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UUSVAARA, O. 1981. Viljelymdnnikdistd saadun sahatavaran
laatu ja arvo. Summary: The quality and value of sawn
goods obtained from plantation-grown Scots pine.
Metsidntutkimuslaitoksen Tiedonantoja 27:1-108

Tutkimuksen aineisto k&dsitti 31 keinollisesti uudistaen
perustettua 3ja 30 luontaista alkuperdid olevaa madntykoemet-
sikkd3d Eteld- ja Keski-Suomen alueelta. Viljely- 3ja 1luon-
nonmetsikdistd mitattiin 630 ja 1810 rungon sekd 165 ja 135
tyvitukin laatuominaisuudet. Tukit koesahattiin ja sahaus-
tuloksesta arvioitiin sekd sahatavaran laatu ettd arvo.

Runkojen luontainen karsiutuminen o0li viljelym&nni-
kdéissd hitaampaa ja oksien paksuuskehitys nopeampaa kuin
luontaisesti syntyneissd mannikdissa. Erityisesti oksai-
suuden mutta myds runkovikojen johdosta viljelymdnnikdiden
tyvitukit olivat heikkolaatuisempia kuin luonnonrunkotukit.

Viljelymdntytukeista saatiin sekd keskimdarin ettd
tietyn 1laatuluokan tukit luokittelemalla heikompi sahaus-
tulos kuin luonnonrunkotukeista. Sahatavaran u/s-prosentti
aleni ja heikompien laatujen osuus kasvoi kummassakin ai-
neistossa vuosiluston levetessd ytimen ympdristéssa.

The material of the study comprised 31 experimental
pine stands established by planting and 30 experimental pine
stands of natural origin in southern and central Finland.
The quality characteristics of 630 and 1810 stems, respecti-
vely, and those of 165 and 135 butt 1logs from plantation-



grown pines and pines of natural origin were measured. The
butt logs were test sawn and the quality and grade of sawn
goods were determined.

Natural pruning of stems was slower in pine plantations
and the development of branch thickness faster than in na-
tural pine stands. Branchiness in particular, but also stem
defects made the butt logs of pine plantations poorer in qu-
ality than logs from naturally grown trees.

Logs from plantation-grown pines gave both on average
and from logs of a certain quality class a poorer sawing re-
sult than 1logs from pines of natural origin, The
u/s-percentage of sawn goods decreased and the share of
poorer qualities increased when the annual ring widened in
the vicinity of the pith.
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1. JOHDANTO

Keinollisesti uudistettujen mdnnikéiden merkitys raa-
ka-ainelihteeni on vield nykyisin vahdinen niiden verrattain
suuresta pinta-alasta huolimatta. Metsdnviljely alkoi laa-
jassa mitassa 1950-luvun alussa, mutta viljelyalat kasvoivat
jyrkdsti vasta seuraavalla vuosikymmenelld (UUSITALO 1979).
Minnyn osuus viljelyaloista on nyt noin miljoona hehtaaria
eli noin 5 % metsdmaan pinta-alasta, mutta mannikéiden
nuoren idn vuoksi niisti ei toistaiseksi saada juuri lain-

kaan sahapuuta.

Viimeisten vuosikymmenien aikana metsidtaloudessa on py-
ritty puun tuotannon lisddmiseen Jja mddrdllisten tavoit-
teiden saavuttamiseen (VUOKILA 1972), mutta toisaalta vilje-
lymetsien 1laadusta ei ole ollut kdytettdvissd tutkimusten
antamaa tietoa. N&ihin kysymyksiin alettiin kiinnitt&a huo-
miota ensi kerran 1960-luvun lopulla, jolloin Metsdntutki-
muslaitoksessa aloitettiin tutkimukset viljelyminnikéiden
laadusta ja niist3d tunnuksista joiden avulla laatua voidaan
tarkastella (UUSVAARA 1974).

Kokemuksia viljeltyjen ja luontaisten metsikdéiden laa-
tueroista o0li saatu jossakin m#drin jo aiemmin tutkittaessa
viljelykuusikoiden puuaineen kuiva-tuoretiheyttd ja verrat-
taessa sitid luontaisten metsikdiden tiheyteen (HAKKILA ja
UUSVAARA 1968). P&ddhuomio kiinnitettiin nyt kuitenkin médn-
tyyn Jjonka laatu on herkin ulkoisten tekijdiden vaikutuk-
sille, ja jossa hyvin ja huonon laadun viliset arvoerot ovat
suurimmat (HEISKANEN 1965). Tutkimuksen tulokset osoittivat
selvidsti, ettd minnyn laatu riippuu normaalin ik&antymisen
ohella voimakkaasti ulkoisten kasvutekijdiden muutoksista
erityisesti puuston nuoruusvaiheissa. T&m&n vuoksi koros-
tettiinkin aikaisemmin m3nnyn kasvatusta koskevissa oppikir-
joissa ja tutkimuksissa metsikén tiheyden merkitystd laadun
kannalta aina siihen kehitysvaiheeseen asti, jolloin rungon



oksat ovat kuolleet tyvitukin pituudelta (KALELA 1945, HEIS-
KANEN 1954 b, 1962, SARVAS 1956).

Vaikka viljely- ja luonnonminnikdiden laatueroista ei
ollut olemassa mitddn varsinaisia tutkimuksia, kdvi eri yh-
teyksistd selville, ettd keinollisesti ja luontaisesti syn-
tyneiden metsikdiden kehityksen alkuvaiheissa vallitsevat
erot aiheuttavat eroja myds runkojen ulkoisessa ja sisdi-
sessd laadussa (LAITAKARI 1937, HEIKINHEIMO 1953). Vield
1930-luvulla viljelykohtien lukumi#irid hehtaaria kohti oli
5000 - 6000 kpl ja manty uudistettiin p3ddasiassa kylvamilli
(KALELA 1945). Madnnyn yleisin uudistusmenetelmd@ on nykyisin
istutus (UUSITALO 1979), ja ohjeiden mukaisena istutustihey-
tend kdytetddn 1600 - 2500 tainta hehtaarille kasvupaikan
mukaan (TAKALA 1978, Ohjekirje... 1978, KAILA 1979). Viime
aikoina tehdyt tutkimukset osoittavat metsikéitten lopul-
lisen taimimd3rdn jA3van kuitenkin tavallisesti huomatta-
vasti tavoitetta alhaisemmaksi (LEIKOLA ym. 1977, RAUTI-
AINEN 3ja RASANEN 1980). RASENEN (1981) korostaa myds istu-
tettavien taimien korkeaa laatua metsdnviljelyn onnistumi-
seen Jja riittdvan tiheddn, tasaiseen ja hyvdlaatuiseen tai-
mikkoon vaikuttavana tekijdnd. Taimien laadusta puhuttaessa
tarkoitetaan kuitenkin etupddssd taimien hyvd3 terveyden-
tilaa ja nopeakasvuisuutta.

Jos verrataan toisiinsa olosuhteita, joissa viljely- ja
luonnonmdnnikdét kehittyvat, erot ovat suuret jo metsikén ke-
hityksen alkuvaiheista ldhtien. Sahatukit, joita sahateol-
lisuutemme nykyisin k&yttdd raaka-aineenaan, ovat suurelta
osin perdisin 1800-luvun loppupuolella syntyneisti metsisti.
Ndmd metsdt kehittyivdt tavallisesti tiheikkdinid ja sekamet-
sind sekd usein luonnontilaisina, hakkaamattomina. Niihin
kohdistuneet toimenpiteet kuten kaskeaminen, md&dr&mittahar-
sinta, tervanpoltto sekd kulot ovat jittdneet jilkensi osit-
tairn. myds nykyisiin md&nnikdihin. Kaskeaminen ja kulot ovat
lis&ksi vahvistaneet ménnyn asemaa muihin puulajeihin ver-



rattuna (VUOKILA 1980 b). Voimakkaan sahateollisuuden tun-
tema mielenkiinto puuston jadreimpd3n osaan piti ylld harsin-
tamenetelmd@&d vield pitkdlle tamdn vuosisadan puolelle.

Edellédmainitut kehitysvaiheet vaikuttivat monella ta-
voin my8s mdntypuuston laatuun, monessa suhteessa myds kiel-
teisesti. Kehitykselld pddasiallisesti luonnonsiemennyk-
selld syntyneistd tiheistd 1luonnon- 3ja kulttuurimetsisti
harva-asentoisiin kulttuurimetsiin on epdilemidttd wvaikutuk-
sensa myds sahatavaran laatuun. N&itd vaikutuksia ei saha-
teollisuudessa kuitenkaan vield tunneta, koska viljelymet-
sistd tulevalla puutavaralla ei toistaiseksi ole merkittdvia

osaa raaka-aineessa.

Viime aikoina 1laatukysymykset ovat j&dlleen saaneet
osakseen niin laajaa huomiota, ettd kulunutta vuosikymmentd
voidaan nimitt3dd puun laadun vuosikymmeneksi. Runkojen 1li-
sdksi myds sahatukkien laatuun on kiinnitetty huomiota,
koska tuotteen arvo riippuu paljolti raaka-aineen laadusta.
Kokeiluja on tehty objektiivisesti mitattavien tekijdiden
kdytSstd tukkien laatuluokituksessa (ORVER 1970 a, 1970 b).
Myds meilld tukkien tarkempi laatuluokitus ja laatumaksutapa
on heridttinyt keskustelua (ISOMAKI 1978, KARKKAINEN 1978,
OKSANEN 1978). Pystypuiden laatutunnusten avulla on pyritty
selvittamddn puiden laatua sahatavaran arvon kannalta
(DAHLEN ja WARG 1978, KARKKAINEN 1980 a, 1980 b).

Ruotsissa on selvitelty minnyn kasvutilan ja l&dpimitan
kasvun vaikutusta oksaisuusominaisuuksiin, sahatavaran ja
massan laatuun (PERSSON 1975, 1976, 1977). Suomessa on
kiinnitetty suurta huomiota erityisesti istutusmdnnikéiden
heikkoon laatuun (mm. ARNKIL 1978, KOIVISTO 1980, UUSVAARA
1979, 1980 a, 1981 a, 1981 b). Istutusmdnnikdéiden ehkd va-
‘kavin vika, paksuoksaisuus, on Jjdlleen kerran her&ttanyt
keskustelua pystykarsinnan mahdollisuuksista laadun kohotta-
jana (mm. UUSVAARA 1980 a, 1980 b, VUOKILA 1979 a, 1980 a,
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KARKKAINEN 1981). Uusimpien tutkimusten mukaan oksikkuuden
ohella vikaisuudet alentavat istutettujen mantyjen tyvituk-
kien laadun usein jopa sahatavaraksi kelpaamattomaksi (UUS-
VAARA 1981 a, 1981 b, 1981 c, 1981 4, VARMOLA 1980).

UUSVAARAN (1974) tutkimuksessa mitattiin viljelym3nni-
kdiden ulkoisen 3ja sisdisen laadun tunnuksia, vaihtelua ja
keskindistd yhteyttd. Myds viljely- 3ja luonnonmdnnikdiden
laatueroja pyrittiin vertailemaan, mutta tietojen puutteel-
lisuuden ja vertailuksi saatavissa olevien aineistojen eri-
laisuuden vuoksi tulokset jaivat wvaillinaisiksi. Tehdyt
tutkimukset edustivat tavallaan v&lillistd laaduntutkimusta
sellaisten ominaisuuksien avulla, joilla on yhteisvaikutus
puutavaran lopulliseen laatuun.

Sahatukkien laatua arvosteltaessa ovat ongelmana puuai-
neen sisdlle kdtkeytyvdt viat, joten puutavaran todellista
laatua ei kyetd tutkimaan pelkdstddn ulkoisten tunnusten pe-
rusteella. Esimerkiksi sisdisten oksatappien merkitysta
vanhojen, hyvdn kasvupaikan runkojen laatuun vaikuttavana
tekijidnd ei wvoida arvioida pelkdstdidn ulkoisen tarkastelun
perusteella.

Kdsilld olevan tutkimuksen tavoitteena on selvittdi
viljely- ja luonnonmdnnik®$istd saatavan sahatavaran laatu ja
arvo sekd se, mitkd rungon ja puuaineen laatutunnukset vai-
kuttavat eniten sahatavaran arvoon. Paamddrddn pyritdan
mittaamalla laatu suoraan koesahausten ja sahaustulosten
laatuluokituksen perusteella, Laatua verrataan normaalin
vientilajittelukdytdnnén ohella myds lujuuslajittelulla,
jolla ndyttdd olevan lisddntyvii merkitystd rakennuspuuta-
varan kdytdssd (RAVEALA 1979). Vertailussa keskitytddn yk-
sinomaan tyvitukkeihin, osaksi sen vuoksi, ettd ne muodos-
tavat yli puolet rungon arvosta (ORVER 1970 b). Niiden
avulla voidaan myds parhaiten verrata runkojen vidlisii arvo-
eroja, joiden vertailu muiden tukkien kohdalla on paljon
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vaikeampaa (PERSSON 1976).

Tutkimus rajataan maantieteellisesti koskemaan Eteld-
ja Keski-Suomea, joissa mAnnyn viljelyd koskevat laatuon-
gelmat ovat polttavimpia.

Tavoitteena on tutkia myds runkojen luontaista karsiu-
tumista, oksien paksuuskehitystd ja niihin vaikuttavia teki-
joitd viljely- ja luonnonminnikdissd sekd sitd, onko ndillid
laatutekijdilld merkittdvd3d eroa eri alkuperdi olevien met-
sikditten valilla.

Koska minnikdiden kasvatuksen pddtavoite on sahatukkien
tuottaminen ja koska toisaalta sahatavaran laatu riippuu
suoranaisesti tukin laadusta, kiinnitetddn huomiota myds ty-
vitukin 1laatuun ja sen riippuvuuteen rungon laatumuuttu-
jista, erityisesti oksaisuudesta Jja runkovioista, Kaikki
vertailut tehdddn mantyviljelmiltd ja luontaisesti synty-
neistd metsikdistd perdisin olevien runkojen vdlilli.

Tutkimukset rajoitetaan viljelyminnikéiden osalta on-
nistuneisiin, puhtaisiin ja terveisiin metsikdihin, joista
idn ja koon puolesta on jo hakattavissa sahatukkeja.
Hajakylvdkohteita pyritd3n vAlttidmddn, koska ne muistuttavat
syntytavaltaan ja rakenteeltaan erittdin paljon luonnonkyl-
véja. Eri - alkuperien vertailujen onnistuminen riippuu eri
tutkimusmateriaalien onnistuneesta valinnasta ja vertailu-
kelpoisuudesta. Tdtd kysymystd kosketellaan lihemmin mene-
telmien selostuksen sekd tulosten edustavuutta 3ja tarkas-
telua k&dsittelevien kappaleiden yhteydessi.
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2. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO
21. Tutkimusmenetelmd

Tutkimukset pyrittiin kohdistamaan alueellisesti Etela-
ja Keski-Suomeen, koska ndin voitiin vihent3di maantieteel-
lisen vaihtelun vaikutusta ja toisaalta médnnikéiden laatu-
haitat nayttdvat t&3l1ld ilmenevdn voimakkaimmin (taulukko
1) . Vanhoja, Jjo sahapuukoossa olevia viljelymdnnikditd,
joista on saatavissa riittdvi3d alkuperd- ja kdsittelytietoja
on verrattain vihidn. Koska useimmat niisti sijaitsevat Met-
sidntutkimuslaitoksen alueilla, metsdopistojen havaintomet-
sissd tai metsidhallituksen alaisina, tutkimukset kohdistet-
tiin niihin, Tam& oli tarpeen osittain jo kaytd&nnén syis-
tdkin. Valtion alueilla puiden kaataminen ja kdyttd tutki-
mustarkoituksiin on nimittdin helpoimmin toteutettavissa.

Useilla tutkimusalueilla aineistoksi valittiin viljely-
mdnnikdiden vahyyden vuoksi kaikki tai ldhes kaikki saata-
vissa olevat metsikét. Mikdali wvaatimuksen tdyttdaviad koh-
teita o0li runsaasti, niiden kesken suoritettiin arvonta.
Metsikditten tuli edustaa ainakin jo osittain tukkipuuko-
koisia, paikkakunnalle tyypillisid, puulajistoltaan puh-
taita, tasaikdisid ja maaston sekid metsidtyypin suhteen mah-
dollisimman yhtendisid mannikdita. Periaatteena oli etta
eri kasvupaikkaboniteetteja tulisi mukaan siin3d suhteessa
kuin niitd md&nnylld keskimddrin esiintyy. Muutoin valinta-
perusteet ja kohteiden sijoitus olivat samat kuin tekijén
aikaisemmassa tutkimuksessa (UUSVAARA 1974, s. 19).

Tutkimukseen pyrittiin saamaan sekd istutus- ettd kyl-
vomannikditd, mutta edellisten osuus jdi verrattain rajalli-
seksi, silld kylvd oli vuosisadan alkupuolella yleisin
mannyn uudistustapa (vrt. s. 19). Kylvdtavoista hajakylvda
pyrittiin valttamaan.
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Kultakin paikkakunnalta pyrittiin ottamaan vertailuksi
luonnonminnikditd, jotka 1i&1tddn, puustoltaan ja maaston
laadun suhteen olisivat olleet mahdollisimman paljon vastaa-
vien viljelyménnikdiden kaltaisia. Valinta ei kaikilta osin
tdysin onnistunut, silli luonnonmdnnikét keskittyivit,
toisin kuin viljelymdnnikét, pddasiassa puolukkatyypille
(vrt. s. 20) ja olivat useilla paikkakunnilla idlt&&n vil-
jelmid vanhempia (s. 89).

Koeala sijoitettiin metsikkédén siten, ettid kohdalle
sattuva metsikdén leveimmdn kohdan halkaisija jaettiin yhta
pitkiin osiin. Osat arvottiin ja koeala sijoitettiin osan
keskelle, mutta siirrettiin seuraavaan, mik&li paikka ei
tdyttanyt yleisid koealalle asetettuja vaatimuksia.

Jotta aineistoa saataisiin riittdvasti mutta tyodmdara
pysyisi kohtuullisena, jokaisesta viljelyminnikdsti otettiin
koealoja, jotka rajasivat vihinti3n 20 koepuuta. Koeala ra-
jattiin suorakulmaisena prismaa k&ytt&mdllid, ja koealan koko
vaihteli puuston koon ja tiheyden mukaan. Metsikdn perusta-
mistapa ja kdsittelyt eri kehitysvaiheissa sekd metsityyppi,
pohjapinta-ala ja ik# selvitettiin mahdollisimman tarkoin.
Luonnonmdnnikdissd koepuiden md3drd nostettiin 60 runkoon
puuston i&n ja koon suuremman vaihtelun vuoksi. Niiden ik3i
mddritettiin kymmenen arpomalla saadun rungon tyvestd ote-
tuista kairanlastuista. Luonnonrunkojen pituus mitattiin
koealalla joka viidennest3d rungosta.

Pystypuiden runkoa, oksistoa ja vikaisuutta koskevien-
mittausten osalta viitataan aiempaan tutkimukseen (UUSVAARA
1974, sivut 19-21). Eroavuutena voidaan mainita, ettd tyvi-
tukin laatu mitattiin k&silld olevassa tydssd normaalin laa-
tuluokituksen lisdksi myds pelkkd oksaisuus arvoperusteena.

Kaadettujen puiden tyvi valmistettiin tukiksi, josta
mitattiin 1l3pimitta kuoren alta tukin latvasta, pituuden
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puolivdlistd ja tyvestd ristiin millimetrin tarkkuudella,
syddnpuualueen 1l3pimitta ja tukin pituus. Tukin latvaldpi-
mitta mitattiin myds kuoren pd&ltd tukkien mittausohjeiden
mukaisesti. Tukin kuorettomat ldpimitat mitattiin myés ok-
sakyhmyisen osan alarajalla ja kuivien oksien alarajalla.
Tukin wviat huomioitiin rungosta erilld&n ja lenkous mitat-
tiin tukin pituudelta yleisesti kaytetylld menetelmdlld (De-
finitioner... 1980).

Oksaisuuteen kiinnitettiin huomiota mittaamalla tukin
paksuin kuiva oksa ja sen sijainti sekd kuivien oksantynkien
ja kylestymdssd olevien oksien lukumd&drid ja keskilidpimitta.

Runkovioista otettiin huomioon vain mutkat, lenkous ja
pystyoksat, koska muiden vikojen merkitys on osoittautunut
aiemmin yleensd vihdiseksi (UUSVAARA 1974). vian sijain-
nista todettiin, esiintyik®é se pahempana tyven vai rungon
alueella.

Kunkin tutkimusmetsikdén puista kaadettiin arvonnan j&il-
keen wviisi runkoa. Aiemmasta kdytdnndstd poiketen kaade-
tuista puista mitattiin ensimmiisen eldvin oksakiehkuran
korkeus puun tyveltd sekd siitd ldhtien metrin vdlein 1l&-
himmdn oksakiehkuran paksuimman oksan lipimitta heti oksan
kynndksen ulkopuolelta (Definitioner... 1980, s. 50).

Koetukit sahattiin kullakin paikkakunnalla kentt3pydrd-
sahalla. Sahauksessa rajoituttiin yleisimmin k3ytettyihin
asetteisiin, jotka mddrdytyividt kunkin tukin kohdalla kuoren
alta mitatun latvaldpimitan mukaan. Sivulautavahvuutena
kdytettiin 19 mm:d. Syddntavarakappaleiden asetteet olivat
seuraavat.
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Tukin latvaldpimitta, mm Asete
150 - 165 50 . 100
165 - 180 50 . 100
180 - 195 50 . 125
195 - 210 50 . 150
210 - 225 63 . 150
225 - 240 75 . 150
240 - 255 63 . 175
255 - 270 75 . 175
270 - 285 75 . 200
285 - 300 75 . 225

Sahatavara lajiteltiin vientisahatavaran 1lajitteluoh-
jeiden mukaisesti (Vientisahatavaran... 1979) erottelematta
toisistaan u/s-laatuja 1 - 4. Kdytianndéssda u/s-sahatavaran
hinta riippuu nimittdin wvain vih&n laatuluokan sisidisesti
jakaumasta, eika laatuja yleensa myyda erikseen.
Pintalaudoista erotettiin toisistaan vientilaatu (PL/VL) ja
kotimaan laatu (PL/KL), joten laatuluokkia oli hylkytavara
mukaan luettuna yhteensd kuusi kappaletta.

Sydédntavarakappaleet valmistettiin edellid esitetyn ase-
telman mukaisesti soiroiksi tai lankuiksi tukin latvaldpi-
mitan mukaan. Soiroja ovat sahatavarakappaleet, joiden pak-
suus on yli 38 mutta enintddn 75 mm sekd leveys 75 - 175 mm.
Lankuiksi luetaan puolestaan kappaleet, joiden paksuus on
yli 38 mm mutta alle 100 mm sekd leveys yli 175 mm.

Sahatavara hinnoiteltiin vientisahatavaran tukkumyynti-=
hintojen sekd hinnoitteluperusteiden mukaisesti (Sahata-
varan... 1980) . Sahatavaran arvosuhteiden laskennassa
u/s-laudan yksikkohintaa merkittiin luvulla 100, johon suh-
teutettuina saatiin muiden laatujen arvot (liite 1).

Tavanomaisen lajittelun ohella soirot ja lankut lujuus-
lajiteltiin silmivaraisesti normaaleihin T-lujuusluokkiin
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sekd liimapuulamellien luokituksen mukaisesti (RIL 120,
1978) . Silmivaraisessa T-luokituksessa luokat olivat T40,
T30, T24 ja T18 sekd lamelliluokituksessa LT40, LT30, LT20
ja LT10 (RIL 120, 1978).

Kukin sahatavarakappale luokiteltiin sekd tavallisessa
ettd T- Jja LT-luokituksessa todellisen laadun ohella myds
pelkdstidim oksaisuuden perusteella, jolloin erilaisia val-
mistus- ym. vikoja, esimerkiksi vajaasdrmdd, ei otettu huo-
mioon.

Syy laadun mahdolliseen alenemiseen parhaasta luokasta
merkittiin muistiin, Tdllaiset laadun heikkenemiseen joh-
tavat viat voidaan ryhmitelli esimerkiksi sahaustekniikasta,
puuaineen pilaantumisesta ja rungon muodosta ja vikaisuuk-
sista aiheutuneisiin vikoihin., Jo tutkimusmateriaalia va-
littaessa ulkoisten tekijdiden seki lahon ja sinistymdn vi-
oittamat rungot hyldttiin, Mik&li t3llaisia wvikoja kui-
tenkin esiintyi sahatavarakappaleissa, niitd ei otettu huo-
mioon laatuluokituksen yhteydessa.

Joka toisen tukin toinen sattumanvaraisesti valittu sy-
dintavarakappale luokitettiin silmdvaraisen luokituksen tar-
kentamiseksi lujuuslajittelukoneella, joka ilmaisi sahatava-
rakappaleen 1lujuuden sen taivutukseen perustuen. Kiytetty
luokitusasteikko o0li sama kuin silmivaraisessa lajittelus-
sakin. Mik&dli sydintavarakappaleita oli sahattu kolme,
otettiin koneelliseen lajitteluun toinen reunimmaisista kap-
paleista.

Lujuuslajittelussa voidaan verrata keskenddn vain kap-
paleita, joiden pituus ja paksuusvaihtelut ovat suhteellisen
vahdiset., Sahatavarakappaleitten pituusvaihtelu pyrittiin
pitdmdadn rajoissa 31 - 46 dm, mink3 vuoksi ylipitki& kappa-
leita lyhennettiin niiden latvapddstd. Kappaleen 1lujuuteen
vaikuttaa pituutta ratkaisevammin sen nimellispaksuus, joka
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sirkkelisahauksessa vaihtelee esimerkiksi tavallista kehys-
sahausta enemmdn. Sen vuoksi luokituksen yhteydessd kunkin
kappaleen paksuudet mitattiin tarkasti viidestd eri pituus-
akselin kohdasta. Koneellisen luokituksen antamat mitta-
tarkkuuden poikkeamista aiheutuneet lujuusarvot korjattiin
kertoimilla.

Koneellisen lajittelun edellytyksen3d on myds tasainen,
alhainen kosteus. T&std syystd lajiteltava sahatavara kui-
vattiin sahalaitoksilla noin 20 prosentin kosteuteen.

Puolet koneellisesti lajitelluista kappaleista hoylat-
tiin paksuuserojen poistamiseksi alempaan tdyden mm:n pak-
suuteen ja lajiteltiin uudelleen. Todelliset sahatavarapak-
suudet olivat t&l116in 46, 60 ja 71 mm.

Lajittelun yhteydessd kappaleen kummastakin paasta
otettiin 10 cm:n levyinen pala sahatavaran puuaineen kuiva-
tuoretiheyden madrittamistd varten.

Monet puuaineen ominaisuudet muuttuvat ratkaisevasti
puun ‘ytimesti pintaan pdin, ja puun nuorella i&lla vallin-
neet olosuhteet vaikuttavat myds mydhemmin kehittyvdn puuta-
varan laatuun (HEISKANEN 1965). T&sti syystd kaadettujen
puiden kannoista leikatut palat jaettiin kahteen osaan,
joiden katkaisukohta o0li 75 mm ytimestd. Aiemmat tukkien
laatuvaatimukset edellyttivdt, ettd kolmannen laatuluokan
sahatukin luston leveys ei t&d114 matkalla ylitd 3 mm:n rajaa
(HEISKANEN 1954 b). '

Sek3d sahatavarakappaleista ettd kaadettujen puiden kan-
noista otetuista n3ytepaloista mddritettiin laboratoriossa
kappaleen massa uunikuivauksen jidlkeen sekad veteenupotukseen
perustuva tilavuus. Niiden perusteella laskettiin puun
kuiva-tuoretiheys. Kannosta otetuista ndytteistd maddritet-
tiin 1lis3dksi lustomittarilla vuosiluston leveys eri vydShyk-



18

*purpess Teanjeu Aq uIoq pueils

oy TuuRw 3Auljuls pasosjyAuusweTsuouuonT

= pue3s HmusumzAF

nxxﬂccmscoccoqur

0G1L [4%:1% o€ S99l 0€9 L€ Te30L - BSUa33yx
S 09 L S 0z L eToyuay
oL 0zl [4 oL (034 [4 TIeesTuwef,
oL ool 4 ol (034 4 oAad
oL oot 4 Sl 09 € T3olednnp
Sl SLL € Si 09 € IRIITA
Sl 08l € Sl 09 € nany
ST 66¢C S SC ool S TIgluy
S oy L S 0z L TYRUWRSHSTd
oL ozl 4 oL (034 4 TTO0%
0€ 8LE 9 (034 oel 9 nlxeyesund
Sl (03 24 € Sl 09 € ernsnng
s3o1d s3otd
sbo1 sue3s aTdwes sboT swo3s o1dures KatT1eD0T
elayng eloyuny eloTeaoy elayyny eloyuny eloTea0y eaunyeyyred
SPUE3S TeImFeN,, - IRTUURUmOUUONT suoTjequUeld - IQMTUURWATSLTTA

*s9T3TTeo0T AQq TeTI@3ew UOT3IRHTISOAUT YL | oTqel

sutejjTuunyeyyTed O3STOUTESNUTINING | OMNTNe]



19

keissd ja nidytteen kesdpuuprosentti.

22. Tutkimusaineisto

Tutkimus rajoitettiin alueellisesti koskemaan Suomen
eteld- Jja keskiosissa kasvavia vanhoja viljelymdnnikéitd
(taulukko 1). Aineisto muodostui suurelta osin samoista
kohteista, jotka mitattiin vuosina 1968 - 1969 (UUSVAARA
1974) , mutta puusto oli nyt vanhempaa ja j&redmpdd. Kun ta-
voitteeksi asetettiin, ettd ainakin metsikdn muutamat rungot
jo olisivat saavuttaneet tyvitukin osalta sahapuun mitat,
nuorimmat metsikdt olivat kdytdnnéssd noin 35-vuotiaita.
Tutkimusaineistoon hyvdksyttiin ainoastaan viljelymetsi-
kéitd, Jjoissa luonnontaimien osuuden tiedettiin j&&neen vi-
hdiseksi ja joiden alkuperdstd ja kédsittelystd oli saata-
vissa riittdviat tiedot. Sekapuuston enimmdismddrdksi hyvak-
syttiin 10 % metsikdén kuutiomddrasta.

Koealat sijoitettiin kussakin metsikdéssi maastoltaan ja
metsdtyypiltd3n yhtendiselle alueelle, joten viljelymdnnikét
olivat rakenteeltaan hyvin yhtendisia ja tasaisia.
Vertailuaineistoksi wvalitut luonnonmdnnikét olivat sen si-
jaan syntytapansa ja kehityserojensa vuoksi puuston raken-
teen suhteen huomattavasti heterogeenisempia.

Koemetsikoditd oli kaikkiaan 11 eri paikkakunnalta 61
kpl, joista 31 viljeltyjd ja 30 luontaisesti syntynyttd man-
nikkdd. Kohteista pddosa eli 40 metsikkdd sijaitsi metsd-
hallituksen tai metsdopistojen ja loput 21 metsikkdd metsdn-
tutkimuslaitoksen alueilla. Viljelymdnnikdistd 26 % oli pe-
rustettu istuttamalla ja 74 % kylvamalla, joka oli vuosi-
sadan alkupuolella yleisin uudistustapa. P&ddasiallisin kyl-
vémenetelmd oli aikoinaan ruutukylvd, 3jossa tavallisesti
kdytettiin tihedmpid ruutuvdlejd kuin nykyisin, usein
1,5%x 1,5 m tai 1,8 x 1,8 m. Kylvdistd 16 % oli hajakyl-
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vdjd. Myds istutuksista noin puolet oli perustettu nykyista
tihedmmin taimivdlein.

Koepuustoiksi valittiin yleensid sd&nndllisen metsdnhoi-
dollisen kdsittelyn kohteena olleita metsikditd.
Viljelyminnikdistd voitiinkin dokumentoida sekd perustamis-
tiedot ettd kidsittelytavat ja -ajat kehitysvaiheittain l&hes
poikkeuksetta joko muistiinpanojen tai muistitiedon perus-
teella. Luonnonminnikdiden syntyvaiheet sekd kéasittely
etenkin kehityksen alkuvaiheissa jiivit sen sijaan useasti
varsin hataran tiedon varaan. Puuston tiheyden ja koon suh-
teen sekd viljellyt- ettd luonnonmetsikét olivat hyvin toi-
siinsa verrattavissa, silli esimerkiksi molempien pohjapin-
ta-alat olivat keskimddrin l3hes yhta suuret,
Luonnonminnikdt olivat kuitenkin jonkin verran jiredmpid ja
mahdollisesti voimakkaammin harvennettuja kuin viljelmédt,
mika ilmenee seuraavan asetelman luvuista.
Luonnonmetsikdiden hehtaaria kohti alhaisempi runkomdara
johtuu myds osittain koealojen keskittymisestd pddasiassa

puolukkatyypille.
2 .
Koeala, m Runkoja/ha
Viljelymdnnikdt 267 852
Luonnonmdnnikdét 1184 639

Metsikdt jakautuivat metsidtyypeittdin koealojen luku-

mddrdn mukaan seuraavasti:

Viljelymdnnikét Luonnonmdnnikét
%
CcT 3
vT 45 82
MT 28
OMT 25 4

Viljelymetsikéiété sijaitsi siis 1&hes puolet mdnnyn
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normaaleja kasvupaikkoja viljavammilla maapohjilla, mik&
osittain kuvaa mi3nnyn uudistamisen suuntautumista metsdnvil-
jelytoiminnan alkuaikoina. Luontaisesti syntyneet mdnnikét
taas keskittyvdt yleensd m3dnnyn fysiologisten vaatimusten
johdosta puolukkatyypille tai sitd karummille kasvupai-
koille.

Pystykoepuita mitattiin viljelymdnnikéistd 630 kappa-
letta ja 1luonnonmdnnikdistd 1810 kappaletta eli yhteensid
2440 runkoa. N&ist3d kaadettiin arvonnan- jilkeen tarkempia
kokeita varten vastaavasti viljely- ja luonnonmdnnikdistad
165 ja 150 runkoa, joista tyvitukki apteerattiin yleisesti
kdytettyjen laatuluokitusohjeitten mukaisesti (HEISKANEN ja
SIIMES 1959) kuitenkin ns. J&drvi-Suomen luokitusta sovelta-
malla. Kunkin tukin tyvestd leikattiin pinnasta ytimeen
ulottuva pisimmdn ja lyhimm&n l&pimitan puolivdlistd otettu
sektori, Jjosta mddritettiin puuaineen kuiva-tuoretiheys,
vuosiluston leveys ja kesdpuuprosentti. Kun jokainen sek-
tori kdsiteltiin kahdessa osassa, kertyi t&llaisia ndytteitd
600 kappaletta.

Kaikki tukit sahattiin ja sahatavara lajiteltiin silma-
varaisesti. Joka toisesta tukista luokiteltiin yksi soiro
tai lankku koneellisella lajittelulla, eli yhteensd noin 150
sahatavarakappaletta.
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3. RUNKOJA JA TUKKEJA KOSKEVAT TULOKSET
31. Runkojen karsiutuminen

Kuvassa 1 esitetddn oksaisuudeltaan erilaisten rungon
vydhykkeiden riippuvuus puun idstid viljely- ja luonnonmetsi-
kdissd. Runkojen pituus lis3dintyy tasaisesti iin kasvaessa,
mutta pituuskasvu on etenkin vanhoissa viljelym&nnikdissi
kuitenkin nopeampaa kuin luonnonmetsikdissi. Tdhdn vai-
kuttaa osittain viljelyalojen parempi metsityyppi (s. 20).

Oksaton rungonosa pitenee puun idn mydtd, mutta pitene-
minen nopeutuu erityisesti 60 ikdvuoden jidlkeen. Oksattoman
samoin kuin oksakyhmyisen rungonosan yl&raja on kuitenkin
koko ajan luonnonmidntyrungoissa korkeammalla kuin viljely-
rungoissa. Oksien varisemisen nopeutuessa oksakyhmyisen
osan pituus ndyttdd kuitenkin pysyvin jokseenkin vakiona.
Kuivaoksainen rungonosa samoin kuin latvus pitenevit vilje-
lymdnnikdissd selvdsti id&n mydtd, kun taas luonnonmdnni-
Ak&iden rungoissa kehitys ndyttd3 olevan pikemminkin p&dinvas-
tainen (vrt. taulukko 2).

Pitkd kuivien oksien vydhyke johtuu ilmeisesti viljely-
mantyrunkojen luonnonrunkoja paksummista oksista, 3joiden
kuivuminen ja variseminen on hidasta viel3d mydhdiselldkin
idllsa. Eroja on havaittavissa myds eri viljelytapojen vi-
1i118. Istutusmi@nnikdissd karsiutuminen on hitaampaa kuin
kylvémdnnikéissd, ja eri kylvétapojen vertailu osoittaa puo-
lestaan, ettd hajakylvetyillid alueilla runkojen karsiutu-
minen on nopeinta. Eri viljelytapojen aiheuttamat erot
rungon oksikkuudessa ilmenevdt seuraavasta asetelmasta joka
kuvaa etdisyyttd alimpaan kuivaan oksaan maanpinnasta ja
rungon paksuimman kuivan oksan paksuutta 40 - 60-vuotiaissa
viljelymdnnikdissa.
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Alimman kuivan Paksuimman kuivan

oksan korkeus, dm oksan paksuus, mm
Istutus 5 38
Ruutukylvd 7 28
Hajakylvd 4 25

Taimiston varhaiskehitys, 13hinnd kasvutiheys, hei-
jastuu ilmeisesti rungon alimman osan oksikkuudessa, vaik-
kakin perustamistiheyden vaikutus h3vi&3d i&n mukana. Tata
kuvaa eri tavoin perustettujen viljelyrunkojen luston leveys
ytimen ymparistdssd rungon O-korkeudella.

Istutus Ruutukylvd Hajakylvd
Luston leveys, mm
3,4 2,7 2,2

Myds suhteessa rungon pituuteen on virheettdémdn ja kyh-
myisen rungonosan pituus viljelymd&nnik&issd luonnonminni-
kditd alhaisempi, kun taas kuivia oksia k&dsittdvd rungonosa
on vastaavasti pidempi mutta latvus lyhyempi (taulukko 2).
Tulos on merkittdvd rungon k&yttdarvon kannalta, silli
kuivat oksat alentavat sahatavaran laatua enemm&n kuin
eldvat oksat.

Luonnonmdnnikdissd oli luston 1leveys ytimen ympiAris-
tossd 40 - 60-vuotiaissa rungoissa keskimdidrin 1,8 mm ja
etdisyys alimman kuivan oksan rajaan 16 dm. Eri viljelyme-
netelmistd nayttdd siis hajakylvamdlli syntynyt puusto muis-
tuttavan eniten oksaisuustunnuksiltaan ja laadultaan luon-
nonpuustoja. T&hdn suuntaan viittaavat myds KALLION (1960)
saamat kylvémadnnikéiden kehitysta koskevat tulokset.
Runkojen karsiutumiskehitys oli niiden, runsaasti hajakylvs-
alueilta perdisin olevaa aineistoa sisiltineiden tutkimusten
mukaan jopa nopeampaa kuin esimerkiksi NYYSSOSEN (1954, s.
87) toteama karsiutuminen toistuvasti harvennetuissa ménni-

koissa.
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Oksaisuudeltaan erilaisten rungonvydhykkeiden pituus
lisddntyy latvusta lukuunottamatta i&n mukana, mutta karsiu-
tumiseen vaikuttaa myds rungon paksuuskasvunopeus. Nuorissa
metsikdissd oksista karsiutunut ja virheetén rungonosa ei
sanottavasti pidentynyt rungon Jjireytyessd, vaan tietyn
ikdisistd rungoista paksuimmat olivat heikoimmin karsiutu-
neita ja siten heikkolaatuisimpia sekd viljely- ettd luon-
nonmdnnikdissd (taulukko 3). Vanhimmassa ikdryhmdssi olivat
heikkolaatuisimpia toisaalta myés ohuimmat rungot, vaikka
niiden oksisto o0li toisaalta kuivunut varsin korkealle ja
latvus n3din ollen lyhentynyt. Latvusraja sen sijaan nousi
rungon paksuuskehityksen mydtd myés nuorissa metsikdissd,
mikd merkitsee nopeasti kasvaneissa rungoissa pient3d 1lat-
vusta ja pitk33 kuivaoksaista rungonosaa (kuva 1 ja taulukko
2).

Jo aikaisemmin todettiin selvid eroja runkojen karsiu-
tuneisuudessa sekd metsikdiden v&lill3d ettd niiden sisdlla
siten, ettd heikoimmin karsiutuneita ovat metsikdéssid suu-
rimmat sekd toisaalta pienimmdt puut (UUSVAARA 1974).
Kdsilli olevassa tydssid havaittiin sama kehityssuunta vilje-
lymdnnikdissd, mutta luonnonmdnnikdissd rungon koon ja kar-
siutuneisuusasteen vilinen riippuvuus oli heikompi.
Mainitun suuntaiset tulokset tuntuisivat puoltavan m3nni-
kdiden harvennuksessa ja vdljennyksessd yl&harvennustyyp-
pisid hakkuita, Jjoissa poistettaisiin ylispuiden lis&ksi
suurimpia ensimmdisen latvuskerroksen puita. Tamdn mahdol-
lisuuden ovat yhtend hakkuumenetelmdnid esittdneet myds mm.
NYYSSONEN (1954) , HEISKANEN (1965) ja VUOKILA (1977).

Myds metsdtyyppi vaikuttaa oksien karsiutumiseen ja ky-
lestymiseen sekd latvusrajan sijaintiin. T&td kuvaa myds
rungon ensimmidisen tdyden oksakiehkuran korkeus, Jjoka on
pienin k&enkaali-mustikkatyypin ja puolukkatyypin kasvupai-
koilla, kun vertailtavina ovat samanikéise; rungot.
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Taulukko 4. Viljelymdntyrunkoja kuvaavien muuttujien korrelaatiomatriisi.
Table 4. Correlation matrix of variables that explain plantation-grown pine stems.

*q *2 3 X4 5 *6 *7 8 9 10
%, 1,000
x,  -0,053 1,000
X3 0,288 - ,036 1,000
X, 0,497 - ,219 ,391 1,000
xg - (158 - ,152 ,014 - ,359 1,000
g ,357 ,699 ,146 ,074 - ,462 1,000
X, ,374 ,511 ,077 ,437 - ,679 ,787 1,000
xg ,093 ,211 - ,050 ,340 - ,370 ,250 ,592 1,000
g ,238 ,693 - ,113 - ,064 - ,182 ,552 ,489 ,259 1,000
10 ,187 ,687 - ,121 - ,126 - ,156 ,569 ,451 ,216 ,777 1,000
X1 ,400 ,630 ,161 - ,017 - ,230 ,812 ,533 ,113 ,506 ,529
X1, ,402 - ,020 ,349 ,729 - ,122 ,149 ,331 ,249 ,186 - ,069
X453 ,052 ,880 ,084 - ,316 - ,105 ,835 ,412 - ,064 ,699 ,525
X4 ,177 - ,010 ,155 ,500 - ,123 ,053 ,313 ,278 ,103 ,056
X5 ,390 (798,237 - 165 ,139 ,854 ,354 - ,040 ,651 ,564
%16 ,060 - ,527 ,311 ,559 - ,001 - ,376 - ,126 ,032 - ,563 - ,585
Xy9 ,046 - ,498 ,256 ,521 ,002 - ,362 - ,362 ,063 - ,542 - ,512
X1g ,413 ,577 ,023 ,326 - ,189 ,653 ,653 ,429 ,600 ,576
X9 ,245 ,012 ,136 ,393 - ,102 ,145 ,145 ,214 ,169 ,067

Taulukko 5. Luonnonmidntyrunkoja kuvaavien muuttujien korrelaatiomatriisi.

Table 5. Correlation matrix of variables that explain natural pine stems.

*1 *2 *3 X4 *s5 *6 *7 *8 *q *10
x, 1,000
%y - ,111 1,000
%y ,327 ,115 1,000
x, ,012 ,133 - ,214 1,000
Xg - ,091 - ,079 - ,117 - ,284 1,000
%g ,285 ,336 ,566 ,013 - ,367 1,000
%y ,258 ,425 ,463 ,390 - ,614 ,624 1,000
xg - 046 ,273 ,156 ,400 - ,292 ,167 ,576 1,000
xg - 4079 ,475 - ,013 - ,083 - ,080 ,153 ,194 ,128 1,000
X9 - 1065 ,320 ,182 - ,089 - ,092 ,316 ,196 ,091 ,458 . 1,000
X, ,123 ,212 ,725 - ,012 - ,161 ,699 ,373 ,100 ,165 ,545
x5, ,284 - ,299 ,257 ,507 - ,047 ,204 ,262 ,227 - ,236 - ,140
%13 ,117 ,223 ,573 - ,133 ,186 ,567 ,125 - ,179 ,366 ,388
%, ,239 ,021 ,053 ,172 - ,090 ,042 ,301 ,347 - ,041 ,007
X5 ,203 ,109 ,598 - ,292 ,152 ,601 ,152 - ,133 ,282 ,282
X16 ,137 - ,327 - ,101 ,639 - ,020 - ,247 - ,004 ,029 - ,327 - ,489
X49 ,066 - ,258 - ,135 ,543 - ,009 - ,239 - ,044 ,032 - ,268 - ,395
X8 ,395 ,320 ,425 ,338 - ,198 ,490 ,797 ,380 ,107 ,107
X1q ,320 ,103 ,025 ,469 - ,046 ,005 ,238 ,276 - ,138 - ,116
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1 12 13 14 15 16 *17 *18 19
1,000

,165 1,000

,828 ,035 1,000
- ,078 ,362 - ,012 1,000

,964 ,075 ,728 - ,043 1,000
- ,416 ,263 - ,418 1222 - ,405 1,000
- ,359 ,170 - ,467 177 - 421 ,810 1,000

,488 ,429 ,420 ,381 ,473 - ,163 - ,175 1,000
. ,034 ,321 - ,012 ,740 - ,014 ,135 ,098 ,456

*1q *12 *13 *14 *15 *16 *17 *18 19
1,000

,159 1,000

,800 ,175 1,000

,102 ,421 /126 1,000

,760 ,176 ,733 ,019 1,000

,251 ,282 ,374 ,193 - ,353 1,000

,215 ,228 ,239 ,069 - ,296 ,779 1,000

,263 ,310 ,192 ,327 ,207 ,077 - ,138 1,000

,263 ,446 ,173 ,749 - ,222 ,347 ,258 ,297
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Ik&luokka, a

Metsdtyyppi 2 45 46 - 55
1. oksakiehkura maanpinnasta, dm
vT 16 31
MT 16 36
OMT 11 12

Samansuuntainen eri metsidtyyppien vdlinen runkojen kar-
siutumisero havaittiin jo tekijin aiemmassa tutkimuksessa
(UUSVAARA 1974), jossa erityisesti kahden parhaan metsi-
tyypin vdlinen ero oli selvi.

Seuraavat yhtdlét kuvaavat oksaisuudeltaan erilaisten
rungonosien pituuden ja puun i&n v&listd korrelaatiota vil-
jely- ja luonnonminnikdissi.

Viljelymannikot:
Regressioyhtdls y r
y1 = 2,0719 x + 9,9864 / 17,96 0,693
y2 = 0,4983 x - 19,406 0,61 0,689
y3 = 0,7266 x - 27,895 0,92 0,695
y4 = 1,5396 x + 24,365 10,39 0,616
Luonnonmdnnikdt:
Regressioyhtild y r
yl = 0,5424 x + 144,73 18,07 0,307
y2 = 0,2014 x - 3,6298 0,97 0,467
y3 = 0,4711 x - 7,6826 2,31 0,342
y4 = 6,3571 x + 71,4Q2 9,51 0,224
Yht&loissa
y = puun pituus, dm
yz = oksakyhmyisen rungonosan korkeus, dm
y3 = kuivaoksaisen rungonosan korkeus, dm
y‘1 = latvusrgja, dm
X = puun iki, a
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Yhtdloihin liittyvistd korrelaatiokertoimista n&hd&an,
ettd viljelymi3nnikdistd lasketut korrelaatiokertoimet ovat
merkittdvasti korkeampia kuin luonnonminnikdistid saadut ker-
toimet. Oksaisuusrajojen korkeuden vaihtelusta ei luonnon-
mannikdissd siis voida selittdd idn avulla yhtd suurta osaa
kuin viljelymdnnik&éissd, joissa eri oksaisuusrajojen seli-
tysprosentit ovat 47, 48 ja 38 prosenttia. Taulukoissa 4 ja
5 on esitetty erdiden pystykoepuista ja koealoilta mitat-
tujen rungon ulkoisia 1laatutunnuksia kuvaavien muuttujien
keskindinen riippuvuus. Taulukoista ilmenee ettd muuttujien
vdliset korrelaatiot ovat yleensd viljelymdnnikdissd korke-
ampia kuin luonnonmdnnikdissd. T&m& johtuu pddasiassa muut-
tujien arvojen suuremmasta vaihtelusta luonnonminnikdissi.

Taulukoissa 6 ja 7 esitetddn viljely- ja luonnonminty-
runkojen pystypuista ja tyvitukeista mitattuja ja tyvitukin
oksaisuusluokan mukaan ryhmiteltyj3d ominaisuuksia. Runkojen
mittaustuloksia tarkasteltaessa voidaan p&ddtelli, ettd heik-
kolaatuisimmat tukit tulevat toisaalta nuorista, pienikokoi-
sista rungoista sekd toisaalta verrattain jidreistd, nopea-
kasvuisista rungoista. Heikkolaatuisimmat tukit ovat nimit-
tdin ‘perdisin jadreimpiin runkoihin kuuluvista mutta eivit
kuitenkaan pisimmistd puista.

Rungon karsiutuneisuus on sitid heikompi ja oksien pak-
suus sitd suurempi, mitd heikommasta laatuluokasta on ky-
symys. Varsinkin luonnonmdntyrunkojen ominaisuuksia esitta-
vastd taulukosta voidaan esimerkiksi ldpimittojen perus-
teella pddtelld myds se jo aiemmin todettu seikka, ettd par-
haat tukit eivdt ole perdisin metsikén suurimmista run-
goista. 1Idn ja oksan paksuuden perusteella ndhddidn, ettd
tukin laatu on paras vanhoissa hitaasti kasvaneissa run-
goissa (taulukko 6). Viljelymdnnikdéiden ensimmdisen oksai-
suuslaatuluokan tukit eivit siis ilmeisestikd@&n aina jarey-
destddn huolimatta ole todelliselta laatuluokaltaan par-
haita, vaan nopean nuoruudenkehityksen aiheuttamat viat kadt-
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Taulukko 6. Oksaisuusluokaltaan erilaisten tyvitukkien ja

runkojen ominaisuuksia.

Table 6. Properties of butt logs and stems of differing
branchiness classes.

Viljelymé&nnikot.

Plantation-grown pine stands.

Oksaisuuslaatuluokka - Branchiness class

Ominaisuus 1 2 3
Property — — — —
X s n X s n X s n X n
Xe 222 40 56 197 30 185 177 27 173 198 4
X5 259 60 56 216 37 188 224 34 173 300 4
X, 69 15 56 54 11 188 48 9 173 47 4
Xg 1,7 0,3 56 1,3 0,5 188 1,2 0,4 173 1,0 4
Xg 47 14 56 39 10 188 44 11 172 65 4
X4 22 5 55 18 3 187 19 3 169 25 4
X9 1,3 0,7 56 2,2 0,5 188 3,2 0,4 173 4,0 4
X3y 48 7 55 49 7 187 47 8 168 49 4
X, 12 - 4 20 4 149 30 7 112 56 4
" X 24 19 47 6 5 188 4 3 173 1 4
%40 35 25 45 11 19 188 5 5 173 1 4
%44 140 32 56 113 29 185 98 27 170 116 4
%45 32 13 50 27 6 140 33 7 112 . 4
X4y 34 9 50 33 6 140 38 8 112 44 4
X5 148 37 50 124 31 140 104 29 112 98 4
X4 273 61 50 281 60 140 292 53 112 380 4
X453 110 43 50 89 28 140 67 29 112 50 4
X3 419 36 18 433 40 63 420 54 70
X4 418 39 18 436 49 64 428 60 70
X5g 2,17 0,4 18 2,6 0,6 64 3,4 1,0 70 .
%56 1,9 0,4 18 2,2 0,7 64 2,5 1,0 70
X5q 29 5 18 26 5 64 25 5 70
X 36 5 18 33 6 64 30 6 70
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Taulukko 7. Oksaisuusluokaltaan erilaisten tyvitukkien ja
runkojen ominaisuuksia. Luonnonmdnnikdt.

" Table 7. Properties of butt logs and stems of differing
branchiness classes. Natural pine stands.

Oksaisuuslaatuluokka - Knottiness class
Ominaisuus

1 2 3
Property — — —
X S n X S n X S n
Xg 195 32 132 184 23 173 179 21 119
%5 235 54 460 220 41 629 240 44 215
%, 76 17 120 68 19 150 60 10 130
Xg 1,3 0,5 457 1,3 0,5 603 1,2 0,5 189
xg 46 13 460 44 13 628 47 17 215
X1g 20 4 427 19 3 579 20 4 201
X3, 49 8 427 49 6 588 49 6 207
X, 1,3 0,6 460 2,2 0,5 629 3,1 0,3 215
%, S 4 460 18 6 628 25 6 215
Xy 14 14 453 9 5 269 7 4 214
%10 44 37 418 19 12 629 11 8 214
X1 113 34 182 99 27 219 97 20 130
X1 26 7 182 26 7 219 34 7 130
X1, 35 7 182 34 8 219 41 10 130
Xqg 130 27 182 113 26 219 102 19 130
X1 251 55 182 259 47 219 319 51 130
15 999 276 182 839 225 219 706 252 130
%54 447 33 45 449 48 68 447 35 21
X4 478 53 45 467 48 68 464 47 21
Xy 1,6 0,6 45 1,7 0,7 68 2,4 0,6 21
Xy6 1,7 0,5 45 1,8 0,7 68 1,8 0,6 21
%27 33 5 45 33 5 68 27 5 21
X 33 5 45 34 7 68 33 5 21
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keytyvdt rungon sisdlle (sivu 56),

Rungon pisin oksa kuvaa tyvitukin laatua paremmin kuin
rungon suurimman kuivan oksan paksuus. Viljelym&nnikdissi
myds pisimmin oksan pituus kasvaa tukin laadun heiketesss3,
mikd kuvaa osittain latvuksen leveyden riippuvuutta puun
yleisestd laadusta.

HEISKANEN (1965) korostaa tutkimuksissaan rungon oksat-
toman osan pituuden ja oksaisuuden merkitystd sahapuun
laadun kannalta. Oksaton rungonosa on kaikissa 1l&dpimitta-
luokissa sitd lyhyempi ja tyviosan oksat sitd paksummat mit3
suurempi puun kasvunopeus on ollut. Hdnen mukaansa oksista
vapaan rungonosan pituus nousee 4 m:iin n., 80 vuoden i&ssi
ja on t&dlldin n. 15 % rungon pituudesta. HEIKINHEIMO
(1953) mainitsee vastaavasti, ettd oksista puhdistunut tyvi-
kappale on 14 % rungosta jo 50 vuoden i&ssi. Myds KALLIO
(1960) totesi kylvomadnnikdiden karsiutuneen 4 m korkeuteen
- mustikkatyypilld jo 55 vuoden i&ssi. Hdnen tutkimuksensa
vertailukelpoisuutta oheisen tutkimuksen tuloksiin vdhentia
kuitenkin se, ettd aineistoon otettiin mukaan rajoituksetta
myds hajakylvdalueitten puustoa. Myds OMT:n kasvupaikkojen
minnikdt oli rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. KARKKAISEN
(1980 a) tutkimuksissa oksaton rungonosa vaihteli luonnon-
mannikdissd pituudeltaan 26 - 75 m:iin tukin laadun mukaan.
Vastaavasti hdnen toisessa tutkimuksessaan (1980 b) hyvdlaa-
tuisen leimikon rungot olivat karsiutuneet 89 dm:iin mutta
heikkolaatuisessa leimikossa vain 36 dm:iin. Tulokset eivit
ole tdysin verrattavissa kdsilld olevaan tutkimukseen, jonka
aineistoon oli valittava etupddssd nuorehkojen luonnonminni-

kdiden puustoa.

Koska vain tyvitukit ovat yleensd tdysin karsiutuneet
oksistaan, on laatulajittelun er&idksi perdstaksi esitettykin
tyvitukkien erottamista muista tukeista (HEISKANEN 1971,
ASIKAINEN 1980, KEARKKAINEN ja SALMI 1981).
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Rungon oksien kuivuminen ja kylestyminen liittyvat 1&-
heisesti latvuksen pituuden kehitykseen. NILSSON (1968) on
todennut latvuksen pituuden myds periytyvdksi ominaisuu-
deksi, Jjonka vaikutuksen metsikdén tiheysmuutokset kuitenkin
yleensd peittdviat. Puuston tiheyden vaikutusta kuivaok-
saisen rungonosan pituuteen ja latvussuhteeseen on tutkittu
runsaasti (mm. NASLUND 1944, ERTELD 1967, MATHIEU 1967,
PERSSON 1977, VARMOLA 1980). KELLOMAKI ja TUIMALA (1981)
totesivat, ettd eldvien oksakiehkuroiden midrd laski sel-
vasti, eli 1latvus supistui metsikdn tiheyden kasvaessa.
KELLOMAKI (1980 ja 1981) on selvitellyt nuorten minnikdiden
oksien, neulasten 3ja runkopuun muodostumista ja kasvua ja
niiden jakosuhteiden riippuvuutta valaistusoloista. Hénen
mukaansa madntyrungon kasvun osuus on suurimmillaan, kun lat-
vuksen valaistus on 60 - 70 % vastaavasta aukean alueen va-
laistuksesta.

32. Runkojen oksikkuus

Oksikkuudella tarkoitetaan t&dssd yhteydessi rungon
pinnan ulkopuolella olevien oksien runsautta, paksuutta, lu-
kumdidrdid ja karsiutuneisuutta (vrt. UUSVAARA 1974, s. 10).

Oksat ovat oleellinen osa puusta, joten oksien paksuus
ja tilavuus sekd niiden osuus rungon tilavuudesta riippuvat
rungon paksuudesta. Oksan paksuus kasvaa pddasiassa rungon
paksuuskasvun mydtd eikd riipu yhtda voimakkaasti puun idstd.
Jo aikaisemmassa tutkimuksessa (UUSVAARA 1974) rinnankor-
keusldpimitta osoittautui parhaaksi rungon paksuimman kuivan
ja eldvin oksan paksuuden selittijdksi. Niiden avulla voi-
tiin selittd3 63 ja 54 % viljelymidntyrunkojen suurimpien ok-
sien paksuuden vaihtelusta. Selittamidttd jddnyt vaihtelu
riippuu mm. ulkoisista kasvuoloista, esimerkiksi naapuri-
runkojen vaikutuksesta, valaistusoloista sekid toisaalta met-
sikén geneettisestd perusrakenteesta.
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Kuva 2. Rungon paksuimman kuivan oksan paksuuden riippuvuus puun
rinnankorkeusldpimitasta.
Fig. 2. Correlation between the diameter of the thickest dead
branch of the stem and breast height diameter.
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Kuva 3. Rungon paksuimman kuivan oksan paksuuden riippuvuus
idsta.

Fig. 3. Correlation between the diameter of the thickest dry
branch of the stem and age.
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Myds tdssd tydssd rinnankorkeuslidpimitan ja rungon suu-
rimpien oksien vd1lill3d vallitsi kumpaakin alkuperdid olevassa
aineistossa vahva korrelaatio, kun taas oksien paksuus kor-
reloi 3jopa negatiivisesti i&n kanssa (kuvat 2 ja 3).
Luonnonmdnnikdissd tdllainen kehityssuunta on vield selvempi
kuin viljelymdnnikéissa.

Riippuvuuksia kuvaavat seuraavat yht&dlét.

Viljelymdnnikdt
Regressioyhtdld y r
yl = -0,1265 x1 + 31,808 31 -0,018
y2 = 0,00505 x1 + 35,901 36 -0,009
y1 = 1,2255 x2 + 4,2698 31 0,469
y2 = 0,96424 x2 + 14,502 36 0,448
Luonnonmdnnikdt
yl = -0,14244 xl + 37,562 27 -0,335
y2 = -0,02596 x1 + 37,529 35 -0,055
y1 = 1,2967 x - 0,77168 27 0,487
y2 = 1,6765 x2 - 0,88920 35 0,567
yl = rungon paksuimman kuivan oksan paksuus, mm
y2 = rungon pisimmidn eldvidn oksan paksuus, mm
x1 = rungon ika, a
x2 = rungon rinnankorkeuslipimitta, cm

Rungon l&dpimitan ohella oksan paksuus riippuu myds puun
pituus- mutta erityisesti paksuuskasvunopeudesta, jonka li-
sdidntyminen edistdd samassa suhteessa oksien paksuuskasvua.
Jo aiemmin todettiin rungon kasvunopeus tdrkedksi rungon
suurimpien oksien paksuuden ja pituuden vaihteluita selitta-
vdksi tekijdksi (UUSVAARA 1974). N&in ollen nuoressa puussa
voi olla paksummat oksat kuin huomattavasti vanhemmassa run-
gossa, Jja keskimdidrin oksat ovatkin sitd ohuemmat mitd van-

hempi tietyn paksuinen runko on.
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Kuva 4. Midntyrunkojen oksien paksuus eri korkeuksilla ensim-
mdisestd oksakiehkurasta ldhtien ldpimittaluokittain.
Katkoviiva = luonnonmd&nnikot.

Fig. 4. Thickness of the branches of pine stems at different
heights by diameter class starting from the first branch
whorl. Broken line = natural pine stands.
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Puun ik3ddntyessd rungon paksuimmat oksat siirtyvdt run-
gossa yhd vylemmd3s ja tietyssd idssd oksien paksuus kulmi-
noituu ja alkaa pidinvastoin vihenty3d runkojen karsiutumisen
myodta. Kdannekohta ndyttidd olevan noin 60 vuoden idssi,
jonka jidlkeen oksan paksuuden kasvu loppuu. Metsikén kier-
toajan alkuvaiheissa on oksien paksuuskasvu nopeinta, joten
juuri tdssi vaiheessa ovat t&rkeimpid myds rungon tyviosan
oksien kasvua hidastavat metsinhoidolliset toimenpiteet.

Kuvassa 4 esitetddn rungon oksien paksuus rungossa en-
simmdisesta tdydestd oksakiehkurasta yléspdin,
Luonnonmidntyrunkojen oksat ovat ohuempia kuin viljelyrun-
kojen oksat etenkin rungon alaosassa, mutta rungon yldosassa
oksien paksuuserot hdvidvat osittain. Rungon paksuimmat
oksat sijaitsevat pienilidpimittaisimmissa puissa rungon puo-
livdlissd tai viahdn sen alapuolella, mutta niiden sijainti
nousee rungon l3pimitan kasvaessa. Kuvasta nd&hddan myds
ettd lapimitaltaan paksuimmat puut eivat valttamdttd ole
paksuoksaisimpia, kun tarkastellaan koko rungon oksia.
Tyviosassa noin rungon puolivdliin asti erot ovat kuitenkin
selvdt siten, ettd suurimpiin ldpimittaluokkiin kuuluvilla
rungoilla on my3ds paksuimmat oksat. Luonnonmiéntyrunkojen
paksuimmat oksat sijaitsevat Jjonkin verran ylempdnd kuin
viljelymdntyjen, mikd ilmeisesti on seurausta luonnonmdnty-
runkojen alaosan oksien nopeammasta kuolemiskehityksesta.
My&s latvuksen muoto saattaa vaikuttaa paksuimpien oksien
sijaintiin siten, ettd levedlatvuksisten puiden paksuimmat
oksat sijaitsevat alempana kuin pitkd- ja kapealatvuksisten
puiden oksat. ‘

Rungon karsiutuminen ja oksien paksuus riippuvat mydés
puun kasvunopeudesta. Mitd vanhempi tietyn paksuinen runko
on siti parempi se on yleensd laadultaan kuitenkin tiettyyn
ikdrajaan asti. Kasvunopeuden heiketessd voimakkaasti ohu-
etkaan oksat eivit pysty endd kylestymddn Jja karsiutuminen
heikkenee (HEISKANEN 1965, UUSVAARA 1974, KELLOMAKI ja TUI-
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MALA 1981).
Asiaa kuvaa seuraava asetelma, joka osoittaa rungon
paksuimman kuivan oksan paksuuden pienenevdn tietyn ikdisen

viljelymédntyrungon rinnankorkeuslipimitan pienetessi.

Rinnankorkeuslipimitta, cm

Ik&d, a 29 27 25 23 21 19 17
Oksan paksuus, mm

2 45 37 42 36 33 31 31 23

46-65 36 32 36 29 29 25 25

5 66 49 29 33 27 23 .o .o

Luonnonmdnnik$issd rungon paksuimman kuivan oksan pak-
suuden kehitys oli seuraava.

Rinnankorkeuslédpimitta, cm

Ikd, a 29 27 25 23 21 19 17
Oksan paksuus, mm

2 45 35 35 33 31 30 .o .o

46-65 34 32 31 34 25 26 .

S 66 31 28 27 27 22 21 .

Rungon laadun kannalta on kuitenkin suurin merkitys ty-
vitukin alueelle syntyvien oksien paksuudella, silld tukin
laatu madrdytyy pddasiassa oksien perusteella. Toisaalta
kyseisten oksien paksuus kuvaa myds, joskin jonkin verran
heikommin, rungon muiden tukkien oksaisuutta ja laatua. Jos
oksat ovat paksuja, ne eivit varise vanhetessaan yhti hel-
posti, ja rungosta aikanaan valmistettavan sahatavaran si-
sddn joutuu kuivia ja jopa lahoja oksia.

Rungon tyviosan paksuimpien oksien kuvaamiseksi mitat-
tiin pystypuista tyvitukin pituisen rungonosan paksuin vield
nakyvissd oleva oksa sekd valmistetuista tukeista paksuin
kuiva oksa ja muiden vield kylestymittdmien oksien keskipak-
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suus., Tyvitukin alueelta havainnoidut oksat olivat kaikki
kuolleita oksia. Viljelymdnnikdistd valmistetuista tyvitu-
keista 10 % oli kuitenkin tdysin oksattomia, 3ja vastaava
luku luontaisissa mdnnikéissd oli 21 %.

Taulukosta 8 nihdidn valmistettujen tyvitukkien oksien
lukumddrd, keskipaksuus sekd suurimman oksan paksuus tukin
todellisen laatuluokan mukaan. Yleinen kehityssuunta on,
ettid oksan paksuus kasvaa tukin laadun heiketessid, ja luok-
kien viliset paksuimpien oksien l3pimittaerot 1lisdantyvit
heikompiin laatuluokkiin pédin siirryttdessi.
Viljelymdnnikdistd perdisin olevissa tukeissa oksat ovat
vastaavissa laatuluokissa paksumpia kuin luonnonm&nnikdiden
tukeissa. Oksien keskildpimitan vaihtelu erilaatuisten tuk-
kien vdlilld on vidhdisempdd kuin paksuimpien oksien paksuus-
vaihtelu. Myds oksien lukumddrd kasvaa tukin laadun heike-
tessd, mikd johtuu heikomman laadun ohella siitd, ett3d heik-
kolaatuiset tukit ovat perdisin keskimddrdistd nuoremmista
metsikoista. Oksan paksuus sekd rungossa ettd tyvitukissa
riippuu voimakkaasti rungon paksuuskasvunopeudesta (kuvat 7
ja 8, sivu 48).

Seuraava asetelma osoittaa pystypuiden tyvitukin alu-
eelta mitattujen paksuimpien oksien keskil3pimitan, kun
tukki on luokiteltu pelkdstddn oksaisuuden perusteella seka
toisaalta todellisen laatuluokan mukaan myds runkoviat mu-
kaan luettuna (vrt. taulukko 8).

Oksaisuusluokka Todellinen laatuluokka
1 2 3 Hylky 1 2 3 Hylky
Paksuin kuiva oksa, mm
X S X S X S X S X SX S X S x s

Viljely-
mannikot 12 3 20 4306 569 12 3 204 29 6 3111
Luonnon-
mannikst 11 3186 25 5 346 10 317 6 24 7 25 9
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Tulokset osoittavat myds tdssd yhteydessd, ettd hyvien
ja huonojen tukkien oksien paksuuserot kasvavat erityisesti
kaikkein huonoimpiin tukkeihin pédin siirryttédessai.
Viljelym&nnikdistd Jja luontaisen siemennyksen kautta synty-
neisti metsistd perdisin olevien tukkien vdliset oksien pak-
suuserot ovat suurimmat kaikkein huonoimmissa laatuluokissa.

Oksikkuutta ja oksien merkitystd laadun kannalta voi-
daan kuvata myds oksakulman, oksien lukumdidrdn ja pituuden
sekd oksien katkaisupintojen peittivyyden avulla rungon vai-
passa. Oksakulma kuvaa myds oksan paksuutta, joka yleensd
kasvaa rungossa oksakulman pienetessdi. Oksakulman suuruus
on myds erilainen rungon tyvi- ja latvaosissa siten, ettid
kulma suurenee oksan idn lisddntyessd (mm. MAYER 1961).
Yleisesti oksakulmaa pidetddn vahvasti periytyvdnd ominai-
suutena (SCHOPF 1954). Runkojen 1luontaisen karsiutumisen
mydtd sekd puiden idn lisddntyessi oksakulman merkitys laa-

tutunnuksena kuitenkin vidhenee.

Taulukko 8. Laatuluokaltaan erilaisten tyvitukkien paksuin oksa, oksien
keskildpimitta ja lukumddrd.

Table 8. The thickest knot, the mean knot diameter and number of butt logs
of the quality classes.

Laatuluokka Paksuin oksa, mm Keskildpimitta, mm Oksia, kpl
Quality class Thickest branch, mm Average diameter, mm Number of branches

Viljelymd&nnikdt - Plantations

x|
0]

x s x s
1 17 4 1" 2 9 8
2 19 4 16 9 21 16
3 30 5 17 6 36 16
Hylky 33 15 - - 36 10
Cull
Luonnonmdnnikét - Natural stands
1 7 2 7 2 1 4
2 16 5 1 4 21 14
3 29 4 14 2 28 11

Hylky 44 20 - - 44 4
Cull
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Myds kiehkuraan syntyvien oksien lukumddrdn on todettu
olevan vahvasti perinndllisten tekijdiden s&ddtelemd (mm.
EKLUNDH EHRENBERG 1963, RAUTIAINEN 1971). Oksien m&ara
riippuu kuitenkin vahvasti myds metsikdn tiheydestd eli va-
laistusoloista (FLOWER-ELLIS ym. 1976, KELLOMAKI 1980).
Oksakiehkuran oksien lukumiirdt vaihtelevat yleensd verrat-
tain vihin (VARMOLA 1980), joten tunnuksen merkitys laatute-
kij&ni ei ole kovin suuri.

KELLOMAKI ja TUIMALA (1981) ovat tutkineet oksan 1ldpi-
mitan ja nuorten minnikdiden puuston tiheyden riippuvuutta
ja havainneet, etti# metsikén tiheyden ylittdessd nuorissa
minnikdissi 2000 - 3000 rungon rajan ei oksan paksuus endi
pienentynyt selvisti. Oksan paksuus pieneni ja karsiutu-
minen parani metsikdn puuston tiheyden kasvaessa. Kuitenkin
niytti siltd, ettd erityisen tiheissid metsikdissd karsiutu-
minen pdinvastoin heikkeni. Myds PERSSON (1977) on todennut

samansuuntaisen riippuvuuden oksan paksuuden ja mdnnikén
kasvatustiheyden vdl1illid. H&n havaitsi mydés vuosiluston le-
veyden kasvavan ja etdisyyden alimpiin kuiviin oksiin piene-
nevdn istutustiheyden pienentyessi.

Metsikdén nuoruusaikainen kasvunopeus voidaan ndhdd ok-
sien paksuutta tarkasteltaessa usein vield tukkipuun kokoon
kehittyneissa madnnikdissd. HEISKASEN (1965) mukaan mdntyty-
vitukin suurin oksa paksuni jyrkdsti vuosiluston levetessi
ytimen lihiympdristdssd. Luston paksuuden ollessa mustikka-
tyypilld 3 mm oksan paksuus oli mdntyrunkojen tyvitukeista
mitattuna keskimdidrin noin 20 mm. NYLINDER (1958) mittasi
mantyrunkojen oksan paksuudeksi 3 m:n korkeudella 22 mm, kun
vuosiluston leveys oli 4 mm. HEISKANEN (1954 b) totesi
riippuvuuden myds vuosiluston paksuuden ja sahatavaran suu-
rimman oksan vi1illd. Vuosiluston paksuutta 1,4 mm vastasi
keskimd3rin 25 mm:n oksan paksuus sahatavarakappaleessa.
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Kuva 5. Pystypuiden tyvitukkiosan jakautuminen laatuluokkiin oksaisuuden ja
todellisen luokituksen perusteella. R = hylky.

Fig. 5. Distribution of standing tree butt logs into quality classes on the
basis of branchiness and real grading class. R = cull.

33. Tyvitukin laatu

Kuvassa 5 esitetddn pystypuista luokiteltujen tyvituk-
kien Jjakautuminen laatuluokkiin pelk&stdin tyvitukin pi-
tuisen rungonosan oksaisuuden sekd toisaalta myds kaikkien
vikojen perusteella. Kun tyvitukki luokiteltiin pelkdstdin
oksaisuusluokituksella, jolloin vain oksat 3ja oksakyhmyt
otettiin huomioon, kuului tyvitukki viljelymidnnikdissi lihes
yhtd usein kolmanteen kuin toiseenkin 1laatuluokkaan, mutta
se joutui kuitenkin vain harvoin hylidttyjen joukkoon.
Tyypillisin piirre viljelymdnnikdiden tyvitukkien laatuja-
kaumassa on ensimmdisen laatuluokan vihyys (13 %) ja vastaa-
vasti kolmannen luokan yleisyys (42 %). Luonnonmdnnikéissa
ensimmdisen laatuluokan osuus on huomattava (35 %), mutta
ylivoimaisesti yleisin luokka on toinen laatuluokka joka yh-
dessd ensimmdisen luokan kanssa muodostaa lihes 85 % kai-
kista luonnonrunkotukeista. Ensimmiisen ja toisen laatu-
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luokan osuuden tarkastelu on merkityksellinen sen vuoksi,
ettd tukkien parhaat laatuluokat tuottavat huomattavasti
parhaita u/s-laatuja joskin p&ddasiassa tertia- ja kvarta-
luokan sahatavaraa (SIIMES 1962, ORVER 1970 b).

Vaikka oksaisuus onkin mddrddvadnd tekijini tukin laatua
arvosteltaessa on myds ulkoapdin havaittavilla runkovioilla
sekd sisdisilld puuaineen vioilla laadun kannalta huomattava
merkitys. Osa vioista aiheutuu rodullisista ominaisuuksista
ja osa erilaisista ympiristdtekijoistid sekd ulkoisista vau-
rionaiheuttajista. Ndist3d mainittakoon mm. 1lumi, joka ai-
heuttaa puiden latvaosien katkeilua erityisesti nuorissa no-
peakasvuisissa taimikoissa (vrt. UUSVAARA 1974 s. 51).
Epdonnistunut istutustyd johtaa istutusmidnnikdissd usein ty-
vien tai jopa ylemmidn rungonosan lenkoutumiseen, jota on
kutsuttu taimistoinventointien yhteydessid kallistumisilmi-
6ksi (HUURI 1976). HUURI (1979 a, 1979 b) toteaa kallistu-
misilmidn lievimmdssd muodossaan istutusmd@nnikdissd niin
yleiseksi, ettd tdllaisen mdnnikdn saattaa parhaiten erottaa
kylvetystd tai luontaisesti syntyneestd harvennetusta minni-
késtd runsaina esiintyvien kaartuneiden runkojen avulla
(vrt.  UUSVAARA 1981 b).

Kdsilld olevassa tyodssd kuitenkin vain murto-osa ai-
neistosta oli perdisin istutusmi3nnikdistd, joten rungon ty-
vessd tavattujen mutkien tai rungon 1lenkouden on tdytynyt
aiheutua pddasiassa muista syistd. Yksi mahdollisuus len-
kouden esiintymiseen saattaa olla kylvdétuppaiden liian myo-
hdiseen ajankohtaan siirtynyt harventaminen.
Viljelymidnnik8issd esiintyy lenkoutta enemmdn kuin luonnon-
mdnnikdissd, mutta ero tamdn vikaisuuden esiintymisrunsau-
dessa ei ole yhtd suuri kuin mutkien yleisyyttd vertailta-
essa (taulukko 9). Sahattaviksi valmistettujen viljelymin-
tytukkien keskimddrdinen lenkous oli tukin pituudella 18 mm
ja suurin mitattu lenkousarvo 90 mm. Vastaavat arvot luon-
nonmiantytukeissa olivat 14 ja 50 mm., Metsikdén alkuperdinen
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runkoluku on merkittidvd vikojen runsauteen vaikuttava te-
kijd, sillsd metsikén kdsittelyssid pyritdidn aina poistamaan
etupddssi viallisia runkoja. Koska luonnonmd@nnikdiden
puuston ldhtoétiheys on suuri voidaan harvennuksissa tavalli-
sesti jdttdd Jjidljelle riittdvi midrd virheettdmiid runkoja.
Ndin ollen viljelymdnnik$diden suurempien vikaisuusprosent-
tien ei tarvitse johtua pelkidstiin runkojen alttiudesta eri-

laisille vikaisuuksille.

Lenkous esiintyy viljelym3ntyrungoissa melkein yksino-
maan rungossa, kun taas mutkat ovat jonkin verran yleisempii
tyven alueella kuin ylempdnd rungossa. Samansuuntainen
tulos havaitaan myds taulukosta 10, joka koskee pelkidstidin

2 se

tyvitukin alueelta tehtyjid havaintoja. Taulukko ndyttdisi

Taulukko 9. Pystypuista havaittujen runkovikojen yleisyys.

Table 9. Frequency of stem defects in standing trees.

Alkuperd Virheettdmdt Vika Vika
c. rungot tyvessd rungossa
Origin
Defect-free Defect Defect
stems in butt in stem

Mutka, % - Crook, %

Viljelyménnikot 50 27 23
Plantations
Luonnonmédnnikdt 63 21 16

Natural stands

Pystyoksa, % - Vertical branch, %

Viljelymé&nnikot 88 4 9
Plantations
Luonnonmdnnikd&t 97 - 3

Natural stands
Lenkous, % - Sweep, %

Viljelymdnnikdt 44 1 55
Natural stands
Luonnonmdnnikot 52 1 47

Natural stands
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osoittavan myds, ettd koesahauksen kohteeksi on tullut sekd
viljely- ettid luonnonmidnnikdéistd enemmdn lenkoja tukkeja
mutta vihemmin mutkaisia tukkeja kuin aineistossa esiintyi
keskimd3drin. Toisaalta tami selittyy osittain siten, ettd
lenkous sijaitsee rungossa kuitenkin usein myés tyvitukin

aluetta ylempéni.

Todellista laatuluokitusta kdytettdessd, jolloin myds
runkoviat otetaan huomioon, tapahtuu viljelym&nnikdissd paa-
asiallinen siirtymd8 kolmannesta luokasta hylkytukkeihin,
mutta luonnonmidnnikdissd puolestaan ensimmiisestid toiseen ja
vastaavasti toisesta kolmanteen laatuluokkaan.
Viljelymdnnikdissd viat ndyttdvat keskittyvdn suurelta osin
myds oksaisuudeltaan heikkolaatuisiin runkoihin, mika
siirtdd usein maksimioksaisen tukin hylkyluokkaan (taulukko
11). Ensimmidisen luokan osuus pysyy sen sijaan lihes muut-
tumattomana. Luonnonminnikdéissd taas erot hyvien ja huo-
nojen tyvitukkien vikaisuuksien mddrissd eivdt nd3ytd olevan
ldhesk&dan yhtd suuria. Runkoviat laskevat sekd viljely-
ettid luonnonmidnnikdissd parhaiden, ensimmdisen ja toisen,
laatuluokkien osuutta keskimddrin noin 10 %.

Kuvassa 6 ndhddan koepuista valmistettujen tyvitukkien
todelliset laatuluokat viljely- Jja luonnonmidnnikdissi.
Kuvien 5 ja 6 vertailu osoittaa, ettd vaikka sahattujen vil-
jelymdntytukkien joukossa o0li jonkin verran enemmin kol-
mannen luokan tukkeja kuin koealojen puustossa keskimdirin,
koetukkien laatuluokat vastasivat keskimddrin verrattain

hyvin pystypuiden tyvitukkien laatujakaumaa.

Tarkasteltaessa sahattavia tukkisumia yleensd havai-
taan, ettd tukin laatu paranee, eli ensimmdisen ja toisen
laatuluokan osuus nousee tukin latvaldpimitan kasvaessa
tiettyyn pisteeseen asti, jonka jdlkeen laatu alenee (HEIS-
KANEN ja ASIKAINEN 1969). Laadun paraneminen on luonnol-
linen seuraus runkojen jareytymisen mydtd tapahtuvasta ok-
sien kylestymisesti (vrt. KARKKAINEN 1980 a). Kaikkein j&-
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Kuva 6. Tyvitukkien jakautuminen laatu-
luokkiin todellisen luokituksen mukaan.
R = hylky.

Fig. 6. Distribution of butt logs into
quality classes according to real
grading class. R = cull.

reimpien, huonolaatuisten tukkien joukkoon kuuluu kuitenkin
ilmeisesti osittain nopeasti kasvaneista, huonosti karsiutu-
neista ja verrattain nuorista rungoista perdisin olevia tuk-
keja sekd toisaalta yli-ik&isist3d rungoista saatuja tukkeja.
Viljelymdnnikéiden laadultaan parhaat tukit saadaan keski-
miirdisti vanhemmista ja jiredmmistd rungoista, mutta rungot
ovat toisaalta usein myds toisen tai kolmannen latvusker-
roksen hitaammin kasvaneita ja paremmin karsiutuneita run-
koja (taulukko 6). Joka tapauksessa kasvunopeuden hidastu-
misen vaikutus laadun alenemiseen on selvdsti n&htdvissa
esimerkiksi tarkastelemalla tukkirungon ja tyvitukin pak-
suimpia oksia ja luston leveyksii erityisesti ytimen ympa-
ristdssd (kuvat 7 ja 8, taulukko 6).

Luonnonmidnnikdissd suunta on samankaltainen, mutta run-
kojen ik&- ja jireyserot hyvi- ja huonolaatuisia tukkeja an-
tavien runkojen vdlilld ovat pienemmit. Luonnonmdnnikdissa
siis useammin myds nuorempi Jja pienikokoisempi runko voi
olla hyvadlaatuinen (taulukko 7).
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Taulukoiden perusteella havaitaan, ettd tukin laatu
heikkenee myds lustojen 1levetessid ytimen ympiAristdssi.
Pinnan l3hell3d kehittyneiden lustojen leveyden ja laadun vi-
1il113 ei ole yhtd selvidd riippuvuutta etenkdin luonnonmdnni-
kbissd. Muista puun laatua kuvaavista tunnuksista puuaineen
kuiva-tuoretiheyden kohoaminen parantaa jossakin md&rin
mutta kesdpuuprosentin nousu selvdsti tukin laatua.

Luston leveyden kasvun eli puun paksuuskasvunopeuden
vaikutus puun laadun heikkenemiseen on nidhtdvissid selvisti
kuvista 9 ja 10, joissa esitetididn tukin keskimdiriisen laa-
tuindeksin riippuvuus vuosiluston leveydestd tukin tyvessi.
Tukin laatu heikkenee eli laatuindeksi nousee Jjyrkasti
luston leveyden kasvaessa ytimen ymparistdssd, kun taas puun
pintaosien lustojen ja tukin laadun vidlinen korrelaatio on
selvdsti heikompi. Luonnonmdnnikdissd luston leveyksien
muutokset puun pintaosissa eividt sen sijaan vaikuta en&i
lainkaan tukin laatuun, mikd johtuu pddasiassa siitd, ettd
luston leveys ei sanottavasti muutu siirryttdessd ytimen ym-
paristdstd puun pintaosiin (s. 33). HEISKASEN (1965) saamat
luston leveyttd ja tukin laatua koskevat tulokset ovat hyvin
samankaltaiset. H3n toteaa kuitenkin, ettid leveiden lus-
tojen kapeneminen vaikuttaa laatuun voimakkaammin kuin ka-
peissa lustoissa tapahtuvat muutokset. Osittain tasta
syystd selvimmdt muutokset puun laadussa tapahtuvat kolmen
ja kahden mm:n vuosiluston paksuuksien vililli (HEISKANEN
1962) . SIIMEKSEN (1962) mukaan mantytukkien laadun kannalta
on yleisoksaisuutta tdrkedmpi suurin oksa, jonka koko kasvaa
miltei suoraviivaisesti luston 1leveyden kasvaessa (vrt.
kuvat 7 ja 8).

Tukin laadun heikkeneminen kasvunopeuden mydtid johtuu
viljelymdntyrungoissa osittain metsdtyypin vaikutuksesta.
Tukin laatu on heikko parhaimmilla sekd toisaalta hyvin hei-
koilla kasvupaikoilla kehittyneissi metsikdissd, jos ikite-
kijadn vaikutus eliminoidaan.



51

*boT 8y3z jJo
s3zed 193n0 BY3 UT Y3IPTM BUTI Tenuue pue HOT 33ng

A ‘y3td Y3 Iesu yjpTM BuTIi Tenuue pue
®Yy3 Jo xapuT A3T7Tenb ay3l usemilaq uOTIRTSITO) ‘(0| ‘HTJ boT 33nq ay3 o xspuT X3TTenb °oy3 USSM3IBq UOTIRTLIIO) °§ ‘6T
sesstsoejurd unnd g3sapisast ‘ess@3isTardul uswrtlk
uo3sny snnanddTTI UTSHSPUTNIERT UTYNITAKL -0l eany B3sopAanal uolsny snnanddiTa ursyspurtnieel UTHNNITAKL 6 eany
WwONIY TYNNNY - Ww'SA3AIT NOLSNT WW NIy TVANNY - WW SA3A3T NOLSNT
S k4 € 4 I 9 S k4 € 4 I
1 1 1 1 1 KV L 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 ~g~
1 ri
\
Spup}s __3302/ ~ PRGN / \// B
}asipjuon N~ ~N <7 N bz Lz
/
SPUD}S |DJN}ONN\
. jasiojuony N
SUOI}DYUD|Y 3 re
vAnafuA
suol}DjuD g
nafia
Ly . . Ly
: anNi avn
X3ANI ALITVNO x3an ALl o
ISY3ANINLYV

ISM3ANINLVY VT



5

2

Taulukko 10. Tyvitukeista havaittujen vikojen yleisyys.

Table 10. Frequency of defects in butt logs.

Alkuperd Virheettdmdt Vika Vika
origin rungot tyvesséd latvassa
Defect-free Defect Defect
stems in butt in top end
Mutka, % - Crook,
Viljelymédnnikét 61 28 1
Plantations
Luonnonménnikét 77 16 7
Natural stands
Pystyoksa, % - Vertical branch, %
Viljelymd&nnikot 90 7 3
Plantations
Luonnonménnikét 95 - ‘s
Natural stands
Lenkous, % - Sweep, %
Viljelyménnikét 33 7 60
Plantations
Luonnonminnik&t 44 2 54

Natural stands

Taulukko 11. Vikojen yleisyys eri laatuluokan tukeissa.

Table 11. Frequency of defects in logs of the quality classes.

Viljelymé&nnikét - Plantations

Luonnonmédnnikét - Natural stands

Laatuluokka Virheettdmédt Vika Vika Virheettdmdt Vika Vika
Quality class rungot tyvessd rungossa rungot tyvessd rungossa
Defect-free Defect Defect Defect-free Defect Defect
stems in butt in stem stems in butt in stem
Mutka, % - Crook,
1 66 1 23 72 14 13
2 45 33 22 61 23 17
3 47 21 32 69 12 20
Lenkous, % - Sweep,
1 60 - 39 57 - 42
2 46 2 53 49 1 50
3 39 1 60 57 5 38
Pystyoksa, % - Vertical branch, %
1 98 2 - 97 - 2
2 93 3 96 - 3
3 82 2 17 92 2 6
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4. KOESAHAUKSIA KOSKEVAT TULOKSET
41. Sahatavaran laatu
411. Vientisahatavaran mukainen lajittelu

Sahatavaran u/s-laadun osuus kasvaa ja heikompien laa-
tujen osuus alenee tukin l3dpimitan kasvaessa (HEISKANEN ja
ASIKAINEN 1969). Luonnonmdnnikdissd laadun paraneminen on
ilmeisesti nopeampaa kuin viljelymdnnikéissi. Tulos on
luonnollinen seuraus idn lisddntymisen ja Jjireytymisen ai-
heuttamasta oksien kylestymisestd ja tukin vikojen vahenemi-
sestd ja hdvidmisestd. Ilmeisesti ylijdreytyminen aiheut-
taisi kuitenkin jdlleen laadun alenemista tietyn ldpimitta-
luokan jdlkeen, sillid hyvin jéreédt tukit ovat usein perdisin
tavallista nopeakasvuisemmista ja siten heikkolaatuisemmista
rungoista. T&hidn viittaavat myds KARKKAISEN (1980 b) saamat
tulokset tiettyd aluetta koskevien mantytukkien koesahausten
tuloksista. Osa jareistd rungoista saattaa kuitenkin toi-
saalta olla myds perdisin yli-ikdisistd ja siten tavallista
vikaisemmista rungoista, joissa erilaiset rakenneviat ja vi-
oittumat kylestyvdt hyvin hitaasti.

Edellinen johtopd&dtds lienee kuitenkin todenn&dkdisempi,
silld jo t&ssd tydssid aiemmin saatujen tulosten sekd HEIS-
KASEN (1965) ja UUSVAARAN (1974) tulosten perusteella keski-
kokoiset rungot ovat yleensd laadultaan metsikdén parhaita.
Viljelymdnnikdissd varsinaista ylijdreytymistd tuskin pddsee
yleensd tapahtumaankaan, silld nopean kasvun ansiosta kay-
tadnnéssd sovellettavien kiertoaikojen voi ajatella muodos-
tuvan nykyistd lyhyemmiksi.

Tukin jidreyden ja sahatavaran laadun vdliset suhteet
ovat myds erilaiset eri laatuluokan tukeissa. Vaikka suppe-
ahko aineisto ei antanutkaan hyvid mahdollisuuksia asian
tarkasteluun ndytti siltd, ettd laadun parantuminen jareyden
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myStd on sitid nopeampaa, mitd paremmasta tukin laatuluokasta
on kysymys. Erityisesti pintalaudoissa oksien paksuus ja
laatu ovat tirkelssd asemassa. Asiaa valaisee seuraava vil-
jelymintyaineistoon perustuva asetelma, jossa esitetddn sa-
hatavaran laatujakauman riippuvuus tyvitukin latvaldpimi-
tasta toisen ja kolmannen laatuluokan tukeissa.

Latva- Tukin laatuluokka
lapi- 2 3
mitta, cm wu/s \'4 VI Hylky u/s v VI Hylky

Sydantavara, %

14 32 38 26 5 4 51 38 4
18 39 35 26 .o 10 46 42 2
22 40 40 17 5 6 68 26 .
26 44 45 6 .s ce  we oo .o
Laudat, %
14 3 17 75 4 ce  se oo .o
18 7 24 66 3 .o 12 88 .
22 5 28 67 .o 10 10 84 7

26 ce  ee .o oo ee  ee .o .o

Asiaa voidaan tutkia myds tarkastelemalla millaista sa-
hatavaraa saadaan erilaatuisista ulkoisten tuntomerkkien mu-
kaan luokitelluista tukeista. Koesahaukset ovat osoitta-
neet, ettd t&dllaisten tunnusten perusteella voidaan keski-
mddrin melko tarkkaan ennustaa saatujen sahaustulosten laa-
tujakaumat (SIIMES 1962). Yleensd hyviksi laatuluokitel-
luista tukeista saadaan p&ddasiassa hyvdlaatuista sahata-

varaa.

Hyv&dltd ndyttdvadstd tukista voidaan kuitenkin saada
myds huonolaatuista sahatavaraa, mutta vastaavasti huonosta
tukista tuskin koskaan hyvaa laatua. Jos ratkaistaan tukin
laatu vain ulkoapiin havainnoiden, saatetaan miirityn laatu-
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Kuva 11. Sahatavaran u/s- ja sekstaprosentin riippuvuus tukin laatuluo-
kasta. Katkoviiva = luonnonmdnnikét. R = hylky.

Fig. 11. Correlation between the u/s and sixth grade percentages of
sawn goods and the log quality class. Broken line = natural pine stands.
R = cull.
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Unshaded columns = natural pine stands. R = cull, V = export quality, K =
domestic quality.
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luokan tukeista saada erilaisia laatujakaumia, jos ne koesa-
hataan.

Kuvan 11 mukaan voidaan havaita, ettd tietyn laatu-
luokan viljelymdntytukki antoi vdhemm3n u/s-luokan mutta
enemmdn heikompien laatuluokkien sahatavaraa kuin samanar-
voiseksi luokiteltu luontaista alkuperdad oleva tukki.
Laatuluokkien osuudet on 1laskettu sahatavaratilavuudesta.
Erot ovat sit3d suuremmat, mitd parempilaatuiset tukit ovat
kysymyksessd, ja syddntavaran sisdltamin u/s-laadun m3&ril-
liset erot ovat suuremmat kuin vastaavat laudoista saatavat
laatuerot. Kvinttalaadun suhteelliset osuudet eri laatuluo-
kissa pysyvat sen sijaan melko vahdisina,
Viljelymdntyrungot ndyttdvit siis muodostavan poikkeuksel-
lisen sahapuuryhmdn, jossa laatuluokitusohjeiden mukainen
sahapuulaatu on ristiriidassa jalosteen laadun kanssa.
Tukkien laatuluokitus viljelymd&nnikdiss3d antaa sitd virheel-
lisemmdn kuvan todellisesta laadusta mitd vanhempi metsikkd
on, Jja toisaalta mitd nopeakasvuisempi ja heikkolaatuisempi
se on ollut nuorena. Tosin tyvitukit ovat t&ssd suhteessa
erikoisasemassa verrattuna rungon muihin tukkeihin, joissa
sisdinen laatu on todettavissa paljon paremmin ulkoisten
tuntomerkkien perusteella.

Nyt tehdyissd laskelmissa on kuitenkin j&tetty huomioon
ottamatta u/s-laatuluokan sisdinen jakauma, jolla on erdissa
tapauksissa merkitystd sahatavarakaupassa, vaikkakin 1luokan
alaryhmdt tavallisesti hinnoitellaan yhtdldisesti. Parhaan
laatuluokan tukeista saadaan luonnonmdnnikdéissd nimittdin
valtalaatuna tertiaa Jja toisen 1luokan tukeista kvarttaa
(HEISKANEN ja SIIMES 1959). Ndin ollen mydéskdadn saadut
u/s-jakaumat eivdt ole tdysin verrattavissa toisiinsa.
Voidaan nimittdin olettaa, ettd viljelymd&nnikdiden tukeista
saatu u/s-laatu sisdltdd pddasiassa heikoimpia tertia- ja
kvarttalaatuja ja se vastaa siten luonionminnikdiden lidhinni
toisen laatuluokan tukeista saatua sahatavaraa.
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Sahatavaran laatu mddrdytyy pddasiassa oksaisuuden pe-
rusteella, joka on taArkein sahatavaran rakennevioista.
HEISKANEN (1954 a) on tutkimuksessaan osoittanut, ettd tukin
laatua m3&rddvistid tekijdistd oksaisuuden osuus on 81 % ja
loput tulevat vikojen, 1ldhinnd 1lenkouden ja mutkaisuuden
osalle. HEISKASEN ja SIIMEKSEN (1959) tutkimuksissa todet-
tiin, ettd kaikissa tukkien ldpimitta- ja oksaisuusluokissa
piddasiassa oksaisuus on vienyt sahatavaraa sekstaluokkaan.
EC.114 mainitut tutkimukset koskevat kuitenkin pelk&astdén
luonnonmannikdité. Uudet tutkimukset antavat kuitenkin
viitteitd siitd, ettd rungon muotovikojen merkitys mdnni-
kéiden laatuun vaikuttavana tekijdnd kasvaa tulevaisuudessa
(UUSVAARA 1981 a, 1981 b, VARMOLA 1980).

Oksaisuus voidaan ilmaista oksien laatuna, oksien ko-
kona Jja mdadrdni sekd niiden sijoittumisena sahatavarakappa-
leessa. Viljely- ja luonnonmdnnikdistd saadun sahatavaran
laatueroja voidaan siten hyvin tarkastella pelkdstdidn oksai-
suuden perusteella, jolloin seuraava huomattava laatutekij&,
valmistusviat, jda huomioon ottamatta.

Huomattavin ero viljely- ja luonnonmetsikdistd perdisin
olevaa sahatavaraa verrattaessa on u/s-luokan vidhyys vilje-
lymdnnikéiden tyvitukeista valmistetussa sahatavarassa, kun
se taas on valtalaatuna luonnonmdntysahatavarassa (kuva 12).
Parhaan laatuluokan syddntavarakappaleita saadaan viljely-
mannikdistd perdisin olevasta materiaalista l&hes 30 % via-
hemm3n sahatavaran tilavuudesta laskettuna kuin luonnonmin-
nikdistd, mutta laudoissa ero on vield suurempi. Tulos ku-
vastaa paitsi luonnonmdnnikdiden oksien pienempdad kokoa myds
niiden parempaa kylestymistd. Toisaalta sydantavaran sisdl-
tdmén kvintta- ja etenkin sekstalaadun osuus on viljelyrun-
goista saadussa sahatavarassa suurempi kuin luonnonmdnni-
kéiden sahatavarassa. Aineistojen vidliset erot pienenevit
lautoja tarkasteltaessa.
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Kun sahatavaran laatua tarkastellaan todellisen 1luoki-
tuksen mukaan, jolloin otetaan huomioon my$s muut puun ra-
kenneviat sekd sahaustekniikasta johtuvat viat, laatujakau-
mien suunta on sama; parhaan laadun osuus viljelymdnni-
k8istd perdisin olevassa sahatavarassa on pienempi ja toi-
saalta sekstalaadun ja sydadntavarassa myés kvinttalaadun
osuus suurempi kuin luonnonmidntytukeista saadussa sahatava-
rassa (kuva 13). Luonnonmdntyrungoista sahatuissa laudoissa
kasvaa kuitenkin myds heikoimpien laatujen, erityisesti
vientilaatuisen pintalaudan osuus voimakkaasti, samalla kun
u/s-laudan osuus vdhenee. Suurimmat erot kahdesta eri tut-
kimusaineistosta saadussa sahatavarassa vallitsivat siis
u/s-laatujen sekd heikompiluokkaisten pintalautalaatujen vi-
1i118 (kuva 13).

GRANVIK (1967) sai kenttdpydrdsahauksessa syddntavaran
laatujakaumaksi: u/s 32,8 %, kvintta 12,1 %, seksta 24,7 %
ja hylky 2,3 % kun hydtysuhde oli 72,3 %. Jakauma vastaa
hyvin tdssid ty&ssd luonnonmidntyrungoista saatua sahatavaran
laatujakaumaa.

Paitsi ettd u/s-laadun sisdinen jakauma on jadtetty huo-
mioon ottamatta, myds erot tukkien kokojakaumassa vaikeut-
tavat jonkin verran kummankin tutkimusaineiston keskindisti
vertailua. Koska viljelymdntyaineisto sisdlsi jonkin verran
enemmdn toisaalta pienildpimittaisia ja toisaalta suuril&pi-
mittaisia tukkeja kuin luonnonmintyaineisto (kuva 26), oli
viljelytukeista tehty sahatavara mahdollisesti jonkin verran
vajaasdrmidisempdid. Ero ei kuitenkaan voi olla suuri.

Vajaasdrmd oli luonnollisestikin ylivoimaisesti yleisin
syy sahatavarakappaleen laadun alenemiseen. Seuraava ase-
telma osoittaa, ettd varsinaisista laatuvioista oksaisuus
oli muodossa tai toisessa pddasiallinen syy viljelymdnnyistd
saadun sahatavaran heikompaan laatuun. Ryhmd "vajaasdarmid ja
muu”" kuvaa vikayhdistelmdd, Jjossa kuitenkin oksaisuus oli
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useimmin vajaasdrmdn ohella pddasiallisena syynd laadun ale-

nemiseen.

Laadun Viljelymannikdt Luonnonmdnnikét
aleneman syy Sydantavara Laudat Sydantavara Laudat

$

Vajaas3rma 25,4 44,0 38,5 70,1
Vajaasarmid ja muu 15,2 23,6 11,9 12,1
Laho-oksa 3,0 - 0,5 1,5 0,3
Kuorioksa 1,5 0,8 0,0 0,0
Kuivaoksa 0,0 0,5 0,0 0,6
Oksan koko 3,0 3,3 1,5 0,9
Syrjédoksa 17,8 6,3 19,3 5,6
Yleisoksaisuus 33,3 20,1 20,7 8,9
Muu 0,9 1,0 6,7 1,7

Vuosiluston kehitykselld tyvitukin tyvipddssd oli ai-
kaisemmin merkitystd laatuluokituskriteerinid kdytdnndn puu-
tavaran mittauksessa. Havaintopaikan sijainti johtui vai-
vattomuudesta, Jjolla puun luston paksuus voitiin todeta
puuta muuten katkomatta sekd siitd, ettd puun kasvunopeus ja
elinvoimaisuus voitiin ndin todeta heti kehityksen alkuvai-
heista ldhtien. Vaikka rungon paksut oksat olisivatkin eh-
tineet kylestyd puun sisdlle ndkymittdmiin, antavat tyvi-
leikkauksen ytimen lZheisten lustojen paksuus viitteen puun
nuoruusajan kasvunopeudesta.

Edelld todettiin, ettd saman luokan viljelymdntytukista
saadaan huonompia sahatavaran laatujakaumia kuin vastaavan
arvoisiksi luokitelluista luonnonmintytukeista. Epdilemdttd
tédmd8 johtuu useimmissa tapauksissa luonnontaimistojen hi-
taasta alkukehityksestd ja paksuuskasvusta etenkin rungon
tyviosassa. Ero ei selity kuitenkaan tdysin t&dl1l3d, silli
myds samassa kasvunopeudessa eli luston paksuuden ollessa
ytimen ympdristdssd sama saatiin luon..onmdntyrungoista pa-
rempi sahatavaran laatujakauma (kuvat 14 ja 15). Tama
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Kuva 14. Sahatavaran laatujakauman riippuvuus luston leveydestd ytimen
ympédristdssd. Viljelymd@nnikét. PL/VL = pintalauta vientilaatu, PL/KL
= pintalauta kotimaan laatu.

Fig. 14. Correlation between the sawn goods quality distribution and the
annual ring width near the pith. Pine plantations. PL/VL = side board
export quality, PL/KL = side board domestic quality.
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Kuva 15. Sahatavaran laatujakauman riippuvuus luston leveydestd ytimen
ympdrist8ss&d. Luonnonmdnnikét. PL/VL = pintalauta vientilaatu,
PL/KL = pintalauta kotimaan laatu.

Fig. 15. Correlation between the sawn goods quality distribution and the
annual ring width near the pith. Natural pine stands. PL/VL = side
board export quality, PL/KL = side board domestic quality. N
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johtuu ilmeisesti osaksi siitd, ettid luonnonminnikdiden
ohutlustoiset puut ovat kuuluneet kehityksensd alkuvaiheissa
hidaskasvuisten valtapuiden joukkoon, kun taas viljelyminni-
kdéissd ohuet lustot ovat osittain perdisin vallittujen, ke-
hityksessa jdlkeen j&dneiden latvuskerrosten rungoista.
Eroja aiheuttavat ilmeisesti myds perintdtekijédt sekd eri-
laiset ymparistdtekijit.

Luston paksuuden vaikutus soirojen ja lankkujen laatu-
jakaumiin on kumpaakin alkuper#di olevissa metsikdissi saman-
lainen. Sydantavarakappaleiden u/s-osuus on korkeimmillaan
viljelymdnnikdistd saadussa sahatavarassa noin kahden mm:n
ja luonnonmdnnikdistd perdisin olevassa sahatavarassa noin
yhden mm:n 1luston 1leveydelld, 3jonka jilkeen laatu laskee
jyrkdsti. Kun luston leveys ytimen ympiristdssid nousee 3,5
mm:iin, ei u/s-sahatavaraa end&d saada juuri lainkaan. Myds
poikkeuksellisen alhaisten luston leveyksien (0,5 - 1,5 mm)
ollessa kysymyksessa u/s-laadun osuus vdhenee.
Viljelymdntyrunkojen ytimen ympdristdn kasvunopeus niytt&di
vaikuttavan samansuuntaisesti myds lautojen laadun kehityk-
seen, kun taas luonnonmdnnikdissd pintalautojen laatu pédin-
vastoin nousée paksuuskehityksen ollessa nopeaa puun nuoruu-
saikana. Samanlainen yhteys on havaittavissa luonnonminni-
kéissd myds tukin pintaosien 1luston leveyden ja lautojen
laadun v&alilla. Lautojen laatujakauma on parhaimmillaan
noin 3 mm:n luston leveydessi puun pintaosissa. Tulos on
ymmdrrettdvissd siten, ettid puun pintaosissa luston levene-
minen Jja kasvunopeuden lisiintyminen merkitsee oksien pa-
rempaa kylestymistd ja laadun kohoamista. Yleensid runkojen
pintaosien 1luston leveyden ja sahatavaran laadun vdlillid ei
ole kuitenkaan end&d havaittavissa voimakasta korrelaatiota
(kuvat 16 ja 17). Myds rungon pintaosien lustoja tarkastel-
taessa havaitaan kuitenkin sama ilmid kuin edelli; samassa
luston leveydessd saadaan luonnonmidnnyistd arvokkaampaa sa-
hatavaraa kuin viljelyrungoista.
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Kuva 16. Sahatavaran laatujakauman riippuvuus luston leveydestd tukin
pintaosissa. Viljelymdnnikdét. PL/VL = pintalauta vientilaatu, PL/KL
= pintalauta kotimaan laatu.

Fig. 16. Correlation between the sawn goods quality distribution and

annual ring width in the outer parts of the log. Pine plantations.
PL/VL = side board export quality, PL/KL = side board domestic quality.
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Kuva 17. Sahatavaran laatujakauman riippuvuus luston leveydestd tukin
pintaosissa. Luonnonmdnnikdét. PL/VL = pintalauta vientilaatu,
PL/KL = pintalauta kotimaan laatu.

Fig. 17. Correlation between the sawn goods quality distribution and
the annual ring width in the outer parts of the log. Natural pine
stands. PL/VL = side board export quality, PL/KL = side board
domestic quality.
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My3s puuaineen kuiva-tuoretiheyden ja sahatavaran
laadun vdliselld tarkastelulla on oma mielenkiintonsa, silli
puuaineen suuren tiheyden ja mekaanisen 1lujuuden v&lilli
tiedetddn vallitsevan selvd riippuvuus (mm. SIIMES 1967).
Luonnonmdnnik$issd rungon puuaineen tiheys nousee rungossa
idn mukana (HAKKILA 1966), mutta viljelym3nnikdissd riippu-
vuus on heikompi (UUSVAARA 1974). Myodskdan kdsilld olevan
tutkimuksen mukaan viljelymdnnikéiden nuoruusaikana synty-
neen ja toisaalta puun pintaosien puuaineen kuiva-tuoreti-
heyden valilla ei ole suurta eroa (taulukko 6).
Luonnonmidntyrunkojen luston leveys ytimen l3hell3d on keski-
mddrin sama kuin puun pintaosissakin, vaikka kuiva-tuoreti-
heys nouseekin pintaa kohti merkittdvisti. Puuaineen kui-
va-tuoretiheyden vaihtelut eivdt siis tdssd yhteydessd ndyt-
tdneet liittyvdn 1luston leveyteen. Myb6skddn sahatavaran
laatujakauma ei ndytd paljon riippuvan kuiva-tuoretiheydesti
(kuvat 18 - 19). Viljelymdnnikdissd havaitaan kuitenkin
heikko parhaiden sahatavaralaatujen osuuden kohoaminen
ytimen ympdristdon puuaineen kuiva-tuoretiheyden kasvaessa.

Tekij&n aikaisemmassa ty®dssd tutkittiin erilaisten puun
laatua kuvaavien tunnusten vdlisid suhteita ja pyrittiin ku-
vaamaan puun laatua tiettyjen selitettdviksi muuttujiksi va-
littujen tunnusten avulla (UUSVAARA 1974). Puun mittasuh-
teita kuvaavien tunnuslukujen ohella kasvunopeus osoittautui
jossakin muodossa ‘hyvdksi laadunvaihteluiden selittidjidksi.
Luston leveys ei tuolloin o0llut erityisen k3yttdkelpoinen
tunnus, silld se oli md3dritetty rungon koko elinaikaisena
keskiarvona.

Tyvitukin ja myds madntyrungon arvoa yleensi voidaan ku-
vata tyvitukin sisdltidmdn u/s-sahatavaran mddrdlli, silli
muun rungonosan alueelta saatava u/s-osuus on siihen verrat-
tuna hyvin vdhdinen. Luonnonmdnnikdiden u/s-prosentin vaih-
teluiden parhaiksi selittdjiksi osoitt.tuivat tyvitukin to-
dellinen laatuluokka ja kuiva-tuoretiheys sek#d luston leveys
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Kuva 18. sahatavaran laatujakauman riippuvuus tukin kuiva-tuoretiheydestd. Viljely-
mannikot.

Fig. 18. Correlation between the sawn goods quality distribution and the basic density
of the log. Pine plantations.
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Kuva 19. Sahatavaran laatujakauman riippuvuus tukin kuiva-tuoretiheydestd. Luonnonminnikét.

Fig. 19. Correlation between the sawn goods quality distribution and the basic density of
the log. Natural pine stands.
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ytimen ympAristdssd. Laatuluokan merkitys selittdvand teki-
jdnd on itsestdin selvi, koska sahatavaran laatu riippuu
yleensd suoraan tukin laadusta. Viljelymdnnikdissd parhaita
selittdjid ovat sen sijaan alimman tdyden oksakiehkuran kor-
keus maan pinnasta sekd luston paksuus ytimen ymparistdssa.

Valikoivalla regressioanalyysilld voidaan tyvitukista
saadun sahatavaran u/s-prosentin vaihtelua selitt&dd par-

haiten seuraavilla yhtdldilla.

Viljelym&nnikdt
y = 17,257 + 0,516x20 - 0,462x25
Muuttuja t-arvo
2 _
R = 29,8 %50 5.3
F = 28,4 X,e -2.2
DF = 134
y = Sahatavaran u/s-prosentti
Luonnonmdnnikdot

y = 89,446 - 7,609xl7 - O,l42x23 + 19,717 -

X)4/%; = 0,031(x,0)% + 0,028 (x,,)

Muuttuja t-arvo
2

R™ = .

28,3 X117 2.2
F = 7,81 X, -2.5

23
DF = 7,81 xl4/x7 -2.4
y = Sahatavaran u/s-prosentti (x25) -3.3
)2 -2.8

Y26
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Selitysprosentti j&& kuitenkin alhaiseksi, sillad edella
mainitut yhtdlsét selittivit viljelymdnnikdissd vain 30 % ja
luonnonmidnnikdissd 28 § u/s-prosentin kokonaisvaihtelusta.
Alhainen selitysprosentti johtuu osittain selitettdvan muut-
tujan luonteesta sekd muista asiaan vaikuttavista teki-
joéistd, esimerkiksi sahaustekniikan vaikutuksesta laatuun.
Edelli mainittujen muuttujien ohella erditd muita parhaiten
korreloivia muuttujia olivat seuraavat.

Viljelym&nnik&t Luonnonmé@nnikdt
Muuttuja r Muuttuja r
(x,0) 2 -0,155 (x,g) 2 0,178
X6 -0,134 X,g 0,174
x2/x30 0,101 %50 0,164
(X20)2 0,147
X3, 0,117

Kun tyvitukin laatua ei oteta huomioon selittdvdni
muuttujana, saadaan regressioanalyysissd parhaiksi selitté-
jiksi viljelymdnnikdissd jdlleen ensimmdisen tdyden oksa-
kiehkuran korkeus 3ja luston leveys ytimestd 75 mm:n mat-
kalla. Yhtdld kuvaa toisaalta rungon karsiutuneisuuden ja
toisaalta puun hitaan nuoruuskehityksen merkitystd sahata-
varan laatuun. Luonnonmdnnikdissd parhaita selitt&djia ovat
oksakiehkuran korkeuden lisdksi ytimen l&heinen kuiva-tuore-
tiheys sekd@ vuosiluston paksuus puun ytimen ldhells.
Selitysprosentit ovat 29 % viljelymdnnikdissd ja 30 % luon-
nonmdnnikdissd u/s-prosentin kokonaisvaihtelusta. Nyt saa-
daan seuraavat yhtalost.
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Viljelymdnnikot
y = 17,654 + 0,507x20 - 0,474x25
Muuttuja t-arvo
2 _
R™ = 29,3 X50 5.3
F = 28,0 X5g -2.2
DF = 135
y = Sahatavaran u/s-prosentti
Luonnonmdnnikdt
y = 63,096 + 0,296x20 - 0,153x23 + 20,769 -
- j 2 2
xl4/x7 0,027(x25) + 0,029(x26)
Muuttuja t-arvo
2 _
R™ = 29,5 %50 2.6
F = 8,3 X553 -2.8
DF = 99 xl4/x7 2.5
y = Sahatavaran u/s-prosentti (x25)2 -2.9

(x26)2 2.9
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Muita parhaan korrelaation saaneita muuttujia ovat

seuraavat.
Viljelym&nnikot Luonnonmdnnikot
Muuttuja r Muuttuja r
X, -0,142 (x,q) 2 0,170
X5y -0,111 %58 0,166
2
x2/x30 0,101 (x23) 0,122

HEISKASEN (1965) mukaan u/s-luokan osuus kaikkien l&pi-
mittaluokkien rungoissa on sitd pitempi ja kvinttaluokan
osuus sitd lyhyempi, mitd pienempi on vuosiluston paksuus
ytimen ymparistdssd. Hitaasti kasvaneissa puissa u/s-osuus
on verraten lyhyt, ja se pitenee vuosiluston suuretessa ja
lyhenee j3lleen nopeimmin kasvaneissa puissa. Puuston kas-
vatus harvana aiheuttaa ndin ollen my&és sahaustuloksen
laadun yleisen heikkenemisen. HEISKASEN (1954 b) mukaan sa-
haustuloksen keskimddrdinen laatu on huonompi kuin 4.0, kun
luston 1leveys pienenee 2,4 mm:iin, eli edelld mainittua
luston leveyttd nopeampikasvuisemmat rungot tuottavat pada-
siassa kvintta- ja sekstalaatuista sahatavaraa.
Laatuindeksi 4.0 tarkoittaa edelld mainitussa tutkimuksessa
u/s-luokan alaryhmdid kvartta. Ndin ollen 1. 1laatuluokan
tukkeihin ei saisi hyvdksyd edelld mainittua levedmpilus-
toisia tukkeja. Tutkimusten perusteella tehtiin johto-
padatds, ettd laatupuun kannalta ja jotta edelld mainittua
luston leveyttd ei ylitettdisi, olisi suosittava metsikon
kasvattamista tihednd 8 - 10 cm:n tyvildpimittaan asti.

KERKKAINEN (1980 a, 1980 b) pyrki arvioimaan méntylei-
mikon sahaustuloksen arvoa erilaisten mitattavien rungon ul-
koisten tekijdiden avulla. U/s-prosenttia selittivit par-
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haiten alin kuiva oksa, 1latvussuhde ja tyvitukin laatu-
luokka. Mantytukkien arvo todettiin voitavan arvioida kah-
della mitattavalla suureella, nimittdin rungon rinnankor-
keusldpimitalla ja etdisyydelld alimpaan kuivaan oksaan.
PERSSON (1976) analysoi erilaisten laatua kuvaavien muuttu-
jien merkitystd mantytyvitukeista saadun sydantavaran laa-
tuindeksin kannalta istutusmd@nnikdissd, ja totesi istutusti-
heyden ja luston leveyden 2 - 4 cm:n matkalla ytimestid an-
tavan korkeimmat korrelaatiot. Myds oksan paksuudella oli
analyysissd hyva selitysarvo. Tutkittaessa alkuperdisen is-
tutustiheyden vaikutusta sahatavaran laatujakaumaan todet-
tiin istutusvidlin 0,75 m antavan u/s-laatua noin 45 %, kun
taas 3,0 m:n istutusvidlilld u/s-sahatavaraa ei saatu lain-
kaan (PERSSON 1976). Istutusmdnnikdissd ei u/s-sahatavaraa
saatu myoéskddn kaytettdessd 1,5 m istutusvdlii, kun taas
vastaava tiheys tuotti kylvdaloilla noin 35 %
u/s-sahatavaraa.
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412. Lujuuslajittelu

Lujuuslajittelun tehtdvdnd on jakaa sahattu puutavara
visuaalisin 1luokitteluin tai mekaanisin menetelmin eri lu-
juusluokkiin, Lujuusluokittelu koskee ldhinnd rakennussaha-
tavaraa, jolle on asetettava erditd lujuutta koskevia vdhim-
mdisvaatimuksia varsinkin milloin sitd kdytetdan kantavissa

rakenteissa.

Silmdvarainen lujuuslajittelu tehtiin k&silld olevassa
tutkimuksessa T- ja LT-luokituksen mukaisesti ensi vaiheessa
oksaisuusluokitusta kadyttamdlla eli pelkastddn oksien
middrdn, koon ja sijainnin perusteella. Oksat ndet vaikut-
tavat eri vioista yleensid voimakkaimmin sahatavarakappaleen
lujuusominaisuuksiin. Kuvasta 20 nihd3d&n sahatavaran jakau-
tuminen lujuusluokkiin silmdvaraisen, pelkdstddn oksien pe-

rusteella tapahtuneen arvioinnin mukaan. P#&osa viljelymén-

T
204 Vv
107
? e 3 . =

T-LUOKKA — T-GRADING

Kuva 20. Sahatavaran jakautuminen lujuusluokkiin
oksaisuuden perusteella. Silm&varainen arviointi.
(1=T40, 2=730, 3=T24, 4=T18, S5=hylky). VYhtendiset
pylvdédt = luonnonmdnnikdt.

Fig. 20. Distribution of sawn goods into strength
classes according to knottiness. Visual stress
grading. (1=T40, 2=T30, 3=T24, 4=T18, 5=cull).
Unshaded columns = natural pine stands.
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nikdistd perdisin olevasta sahatavarasta keskittyy lujuus-
luokkaan T24 ja luontaisessa aineistossa parhaaseen laatu-
luokkaan T40. Viljelymdnnikkdaineiston 1lujuusluokkajakauma
on edelld mainittua  luokkaa 1lukuun ottamatta varsin ta-
sainen, kun taas luontaisessa aineistossa jakauma on vino,
eli eri 1luokkien prosenttiset osuudet pienenevidt heikompia
laatuluokkia kohti.

Todellisessa T-luokituksessa, 3jolloin kaikki asiaan
vaikuttavat tekijdt otettiin huomioon, keskittyy viljelymdn-
nikkdaineisto edelleen selvidsti lujuusluokkaan T24, kun taas
parhaan luokan osuus vdhenee samanaikaisesti (kuva 21).
Myds luonnonrungoista perdisin olevassa sahatavarassa 1lu-
juusjakauma muuttuu samaan suuntaan, vaikkakin parhaisiin
luokkiin kuuluvien kappaleiden osuus on edelleen korkeampi
kuin viljelyrunkoaineistossa.

Pelk&dstdan oksaisuuden tarkasteluun perustuvassa LT-
luokituksessa aineisto keskittyy T-luokitusta voimakkaammin
parhaisiin lujuusluokkiin LT40 ja LT30, mikd@ johtuu T-luoki-
tuksen huomattavasti ankarammasta suhtautumisesta oksien ko-
koon sekd kappaleen syrj&lld ett3d lappeella (kuva 22).
Todelliseen luokitukseen siirryttdessid hylatyksi joutuvien
kappaleiden mddra kasvaa voimakkaasti sekd varsinaisessa
ettd vertailuaineistossa. Tdhdn vaikuttaa ilmeisesti suu-
relta osin vajaasirmdn esiintyminen, jota sallitaan T-luoki-
tuksessa kappaleen syrjidssd 1/4 sen paksuudesta, mutta LT-
luokituksessa vain 1/10 kappaleen paksuudesta (RIL 120,
1978) .

Koska koneellinen T-luokitus perustuu kappaletta tai-
vuttamalla saatuihin 1lujuusarvoihin, menetelmd antaa vir-
heellisid tuloksia, mik&li sahatavarakappaleiden mittatark-
kuus vaihtelee. Erityisesti kenttdpyodorésahauksessa syntyy
kappaleiden paksuusvaihteluita tukin keskittdmismenetelman
heikkouksien wvuoksi. GRANVIK (1967) mainitseekin, etta
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T-LUOKITUS, SILMAVARAINEN T-LUOKITUS, KONEELLINEN
T-GRADING, VISUAL MACHINE STRESS-GRADING
°lo °lo

604 4 —

50- .

404 7 B 1 m

304 ] B ?

204 4 g

- g Z

g

a g Q a M1
4 5 3 4 5 1 2 3 4 5
T-LUOKKA — T-GRADING

Kuva 21. Sahatavaran jakautuminen lujuusluokkiin todellisen, silmdvaraisen ja koneel-
lisen luokituksen perusteella (1=T40 2=T30, 3=T24. 4=T18, 5=hylky). Yhtendiset
pylvddt = luonnonménnikot.

% [n
12 3 1 2 3 4 5

N

Fig. 21. Distribution of sawn goods into strength classes according to real, visual
and machine stress grading (1=T40, 2=T30, 3=T24, 4=T18, 5=cull). Unshaded columns
= natural pine stands.

OKSAISUUSLUOKITUS TODELLINEN LUOKITUS
BRANCHINESS CLASS REAL QUALITY CLASS

o *l

50 1

izl 0o 7 0o L
4 5 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
LT-LUOKKA — LT-GRADING

Kuva 22. Sahatavaran jakautuminen lamelliluokkiin silmdvaraisen oksaisuusluokituksen
ja todellisen luokituksen perusteella (1=LT40, 2=LT30, 3=LT24, 4=LT18, 5=hylky).
Yhtendiset pylvddt = luonnonmdnnikét.

1 2 3 1 2

Fig. 22. Distribution of sawn goods into glue-laminated classes according to visual
knottiness grading and real grading (1=LT40, 2=LT30, 3=LT24, 4=LT18, S=cull).
Unshaded columns = natural pine stands.
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kenttdpydrésahauksessa saatu sahatavara on yleensd p&distdin
ohuempaa kuin keskelt3d ja epdmittaisuus on suurempi paloit-
teen alku- kuin loppupddssd. Lisdksi tavara on usein jonkin
verran kiilamaista.

Mik&dli ylimitan suuruus oli yli 1 mm, virheelliset tai-
vutusvoimat Jja niiden antamat lujuusluokat korjattiin ohei-
sessa tutkimuksessa seuraavalla kaavalla.

korjattu voima, kp

taivutusvoima, kp

mitattu paksuus

QU Ot x
5 83 < <

nimellispaksuus

Hoyldamdlld osa sahatavarakappaleista mddrdpaksuuteen
sekd tekemdlld tamdn jdlkeen uudet lujuusmittaukset voitiin
todeta, ettd korjauskerroin johti kuitenkin useissa tapauk-
sissa liian alhaiseen 1lujuusluokkaan. Toisaalta héylays
alensi erdissd tapauksissa lujuusluokkaa kappaleissa, joissa
ei ollut suoritettu luokan korjausta.

Kuvassa 21 esitetddn eri alkuper&di olevien aineistojen
jakautuminen lujuusluokkiin koneellisessa lajittelussa, kun
arvot on korjattu kertoimilla ja tarkistettu hdéyldyskokeiden
perusteella. Eri luokkien jakaumat ovat kummassakin aineis-
tossa hyvin samankaltaiset, ts. histogrammojen vinoudet
muistuttavat toisiaan. Jakaumat eroavat selvidsti myds sil-
mdvaraisen luokittelun tuloksista, jotka ovat johtaneet
paljon koneellista luokitusta ankarampaan sahatavaran lajit-
teluun. Silmdvaraisen arvioinnin osuvuus on jonkin verran
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TAIVUTUS, kp
BENDING, kp
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Kuva 23. Syddntavarakappaleiden (50 x 100 mm) taivutusvoiman vaih-
telu kappaleen eri osissa. Painealue 1, taivutus 1,3 mm.

Fig. 23. Variation of the bending strength of scantlings
(50 x 100 mm) in different parts of the piece. Stress area 1,
bending 1,3 mm.
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Kuva 24. Sydidntavarakappaleiden (50 x 100 mm) taivutusvoiman vaih-
telu kappaleen eri osissa. Painealue 1, taivutus 1,5 mm.
Fig. 24. Variation of the bending strength of scantlings
(50 x 100 mm) in different parts of the piece. Stress area 1,
bending 1,5 mm.
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parempi luonnonmdnnikdéistd perdisin olevassa sahatavarassa,
mutta menetelmd liioittelee oksaisuuden merkitystd lujuutta
alentavana tekijdnd sitid enemmdn, mitd parempilaatuinen sa-
hatavara on tarkasteltavana.

Sahatavarakappaleen alhaisimmat lujuusarvot sijoittuvat
tavallisesti kappaleen latvapddhan (kuvat 23 - 24), Tama
johtuu osaksi puuaineen kuiva-tuoretiheydestd, joka on tukin
latvassa alhaisempi kuin tyvessd sekd osaksi kappaleen lat-
vapddn suuremmasta oksikkuudesta. Téadssd tydssd kdytetty me-
netelmd, jossa ylipitk&& sahatavarakappaletta lyhennettiin
latvapddstd, on voinut jossakin mddrin pienentdd eri tutki-
musaineistojen v3lisid sahatavaran laatueroja. Puuaineen
kuiva-tuoretiheys oli viljely- Jja luonnonmdntyaineistosta
sahagtujen sydidntavarakappaleiden latvap&dssd 383 Jja 406
kg/m sekd tyvipddssd 432 ja 471 kg/m .

Kolmas huomattavasti lujuuteen vaikuttava tekiji on
luston leveys, jonka vaikutus tulee otetuksi huomioon jo lu-
juusluokittelun yhteydessd. Vuosiluston suurin sallittu le-
veys parhaissa 1luokissa T40 3ja LT40 on 30 mm (RIL 120,
1978).

Viljelymdnnikd8istd ja luonnonmetsikdistd perdisin ole-
vien aineistojen v&dliset lujuuserot eivdt ole suuret kun
verrataan keskendidn saman laatuluokan tukeista saatua saha-
tavaraa (taulukko 12). Kummankin alkuperdn sisdistd ja-
kaumaa tarkasteltaessa havaitaan, ettid ensimmidisen ja toisen
laatuluokan tukeista valmistetun sahatavaran lujuuserot ovat
verrattain vdhdiset, mutta lujuus heikkenee sen sijaan rat-
kaisevasti kolmannen laatuluokan tukeista valmistettuun sa-
hatavaraan siirryttdessd. Sahatavaran lujuusjakauma muis-
tuttaa siis tdssid suhteessa laatujakaumaa, jossa mysés suu-
rimmat u/s-prosentin erot vallitsivat toisen 3ja kolmannen
laatuluokan v&1illad (kuva 11, sivu 55) .
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Taulukko 12. T-lujuusluokkajakauman riippuvuus tukin
todellisesta laatuluokasta. R = hylky.

Table 12. Correlation between the T-strength class
distribution and the real quality class of the log.

R = cull.
T-luokka Tukin laatuluokka
T-grading class Log quality class
1 2 3
Viljelymannikdt, % - Plantations, %
40 76,9 61,3 20,6
30 7,7 16,1 35,3
24 7.7 16,1 20,6
18 7,7 3,2 2,9
R .. 3,3 20,6
Luonnonménnik&t, % - Natural stands, %
40 72,2 70,6 23,1
30 16,7 17,7 38,5
24 5,6 ° 8,8 30,8
18 5,6 .- 7,7
R .o 2,9 -

Taulukko 13. T-lujuusluokan riippuvuus sahatavarakappaleen kuiva-tuoretiheydesté&.
R = hylky.

Table 13. Correlation between the T-strength class distribution and the basic
density of the sawn goods piece. R = cull.

T-luokka Kuiva-tuoretiheys, kg/m3 - Basic density, kg/cu.m
T-grading class 325 375 425 475

Viljelymd&nnikdt, % - Plantations, %

40 .o 18,5 60,5 63,6
30 .o 25,9 25,6 18,2
24 20,0 33,3 11,6 .
18 .o 1. .o .o
R 80,0 11,1 2,3 18,2

Luonnonmdnnikdt, % - Natural stands, %

40 .o 28,6 55,6 81,8
30 .o 28,7 25,0 13,6
24 .o 28,7 13,9 4,6
18 .o 14,3 2,8 .o

R .o .o 2,8 .o
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Laadun heikkeneminen selittyy pddasiassa heikkolaa-
tuisten tukkien 1lisddntyvidn oksaisuuden ja luston leveyden
sekd toisaalta puuaineen kuiva-tuoretiheyden pienenemisen
avulla. Puuaineen kuiva-tuoretiheyden vaikutus sydantavara-
kappaleiden lujuusluokkajakaumaan on n#&htdvissid taulukosta
13. Parhaiden laatuluokkien osuus vihenee nopeasti puuai-
neen kuiva-tuoretiheyden pienetessd (taulukko 13).

PERSSON (1976) sai istutusmdnnikéistd perdisin olevalle
sahatavaralle seuraavat parasta lujuusluokkaa kuvaavat pro-
senttiosuudet metsikdn alkuperdisen istutustiheyden kasva-
essa.

Istutusvili, m T 300, %
0,75 42
1,25 22
1,50 15
3,00 -

Sahatavaran lujuus on siis sitid heikompi mitid alhaisempaan
puuston tiheyteen se on perustettu, ja nykyisen mittapuun
mukaan varsin tiheistdkin istutusmdnnikéistd saadaan niu-
kasti korkeat lujuusvaatimukset tdyttidviid sahatavaraa.

PERSSON on myds todennut yhtenevdisesti oheisen tutki-
muksen kanssa, ettd koneellinen T-lajittelu antaa usein sel-
vasti korkeampia laatuindeksejd kuin silm3dvarainen lajit-
telu. Hédnen mukaansa ero johtuu suurelta osin ohuiden di-
mensioiden suurista syrjdoksista, joiden perusteella sahata-
vara arvostellaan silmdvaraisesti usein hylkyluokkaan vaikka
kyseinen sahatavara tdyttddkin koneellisessa lajittelussa
paremman luokan vaatimukset. Koneellisen lujuuslajittelun
antamat silmdvaraista luokittelua korkeammat arvot johtu-
nevat osittain myds kappaleitten latvapddn lyhentamisesta,
jolloin osa pahimmista oksavioista on “ivinnyt (sivu 16).
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42. Sahatavaran arvo

Sahatavaran arvoa tarkastellaan vientisahatavaran tuk-
kuhintojen pohjalta siten, ettd u/s-laudan perushinnaksi on
asetettu 100 (Sahatavaran...1980). Sahatavaran eri laatu-
luokkien hinnat Jja arvosuhteet on esitetty liitteess3 1.
Muitten laatujen hinnat on laskettu suhteessa u/s-lautaan ja
leveille sahatavarakappaleille on laskettu leveyslisat
(1:°%c 1), jotka perustuvat hinnaston pohjalta laskettuihin
erilevyisten kappaleiden hintaeroihin.

Taulukossa 14 esitetdidn viljely- ja luonnonmdnnikdista
saadun sahatavaran yksikkdéhinnat tukin laatuluokan mukaan
ryhmiteltyind. Taulukko osoittaa, ettd erot kahden eri al-
kuperdd olevan aineiston v&lilld ovat erityisen suuret
etenkin, jos tarkastellaan heikkolaatuisista tukeista sahat-
tuja lautoja. Sydédntavarakappaleiden v&dliset arvoerot
kahden eri tutkimusaineiston v&1ill3d j&divit sen sijaan via-
hiisemmiksi. Ensimmdisen ja toisen laatuluokan vdlinen ero
viljelymannikkdaineistossa ei ole suuri, mutta arvo laskee
nopeasti siirryttdessd toisesta luokasta kolmanteen laatu-
luokkaan. Luonnonmdnnikdissd puolestaan arvoerot ovat suu-
rimmat parhaimpiin laatuluokkiin kuuluvista tukeista saa-
tujen sahatavaraerien vdlilld. Sydantavarakappaleiden, lau-
tojen ja koko sahatavaran vdliset hintaerot kahden aineiston
vdlill3d ovat keskimdirin 7,0, 22,2 ja 9,1 % luonnonmdnni-
kéistd saadun sahatavaran eduksi. Lautojen suuret arvoerot
johtuvat lautatavaran eri laatujen wv&dlisistd hintaeroista,
jotka ovat huomattavasti suuremmat kuin soiroissa ja lan-
kuissa.

Sahatavarasaannoksi saatiin 51,9 ja 52,9 % viljely- ja
luonnonmdnnikdissa. Kyseiset luvut ovat verrattain korkeat
muissa tutkimuksissa todettuihin saantoihin verrattuna
(esim. HEISKANEN 1976). KARKKAINEN (1980 a) sai koesahauk-
sissa keskimddrdiseksi saannoksi 48,7 $. Viljelymdnnikéiden
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heikompi saanto kuvastanee t&ssi yhteydessd omalta osaltaan
sitd, ettd niiden puuston laatu on erityisesti runkovikojen
osalta heikompi kuin luonnonmidnnikdiden puustoissa.,
Esimerkiksi lenkouden on todettu alentavan selvdsti saantoa
(mm. SIIMES 1957, ASIKAINEN ja PANHELAINEN 1970). Saanto
kasvaa myds sekd viljelymdnty- ettd vertailuaineistossa
tukin 1l&pimitan kasvaessa, mutta alenee noin kahdella pro-
senttiyksik$lld siirryttdessd ensimmdisen 1luokan tukeista
kolmannen laatuluokan tukkeihin.

Sahatavarasaanto pieneni siis tdssd tutkimuksessa tukin
laadun heikentyessd. Saannon ja tukin laadun vdlinen korre-
laatio on kuitenkin yleensd pdinvastainen, eli saanto kohoaa
tukin oksaisuuslaatuluokan huonontuessa (esim. KARKKAINEN
1980 a). Tdllainen kehitys perustuu ilmeisesti tukkien
muodon muuttumiseen, Jjoka johtuu tyvilaajentumasta ja on
siitd syystd rungossa selvintd tyvitukkien ja muiden tukkien
valilla.

Sahatavaran yksikkdhintaan vaikuttavia tekijditad tes-
tattiin valikoivalla regressioanalyysilld. Merkittdvin yk-
sikkshinnan vaihtelun selittiji viljelyminnikdissi on tukin
tilavuus, joka yksindin selitt#i 85 % hinnan kokonaisvaihte-
lusta (vrt. QY 1974). Muita parhaan yhtdlén tekijditid ovat
tyvitukin u/s-prosentti, lenkous sekd rungon pituuskasvuno-
peus. Muut selittdjidt paitsi 1lenkous tuntuvatkin loogi-
silta. Parhaaksi viljelymi3nnikdéiden sahatavaran yksikké-
hintaa selittdvdksi malliksi saadaan seuraava yhtdld, Jjoka
selittdd 91 % viljelym3nnikéiden sahatavaran yksikkéhin-
nasta.
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y = 8,920 + 0,117x - 0,121x + 0,265x30 -

35 31
2 -
0,272(x6/x2) - 0,062x8 X
Muuttuja t-arvo
2 _
R = 91,4 x35 5.2
F = 244,8 X3, -3.5
DF = 131 x30 15.8
y = Sahatavaran yksikkdhinta (x6/x2)2 -2.1
Xg*Xq -2.9

Luontaisten mdnnikdiden osalta parhaita sahatavaran yk-
sikkShinnan selittdjid ovat tukin tilavuuden lisidksi myds
tukin u/s-prosentti ja 1lenkous sekd rungon pituuskasvu.
Paras yhtdls, joka selittdid 90 % luonnonminnikdiden yksikkd-
hinnan kokonaisvaihtelusta, on seuraava.

y = -11,80 + 0,171x - 0,112x + 0,346x +

35 31 30
2 .
0,422 (x4/x,)
Muuttuja t-arvo
2 _
R® = 90,2 X3¢ 8.6
F = 230,1 X371 -2.1
DF = 100 X130 27.9
y = Sahatavaran yksikkdhinta (x6/x2)2 2.3
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Muita mainitsemisen arvoisia tekijditd ja niiden korre-
laatiokertoimia ovat seuraavat.

Viljelymdnnikot Luonnonmédnnikdt

Muuttuja r Muuttuja r
x6/x2 0,163 %50 0,193
X1, 0,131 (x )7 0,167
xl4/x7 0,127 X35 0,163
(%) 0,126 (x,y0) 0,162
(x,4)° 0,120 %14 0,164

Huomattavaa on, ettd parhaat tulosta selittdvdt muut-
tujat ovat osittain samoja jotka esiintyivdt aikaisemmin sa-
hatavaran u/s-prosentin testauksen yhteydessid (sivu 66),
Yksittdisista muuttujista myds luston paksuus korreloi
varsin selvdsti sahatavaran yksikkdhinnan kanssa.

Kun viljelym&nnikéistd saadun sahatavaran yksikkéhintaa
tarkastellaan ilman tukin tilavuuden vaikutusta, ovat par-
haat selittdvdt muuttujat ensimmiisen oksakiehkuran korkeus
ja tukin 1lenkous. Td116in saatava malli selittdd 21 %
hinnan kokonaisvaihtelusta.

= 0,508 + 0,001x - 0,001x
y y) ’ 20 ! 3

R = 21,1 Muuttuja t-arvo
F = 18,0 X 3.9
20
DF = 134 x31 -2.8
y = Sahatavaran yksikkdhinta

Muut parhaita korrelaatioita antavat muuttujat kuvaavat
kasvunopeutta ja erditd rungon ulkoisia laatutunnuksia.
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Muuttuja r
X55 0,163
X5q 0,150
(x,,)2 0,151
X4 0,143
X5 0,136

Kun tukin tilavuus jidtet&idn pois analyysistd yhtdldn
selitysaste pienenee, ja luston leveys nousee parhaaksi yk-
sikkéhintaa kuvaavaksi muuttujaksi. Jos sahatavaran suh-
teellinen hinta lasketaan sahatavarayksikk&d kohti saadaan
luonnonminnikdissd paras selitysaste, 25 % seuraavalla yhta-
16114.

y = 0,368 +.O,004x26 + 0,074xl4/x7 + 0,02(x20)2
Muuttuja t-arvo
R% = 24,7 _ Xy 3.7
F = 11,03 xl4/x7 3.3
DF = 101 (x,4) 2 3.1
y = Sahatavaran yksikkShinta/

sahatavarayksikko



85

Muita selittdjid korrelaatioineen ovat seuraavat muut-
tujat, Jjotka kuvaavat 1lihinnid rungon oksien karsiutunei-

suutta.

Muuttuja r

X -0,177
33

X 0,167
32

X -0,147
23

X 0,147
10

KARKKAINEN (1980 a) on saanut sahatavaran yksikkdhintaa
parhaiten selittdviksi muuttujiksi tietyn alueen luonnonmin-
nikéissd sydantavaran yksikkShinnan Jja tukin kuorettoman
latvaldpimitan, Jjoilla pystyttiin selittdmddn 91,4 % hinnan
kokonaisvaihtelusta. . Keskimddrdimen sahatavaran yksikkd-
hinta oli KARKKAISEN tutkimuksissa (1980 a ja 1980 b) 56,3
ja 60,9. Tutkimuksissa kdytetyt hinnat erosivat k&silld
olevassa tydssd kédytetyistd, ja tutkimukset koskivat myds
koko rungon tukkiosaa. ﬁain ollen voidaan todeta, ettd Kky-
" seisten tutkimusten tulokset eividt ole suoraan verrattavissa
tdssd saatuihin, mutta luonnonmd&nnikdiden yksikkéhinnat
olivat edelld mainituissa tutkimuksissa varsin korkeat ok-
saisista vdli- ja latvatukeista huolimatta.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimusmenetelmin selostuksen yhteydessid tuotiin jo
esille erditd aineiston kerdystapaan liittyvid piirteita.
Aineisto kerdttiin maan eteld- ja keskiosista, siis maastol-
lisesti ja ilmastollisesti verrattain yhtendiseltd alueelta.
Rannikkoalueita valtettiin tarkoituksellisesti niiden tuuli-
olosuhteiden poikkeavuuden vuoksi, joiden voidaan katsoa
vaikuttavan runkopuun laatuun. Ndytemetsikdiden valintaan
ja ndytteenottotapaan vaikuttivat sopivien kohteiden saata-
vuus ja sijainti. Systemaattisia niytteenottomenetelmid ei
voitu noudattaa materiaalin valinnassa, sillid vanhoja vilje-
lyaloja, joilta on myds saatavissa luotettavat perustamis-
tiedot, on maassamme varsin rajallisesti valtion mailla.
Tamdn vuoksi sopivat kohteet wvalittiin saatavissa olevien
metsikditten joukosta, mutta arvontaa k3ytettiin apuna joil-
lakin alueilla.

Viljelymdnnikdiden siemenen tai taimiaineksen alkuperidt
olivat tavallisesti paikallista rotua, mutta siemenkerdys-
puiden geneettiseen laatuun ei niihin aikoihin jolloin tut-
kimusmetsikdt perustettiin, kiinnitetty paljon huomiota.
Useissa tapauksissa siemenen alkuperd oli kuitenkin tunte-
maton.

Tavoitteena oli yhti monta viljely- 3ja vertailumet-
sikkdd kullakin tutkimuspaikkakunnalla sekd yhtd monta met-
sikkéa yhteensd eri alueilla., T&ssd ei kuitenkaan tdysin
onnistuttu, silld viljelyalojen lukumdidrid vaihteli paikka-
kunnittain. Edelld selostetun vuoksi aineistoa ei voi pitaa
tdysin edustavana, vaan valinnassa oli noudatettava osittain
varsin subjektiivista menetelmii.

Koealojen sijoittamisessa metsikén sisdlla kdytetty me-
netelmd (vrt., sivu 13) antoi metsikc. kaikille osille mah-
dollisuuden joutua koealueeksi suurien metsikdiden keskiosia



87

lukuun ottamatta. Tdllaisia kohteita oli kuitenkin v&han,
silld wuseimmat vanhat wviljelyalat olivat pieni-alaisia.
Luonnonmetsikét olivat tdssd suhteessa epdtasaisempia.

Koealojen puut numeroitiin jdrjestelmdllisesti ja sat-
tumanvaraisesti koealan reunasta aloittaen, jolloin lopussa
ylim33rdisiksi j&ddvid puita ei otettu mukaan mitattavaan
puustoon. Kun kaadettavien puiden valinnassa kdytettiin ar-
VOucau tulivat ndmd puut sattumanvaraisesti koepuiden jouk-
koon. Poikkeuksen muodostivat nuorimmat metsikét, joissa
kaikki rungot eivit vield tayttaneet tukkipuun kokovaati-
muksia. Tdllaisissa tapauksissa jouduttiin koepuut joskus
valikoimaan verrattain suppeasta joukosta.

Koealojen ja runkojen md&rdd voidaan pitdid varsin suu-
rena sekd hyvin jakautuneena, vaikkakin aineisto keskittyy
jossakin md3rin H3meen alueelle valtion maiden sijainnin
. vuoksi. Kaadettujen runkojen ja niistd valmistettujen tuk-
kien mddrd on sen sijaan paljon pienempi, 165 tukkia wvil-
jely- ja 135 tukkia luonnonmdnnikéistd. Kun aineisto ei ole
suuri, on tdrkedtd, ettd se kuvaa mahdollisimman hyvin koko
perusjoukon ominaisuuksia. Tukkirunkojen ja niistd valmis-
tettujen tyvitukkien ominaisuuksia tarkasteltaessa voidaan
todeta, ettd pystypuuston rinnankorkeusldpimitat olivat vil-
jely- ja luonnonmetsissd keskim&ddrin 20,1 ja 20,9 cm ja vas-
taavasti tyvitukeiksi valmistetussa puustossa 20,3 ja 20,2
cm, Tyvitukkien latvaldpimitat olivat kummassakin aineisto-
ryhmdssd vastaavasti pystypuustossa 19,1 ja 19,5 sekd saha-
tuissa tukeissa 19,1 ja 18,9 cm. Kaadettavaksi koepuustoksi
joutuneista rungoista valmistetut tukit edustivat siten
kooltaan hyvin koko tutkimuksen kohteena ollutta puustopopu-
laatiota.

Myds tukkien laatujakaumat pystypuissa Jja kaadetuissa
koepuissa vastasivat hyvin toisiaan, vaikkakin tukeiksi val-
mistettiin jonkin verran enemmi3n heikkolaatuisia runkoja
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kuin aineistossa esiintyi keskimididrin (sivu 47). Puuston
laadusta antavat kuvan myds tyvitukin paksuimmat oksat,
jotka olivat viljely-ja luonnonmdnnikéiden pystypuissa 23 ja
18 mm sekd tukeissa 25 ja 18 mm. Tukit ja niistid valmis-
tettu sahatavara vastasivat siis paitsi kooltaan myds laa-
dultaan hyvin koko aineistoa ja ndin ollen sahattua ai-
neistoa, yhteensd 300 tukkia, voidaan pitd3d madrdltéddn riit-
tdvdnd. Mainittakoon, ettd PERSSONIN (1976) istutusmdnni-
kéiden sahatavaran laatua koskevassa aineistossa tukkien
mi3drd oli 269 kappaletta.

Aineistoa valittaessa pyrittiin siihen, ettd eri metsi-
tyypit tulisivat edustetuiksi oikeassa suhteessa eli siind
mddrin kuin niita esiintyy miannyn kasvupaikkoina.
Viljelymdnnikditd perustettiin aikoinaan nykyistd enemmén
hyville maapohjille mutta on mahdollista, ettd hyvien kasvu-
paikkojen osuus aineistossa on kuitenkin suurempi kuin kay-
tdnnéssi (sivu 21)., Luonnonmidnnikét taas syntyvit puuston
fysiologisten vaatimusten johdosta pddasiassa puolukkatyypin
maapohjille. Kasvupaikkojen hyvyyserot ovat siis ilmeisesti
jossakin md&rin vaikuttaneet aineistojen vertailtavuuteen.
Uusien tutkimusten perusteella ndyttdd kuitenkin siltd (VAR-
MOLA 1980, UUSVAARA 1981 a ja 1981 b), ettd metsdtyypin vai-
kutus puuston laatuun, erityisesti oksikkuuteen, ei ole man-
nylld kdenkaali-mustikkatyyppid lukuun ottamatta merkittdvi.

Luonnonmdnnikdiden puustosta pyrittiin 18ytdmddn kul-
lakin paikkakunnalla kohteet, joissa puiden ik& ja koko vas-
taisivat mahdollisimman hyvin tutkimuksen kohteeksi valit-
tujen viljelymdnnikdiden puustoja. T&m& oli useissa tapauk-
sissa vaikeaa erityisesti keski-ikdisten metsikdiden puut-
teen ollessa luonnonmdnnikdissd selvd. Myds runkojen koko
ja ik& samankin metsikdn sisdlli saattoi vaihdella luonnon-
madnnikdissd verraten paljon. Tam&d johtui mahdollisesti
erdissid tapauksissa metsikdéiden vanhoista kdsittelytavoista,
esimerkiksi harsintahakkuista. Kaikki metsikét olivat kui-
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tenkin aina kuuluneet metsdnhoidon piiriin, joskin toimenpi-
teiden tehokkuus 3ja sd&nndllisyys ndyttivit olevan yleensa
viljelymetsikdissd paremmat. Viljelymdnnikdissd suorite-
tuista hakkuista, perkauksista ja harvennuksista oli my&s
olemassa paremmat tiedot kuin luonnonminnikdista.

Viljelymidnnikdiden keski-ikd oli alhaisempi kuin luon-
nonpuustojen ikd, Jja kummankin aineiston ik&dluokkien ja-
ka.ma-. erosivat Jjossain mddrin toisistaan (kuva 25).
Viljely- ja luonnonmidnnikdiden keski-idn ero oli myds tilas-
tollisesti erittdin merkitseva (t = 12,0xxx).
Viljelymdnnikdiden idssd oli selvd keskittymd 45 vuoden vai-
heilla, kun taas luonnonmidnnikdiden ik&djakauma oli selvidsti

kaksihuippuinen. 1Ik&jakaumien tunnusluvut olivat seuraavat.

Viljely- Luonnon-
madnnikot mdnnikodt
. X 51 67
Me 49 60
Mo . 45 56
] 12,3 17,3
Vaihtelurajat 31-87 34-99
N 630 314
Vinous 1,09 0,36
Huipukkuus 1,25 -1,15

Viljelymantyrunkojen ja luonnonmdntyrunkojen rinnankor-
keusldpimittojen ero oli tilastollisesti merkitsevd (t =
2,92xx). Rinnankorkeuslipimittojen jakaumien tunnukset
olivat seuraavat (vrt. kuva 26).
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Kuva 25. Aineiston ikidjakauma.
Fig. 25. Age distribution of the material.
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Kuva 26. Aineiston rinnankorkeusldpimitta.
Fig. 26. DBH distribution of the material.
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Viljely- Luonnon-
mannikoét manniksdt
x 20,1 20,9
Me 19,5 20,0
Mo 18,0 20,0
S 5,2 5,3
Vaihtelurajat 8-37 8-44
N 630 1879
Vincus 0,55 0,72
Huipukkuus 0,27 0,90

Tyvitukin keskimddrdinen tilavuus oli viljelymdnnik&ssa
148,5 dm ja luonnonmidnnikdssd 155,6 dm , joiden ero oli ti-
lastollisesti mahdollisesti merkitseva (t = 1,20x).
Tilavuuksien jakaumia koskevat luvut olivat seuraavat (vrt.
kuva 27).

Viljely- Luonnon-
mannikot mannikot
x 148,5 155,6
Me 134,8 149,1
Mo - -
S 61,2 53,8
Vaihtelurajat 60,9-401,5 85,1-442,6
N 162 135
Vinous 1,36 1,94
Huipukkuus 1,99 6,22

Luonnonmantyrungot olivat siis idltdin vanhempia kuin
viljelyrungot, mutta tyvitukkien koko ei ollut merkittdviasti
viljelymetsikdistd saatuja tukkeja suurempi. Tulos kuvastaa
hyvin jo edellid eri yhteyksissd saatua toteamusta, ettd
luonnonmidntyrungot ovat samassa l&dpimittaluokassa viljely-
mantyjd Jjonkin verran vanhempia mutta myds hidaskasvui-
sempia. T&m3d seikka on ratkaisevasti vaikuttanut niiden pa-
rempaan puun laatuun ja edullisempaan sahatavaran laatuja-
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kaumaan.

Edelld esitetyt tulokset osoittavat, ettd viljelymdnni-
kdistd saatava puuaine ja puutavara ovat kaikkien tarkastel-
tujen kriteerien valossa heikkolaatuisempia kuin luonnonmidn-
nikdisti saatava puutavara, kun ajatellaan puuta sen kAyttd-
arvon kannalta. Erot selittyvdt vain pieneltd@ osin tutkimus-

aineistojen heikkouksien perusteella.

Arvioitaessa tuloksia sekd niiden merkitystd viime ai-
koina perustettujen viljelymdnnikdiden laatua silmdllidpitden
on huomattava, ettd vanhat viljelymdnnikét, Jjoista tdssi
esitetty aineisto on perdisin, perustettiin pidasiassa kyl-
vden, kun taas nykyisin pddasiallisin uudistustapa on is-
tutus. Tuloksia ei tdstd syystd voi sellaisenaan soveltaa
nykyisten istutusmdnnikdiden laadun arviointiin., T&dsta huo-
limatta yhtymdkohtia vanhojen ja nuorién viljelymannikdiden
vdlill3i on runsaasti, silld kullekin viljelyalalle syntyva
uusi puusto ei ole tavallisesti paikallista puurotua, ja
kummassakin uudistusmenetelmissi viljelykohtien lukum#&ri
sekd taimiston kehityksen alkuvaiheet ovat suunnilleen
samat. Muun muassa nykyisin kdytettdvien taimikoiden
pienten istutustiheyksien perusteella voidaan kuitenkin ar-
vioida, ettd viljelymdnnikéidemme laatu tulee vanhojen vil-
jelyalojen puuston laatuun verrattuna voimakkaasti heikkene-

maan.
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6. TIIVISTELMA

Tutkimuksen aineisto k&sitti 31 viljelemdlld perus-
tettua ja 30 luontaisesti syntynyttd mdntykoemetsikkdad
Eteld- ja Keski-Suomen alueelta. Runkoja mitattiin viljely-
madnnikdistd 630 ja luonnonmannikdistd 1810 kappaletta,
joista arvottiin kaadettaviksi vastaavasti 165 ja 135
runkoa. Kaadetuista rungoista mitattiin rungon laatutun-
nuksia kuten eri oksaisuusvydhykkeet, oksien paksuus, vikai-
suudet ja rungon kapeneminen. Kannon korkeudelta otetuista
ndytteistd mddritettiin puun sisdisia laatutunnuksia.
Tyviosa valmistettiin tukeiksi, koesahattiin ja sahaustulos
laatuluokitettiin,

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda koesahausten
avulla viljelymadntyrunkojen tyvitukeista saatavan sahata-
varan laatu ja arvo sekd niihin vaikuttavat tekij&t. Laatua
verrattiin wvastaavan tyyppisistd luonnonmdnnikdistd saa-
tuihin tuloksiin.

Tutkimuksen tdrkeimmdt tulokset olivat seuraavat:

1. Oksattoman rungonosan muodostuminen alkoi viljely-
midnnikdissd myShemmin kuin luonnonminnikdissd ja karsiutu-
minen oli metsikén idn lisdidntyessdkin hitaampaa. Myés suh-
teessa rungon pituuteen oli virheettdmdn ja oksakyhmyja kéa-
sittdvdn rungonosan pituus viljelyminnikéissi alhaisempi
kuin luonnonmdnnikéissd, mutta kuivaoksainen rungonosa pi-
dempi ja latvus lyhyempi.

2. Luonnonmdntyrunkojen oksat olivat ohuempia kuin
viljelymdntyrunkojen oksat etenkin rungon alaosassa, mutta
rungon yliosassa erot osittain hdvisividt. Tyvitukkien suu-
rimpien oksien paksuus sekd mitattujen oksien keskipaksuus
kasvoivat tukin laadun heiketessd kumpaakin alkuperdid ole-
vassa aineistossa. Viljelymdntytukeissa oksat olivat myds
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keskimddrin paksumpia kuin luonnonm&nnikéistd valmistetuissa

tukeissa.

3. Viljelymdnnikdistd saadut tyvitukit olivat heikko-
laatuisempia kuin luonnonrunkotukit sekd pelkdn oksaisuuden
ettid todellisen luokituksen mukaan arvostellen. Tukin laatu
heikkeni eli 1laatuindeksi nousi Jjyrkdsti luston leveyden
kasvaessa ytimen ympdristéssd. Luston paksuuden ylittdessi
noin 3,5 mm:n rajan tukin laatu oli keskimddrin heikompi
kuin kolmannen luokan laatuvaatimukset edellyttavit.

4., sSaman laatuluokan viljelymdntytukista saatiin va-
hemmin u/s-luokan mutta enemmin heikompien laatuluokkien sa-
hatavaraa kuin saman arvoiseksi luokitellusta luonnonmdnty-
tukista. Sahatavaran u/s-prosentti laski ja heikompien laa-
tujen osuus nousi luston levetessd ytimen ymparistdssia.
Kriittinen raja viljelym3ntyrunkojen sydidntavarakappaleissa
oli luston leveys 3,5 mm, Jjonka Jjédlkeen ei endd saatu
u/s-sahatavaraa.

5. Silmdvaraisen lujuusluokituksen mukaan T40-, T30-,
T24-, Tl18-lujuusluokkien osuudet sekd hylky-osuus olivat
viljelymdnnikdistd perdisin olevissa soiroissa ja lankuissa
14, 21, 38, 20 ja 7 % sekd luontaisessa sahatavarassa vas-
taavasti 22, 35, 35, 5 sekd 3 %.

6. Viljelymdntyrunkojen tyvitukeista sahatut soirot ja
lankut, laudat sekd sahatavara yhteensd olivat yksikkdhin-
naltaan keskimdirin 7,0, 22,2 ja 9,1 % alhaisempia kuin vas-
taavat luonnonméntytukeista saadut sahatavaralajit.
Yksikkdhinnan vaihteluita parhaiten selittdvid suureita ja
laatutunnuksia olivat tukin tilavuus, u/s-prosentti seki
rungon kasvunopeus. Kun tilavuus jdtettiin pois selitt&vien
tekijdiden Jjoukosta, kasvunopeuden, erityisesti ytimen 1l&-
heisten lustojen leveyden, selitysarvo nousi.
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7. Eri alkuperdd olevien aineistojen vertailukelpoi-
suutta vdhensi osittain viljelymetsikéiden sijoittuminen
keskimiddrdistd paremmille kasvupaikoille, sekd niiden luon-
taisia metsikditd jonkin verran alhaisempi ik&. Runkojen ja
tukkien kokojakaumat vastasivat sen sijaan hyvin toisiaan
eri aineistoissa.
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SUMMARY

The material of the study consisted of 31 experimental
pine plantations and 30 experimental pine stands of natural
origin in southern and central Finland. 630 stems were
measured in the pine plantations and 1 810 stems in the
natural pine stands. 165 and 135 of these stems,
respectively, were selected by 1lot for felling. Stem
quality characteristics, e.g. different branchiness zones,
branch thickness, defects and stem taper were measured from
the boles felled. Intra-tree quality characteristics were
measured from the samples taken at stump height. The butt
portion was made into logs, test sawn and the sawing result

was graded.

The purpose of the study was to establish by test
sawing the quality and value of the sawn goods obtained from
the butt logs of plantation-grown pines and the factors
affecting them. The quality was compared with the results
for natural pine stands of corresponding type.

The most important results of the study were as
follows:

1. Formation of the branchless part of the stem began
earlier in natural stands than in plantation-grown stems and
natural pruning was faster with increasing age. The 1length
of the defect-free part of stem with knot bumps was smaller
in plantation-grown pine stands also in ratio to the stem
height, the part of the stem with dry branches was longer
and the crown shorter.

2. The branches of pines of natural origin were
thinner than the branches of plantation-grown stems,
especially in the 1lower part of the stenm, but the
differences disappeared in its upper part. The thickness of
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the biggest knots of the butt logs and the mean thickness of
the knots measured increased when the 1log quality
deteriorated in materials of both origins. The knots of
plantation-grown pine logs were thicker than those of
naturally grown pine logs.

3. The butt logs from plantation-grown pine stands
were of poorer quality than 1logs from pines of natural
origin evaluated on the basis of both knottiness alone and
real quality grading. The log quality deteriorated, i.e.,
the quality index rose steeply, when the width of the annual
ring increased in the vicinity of the pith. When the annual
ring width exceeded the limit of approx. 3,5 mm the log
quality was poorer than the third grade quality
requirements,

4, A plantation-grown log of the same quality class
yielded 1less sawn goods of u/s grade but more sawn goods of
lower grades than a log from a pine of natural origin. The
u/s percentage of sawn goods fell and the share of lower
grades rose when the annual ring widned in the vicinity of
the pith. The critical limit in scantlings of
plantation-grown stems was an annual ring width of 3,5 mm
after which u/s sawn goods were no longer obtained.

5. According to visual stress grading the shares of
the strength classes T40, T30, T24, T18 and of culls were
14, 21, 38, 20 and 7 volume % for planks and battens
deriving from plantation-grown pines and 22, 35, 35, 5 and 3
volume % for sawn goods from pines of natural origin.

6. The unit prices of planks and battens, boards and

sawn goods together, sawn from butt logs of
‘plantation-grown pines were 7,0, 22,2 aud 9,1 % lower than
those of the corresponding sawn goods assortments obtained
from 1logs of naturally grown pines. Log volume, u/s
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percentage and the stem growth rate are factors and quality
characteristics that explain best the fluctuations of unit
price. When volume was omitted from the independent
variables the degree of explanation of the growth rate,
especially that of the annual rings close to the pith, rose.

7. The comparability of materials of different origins
was reduced partly by the better than average site of
plantations and their slightly 1lower age than that of
natural stands. The size distributions of stems and logs,
in contrast, were in good correspondence in the different
materials,



Liite 1. Sahatavaran hinnat ja arvosuhteet

Sydédntavara Laudat

Laatu mk/m3 Suhde mk/m3 Suhde
U/s 892 68 1321 100
\Y 739 56 787 60
VI 678 51
PL/VL 582 44
PL/KL 315 24
Leveys, mm Leveyslisd, %
Sydéntavara Laudat
200 5,8 3,9

225 11,0 7,7
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