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Projektiryhmin jisenini ovat toimineet:
GUNNAR WILHELMSEN, Norsk institutt for

14374—74/12

skogforskning, As-NLH, Norja (projektinjoh-
taja)
PENTTI HAKKILA, Metsintutkimuslaitos, Hel-
sinki, Suomi
BJORN HENNINGSSON, Skogshégskolan, Tuk-
holma, Ruotsi
PETER MOLTESEN, Kgl. Veterinaer- og Land-
bohgjskole, Ké&penhamina. Tanska

Niiden henkildiden lisiksi ovat seuraavat
henkil6t avustaneet aineistoa luovuttamalla:
OSTEN BERGMAN, Skogshégskolan, Tuhkol-
ma, Ruotsi
BIRGER HALVORSEN, Norsk institutt for
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1. VARASTOINNIN TARPEELLISUUDEN MAARAAVAT TEKIJAT

Varastovikoja voidaan vihentii tai parhaassa
tapauksessa ne voidaan kokonaan vilttidi kah-
della tavalla, nimittdin pienentimilli varastoja
ja oikealla puutavaran kisittelylli.

Varaston pienentiminen minimiin on oltava
ensisijainen paimaiiri. Oikea puutavaran kisit-
tely on tiydentivi toimenpide silloin, kun
varastoiminen on vilttimitdnti. Aina ei ole
mahdollista sopeuttaa hakkuu-, osto- ja kulje-
tustoimintoja teollisuuden puun kiytén mu-
kaan, ja myds monet kuljetustekniset ja talou-
delliset tekijit johtavat varastoinnin kidytt&én.

Kaikilla teollisuuden aloilla pyritdsin luon-
nollisesti vilttimiin hydnteis- ja sienivikoja.
Sitd vastoin vaatimukset puutavaran kosteuteen
ja tuoreuteen poikkeavat toisistaan eri teol-
lisuuslaitoksilla. Seuraavassa asetelmassa esite-
tddn eri teollisuuslajien “kanta” raaka-aineen
varastointiin.

Varastointi tekniselti
kannalta haitaksi

Varastointi tekniseltd
kannalta eduksi

Sulfiittisellu Hioke
Kuitulevyt Sulfaattisellu
Pylviit Sahatukit
Polttopuu Lastulevyt
Uittopuu

Eriissd tapauksissa on puutavaran varastointi
edullista, koska se edistid puutavaran kuivu-
mista. Varastointi saattaa olla eridilli tehtailla
jopa vilttimitdntd, kun esimerkiksi halutaan
vihentdd tai rajoittaa uuteaineiden aiheuttamia
vaikeuksia sulfiittisellun valmistuksessa. Timi
on vaikuttanut hakevarastoinnin lisdintymiseen.

Puuvarastojen kiyttd hintapolitiikan vilinee-
ni on verraten yleistd, Puuvarastolla voidaan
myds tasoittaa tuloja verotuksen kannalta. Hin-
tavaihtelut ja kuljetusten miirialennukset saat-
tavat my®s osaltaan vaikuttaa varaston kokoon
ja varastointiaikaan.

Suunnitelmallisuudesta seki korjuun ja jalos-
tuksen yhteistydsti huolimatta teollisuuden
tulee olla aina varautunut odottamattomiin
kuljetuksessa tapahtuviin viivistymisiin, joita
voivat aiheuttaa esimerkiksi runsaslumiset talvet
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ja kelirikot, jolloin tiet suljetaan raskailta kulje-
tuksilta.

My&s on varauduttava kuljetuslakkoihin.
Tehdas, jolla on pieni varasto, on huonossa
asemassa sekd tydnseisausten uhatessa ettd puu-
tavaran hintoja koskevissa neuvotteluissa. On
lisiksi valmiusluonteisia seikkoja, joista johtuen
teollisuus pitdi rajoitettua varmuusvarastoa yli-
maiiriisistd kuluista huolimatta.

Tarkasteltaessa tekniselti kannalta tarpeel-
lisen ja tarpeettoman varastoinnin osuuksia,
huomataan, etti jilkimmiinen ryhmi on varsin
vleinen. Tekniseltd kannalta tarpeettoman varas-
toinnin varjopuolia ovat korkotappiot ja tek-
nisen, biologisen tai kemiallisen vioittumisen
vaarat. Lisiksi tdmi varastointimuoto on epi-
edullinen niille puunjalostuslaitoksille, jotka
tarvitsevat kosteaa puutavaraa.

Syyni tekniselti kannalta tarpeettomaan
varastointiin on tavallisimmin hakkuumiirien
vaihtelu eri vuosina ja vuodenajoittain. Myds
mittaus- ja kuljetustydt vaikeuttavat monissa
tapauksissa puutavaran joustavaa toimittamista
teollisuuslaitokselle (HAUGAN 1969). Ylimii-
raistd varastointitarvetta syntyy myds suurten
myrskytuhojen jilkeen, jollaisia on sattunut
viime vuosina myds Skandinaviassa.

Puutavaran ympirivuotista hankintaa hait-
taavia tekij6itd on viime vuosina voitu lieventii
metsidnomistajien lisdintyneelld yhteistoimin-
nalla, urakoitsijoita kiyttimilli ja metsitydn-
tekijikuntaa vakinaistamalla. Hankintoja on
pyritty tasoittamaan mydés maksamalla puusta
korkeampia hintoja silloin, kun tarjonta on
pienin. Tulevaisuudessa voitaneen hintojen sii-
telyi kiyttis aktiivisemmin puun korjuun ratio-
nalisoinnin edistimiseksi.

Puu jaetaan tavaralajeihin jo kannolla tai
viimeistiin tien varressa. Pienmetsildistd kertyy
eri tavaralajeja suhteellisen vihiisii madrii.
Tami lisdd varastointitarvetta, silli kaukokulje-
tus ei useinkaan piise alkamaan, ennen kuin
kaikki samanlaatuinen puutavara on lihimet-
sisti kaukokuljetusreitin varrella. Eris ratkaisu
on silloin pitkittdd puutavaran katkonta-ajan-
kohtaa ja kiyttds esimerkiksi kokopuujuontoa.
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Tytselkkaus

Ilmasto
Lumi Maanomistussuhteet
Routa Pieni tilakoko
Topografia Myrskytuhot Yhdistetty maa- ja metséd-
talous

Odotettavissa oleva hin-
nanlasku

My6h&inen hinnanmdéritys
Pitkat maksuajat
Verotusjdrjestelmd

Rajoitettu hakkuuaika
Liian monta tavaralajia
Pienet m&a&rédt eri tavara-
lajeja

Pieni kuljetuskapasiteetti

Uittokelpoisen puutavaran
tarve

Lahi-
kuljetus <51
~
1 2z,
Mittaus tien/
vesistdn Kau%o—
varrella kuljetus
j
7~
Terminaali/
Teollisuusvarasto
Pihkavaikeudet

(esim.sulfiitti- S

selluloosa) Jalostus

Kuiva tai puoli-
kuiva puutavara

(esim.polttopuu,
Kuiftulewyt)

Huono tavaran > Markkinointi

menekki

Odotettavissa oleva hinnan-
nousu

Tilanne palkka- ja tukki-
hintaneuvotteluissa

P&&oman ker&é&minen
Pitk&aikaiset maahantuon-
tisopimukset

Kuva 1. Varastointiperusteita.

Kuitupuuta koskevissa miariyksissi Norjassa
vaaditaan, etti puutavaran tiytyy olla valmiina
kuljetettavaksi nelji viikkoa hakkuun jilkeen.
Hinnasta vihennetiin 5 %, jos toimitus tapah-
tuu kuukauden mydhissi ja vieli 10 % toimi-
tuksen tapahtuessa kaksi kuukautta my&hissi.
Jos toimitus myShistyy kolme kuukautta, voi
ostaja kieltdytyd ottamasta vastaan puutavaraa.

Maissa, joissa noudatetaan hintasopimuksia,
on hinnanmiirityksen ajankohdalla suuri vaiku-
tus hakkuuajankohtaan, Hinnanvaihtelut — var-
sinkin jos hinnannousu on odotettavissa — voi-
vat aiheuttaa hakkuun kasautumista miirittyi-
hin vuodenaikoihin.

Pelkki hakkuitten tasoittaminen ympérivuo-
tisiksi ei kuitenkaan riiti, vaan my&s hakkuuta
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Topografia
Tydselkkaus

Maanomistussuhteet

Varhainen hinnanmédaritys

Kokopuujuonto
Koneiden/tyﬁvoimana < Hintojen vaihteleminen
yhteiskdytts Toimitussopimukset
Suuremmat korjuu- . -
kokonaisuudet > Lahikuljetus . s
X K o Hakkuumé&rén oikea arviointi
Tukkibudjetointi
Sopimuksien noudattaminen
S
Mittaus tehtaalla
esim.-Rainomittaus) |y ukokuljetus Akselipainon 1lis&&minen
mittaus 5 (tiet, sillat)
_Automaatti- Rautateiden vastaanottoko-
nen mittaus neiston parantaminen
Terminaalivarastojen kayttd
" - Tehtaan vastaanottokoneiston
Terminaali/ P parantaminen

Teollisuusvarasto
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(keinokuivaus) gz%?igggtu hakkuu omista

> .
Markkinatutkimus Markkinointi

Kuva 2. Varastoinnin vihentimismahdollisuuksia.

Kuva 3. Tukkimiirin arvioitu jakaantuminen (%) eri kuljetusmuo-
tojen kesken (Alkuperiispiirros Saab-Scania’n julkaisusta “Skog pi

vig”).
. A B C D E _F G H 1
Tanska 5 95 0 100 0 5 O 5 95
Suomi 9 91 2 9828 13 30 13 57
Notja 4 96 4 96 1 3 5 3 92
Ruotsi 2 98 1 99 7 7 8 7 85



seuraavien korjuuketjun ty&vaiheiden tiytyy
ajoittua vastaavasti. Timi seikka on parantunut
huomattavasti niissi puunjalostuslaitoksissa,

joissa on siirrytty pysty- tai tehdasmittaukseen.
Tuolloin ei tarvitse odottaa kevitti ja lumen
sulamista, jotta puutavara saataisiin mitatuksi.

2. KASITTELYVAURIOT

Puutavaran kuljetuksen tai varastoinnin aika-
na syntyvit vioittumat jaetaan kahteen p#i-
ryhmiin: Kisittelyvauriot ja varastointiviat.
Kisittelyvauriot voidaan edelleen jakaa seuraa-
vasti:

1. Vauriot, joista saattaa seurata biologisia
vikoja (esim. kuoren rikkoutumat, tarpeetto-
man suuret oksahaavat, piikkivalssien ja muitten
tydkalujen aiheuttamat jiljet).

2. Vieraat aineet (esimerkiksi hiekka, kivet
ja rauta).

3. Halkeamat, murtumat tai kutistuminen
(esimerkiksi uiton, juonnon tai katkonnan yh-
teydessd).
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21. Hakkuu

Puutavara voi vaurioitua jo hakkuuvaiheessa.
Syntyvien mekaanisten vaurioiden kautta paisee
puuhun edelleen sinistymi- ja lahottajasienii.

Moottorisahakaadossa saattaa syntyi repei-
mii, jotka vahingoittavat rungon arvokasta tyvi-
osaa. Hydrauliset leikkuuterit aiheuttavat
musertumia ja halkeamia, jotka muodostuvat
haitallisiksi erityisesti alhaisissa limpétiloissa
toimittaessa. Minty vaurioituu herkemmin kuin
kuusi. Halkeamien muodostumista voidaan vi-
hentii leikkuuterdd muotoilemalla ja ohenta-
malla. (KEMPE 1967, WIKLUND 1967, TUO-

Kuva 4. Hydraulinen kaato (T. Nordbg).



VINEN 1970, HAKKILA 1971, WIKLUND &
SEDERHOLM 1972).

Kivet, kannot ja maanpinnan epitasaisuudet
voivat aiheuttaa kaatuvassa rungossa murtumia.
Usein murtumavaurio voi jiiddd havaitsematta
ja tulee nikyviin vasta jalostusvaiheessa.

Jos karsiminen tapahtuu siten, etti kirves
lysddin rungon ja oksan viliseen teriviin kul-
maan, saattaa rungon sisiin syntyi mekaanisia
vaurioita. Sellaisinaankin ne saattavat alentaa
rungon arvoa, ja lisiksi niitten kautta piisee
puuhun virivikaa ja lahoa aiheuttavia sienii.
Moottorisahakarsinta on vihentinyt mekaanisia
vaurioita mutta lisinnyt kuorivikoja. Toisaalta
moottorisahakarsintaan liittyy usein laatuvaati-
musten lieventiminen ja jiljelle jidvien oksan-
tynkien lisdZintyminen.

Monitoimikoneilla karsittaessa saattaa jiljelle
jiidi kokonaisia oksia ja oksantynkii tai
saattaa oksantyvi irrota rungosta, mikili

Kuva 5. Rontgenkuva 1 senttimetrin paksui-
sesta kiekosta paikasta, missi katkaisu on

suoritettu hydraulisella leikkuuterilli. Kuva on

otettu kuivumisen jilkeen (Hakkila 1971). veitset on huo‘hmatton‘lastl asennet‘tu. I'(arsmta-
koneitten jilki on usein huonompi kuin moot-

torisahan (TUOVINEN 1971). Jiljelle jiineet
oksat ja kyhmyt aiheuttavat tehdaspiissi yli-
miiriistd rasitusta koneille, joissa on valsseihin
perustuva sydttdjirjestelmid. Samasta syystd

Kuva 6. Laahusjuonto on merkinnyt Lihikuljetuksen rationalisointia - mutta my&s vikojen lisiintymisti
: (B. Halvorsen).



huononee my®s kuorinnan laatu konekuorin-
nassa, rumpukuorinta mukaan lukien.

Kirveenisku sahatukin pizhin voi aiheuttaa
sahatavaraan halkeamia, jotka on poistettava
kappaletta lyhentimilld. Kirveenisku tai leima
kuorellisen tukin vaippapinnalla ei useinkaan
aiheuta viliténti arvonalennusta, mutta ne
antavat sinistymi- ja lahottajasienille mahdolli-
suuden iskeytyd puutavaraan. Keksinjiljet joh-
tavat virivikojen syntyyn koivutukeissa (HAK-
KILA et al. 1970). Monitoimikoneiden piikki-
valsseilla saattaa olla samanlainen vahingollinen
vaikutus.

22. Lihikuljetus

Paljaalla maalla tapahtuvassa kuorellisen
puun juonnossa jii tukkeihin soraa ja kivii.
Timi kuluttaa teollisuudessa kuorimakoneita,
sahanterid, sorveja ja hakkureita. Haittavaiku-
tusta voidaan torjua juontamalla tukit kesi-
aikana tyvi ylés nostettuna ja vetokoneeseen
kiinnitettyni. Puutavara voidaan my®&s huuhtoa
ennen kuorintaa. Hiekka ja sora saattavat kui-
tenkin olla niin tiukassa, etti ne irtoavat
vain limpimissi vedessi tai rummussa. Toisaalta
kokorunkojuonto aiheuttaa vihemmin vaurioita
puiden piihin kuin tukkien juonto.

Esimerkkini muista lihikuljetuksen aikana
syntyvisti vioittumista ovat kulumisvauriot.
Kuori antaa puutavaralle erinomaisen suojan
mikro-organismeja vastaan, ja jokainen kuoren
repeytymi lisii tartuntamahdollisuuksia.

23. Kaukokuljetus

Uitto vaatii puutavaran riittivaa kuivatusta
(NYLINDER 1955, 1956, TUOVINEN 1958,
KLEM & HALVORSEN 1963 a, HAKKILA
1963, TAMMINEN 1963). Tisti syysti
havupuutavara kuorittiin aikaisemmin puoli-
puhtaaksi ja varastoitiin ilmavasti hakkuun ja
veteenpanon viliseksi ajaksi. Titen kisiteltyyn
puutavaraan syntyi kuitenkin runsaasti varas-
tointivikoja muun muassa kuivumisen aiheut-
tamien halkeamien muodossa, ja lisiksi metsi-
pidssi tapahtuva kuoriminen on suhteellisen
kallista. Siksi kuorellisen puun uitto on yleisty-
nyt (NYLINDER 1957, BJORKMAN 1958,
KLEM & HALVORSEN 1963 a).
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Uitto pienehkdissi sivuvesistdissi aiheuttaa
puutavaralle runsaasti vioittumia, Mekaanisista
vaurioista mainittakoon katkaisupintoihin sat-
tuvat iskut, kuluminen ja katkeaminen. Timi-
kin on osaltaan vaikuttanut sivuvesistdjen irto-
uiton piittymiseen.

Nippu-uitossa voidaan vilttyd mekaanisilta
vaurioilta, mutta vedenpinnan ylipuolella oleva
nipun osa on alttiina halkeamille seki sieni-
ja hyonteisvioille. Uppoamisesta johtuva uitto-
hukka on pienempi nippu-uitossa.

Auto- ja rautatiekuljetuksessa ei uiton tapaan
aseteta vaatimuksia puutavaran kuivumiselle.
Kuljetuskustannusten alentamiseksi on kui-
tenkin eduksi, jos puutavara on kuivunut aina-
kin jonkin verran. Auto- ja rautatiekuljetuk-
sessa puutavaralle aiheutuvat mekaaniset vauriot
ovat vihiisii. Tosin vieraat aineet kuten sora,
hiekka ja nokikin voivat aiheuttaa puutavaran
likaantumista joko autotien varressa tai itse
kuljetuksen aikana.

24, Koneellinen kuorinta

Rumpukuorinnassa pdlkkyjen piit kuluvat.
Tim3 aiheuttaa suoranaista puunhukkaa, koska
kulumisjite kulkeutuu kuoren mukana pois.
Pélkyn piihin jiinyt harjas ei sovi hiomiseen
yhtd hyvin kuin rikkoutumaton puu. Puun-
hukka on rumpukuorinnassa 0.5—2.0 % (KLEP-
PE 1970), erdilli tehtailla enemminkin. On
mahdollista pienentid hiviéti rummun no-
peutta ja tiyttSastetta siitelemilld. Puutavaran
tuoreus vaikuttaa siten, etti aivan tuoreen ja
aivan kuivan puun rumpukuorinta on vaikeinta.

Veitsikuorimakoneilla on puuhivis pienempi
kuin rumpukuorinnassa, mikili laitteet on oi-
kein siidetty. Sahatukit eivit kirsi tillaisesta
kuorintaprosessista.

Kuitupuun koneellinen kuorinta ei aiheuta
kisinkuorintaa suurempaa varastolaho- tai si-
nistymivaaraa. Syyni koneellisesti kuoritun
puutavaran varastovikojen suurempaan midirdin
on se, etti kuorintaa ei suoriteta yleensi
vilittdmisti hakkuun jilkeen. Kuorinnan viivis-
tyminen niet lisii varastovikoja. Talvella haka-
tun kuitupuun kuorintaa ei pidd jittdi kesi-
kuun alkua pitemmille. Vahingot voivat olla
huomattavia, jos kuorinta lykkiintyy elokuu-
hun. Tuolloin voi vikoja syntyi vield kuorinnan
jilkeen (HENNINGSSON & TAMMINEN 1961,
BJORKMAN & ARVIDSSON 1962).



Kuva 7. Rumpukuorittua puutavaraa, jossa katkaisupinnat ovat murskaantuneet (G. Wilhelmsen).

3. VARASTOVIAT

Puutavaraan varastoinnin aikana syntyvit
viat jaetaan usein seuraaviin ryhmiin:

— Kuivumisen aiheuttamat viat

— Sienien aiheuttamat viat

— Bakteerien aiheuttamat viat

— Hyédnteisten aiheuttamat viat

— Tanniiniviat

— Muut viat.

Tissd julkaisussa kidytetdin seuraavaa jaot-
telua:

— Tekniset viat

— Biologiset viat

— Kemialliset viat.

31. Tekniset viat
Vastahakatun tuoreen havupuutavaran kos-

teus on sydinpuussa 30—40 % ja pintapiussa
100—120 % puun kuivapainosta. Kun kosteus
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pSlkyn pdissi tai pinnalla laskee puun syiden
kyllastymispisteen (noin 30 %) alapuolelle, al-
kaa tapahtua halkeilemista. Tissi vaiheessa
soluonteloitten vapaa vesi on poistunut, mutta
solunseinimiin sitoutunut hygroskooppinen vesi
on yhi jiljelli. Pélkyn uloimpien osien kuivu-
minen puusyiden kyllistymispisteen alapuolelle
johtaa puutavaran kutistumiseen, ja koska kos-
teus siilyy pdlkyn sisiosissa edelleen korkeam-
pana eiki puu kutistu yhté paljon eri suunnissa,
syntyy halkeamia.

Halkeilu riippuu kuorinta-asteesta, polkky-
jen lipimitasta, oksahaavoista, alkuperdisestd
kosteudesta, varastointipaikasta ja varastointi-
tavasta. Halkeamien syntyminen on vahingol-
lista arvokkaassa jdredssi puussa, mutta mer-
kitsee vihemmin massapuussa.

Monet puunjalostuslaitokset pitdvit puun
kuivumista haitallisena silloinkin, kun se ei
johda halkeiluun. Kuivumisen aiheuttamat epi-



Kuva 8. Kuivumishalkeamat voivat olla merkittivid my®s kuorellisessa puutavarassa (B. Halvorsen).

kohdat tulevat esiin erityisen selvini hionta-
prosessissa, koska vesi hillitsee limpétilan ko-
hoamista puuta hiottaessa. Kuivassa puutava-
rassa syntyy korkeita limpstiloja, joitten tulok-
sena on ”palaminen” ja virivika. Kuivan puu-
tavaran kiyttd vihentii my8s massan lujuutta,
koska pitkien kuitujen osuus alenee. Mybs
voimankulutus kasvaa oleellisesti kuivaa puu-
tavaraa hiottaessa. Noin 70 %:n kosteutta
kuivapainosta voidaan pitdi hyviksyttivini ala-
rajana, mutta massan laatu on timin rajan
ylipuolellakin siti parempi, miti tuoreempaa
puutavara on (BRANDAL & JOHANNESSEN
1958, DAHM et al. 1958, MONTMORENCY
1964).

Alhainen kosteus saattaa olla haitaksi my&s
sulfaattimassateollisuudessa. Sivutuotteiden
saanto niet laskee puutavaran kuivuessa.

Kemimekaanista massaa neutraalisulfiittime-
netelmilld valmistettaessa tuore puutavara on
suotavaa, silli vaaleus on tirkei laatutekiji
(MATHESON 1969). Erdit sulfiittiprosessit taas
edellyttivit puun kuivumista uuteaineitten vi-
hentimiseksi ja niitten koostumuksen muuttu-
miseksi vihemmain haitalliseksi.

32. Biologiset viat

Biologisilla vioilla tarkoitetaan elivien orga-
nismien kuten sienien, hyonteisten, merisim-
pukka- ja dyridiseldinten, bakteerien tai solun-
sisiisten kiyteaineiden aiheuttamia vikoja.
Monissa tapauksissa ryhmien vililli vallitsee
lzheinen yhteys. Esimerkkini voidaan mainita
hydnteisten vilitykselld tapahtuva sienitartunta.
Timin yhteisvaikutuksen vuoksi voi kiytin-
ndssi olla vaikeaa todeta nikyvin vian, esi-
merkiksi hy&nteissinistymin alkuperdisti syyti.

321. Sienet

a. Kehitys

Sienien itiemit vapauttavat suunnattomia
miirid mikroskooppisen pienii itiditd. Suurien
kidpasienien on arvioitu tuottavan yhden kasvu-
kauden kuluessa 5-9 biljoonaa itiéti. Kun
itididen ldpimitta on vain 5—10 millimetrin
tuhannesosaa, voivat itidt levitd helposti vihiis-
tenkin ilmavirtauksien mukana. Itidtuoton suu-
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Kuva 9. Sienen kehitys itidsti sienirihmastoksi
(B. Henningsson).
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Kuva 10. Ilmasta laskeutuva itidmiird Skogs-
hogskolanin lihelldi Tukholmassa (B. Hennings-
son).
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ruuden vuoksi ilmassa on aina tarpeeksi itibiti
aiheuttamaan tartunnan, jos vain edellytykset
muuten ovat suotuisat. Kuitenkin vain hiviivin
pieni osa itidistd kehittyy edelleen.

Kun sieni-iti® itds, kehittyy ensin hieno
iturihma, joka on alussa vain sisdisen itiéseinin
pullistuma. Vihitellen rihma kasvaa kirjen vilk-
kaan solujen jakautumisen johdosta pitemmaiksi
ja tunkeutuu puuhun. Haarautuessaan se muo-
dostaa uusia sienirihmoja ja vihitellen kokonai-
sia sienirihmastoja. Sienirihmastot muodostavat
itidemis, joista itidt voivat jilleen vapautua
ja levita.

Itisiden leviiminen voi tapahtua satunnai-
sesti tuulen ja veden avulla, mutta se voi tapah-
tua myds esimerkiksi hy®dnteisten vilitykselld
(katso hydnteissinistymi). Rihmat suosivat puun
protoplasmapitoisia eldvid ydinsidesoluja, mutta
varsinkin lahottajasienien rihmat kasvavat ver-
rattain nopeasti vihitellen muihinkin solutyyp-
peihin. Siirtyminen solusta toiseen voi tapahtua
joko solujen vilisten huokosten kautta tai
suoraan solun seinin lipi.

b. Fysiologiset vaatimukset

Kuten kaikki eldvit organismit asettavat
sienetkin tiettyji vaatimuksia elinympiristsl-
leen. Ne voidaan jakaa viiteen ryhmiin: 1) lim-
potila, 2) happi, 3) vesi, 4) ravintovaatimukset,
5) erityiset kasvutekijit.

Ensimmiinen ehto sienien iskeytymiselle ja
kehittymiselle puussa on kuitenkin tartunta-
lihteen olemassaolo. Kuten aikaisemmin on
todettu, on ilmassa aina tarpeeksi sieni-itiGitd
tartunnan tapahtumiseksi paljaaseen puunpin-
taan, jos olot muuten ovat itimiselle suotuisat.
Itidmiirit vaihtelevat kuitenkin vuodenajoit-
tain. Miird on pienin tammi-maaliskuussa ja
suurin my®&hiiskesilli ja varhaissyksylli (KAA-
RIK 1955).

Useat sienet voivat kasvaa ja tuottaa itiGit,
vaikka limpétila on alle jidtymispisteen (von
PECHMANN, GRAESSLE & WUTZ 1964,
HENNINGSSON 1965). Kasvu ja toiminta
ovat kuitenkin hitaita alle + 5°C limpétilassa.
Puutavarassa oleva sieni, varsinkin lahottajasieni
voi joka tapauksessa siilyd pitkdin hengissi
hyvinkin alhaisissa limpétiloissa. Mikili puu-
tavara ei ole hyvin kosteaa, sietdd sienirihmasto
toistuvaa jddtymistd ja sulamista. Suotuisimmat
limpotilat puussa olevien sienien toiminnalle
ovat tavallisesti + 22 ja + 30°C vililli (BJORK-



MAN 1946, von PECHMANN et al. 1964,
ROLL-HANSEN 1965, HENNINGSSON 1967
b), mutta on olemassa my®&s lajeja, joiden opti-
milimpétila voi olla mainittujen rajojen yli- tai
alapuolella.

Puutavaran kosteudella on merkitysti kah-
desta eri syystd. Ensinnikin tiytyy kosteuden
puun pinnassa olla itididen itimiselle riittivi,
ja toisaalta tiytyy puussa olla rihmaston kasvun
edellyttimi vihimmaiiskosteus. Rihmaston kas-
vu on yleensi mahdollista, kun kosteus nousee
puusyiden kylldstymispisteen eli noin 30 %:n
ylipuolelle. Niin alhaisessa kosteudessa sienien
toiminta on kuitenkin hyvin vihiisti. Eri lajien
optimikosteus vaihtelee 40 ja 100 %:n vililli
(BJORKMAN 1946, AMMER 1964, ROLL-
HANSEN 1965, HENNINGSSON 1967 b).
Sienet voivat kuitenkin kasvaa korkeammassa-
kin kosteudessa, joten lahon kehittyminen on
mahdollista myds vasta hakatuissa tukeissa.
Joillakin sienilajeilla on kyky kuljettaa vettd
kosteammista paikoista kuivempiin puuta hajot-
taessaan, jolloin alunperin liian alhainen kosteus
muuttuu sienille suotuisaan suuntaan.

Kuten muutkin elivit organismit ottavat
sienetkin happea ja luovuttavat hiilidioksidia
hengitysprosessissa. Ilman tulee tiyttii vihin-

tddn 20 % puun huokostilavuudesta, jotta sienet
voisivat kehittyi. Veteen varastoidun ja kastel-
lun puutavaran siilyminen perustuu tihin.

Tarvitsemansa ravinnon sieni ottaa puusta.
Sinistdji- ja homesienet ottavat ravintonsa etu-
piissi elivien soluonteloitten sisilldstd, kun
taas lahottajasienet hajottavat pidasiassa solun
seinimii.

Sienet kiyttivit siten puun hiilihydraatteja
energialihteeni. Lisiksi ne tarvitsevat monia
muita aineita, kuten fosforia, rikkii, kaliumia,
magnesiumia, molybdeenis, sinkkii, kuparia,
rautaa, mangaania ja booria. Useimmat sienet
tarvitsevat sitipaitsi kasvaakseen yhtd taiuseam-
pia vitamiineja. Useimmat lahottajasienet vaa-
tivat B,-vitamiinia, jota puussa kuitenkin yleen-
s on riittivisti.

Toisaalta taas esimerkiksi typen puutteella
on sienien kasvua hillitsevd vaikutus. Puhtaan
puun typpipitoisuus on erittiin alhainen, har-
voin enemmin kuin 0.3 % kuivapainosta (MER-
RILL & COWLING 1966, HENNINGSSON
1967 b). Miiri on suurin jilsialueella ja sydin-
puussa. Viliin ji4iviissd pintapuussa typen miiri
on pienempi ja alhaisin heti sydinpuuosuu-
den ulkopuolella. Osittain tistd syystd eri

Kuva 11. Ruskolaho (T. Gulliksen).
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Kuva 12. Puusyyn lipileikkaus (B. Henningsson).

puulajien sydin- ja pintaosan vililld onkin suuri
ero vastustuskyvyssi.

c. Sienitartunnan seuraukset

Sienet voivat vioittaa puuta monella tavalla.
Puussa tapahtuvien kemiallisten ja fysikaalisten
muutosten mukaan voidaan viat ryhmitelld seu-
raavasti:

Kuva 13. Varastoitua koivukuitupuuta, jossa
nihdiin valkolahovikoja (B. Henningsson).
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1. Laho

a. Ruskolaho

b. Valkolaho

c. Katkolaho
2. Viriviat (sinistymi)
3. Homeviat.

Lahottajasienet eroavat vain virivikoja ai-
heuttavista sienisti siten, ettd ne hajottavat
soluseindn pidaineosia selluloosaa ja ligniinii.
Kasvupaikan mukaan voidaan lahottajasienet
ryhmitelld metsilahottajiin ja varastolahottajiin.
Metsilaholla tarkoitetaan lahovaurioita, jotka
puutavara on saanut ennen hakkuuta, kun
taas varastolaho tulee puutavaraan varastoinnin
aikana.

Koska puusolujen selluloosa ja ligniini ovat
veteen liukenemattomia, voivat lahottajasienet
kiyttis hyvikseen puuhun sitoutuneen energian
vasta sen jilkeen kun ligniini ja selluloosa ovat
entsyymitoiminnan johdosta muuttuneet vesi-
liukoisiksi aineiksi. Tdmi tapahtuu siten, etti
sienirihma, joka kasvaa soluontelossa, erittii
selluloosaa ja ligniinii hajottavia entsyymeji.
Nimi ovat vesiliukoisia ja voivat, mikili solun-
seinissi on vapaata vettd, diffuntoitua sieni-
rihmojen pinnasta solunseiniin.

Entsyymitoiminnan seurauksena hajoaa so-
lunseinin sisiltimi selluloosa esimerkiksi glu-
koosiksi tai sellobioosiksi. Koska niiden sokeri-
lajien konsentraatio ndin ollen kasvaa solun-
seinissi suuremmaksi kuin soluontelossa, alkavat
glukoosi ja sellobioosi diffuntoitua sienirihmaa
pitkin soluonteloon, jossa sieni kiyttid ne
aineenvaihduntaansa.



Taulukko 1. Ruskolahon, valkolahon ja katkolahon luonteenomaiset piirteet (COWLING 1961,
HENNINGSSON 1962, 1967, WILCOX 1970).

A.

Viri

Muodon muutos

Mikrohivitys

Lujuusominai-
suudet

Massan saanto ja
laatu

Kemiallinen hajoi-
tustoiminta

Alkaliliukoisuus
(1% NaOH)

Oksidaasireaktio
agarissa, jossa

polyfenolia

1)

Ruskolaho

Kellertivi, ruskea tai
melkein musta

Kuivuessaan puu ku-
tistuu huomattavasti
ja lohkoutuu kuutio-
maisesti.

Sienirihmat sy6vytt: -

vit solunseiniin sen
poikittaissuuntaisia
reikii, jotka vihitel-
len suurenevat 1).

Voimakkaasti heiken-
tyneet. Puu muuttuu
hauraaksi.

Saanto hyvin alhai-
nen, laatu hyvin huo-
no

Hajoittaa etupéissi
selluloosaa.

Valkolaho

Vaalea. Lahoa ympi-
réi usen tumman rus-
kea tai sinipunerva

vyShyke.
Aluksi puu halkeilee

Katkolaho

Tumma, melkein mus-
ta

Tavallisesti puu siilyt-

vuosirenkaittain. Lop- t4i muotonsa melkein

puvaiheessa se muut-
tuu kuitumaiseksi
massaksi.

Kuten ruskolaholla,

mutta rihmat sydvyt-

muuttumattomana,
mutta joskus muodon-
muutos on ruskolahon
kaltainen.

Sienirihmat kasvavat
sekundiirisessi solunsei-

tivit solunseindi my®&s nissi ja sydvyttavit

soluontelosta piin
aiheuttaen seinin
ohenemista 1).

Heikentyneet, mutta
puu on suhteellisen
kimmoisaa.

sithen seinén pituus-
suuntaisia onkaloita 1).

Voimakkaasti heiken-
tyneet. Puu katkeaa
helposti kohtisuoraan
syiti vastaan.

Saanto vihin alhaisem- Alhainen saanto ja huo-
pi kuin terveestd puus- no laatu.

ta. Laatu jonkin ver-
ran terveestd puusta
saatua huonompaa.

Hajoittaa selluloosaa
ja ligniiniéi.

Helpommin liukenevaa Vain vihin liukene-

kuin terve puu.

Negatiivinen reaktio.

Hivityskuviossa esiintyy vaihtelua.

Ruskolahon vioittama puu muuttuu ruske-

aksi ja hauraaksi ja lohkoutuu kuivuessaan
kuutiomaisesti (kuva 11). Ruskolahottajat ha-
jottavat selluloosaa suhteellisen nopeasti jittien
ligniinin koskemattomaski, joten lahoamisen
loppuvaiheessa on melkein yksinomaan ligniinii
jiljelli (COWLING 1961). My&s ligniinissd ta-
pahtuu kuitenkin tiettyji muutoksia.

vampi kuin terve puu.

Positiivinen reaktio

Hajoittaa etupiissi
selluloosaa mutta my&s

jonkin verran ligniinii.

Selluloosan hajoitus lie-
vempii kuin tavallisilla

lahottajilla.

Jonkin verran vaikealiu-
koisempi kuin terve puu.

Negatiivinen reaktio.

‘Valkolahon vioittama puu muuttuu vihitel-
len vaaleaksi. Lahoa ympirdi tavallisesti voi-
makkaan tummanruskea tai sinipunerva kapea
vydhyke, joka risteilee puussa muodoltaan epi-
miiriisend. Lahon alkuvaiheessa ei puun lujuus
heikkene kovinkaan huomattavasti, mutta lop-
puvaiheessa puu muuttuu kuitumaiseksi massak-
si. Lahoamisen aikana ei ligniinin ja selluloosan
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Kuva 14. Hy®dnteisiskeytymin aiheuttama viri-
vika on levinnyt pélkyn sisiosaan (B. Halvorsen).

vilinen suhde sanottavasti muutu (COWLING
1961). Solunseinin hajoaminen tapahtuu taval-
lisesti soluontelosta keskilamellia kohti. Mikro-
skooppinen hajoamiskuvio vaihtelee kuitenkin
huomattavasti eri valkolahosienilli.

Katkolaho (soft rot) on lahotyyppi, jossa
puu sdilyttdd alkuperdisen muotonsa ja kovuu-
tensa melkein muuttumattomana, mutta lujuus
heikkenee voimakkaasti. Tyypillisessi katkola-
hotapauksessa sienirihmat kasvavat vain sekun-
dasrisessi solunseinissi ja sydvyttivit sithen
seinin pituussuuntaisia onteloita. Katkolahon
vioittama puu on viriltiin tavallisesti hyvin
tummaa, melkein mustaa (TRASKYDDSKOM-
MITEN 1969, LUNDSTROM 1971).

Katkolahoa esiintyy etupiissi hyvin kosteissa
paikoissa, kuten vesitorneissa, paaluissa, uppo-
tukeissa jne. Katkolahoa saattaa esiintyd myds
kyllistetyssi puutavarassa, joka on kosketuk-
sessa maan kanssa. Pydrein puutavaran varas-
toinnissa ei titd lahotyyppii juuri esiinny. Sitd
vastoin hakevarastoissa on katkolaholla suuri
merkitys. Monet puuta hajottavista sienisti,
jotka viihtyvit korkeissa limpétiloissa ja jotka
esiintyvit miirityissi hakekasojen osissa, aihe-
uttavat juuri katkolahoa.
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Tavallisimmat lahottajasienet, jotka esiinty-
vit varastoidussa havupuutavarassa Skandina-
viassa, ovat Corticium evolvens, Lenzites sepia-
ria (aidaskaipi), Peniuphora gigantea, Polyporus
abietinus ja Stereum sanguinolentum (verinahka)
(ROBAK 1942, BJORKMAN 1946, NYLIN-
DER ja RENNERFELT 1954). Suomessa ovat
yleisid ratapélkkysieni (Lentinus lepideus) aidas-
kaipid ja tukki- ja paperipuuvarastoissa esiintyvi
verinahka. Varastoidun lehtipuutavaran lahot-
tajasienistd mainittakoon Corticium evolvens,
eri  Peniophor-lajit, Polyporus versicolor,
Polyporus zonatus, Polyporus pubescens, Poly-
porus hirsutus, Stereum hirsutum ja Stereum
purpureum (BJORKMAN 1953, BJORKMAN
1958 a, HENNINGSSON 1967 a, VENN 1972).
Kaikki mainitut sienet ovat enemmin tai vi-
hemmin tyypillisii valkolahottajia.

Vaarallisin hakekasoissa esiintyvi sienilaji on
Chrysosporium lignorum, joka viihtyy hyvin
erilaisissa limp&tiloissa. Niissi osissa hakekasaa,
missi limpétilat ovat korkeat, esiintyy useita
katkolahoa aiheuttavia sienilajeja. Sitd vastoin
muut lahottajasienet esiintyvit alhaisemmissa
limpétiloissa.

On olemassa joukko sienilajeja, jotka aiheut-
tavat puussa vain vdrivikoja. Ne eivit pysty
lahottajasienten tavoin hajottamaan solunseinii,
vaan kiyttivit ainoastaan soluissa olevia liukoi-
sia aineita.

Virivikaa voivat aiheuttaa sekid sienirihmat
sellaisinaan ettd viriaineiden erittyminen. Taval-
lisin virivika on puun virin muuttuminen siner-
tiviksi. Vauriota kutsutaan silloin sinistymiksi.
Sinistymii erotetaan tavallisesti kahta eri lajia:
tukkisined ja lautatarhasinei. Edellinen syntyy
tukkia varastoitaessa, kun taas lautatarhasini
tulee sahatavaran kuivaamisen, varastoinnin tai
kuljetuksen aikana.

Tartunnan lihteen mukaan voidaan erottaa
toisistaan ilmasinistymi ja hy®nteissinistyma.
Viimeksi mainittua tarkastellaan jiljempini
hyénteisii kisittelevissd luvussa. Ilmasinistymai
aiheuttavat tukkeihin Ceratocystis pilifera, Cera-
tocystis coerulescens, Ceratocystis piceae, Pull-
ularia pullulans ja Ceratocystis minor (LAGER-
BERG et. al. 1927, HENNINGSSON 1965).
Lautatarhasined  aiheuttavista sienistd tirkeim-
pid ovat Ceratocystis minor, Ceratocystis pili-
fera, Ceratocystis piceae pullulans, Sclerophoma

.pithyophila ja Scopularia phycomyces.

Sisi- eli salasined syntyy sahatavaraan, var-
sinkin lankkuihin, silloin kun sen pintaosa
kuivuu huomattavasti nopeammin kuin sisiosa.



Tillsin pintakerrokseen syntyy runsaasti pienii
halkeamia, joiden kautta sieni-itidt paisevit
puun sisiin. Koska kapillaariyhteys kostean
sisdosan ja kuivan pintakerroksen vililld katkeaa,
vaikeutuu sisdosan jilkikuivuminen, jolloin sa-
lasinen syntyminen on mahdollista. Vain tehokas
sahatavaran kuivaus vilittdmaisti sahauksen jil-
keen voi estdd tillaisen sinistymin synnyn.
Sahatavaran pintakisittely fungisideilli ei ole
osoittautunut varmaksi keinoksi salasinistymii
vastaan. Monissa tapauksissa suojakisittely vain
haittaa salasinen paljastumista, koska se suojaa
vain pintakerroksen sinistym#i vastaan, mutta
kosteammissa sisdosissa, joihin fungisidi ei ole
padssyt tunkeutumaan, syntyy sinistym3i, joka
paljastuu esim. hoylittdessi. Erditd helposti
puuhun imeytyvii kyllisteitd kiyttimilli on
sitd vastoin mahdollista vihent34 salasinistymis-
vaaraa.

Suurelle osalle selluteollisuutta on virivikojen
merkitys melko pieni verrattuna lahon aiheut-
tamiin tappioihin. Vain korkealaatuisen me-
kaanisen massan ja sulfiittimassan valmistuksessa
on sinistymilld merkitysti.

Virivikoja aiheuttavien sienien vaikutus tuk-
kien ja sahatavaran lujuusominaisuuksiin on
suhteellisen vihiinen. Erittiin voimakas vioit-
tuminen saattaa kuitenkin jossain miirin hei-
kentid puun iskulujuutta. My8s puun ominai-
suuteen lipdisti nesteitd on niilld sienilld sikali
merkitystd, ettd virivikainen puu lipiisee hel-
pommin kuin terve puu esimerkiksi kyllistys-
liuoksia ja vetti. Tdmai vaikutus voi kiytinnén
kannalta olla seki hyddyllinen etti haitallinen
(HOF 1971, DUNLEAVY ja FOGARTY 1972).

Homesienet muodostavat puuhun pintaho-
metta. Pyoreissd puutavarassa sen esiintyminen
on yleensid vihiistdi mahlan aikaan hakattua
tavaraa lukuun ottamatta. Laudoissa ja lankuissa
homesienet voivat aiheuttaa kiusallista virivikaa,
mutta lujuusominaisuudet siilyvit muuttumat-
tomina. Homesienet ovat yleisimpii kesilld
sahatussa tuoreessa puutavarassa—varsinkin min-
nyssi. Homesienten torjuntakeinoina tulevat
kysymykseen fungisidikisittely tai mieluimmin
keinokuivaus.

322. Hyonteiset
Kaarnakuoriaiset, sarvijadrit, kirsikkiit ja
erdit muut hyonteiset saattavat iskeytyi keviil-

I3 ja kesilli kuorelliseen tukki- ja kuitupuuhun.
Monet kyseisisti lajeista eivit ole kovinkaan mer-
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Kuva 15. Sienitartunnan vaikutus puun iskutai-
vutuslujuuteen (B. Henningsson).

kityksellisii, mutta erdit hydnteiset voivat aihe-
uttaa puun arvoa alentavia vikoja (SAALAS 1919,
1949, HAKKILA 1964, RUMMUKAINEN

1964). Eriit lajit tuovat mukanaan sinistymi-

tartunnan, kun taas erdiden lajien toukat sydvit

puuhun syvii kidytivid aiheuttaen siten teknisid

vikoja. Esimerkiksi Ruotsissa seuraa hy&nteis-

vioista automaattisesti kuusipaperipuun laatu-

luokan aleneminen.

Vaikka monet hydnteislajit ovatkin sininsi
harmittomia puutavaran kisittelyn kannalta, ei
niitd kuitenkaan pidi jattid huomioon ottamat-
ta. Niilli saattaa nimittdin olla vilillinen hait-
tavaikutus ympirdiviin metsiin, mikili puuta-
varavarastot jadvit paikoilleen niin pitkiksi
ajaksi, ettd uusi hyonteissukupolvi ehtii kehit-
tyd (SAALAS 1919, TRAGARDH 1921, KAN-
GAS 1934, 1946). Tdmi vaikutus on kuitenkin
vaikeasti arvioitavissa, ja siksi se yleensi unoh-
detaankin.

Seuraavassa selvityksessi, joka kisittelee ta-
loudellisesti merkityksellisii minty- ja kuusi-
tavaran metsivarastoissa esiintyvii hydntei-
sid, on ylli mainitut nikékohdat otettu huo-
mioon. Lehtipuutavaran osalta kisitelliin vain
niitd lajeja, jotka aiheuttavat teknisii vikoja
saha- ja vaneritukkeihin.

a. Minty

Pystynidvertidji, Blastophagus pini-
perda, on hyvin tavallinen mintymetsissi kai-
kissa pohjoismaissa. Se parveilee aikaisin ke-
vidlli, kun maksimilimpétila ensimmiisii ker-
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Kuva 16. Vieli kehitysvaiheessa oleva pystynivertijin kiytivikuvio (Kuvat 16—22 ja 24-—30:
Ent. avd., Skogshdgskolan, Tukholma).

toja kohoaa +12—+14°C:een. Tanskassa, Eteli-
Ruotsissaja Eteld-Norjassa parveilu voi alkaa jo
maaliskuun lopussa. Eteld- ja Keski-Suomessa
parveilu alkaa yleensi huhtikuun loppupuolella.
Pohjois-Skandinaviassa parveilu tapahtuu tou-
kokuun lopussa tai kesikuun alussa. Parveilu-
ajan alku ja pituus vaihtelevat kuitenkin suuresti
keviin sidiolosuhteiden mukaan (BAKKE 1968,
SALONEN 1973).

Suorat emokiytivit (kuva 16) sijaitsevat
yleensi paksun kaarnan alla, mutta myés ohu-
emman kaarnan ja poikkeuksellisesti silokaar-
nankin alla saattaa niiti esiintyi. Mikili samassa
tukkivarastossa on sekid mintyd etti kuusta,
voi my®s kuusi satunnaisesti joutua hyskkiyk-

sen kohteeksi.
r\ \\ //'
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Kuva 17. Vaakanivertijin kiytivikuvio.
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Uusi sukupolvi Jattaa syntymipaikan taval-
lisesti alueen eteli- ja keskiosissa kesikuun
lopulla ja heinikuussa ja pohjoisessa elokuussa.
Nuoret hydnteiset siirtyvit silloin l3helli olevien
mintyjen latvustoihin, missi ne tunkeutuvat
vuosikasvaimiin (SAALAS 1919, TRAGARDH
1921).

Vanhempi sukupolvi saattaa siirtyd latvus-
toihin jo touko-kesikuussa (EIDMANN 1965,
SALONEN 1973). Iskeytymin kohteeksi jou-
tuneet versot kuolevat ja putoavat tavallisesti
maahan, Nimi latvusvauriot aiheuttavat kasvu-
hivién, jonka jalkiseuraukset ovat nikyvissi
monen vuoden ajan (MATTSSON- -MARN 1921,
TURCEK 1964).

Iskeytymisen seurauksena puutavara voi sinis-
tyd voimakkaasti loppukesiin mennessi.

Vaakanivertij & Blastophagus minor,
on tavallinen Ruotsin keskiosissa, Eteld-Norjassa
noin 300 metrin korkeuteen merenpinnan yli-
puolella sekd Suomessa Eteli-Lappiin saakka.
Pohjoismaiden pohjoisosissa ja Eteld-Ruotsissa
se on harvinainen ja Tanskassa sitd ei ole tavattu
lainkaan.

Laji parveilee samaan aikaan tai vihin myo-
hemmin kuin pystynivertiji. Se elid minnyn
runkojen ohutkuorisessa osassa ja paksuissa
oksissa, tavallisesti niiden alapinnalla (EID-
MANN 1965, BAKKE 1968). Emokiytivit ovat
kaarevia ja puun poikittaissuunnassa (kuva 17).
Toukkakiytivit ovat hyvin lyhyitd ja padttyvit
muutaman millimetrin syvyiseen reikiin puun
sisissd, missi toukka lipikdy viimeisen kehitys-



vaiheen ja koteloituu. Vaakanivertijin puuhun
tuomat sienet, ennen kaikkea Ceratocystis cana
ja Trichosporium tingens, virjiivit pintapuun
voimakkaan siniseksi (kuva 14) (MATHIESEN
1950). Aikuistuminen ja kasvaintuhot tapahtu-
vat samalla tavalla kuin pystynivertijilld, mutta
talvehtiminen maan pintakarikkeissa.

Nelihampainen tihtikirjaaja,
Pityogenes quadridens, on yleinen kaikissa poh-
joismaissa. Se parveilee mydhemmin kuin yti-
mennivertijit, ja parveiluaika on pitki (SAALAS
1949, EIDMANN 1965, BAKKE 1968). Se
elid ainoastaan mintypuutavaran ohutkuorisessa
osassa sekid paksuissa oksissa. Kiytivikuvio on
tihden muotoinen (kuva 18). Hydnteinen ei
kuljeta sinistymii, eikd sekundaarisinistymii-
kiin yleensi esiinny kiytivikuvion yhteydes-
si. Lajilla on titen puutavaran kisittelyn kan-
nalta vihiinen merkitys. My®&skiin lihipuus-
tolle ei nelihampainen tihtikirjaaja niytd olevan
erityisen haitallinen. Suurin joukoin lisiantyes-
siin se saattaa kuitenkin iskeytyid pienempiin
mintyihin ja tuhota ne.

Okakaarnakuoriaista, Ips acumi-
natus, tavataan Tanskaa lukuun ottamatta kai-
kissa pohjoismaissa. Eteli-Norjassa se esiintyy
vasta noin 300 metrin korkeudella merenpinnan
ylipuolella (BAKKE 1968). Eteli- ja Keski-
Ruotsissa se on harvinainen, mutta maan poh-
joisosissa hyvin tavallinen. Suomessa se esiintyy
etupéissi maan iti- ja pohjoisosissa.

Laji parveilee verraten myéhiin, Eteli-Nor-
jassa ja Keski-Suomessa toukokuun lopussa tai

Scm
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Kuva 18. Nelihampaisen tihtikir-
jaajan kiytivikuvio.

Kuva 19. Okakaarnakuoriaisen kiytivikuvio, jossa nihdiin emokaytivit ja

munakuopat.
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Kuva 20. Pikakirjoittajan kiytavikuvio.

kesikuun alussa, Pohjois-Skandinaviassa taval-
lisesti kesikuun ensimmaiselli puoliskolla (BAK-
KE 1968). Se iskeytyy minnyn ohutkuorisiin
osiin ja paksuihin oksiin. Kiytivikuvio on
tdhdenmuotoinen (kuva 19), ja siini on usein
runsaasti yleensi rungon pituussuuntaisia emo-
kiytavid. Toukkakiytivit ovat suhteellisen har-
vassa ja verrattain lyhyitid. Laji kuljettaa aina
mukanaan sinistymisienis, etupiissi Ceratocys-
ti clavataa ja Trichosporium tingens var. mac-

rosporaa (MATHIESEN 1950). Talvehtiminen
tapahtuu joko kiytivikuvioiden yhteydessi tai
maan pintakarikkeissa.

Puutavaralle okakaarnakuoriainen on erittiin
haitallinen, koska sen mukanaan tuomat sienet
aiheuttavat pintapuussa voimakasta sinistymisti.
Sen merkitys kasvavalle metsille ei yleensi ole
suuri, mutta sahalaitoksien ja varastopaikkojen
lzheisyydessi puut saattavat joutua sen hydk-
kiyksen kohteeksi ja tuhoutua (KANGAS 1934).

Pikakirjoittaja, Ips sexdentatus, on
melko yleinen Eteli-Norjan ylavilli alueilla seks
Skandinavian ja Suomen pohjoisimmissa osissa.

Laji parveilee myshiin, tavallisesti kesikuun
ensimmiiselld puoliskolla, ja uusi sukupolvi
kuoriutuu mydhiiskesilli (BAKKE 1968).
Hyé&nteinen iskeytyy mintyrunkojen paksu-

kuorisiin osiin. Kiytivikuviot ovat erittdin
pitkid (kuva 20). Itse emokiytivi voi olla jopa
yli metrin pituinen. Toukkakiytivit ovat harvas-
sa ja verraten lyhyiti. Laji kuljettaa mukanaan
sinistymii aiheuttavaa Ceratocystis brunneoci-
liata -sientdi (MATHIESEN 1950, SALONEN
1966). Lajilla on metsille verrattain vihiinen
merkitys, mutta puutavaravarastojen ja sahalai-
toksien liheisyydessi saattaa esiintyi tuhoja.

Nyhikaarnakuoriainen, Orthot
homicus proximus, on yleinen kaikissa pohjois-
maissa. Se iskeytyy aurinkoisille paikoille varas-
toitujen runkojen ylipintaan pisasiassa kaarna-
ja hilsekuoren vilivyshykkeeseen (SAALAS
1949, RUMMUKAINEN 1964). Hyonteinen par-
veilee my&hiin, Keski-Ruotsissa tavallisesti ke-
sikuun alussa ja Suomessa kesi-heinikuussa.
Kiytivikuvio muodostuu yleensi kolmesta lie-
visti kaartuvasta emokiytivisti. Siitoskammi-
ossa on selvisti nikyvi ulkonema (kuva 21).
Tavallisesti ei iskeytymi aiheuta sinistymivau-
rioita, mutta lajiin voi paikallisesti liitty4 sinis-
tymisienid, esimerkiksi voimakkaan, syville
ulottuvan sinistymin aiheuttava Ceratocystis ips
(MATHIESEN 1950, RUMMUKAINEN 1964).
Lajilla ei tiettivisti ole mitisin merkitystd
metsille.

Kuva 21. Nyhikaarnakuoriaisen kiytivikuvio.
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Kuva 22. Sarvijaakon toukkakiytivid kaarnan alla.

Sarvijaakko, Acanthocinus aedilis, on
yleinen kaikissa pohjoismaissa, tosin jonkin
verran harvinaisempi Tanskassa. Se iskeytyy
toukokuussa etupiissi rungon paksukaarnaiseen
osaan. Kaarnan alla toukat jyrsivit leveiti,
kaarevia kiytivii, jotka ovat tiynni toukan
purua (kuva 22). Koteloituminen tapahtuu
kaarnassa tai puussa olevassa matalassa syven-
nyksessi. Uusi sukupolvi jittdd syntymipaikan
saman vuoden syksylld tai seuraavana keviini
(SAALAS 1949).

Laajasta levinneisyydestiin huolimatta on
sen iskeytymilld vihin merkitysti puutavaran
kisittelylle. Pystymetsille se on tiysin merki-
tyksetdn.

Tyvipikikdrsikids, Pissodes pinion
yleinen koko Skandinavian alueella. Laji suosii
erityisesti rungon ohutkuorisia osia, mutta siti
tavataan my8s paksumman kuoren alla. Muni-
minen tapahtuu tavallisesti alkukesilld, mutta
voi jatkua my&s myShempiin (SAALAS 1949,
EIDMANN 1965).

Kiytivikuvio muodostuu vain pitkists, kaar-
tuvista toukkakiytivistd, jotka mairiltiin vaih-
televina lihtevit munimiskohdasta. Koteloitumi-
nen tapahtuu matalassa, lastun peittimissi
kotelo-ontelossa, jonka yhteyteen saattaa kehit-
tyd lievad sinistymai.

Puutavaralle eivit iskeytymit merkitse kovin
paljon. Aikuiset yksilét saattavat kuitenkin
vahingoittaa etenkin kasvavia mintyji (KAN-
GAS 1934).

b. Minty ja kuusi

Havupuun tikaskuoriainen
Trypodendron lineatum, esiintyy kaikkialla
pohjoismaissa, jonkin verran yleisempini niiden
eteldisissi osissa. Se parveilee varhain keviilli
suunnilleen samaan aikaan kuin ytimenniverti-
jat. Sekd minty ettd kuusi joutuvat iskeytymi-
sen kohteiksi. Se suosii erikoisesti tuoreita
kantoja, kuorellista puutavaraa varjoisissa pai-
koissa ja vioittuneita puita. Voimakkaassa au-
ringonvalossa oleva puutavara ei yleensi ole
altis iskeytymille. Lajin elinehtoihin kuuluu
myds puun suuri kosteus (SAALAS 1949,
VENTOLA 1965, LOYTTYNIEMI 1967).

Emokuoriainen jyrsii kiytivinsi kaarnan
lipi puuhun ty8ntien ulos vaaleaa puujauhoa.
Muutaman senttimetrin syvyydessi kiytivi ja-
kautuu sivusuunnassa kahdeksi vuosirengasta
mydtiileviksi haaraksi. Toukkakiytivit ovat
lyhyits, vain 4—5 mm pitkii (kuva 23).

Tikaskuoriainen tuo aina mukanaan ambro-
siasienen, Monilia ferruginean, joka virjai
puun ruskeahkoksi, seki erditd sinistymisienis,
kuten esimerkiksi Ceratocystis piceae ja Cerato-
cystis penicillata (MATHIESEN 1950). Uusi
sukupolvi jittid4d syntymipuut yleensi heini-elo-
kuussa ja talvehtii niiden liheisyydessi maan
karikekerroksessa tai puiden tyvikaarnassa
(AUSTARA & SAETHER 1965, CHRISTIAN-
SEN & SAETHER 1968, ANNILA ym. 1972).

Syvit kdytivit aiheuttavat puussa vakavia
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Kuva 23. Havupuun tikaskuoriaisen aiheuttamaa
virivikaa sahatavarassa.

Kuva 24. Suutarin toukkakiytivi ja sisdintulo-
aukko puussa.

Kuva 25. Sahatavaraa, jossa on nikyvissi puu-
: ] Y P
pistidisen toukkakiytavii.
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teknisid vikoja, jotka yhdessi virivian kanssa
alentavat suuresti esimerkiksi sahatavaran laatua.
Kasvavalle puustolle ei laji ole haitallinen.

Suutari, Monochamus sutor, on Tanskaa
lukuun ottamatta yleinen koko alueella. Parvei-
lu alkaa myohiin, Eteli-Suomessa tavallisesti
vasta heinikuun alussa ja jatkuu vield elokuussa-
kin. Muniminen tapahtuu heikkokuntoisissa,
usein palon vioittamissa pystypuissa sekid kuo-
rellisessa minty- ja kuusipuutavarassa. Rungon
kaikki osat ovat alttiit iskeytymille (SAALAS
1949).

Toukka jyrsii ensin matalan ontelon kaarnan
alle ja sen jilkeen puun sisiin syvin, soikean
kiytivin, missi se talvehtii (kuva 24). Seuraa-
vana vuonna toukka jatkaa sydmisti ja jyrsiytyy
pintaa kohti. Nuoret kuoriaiset poistuvat puusta
pyorein lentoaukon kautta. Pohjoisilla alueilla
kehittyminen aikuiseksi kestid kaksi vuotta.
Saastunut puu on helppo tunnistaa toukka-
kiytivistd valuvasta karkeasta puujauhosta.

Suutarin laajat toukkakiytivit aiheuttavat
suuria teknisid vikoja puutavaralle. Kasvavalle
puustolle on lajilla vain vihiinen merkitys
(TRAGARDH 1929, KANGAS & SALONEN
1960).

Puupistidiset, Sirex gigas ja Paururus juven-
cus, ovat melko yleisid kaikkialla Pohjoismaissa.
Lajit parveilevat loppukesilld ja iskeytyvit heik-
kokuntoisiin pystypuihin tai kuorelliseen min-
ty- ja kuusipuutavaraan.

Naaraspistidisilli on pitkd munanasetinputki,
jolla ne laskevat munat kuoren lipi puuhun.
Toukat jyrsivit sielli pitkid, kaarevia kiytivii,
jotka ovat tiynni vaaleaa puujauhoa. Iskeyty-
mistd ei voi tuoreissa tukeissa havaita ennen
sahausta. Varsinkin h8yldamittomissi tavarassa
(kuva 25) ovat toukkakiytivit vaikeasti erotet-
tavissa tiukkaan puristuneen puujauhon johdos-
ta.

Tiyskasvuiseksi kehittymisen lasketaan kes-
tivin 2—4 vuotta, ja toukat voivat jatkaa kehi-
tystddn vield sahatavarassakin. Puupistidiset lih-
tevit puutavarasta pydreiden lentoreikien kaut-
ta. Pdin vastoin kuin suutarilla lentoaukot ovat
hyvin erikokoisia, silli aikuisten puupistidisten
koko on vaihteleva.

Syvien toukkakiytivien takia puupistidisten
iskeytymit aiheuttavat suuria teknisii vikoja
sahatavaraan. Eriit maat, kuten esimerkiksi
Austraalia ja Uusi Seelanti, vaativat todistuk-
sen siiti, ettei sahatavarassa eikd pakkausmateri-
aalissa ole puupistidisia.



c. Kuusi

Kuusen tiahtikirjaaja, Pityogenes
chalcographus, on hyvin yleinen koko alueella
Linsi-Norjan kuusimetsii lukuun ottamatta.
Parveilu alkaa mydhiin, touko-kesikuun vaih-
teessa ja jatkuu heinikuulle saakka (SAALAS
1949). Talvehtiminen tapahtuu yleensi kuori-
aisena joko kaarnan alla tai maan pintakarik-
keissa. Kuusen tihtikirjaaja iskeytyy mieluim-
min heikkokuntoisten pystypuiden ohutkuori-
siin osiin tai kuorelliseen puutavaraan, mutta
myds hakkuutihteisiin, etenkin paksumpiin ok-
siin. Kéytavikuviot ovat tihden muotoisia (kuva
26).

Laji ei kuljeta sinistymitartuntaa ja my®s
ilmasinistymi on sen yhteydessd vihaista.
Titen kuusen tihtikirjaaja ei sanottavasti vai-
kuta puutavaran laatuun. Pitkdaikainen kuitu-
puun metsivarastointi saattaa kuitenkin lisiti
hyénteiskantaa niin runsaasti, ettid ne muodos-
tuvat vaaraksi nuorelle kuusimetsille (LEKAN-
DER 1972).

Kirjanpainaja, Ips typographus, on
yleinen koko alueella lukuun ottamatta etelii-
sinti Ruotsia ja Linsi-Norjan kuusimetsii. Kir-
janpainaja parveilee verrattain my&hiin, alueen
keskiosissa suunnilleen touko-kesikuun vaih-
teessa (ANNILA 1969). Samoin kuin kuusen
tahtikirjaaja, voi naaras munia useampaan ker-
taan, ja sen tihden uusia iskeytymii saattaa
esiinty3 pitkin kesdi. Kdytivikuviot muodostu-
vat tavallisesti kahdesta tai kolmesta puun pi-
tuussuunnassa kulkevasta emokiytivistd (kuva
27). Uusi sukupolvi lihtee puista elo-syyskuussa
ja talvehtii karikkeissa tai puutavarassa kuoren

alla.
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Kuva 26. Kuusen tihtikirjaajan kiytivikuvio
emokiytivineen ja munakuoppineen.

Kirjanpainaja iskeytyy tavallisesti heikko-
kuntoisiin kasvaviin kuusiin ja  kuorellisen
puutavaran paksukuorisiin osiin. Suurin joukoin
lisiintyessdin se saattaa iskeytyi myos tervei-
siin puihin ja aiheuttaa niiden tuhoutumisen
(KANGAS 1946).

Iskeytymistd on seurauksena Ceratocystis
penicillata -sienen aiheuttama siniharmaa viri-
vika (MATHIESEN 1950).

Kuusijdirit, Tetropium spec., ovat ta-
vallisia koko alueella. Kuoriaiset munivat kesi-
kuussa vanhoihin tai muuten heikkokuntoisiin
puihin sekd kuorelliseen puutavaraan. Toukat
jyrsivit osaksi kuoreen ja osaksi uloimpaan
pintapuuhun matalia, kaarevia kiytivii, jotka
ovat tiynni puujauhoa (kuva 28). Syksylld ne
tunkeutuvat syvemmaille puun sisilin tehden
muutaman senttimetrin syvyisen kiytivin, jossa
koteloituminen tapahtuu.

/
/

Q W%ﬁﬂ%

Kuva 27. Kirjanpainajan kiytivikuvio.
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Kuva 28. Kuusijiiﬁran toukkakaytivid kaarnassa.

Kuva 29. Lehtipuupiirtijin kaytavia.

Kuva 30. Haapajairin kaytivii.
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Syvit kotelo-ontelot saattavat aiheuttaa tek-
nisid vikoja sahatavaraan. My&s kasvavalle puus-
tolle ovat kuusijasrit haitallisia. Iskeytyessdin
heikkokuntoisiin puihin ne aiheuttavat usein
sellaistenkin puiden kuoleman, jotka muuten
ehki olisivat voineet vieli eldd jonkin aikaa
(JUUTINEN 1955).

d. Lehtipuut

Monet hyonteislajit iskeytyvit myds kuo-
relliseen lehtipuutavaraan. Erdit aiheuttavat
kiytivilliin huomattavia teknisii vikoja, jotka
tekevit puutavaran kayttékelvottomaksi esimer-
kiksi vaneriksi tai parketiksi. Lehtipuissa esiin-
tyvilld tuhoty®nteisilld ei sitd vastoin ole suurta
merkitysti kasvavalle puustolle.

Kuorellisiin tammitukkeihin iskeytyy muun
muassa alueen eteliosissa esiintyvi tammijiird
(Plagionotus arcuatus). Laji suosii ennen kaikkea
tukkeja, jotka on varastoitu aurinkoisille, avoi-
mille paikoille. Iskeytyminen tapahtuu kesi-
kuussa, ja loppukesilli sekid syksylld jyrsivit
toukat puuhun muutaman senttimetrin syvyi-
sen, hieman mutkaisen kiytivin, missi koteloi-
tuminen tapahtuu. T#ll8in ainakin puun pinta-
osat vioittuvat.

Kuorelliseen haapapuutavaraan iskeytyy muu-
tamia hyénteislajeja. Vaarallisin on todennikdi-
sesti haapajiird, Xylotrechus rusticus, jonka
toukat saattavat kaivertaa puutavaran tdysin
piloille ja tehdi sen kelpaamattomaksi tulitik-
kuteollisuuden raaka-aineeksi (kuva 30). Laji
iskeytyy myés koivuun, mutta siini toukka-
kiytavit kulkevat aivan pinnassa, ja vain kote-
loituessaan toukat kaivautuvat puuhun (SAA-
LAS 1949).

Heikentyneissi kasvavissa koivuissa esiintyvit
pieni tikaskuoriainen (Trypodendron domesti-
cum), lehtipuun tikaskuoriainen (Trypodendron
signatum) ja lehtipuupiirtiji (Hylecoetus der-
mestoides) iskeytyvit toisinaan myds koivu-
puutavaraan. Niiti huomattavasti merkittivim-
pion kuitenkin koivun mantokuoriainen (Scoly-
tus ratzeburgt), joka iskeytyy yleisesti puutava-
raanja voiaiheuttaa ruskeaa virivikaa (SAALAS
1919, 1949, RUMMUKAINEN 1949, 1950).

Edells mainittujen hydnteisten merkitys puu-
tavaran kisittelylle ja metsille on koottu seu-
raavalla sivulla olevaan yleiskatsaukseen.

323. Laivamato

Suolaisessa vedessi eldi erditi simpukoihin



kuuluvia lajeja, jotka kiyttdvit ravinnokseen
puuta. Tunnetuin niisti on laivamato.

Tanskassa ja Ruotsissa esiintyy pidasiassa
kaksi laivamatolajia, Teredo navalis ja Psilotere-
do megotara, Norjassa edellisten lisiksi my6s
Nototeredo norvagica ja Xylophaga dorsalis.
Teredo navalis -lajin levinneisyysalue ulottuu
etelissi  Juutinraumassa ~ K&8penhaminaan
(KRISTENSEN 1969) ja pohjoisessa Norjassa
Bergeniin (DONS 1948). Suomessa ei laiva-
matoa esiinny. Teredonavalis ja Psiloteredo
megotara parveilevat touko/syyskuussa, Notote-
redo norvagica ja Xylophaga dorsalis syksylli ja
talvella (NAIR 1962).

Teredo navalis -lajilla munien hedelmsitty-
minen tapahtuu naaraan kidusontelossa, jonne
siemensolut tulevat hengitysveden ~mukana.
Kidusontelossa munat kehittyvit toukiksi, jotka
irtoavat veteen 10—15 piivin kuluttua. Vedessi
toukat ajelehtivat 1—3 viikon ajan ja kiyttavit
planktonia ravinnokseen. Sen jilkeen ne kiin-
nittyvit tukkeihin.

Psiloteredo megotara- ja Nototeredo norva-
gica -lajeilla munat hedelmdittyvit vedesss,
missi me myds kehittyvit toukiksi.

Toukkien tukkeihin poraamat rei’it eivit
aluksi ole nuppineulan pistoja suurempia, mutta
kiyttivit suurenevat siti mukaa kuin toukat
kasvavat. Eriilli lajilla on todettu kiytivii,
joiden pituus on 95 cm ja lipimitta 1.7 cm.
Pienten sisiinkiyntireikien vuoksi ovat vioittu-
mat vaikeasti havaittavissa.

Kuva 31. Laivamadon vioittamaa puuta, joka

on ollut vesivarastossa Hardanger-vuonossa,

Norjassa, toukokuusta lokakuuhun (T. Gull-
iksen).

14374—74/12

x : Voiaiheuttaa suuren vaurion.
(x): Vaurio on laajuudeltaan pieni tai vain
satunnainen. Tek- Mer-
Viri- ninen kitys
vika vika met-
sille
Minty
Pystynivertiji, Blastopha-
gus piniperda X x
Vaakanivertiji, Blastopha-
gus minor x X
Nelihampainen tihtikirjaa-
ja, Pityogenes quadri-
dens (x) (x)
Okakaarnakuoriainen, Ips
acuminatus b3 (x)
Pikakirjoittaja, Ips sexden-
tatus b (x)
Nyhikaarnakuoriainen, Or-
thothomicus proximus x
Sarvijaakko, Acanthocinus

aedilis (x) (%)
Minty ja kuusi

Havupuun tikaskuoriainen,

Trypodendron lineatum  x X
Pikikirsikkait, Pissodes

spec. ® ®
Suutari, Monochamus su-

tor (x) x
Puupistidiset, Sirex ja Pau-

Turus spec. x

Kuusi

Kuusen tihtikirjaaja, Pity-
ogenes chalcographus
Kirjanpainaja, Ips typo-

graphus X x
Kuusijdirit, Tetropium

spec. (x) (x)
Lehtipuut

Pieni tikaskuoriainen, Try-

podendron domesticum x
Lehtipuun tikaskuoriainen,

Trypodendron signatum x
Lehtipuupiirtsji, Hylocoe-

tus dermestoides X
Koivun mantokuoriainen,

Scolytus ratzeburgi (x) (x)
Tammijairit, Clytus, Pla-

gionotus spec. b'e
Haapajiird, Xylotrechus

rusticus X
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Teredo navalis viihtyy parhaiten 15—20°C
limpétilaisessa vedessi. Sen kasvu pysihtyy
5°C:ssa ja limpétilan ollessa —2°C se kuolee
(ROCH 1932).

Laivamato sietdi verrattain hyvin murto-
vettd, ja niin kauan kuin veden suolapitoisuus
on yli 1 prosentin, on sen toiminta normaalia.
Maalle vedetyissi tai makeaan veteen siirre-
tyistd veneissi se on siilynyt hengissi 14 piivii
(SOMME 1971).

Laivamato heikentdd pahoin rakennuspuu-
tavaran lujuutta ja pienentid hiokkeen ja sellun
saantoa. Kanadassa suoritettujen kokeiden mu-
kaan ei laivamato kuitenkaan aiheuta massan
kemiallisten tai fysikaalisten ominaisuuksien
muutoksia. Paperin lujuus siti vastoin heikkenee
toukassa olevien kalsiumkarbonaattikiteiden ja
toukan kdytivien. seinimiin erittimin kalkki-
kerroksen vuoksi (MURRAY et al. 1969).

324. Bakteerit

Bakteeritoimintaa tapahtuu vain mirissd
puussa, kuten esimerkiksi tukkeja tai kuitu-
puuta veteen varastoitaessa. My&s elivien koivu-
puitten vaurioitumiseen liittyvit nopeasti etene-
vit viriviat lienevit suureksi osaksi bakteerien
aiheuttamia.

Bakteereiden on todettu voivan hivittii
puun rengashuokosia ja ydinsidesoluja, jolloin
puun kyky imei sisiinsi nesteitid lisiintyy
(SUOLAHTI & WALLEN 1958, KNUTH &
McCOY 1962, LIESE & KARNOP 1968).

Bakteereja esiintyy varsinkin pintapuun ra-
vintorikkaissa parenkyymisoluissa. Niiden toi-
minnan seurauksena on puun pektiini-, sokeri-
ja tirkkelyspitoisuuden todettu suuresti alene-
van pitempiaikaisessa vesivarastoinnissa (VASI-
LEV 1965). Bakteerien kyky hajottaa puun
pidaineosia (selluloosaa ja ligniinii) on siti
vastoin rajoitettu. Vasta hyvin pitkéaikaisen
toiminnan seurauksena saattaa tapahtua sellu-
loosan ja ligniinin hajoamista (HARMSEN &
NISSEN 1965a, 1965b, LIESE 1970, ROSELL
et al. 1971). Puun lujuuden heikkeneminen on
kuitenkin niin vihaists, etta silli ei ole kiytinnal-
listdi merkitystdi (GERSTETTER & LIESE
1972). Eridini vesivarastoinnista johtuvana hait-
tana on tillaisesta puusta valmistetun puutava-
ran maalattavuuden vaikeutuminen lisiéintyneen
lipiisevyyden vuoksi. Puun kyllistyvyyteen
vesivarastointi vaikuttaa edullisesti, mutta kyl-
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listysainemenekki on tilldin normaalia suurem-
pi (HOF 1970).

Bakteerien toiminta on erityisen vilkasta
seisovassa, ravintorikkaassa vedessi, jonka kes-
kilaimpétila on korkea. Yhdysvalloissa, missi
sahatukkien varastointi tillaiseen veteen on
yleistd, on joissakin tapauksissa jouduttu lisis-
miin veteen bakteereja hivittivid aineita. Rik-
kihapon lisidminen, niin etti veden pH on
saatu pienemmiksi kuin 2.5, on tuottanut
hyvii tuloksia (ELLWOOD & ECKLUND 1959).
Kastelemalla tai virtaavaan veteen varastoiduissa
tukeissa on bakteeritoiminta huomattavasti vi-
hiisempai kuin seisovassa vedessi (LUTZ et al.
1966, De GROOT 1972).

325. Muut viat

Lisiintyneisti tuoreen puutavaran toimituk-
sista johtuen saattaa tehdasvarastoissa nykyiin
syntyi sellaisia vikoja, joita aikaisemmin esiintyi
vain metsivarastoissa. Eridt, yleensi eldvissi

-kudoksessa tavattavat entsyymit saattavat ni-

mittdin jatkaa toimintaansa suotuisissa limpé-
ja kosteusoloissa my®8s hakkuun jilkeen. Niinpi
hakevarastoissa on havaittu jatkuvaa hengitysti,
josta on seurauksena kuiva-ainehivisiti (DAHM
1964, 1966). Tuoreen puutavaran keinokuiva-
uksessa on todettu tapahtuvan kellastumista
aiheuttavaa fenolien hapettumista (WILHELM-
SEN 1970). Niilli vioilla on kuitenkin vihiinen
merkitys muillin biologisiin vikoihin verrattuna.

33. Kemialliset viat

Tanniinivika on puutavaran merkityksellisin
kemiallinen vika. Se syntyy tanniiniaineiden
diffuntoituessa kuoresta puuhun (ADLER
1951). Niin tapahtuu varsinkin uiton seki vesi-
ja kasteluvarastoinnin aikana kuorellisessa kuusi-
puussa. Tanniiniaineiden hajaantumista on to-
dettu tapahtuvan sekid makeaan etti suolaiseen
veteen varastoidussa puussa. Tanniinin kyky
tunkeutua puuhun on riippuvainen limpétilas-
ta—miti limpimimpi vesi, siti nopeammin ja
syvemmille tunkeutuminen tapahtuu.



Kuva 32. Tanniinin aiheuttamaa virivikaa.
Reagenssiaineena kiytetty metanolin ja rikkiha-
pon seosta (T. Gulliksen).

Tanniini ei sellaisenaan ole silmivaraisesti
havaittavissa, mutta tanniinivika voidaan paljas-
taa kastamalla niyte reagenssiaineeseen, jossa
on 4 osaa metanolia ja 1 osa rikkihappoa.
Tanniinin vioittama puu virjiytyy silloin sini-
punaiseksi (ADLER 1951).

Tanniinivikojen saha- ja hoylitavaraa pilaava
vaikutus on vihiinen. Koska diffuntoituminen
ei yleensi ulotu 5—10 millimetris syvemmille,

Taulukko 2. Tanniinin tunkeutumissyvyys, mm
(TYDEN 1956)

Veden limpétila
o

Varastointiaika vuorokausissa

Cc 15 30 45 71
10 0 0 0 0.3
20 0.1 0.2 1.0 2.0
30 0.8 2.0 2.5 3.2

vioittunut puuaine jii piiasiassa sahauspintoi-
hin. Tanniinivioilla ei my®&skiin ole todettu
olevan suurta merkitysti kuitulevy- ja sulfaatti-
selluteollisuuden raaka-aineessa. Tanniinia sisil-
tivien sahauspintojen ja py&rein puun kiytti-
minen tavanomaisessa happamessa sulfiittikei-
tossa saattaa siti vastoin olla hyvin haitallista
(HOLTE 1952, DAHM 1961, ULLEVALSE-
TER 1965).

Alkalisessa tilassa on tanniinivikaisesta puuta-
varasta valmistetun hiokkeen todettu virjiyty-
vin ensin vihreiksi ja mydhemmin ruskeaksi.
Tanniinivikaisesta puutavarasta valmistettua hio-
kettu on vaikea valkaista, ja massa kellertyy
nopeammin kuin vioittumaton hioke (LORAS
& WILHELMSEN 1972).

4, KASITTELY- JA VARASTOVIKOJEN AIHEUTTAMA
ARVON ALENEMINEN

41. Arvonvihennyksen midrittiminen

Sahatukkien varastovikojen arvostelu tapah-
tuu sahatavaran tai sahatukkien lajitteluohjeiden
pohjalta. Useissa tutkimuksissa lajitteluohjeita
on kiytetty sellaisenaan tai eriiin muutoksin.
Tavallisesti on sovellettu kolmea lajittelutapaa
(NYLINDER 1957, WILHELMSEN & FOSLIE
1968):

— Lajittelua, joka perustuu sahatukin luon-
taisiin vikoihin, kuten oksiin, mutkiin,
lylypuuhun jne. Titi laatua kutsutaan
alkuperiiseksi laaduksi. Siini ei varasto-
vikoja oteta huomioon.

— Lajittelu, jossa otetaan huomioon seki
kohdassa 1 mainitut viat etti varastoviat.
Niiden kahden lajittelutavan ero (2—1)

katsotaan varastovikojen aiheuttamaksi
arvonvihennykseksi.

— Jotta voitaisiin miirittii eri varastoviko-
jen keskeinen suhde ja niiden vaikutus
arvon kokonaisalenemiseen, saattaa olla
vilttimiténtd midrittdd tukin tai sen
sahaustuloksen laatu jokaisen vikaisuuden
perusteella erikseen ja alkuperiisestd laa-
dusta riippumatta. Tilldin edellytetdin
sama alkuperiinen laatu kaikelle sahatava-
ralle ennen varastointia. Ruotsalaisissa
tutkimuksissa on laaduksi valittu u/s-laatu
ja norjalaisissa tutkimuksissa IV-laatu. Jo-
kainen sahatavarakappale arvioidaan lajit-
teluohjeiden mukaan vain varastoviat ja
u/s- tai IV-laadun viat huomioon ottaen.
Menetelmii sovellettaessa on mahdollista
tehdi vertailuja esimerkiksi halkeaman,
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Kuva 33. Esimerkki eri varastovikojen vilisesti

suhteesta yhden kesin varastoinnin jilkeen.

Mustat pylvéiéit osoittavat tuoreen ja vaaleat

pylvait ilmakuivatun puutavaran laadun alene-
misen (Wilhelmsen & Foslie 1968).

Arvon I

A MANTY KUUSI

nen kr/s Sahausaika

(1 heinnlhsyysk hlokukh.he'miﬂlsyysklplokuk

3001 LILLESAND
200
100+

VINGER
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300 VERDAL
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1001

Kuva 34. Arvonaleneminen kruunuina/std (vuo-

den 1968 hintatason mukaan) varastoitaessa

talvella hakattuja, kuorellisia sahatukkeja. B =

tuore tavara, [ = ilmakuivattu tavara (Wilhelm-
sen & Foslie 1968).

28

sinistymin, nokipuun ja hyénteisvian laa-
juuden vaikutuksista. Menetelmi ei tie-
tenkdin anna oikeaa kuvaa eri vikojen
todellisista mairisti.

Tavanomaisessa tukin mittauksessa silmi-
varainen lahoisuuden arvostelu suoritetaan joko
lahon laadun mukaan (sisilaho, pehmei laho,
kova laho, vaalea ja tumma laho jne.) tai
lahon levinneisyyden mukaan (1/4 lipimitasta,
1/2 lipimitasta, lépimenevi laho jne).

Menetelmit, jotka perustuvat esimerkiksi
vioittuneen sahatavaran miirin laskemiseen tai
virivian ja lahon pinta-alaan prosentteina koko-
naispinta-alasta, eivit yleensi riiti taloudellisten
analyysien kiyttimiseen.

Varastoidun pinopuutavaran tai hakkeen
arvon alenemista arvioitaessa on tarkoituksen-
mukaisinta mairittdid puun suhteellinen aine-
hivis.

Arvonvihennys sahatukeissa

Arvonvihennys vaihtelee suuresti eri vuosina,
c1: maissa ja eri seuduilla ilmasto-oloista riip-
puen. Vikojen laajuus riippuu luonnollisesti
myds puulajista ja lipimitasta, varastopaikasta
ja varastointitavasta, hakkuu- ja varastointiajasta
seki monista muista tekijdisti.

Kuorittujen sahatukkien varastoinnista on
luovuttu toisaalta kustannussyisti ja toisaalta
kuivumishalkeamien vuoksi. Kun on tutkittu
kuorituista, kesikuun loppuun asti maalle varas-
toiduista tukkieristi saatua sahatavaraa, on
ilmennyt, etti jopa 50 %:sta tukkeja saadaan
halkeamien vuoksi vain huonolaatuista tavaraa.
Kuorimattoman puun metsivarastoinnissa arvoa
alentavia halkeamia esiintyy siti vastoin hyvin
harvoin (NYLINDER 1957, KLEM & GUDIM
1963. 1963b, KLEM & HALVORSEN 1963a,
HAKKILA 1964).

Yhden kesin ajaksi metsisin varastoidun
kuorellisen havupuutavaran on todettu menet-
tivin 10—15 % arvostaan, jos sitd ei suojaruis-
kuteta. Erittsin epiedullisissa oloissa voi arvon
aleneminen minnylli olla jopa 25 %. Kuusitava-
ran arvon alenemiseen ovat syyni etupiissi
laho ja hydnteistuhot, minnylli lisiksi my®&s
sinistyméviat.

Sahatukkien lajitteluohjeiden mukaan tukki
joutuu huonoimpaan laatuluokkaan, jos siini
esiintyy hyonteisiskeytymid (toukan reikii).



Timi saattaa merkiti 20—25 %:n arvon alene-
mista.

Metsivarastoinnin aikana syntyneiden vikojen
miiri ja merkitys riippuvat suuresti tukkien
alkupergisestd laadusta. Hyvissi tukeissa on
vihemmin karsimajilkii ja muita tartuntakoh-
tia, ja siksi niihin tulee my&s vihemmin sinisty-
mi3i ja lahoa. Vikojen aiheuttama suhteellinen
arvon aleneminen on kuitenkin sitd suurempi,
miti arvokkaampi tukki on.

Varastovikoja voi syntyé sahatavaraan my0s
sahauksen jilkeen ja tillaisten vikojen vaara
kasvaa tuoreen puutavaran toimitusten lisi4inty-
essi. Useimmilla suuremmilla sahalaitoksilla on
kuitenkin keinokuivaamot, jolloin nimi vaikeu-
det voidaan vilttii. Pienemmilli sahoilla saha-
tavara kisitellidin usein sienii tuhoavalla aineella
varastovikojen vilttimiseksi, mutta tilléin on
useissa tapauksissa havaittu salasinistymivaaran
lisdzntyvin.

43. Arvonvihennys kuitupuussa

Hyonteisten aiheuttamien vikojen merkitys
on kuitupuulle melko vihiinen. Kuorellisen
puutavaran varastointi kevit- ja kesikuukausina
luo kuitenkin hyé&nteisille hyvit lisiintymis- ja
kehittymismahdollisuudet, jolloin ne muodos-
tuvat vaarakst my®s kasvavalle puustolle.

Lahovikojen merkitys riippuu kuitupuun
kayttdtarkoituksesta. Yleistien voidaan sanoa,
etti lahovika on vahingollisempi hioke- kuin
selluteollisuuden raaka-aineessa. Myds kuitu- ja
lastulevyteollisuudessa lahovika alentaa raaka-
aineen arvoa (HALVORSEN et al. 1971).

431. Lehtipuutavara

Pohjoismaissa on koivu tirkein selluteolli-
suuden lehtipuuraaka-aine. Sen jilkeen seuraavat
haapa ja pydkki. Useimmat lehtikuitupuun
varastovikoja kisittelevistd tutkimuksista kos-
kevat koivua. Tiedot muista lehtipuulajeista
ovat erittdin rajoitetut.

Téhinastiset tutkimukset on suoritettu kol-
mella tasolla:

a) Laboratoriotutkimukset eri sienilajien vaiku-
tuksen selvittamiseksi.

b) Tutkimukset limpétilan, kosteuden ja erdi-
den muiden tekijoiden vaikutuksesta puuta
turmelevien elididen toimintaan.

c) Kenttikokeet erilaisissa kiiytinnén oloissa.

Kenttikoetuloksista on saatu tietoja puun
ainehivibistd varastoinnin aikana. Varastoviko-
jen kokonaismerkityksen selvittiminen edellyt-
tdd kuitenkin my&s lahon vioittaman puun
koekeittoja ja saadun massan analysointia.
Toistaiseksi on kiytettivissd vain verraten rajoi-
tettu perusaineisto varastoinnin aiheuttamaa
arvonvihennysti koskevia laskelmia varten.

Norjassa suoritetut tutkimukset osoittavat,
ettd Gjpvikin alueella voidaan koivun varasto-
paikka ja kuorimisaste valita vapaasti, edellyt-
tien, etti kyseessd on vain yhden kesin kestivi
varastointi. Ainehivié oli ensimmiisen vuoden
kuluessa varastointitavasta riippumatta 4—5 %.
Kahden kesin varastoinnin jilkeen ainehivis
kasvoi kuorellisessa koivussa 10—14 %:iin ja
kuoritussa 5—8 %:iin riippuen varastopaikasta.
Vihiisin ainehdvié kahden kesin jilkeen oli
kuoritussa puutavarassa, joka oli varastoitu
avoimelle paikalle. Harvoja poikkeuksia lukuun
ottamatta oli kuoritussa puutavarassa yleensi
vihemmin vikoja kuin kuorellisessa. Selvii
eroja ainehividssi ei havaittu pdlkkyjen pituus-
suunnassa, telan eri korkeuksilla eiki kuorinta-
ajankohtien vililli (WILHELMSEN 1968a,
VENN 1972).

Eridssi ruotsalaisessa tutkimuksessa (HEN-
NINGSSON 1967a, 1970) varastoitiin kuorel-
lista koivu- ja haapakuitupuuta viiteen eri
paikkaan kolmen kesin ajaksi (kuva 35). Til-
18in ilmasto vaikutti suuresti lahoamisesta joh-
tuvaan puun ainehiviéén. Eteld-Ruotsissa puun
vioittuminen tapahtui 2—4 kertaa nopeammin
kuin maan pohjoisosissa. Yhden vuoden varas-
toinnin jilkeen saattoi ainehivié kuorellisessa
koivussa Eteli-Ruotsissa olla 10 %. Maan kes-
kiosissa mitattiin 3—5 %:n hivis. Viimeksi
mainitut luvut tdsmisvit hyvin norjalaisten
tutkimusten kanssa. Haapakuitupuussa vioittu-
minen tapahtui huomattavasti hitaammin kuin
koivukuitupuussa. Téhin vaikutti etupaissi se,
ettd haapa kuivui nopeasti toisena varastointi-
kautena kuoren irtoamisen vuoksi. Lahoviat
molemmilla puulajeilla olivat melkein yksin-
omaan valkolahosienien aiheuttamia. Sen tihden
ei ligniinin ja selluloosan vilinen suhde mainit-
tavasti muuttunut varastoinnin aikana.

Tutkimukseen sisiltyi my&s sulfaattimassan
keitto ja massan laatuominaisuuksien mittauk-
set. Lahottajasienien toiminta vaikutti massan
laatuun, saantoon ja itse keittoprosessiin. Kun
kiytettiin normaalia alkalilisiysti, klooriluku
kasvoi varastointiajan pituuden mukaan. Jotta
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Kuva 35. Tilavuuspainon aleneminen koivulla
(®) ja haavalla (O) eri varastoissa. Vioittuma-
ton puutavara: 100 % (Henningsson 1967).

massan klooriluku saatiin halutulle tasolle, oli
alkaleja lisittivi enemmin. Vakavia hiirisiti
klooriluvussa esiintyi kuitenkin vasta, kun puun
ainehivié nousi yli 8—10 %:in eli kun koivu
varastoitiin Etelid- ja Keski-Ruotsin oloissa yli

W o Ok -

vuoden ja haapa yli kahden vuoden ajaksi. Itse
keittoprosessiin varastointi vaikuttaa mm. siten,
etti massan kuituuntumaton osa lisiintyy ja
suotautumisvastus suurenee jonkin verran varas-
tointiajan pidetessi (HENNINGSSON 1970).

Saantohivist, laskettuina puun kuivapaino-
yksikkd4 kohti, olivat suhteellisen vaatimatto-
mia. Eteli- ja Keski-Ruotsissa koivulla saanto-
hivist 1/2—1 prosenttiyksikkdd ensimmiisen
varastointivuoden aikana. Kolmen varastointi-
kauden jilkeen todettiin 4—5 %:n hivio.

Jos saantoa siti vastoin verrataan alkuperii-
seen terveeseen puumdiriin ennen varastointia,
on hivid varsin suuri. Jo yhden vuoden varas-
toinnin jilkeen todettiin koivulla Pohjois- ja
Keski-Ruotsissa 3—5 %:n ja Eteli-Ruotsissa
11 %:n saantohivisiti. Kolmen varastointikau-
den jilkeen saanto oli pienentynyt Eteld- Ruot-
sissa 32 %, Keski-Ruotsissa 21—24 % ja Poh-
jois-Ruotsissa 11—12 % (HENNINGSSON 1970).

Haavalla saantohiviét olivat alkuperdiseen
raaka-aineeseen nihden Eteli- ja Keski-Ruotsissa
4-8 % kahden kesin ja 8-18 % kolmen
kesin varastoinnin jilkeen. Pohjois-Ruotsissa
vastaavat luvut olivat 3—4 %ja 7—10 %.

Varastointi vaikuttu kaikkiin tutkittuihin
massan ominaisuuksiin negatiivisesti. Valkoisuus
viheni lyhytaikaisessa varastoinnissa vain lie-
visti, mutta pitempiaikaisessa varastoinnissa jo
tuntuvammin. Repiisylujuuteen vaikutus oli
suurin, silli se aleni noin 10 % jokaista puun

Kuva 36. Haapakuitupuuta, joka on ollut varastoituna kahden kesin ajan
Keski-Ruotsissa. Katkaisupinnoissa nikyvissi runsaasti erilaisten valkolaho-
sienien itidemii (B. Henningsson).
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ainehdvién 5 %:n suuruista lisiystd kohti. Vai-
kutus veto-, puhkaisu- ja taittolujuuteen oli
myds kielteinen, mutta ei samassa méérin kuin
repiisylujuuteen.

Varastovikojen taloudellinen kokonaisvaiku-
tus riippuu monesta seikasta. Mm. seuraavat
tekijat tulisi laskelmissa ottaa huomioon: mas-
sasaannon vihentyminen, hakehivis, lisidnty-
nyt kemikaalikulutus, massan lujuusominaisuuk-

sien heikkeneminen, massan valkoisuuden vi-
heneminen, sivutuotteiden saantohivié sekd
haitat, joita terveen ja lahovikaisen puun saman-
aikainen keittiminen vain terveelle puulle tar-
koitetulla menetelmilli aiheuttaa. Koeaineiston
avulla on laskettu yhden tekijin, nimittiin
massasaannon vihenemisen aiheuttama tappio

markkoina tuotettua massayksikkdi kohti, kun
sulfaattimassan hinnaksi on otettu 700 mk/
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tonni. Tulokset on esitetty taulukossa 5. Suu-
rimmat tappiot koskevat Eteld-Ruotsia ja pie-
nimmit Pohjois-Ruotsia (HENNINGSSON
1973).

Aikaisemmat ruotsalaiset tutkimukset (BJORK-
MAN 1953) osoittivat, ettd koivun ja haavan
pitempiaikaisen metsivarastoinnin tulee tapah-
tua kuorittuna. Varastoviat olivat tosin suhteel-
lisen vihiisii ensimmiiseni varastointivuotena
myds kuorellisessa tavarassa, mutta toisen ja
kolmannen varastointikauden aikana ne lisiin-
tyivit runsaasti. Lahovikaisen koivun sulfaatti-
keitto osoitti, ettd yksivuotiset varastoviat olivat
puun painoyksikk6i kohden lasketun saannon
kannalta tosin lihes merkityksettémid, mutta
kaksivuotiset viat aiheuttivat jo 5 %:suuruisen
saantohivién kiytetystd puumiiristi laskettu-
na. Kolmen varastointikauden jilkeen saanto-
hivié oli 10—20 %. Kaksi- ja kolmivuotinen
varastointi heikensi merkittivisti myds massan
lujuusominaisuuksia.

HEISKANEN (1959) on tutkinut metsiin
varastoitua kahden metrin pituista aisattua ja
kuorellista koivupinotavaraa. Tillsin todettiin
seuraavat kuivatilavuuspainojen muutokset.

Aisattu Kuorellinen
glcm3
1. kesi 0.618 0.620
2. kesi 0.605 0.590
3. kesi 0.580 0.524

Aisattu puutavara siilyy paremmin kuin
kuorellinen, jos kuivumismahdollisuudet ovat
hyvit. Jossitd vastoin kuivumisolot ovat huonot
tai puutavara huonosti aisattua, niin aisattu
puutavara vioittuu enemmin kuin kuorellinen.

Pyskki on ollut satunnaisten tutkimusten
kohteena Ruotsissa. Eriiden julkaisemattomien
tulosten mukaan esimerkiksi kahden metrin
pituisella kuorellisella py&kkikuitupuulla puun
ainehivi6 oli Kaakkois-Ruotsissa 5—7 % varas-
tointikautta kohti. Sen mukaan pyékki niyttid
sijoittuvan vioittumisalttiudeltaan koivun ja
haavan viliin.

Tanskassa #skettdin tapahtuneiden suurten
myrskytuhojen yhteydessd suoritettiin pydkki-
kuitupuun varastovikoja koskevia tutkimuksia
(MOLTESEN & BANG 1972). Sienten aiheut-
tama ainehivié oli 15—19 % kolmen vuoden
varastoinnin jilkeen. Massansaanto kuutiomet-
rii kohti oli melkein suoraan verrannollinen
puuaineen tiheyden muutoksiin. Kaikki massan
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Kuva 37. Suhteellisen massansaannon muutok-
sia varastoidussa koivupuutavarassa (Hennings-
son 1970).

lujuusominaisuudet heikkenivit nopeasti laho-
vian lisiintyessi. Niiden laboratoriokokein
osoitettujen menetysten ohella tapahtuu varas-
tovikaisessa puussa myds kuljetus- ja jalostus-
vaiheessa enemmin hivioiti kuin terveessi. Al-
kaalien runsaampi kiyttdtarve sekd ylimaarii-
set prosessin keskeytykset aiheuttivat vield
lisitappioita. Kaikkien edelli mainittujen teki-
joiden yhteisvaikutuksen arvioitiin alentavan
varastovikaisen pyékkikuitupuun arvon suun-
nilleen puoleen terveen puun arvosta.

Taulukko 5. Massansaannon vihenemisen aiheut-

tama tappio markkoina tuoteyksikkdid kohti
(HENNINGSSON 1973)

Tappio markkoina/tonni valkaisematonta

Puulaji sulfaattimassaa eripituisen varastoinnin
jilkeen
1 vuosi 2 vuotta 2 vuottat
1 kesd
Koivu 20-80 40-120. 75-220
Haapa 10-20 25— 60 50— 75

432. Havupuutavara

Kuusi ja minty ovat kestivimpii lahoa
vastaan kuin koivu. Yllittiviltd saattaa tuntua,
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Taulukko 6. Sulfaattimassansaanto lahovikaises-
ta minnysti. Varastointi on tapahtunut ilmas-

tointihuoneessa +20°C limpétilassa suuressa
ilmankosteudessa (HENNINGSSON 1964)

ettdi minty ei—sydinpuustaan huolimatta—ole
yhtd kestivd kuin kuusi. Eridssi ruotsalaisessa
kokeessa todettiin minnylld jo lyhyen koeajan
jilkeen huomattava ainehivi6, kun siti vastoin

kuusella ei vieli viiden kuukauden koeajan

Varastointi- Massansaanto prosentteina i i i svioti _
aika ilmais- Ainehivié Terveestd Lahovi- Lahovi- _]alk;; nkadn ollut havaittavissa ainehavisea (ku
tointihuo- tukeissa puusta  kaisesta kaisesta va 38). . o
nessa kuu- % puusta  puusta HENNINGSSON (1964) kuvailee ainehivién
kausia sisiltien  ja saantohividn vilisti suhdetta taulukossa 6,
ainehdvi-  josta nihdiin massansaanto lahovikaisesta min-
E". i typuusta. On selvii, ettd massansaanto laskettu-
elssa .- ° -4 e
na kiytetyn lahovikaisen puumiirin perusteella
7 56 478 481 45.4 ei anna tiydellisti kuvaa todellisesta lahon ai-
8 8.8 473 470 429 heuttamasta hividstd, vaan sienien jo hajoitta-
10 147~ 50.0 49.0 418 man puuaineksen tulee myds sisiltyd laskel-
11 17.2 499 47.5 39.3 maan.
12 19.2 49.1 46.7 37.7 Keitettiessd sellua Stereum sanguinolentum-
13 23.7 46.9 45.5 34.7 sienen vioittamasta kuusen pintapuusta BJORK-
15 29.5 47.3 459 32.4 MAN (1946) totesi seuraavat saantohdvist:
17 35.6 49.1 47.3  30.5 d L.
18 43.2 45.2 42.7 24.3 1 vuoden varastm.ntl. ........ 1- 3%
2 vuoden varastointi........ 10 %
3 vuoden varastointi . ....... 15-20 %

Taulukko 7. Massansaanto, puunkulutus ja massan vaaleus lahosta ja/tai viriviallisesta kuusesta
saadun valkaisemattoman sulfiittimassan valmistuksessa. Klooriluku n. 5 (interpoloitu) (BJORKMAN
et. al. 1964).

Silmivarainen Lahoa Kloori- | Visko- | Paine- Massan- | Puunkulutus/tonni | Vaaleus
luokittelu Sieni % tila-  |luku siteetti | aika saanto massaa (90 %) %
vuudesta cp tuntia % m> j3 G.E.
Kova Stereum 0 4.9 202 3.40 50.0 440 155 69.5
tumma sanguino- 10 4.9 175 3.45 49.5 5.51 160 57.6
lentum 20 4.3 146 4.30 48.5 4.66 165 59.9
50 5.2 142 4.30 48.0 491 174 48.7
Kova Fomes 0 4.5 188 3.25 53.1 4.10 145 65.1
tumma pini 10 4.9 193 3.20 53.3 4.23 150 61.6
20 4.3 160 3.40 52.3 4.45 157 65.0
50 5.0 108 3.40 52.5 491 173 61.1
Pehmei Merulius 0 5.0 140 3.30 50.0 4.50 159 66.5
vaalea sp. 10 4.6 — 3.40 48.0 4.80 170 63.9
20 5.5 162 3.10 45.8 5.19 183 61.6
50 5.7 — 2.45 36.4 7.81 276 57.8
Pehmei Coniophora | 0 4.6 160 3.40 50.0 3.95 139 68.9
tumma olivacea 10 5.5 - 3.20 47.3 4.29 152 64.6
20 5.7 127 3.15 45.6 4.56 161 63.0
50 5.4 125 3.00 36.0 6.27 221 52.0
Pehmei Armillaria 0 5.9 190 3.45 49.0 4.60 163 64.5
tumma mellea 10 5.8 164 3.45 48.6 492 174 57.6
20 6.3 146 3.40 49.0 5.20 184 48.5
50 6.3 121 4.20 47.5 6.66 235 37.5
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Sellun lujuus aleni 5—10 %:lla kahden vuoden
varastoinnin jilkeen.

Taulukossa 7 on esitetty tulokset BJORK-
MANIN et. al. (1964) kokeesta, jossa sulfiittisel-
lua valmistettiin lahon vioittamasta kuusesta
(metsilaho).

HENNINGSSON (1962) on suorittanut la-
boratoriokokeita kuorellisena varastoidulla puu-
tavaralla. Kaksimetrisesti pinotavarasta (latva-
lipimitta 5—7"’), joka oli hakattu marraskuun
alussa, katkaistiin jokaisesta pélkystd kolme
50 senttimetrin pituista koekappaletta (keskeltd
ja molemmista piistd), jotka varastoitiin labora-
torioon 20—22°C limpétilaan suhteellisen il-
mankosteuden ollessa 98—99 %. Tulokset on
esitetty kuvassa 38.

JERKEMAN (1967) on suorittanut kokeita
kuorellisella, kolmimetriselld mantypinotavaral-
la. Puutavara hakattiin huhtikuun lopussa, varas-
toitiin 2 metrin korkuisille teloille toukokuun 11
pv:din asti, jonka jilkeen se ristikoitiin. Aine-
hivié oli yhden kesin (5 kuukautta) varastoin-
nin jilkeen 1.1 % ja kahden kesin varastoinnin
jilkeen 1.7 %. Saanto sulfaattisellua valmistet-
taessa (klooriluku 5.5) oli 49.0 % tuoreella
puutavaralla ja 49.1 % seitsemiksitoista kuukau-
deksi varastoidulla tavaralla. Ainehivid oli tissi
tapauksessa todellista vihennysti. Varastoidusta
minnysti valmistetun valkaisemattoman sulfaat-
tisellun vetolujuus oli suurempi kuin tuoreesta
minnysti valmistetun (11 800 m ja 10 800 m).
Sama koski puhkaisulujuutta (111 m? ja 96 m?),
mutta repiisylujuus oli suurempi tuoreesta kuin
varastoidusta puutavarasta valmistetussa massas-
sa (repedmiskerroin 137 ja 126).

Kuorellista kuusipinotavaraa koskevassa tut-
kimuksessa, jossa tavara varastoitiin metsdin
Skienin lzhelle, tapahtui (WILHELMSEN 1968b)
4 %:mn ainehivid yhden kesin ristikkovarastoin-
nin jilkeen.
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Kuva 38. Lahon aiheuttamat suhteellisen painon
muutokset lahotushuoneeseen varastoitaessa
(20—22°C, 98-99 % R. H.) (Henningsson
1962).

Edellyttien, etti minnyn ja koivun vilinen
suhde my&s kiytinnén oloissa on kuvan 38
mukainen, on mahdollista laskea tappio massa-
yksikk6d kohti samalla tavalla kuin edelli on
esitetty koivun ja haavan kohdalla. Tappiot
markkoina valkaisematonta sulfaattimassatonnia
kohti olisivat tillgin kuorellisella minnylld eri
pituisen varastoinnin jilkeen seuraavat: 1 vuosi
7—15, 2 wvuotta 13-15, 3 vuotta 25-75.
Alempi arvo koskee Ruotsin pohjoisimpia ja
korkeampi Ruotsin eteldisimpii alueita. On
kuitenkin huomautettava, etti niihin lukuihin
on suhtauduttava varauksin.

5. VARASTOINTIMENETELMAT

Varastot voidaan ryhmitelld varastoinnin ai-
heuttaneiden tekijdiden (luku I) mukaan seu-
raavasti (LONNER 1968, RONGE 1971):

— Laatuvarasto. Tehdasvarasto, jonka tar-
koituksena on parantaa lopputuotteen
laatua.

— Valmiusvarasto. Tehdasvarasto, jota pide-
tadn esimerkiksi satunnaisen tuotannon

kasvun, hankinnan mydhistymisen tai
vihenemisen, kelirikon, lakon jne. varalta.

— Tasoitusvarasto. Tehdas- ja metsivarasto
jolla tasoitetaan hakkuun ja kiytén vililla
ilmenevii hiiriditi.

— Pakkovarasto. Metsivarasto, johon ovat
syyni niin vaikeat topograafiset tai ilmas-
tolliset olot, ettei esimerkiksi metsikul-
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Kuva 40. Kostea varastointi metsissi (B. Halvorsen).
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jetus voi tapahtua saman kauden aikana.
My&s myrskytuhot aiheuttavat usein pa-
kollista varastointia. .

— Kuljetustekninen varasto. Lyhytaikainen
metsivarasto, jonka aiheuttavat eri kor-
juuvaiheissa esiintyvit tilapiiset hiirist.

51. Luontaisten suojaustekijoiden aktiivinen
hyviksikiyttd

Puuta vioittavien elididen elinedellytyksii,
ennen kaikkea hapen ja veden saantia, voidaan
varastoinnin aikana siidells. Erotetaan seuraavat
varastointimuodot;

1. Kuiva varastointi, jonka tarkoituksena on
vaikeuttaa elididen vedensaantia puun no-
pealla kuivattamisella.

2. Kostea varastointi, jonka tarkoituksena on
sdilyttdd puu mahdollisimman kosteana.
Elididen riittsvi hapensaanti estyy.

Niille varastointimuodoille on tunnusomaista:

KUIVA VARASTOINTI

Kuorittu puutavara
Ilmava varastomuodostelma
Avoin varastopaikka

KOSTEA VARASTOINTI

Kuorellinen puutavara
Tihed varastomuodostelma
Varjoisa varastopaikka

Koska puuta uhkaavien tuholaisten elin-
toiminta on veden ja hapen saannin lisiksi
riippuvainen limpétilasta, on puutavaran kisit-
telyd suunniteltaessa otettava huomioon my®&s
varastoinnin ajankohta ja pituus. Tillsin on ero-
tettava toisistaan:

— Talvivarastointi

— Kesivarastointi

— Pitkiaikainen varastointi

511. Talvivarastointi
Kun puutavara hakataan talvella ja se aio-

taan my®s jalostaa ennen keviin tuloa, on
siilymisen kannalta samantekevii, miki varas-

tointimuoto valitaan. Kuorinta-asteesta riippu-
matta puutavara kuivuu tavallisesti vain hyvin
vihin maalis-huhtikuun vaihteeseen mennessi.
Kuorittuunkaan puutavaraan ei muodostu kui-
vumishalkeamia siind miirin, ettd ne aiheuttaisi-
vat arvon alenemista. Osittain kuoritussa ja
kuorellisessa puutavarassa ei mydskdin synny
sitd sinistymi- ja lahottajasienien toiminnalle
edullista puolikosteaa tilaa. Hy®dnteisiskeytymin
vaaraa ei ole.

512. Kesdvarastointi

Jouduttaessa kisittelemiin puutavaraa, joka
aiotaan varastoida eripituisiksi ajoiksi talvikau-
den jilkeen, syntyy ongelmia. Huhtikuusta
lshtien puun kuivuminen edistyy nopeasti. Jo
toukokuun ensimmiiselli puoliskolla saattaa
kuorittuihin sahatukkeihin muodostua niin run-
saasti kuivumishalkeamia, etti seurauksena on
huomattava arvon aleneminen. Kuusi on mintyi
alttiimpi kuivumishalkeamille. Aisattuun puuta-
varaan saattaa syntyd jo varhain syvii, pitkit-
tiisii kuivumishalkeamia kohtiin, joista kuori
on poistettu. Kuorellinen puutavara vilttyy
halkeamilta jonkin aikaa.

Limpétilan noustessa lisiintyy sienitartun-
nan vaara kosteassa puutavarassa. Pitempiin
varastossa ollut kuorittu puutavara on yleensi
liian kuivaa, jotta sienet voisivat siini kehittyi.
Osittain kuorittu puutavara on sen sijaan kriit-
tisessi vaiheessa, silli sieni-iti6t piisevit hal-
keamien kautta puun sisiosiin, missi kosteus on
suotuisa niiden itimiselle. Kuorellinen puutavara
on yleensi liian mirkas, jotta siinid tapahtuisi
mainittavaa sienten aiheuttamaa arvon alene-
mista. Sen arkoja kohtia ovat kuitenkin katkai-
supinnat ja kohdat, joissa kuori on vioittunut
(oksahaavat, kirveen iskut, kulumisvauriot jne.).

Runsasoksaisten puiden latva- ja vilitukit
vioittuvat karsittaessa usein niin pahoin, ettei-
vit ne siily sienituhoilta muuten kuin vesi- tai
kasteluvarastossa. Sama koskee tukkeja, joitten
kuori on rikkoutunut pahoin juonnon aikana.
Hyvilaatuiset kuorelliset sahatukit saattavat siti
vastoin siilyd sienitartunnalta varjoisassa ja
viile4issi maavarastossa heinikuuhun asti.

Kuva 41 esittidid kuivumisnopeutta eri tavalla
kisitellyssd kuusi- ja mintykuitupuussa Ruotsis-
sa. Myds Norjassa ja Suomessa on tutkittu
kuorinta-asteen, hakkuuajan ja varastopaikan
vaikutusta pinoihin tai ristikolle varastoidun
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Kuva 41. Puutavaran kosteus eri varastointi-

menetelmii kiytettiessi. Hakkuuaika 1. helmi-

kuuta. Lipimitta: 5”-7”. Pituus: 2 m (Bjérk-
man 1958a).

kuusi- ja mintykuitupuun kuivumiseen (KLEM
& HALVORSEN 1963b, HAKKILA 1964).

Kesilld hakattu puutavara ei ole yhtd altis
hy®nteisten iskeytymiselle kuin talvella hakattu,
koska useimmat hyé&nteiset parveilevat keviilld
ja alkukesdsti. Se on sitd vastoin hyvin alttiina
sienivioille, joten kesilld hakattuja sahatukkeja
ei pidi varastoida metsiin kauemmaksi kuin
3—4 viikoksi (SVENSSON 1962b, HAKKILA
1964).

Ruotsin

ayria /3 (20)
51 varastointipaikka:
4 O @sterbybruk
Bispgéarden
3-
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3
Varastointiaika , viikkoja
Hakkuvaika Kesdkuu Heindkuu Elokuu

Kuva 42. Esimerkki arvon alenemisesta minty-
sahatukeissa, jotka hakattiin kesilli kahdella
eri paikkakunnalla Ruotsissa. () = aleneminen
prosentteina alkuperiisesti arvosta (Svensson

1962b).
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513. Pitkdaikainen varastointi

Mikili etukiteen tiedetiin, ettd puutavara
joutuu olemaan varastossa pitkin ajan—vahin-
tdin kaksi kesii—on kiytettivi joko vesi- tai
kasteluvarastointia tai kuoritun puutavaran kui-
vaa varastointia. Kuiva varastointi tulee kysy-
mykseen vain puutavaralajeille, joiden arvo ei
kuivumishalkeamista kz:si.

Keliolosuhteiden tai odottamattoman tuo-
tannon pysihdyksen takia saattaa puutavara-
erid jaddi metsdin tai tehdasvarastoon epimii-
raiseksi ajaksi. Alueilla, joilla tillaiset yllittavit
tilanteet ovat mahdollisia, on syyti varautua
niihin ennakolta ja varastoida ainakin kuorelli-
set sahatukit heti kasoihin kosteisiin ja varjoisiin
paikkoihin. Jos tukit lisiksi ruiskutetaan hyén-
teissuoja-aineella ja niiden piit kisitellisin veden
haihtumista estdvilld sivelyaineella, on mahdol-
lista, ettd tukkien laatu sdilyy hyvini seuraavaan
toimintakauteen asti.

Kuorittu tai osittain kuorittu seki pienilipi-
mittainen kuorellinen puutavara ei kesti pitki-
aikaista kosteaa maavarastointia. Ne olisi niin
ollen varastoitava kuiville, avoimille paikoille,
pelkin siirtdimisen kannalta mahdollisesti jopa

teloille.

52. Hakevarastointi

Hake soveltuu etupiissi lyhytaikaiseen varas-
tointiin. Hakevarastointi helpottaa tehdasvaras-
tolla tapahtuvan kuljetuksen ja kisittelyn ratio-
nalisointia ja on kustannuksiltaan huokeampi
kuin pyéredn puutavaran varastointi. Varsinkin
pneumaattisen kuljetustekniikan kehittyminen
on vaikuttanut suuresti hakevarastoinnin yleis-
tymiseen.

Hakekasan limpétila riippuu ympiristén lim-
potilasta (maantieteellinen sijainti, vuodenaika),
kasan koosta ja tiiviydesti sekd hakkeen hieno-
jae- ja kuorimiiristi. Kasan sisdosissa limpétila
nousee tavallisesti 1—2°C piivissi ensimmiisen
varastointikauden aikana. Sen jilkeen limpétila
pysyy verrattain vakiona usean kuukauden ajan
tai laskee hitaasti.

Kesilld voi lampétila kasan sisiosissa ncusta
65—70 asteeseen ja pysyi kauan noin 60 asteessa.
Talvella on maksirniléim?iitila noin 50°C ja
pysyvd limpétila 40—45°C (ANNERGREN et
al. 1964, 1965, LJUNGQVIST 1965, BERG-
MAN & NILSSON 1966, 1967, 1968, 1971).



Kuva 43. Hakevarastointi (B. Halvorsen).

Hakekasoissa, joissa on runsaasti hienojaetta ja
kuorta on mitattu jopa 80°C limpétiloja
(LJUNGQUVIST 1965). Niin esimerkikisi koko-
puuhakekasan limpétila nousee kuoren ja leh-
tien vaikutuksesta korkeammaksi kuin tavan-
omaisen kuoritusta puusta tehdyn hakekasan.
Hienojakeiset pesikkeet suurissa hakekasoissa
ovat joskus aiheuttaneet itsesytytyksen (ALLEN
1968).

Varastoitaessa hake kuivuu jonkin verran
kasan sisdosissa, mutta kuivuminen ei ole riit-
tivi ehkiisemiin pienelididen toimintaa. Kasan
pintakerroksissa kosteus sitd vastoin lisidntyy
sateiden ja sisdosista nousevan vesihdyryn tiivis-
tymisen johdosta. Kostean pintakerroksen vuok-
si on hakekasaa kiytinné&llisesti katsoen mah-
dotonta sytyttdi ulkoapiin (PRYCE & COLE
1963).

Limmén kehittyminen hakekasassa johtuu
elivien pintapuusolujen ja pienelididen hengitys-
toiminnasta sekd hapettumisilmi6sts. Ensimmai-
sind piivini otaksutaan limpétilan kohoamisen
hakekasoissa johtuvan eldvissi pintapuusoluissa
tapahtuvasta hengitystoiminnasta ja my&hem-
min limpétilan kohoamisen pienelididen ai-
neenvaihdunnasta. Suurimmat ainehiviét hake-
kasoissa aiheuttaa pienelididen toiminta ja kor-
keammissa limpétiloissa hapettuminen.
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Kuva 44. Ainehivio hakekasassa
eri paikkakunnilla Ruotsissa.
Kukin kiyri edustaa yhti paik-
kaa (Selleby 1965).
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Elivien pintapuusolujen hengltystoumnta al-
kaa, kun limpétila nousee yli 0°C:een. Toiminta
vilkastuu noin 40°C:een saakka. Siti korkeam-
missa limpétiloissa eldvit solut kuolevat (DAHM
1966, SPRINGER & HAJNY 1970, SPRINGER
et al. 1971a). My&s pienelididen toiminta al-
kaa noin 0°C:een limpétilassa. Useirnpien lahot-
ta_]asu:nten maksimilimpétila on 30 ]a 40 C
vililli ja limp&i suosivilla sienilld noin 60°C.
Eriit bakteerit voivat kasvaa vield 75°C:n lim-
pétilassakin (SPRINGER et al. 1971a).

Ainehivié on yleensd noin 1 % varastointi-
kuukautta kohti (kuva 44). Niissi kasan osissa,
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Kuva 45. Kuusesta valmistetun sulfiittisellun
uuteainepitoisuuden riippuvuus varastointita-
vasta (Annergren et.al. 1964).

. Valkaisematon viskoosimassa

. Hapan sulfiitti, klooriluku 5, valkaisematon
. Bisulfiitti, valkaisematon

. Bisulfiitti, valkaistu

Hapan sulfiitti, klooriluku 5, valkaistu

. Valkaistu viskoosimassa.
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joissa limpétila on 20 ja 50 asteen vililli ja
puuta hajottavien sienten toiminta siis vilkkaim-
millaan, ovat ainehiviét suurimmat. Kesilld
vioittuminen on voimakkainta kasan sivuilla ja
talvella sen keskustassa (BERGMAN & NILSSON
1966, 1967, 1968, 1971, SHIELDS & UNG-
LIGIL 1969). Yleisin hakekasoissa esiintyvi
sienilaji on Chrysosporium lignorum.

Maassasaantoon ei hakevarastoinnilla ole
mainittavampaa vaikutusta, jos saanto lasketaan
keittoon tulevan puun painosta. Voimakkaasti
lahovikaisen (BJORKMAN & HAEGER 1963)
seki yli 60°C:n limpétilassa varastoidun hak-
keen koekeitoissa (ANNERGREN et al. 1965,
BERGMAN & NILSSON 1971) on kuitenkin
sulfaattimassalla todettu saannon pienentymista.

Useissa tutkimuksissa on selvitetty uuteainei-
den hajoamista hakkeen ja pyérein puutavaran
varastoinnin aikana (ANNERGREN et al. 1964,
1965, ASSARSSON 1966, 1969, ASSARSSON
& CROON 1963, DAHM 1964, 1966, NORDIN
& SELLEBY 1965 ym.). Uuteaineet hajoavat
paljon nopeammin hakkeessa kuin pydredssi
puutavarassa (kuvat 45 ja 46). Esimerkiksi
sulfiittiteollisuudelle vaikeuksia aiheuttavan pih-
kan lasketaan hajoavan hakkeessa 1—2 kuukau-
dessa yhtd paljon kuin pyéreissd puutavarassa
vuoden aikana. Mintyéljyi valmistaville sulfaat-
timassatehtaille taas pihkan nopea hajoaminen
hakevarastoinnin aikana on kuitenkin haitallista,
koska mintyéljysaanto silloin vihenee (tauluk-
ko 8).

Hakekasoissa tapahtuvan pienelistoiminnan
ja kemiallisten muutosten vuoksi hake saa viri-
vikoja. Sulfaattimassojen ja valkaistujen masso-
jen valmistuksessa virivioilla tosin on hyvin vihin
merkitystd, mutta valkaisemattomien sulfiitti-

Taulukko 8. Minty3ljysaanto kiloina sulfaatti-
sellutonnia (10 %mn korjaus) kohti pyorednid
puutavarana ja hakkeena varastoidusta minnys-
¢i (NORDIN & SELLEBY 1965).

Tuore Varastointiaika, kk
puu 3 5
Hake 54 21 21
Pydred puutavara,
varastoitu ulkona 54 47 45
Pyorea puutavara, va-
rastoitu 3 kk ulkona 54 31

+ 2 kk sisilli (20°C)
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Kuva 46. Uuteainesisillon koostumus (% kuivapainosta) pyéreini puutavarana ja
hakkeena varastoidulla kuusella. (Assarsson et. al. 1963).

massojen valmistuksessa niiden merkitys sen
sijaan on suuri. Parin kuukauden pituinen
hakevarastointi saattaa usein tummentaa massan
virid 10—15 yksikslld (%SCAN).

Hakkeen laadun huononemista varastoinnin
yhteydessi voidaan ehkiisti kemiallisilla tai
biologisilla menetelmilli ja tehostamalla sen
kisittelyn valvontaa. Hakekisittelyi on mah-
dollista parantaa mm. lyhentimilli varastointi-
aikaa, purkamalla hakekasaa aina sen vanhem-
masta osasta ja estimilli uuden hakkeen kasaan-
tuminen vanhan piille. Tirkedti on myds
estii hienojakeisen hakkeen kasautuminen ka-
sassa siten, ettd syntyy itsesytytyksen vaara.

Suoja-aineina sienii vastaan on kokeiltu mm.
natriumpentaklorfenolia (SELLEBY 1965,
GREAVES 1971), booria ja pentaklorfenolia
(ROBINSON 1968, GIFFIN 1970), elohopea-
yhdisteiti (SELLEBY 1965, ANONYM 1969)
ja nikkelisulfaattia (ASSARSSON & NILSSON
197%a). Niiden on todettu estivin seki puuai-
neen lahoamista ettd virivikoja varsin tehok-
kaasti. Elohopeayhdisteiden ja kloorattujen fe-
nolien kiytdn esteeni ovat kuitenkin myrkylli-
syys ja ympiristdhaitat.

Vihrei lipei (SPRINGER et al. 1969, 1971b),
natriumhydroksidi ja valkolipes (BERGMAN

et al. 1970) ovat sekd laboratorio- etti kentti-
kokeissa antaneet verrattain hyvii tuloksia la-
hoamista vastaan. Koska niiti kemikaaleja kiy-
tetddn myds sulfaattiprosessissa, ei niiden kiyttd
hakekasoissa lisdd vesist&jen saastumista. My®s
rikkidioksidi ja rikkihapoke (SILBERMAN
1970) seki sulfaattitehtaiden happamet hoyry-
tiivisteet (ASSARSSON et al. 1970) ovat osoit-
tautuneet hyviksi suoja-aineiksi.

Biologisissa menetelmissi kiytetdin sellaisia
homesienii (ASSARSSON & NILSSON 1971b,
WHITNEY & WILSON 1970) tai bakteereja
(JACQUIOT & LAPETITE 1967), jotka tuhoa-
vat puuta hajottavia pieneliditi. Niiti koskevat
tutkimukset ovat kuitenkin vieli keskeneriisii
(KAARIK et al. 1971).

Nykyisn hake varastoidaan yleensi ilman
minké#inlaista suojakisittelyi. Ainoastaan varas-
tointiaikoja pyritdén lyhentimiin ja varastojen
kokoa rajoittamaan.

53. Vesivarastointi

Vesivarastoinnilla tarkoitetaan varastointia
luonnollisiin tai keinotekoisiin vesialtaisiin seki
varastointia maalle kastelun alaisiin kasoihin.
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Kuva 47. Esimerkkeji kuoritun minnyn tilavuuspainon muutok-
sista. Tukit saivat kuivua maalla (18/3—12/5) ennen veteen
pudotusta (Klem & Halvorsen 1963a).

531. Puulajien uimiskyky

Koska puutavara on varastoitava veteen niin
tuoreena kuin mahdollista, ovat seki veteen-
pudotus- ettd vedestinostotekniikka ja myos
varastointimuoto ratkaisevasti riippuvaisia puun
tuoretﬂavuuspamosta Teoreettinen uimiskyky-
raja on 1000 kg/m , mutta kiytinn6ssi se on
jonkin verran pienempi. Useimmilla puula_]ellla
tuorepaino kasvaa tyvesti latvaan paln, ja sen
tihden keskimiirin 1000 kg/m® painavan tukin
latva uppoaa. Ulmlskykyra_]akm on kiytinnSssi
asetettava 950—990 kg/m® (NYLINDER 1963).

Kuusen tuorepamo on kokorungoﬂla noin
730—-980 kg/m , ja se on olennaisesti riippu-
vainen pélkkyjen lipimitasta. Vastakaadetun
tukm latvaosan tuorepaino on monasti 1000 kg/
m>. Sen tihden tuoreet kuusitukit uivat usein
latva veden alla (KLEM & HALVORSEN 1963a,
TAMMINEN 1964). Vettyminen varastoinnin
aikana tapahtuu kuusella hitaasti. Suurissa vesi-
varastoissa, jotka perustettiin Tanskassa myrs-
kyjen jilkeen vuonna 1967, ei ainoakaan tukki-
nippu uponnut 4 vuotta kestineen varastoinnin
aikana.

Minnyn tuorepaino laskee laplmltan kasvaes-
sa. Se vaihtelee vililli 850 ja 1000 kg/m
(JOHANSSON 1956, NYLINDER 1961, KLEM
& HALVORSEN 1963a). Vaikka kuorellisten
mintytukkien annetaan kuivua toukokuun lop-
puun asti, on niiden uppoamisvaara irtouitossa
suuri (NYLINDER 1961b, THOMAS 1956).
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Koivun tuorepamo on keskimiirin vihin yli
900 kg/m®, mutta mahlan aikaan se voi olla
jopayli 1000 kg/m® (PETERSON & WINQVIST
1960, NISULA 1967, HAKKILA et al. 1970,
TAMMINEN 1970). Tuore koivu on niin ollen
lilan raskasta uitettavaksi. My®&s niput uppoavat
lyhyessi ajassa, ellei koivun joukkoon ole lisitty
korkkipuiksi helpommin uivia puulajeja.

Pyokm tuorepaino on keskimairin 1050 kg/

(OKSTAD 1967, MOLTESEN 1971). Kiy-
tannolhsestl katsoen kaikki vastahakatut pyék-
kitukit uppoavat heti veteen pudotuksen jil-
keen.

532. Puutavaran laatu ennen varastointia

Kuorellinen puutavara siilyy vesivarastossa
huomattavasti pienemmin halkeama- ja sieni-
vioin kuin kuorittu puutavara (BJORKMAN
1946, 1958b, NYLINDER 1956, 1957, 1969,
MOLTESEN 1968a, KARSTEDT & LOETS
1970). Timi johtuu siitd, ettd kuorellinen
puutavara on kuivunut vihemmin kuin kuorittu
seki siitd, ettd kuori suojaa tehokkaasti veden-
pinnan ylipuolelle jiivii rungon osaa. Kuorel-
lisessa puutavarassa esiintyy sitd vastoin enem-
min tanniini- ja hy8nteisvikoja kuin kuoritussa.

Hyonteisvikojen vilttamiseksi pitdisi talvella
kaadettu kuorellinen puutavara varastoida ve-
teen huhtikuun alkuun mennessi. Alkanut hydn-
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Kuva 48. Loysisti niputettuja kuusitukkeja 4 vuoden makeaan veteen varastoinnin jilkeen Braketrolle-
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borgin lihells, Tanskassa (6 % tukeista, 2 % kokonaistilavuudesta sienien vioittamaa). (P. Moltesen).

teisvika voidaan pysiyttdd vain veden alle jii-
vissd puutavaran osassa (BJORKMAN 1958b).

Muina vuodenaikoina tapahtuvassa hakkuussa
pitdi puutavara saattaa vesivarastoon mahdolli-
simman pian hakkuun jilkeen.

533. Veden laatua ja vesiallasta koskevat vaati-
mukset

Suolainen ja makea vesi suojaavat puuta
yhti hyvin biologisia vikoja vastaan. Makeaa
vetti pidetdidn kuitenkin parempana, koska suola
voi olla haitallinen puuteollisuuden koneille ja
itse tuotteille. Rautapitoinen vesi aiheuttaa
usein virivikaa lehtipuuhun (LANE & SCHEFF-
ER 1960). Etenkin pydkki saattaa melko ly-
hyessi ajassa sinistyi voimakkaasti vedesss, jon-
ka rautapitoisuus on noin 0.3 mg/l (MOLTESEN
1969, 1971). Juokseva ja seisova vesi suojaavat
puutavaraa yhti hyvin sienitartuntaa vastaan,
mutta seisovassa vedessi bakteeritoiminta on
vilkkainta (ELLWOOD & ECKLUND 1959).

Vesialtaan tulisi olla kovapohjainen, koska
uppotukkeja on muuten vaikea 18ytéi pohjasta.
Loivat rannat ja vaihteleva vedenkorkeus ovat
epiedullisia sekd veteen pudotukselle etti sieltd
nostolle ja my®&s siksi, ettd puutavara saattaa
jaidi kokonaan kuiville. My®s suuret seliit ovat
sopimattomia vesivarastoksi.

Edullisimpia vesivaraston paikkoja ovat sopi-

van kokoiset, helppopaisyiset lammet, joiden
rannat ovat kovapohjaisia ja riittivin syvid, ja
joissa veden korkeus ei suuremmin vaihtele.

534. Vesivarastqinti luonnonaltaissa

Yksinkertaisin ja huokein veteenpudotustapa
jaille ajon ohella on kaataa koko kuorma
pudotuslaiturilta veteen. On olemassa myds
autoon asennettavia hydraulisia kuorman pudo-
tuslaitteita.

Tiukkaan sidotuissa nipuissa vioittuu vihem-
min tukkeja kuin 18ysissi. Vioittumien koh-
teeksi joutuvat tukit vahingoittuvat tiukoissa
nipuissa kuitenkin voimakkaammin. Vioittumis-
ta tapahtuu merkittivisti - vain niissi tukeissa,
jotka eivit ole lainkaan tai ovat ainoastaan
vihin kosketuksessa veden kanssa. Jos niput
aiotaan my8hemmin uittaa, on ehdottomasti
kaytettsva tiukkaa niputusta.

Nippujen kastelu suojaa tehokkaasti veden-
pinnan ylipuolella olevia tukkeja. Kastelun
kannattavuus riippuu kuitenkin suuresti varas-
ton koosta, nippujen kellumissyvyydesti ja va-
rastointiajasta (NYLINDER 1957, JOHANS-
SON 1964). Nippujen kastelu voidaan suorit-
taa muoviletkuja kiyttien tai rannalle sijoite-
tuilla vesitykeilla.

Kuusta ja jireid mintyi voidaan varastoida
myds irtotukkeina. Irtotukkien varastointi on
kuitenkin pudotus- ja nostokustannusten takia
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Kuva 49. Maalle varastoitujen sahatukkien kastelua (B. Halvorsen).

huomattavasti kallimpaa ja enemmin tilaa vaa-
tivaa kuin nippuvarastointi. Hehtaarin laajuisel-
le vesialueelle on mahdollista varastoida irto-
tukkeja vain 500—-1000 m>.

Jos varastopaikka on matalarantainen ja veden
korkeus vaihteleva, on varasto pidettivi suljet-
tuna myds rannan puolelta, jotta tukit eivit
rantautuisi. Sulku rakennetaan yhteen sidotuis-
ta, paaluihin kiinnitetyistd puomitukeista. Suu-
remmissa jirvissi on varasto sijoitettava tuulen-
suojaiselle rannalle.

535. Vesivarastointi tekoaltaissa

Eriit suuret eurooppalaiset pydkkis kaytta-
vit teollisuuslaitokset varastoivat tuoreen puu-
tavaran betonialtaisiin, joiden vedensyvyys on
tavallisesti 3—4 metrii. Altaat on varustettu
nostureilla ja tukkien nosto tapahtuu kerroksit-
tain siti mukaa kuin veden korkeus laskee.
Koska betonialtaiden rakentamiskustannukset
ovat erittdin suuret, ei niiden yleistymistd ole
odotettavissa (MOLTESEN 1968b).

Tanskassa perustettiin myrskytuhojen jilkeen
vuonna 1967 viliaikainen varastoallas savimaal-
le. Allas kaivettiin telapuskutraktorilla ty&nti-

milli maa noin 4 metrin korkuisiksi valleiksi
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altaan ympirille. Sen jilkeen kun puutavara,
yhteensi noin 8 000 m?,oli ajettu altaaseen,
tiytettiin se vedelld (STAUN 1968). Virivikoja
lukuun ottamatta onnistui varastointi tyydytti-
visti. Kustannukset nousivat kuitenkin niin suu-
riksi, ettd tillainen varastointi tulee kysymyk-
seen vain poikkeustapauksissa.

536. Kastelu
a. Varastopaikkaa koskevat vaatimukset

Koska kasteltaessa joudutaan kiyttimiin
suuria vesimiirid, on varastopaikka valittava
siten, ettd vesi on johdettavissa helposti pois.
Varaston pohjaa voidaan vahvistaa kuljetuksia
kestiviksi esimerkiksi sahanpuru-, kuori- tai
muulla sahausjitekerroksella.

Jos varastopaikka sijaitsee sahan tai puun-
jalostuslaitoksen vilittdmissi ldheisyydessi, on
voimavirtaa vesipumppuja varten yleensi hel-
posti saatavissa, mutta syrjdisempi sijainti ai-
heuttaa lisikuluja voimansiirron takia. My&s
vesijohtokustannukset on otettava huomioon
varastointia suunniteltaessa.



Kasteluvarasto on sijoitettava tunlilta suojai-
seen paikkaan, jotta viltytiin puutavaran voi-
makkaalta kuivumiselta ja saadaan aikaan veden
tasainen jakaantuminen kastelun aikana.

b. Veden laatu ja vesimiiiri

Suolainen vesi suojaa puuta yhti hyvin kuin
makea vesi, mutta kastelulaitteiston, teollisuus-
koneiden ja valmistettavien tuotteiden takia on
eduksi kidyttdi makeaa vetti.

Veden laadulla ei ole vaikutusta puun siily-
vyydelle. Vesi ei kuitenkaan saa sisiltii kiinteiti
epipuhtauksia, koska ne helposti aiheuttavat
suuttimien tukkeutumista ja kulumista. My®&s
hyvin rauta- tai kalkkipitoinen vesi saattaa
tukkia suuttimet (VOLKMAN 1966).

Vedenkulutus riippuu ensisijassa ilmastosta
ja kasan korkeudesta. SVENSSONIN (1962)
ja JOHANSSONIN (1964) tutkimusten mukaan
keskeytetty kastelu (3 minuutin kastelu ja 13
minuutin tauko) suoritettuna piiviaikaan vesi-
miirilli 25 mm pdivissi riitti suojaamaan
mintyi ja kuusta, jotka oli pinottu 1—2 metrin
korkuisiin kasoihin. Arvon aleneminen talvella
hakatuissa kuusitukeissa, jotka olivat kastelun
alaisena toukokuusta lokakuuhun, oli mk 0.80—
1.20/m® ja kuusitukeissa, jotka varastoitiin
ilman kastelua, mk 19.60—28.00/m 3 . Vesimii-
rin vihentdminen 15 mm:iin/pv. aiheutti kaksin-
kertaisen ja sen lisiiminen 50 mm:iin/pv.puolta
pienemmin arvon alenemisen (JOHANSSON
l.c.).

Amerikkalaisissa kokeissa, joissa noin 1 met-
rin korkuisia lehtipuukasoja kasteltiin sumutti-
milla, saavutettiin tdysi suoja sienitartuntaa
vastaan 1.2 mm:lld vettd tunnissa jatkuvaa
kastelua kiytettiessi (LANE & SCHEFFER
1960). Suojaustehon katsottiin johtuvan tuk-
keja ympirdivisti vesikalvosta.

Suurissa tanskalaisissa kasteluvarastoissa, jot-
ka perustettiin myrskytuhojen jilkeen vuonna
1967, on rekisterdity seuraavat tiedot:

KUUSI: Kasteluvarasto, jossa oli 40 000 m®
puuta 4 metrin korkuisissa kasoissa, oli keskey-
tetyn kastelun alaisena paivitunteina. Veden
kiyttd kevit- ja kesikuukausina oli 36 mm/vrk
ja aikaisin kevailld ja my&hiin syksylld 25—-30
mm/vrk.

Talvikuukausina ei kasoja kasteltu (MOR-
VILLE 1968). Varasto perustettiin keviin ja
kesin kuluessa vuonna 1967, Useimmat rungot

katkottiin tukeiksi vuosina 1969/70, mutta noin
5000 m® katkottiin vasta syksylla 1971. Varas-
toviat olivat niin vihiisii, etti tukit voitiin
myyda tiydesti hinnasta.

PYOKKI: Varasto, jossa oli 30 000 m® puuta
3—4 metrin korkuisissa kasoissa, oli keskeytetyn
kastelun alaisena, 2.3 mm tunnissa, piiviaikaan.
Huhti-heinikuussa timi merkitsi 44 mm, elo-
syyskuussa 30 mm ja lokajoulukuussa 21 mm
vettd vuorokaudessa. Tammi- ja maaliskuun vili-
seni aikana ei kasteltu pakkasen vuoksi. Va-
rasto siilyi huhtiluusta 1968 marraskuuhun
1969 haitallisilta sienivaurioilta (MOLTESEN
1971).

Timin perusteella voidaan verraten suurella
varmuudella todeta, etti noin 35 mm:n vesi-
miird vuorokaudessa kevit- ja kesikuukausina
ja vihin vihemmin syyskuukausina on riittivi
estimiin sienitartunnan kuorellisissa kuusi-
rungoissa noin 4 metrin korkuisissa kasoissa.
Pyékin ja minnyn kastelussa on varminta kiyt-
tii vetti runsaammin, noin 45 mm vuorokau-
dessa. Jatkuvassa kastelussa riittid ilmeisesti
pienempi vesimdirid, mutta silloin tarvitaan
pieniaukkoisia suuttimia, jotka ovat kalliimpia
ja vaativat aivan puhdasta vetti.

c. Puutavaralle asetettavat vaatimukset ennen
varastointia

Kuorinta-aste ei vaikuta vastahakatun puuta-
varan siilyvyyteen kasteluvarastossa. Poikkeuk-
sena on kuitenkin kuusi, johon syntyy tanniini-
vikoja kuorellisena varastoitaessa. Kuorittua
puutavaraa on vaikeampi kisitelld, koska se
muuttuu kastelun aikana liukkaaksi. Kiytinnés-
si kuitenkin kuorittu puutavara ehtii kuivua
enemmin kuin kuorellinen ennen kastelun aloit-
tamista. Siksi kuorittu puutavara on yleensi
alttiimpi varastovioille kuin kuorellinen (BJORK-
MAN 1958a, SVENSSON 1962b, NYLINDER
1969). Kuorellisena varastoitujen tukkien pin-
taan muodostuu tavallisesti jonkin ajan kuluttua
limakerros. Se hividd kuitenkin kuorinnan yh-
teydessi.

Varastoon tuotaessa on puutavaran oltava
ehdottomasti tervetti, koska alkanut vioittumi-
nen saattaa leviti varastoinnin aikana (BJORK-
MAN 1.c.). Tanskalaisten kokemusten mukaan
varsinkin maannousemasienelld on kyky jatkaa
elintoimintaansa kastelun alaisenakin. Tuho-
hyénteisten toiminta loppuu tavallisesti kastelun
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Kuva 50. Kasteluvarasto, jossa on 30 000 m® pydkkii ja 2000 m® kuusta. Vallg, Tanska (Aeroda

alkaessa (GRAY & MOL 1969). Mikili hyon-
teisiskeytymii esiintyy kasteluvarastossa olleessa
puutavarassa, ovat ne todennikdisesti synty-
neet ennen varastoinnin alkua (NYLINDER
1957, 1969).

NYLINDERIN (1969) mukaan ei puutavara
ehdi vioittua, jos kastéluvarastointi aloitetaan
ennen seuraavia ajankohtia:

Talvella hakattu puutavara huhtikuun lop-
puun mennessa.

Touko-heinikuussa hakattu puutavara 2—3
viikon sisilld kaadon jilkeen.

Elo-lokakuussa hakattu puutavara noin 1
kuukauden kuluessa kaadon jilkeen.

d. Kasteluvaraston rakentaminen

Kuivumisen estimiseksi ja vedenkulutuksen
pienentdmiseksi on tukkikasojen oltava mahdol-
lisimman korkeita, miki merkitsee kdytinndssi
3—5 metrii. Jotta varastoalue kiytettdisiin te-
hokkaasti hyviksi ja kasat saataisiin pailtd
tasaisiksi, pitdisi kasaus suorittaa siten, etti ty-
vet ja latvat tulevat vuorotellen eri suuntiin.
Kastelulaitteiston kapasiteetin tehokkaan kiy-
téon kannalta on edullista pitdd kasojen pait
tasaisina.
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e. Kastelulaitteisto

Viliaikaisissa varastoissa kiytetddn tavalli-
sesti samoja kastelulaitteita kuin maataloudessa,
nimittiin kevyitd alumiinijohtoja, joissa on
pikaliitin ja johtojen paille asennetut pydrivit
vedensuihkuttajat. My&s pysyvissi varastoissa
kiytetdin usein samanlaisia laitteita. Suuttimien
aukko on tavallisesti noin 4 mm ja kastelu-
etiisyys noin 15 metrid 3 ilmakehin paineella.
Kastelualue on noin 12x18 m suutinta kohden
ja sadetusmiirdi noin 7 mm vetti tunnissa.
Koska noin 2 mm:n sadetusmiiri riittdd suo-
jaamaan puutavaran 3—4 metrin korkuisissa
tukkikasoissa, voidaan vedenkulutuksen vihen-
timiseksi soveltaa keskeytettyd kastelua auto-
maattisin vaihdoin. Lyhyet kasteluvilit ovat
paremmat kuin pitkit, mutta koska vaihto ai-
heuttaa melko suuren vedenhukan, kastellaan
kiytinndssi usein 10—15 minuuttia 20—30
minuutin viliajoin.

Sumuttimet olisivat sikili edullisia kasteluun,
ettd ne pitiisivit vihiiselli vedenkulutuksella
varaston ilman kosteuden suurena. Niiden hait-
tana on kuitenkin epitasainen jakautuminen
tuulisella s3slli. Kun ne siti paitsi vaativat
ehdottoman puhdasta vetti ja ovat kustannuk-
siltaan kalliita, ei niitd toistaiseksi ole kiytetty
puutavaravarastojen kastelussa.



537. Varastoidun puutavaran ominaisuudet
a. Sieni- ja hy&nteisviat

Useissa tutkimuksissa on todettu huomatta-
via sienivikoja vedenpinnan ylipuolella olevan
puutavaran osassa (RUNBACK 1933, NYLIN-
DER & RENNERFELT 1954, NYLINDER
1957, JOHANSSON 1964, v. AUFSESS &
v. PECHMANN 1970, KARSTEDT & LOETS
1970). Vikoja esiintyy varsinkin niputetussa
puutavarassa, mutta myds irtotukit vioittuvat
(JOHANSSON 1.c., v. AUFSESS & v. PECH-
MANN l.c.). LIESE & KARSTEDT (1971)
ovat saaneet Saksassa edellisisti poikkeavia
tuloksia.

Toisistaan poikkeavat tutkimustulokset joh-
tuvat todennikdisesti padasiassa puun tervey-
destd enren vesivarastoon panoa. Muita tulosten
poikkeavuuteen vaikuttavia tekijéitd ovat kuo-
ren rikkoutuminen ja niputustapa.

Hyvin hoidetussa kasteluvarastossa siilyvit
sekd havu- etti lehtipuutukit sieni- ja hy&nteis-
tuhoilta ainakin yhden vuoden ajan, edellyttien
etti puutavara on varastoon pantaessa tervetti
(LANE & SCHEFFER 1960, SVENSSON 1962a,
JOHANSSON 1964, 1965, VOLKMAN 1966,
ROFF & DOBIE 1968, NYLINDER 1969,
RAPP 1969, MOLTESEN 1971).

Havupuu siilyy sienivioilta yleensd huomat-
tavasti paremmin kasteluvarastoissa kuin varsi-
naisissa vesivarastoissa.

b. Bakteerien aiheuttamat viat

Seki lehti- ettd havupuutukit joutuvat lyhyt-
aikaisen vesi- ja kasteluvarastoinnin kuluessa
useiden bakteerilajien saastuttamiksi (SUOLAH-
TI& WALLEN 1958, ELLWOOD & ECKLUND
1959, KNUTH & McCOY 1962, VASILEV
1965, VOLKMAN 1966, LIESE & KARNOP
1968 ja useita muita). Titd kysymystd on
tarkasteltu ldhemmin bakteereja kisittelevissi
osassa (s. 26).

c. Viriviat

Seki vesi- etti kasteluvarastoinnin aikana
tapahtuu kuorellisessa kuusessa tanniinin levii-
mistd kuoresta puuhun. Leviiminen ulottuu
kuitenkin harvoin 5 millimetrid syvemmille
(LOQFTING 1939, WILHELMSEN 1968b, v.

AUFSESS & v. PECHMANN 1970). (Kts. my&s
s. 26).

Pyskki virjiytyy siniseksi, jos varastointi
tapahtuu rautapitoisessa vedessi. Virjaytymisti
tapahtuu etenkin tukkien p3issi. Noin 1/2 vuo-
den varastoinnin jilkeen puu tummuu kaut-
taaltaan seki vedessi etti kastelun alaisena
(MOLTESEN 1970, 1971). Tummumiseen ovat
PASERININ (1971) mukaan syyni kemialliset
reaktiot, jotka tapahtuvat parenkyymisolujen
kuollessa. Virivika on erittiin haitallinen saha-
tavarassa, jota kiytetdin koristustarkoitukseen,
mutta silli ei ole mainittavaa merkitysti silloin,
kun kuivaus suoritetaan korkeassa limpétilassa
vilittdmisti sahauksen jilkeen. Tillsin tulee
tavaraan nimittdin ruskeanpunainen viri, joka
peittdd virivian. Lautatarha- tai tavanomaisessa
keinokuivauksessa  py&kkisahatavaran  pinta
muuttuu voimakkaan ruskeanpunaisesksi, jos
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Kuva 51. Ainehivié kuorellista
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puutavara on ollut vesi- tai kasteluvarastossa.
Virivika on kuitenkin vain pinnallinen ja hiviii
héyldttiessi (MOLTESEN 1971).

d. Varastoidun puutavaran kosteus

Yleisesti oletetaan, etti veteen varastoidun
puutavaran kosteus on hyvin suuri. Timi koskee
varsinkin pydkkid, koska veteen varastoituja
tukkeja katkaistaessa valuu katkaisupinnoista
usein runsaasti vetti. Ilmid on erityisen selvisti
havaittavissa katkaistun tyvitukin latvapiissa.
Koska runsasta veden valumista saattaa esiintyi,
vaikka vesipitoisuus itse asiassa olisi pienempi
kuin vasta hakatussa puutavarassa, otaksutaan
ilmidn johtuvan bakteerien aiheuttamasta puun
lisadntyneesti vedenlipiisykyvysti.

Tukkien kuivuusasteella ennen veteen varas-
tointia tai kastelun aloittamista on ratkaiseva
merkitys kosteuspitoisuudelle my®&s varastointi-
kauden paittyessi. Talvella hakatut, kuorelliset
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Kuva 52. Keskimiiriinen kosteus

veteen varastoidussa, kuorellisessa

kuusessa. Skien, Norja (Wilhelmsen
1968b).
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kuusitukit pitdisi panna vesi- tai kasteluvaras-
toon ennen toukokuun alkua, mikili kosteuden
halutaan pysyvin niin suurena, ettei sienitoi-
mintaa ja laadun huononemista tapahtuisi
(WILHELMSEN 1968b).

Kuivuneet havupuutukit eivit pitkdaikaisessa
vesivarastoinnissakaan tavallisesti saavuta samaa
kosteutta kuin tuoreena (KLEM & HALVOR-
SEN 1963a, WILHELMSEN 1968b, v. AUFSESS
& v. PECHMANN 1970).

Kuorellisissa tukeissa, jotka pannaan tuoreina
vesivarastoon ja jotka uivat veden pinnalla,
kosteus pysyy muuttumattomana, mikili tyvi-
lipimitasta ei ole enempii kuin kolmannes
veden ylipuolella (KARSTEDT & LOETS 1970,
v. AUFSESS & v. PECHMANN 1970). Jos
kuori on ehji, pysyy vesipitoisuus korkeana
vield pienemmillid vesikosketuksella (MOLTE-
SEN 1967, 1968a).

Eridssi tanskalaisessa kasteluvarastossa, jossa
varastoitiin vastahakattuja kuusitukkeja, pysyi
kosteus pintapuun uloimmassa osassa 4 vuotta
verraten tasaisesti 160 %:ssa. Sydinpuussa kos-
teus nousi 36 %:sta 41 %:iin ja edellisten vili-
sessd puuaineessa 73 %:sta 116 %:iin.

Pydkki vettyy varastoinnin aikana suhteelli-
sesti enemmin kuin havupuut. Tanskalaisissa
tutkimuksissa on mitattu vesipitoisuuden nousu
18 kuukauden kastelussa 80 %:sta 90 %:iin
tukkikasojen ylimmissi tukeissa ja 100 %iin
alimmissa tukeissa. Kahden vuoden kokonaan
veden alla tapahtuneen varastoinnin jilkeen
vesipitoisuus nousi 80 %:sta 100 %:iin (MOL-
TESEN 1970).

e. Veteen varastoidusta puutavarasta valmiste-
tun sahatavaran kisittely

On olemassa erilaisia mielipiteitd siitd, kui-
vuuko vesi- tai kasteluvarastossa olleista tukeista
valmistettu sahatavara nopeammin vai hitaam-
min kuin varastoimattomasta puusta sahattu.
Tutkimustoiminnassa timi kysymys on jiinyt
vihille huomiolle.

V. AUFSESS & v. PECHMANN (1970) eivit
voineet osoittaa varmaa eroa varastoidun ja
varastoimattoman kuusen kuivumisaikojen vilil-
la. Eraissi tanskalaisessa, pydkkipélkkyja kasit-
televissi tutkimuksessa, joka kisitti sekd kastele-
malla varastoidun etti tuoreen, vasta hakatun
puutavaran, todettiin kuivumisen 25 %:in vie-



vin yhti paljon aikaa siitd huolimatta, etti alku-
kosteus oli 80 % tuoreessa ja 100 % puutavarassa,
joka oli ollut kasteluvarastossa.

Veteen varastoidusta pyokistd tehty sahata-
vara on hyvin altis homesienille. Siksi suosi-
tellaankin pyokkisahatavaran kisittelemisti jol-
lakin suoja-aineella vilittdmasti sahauksen jil-
keen (MOLTESEN 1968b). Samanlaista kisit-
telyd on suositeltu myds havupuusahatavaran
varastohomehtumista vastaan (ROFF & DOBIE
1968, MOLTESEN 1968a). Kuten aiemmin on
mainittu, saattaa suojakisittely kuitenkin johtaa
salasinistymiin erityisen episuotuisissa oloissa.

54. Kemikaaleilla suojaaminen

Pyéredstd puutavarasta on tihin mennessi
yleensi vain sahatukkeja ruiskutettu kemialli-
silla valmisteilla. Ruiskutusta kiytetiin silloin,
kun lumen paljouden, kelirikon, suurten tuulen-
kaatojen ym. vuoksi sahatukkeja joudutaan
varastoimaan maalle pitemmiksi ajaksi kuin
olisi suotavaa, tai kun halutaan turvata jatkuva
puunsaanti varmuusvarastoa pitimilli. Viime
aikoina on my®8s huoli siitid, etti pystymetsi
joutuu hyénteistuhojen kohteeksi, ollut syyni
puutavaravarastojen suojelemiseen ruiskutta-
malla.

Ruiskutus voidaan suorittaa joko yksinomaan
hyénteismyrkylld tai hyénteis- ja sienimyrkyn
sekoituksella (BJORKMAN 1963). Koska saata-
vissa olevien sienimyrkkyjen teho on kuitenkin
suhteellisen lyhytaikainen, ruiskutetaan suurin
osa pyoredsti puutavarasta pelkilldi hydnteis-
myrkylld.

Ruiskutuksella pyritdsin suojaamaan puuta-
vara tuhohy®&nteisten parveiluajaksi, joka useim-
milla vaarallisilla lajeilla alkaa huhtikuussa ja
jatkuu 1-3 kuukautta. Mikili kisittely on
suoritettu oikein, suojaa hy&nteismyrkky kuo-
rellisen puutavaran toukanreikis, hyénteis- ja
ilmasinistymii ja sellaista varastolahoa vastaan,
joka joskus kulkeutuu tukkeihin hyénteisten le-
vittimini (FYSTRO & BAKKE 1962). Hyénteis-
myrkyilli ei siti vastoin ole suojaavaa vaikutusta
mahdollisia sienivikoja vastaan katkaisupinnois-
sa tai oksahaavoissa. Ne eivit myd&skiin suojaa
tukkeja tyydyttivisti sinistymai- eikd lahovioilta,
jos tukit ovat varastossa yli kesin (kuva 54).

Nykyiin on saatavana erilaisia sivelyaineita,
jotka estdvit tukkien katkaisupintojen liiallisen
kuivumisen ja sienitartunnan (FYSTRO 1965).
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Kuva 53. Nivertdjien kiertokulku. Kuorellisten
tukkierien suojaruiskutus on monissa tapauksissa
vilttimitdnti, jotta estettdisiin vakavien tuhojen
syntyminen seki varastoituun puutavaraan ettd
pystymetsiin (B. Halvorsen).
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Kuva 54. Esimerkki arvon alenemisesta suoja-
ruiskutetuissa (S) ja suojaamattomissa kontrolli-
tukeissa (K) eripituisen varastoinnin jilkeen.
Tuoreen puutavaran arvot on miiritetty sahauk-
sen yhteydessi (varastointiajan piittyesss).
Ilmakuivaa puuta koskevat arvot perustuvat
saman puutavaran uuteen lajitteluun kesikuussa
seuraavana vuonna (Wilhelmsen & Foslie 1968).
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Taulukko 9. Tukkien ruiskutukseen hyviksyttyji valmisteita (joulukuu 1972)

Valmisteen nimi Tehoaine Konsent- Miirittely | Valmistaja/maahantuoja
raatio
SUOMI
Intaktol LI lindan 200 g/1 livos Byring Chemicals Ky, Helsinki
Silvanol " 200 g/ » Kemira Oy, Helsinki
NORJA
Basiment lindan 171 g/1 livos Baver Kjeni A/S. Oslo
Hortex emulsjon » 200 g/1 » Hortex Produkter,
Skogvern Hamar
Isotox D 20 » 196 g/l » A/S Edv. Bjgrnrud, Oslo
Hylosan GW » 43¢/l » Norsk Braendselolje
pentaklorfenol | 22.0 g/l A/S, Oslo
Servarin L lindan 210 g/l » Viggo Dietrichson, Oslo
Témmer-Vern ”» 150 g/l » A/S Plantevernkjemi, Oslo
RUOTSI
Akenol timmerolja o-diklorbensen | 240 g/1 | liuos Akenol Handels AB,
lindan 130 g/l » Stockholm
Basiment 450 ekstra » 170 g/1 » Bayer Agro-Kemi AB, Malmg
BT Lindan 200 » 200 g/ » BT Kemi AB, Malm¢
Pulco Lindan 200 » 200 g/ » AB Pulco, Lund
Servarin Lindan ” 200 g/1 » Gullviks Fabriks AB, Malm¢
Servarin sprutpulver » 800 g/l pélyte Gullviks Fabriks AB, Malm¢
Timbex ” 200 g/1 luos AB Svenska Shell
Timolan ” 200 g/1 » AB Plantex, S¢dertilje
fenitrotion 30 g/l
klornaftalin 70 g/l

Niiden kiyttd tavallisten sahatukkien kisitte-
lyyn on kuitenkin lijan kallista.

Parhaillaan ty&skennelliin monilla tahoilla
hyé&nteistuhojen torjuntaan soveltuvien biolo-
gisten menetelmien kehittimiseksi. Lisiksi tut-
kitaan hajusteiden kiyttdi samaan tarkoituk-
seen (BAKKE 1973). On kokeiltu my8s toimen-
piteiti hakkuuajan siirtimiseksi, jotta hakkuu-
jatteiden miiri vihenisi hyénteisten parveilu-
aikana (ANDERSSON & LEKANDER 1966).

541. Ruiskutusvdlineet

Tukkien ruiskuttamiseen kiytetiin seuraavia
ruiskutyyppeji:

— Reppuruisku

— Peltoruisku

— Mintipumpulla varustettu ruisku.

Reppuruisku sopii pienien kaukana toisis-
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taan olevien puutavaraerien ruiskuttamiseen var-
sinkin silloin, kun ne ovat kaukana tiesti tai
niiden luo on esimerkiksi kelirikon vuoksi
vaikeaa piistd autolla tai traktorilla. Pelto- ja
mintipumppuruiskuilla on suurempi kapasiteet-
ti, joten ne soveltuvat paremmin suurten ja
autolla tai traktorilla helposti luoksepaistivien
puutavaraerien kisittelyyn (kuvat 55—-57).

542. Ruiskutusaineet

Kaikki tukkien suojaukseen hyviksytyt hysn-
teismyrkyt sisiltdvit lindaania (1, 2, 3, 4, 5, 6-
heksakloorisykloheksaani) (taulukko 9). Eris
aineista sisiltidd my®&s sienimyrkkyi (pentakloori-
fenoli). Kuten taulukosta nihdiin, eivit eri
valmisteiden tehoainepitoisuudet eroa suuresti
toisistaan. Myyjien ilmoittamat hinnat ja kiytts-



liuossuositukset ovat sen tihden lihes sellaise-
naan vertailukelpoisia. Yhti poikkeusta lukuun
ottamatta myydiin kaikkia valmisteita nyky4in
liuoksina. Useimmat valmisteet sisiltivit viri-
ainetta ruiskutustydn helpottamiseksi.

Suoja-aineen oikealla annostuksella (teho-
ainetta pinoalan nelidmetrii kohden) on rat-
kaiseva merkitys hyvin suojavaikutuksen saavut-
tamiseksi. Annoksen pitid olla vihintdsin 1.5
grammaa nelidmetrille (100 %:sta tehoainetta)
ja kiyttslivoskulutuksen 200—400 millilitraa
nelidmetriid kohden. Liuoksen kulutusta voidaan
siinndstelld ruiskun kapasiteetin, puulajin ja
kuorityypin mukaan. Esimerkiksi rosokaarnaisia
mintytukkeja tehokkaalla ruiskulla kisiteltéessd
pitdisi kidyttdd runsaasti livosta ja vastaavasti
alhaista konsentraatiota. Jos sen sijaan ruiskun
kapasiteetti on pieni, tai kohteena ovat kuusi-
tai siledkuoriset mintytukit, on edullisempaa
kayttid painvastaistalivossuhdetta. Nykyiin on
kuitenkin tapana kiyttdi aina suhteellisen run-
saasti laimeaa liuosta. Esimerkiksi valmisteelle,
joka sisdltdd 200 grammaa lindaania litraa kohti,
suositellaan usein 2 %:n vesilivosta (BUTO-
VITSCH & EIDMANN 1962, NORDBY &
WILHELMSEN 1969).

Jos tukeissa tavataan jo ruiskutusta aloitet-
taessa hyonteisiskeytymii, suositellaan liuotti-
meksi dieseléljy4 veden asemesta ja/tai suositel-
lun konsentraation kaksinkertaistusta. Lain
mukaan on konsentraatiota koskevat ohjeet
nykyisin mainittava kiyttSohjeessa.

o = . . liy

Kuva 55. Reppuruisku (B. Helvorsen).

543. Ruiskutuksen suoritus

Tukkikasat on ruiskutettava heti lumen su-
lamisen jilkeen, ennen kuin hyédnteiset parveile-
vat keviilli. Niiden tukkien ruiskuttaminen,
jotka ovat yhi lumi- tai jaskerroksen peittimii,
antaa useimmissa tapauksissa huonon tuloksen,
koska hy&nteismyrkky valuu pois sulamisveden
mukana. Ruiskuttamista ei my&skiidn pida suo-

STy v

Kuva 56. Peltoruisku, jossa on suora ruiskutinvarsi. Liuossiilist

asennettu traktorin eteen ja taakse (B. Halvorsen).
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rittaa .vesi- tai lumisateella. Jos vilittémaisti
ruiskuttamisen jilkeen tulee runsas vesi- tai
lumisade, ennen kuin suoja-aine on kuivunut, voi
olla vilttimitonti ruiskuttaa tukit uudelleen.

Ruiskutettaessa suuria tukkivarastoja, joissa
kasat ovat usein lihekkiin, ja tukkien pait
tydntyvit esiin epitasaisesti, on kidyrévartinen
ruiskutin osoittautunut edullisemmaksi kuin
suoravartinen. Silld voidaan sitd paitsi ruiskuttaa
kasojen piditysivut kasan pailtd alas laskeutu-
matta. Erilliin olevia kasojen pidtysivuja kisi-
teltdessi on tirkeii keskittiid ruiskuttaminen
juuri uloimpien tukkien paihin. Valtaosa hyén-
teisiskeytymisti esiintyy nimittdin kasan pail-
limmaiisissd tukeissa ja niissd, jotka tydntyvit
esiin muita ulommaksi.

Jos tukkikasat ovat 1—1.5 metrin korkuisia,
pitiisi noin 70 % liuoksesta ruiskuttaa kasan
paille ja loppu molempiin péitysivuihin. Mata-
lammissa tai korkeammissa kasoissa on suhdetta
vastaavasti muutettava. Jos tukit ovat yhdessi
kerroksessa varjoisassa varastopaikassa, riittis
tukkien ylipintojen ruiskuttaminen, mutta au-
kealla paikalla pitiisi yksikerroksisen kasan tu-
kit ruiskuttaa joka puolelta.

Kuten aiemmin on mainittu, sienimyrkylld
tai sieni- ja hydnteismyrkyn seoksella ruiskut-
taminen suojaa tukkeja sienivikoja vastaan
edellyttien, etti tukkien piit eivit halkeile,

Kuva 57. Mintipumpullinen ruisku, jossa on

kiyri ruiskutinvarsi. 1000 litran liuossiili6
sijaitsee kuorma-auton lavalla (G. Wilhelmsen).
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koska sieni-itiét pidsevit halkeamista puun
sisdfin ja vioittavat sitd ruiskuttamisesta huoli-
matta. Niiden suojausteho on sen tihden suurin
kosteassa varastossa. Sienimyrkkyjen kiyttd yh-
dessi puun halkeilemista estivien valmisteiden
kanssa (esimerkiksi polyetyleeniglykoli) on
osoittautunut tehokkaaksi ruotsalaisissa labora-
toriokokeissa, mutta on liian aikaista sanoa,
voidaanko niiti soveltaa kiytinndn oloihin
(PISTOHLKORS & HENNINGSSON 1966).

544. Varotoimenpiteitd

Ruiskutuksen aikana on kiytettivi hengitys-
suojainta, kumikisineiti ja suojapukua. Tyd
suoritetaan siten, ettid tuuli puhaltaa takaa tai
sivulta, ja tydssi on noudatettava puhtautta.
Kiyttdliuoksen sekoittamiseen ja veden hakuun
puroista tai lammista ei saa kiyttdi samaa
astiaa. Tyovilineiti ei saa my8skddn pestd
suoraan vesistdssi. Tyhjit pakkaukset on havi-
tettdvd, jotta niiden mahdollisesti sisdltimit
myrkkyjitteet eivit muodostuisi vaaraksi ihmi-

sille eiki eldimille.

55. Rasiinkaato

Rasiinkaatomenetelmissi puun kuivuminen
tapahtuu elidvin latvuksen haihdutustoiminnan
kautta. Puut jitetidin kaadon jilkeen miiri-
ajaksi kokonaisina metsiin, ja karsinta sekd
polkytys suoritetaan vasta lehtien menetettyi
haihdutuskykynsi.

Rasiinkaato on poikkeuksellinen korjuu- ja
varastointimenetelmi, jonka tirkein kiyttdalue
Pohjoismaissa on Suomen koivuvaneriteollisuus,
silli koivu on tuoreena liian raskasta uitettavak-
si. Vanerikoivu on kustannussyistd ja varasto-
vikojen vilttimiseksi tuotava tehtaalle kuorel-
lisena, ja kuorimattomien koivutukkien kuivu-
minen taas on lihes olematonta.

Ainoastaan latvuksen haihdutustoimintaa hy-
viksi kiyttien voidaan koivu saada kuivumaan
kuorellisenakin. Puutavaran alhaisempaan kos-
teuteen liittyy uittomahdollisuuden lisiksi my&s
viilunkuivauskoneitten kapasiteetin kasvu. Niis-
t4 syistd kaikki uittaen ja osa maitsekin kuljetet-
tavasta vanerikoivusta korjataan rasiinkaatoa
kiyttien (JALAVA 1938, HAKKILA ym.
1970).



Kuva 58. Rasiinkaadettu vanerikoivu (M. Mannelin).

Tanskassa sovelletaan rasiinkaatoa jireille
pyokille, joka kiytetiin vaneri- ja huonekalu-
teollisuuden raaka-aineeksi. Osasyyni on jilleen
kuljetuskustannusten alentuminen ja tehtaan
kuivauskapasiteetin kasvu. Tirkeinti kuitenkin
on, etti tavanomaisiin menetelmiin verrattuna
rasiinkaadettujen pydkkien puuaine siilyy viril-
tdin kirkkaampana (KNUDSEN & THOMAS-
SEN 1964, KNUDSEN 1965, THOMASSEN
1968, MOLTESEN 1969).

Norjassa kiytetian rasiinkaatoa pienessi mit-
takaavassa mintysahapuulle, ja kaikissa pohjois-
maissa menetelmidd on sovellettu polttopuun
kuivattamiseksi (CALLIN 1945). Suomessa on
lissksi harjoitettu jonkin verran uittaen kuljetet-
tavan koivukuitupuun rasiinkaatoa. Kun pieni-
kokoista lehti- ja havupuuta ryhdytiin tulevai-
suudessa ottamaan talteen oksineen, tarjoaa
rasimenetelmid mahdollisuuden my&s lehtien ja
neulasten varisuttamiseen ennen kokopuuhake-
tusta.

Lehtipuitten rasiinkaatokausi kestdi koko
kasvukauden ajan. Kaato voidaan aloittaa ke-
viilli jo ennen lehtien puhkeamista, mutta
silloin kuivuminen tapahtuu kesiaikaan verrat-
tuna hitaasti, eiki lopullinen kosteus laske yhti
alhaiseksi kuin kesikaadossa. Kuivumisen kan-

nalta edullisin ajanjakso on kesi-elokuu, jolloin
kuivuminen tapahtuu 2—4 viikossa sifoloista
riippuen. Py&kin kosteus laskee Tanskassa alku-
perdisestd 85 %:sta sdinndllisesti 50—60 %:iin,
koivun kosteus Suomessa vastaavasti 80 %:sta
keskimidrin 45—50 %:iin. Sen jilkeen lehdet
kuihtuvat ja menettédvit haihdutustehonsa. Har-
maaleppid ja minty jiivit kosteammiksi kuin
koivu, mutta pienikokoinen kuusi saavuttaa
koivuakin alhaisemman, 35 %mn kosteuden.
Rungon lopullinen kosteus jii latvassa hieman
korkeammaksi kuin tyvessi.

Kaatoajankohta miiriytyy kdytinndssi kah-
den tekijin, kuivumisen ja sdilymisen perus-
teella. Kuivuminen edellyttis, ettd puut ovat
kaatohetkelld lehdessi, tai etti niihin voi kaadon
jilkeen kehittyd haihdutuskykyinen lehvists, ja
siiti syysti rasiinkaadon tulee tapahtua ennen
lehtien kellastumista viimeistiin syyskuun alus-
sa. Varastovikoja taas syntyy siti vihemmin,
miti lyhyemmin ajan puut ovat laho- ja viri-
vikoja aiheuttaville tekijsille alttiina.

Virivikojen vilttimiseksi ei rasivaihetta ole
syyti tarpeettomasti venyttii. Pyskki on
Tanskan oloissa kesdaikana kiytettivd kahden
kuukauden kuluessa kaatohetkesti. Suomalai-
sella koivulla voidaan hyviksyé hieman pitempi
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korjuu- ja varastointivaihe, mutta jos kaato
tapahtuu alku- tai keskikesilld, on puut ehdot-
tomasti kiytettivi ennen seuraavan kasvukau-
den alkua.

Rasimenetelmin yhteydessi syntyvit pyskin
ja koivun varastoviat ovat alkuvaiheessa lihinni
virivian luontoisia, mutta mydhsisemmissi vai-
heessa ilmaantuu myé&s lahovikoja. Vaurioita
syntyy sinne, missi puun pinta on paljastunut
kuoren alta. Koivuviilun viriviasta oli erdissi
suomalaisessa tutkimuksessa 70 % saanut alkun-
sa pélkyn poikkileikkauksen kautta, 22 % juon-
nossa tai muulloin syntyneisti kuoren repei-
mistd, 6 % tyokalujen aiheuttamista kuoren
rikkoutumista ja loput 2 % oksan karsimajiljen
kautta (HAKKILA ym. 1970).
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Rasimenetelmi on menettinyt Ruotsissa ja
Norjassa merkityksensi, mutta Suomessa ja
Tanskassa silli on edelleen tirkei asema. Kor-
juutydn koneellistuessa ja ajoittuessa entistd
tasaisemmin lipi vuoden on ainakin seka-
leimikoissa mahdotonta keskittéi tiettyjen puu-
tavaralajien hakkuu vain lyhyelle ajanjaksolle,
ja muutoinkin esiintyy vaikeuksia rasiinkaadon
sovittamisessa nykyaikaisen korjuuprosessin
nopeaan rytmiin. Saavutettavat edut ovat kui-
tenkin niin painavia, etti sekd Suomessa ettd
Tanskassa rasiinkaato puolustaa yhi edelleen
paikkaansa korkealaatuisen, jirein lehtipuun
korjuu- ja varastomenetelmini.
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