsitti kaikkiaan 92 koealaa,
joilta mitattiin 2 760 runkoa sekd 460 kaadettua koepuuta.
Vuoden 1981 aineistossa koemetsikoitd oli kaikkiaan 11 paik-
kakunnalta 61 kpl, Jjoista 31 viljeltyd ja 30 luontaisesti
syntynyttd mannikkéd. Viljelymidnnikdét oli perustettu pdda-
siassa kylvamdlla. Viljely- ja luonnonmantyrunkoja mitat-
tiin 630 ja 1 810 kappaletta, joista edellisistd valmistet-
tiin sahattavaksi 165 tukkia ja jdlkimmdisistd 135 tukkia.
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3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Runkoja ja tukkeja koskevat tulokset ja niiden
tarkastelu

311. Runkojen karsiutuminen

Mantyrungon oksaton rungonosa piteni idn 1lisddntyessa,
mutta piteneminen nopeutui selvisti sekid vuoden 1974 ettid
vuoden 1981 tutkimuksen mukaan erityisesti 60 ik&vuoden jdl-
keen, Kehitys oli samansuuntainen sekd viljely- ettd luon-
nonmdnnikdissd. Oksattoman samoin kuin oksakyhmyisen osan
yldraja oli kuitenkin koko ajan luonnonmdnnik&éissd korkeam-
malla kuin viljelyrungoissa. Oksien varisemisen nopeutuessa
oksakyhmyisen osan pituus naytti toisaalta pysyvan jok-
seenkin vakiona. Kuivaoksainen rungonosa samoin kuin latvus
pitenivdt viljelymdnnikéissd selvdsti idn mydtd, kun taas
luonnonmidnnikdiden rungoissa kehitys ndytti wvuoden 1981 tut-
kimuksen mukaan olevan pikemminkin pdinvastainen.
Oksaisuudeltaan erilaisten rungonosien pituuden riippuvuutta
idstd kuvattiin vuoden 1974 tutkimuksessa viljelymdnnikdissa
regressioyhtdl6illd, jolloin ikd selitti 36 % oksattoman ja
43 % virheettémdn rungonosan pituuden vaihtelusta.

Noin 60 vuoden ik&dn asti viljelymdntyrungon kyhmyraja
oli edelld mainitun tutkimuksen mukaan kdytdanndéssd keski-
madrin sama kuin oksaraja, eli oksien kylestymistid ei vield
tapahtunut Jjuuri lainkaan. Oksaton rungonosa, joka tdlldéin
oli keskimddrin vain 3 $ rungon koko pituudesta, oli 70
vuoden idssd 17 % ja 80 vuoden idssd 22 % rungon pituudesta.
Tdstd rungonosasta noin puolet sisdlsi kuitenkin oksakyh-
myja.

Viljelyrungoille tyypillinen pitkd kuivien oksien vyo&-
hyke johtuu ilmeisesti niiden luonnonrunkoja paksummista ok-

sista, joiden kuivuminen ja variseminen on hidasta vieli
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mydhdiselldkin id114&. Eroja oli havaittavissa vuoden 1981
tutkimuksen mukaan myos eri viljelytapojen valills.
Istutusmdnnikdissd karsiutuminen oli kylvémdnnikditd hi-
taampaa ja oksan paksuus selvdsti suurempi kuin kylvémetsi-
kdissd, etenkin hajakylvdalueilla (vrt. KALLIO 1960).

Vaikka laadultaan ja oksaisuudeltaan erilaisten run-
gonosien absoluuttinen pituus lisdantyy i&n mukana, niiden
suhteellinen pituus riippuu sen sijaan pddasiassa kasvuno-
peudesta eli kasvupaikan laadusta ja kasvutilasta (vrt.
HEISKANEN 1965, VENCENOSCEVA 1967). Tietyn ik&luokan ohuim-
milla puilla todettiin kummassakin osatutkimuksessa suhteel-
lisesti pienin latvus ja vastaavasti pisin rungon kuivaok-
sainen osa sekd vahiten oksatonta Jja kyhmyistd runkoa.
Poikkeuksen muodostivat kuitenkin hyvin nuoret puut, joilla
oksien kuoleminen ei vield ollut alkanut ja joiden latvus
oli vield suhteellisen pitk3. Toisaalta myds viljelymdn-
nikon suurimmilla rungoilla oli suhteellisesti lyhin vir-
heetdn rungonosa. Tietyn ik&luokan sisdlli ovat sek3d run-
kojen karsiutumisen ettid oksien paksuuden suhteen siis laa-
dullisesti parhaita ldpimitaltaan keskikokoiset puut (HEIS-
KANEN 1965, KARKKAINEN 1980a). N&#in ollen sahapuun hyviin
laatuun pyrittdessd olisi metsdnhoidossa useiden tutkijoiden
mielestd suosittava yliharvennustyyppisid hakkuita, joissa
poistettaisiin ylispuiden ohella myds oksaisia valtapuita
(NYYSSONEN 1954, HEISKANEN 1965, VUOKILA 1970, 1977).

Kasvunopeutta tarkasteltaessa on tdssd suhteessa merki-
tystd myds maapohjan viljavuudella eli metsdtyypillid. Sen
vaikutus on kaksinainen: toisaalta oksat muodostuvat hy-
vdlld kasvupaikalla paksummiksi kuin heikolla, mutta hyv&dlla
kasvupaikalla kylestyminen on sen sijaan nopeampaa kuin hei-
koilla kasvupaikkaboniteeteilla. Niinpd vuoden 1974 tutki-
muksessa todettiin, ettd oksaton ja kyhmytdén rungonosa
olivat puolukkatyypilld huomattavasti 1lyhyemmdt kuin vas-
taavan ikdluokan mustikkatyypin metsikoéissd. Ero oli eri-
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tyisen selvd varttuneissa, yli 60 vuoden ikdisissd manni-
kdissd. Myds kuivaoksaisen rungonosan ja latvuksen pituus
lisddntyivat varsinkin puolukkatyypiltd kdenkaali-mustikka-
tyypille siirryttdessa.

Rungon oksien kuivuminen ja kylestyminen liittyvat 1l&a-
heisesti 1latvuksen pituuden kehitykseen. NILSSON (1968) on
todennut latvuksen pituuden osittain myds periytyvdksi omi-
naisuudeksi, jonka vaikutuksen metsikén puustossé tapahtuvat
tiheysmuutokset kuitenkin yleensd peittdvdt. Tiheyden vai-
kutusta kuivaoksaisen rungonosan pituuteen ja latvussuhtee-
seen on tutkittu runsaasti (mm. NASLUND 1944, ERTELD 1967,
MATHIEU 1967, PERSSON 1977, VARMOLA 1980). KELLOMAKI ja
TUIMALA (1981) totesivat, ettd eldvien oksakiehkuroiden
madra laski selvdsti eli latvuksen suhteellinen osuus pie-
neni nuoren mannikén tiheyden kasvaessa.

312. Runkojen oksikkuus

Oksikkuudella tarkoitetaan tdssda yhteydessa rungon
pinnan ulkopuolella olevien oksien runsautta, niiden pak-
suutta, lukumd3drdd ja karsiutuneisuutta. Oksat ovat oleel-
linen osa puuta, Jjoten oksien paksuus, pituus ja tilavuus
sekd niiden osuus rungon tilavuudesta riippuvat rungon pak-
suudesta. Oksan paksuus kasvaa pddasiassa rungon paksuus-
kasvun myotd eikd ole yhtd voimakkaasti riippuvainen puun
idstd. Kummassakin osatutkimuksessa rungon rinnankorkeusld-
pimitta osoittautui parhaaksi miantyrungon paksuimman kuivan
ja eldvan oksan paksuuden selittdjdksi. Sen avulla voitiin
selittdd vuoden 1974 tutkimuksessa 63 ja 54 % rungon pak-
suimman kuivan ja pisimmd&n oksan paksuuden vaihtelusta.
Oksien vahvuus korreloi sen sijaan tukkipuukokoisissa mdnni-
kdissa lievasti negatiivisesti idn kanssa.
Luonnonmdnnikdissd tdllainen kehityssuunta oli vuoden 1981
tutkimuksen mukaan vield selvempi kuin viljelymdnnikdissd.
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Oksan paksuus kasvoi rungon eri korkeuksilla idn mukana
viljelymdnnikdissa, mutta rungon tyviosassa paksuuserot
olivat hyvin pienet eri ik&dluokkien wv&1illd Jja kasvoivat
latvaa kohti. Rungon maksimipaksuiset oksat tavattiin vil-
jelyménnikaissa yli 50 vuotiailla puilla 60 %:n suhteelli-
sella korkeudella, kun sen sijaan alle 30 vuotiaissa metsi-
kdissd paksuimmat oksat sijoittuivat 40 $%:n korkeudelle.
Rungon paksuimmat oksat nousevat siis idn mukana> yha
ylemm&s, kunnes noin 60 vuoden i&ssd oksien paksuuskasvu ei
endd lisdanny.

Luonnonmidntyrunkojen oksat olivat selvdsti ohuempia
kaikissa lapimittaluokissa kuin viljelyrunkojen oksat
etenkin rungon alaosassa, mutta rungon yldosissa erot sen
sijaan osittain h3visivdt. Rungon paksuimmat oksat sijait-
sivat pienildpimittaisimmissa puissa rungon puolivdlissa tai
vdhan sen alapuolella, mutta niiden korkeus nousi rungon l&-
pimitan kasvaessa. Rungon karsiutuminen ja oksan paksuus
riippuvat myds kasvunopeudesta, etenkin l&dpimitan kasvusta.
Mitd vanhempi tietyn paksuinen runko on sit3d parempi se on
yleensd 1laadultaan kuitenkin tiettyyn ik&rajaan asti, jossa
rungon laatu jdlleen heikkenee sekd oksikkuuden ettd vikai-
suuksien suhteen. Kasvunopeuden heiketessd voimakkaasti
ohuetkaan oksat eividt pysty endd kylestymddn, minkd seurauk-
sena karsiutuminen heikkenee (vrt. KELLOMAKI ja TUIMALA
1981) .

Rungon laadun kannalta on kuitenkin suurin merkitys ty-
vitukin alueelle syntyvien oksien paksuudella, silld tukin
laatu mddrdytyy pddasiassa oksien perusteella (HEISKANEN
1954a). Toisaalta ndiden oksien paksuus kuvaa varsin hyvin
myds rungon muiden tukkien oksaisuutta ja laatua. Jos oksat
ovat paksuja, ne eivit varise pois, ja pitkd&n puussa kiinni
olevat oksat alkavat usein lahota. Oksikkaista tukeista
valmistettu sahatavara sisdltdd ndin ollen tavallista run-
saammin myds kuivia ja 1lahoja oksia, Jjoiden sahatavaran
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laatua heikentdvd vaikutus on paljon suurempi kuin eldvien
oksien aiheuttamat laatuhaitat. Oksien mahdollisimman var-
haista karsiutumista olisikin pyrittdvd nopeuttamaan toi-
saalta metsikdn puuston alkutiheyden sdidtelyn sekd toisaalta
metsidnhoidollisten hakkuiden tarjoamin keinoin.

Tyvitukeista mitattujen oksien paksuus kasvoi vuoden
1981 tutkimuksessa tukin laadun heiketessd, ja viljelym&nni-
kdistd perdisin olevissa tukeissa oksat olivat keskimiirin
paksumpia kuin luonnonmidnnikkdjen tukeissa, mydés vastaavassa
laatuluokassa. Myds oksien tukkia kohti laskettu lukumd&dra
kasvoi samanaikaisesti tukin laadun heiketessid, mikd johtuu
heikomman laadun ohella siitd, ett3d heikkolaatuiset tukit
olivat perdisin keskimddrdistd nuoremmista metsikdista.
Tulokset osoittavat, etti ensimmidisen ja toisen laatuluokan
vdlinen laatuero viljelymdntytukeissa on pienempi kuin
toisen ja kolmannen luokan vdlinen ero. Jos taas verrataan
keskendidn viljely- ja luonnonminnikdistd perdisin olevia ty-
vitukkeja, erot ovat myds niiden v&1illd suurimmat kaikkein
huonoimmissa laatuluokissa. Kolmannen laatuluokan viljely-
mantytukki oli siis huomattavasti heikompi laadultaan kuin
vastaavan luokan luonnonmidntytukki.

Viljely- ja luonnonmidnnikdiden runkojen keskimddrdisten
kapenemislukujen vdlill3d ei havaittu merkittdvid eroja.

313. Vikaisuudet

Vioilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd rungon ulkoisia
vikoja, jolloin sisdiset viat sekd oksiin ja latvukseen koh-
distuneet viat, esimerkiksi sieni- ja hydnteisvauriot jatet-
tiin tédssa kdsiteltdvissa tutkimuksissa huomiotta.
Runkoviat saattavat kuitenkin usein syntyd puuta aikoinaan
kohdanneen sieni- tai hydnteisvioittuman seurauksena.
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Yleisin vika vuoden 1974 tutkimuksessa o0li mutkarunkoi-
suus, jolloin mutka tavallisesti sijaifsi rungossa tyviosah
ylédpuolella, kun tyveksi luettiin metrin pituinen rungonosa
kannosta yléspdin, Yleisyyden mukaan ryhmiteltyind sijoit-
tuivat viat jarjestyksessd seuraavasti: runkomutka, tyvi-
mutka, pystyoksa Jja lenkous, jotka kattoivat yhteensi 95 %
kaikista vioista. KANGAS (1962) on tutkimuksissaan todennut
mantypuun teknistd kdyttdkelpoisuutta alentavien vikojen ja-
kautuvan yleisyyden mukaan seuraavasti: eriasteiset mutkat
81 %, lenkous 12 % ja avokorot 7 % kaikista vikaisuuksista.

Keskimddrin viljelymdntyrungoista oli vuoden 1974 tut-
kimuksen mukaan 1ldhes joka toinen runkomutkainen, joka
viides tyvimutkainen, joka seitsemids lenko ja vain noin yh-
dessd kolmasosassa rungoista ei voitu havaita mitddn tek-
nistd laatua heikentdvid vikoja. Mets&dtyyppien vdlinen ver-
tailu osoitti, ettd vikojen osuus o0li VT:113 pienin ja
OMT:113 suurin. Maapohjan ravinnepitoisuuden kasvu aiheutti
etenkin parhaalle kasvupaikalle siirryttdessd mutkaisuuden,
haaraisuuden, lenkouden ja oksaisuuden voimakasta lisddnty-
mistd. Metsikén tiheydelli ei sen sijaan todettu olevan yh-
teyttd vikojen esiintymisrunsauteen (CROMER ja PAWSEY 1957).

Viljelyma&nnikéissd esiintyi lenkoutta vuoden 1981 tut-
kimuksen mukaan enemmdn kuin luonnonmidnnik&issid, mutta ero
tdmdn vikaisuuden esiintymisrunsaudessa ei ollut yht3d suuri
kuin mutkien yleisyyttd vertailtaessa. Lenkous esiintyi
melkein pelkdstddn rungossa, kun taas mutkat olivat jonkin
verran yleisempid puun tyven alueella. Vikojen sijoittu-
minen rungossa edelld mainitulla tavalla selittynee pé&ddasi-
assa silld, ettd tutkimusaineisto kdsitti valtaosaltaan kyl-
véminniksitd. Istutusaloilla tyvilenkous on sen sijaan
yleinen nimenomaan mdntyrunkojen tyviosassa (HUURI 1976,
UUSVAARA 1981b). Vuoden 1981 tutkimuksessa 1lenkous oli,
pdinvastoin kuin aiemmassa tutkimuksessa, yleisin vika kum-
massakin osa-aineistossa. Viljely- ja' luonnonmd@nnikdiden
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runkojen mutkaisuusprosentit 50 ja 37 sekd@ lenkousprosentit
56 ja 48 osoittavat, ettd viljelymdntyrungot olivat luonnon-
runkoja vikaisempia. Viljelymdntyrungoissa esiintyneet viat
olivat myds luonteeltaan vakavampia kuin luonnonmidntyrun-
goissa, sillid tyvitukin pituudelta mitattu lenkous oli edel-
lisissd suurempi kuin j&lkimmdisissi.

314. Tyvitukin laatu

Viljely- ja luonnonmdntyrungot jakautuivat wvuoden 1981
tutkimuksessa tyvitukin osalta eri laatuluokkiin seuraa-

vasti.
Tukin laatuluokka
%
1 2 3 Hylky
Viljelymdnnikdt 12 37 43 8
Luonnonmdnnikot 27 53 19 1

Eri aineistojen vertailukelpoisuutta vihentdd 3jossakin
midrin se, ettd viljelymintyaineisto oli jonkin verran nuo-
rempaa ja perdisin keskimddrdistd paremmilta kasvupaikoilta
kuin vertailuaineiston rungot.

Vuoden 1974 tutkimuksessa 1, 2 ja 3 luokkaan sekd hyl-
kyluokkaan kuuluvien tyvitukkien osuudet olivat 1, 12, 66 ja
21 %, joten vuoden 1981 tutkimuksen luonnonmdnnikdéihin ver-
rattuna oli viljelymdnnikdéiden laatujakauma varsin hyvi.
HEISKASEN (1954a) mukaan eri laatutunnuksista tukin laatua
mididrddvind tekijdind oksaisuuden osuus on 81 % sekd len-
kouden ja mutkien osuus 8 %. Tukit luokiteltiin wvuoden 1981
tutkimuksen molemmissa aineistoissa sekd pelkdn oksaisuuden
mukaan ettd sen lisdksi kaikki runkoviat mukaan otettuina.
Kun runkovikojen vaikutus huomioitiin luokituksessa oksai-

suuden lisdksi, tapahtui viljelymdnnik&issd p&ddasiallinen
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siirtymd kolmannesta luokasta hylkytukkeihin, mikd myds on
osaltaan osoitus esiintyneiden vikojen vakavuudesta. Kun
luonnonmannikdissd siirryttiin tukkien todelliseen luokituk-
seen siirtym3i tapahtui pddasiassa ensimmidisestd toiseen Jja
toisesta’ kolmanteen laatuluokkaan. Viljelymdnnikdissd viat
ndayttivat keskittyvdn myds suurelta osin oksaisuudeltaan
heikkolaatuisiin eli muutoinkin huonoihin runkoihin ja siir-
sivdt usein maksimioksaisen tukin hylkyluokkaan. Runkoviat
alensivat sekd viljely- ettd luonnonmdnnikdissd parhaiden,
ensimmdisen ja toisen, laatuluokkien osuutta keskimdarin
noin 10 %.

Vuoden 1981 tutkimus osoitti, ettd viljelymdnnikdissa
laadultaan parhaat tukit saadaan keskimd&r&distd vanhemmista
ja jdredmmistd rungoista, mutta rungot ovat toisaalta usein
mySs toisen tai kolmannen latvuskerroksen hitaammin kasva-
neita ja sen vuoksi paremmin karsiutuneita runkoja. Joka
tapauksessa kasvunopeuden hidastumisen vaikutus laadun ale-
nemiseen oli selvdsti ndhtdvissd esimerkiksi tarkasteltaessa
tyvitukin paksuimpia oksia ja luston leveyksid erityisesti
ytimen ympdristdssd puun tyvelld. Tukin laatu heikkeni eli
laatuindeksi nousi jyrk&dsti luston leveyden kasvaessa ytimen
ymparistéssd, kun taas puun pintaosien lustojen ja tukin
laadun vdlinen korrelaatio oli heikompi. HEISKASEN (1965)
saamat tulokset ovat hyvin samankaltaiset. H&an toteaa kui-
tenkin, ett3 leveiden lustojen kapeneminen vaikuttaa laatuun
voimakkaammin kuin kapeissa lustoissa tapahtuvat muutokset.
Luonnonmdntyrungoissa luston leveyden ja tukin laadun va-
linen yhteys oli vuoden 1981 tutkimuksen mukaan hyvin saman-
kaltainen kuin viljelymdnnikdissA. Luston leveyksien muu-
tokset puun pintaosissa eivdt kuitenkaan en&da vaikuttaneet
lainkaan tyvitukin laatuun.

Kasvunopeuden vaikutus tukin laatuun wvoitiin havaita
vuoden 1974 tutkimuksessa myds tarkastelemalla tyvitukkien
laatujakaumia ik&luokittain. Hylkytukkien osuus oli pienin
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(10 %) tietynikdisten metsikéitten ohuimmissa puissa ja
suurin vastaavasti paksuimmissa eli nopeimmin kasvaneissa
rungoissa (35 %). Viljelymdntyrungon tyvitukin laatu on
siis keskimddrin sitd parempi, mitd vanhempi tietyn pak-
suinen runko on. N&in ollen yleensd puustoltaan verrattain
tasaisessa viljelymdnnikdssd eividt ylimm3n latvuskerroksen
puut ole sahapuun kannaltakaan arvostellen laadullisesti
parhaita. Tyvitukin laadun perusteella voidaan lisdksi ar-
vostella muidenkin rungosta saatavien tukkien laatua, eli
tyvitukin laatu kuvaa hyvin koko rungon keskimddrdista
laatua. HEISKANEN (1954a) onkin todennut, ettd tietyssd ok-
saisuusluokassa on latvatukkien todellinen oksaisuus sita
vdhdisempi Jja laatu sitd parempi, mitd parempaan oksaisuus-
luokkaan rungon tyvitukki kuuluu.

315. Rungon sisdiset laatutunnukset

Vuoden 1974 aineistosta tutkittiin myés 1luston le-
veyttd, kesdpuuprosenttia, sydadnpuuprosenttia ja puuaineen
kuiva-tuoretiheyttd ja niiden vaihtelua runkojen sisidllid ja
runkojen v&lilli. '

Luston paksuutta kdytettiin myds eri analyyseissd puun
laadun tunnusten selitt&dj&nd. Luston paksuuden yhteys ul-
koisiin laatutunnuksiin kuten oksien paksuuteen ja rungon
karsiutumiseen erityisesti ytimen 1ldhelld voitiin todeta
selvdsti. Luston leveys oli myds koealoittaisessa tarkaste-
lussa hyvd 3ja rungoittaisessakin analyysissid kohtalainen
puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelun selitt&dji. Rungon
kesdpuuprosentin parhaaksi selittidjiksi osoittautui luston
leveyden logaritmi.

Kesdpuuprosentti laskee viljelymintyrungossa tyvesti
latvaan pdin ja on myds keskimididrin sitid alhaisempi, mita
nuorempi puu on. Rungon kesdpuuprosentin keskiarvo si-



joittui keskimddrin 30 %:n suhteelliselle korkeudelle.
Kuidun seinamien paksuus ja kesdpuuprosentti nousevat run-
gossa i3dn mukana Jja ovat korkeimmillaan rungon tyvessd ja
puun pintaosissa (mm. LARSON 1957, SELLERS 1962, SAIKI
1965, HAKKILA 1966).

Vuoden 1974 tutkimuksessa vuosiluston leveys osoit-
tautui parhaaksi rungon kesipuuprosentin selittijiksi,
joskin selitysprosentti kokonaisuudessaan j&i suhteellisen
alhaiseksi. Luston leveyden logaritmi selitti 41 % rungon
kesdpuuprosentin kokonaisvaihtelusta, 3jolloin yht3ld sai
muodon y = 0,539 - 82,013 x, jossa y = rungon kesdpuupro-
sentti, x = 1luston leveyden logaritmi, r = 0,636.
Selitysaste nousi 45 %$:iin, kun luston leveyden lisdksi ke-
sdpuuprosentin vaihtelun selittdjiksi otettiin rungon rin-
nankorkeusldpimitan kasvu ja suurimman kuivan oksan paksuus.

Puuaineen kuiva-tuoretiheys laskee viljelymd&ntyrungossa
tyvestd kohti latvaa, ja puun pituussuuntainen tiheyden ale-
neminen on jyrkintid tyven l3dheisyydessd 3ja toisaalta puun
latvaa ldhestyttdessd. Rungon keskigééréinen kuiva-tuoreti-
heys viljelymdnnikdiss&d oli 395 kg/m , ja se sijoittui run-
gossa 25 prosentin korkeudelle puun pituudesta. Vuoden 1981
tutkimuksen mukaan kuiva-tuoretiheys oli puun tyvelld ytimen
ympdristdssda ja puun pintaosissa 425 ja 430 kg/m viljely-
mantyrungossa sekd 448 ja 470 kg/m luonnonrungossa.

Eri metsidtyyppejid verrattaessa puuaineen kuiva-tuoreti-
heys o0li suuren kasvunopeuden ja leveiden vuosilustojen
vuoksi OMT:1138 poikkeuksellisen alhainen. OMT:n runkojen
keskimddrdinen kuiva-tuoretiheysero oli noin 20 kg/m alhai-
sempi kuin vastaava kuiva-tuoretiheys MT:113, kun taas MT:n
ja VT:n ero oli vain 10 kg/m jalkimmdisen metsdtyypin hy-
vaksi,

Rungoittaisessa regressioanalyysissa osoittautuivat
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ikd8, puun 1l&ipimitan Jja pituuden kasvu sekd luston leveys
voimakkaimmiksi puuaineen kuiva-tuoretiheyden ’selittéjiksi.
Selitetty varianssi oli t&l116in 42 % tiheyden kokonaisvaih-
telusta.

Kun puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaihtelua metsi-
kditten v3alilli selitettiin samojen muuttujien avulla, nou-
sivat korrelaatiot huomattavasti korkeammiksi. Paras seli-
tysprosentti, 83 %, saavutettiin kun k&ytettiin selitt&djind
luston leveyden ja kasvunopeuden muunnelmia sekd rungon ok-
sien paksuutta.

Mantyrungon sydadnpuuprosentti, 3joka riippui erittdin
selvdsti rungon 1idstd, kohosi rungon tyvestd noin 15 %:n
suhteelliselle korkeudelle, jossa se saavutti maksiminsa, ja
laski sen jédlkeen jyrkdsti puun latvaa kohti. 80 %:n kor-
keudella sydadnpuuprosentti oli enda vain noin 1.
Lyhyemmissd puissa syddnpuuprosentti oli alhaisempi kuin pi-
demmissd ja vanhemmissa rungoissa. 1Ik& selitti 37 & vilje-
lymdntyrunkojen syddnpuusadanneksesta.

Viljelymdnnikdiden tuottaman puuaineen kesdpuuprosentin
ja puuaineen kuiva-tuoretiheyden arvot olivat jonkin verran
pienemmdt kuin vastaavat luonnonmdnnikéistd saadut arvot
etenkin hyvill3d kasvupaikoilla. Runkojen sydanpuuprosen-
teissa vallitsevat erot olivat suuret, sillid viljelymdnty-
runkojen sydanpuuprosentti oli keskimddrin vain noin puolet
luontaista alkuperdd olevien runkojen syddnpuuprosentista.

Ian lisdksi syddnpuuprosentti riippuu mm. maaperdasta,
kasvunopeudesta, geneettisistd tekijdistd sekd metsikén
maantieteellisestid sijainnista. Koska useat oksaisuutta ja
runkomuotoa kuvaavat tunnukset kuvaavat nimenomaan kasvuno-
peutta, sisdltdvat syddnpuuta keskimddrin eniten vanhat ka-
pealustoiset, pienilatvuksiset sekd solakat, vdhdn kapenevat
rungot (LAPPI-SEPPALA 1952, KARKKAINEN 1972). Tutkiessaan
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syddnpuuosuuden ja erilaisten rungon tunnusten vilistid yh-
teyttd totesi NYLINDER (1961) voimakkaimman riippuvuuden sy-
ddnpuun m3&rdn ja toisaalta l&pimitan, pinnanliheisten vuo-
silustojen leveyden sekd@ latvuksen suhteellisen pituuden vi-
1ills.

32. Koesahaustulokset ja niiden tarkastelu

Huomattavin ero viljely- ja luonnonmetsikdistid perdisin
olevan sahatavaran v&1illd oli u/s-luokan vidhyys viljelyai-
neistosta saadussa sahatavarassa. Parhaan laatuluokan soi-
roja ja lankkuja saatiin wviljelymdnnikdiden tyvitukeista
ldhes 30 % vdhemmdn sahatavaran tilavuudesta laskettuna kuin
luonnonmdnnikdistd, mutta lautojen kohdalla ero oli vield
suurempi. Tulos kuvastaa paitsi luonnonmidnnikdiden oksien
pienempdd kokoa niiden runkojen oksien parempaa kylesty-
mistd. Viljelymdntytukeista saatujen sydidntavarakappaleiden
kvintta- Jja sekstalaatujen osuus o0li sen sijaan suurempi
kuin luonnonmdnnikéiden tukeista saatu vastaava jakauma,
mutta erot pienenivat lautoja tarkasteltaessa.
Keskimddrdiset laatujakaumat prosentteina sahatavaratilavuu-
desta olivat vuoden 1981 tutkimuksen mukaan seuraavat.

Laatu
u/s v VI PL/VL PL/KL Hylky
Viljelymdnnikét,

sydadntavara 25 44 30 2
Viljelyminnikét,

laudat 4 18 51 25 2
Luonnonmdnnikét,

sydédntavara 50 33 15 3
Luonnonmdnnikét,

laudat 13 31 44 10 2

Tukkien eri laatuluokkien keskindinen vertailu osoitti,
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ettd saman laatuluokan viljelymdntytukki antoi vdhemmdn
u/s-luokan mutta enemmdn heikompien 1laatuluokkien sahata-
varaa kuin samanarvoiseksi luokiteltu luonnonmdntytukki.
Erot olivat sitd suuremmat, mita parempilaatuiset tukit
olivat kysymyksessd, Jja sydédntavarasta saatavat u/s-laadun
erot olivat suuremmat kuin vastaavat laudoista saatavat laa-
tuerot. Kvintta-laadun suhteelliset osuudet eri laatuluok-
kien v3lill3 pysyivit sen sijaan melko vdhdisind.

Nyt tehdyissi laskelmissa on kuitenkin j&tetty huomioon
ottamatta u/s-laatuluokan sisdinen hajonta, jolla on erdissi
tapauksissa merkitystd sahatavarakaupassa, vaikkakin luokan
alaryhmdt tavallisesti hinnoitellaan yhtéléisesti. Parhaan
laatuluokan tukeista saadaan luonnonmdnnikdissd nimittdin
valtalaatuna tertiaa 3ja toisen 1luokan tukeista kvarttaa
(HEISKANEN ja SIIMES 1959). Ndin ollen mydskdadn saadut
u/s-jakaumat eividt ole tdysin verrattavissa toisiinsa, vaan
tulokset antavat ilmeisesti viljelymdntytukkien sahaustulok-
sesta jonkin verran liian hyvan kuvan.

Kun tukin u/s-prosenttia selitettiin erilaisten rungon
ulkoisten Jja sisdisten laatutunnusten avulla, parhaiksi se-
littdjiksi luonnonmdnnikdissd osoittautuivat tyvitukin to-
dellinen 1laatuluokka Jja kuiva-tuoretiheys sekd@ vuosiluston
leveys ytimen ymparistéssa ja puun pintaosissa.
Viljelymdnnikdissd parhaita selittdjid olivat sen sijaan
alimman tdyden oksakiehkuran korkeus maan pinnasta seka
luston paksuus ytimen ymparistdssd. Kun vuosiluston leveys
kohosi puun ytimen ymparistdéssd 3,5 mm:iin, ei sydé&ntavara-
kappaleista en3dd saatu u/s-tavaraa kummassakaan aineistoryh-

missa.

Tyvitukista saadun sahatavaran u/s-prosentin vaihte-
lulle saatiin viljely- ja luonnonmdnnikdissd seuraavat yh-
tdlst, jotka selittdvat 29 ja 30 § u/s-prosentin kokonais-
vaihtelusta. Tyvitukista saadun u/s-laatuisen sydantavaran
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osuus oli korkeimmillaan luston leveyden ollessa viljelymdn-

tyrungossa 2 mm ja luonnonmdntyrungossa 1 mm.

Viljelymdnnikdt

y = 17,654 + 0,507x20 - 0,474x jossa

25
y = sahatavaran u/s-prosentti

X509 = ensimmdisen oksakiehkuran korkeus, dm

X = vuosiluston leveys/75 mm ytimestd, mm

25
RZ2 = 29,3

Luonnonmdnnikdot

y = 63,096 + 0,296x - 0,153x2 + 20,769xl4/x7 -

20
0,027(x25)2 + 0,029 (x

3

26)2 jossa

y = sahatavaran u/s-prosentti

%50 = ensimmdisen oksakiehkuran korkeus, dm

X3 = kuiva-tuoretiheys/75 mm ytimestd, kg/m3

xl4/x7 = rungon pisimmédn eldvén oksan ldpimitta/

rungon rinnankorkeusldpimitta, mm/cm

(x25) = vuosiluston leveys/75 mm ytimestd, mm

(x26) = vuosiluston leveys puun pintaosissa, mm

R2 = 29,5
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Koesahattu aineisto jakautui silmivaraisen T-luokit-
telun perusteella mddriteltyihin lujuusluokkiin seuraavasti.
Laatuluokat heikkenevdt vasemmalta oikealle.

Lujuusluokka
T40 T30 T24 T18 Hylky
%
Viljelymdnnikdt 14 20 39 19
Luonnonmannikét 22 34 35 5 4

Viljelymdnnikdéistd saatava sahatavara oli siis lujuu-
deltaan selvidsti luonnonmidnnikdiden sahatavaraa heikompaa.
Kun silmdvaraista lujuusluokkajakaumaa verrattiin edelleen
koneellisen lujuuslajittelun tuloksiin, voitiin todeta edel-
lisen luokitustavan johtavan huomattavasti ankarampaan la-
jitteluun. Silmdvarainen arviointi ilmeisesti liioittelee
oksaisuuden merkitystd lujuutta alentavana tekijini (PERSSON
1976) .

Tukista koesahauksissa saadun sahatavaran arvo lasket-
tiin sahatavaran yksikkéhintoina, jolloin u/s-lauta sai ver-
tailussa arvon 100. Tdlloin saatiin seuraavat keskimidi-
rdiset arvosuhteet.

Viljelym3nnikot Luonnonmdnnikét
Suhteellinen arvo

Syddntavara 55,8 60,0
Laudat 43,5 53,9
Yhteensi 52,8 58,3

Sydantavaran, lautojen ja koko sahatavaran v&dlinen hin-
taero kahden aineiston v&l1ill3d oli keskimddrin 7,0, 22,2 ja
9,1 ¢ luonnonmdnnikdistd saadun sahatavaran eduksi.

Merkittdvin sahatavaran yksikkdhirnan vaihtelun selit-

tdj& on viljelymé&nnik6issd tukin tilavuus, joka yksin&&n se-
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littdd 85 % hinnan kokonaisvaihtelusta. Muiksi sahatavaran
yksikkdhintaa parhaiten selittdviksi tekijdiksi todettiin
sekd viljely- ettd luonnonmdannikdéissd tukin u/s-prosentti,
rungon pituuskasvunopeus ja tukin 1lenkous. Kun yksikk&-
hinnan vaihteluita tutkittiin ilman tukin tilavuuden vaiku-
tusta olivat tdrkeimpii selittdjid rungon ensimmdisen oksa-
kiehkuran korkeus sekd vuosiluston leveys. Rungon kasvuno-
peuteen Jja karsiutuneisuuteen liittyvit muuttujat tuntuvat
siter~ olevan erityisen tarkeita sahatavarén arvon vaihte-

luitten selittidjia.

Edelld esitetyt tulokset osoittavat, etti viljelym&nni-
kdistd saatava puuaine ja puutavara ovat kaikkien tarkastel-
tujen kriteerien valossa heikkolaatuisempia kuin luonnonmin-
nikdissd, kun ajatellaan puuta sen kayttdarvon kannalta.
Arvioitaessa tulosten merkitystd on korostettava,ettd vanhat
viljelymdnnikét, joista oheisena esiteltyjen tutkimusten ma-
teriaali on perdisin, perustettiin aikoinaan kylvden, kun
taas nykyisin pddasiallisin uudistustapa on istutus.
Tuloksia ei tdstd syystd voida sellaisenaan soveltaa nykyi-
sistd istutusmdnnikdistd aikanaan saatavan puutavaran laadun
arviointiin. Muun muassa nykyisten taimikoiden v&dlj&n istu-
tustavan sekd erdiden uusien tutkimustulosten perusteella
voidaan kuitenkin pddtelld, ettd nuorten istutusmdnnikdi-
demme puuston, Jja nimenomaan niistd saatavien sahatukkien,
laatu tulee voimakkaasti heikkenemddn vanhojen viljelyalojen
puustoon verrattuna.
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4. TIIVISTELMA

Tutkimus perustuu kahteen eri osatutkimukseen, joiden
aineistot kerdttiin Suomen eteldosissa puhtaisiin mdnni-
kdéihin sijoitetuilta koealoilta. Vuodelta 1974 perdisin
olevan tutkimuksen aineisto (Commun.Inst.For.Fenn. 80.2)
kdsitti 2 760 viljelymdntyrunkoa 92 koealalta ja mydhemmin,
vuoden 1981, tutkimuksen (Metsintutkimuslaitoksen tiedonan-
toja 27) aineisto 630 viljely- ja 1 810 luonnonmintyrunkoa
61 koealalta. Jadlkimmdisen tutkimuksen aineistosta koesa-
hattiin 165 tyvitukkia viljely- ja 135 tukkia luonnonminni-
koistd. Sahatavarasta m#dritettiin laatuluokat ja sahata-

varan arvo,

Tutkimusten tavoitteena o0li selvittdid viljelymdnni-
kéistd saatavan puuraaka-aineen, ldhinnid tyvitukkien, ja sa-
hatavaran laatu ja arvo sekd niihin vaikuttavat ‘tekijét.
Tulokset ovat pddkohdittain seuraavat:

1. Oksaton ja virheetdn rungonosa pitenivit midnnikdissid iin
lisddantyessid, mutta oksaraja oli samaakin ik&luokkaa
tarkasteltaessa 1luonnonmdnnikdissd korkeammalla kuin
viljelymdnnikéissd. Karsiutumisnopeus riippui kuitenkin
erityisesti ldpimitan kasvunopeudesta siten, ettd kus-
sakin ik&dluokassa olivat parhaiten karsiutuneita keski-
kokoiset puut.

2. Oksan paksuus rungon eri korkeuksilla kasvoi idn mukana,
mutta rungon rinnankorkeusldpimitta oli paras rdngon
paksuimpien oksien lidpimitan selittdja.
Luonnonmdntyrunkojen oksat olivat keskimd&rin ohuempia
kuin viljelyrunkojen oksat, ja saman metsikdén sisilli
olivat oksaisuudeltaan heikkolaatuisimpia suurimmat
puut.

3. Viljelymdntyrunkojen runkovioista olivat yleisimpid vi-
koja tyvimutkat, lenkous ja pystyoksat, jotka kasittiviat
n. 95 % kaikista vioista. Viljely- ja luonnonmdntyrun-
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kojen mutkaisuusprosentit 50 ja 37 sek# lenkousprosentit

56 ja 48 osoittavat, ettid viljeltyjen metsikdiden puissa
esiintyi enemmdn laatuvikoja kuin luonnonmintyrungoissa.
Viljelymdnnikdiden tyvitukit olivat keskimidrin heikko-
laatuisia, mitd kuvaavat kahdessa eri tutkimuksessa
saadut 3. laatuluokan osuudet 66 ja 43 %. Vastaava
luku luonnonmdnnikdissd oli 19 %. Tukin laatu heikkeni
jyrkdsti luston leveyden kasvaessa ytimen ympidristéssi,
kun taas puun pintaosien lustojen ja tukin laadun vi-
linen korrelaatio oli verrattain heikko.

Parhaan eli wu/s-luokan sydantavarakappaleita saatiin
viljelymetsikditten tukeista 1lihes 30 $ vahemmidn kuin
luonnonmdnnikdistd, mutta lautoja tarkasteltaessa ero
oli vield suurempi. My&s saman laatuluokan viljelytukki
antoi vdhemmdn parhaiden ja enemmdn heikkojen luokkien
sahatavaraa kuin vastaava luonnonmidnnikdéistd saatu tyvi-
tukki. Sahatavaran laatu laski voimakkaasti rungon ty-
veltd mitattujen vuosilustojen leveyden kasvaessa.
Viljelymdnnikéistd saatava sahatavara oli sekid silmiva-
raisen ettd koneellisen 1lujuusluokittelun mukaan hei-
kompaa kuin vertailuaineisto. Erot tasoittuivat kui-
tenkin jonkin verran sovellettaessa koneellista lujuus-
lajittelua.

Viljelymdntytukista saatujen sydédntavarakappaleiden,
lautojen ja koko sahatavaran yksikkdhinta oli 7,0, 22,2
ja 9,1 % alhaisempi kuin vertailumateriaalista saatu
vastaava hinta. Rungon kasvunopeuteen ja karsiutunei-
suuteen liittyvat muuttujat olivat tukin koon Jjilkeen
merkittdvimpid sahatavaran arvon vaihteluiden selit-
tajia.

Kesdpuuprosentti laski viljelymdntyrungossa tyvestd lat-
vaan pdin ja oli keskimd@&rin sitd alhaisempi, mitd nuo-
rempi tai hidaskasvuisempi puu oli. Rungon kesipuupro-
sentin keskiarvo rungossa sijoittui 30 %$:n suhteelli-
selle korkeudelle. Luston leveys osoittautui muodossa
tai toisessa varsin hyvdksi rungon kes3puuprosentin
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vaihteluitten selittdjdksi. Rungon kesdpuuprosentin ko-
konaisvaihtelusta voitiin selittidi kuitenkin vain 45 g,
kun luston leveyden 1lisdksi selittdviksi muuttujiksi
otettiin rungon 1lipimitan kasvu ja suurimman kuivan
oksan paksuus. ‘
Rungon puuaineen kuiva-tuoretiheys laski tasaisesti ty-
vestd 1latvaa kohti, ja rungon keskimddrdinen tiheys 395
kg/m sijoittui rungon 25 %:n suhteelliselle korkeu-
delle. Metsdtyypin vaikutus kuiva-tuoretiheyteen oli
voimakas siten, ettd tiheys aleni, mikdli maapohjan re-
hevyys kasvoi erityisen paljon normaalia suuremmaksi.
Viljelymdntyrungon syddnpuuprosentti kohosi rungon ty-
vestd noin 15 %:n suhteelliselle korkeudelle, jossa se
saavutti maksiminsa, ja 1laski sen Jjdlkeen Jjyrki&sti
latvaa kohti. Keskimddrin syddnpuuprosentti oli sita
korkeampi, mitd vanhempi puu oli.
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