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Tutkimus kasittaa 35 hyvdn puolukkatyypin kan-
gasmaalle Etela-Suomeen (Hartola) perustettua ménty-
koealaa. Niistd 20 kuuluu varsinaiseen aineistoon ja 15
tdydentiviin koealoihin. Viimeksi mainituissa on vertai-
lun vuoksi mukana muutama hajakylvolld tai luontai-
sesti syntyneeseen méannikk66n perustettu. Muutoin
koealat ovat jalostamattomalla taimimateriaalilla istut-
taen perustettuja mannikoita.

Perustamistiheys vaihteli noin 2 000:sta 65 000
kplieen/ha. Luontaisen harvenemisen ja naytetaimien
oton vuoksi tiheys vaihteli mittausvaiheessa 1 700:sta
noin 42 000 kpl:een/ha. Seuraavassa esitettdvit runko-
luvut tarkoittavat kasvatustiheyttd 20 vuoden ialla.

Koealoilta mitattiin yhteensd 4 014 pystykoepuuta,
joista 689 kaadettiin tarkempia mittauksia varten. Koe-
puista mitattiin useita tunnuksia mannyn teknisen laa-
dun ja tuotoksen selvittdmiseksi. Varsinaista mittauske-
sdd seurasi Eteld-Suomessa lumituhotalvi. Sen aiheut-
tamat vauriot mitattiin.

Kaikki mannyn laatua kuvanneet tunnukset osoitti-
vat johdonmukaisesti, ettd laatu paranee tiheyden suu-
retessa. Jyrkimmilladn muutos on siirryttiessd kaytin-
noén metsidtaloudessa yleisesta noin 2 000 kpl/ha tihey-
destd 5000—6 000 kpl/ha tiheyteen. Muutos jatkuu
samansuuntaisena, mutta 10 000 kpl/ha tiheyden jal-
keen tilanne vakiintuu.

Tiheys vaikutti voimakkaasti myos runkopuun ko-
konaistilavuuteen. Harvoissa, 2 000 kpl/ha kasvatus-
asennoissa tuotos nousi 20 vuoden iilld noin 45 m3:iin/
ha. Tiheyden nostaminen 5 000 runkoon hehtaaria koh-
ti kohotti tuotoksen lahes kaksinkertaiseksi. Talléinkin
sen valtaosa eli noin 80 % koostui rinnankorkeudelta 6
cm tayttdvistd rungoista. Hyvin harvoissa kasvatus-
asennoissa merkittdvd osa kasvusta sijoittui rungon
asemesta oksistoon. Erilaiset lumituhot olivat pienim-
mat 3 000—5 000 kpl/ha tiheydessa.

Noin 4 000 kpl/ha tiheydesta alkaen on mahdollista
tuottaa hyvélaatuisia runkoja mikéli kdytetaan nykyista
rohkeampaa laatuharvennusta ja parhaiden runkojen
pystykarsintaa.

The study was carried out on 35 sample plots in
Scots pine stands growing on mineral soil of good
Vaccinium vitis-idaea site type in southern Finland
(Hartola). 20 of the plots formed the basic material, and
15 were used as suplementary material. These 15 sample
plots included a number of pine stands, established
either by sowing or natural regeneration, for compari-
son. In all the other cases the plots have been
established using unbred pine transplants.

The stocking density of the stands at the time of
establishment varied from about 2 000 to about 65 000
seedlings/ha. Owing to mortality and the removal of
sample seedlings the density on the plots varied at the
time of measurement, 20 years later, from around 1 700
stems/ha to as much as 42 000/ha. The number of
trees, given in the following, refers to stand densities at
age 20.

A total of 4 014 standing sample trees were measured
on the plots, 689 of which were felled for more precise
measurements. A number of different characteristics
depicting the timber quality and yield were measured on
the sample trees.

Snow damage occurred after the summer during
which the main inventory was carried out. This damage
was also surveyed.

All the characteristics depicting pine quality showed
unambiguously that increasing the stocking density
greatly improves the quality of the stand. The increase
is at its greatest when moving from the density of 2 000
stems/ha commonly used in practical forestry, to a
density of 5000 — 6 000 stems/ha. This improvement
also continues at higher densities, but levels off at
densities greater than 10 000 stems/ha.

The density also had a strong effect on the total
volume of stemwood. The yield in low-stocked stands
with a growing density of 2 000 stems/ha reached about
45 m3/ha at an age of 20 years. The yield was almost
doubled when the density was 5000 stems/ha. In this
case, the majority of the stand (about 80 %) consisted
of trees with a breast height diameter of 6 cm or more.
In stands with a very low growing density, on the other
hand, a significant proportion of the growth was
allocated to the branches at the expense of stem growth.
The frequency of different types of snow damage was
lowest in stands with a density of 3000 — 5000
stems/ha.

Using a density of about 4000 trees/ha or more, it is
possible to produce good quality wood if more
stringent thinning for quality is employed, and pruning
is carried out on the best stems.

Keywords: Timber quality, volume production, branchiness, snow damage, Pinus sylvestris
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1. JOHDANTO

Hyviasta méntysahatavarastaan tunnetussa
Suomessa samoin kuin muissakin Pohjois-
maissa on jouduttu toteamaan viljelemalld
perustettujen havupuustojen teknisesti huono
laatu. Erityisesti istutusmannikot tayttavat
oksaisuutensa (Huuri 1956), paksulustoisuu-
tensa ja lenkoutensa vuoksi huonosti korkea-
laatuisimman  sahatavaran  vaatimukset
(esim. Heiskanen 1965, Uusvaara 1974, Pers-
son 1976 ja Veijalainen ym. 1984).

Mainnikon perustamis- ja kasvatustihey-
destd onkin kayty vilkasta keskustelua. Istu-
tusmannikoiden heikkouksia koskeva tutki-
mustyd on myds voimistunut (esim. Uusvaa-
ra 1974, Huuri 1976, Kéarkkainen 1978, Uus-
vaara 1979, Vuokila 1979a ja 1979b, Uusvaa-
ra 1980, Varmola 1980, Kirkkiinen 1981,
Uusvaara 1981a, Kirkkdinen ja Uusvaara
1982, Varmola 1982, Vuokila 1982, Huuri
ym. 1984, Arnkil 1985, Huuri ja Lahde 1985
sekd Kaunisto ja Tukeva 1986). Erityisesti
Kellomiki tutkijatovereineen on perehtynyt
ménnyn latvuksen, oksien ja rungon kasvua
sadteleviin tekijoihin (esim. Kellomaki 1980,
1981a, 1981b ja 1984, Kellom#ki ja Hari
1980, Kellomiki ym. 1980, Kellomiki ja
Tuimala 1981, Kelloméki ja Nevalainen
1983, Kellomiki ja Oker-Blom 1983, Kello-
méki ja Viisanen 1986, Jokinen ja Kelloméki
1982 sekd Oker-Blom ja Kellomaki 1982).

On kuitenkin ollut vaikeata 16ytda riitta-
van tiheitd ja vanhoja istutusmannikditd,
joista olisi voitu selvittdd pelkdn tiheyden
vaikutusta ménnik6én laatuun. Istutetut ai-
neistot ovat yltdneet korkeintaan vain 4 500
rungon hehtaaritiheyteen. Tilapdiskoealojen
kédyttokelpoisuutta on heikentanyt metsikoi-
den ikd- ja maaperédvaihtelun lisdksi se, ettd
aineistoihin on jouduttu hyviaksyméian istu-
tettujen méannikdiden tdydennykseksi myds
kylvomannikoita.

Metsdnhoidon tutkimusosastossa perustet-
tiin Hartolaan 1960-luvulla kuitenkin istu-
tuskokeiden sarja, joka tarjoaa nykytilan-
teessa harvinaisen mahdollisuuden vertailla
laajasti vaihtelevin tiheyksin istutettujen man-
nikéiden laatu- ja tuotoskehitystid. Alunperin
kokeilla tutkittiin eri istutustapoja ja -ajan-
kohtia sekd taimilajeja (Huuri 1972 ja 1973).
Koesarjan istutustiheys kattoi jotakuinkin ta-
saisesti tiheysalueen 2 000—65 000 tainta
hehtaarilla. T#ssa tyOssd kdytetyn varsinaisen
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aineiston koemetsikoitd ei ole karsittu eikd
harvennettu, joskin niiden runkoluku on 20
vuoden kuluessa jonkin verran alentunut
luontaisen poistuman ja muita tutkimuksia
varten otettujen juuristondytteiden vuoksi.
Kasilla olevaa tutkimusta aloitettaessa tiheys
vaihteli noin 1 700:sta 42 000:een runkoon
hehtaaria kohti.

Alkuperdiset kisittelyt ovat vaikuttaneet
koemetsikoiden rakenteeseen siksi vahén, et-
td ne ovat kehittyneet ldhes tasaisina puus-
toina. Metsikot sijaitsevat verrattain yhtendi-
selld kasvupaikalla, joka on paiasiassa hyvia
puolukkatyyppid. Muutamilla koealoilla on
kuitenkin myos kanervatyypin merkkejd ja
erdilld lievid soistumisen piirteitd. Olosuhteil-
taan poikkeavat koealat on jitetty varsinai-
sen aineiston tdydennysaineistoksi, johon
otettiin mukaan myos muutamia kylvaen tai
luontaisesti samalle alueelle syntyneitd met-
sikoita.

Tutkimuksen ennakkotuloksia on esitetty
lukuisissa esitelmissd (mm. Suomen Sahan-
omistajayhdistyksen seminaari 17.5.1983) ja
retkeilyilla sekéd joissakin julkaisuissa (esim.
Huuri ym. 1984). Ennakkotulokset ovat
my0s olleet mm. Suomen Sahanomistajayh-
distyksen laatupuun kasvatusta selvitelleen
tyoryhméan kaytossa. Siltd osalta on valmis-
tunut myos julkaisu (Suomen Sahanomista-
jayhdistys 1984) seké artikkeleita (esim. Arn-
kil 1985).

Olavi Huuri avustajineen on perustanut koealat. Han
on myos vastannut nyt kasitellyn aineiston kerayksesta
ja laatinut luonnoksen tutkimuksen késikirjoitukseksi.
Tutkimus on kédynnistetty Erkki Lahteen aloitteesta.
Tekijét ovat yhteistydssa suunnitelleet aineiston kerayk-
sen ja kasittelyn. Lahde on viimeistellyt kasikirjoituk-
sen.

Tekijat ovat saaneet arvokasta apua useilta asiantun-
tijoilta, joista mainittakoon ATK-asioissa Kimmo Lin-
nild, Ilpo Vennola, Veli Pekka Salmi ja Jukka Markka-
nen. Tyohon ovat kenttdvaiheessa tekijoiden ohella
osallistuneet myos Kimmo Absetz, Marjut Meronen,
Lena Oksanen ja Eira-Maija Savonen. Irja Lofstrom on
avustanut alkuvaiheessa kirjallisuuden kerddmisessa.
Tietojen tallennuksen on hoitanut Liisa Kaukonen ja
puhtaaksikirjoituksen Liisa Salmi. Olli Virta on piirta-
nyt julkaisun kuvat sekd osallistunut tekijoiden ohella
myds tutkimuksen tulosten tulkintaan. Puhtaaksipiir-
tdmisessd on avustanut Ilkka Taponen.

Julkaisun ovat lukeneet professori Olli Uusvaara se-
ki tohtori Jari Parviainen. Esitimme parhaat kiitok-
semme saamastamme avusta.



2. TIHEYSKYSYMYKSEN HISTORIALLINEN TARKASTELU

21. Keski-Eurooppa

Keski-Euroopassa, erityisesti Saksassa on
metsanviljelya harjoitettv jo kahden ja puo-
len vuosisadan ajan. Koska niissd oloissa
minnyn laatu Kehittyy luontaisestikin varsin
huonoksi, kasvatustiheys on sielld noussut
tarke#ksi kysymykseksi jo varhain.

Saksan metsinhoidon uranuurtajista esi-
merkiksi Cotta (1849) totesi, ettd liian harval-
la istutuksella ei voida saada kaunista tarvi-
ke- ja rakennuspuuta. Maan kunto heikkenee
lilan harvan kasvatuksen vuoksi eikd maan
tuottokyky tule tdysin kaytetyksi hyviksi.
Harvennuspuun saanti vaikeutuu. Siten me-
netetdidn myos valintamahdollisuus puiden
vililla. Liian tihe#dén istutet'aessa taas aiheu-
tuu tarpeettoman suuria kustannuksia ja me-
netetddn puun tuotoksessa. Istutusvélin va-
linnassa on hinen mukaansa otettava huo-
mioon mm. seuraavat seikat:

— Metsén tdytyy sdilyd puustoisena, jotta se pysyisi
elinvoimaisena.

— Metsédn taytyy sulkeutua nopeasti, jotta puut kas-
vaisivat tyvestd saakka ohutoksaisiksi ja tulisivat
pitkarunkoisiksi.

— On pyrittdvd tuottamaan mahdollisimman suuri
puuméiri aiheuttamatta puiden laadulle ja kiytto-
kelpoisuudelle haittaa.

— Metsisti on saatava myos harvennustuloa.

Cotta suositteli tuoreille maille harvempaa
istutusta kuin helposti autioituville, kuiville
maille. Hinen mukaansa “’karulla maaperil-
14 ja kylméssi ilmastossa puut eivdt menesty,
elleivdt ne kasva tihedssd”. Kuitenkin muu-
tamat puulajit, kuten ménty, koivu ja lehti-
kuusi, kasvavat laihallakin maalla harvassa
asennossa paremmin kuin tihe#ssa.

Harvaan istutukseen on tyydyttavi, kun
”vahilla rahalla” halutaan istuttaa laajoja
puuttomia alueita. Tihed4 istutusta on kui-
tenkin aina kidytettdvd, kun halutaan tuottaa
arvokasta ainespuuta. Polttopuun kasvatus ei
vaadi tiheda kasvatusasentoa.

Cotta paityi suosittelemaan ménnylle ne-
lidistutuksessa 6 400 taimen hehtaaritiheytta.
Han kallistui sikaldisittdin melko harvan is-
tutusvilin kannattajaksi. Han korosti myos
taloudellisuuden merkitysti ja varoitti “’var-
muuden vuoksi” tehdystd liian tihedsta istu-
tuksesta.

4

Cottan mukaan suuri istutustiheys on siis
joskus vilttamaton, joskus hyvi ja joskus jo-
pa haitallinen. Ratkaisu riippuu olosuhteista
ja taloudellisista pddmairistd. Harvoissa rivi-
istutuksissa voi rivivilistd saatava heindsato
jopa tdysin korvata sen, mikd puuntuotan-
nossa menetetaan.

Viljelytiheydesti viiteltiin toistuvasti. Sak-
san eri valtioiden yhdistyttyd perustettiin nii-
den  metsiantutkimuslaitoksille  yhdyselin
vuonna 1872. Tami metsdntutkimuslaitosten
liitto laati jo kaksi vuotta myéhemmin koko
maan peittivin yhteisen metsintutkimusoh-
jelman, joka metsdnviljelya koskevien mui-
den tutkimusaiheiden ohella kisitti myos yh-
teisten ohjeiden mukaisten, etupddssd man-
nyn ja kuusen, tiheyskokeiden perustamisen
eri valtioihin: Preussiin, Saksiin, Baijeriin,
Badeniin ja Braunschweigiin.

Niissd viljelykokeissa kéytettiin sekd ne-
liomiisid ettd kolmiomaisia ja myos rivittdi-
sid taimiasentoja. Hehtaaritiheydet olivat
4500, 6 500 ja 10000 kpl/ha, rivikokeissa
5000, 6 700, 9 000, 14 000 ja 28 000 kpl heh-
taarilla. Rivi- ja taimivilit vaihtelivat my®os.
Kylvokokeissa, joita tehtiin vain rivikylvoina,
kaytettiin 2 600, 3 400, 5 200, 7 800 ja 14 000
kylvokohtaa hehtaarilla. Lisdksi on erikois-
tapauksissa myohemmin perustettu tayden-
tavia kokeita erityisesti méntylajeilla. Naissa
on ylitetty jopa 100 000 rungon hehtaariti-
heys.

Biermans (1845) kehotti kdyttimain rivi-
istutuksia ja niissd 2—3 metrin rivivileja se-
ka riveissa 0,6—1,2 m:n taimivilejid. Kahden
metrin rivivililld taimiluvut olivat hehtaaria
kohden noin 8 300 ja 4 700. Suurimmalla ri-
vivililld ne olivat 5 600 ja 2 800 tainta heh-
taarilla.

Schember esitti jo v. 1861 erdin kuusen is-
tutusvilikokeen perusteella, ettd harvalla is-
tutuksella saavutetaan nopeampi rungon
paksuus- ja pituuskasvu kuin tihedlld istu-
tuksella. Biihler (1886) vertasi kahta kuu-
sen istutustiheyttd alueella, joka oli avoha-
kattu maannouseman vuoksi 35 vuoden ids-
sia. Kokeessa kiytettiin kahta rivi-istutusti-
heyttd 3,0 X 0,6 m ja 1,5X 0,5 m (5600 ja
13300 kpl/ha). Tihedlld istutuksella saavu-
tettiin 35 vuoden ikd4n mennessi 53 % suu-
rempi runkoluku ja 35 % suurempi koko-
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naistuotos kuin harvalla. Latvuksen pituus ja
leveys sekd oksamassa olivat kummassakin
tiheydessda jokseenkin yhtd suuret. Myds
Frankhauser (1901) pohti harvan istutuksen
hyvid ja huonoja puolia. Hin myonsi sen
tekniset ja taloudelliset edut, mutta huo-
mautti kokemuksen tuoneen esiin harvan is-
tutuksen heikon teknisen laadun.

Gayer (1898) piti rivi-istutusta taloudelli-
sena ja helppona toteuttaa. Hén ei antanut
suurta arvoa kaavamaiselle istutussysteemil-
le, jossa kullakin taimella oli tismaélleen sa-
manmuotoinen kasvutila ymparilldan, koska
tilanne joka tapauksessa muuttui 10—20
vuodessa. Reuss (1907) piti harvoja istutuksia
suorastaan valttimattominia. Hinen mukaan-
sa ne alentavat viljelmien perustamiskustan-
nuksia ja kohottavat kayttokelpoisen puun
kokonaistuotosta sekd tekevdt metsdt vah-
voiksi niin myrskyn kuin lumenkin tuhoja
vastaan.

Schwappach (1915) selvitti edelldmainitun
Saksan metsintutkimuslaitosten liiton eri
puolille maata 1874 perustettujen kokeiden
tuloksia. Han padtyi johtopaidtokseen, ettd
kaytetyistd istutusvileistd suurimmatkaan ei-
vit vaikuttaneet haitallisesti puiden pituus-
kehitykseen. Kuitenkin aivan liian harvat is-
tutukset (alle 6 000 kpl/ha) heikensivat pui-
den karsiutumista. Hanen kasityksensd mu-
kaan ei kuitenkaan ole vilttimatontd kayttaa
20 000 taimeen nousevaa hehtaaritiheytta
hyvilaatuisen tukkipuun kasvattamiseksi. Re-
bel (1922) kiinnitti huomiota paitsi tiheyteen
myos muihin oksaisuuteen vaikuttaviin kas-
vuoloihin, jotka Saksan alueella vaihtelevat
paljon. Hinen mukaansa mm. kylmilld savi-
mailla runsassateisuus lisid oksaisuutta, mut-
ta niukkasateisuus heikentda oksien kehitty-
mista.

Dengler (1930) teki uuden yhteenvedon
kaikista metsiantutkimuslaitosten liiton ko-
keista. Hinen mukaansa ne ennen muuta an-
toivat tuloksen, joka oli tosin jo etukiteen
odotettavissa: Eri puulajeille ja erilaisille kas-
vupaikoille ei voi 16ytd4 yhtendisté istutusva-
liohjetta. Hyvin pieni taimivéli jattdd metsi-
kot kehityksessd jalkeen, kun taas erittdin
suuri vili, esimerkiksi 2 m, aiheuttaa oksis-
tumista tai mutkarunkoisuutta mm. mannyl-
14. Paras ratkaisu 10ytyy déritiheyksien valil-
td. Dengler korosti, etté liian tihedlla istutuk-
sella aiheutetaan helposti perustamiskustan-
nusten lisidntymistd ja tarpeettomia menoja
jouduttaessa myohemmin tekemédn kaupal-
lisesti tuottamaton harvennus.
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Myds rungon soikeudesta rivi-istutuksissa
on Saksassa tehty tutkimuksia. Busse ja
Jaehn (1925) paatyivit tulokseen, ettd rivi-is-
tutus aiheuttaa runkoihin merkitt4dvin soikeu-
den. Abetz ja Merkel (1968) totesivat soikeu-
den kuitenkin rajoittuvan vain noin 2 %:iin
ja olevan siten merkityksettémén haitan rivi-
istutuksen muiden suurten etujen rinnalla.

Lunz (1951) suositteli poikkeuksena sil-
loisten saksalaisten metsdmiesten joukossa
myOs mannyn luontaista uudistamista. Han
sovelsi sitd 11 vuoden aikana 3 100 hehtaaria
kasittdvdssd Neustadtin hoitoalueessa hyvin
tuloksin. Han pyrki niin lehtipuiden kuin
kuusen ja mannyn luontaiseen uudistamiseen
valttadkseen suuria kustannuksia ja avohak-
kuun aiheuttamaa maanpinnan haitallista
paljastamista. Méannyn luontainen uudista-
minen perustui usean yhtaaikaisen latvusker-
roksen elossapitimiseen, vapauttamiseen ja
huolelliseen hoitoon. Maanpinnan kasittelyl-
14 helpotettiin siemenen itdmistd. Hanen mie-
lestadn 11 vuoden kokemus osoitti, ettd oli
mahdollista uudistaa méntya luontaisesti ja
saada aikaan ihanteellisia, arvokkaita, sul-
keutuneita metsikoita.

Sveitsildinen Burger (1951a) esitti, ettd
metsid perustettaessa ei tiedetd etukidteen
menekkisuhteita, joten on pyrittivid mahdol-
lisimman suureen madrdan mahdollisimman
hyvilaatuista puuta. Hinen mukaansa mo-
nella puulajilla oli Sveitsissd saatu ldhelld
paatehakkuuikdd tuloksia, joiden mukaan
kokonaistuotos oli ollut ihmeteltdvan vahian
riippuvainen tiheydestd. Vain ldpimitassa oli
eroa harvojen metsikdiden eduksi, mutta
runkoluku tasoitti lopputuloksessa timankin
eron. Burgerin mielestd runkojen hyvi laatu
on my0s saavutettavissa siten, ettd havupuut
saavat kasvaa varjostettuina koko ikénsa.
Edelleen hin oli sitd mieltd, ettd viimeisim-
pien kokeiden ja tutkimusten mukaan elin-
voimaisista havupuista voidaan keinollisesti
karsia kuolleita ja heikentyneitéd eldvia oksia
ja siten tuottaa arvokasta puusepdnpuuta.
Burger (1951b) teki Adligsbergissi myos
mannyn ja kuusen karsinta- ja neulaskokeita
vuosina 1937—38.

Kramer (1960) tutki Preussiin vuosina
1875—1880 Freiburgissa laaditun yhteisen
suunnitelman mukaisesti perustettuja mén-
nyn istutusvalikokeita. Niissd taimiluvut oli-
vat vaihdelleet 4 000:sta noin 30 000:een heh-
taaria kohden. Niiden mittaushetkelld jo yli
70-vuotiaiden kokeiden tulosten yhdistelma-
ni Kramer esittda seuraavaa.



Harvemmat istutukset, noin 4 000 kpl/ha,
ovat olleet niin pituuden kuin ldpimitankin
kehityksen osalta ylivoimaisia tiheAmpiin
verrattuina. Runkoluvun pienuuden vuoksi
ne eivit kuitenkaan kokonaistuotoksessa yli-
ta tiheitd istutusasentoja. Parhain massatuo-
tos on saatu taimivalilld 1,0 tai 1,25 m eli ti-
heydella 6 250—10 000 kpl/ha.

Noin 4 500 taimen hehtaaritiheydesté alas-
pain olevat tiheydet olivat heikoimpia oksai-
suuden ja huonon runkomuodon takia. Yk-
sittdistapauksissa myos kasvupaikka oli vai-
kuttanut voimakkaasti laatukehitykseen. Vil-
javilla kasvupaikoilla laatu oli heikko suurel-
lakin tiheydelld. Keskinkertaisella kasvupai-
kalla jo 5000 rungon tiheys oli saattanut
tuottaa puusepinmannyksi kelpaavia runko-
ja.
Erittdin tihedt koealat (yli 30 000 kpl/ha)
olivat kokonaistuotoksessa jadneet keskiti-
heistd (7 000—10 000 kpl/ha) jdlkeen. Har-
vat istutukset, joiden taimiluku oli ollut alle
7000 kpl/ha, olivat jo viidenkymmenen
vuoden idssd saavuttaneet saman tuotoksen
kuin keskitihedtkin. Harvennustulot olivat
kuitenkin jddneet vahdisemmiksi. Hyvidin
kokonaistuotokseen ja suureen arvopuuosuu-
teen oli riittanyt 10 000—20 000 rungon pe-
rustamistiheys.

Kokeet osoittivat, ettd suuren taimivalin
kaytto ei ollut kannattanut pienten sadstdjen
ja suurten havioiden takia. Erityisen suurta
haittaa laadulle ja tuotokselle oli ollut aivan
liian suuren, ldhelle 1,5 metrid nousevan rivi-
vilin kaytosta.

Kokeiden perusteella Kramer esitti, ettd
yhteniistd, kaavamaista ohjetta taimivalistd
ei voida antaa. Varmuuden vuoksi on kéytet-
tdvd mieluummin hieman liian suurta kuin
lilan pienta taimimairad, koska nuoret mén-
nik6t ovat hyvin arkoja erilaisille tuhoille.
Hyvin ravinnerikkaalla maalla ei kannata
yrittda laatumannyn kasvattamista. Se ei on-
nistu, vaikka kaytettdisiin 30 000 kpl/ha ti-
heyttd. Silloin on tyydyttdva vain heikkolaa-
tuisen puutavaran mahdollisimman suureen
massatuotokseen. Hinen mukaansa on syyta
siten kdyttda harvaa rivi-istutusta taimivéleil-
14 1,3 X 0,4 m:stad 1,3 X 1,0 metriin tai neli6-
istutusta yhden metrin taimivialein. Ne vas-
taavat harvimmillaan taimilukuja 7 700—
10 000 kpl/ha. Sama tiheys sopii myos ka-
ruille kasvupaikoille, joilla on vaikeata saa-
vuttaa arvopuun mittoja ja joilla suuri tiheys
voisi aiheuttaa tuotostappioita.

Keskinkertaisilla kasvupaikoilla, jotka par-

haiten sopivat arvopuun kasvattamiseen,
mannikot olisi kasvatettava tiheind. Talloin
suositeltavat rivivalit olisivat 1,0 tai 1,2 m ja
taimivalit riveissa 0,3:sta korkeintaan 0,6 met-
riin. Ne vastaavat tiheimmaiastd harvimpaan
33 000—14 000 kpl/ha tiheyttd. Vdhan ka-
rummilla kasvupaikoilla voidaan hieman
alentaa taimilukua. Ennen kaikkea on varot-
tava suurentamasta rivivilid yli 1,3 metrin,
silld tihed taimivali rivissa ei voi korvata sitd
laatua heikentdvdd vaikutusta, jonka liian
suuri rivivali aiheuttaa. Arvominnyn tuot-
tamiseen voidaan vaikuttaa hyvin paljon
myo0s karsimisella ja sopivan alkuperdn kdy-
tolla.

Rivi- ja neliGistutusten vertailussa on otet-
tava huomioon myos kestdvyys lumituhoja
vastaan. Tdmi vaara on erityisen suuri istu-
tuskuusikoissa Saksan lumirikkailla, korkeil-
la seuduilla. Kramer péatyikin tulokseen, et-
td nelidistutus on aina parempi niin koko-
naistuotoksen, laadun kuin lumituhokesté-
vyydenkin osalta. Erityisesti hdn varoitti siir-
tymastd kustannussddstdjen vuoksi kaytta-
miin lilan harvaa istutusta. Se voi johtaa
mannyn suuren tuhoalttiuden takia laadul-
taan huonoihin ja vajaatuottoisiin viljelmiin.

Klebingat (1962) laati tarkkoja selvityksia
kolmen Saksin alueella kasvaneen 95-vuoti-
aan viljelymédnnikon perusteella. Yksi niistd
oli perustettu hajakylvolla ja se oli kehittynyt
19 vuoden ikéddn késittelemattomana (tiheys
noin 20 000 kpl/ha). Kaksi muuta oli perus-
tettu istuttamalla runkoluvuin 5 000 ja 8 000
kpl/ha. Koealat oli myohemmin harvennet-
tu. Mittaushetkella runkoluku oli noin 350
kpl/ha. Pituuskehitys oli ollut nopein har-
vassa istutuksessa. Samoin ldpimitan kehitys
niin rungossa kuin oksissakin. Oksakyhmyt
olivat paksuimmat harvassa istutusasennos-
sa. Vuosilustojen leveyden ja kasvutilan vil-
jyyden valilla oli selvé riippuvuus 25 vuoden
ikaan saakka, mutta sen jilkeen erot tasoit-
tuivat. Tasaisin vuosiluston kasvu oli haja-
kylvossda. Parhain kesdpuuosuus oli tiheim-
min istutetuilla puilla ja huonoin harvan istu-
tuksen puilla. Sydanpuun keskimidirdinen
luston paksuus jédi vain hajakylvon rungoilla
alle 2,7 mm:n, mika oli hyvilaatuisen saha-
puun raja.

Klebingat esitti johtopaatoksend ajatuk-
sen, ettd ilman kuivien oksien karsimista ei
tiheimmallakaan kasvatusasennolla voida var-
mistaa hyvai tulosta. Se voidaan saavuttaa
harvallakin istutusvalilla, jos sopivassa kas-
vatusvaiheessa tehdddn peruspuuston kuivien
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oksien karsiminen.

Knigge ja Schultz (1966) laativat katsauk-
sen taimivalin merkityksestd arvokasvulle.
Heid4dn mukaansa vilja kasvutila aiheuttaa
ennenkaikkea viljavilla kasvupaikoilla metsi-
kon nuoruusvaiheessa erittdin voimakkaan
kasvun, joka johtaa leveddn vuosilustoon,
suureen kevidtpuuosuuteen ja useimmilla
havupuilla kevyen ja heikkorakenteisen puu-
aineksen syntymiseen.

Tiheyden vaikutus on erityisen merkittava
ulkoiseen ja sisidiseen oksikkuuteen. Tihe#dssé
puustossa oksat kuolevat jo ohuina, miké
vaikuttaa tulevan jiaredn puun sisdiseen ok-
sikkuuteen suotuisasti. He kehoittivat kui-
tenkin ottamaan huomioon tiheyden vaiku-
tukset koko kiertoajalta. Paitsi perustamis-
kustannukset, myos hoitokustannukset ja tu-
leva laatu maaradvat kokonaisuuden. He
paityivat esittimaan vain kohtuullisen tihey-
den kayttamistd ja karsimista.

Abetz (1970) selosti mannylla tehdyn kuu-
dentoista tiheyskokeen tuloksia. Kokeet oli-
vat Karlsruhen ja Mannheimin vailiselld
alueella Reininlaaksossa. Tiheimpien istutta-
malla perustettujen kokeiden runkoluku nou-
si alussa noin 30 000 taimeen/ha. Joukossa
oli my6s 100 000 ja 83 000 kpl/ha tiheydet,
mutta ndma koealat oli perustettu hajakylvol-
1a. Mittaushetken tiheys vaihteli luontaisen
poistuman takia valilla 3 400—16 000 kpl/ha.
Keskipituus vaihteli tiheimmaésta harvimpaan
vililld 6—13 m. Tutkimuksen tarkoituksena
oli 16ytd4 ne tiheysrajat, joiden vilissi mén-
nikot on kasvatettava, ettei suurin paksuus
valtapuiden oksissa ylittdisi 20 mm. Abetz
paatyi tulokseen, ettd perustamistiheys
10 000—15 000 kpl/ha on tdysin riittdva ke-
hittimdan hyvilaatuista, arvokasta puuta,
vaikka vain kuolleita oksia karsittaisiin.

Dittmar (1975) selosti erastd Eberswaldis-
sa 30 vuotta kehittynyttd mannyn tiheyskoet-
ta. Siind oli kokeiltu 13 eri tiheyttd. Ne oli
jaettu kolmeen ryhméiin, joissa runkoluvut
vaihtelivat 4 100 ja 40 000 kpl/ha valilla.
Vaikka Dittmar piti koetta epatyydyttdvand
sen vuoksi, ettd siind ei esiintynyt 2 m:n rivi-
valia, hdn teki siitd kuitenkin mm. seuraavat
johtopaatokset.

Viljavalla maalla vaaditaan sorvauskelpoi-
sen mannyn tuottamiseen vahintddn 14 000
rungon hehtaaritiheys. Téatd alempi tiheys
tuottaa vain kohtalaisen hyvdi rakennuspuu-
ta. Kun tiheys laskee alle 10 000 rungon heh-
taarilla, saadaan vain erittdin huonolaatuista
rakennuspuuta. Hyvai puusepinméntya voi-
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daan kasvattaa vain tiheydelld, joka ylittaa
alkuvaiheessa 20 000 runkoa hehtaarilla.

Erteld (1975) pohti miannyn vuosiluston
tasaisuuden ja paksuuden merkitystd hyvin
sahapuun arviointiperusteena. Hén korosti
vuosiluston ennustearvoa puun sisdistd ok-
saisuutta arvioitaessa ja madritteli sen merki-
tyksen puuaineen kemiallisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien osoittajana vahaiseksi.

Han tarkasteli myos mahdollisuuksia siir-
tyd aikaisempaa harvempiin istutusvileihin.
Hén viittasi siithen, ettd jo vuosikymmenien
ajan kaytetystd erittdin tihedstd mannyn istu-
tuksesta huolimatta myds harvempia eli
8 000—10 000 rungon tiheyksid on kaytetty
paikoitellen jo 1800-luvun puolivilissa. Ai-
noana keinona liian kalliista, tiheist4 istutuk-
sista paasemiseksi Erteld esitti oksien karsi-
mista. Hanen kisityksensd mukaan kuollei-
den oksien ja alimpien eldvienkin kiehkuroi-
den karsiminen on tdysin vaaratonta.

Flohr (1975) muistutti siitd suuresta mer-
kityksestd, mika kasvatustiheydelld erityisesti
helposti oksistuvalle minnylle Saksan oloissa
on. Laadun lisdksi kasvatustiheys vaikuttaa
voimakkaasti my6s tuotoksen madrdan. Ha-
nen mukaansa minnynviljelyn alkuvuosina
1700-luvun lopulla ménnikoitd perustettiin
kaytannossi etupadssa kdpykylvoilla. Talloin
syntyneet puustot olivat paikoitellen hyvin-
kin tiheitd, mutta samalla epitasaisia kuten
luonnonménnik6tkin, eikd niiden laatu ollut
kauttaaltaan kovinkaan hyva. Kun 1800-lu-
vun alussa méannyn istuttaminen tuli kdytan-
toon, taimet olivat maasta juuripaakkuineen
siirrettyja ja istutustiheydet pakostakin vaa-
timattomia, noin 5 000—8 000 tainta hehtaa-
ria kohti.

Vuosisadan puolivilissd yleistyivit rivit-
tdinen maanmuokkaus ja kynto ja paljasjuu-
riset, pienikokoiset taimet tulivat kayttoon.
Taimiluvut vaihtelivat talloin hyvin laajasti
paikkakunnittain, aina 5 000—25 000 tai-
meen hehtaaria kohti. Kun méntypuutavaran
laatuvaatimukset vihitellen kohosivat en-
nenkaikkea rakennus- ja puusepankiyton li-
sadntyessd, taimiluvut nousivat ja lopulta ri-
vi-istutusvdali 1,3X 0,33 m (noin 23 000
kpl/ha) tuli yleisimmaksi.

Nykyisin on vertailtavissa jo taysi-ikdisina
metsind nditd eri tavoin perustettuja kaytan-
non mintyviljelmia. Niiden laadussa ja tuo-
toksessa on todettavissa selvid eroja. Harvah-
kot paakkutaimi-istutukset ovat laadultaan
heikkoja verrattuna kéapykylvojen tiheisiin
kohtiin ja etenkin my6hemmin perustettuihin
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tiheisiin istutusmannikoihin, joista vanhim-
mat ovat saavuttaneet jo padtehakkuun ian.

Niistdi mm. Choriniin, viljavalle kasvupai-
kalle perustettu koe (FIohr 1975) osoitti par-
haaksi perustamistiheydeksi 15000 kpl/ha.
Keskinkertaisella  kasvupaikalla on jo
12 000—15 000 taimella voitu saavuttaa sekd
optimaalinen kuutiotuotos ettd arvopuun
laatu. Minnylld Flohrin mukaan tiheys
sekd massa- ja laatutuotos kulkevat aina
rinnakkain. Karuilla mailla riittd4 optimituo-
tokseen jo 10 000 rungon hehtaaritiheys. Alle
8 000 taimen tiheyttd Flohr ei hyviksynyt
lainkaan, koska se hidvittid mahdollisuuden
laatuvalintaan harvennuksien yhteydessa.

Flohr asetti rivi-istutuksen samalla taimi-
maaralld suoritetun neliGistutuksen edelle.
Siten oksaisuus jad heikommaksi, koska puut
saavat vain kahdelta suunnalta runsaasti va-
loa. Seki istutustyo ettd harvennukset ja kor-
juutyot tulevat rivijarjestelyssd edullisimmik-
si. Riviviliksi Flohr ehdotti 1,5—2,0 metria.

Kramer (1977) pyrki yksinkertaistamaan
hyvin kirjavaa kédytdntoad, joka vallitsi man-
nikoiden perustamisessa Saksan liittotasaval-
lassa. Hanen havaintojensa mukaan kéytet-
tiin tiheyksia, jotka saattoivat vaihdella jopa
2 500:sta aina 25 000:een taimeen hehtaaria
kohti. Yhteistyossd kaytdnnon metsanviljeli-
joiden kanssa tutkijat mittasivat liittotasaval-
lassa yli sadan, alkutiheydeltiin tunnetun
nuoren mannikdn aineiston. Metsikot olivat
padosaltaan 30-vuotiaita tai sitd nuorempia.
Pituus vaihteli metsikGittdin 2,5 metristd 14
metriin. Alkutiheys tutkimusaineistossa vaih-
teli valilla 4 400 ja 55 000 tainta hehtaarilla.
Metsikot oli valittu siten, ettd niiden puusto
oli tasaista. Koealojen koko oli keskimairin
2 aaria. Eri koealat saattoivat kasvaa eri
paikkakunnilla ja erilaisilla kasvupaikoilla.
Valitettavasti ei 16ydetty koealasarjoja, joissa
kasittelyt olisivat kasvaneet keskenéén taysin
samanlaisissa oloissa.

Mittauksessa eriteltiin mm. késite “virhee-
ton valtapuu”, jonka 4 m:n pituisessa tyvi-
osassa sai olla korkeintaan kolme yli 20
mm:n paksuista oksaa. Laatutunnuksina mi-
tattiin oksakiehkuroiden oksaluvun lisdksi
mm. 20 mm:n paksuuden ylittdvien oksien
lukumadra 6 metrin korkeuteen saakka.
My6s runkojen oksakyhmyt ja lenkous mi-
tattiin.

Tulosten mukaan metsikdiden keskipituu-
den ollessa noin 8 metrid ja vastaavan idn
20—25 vuotta kuolleisuus oli alle 10 000 tai-
men perustamistiheydelld noin 50 %, tihey-
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delld 15 000—20 000 kpl/ha noin 70 % ja yli
30 000 taimen tiheydelld jo noin 90 %. Siin
vaiheessa, jossa keskipituus oli kasvanut 12
metriin ja ikd 30—35 vuoteen, vastaavat
kuolleisuussadannekset olivat jo 64, 82 ja 95.
Koska koealat olivat kehittyneet mittaukseen
saakka harventamattomina tai vain lievasti
harvennettuina, kuolleisuus oli suurimmalta
osalta luontaista poistumaa. Kramer esittikin

. kysymyksen, onko mielekéastd istuttaa niin

suuria taimimadrid, ettd taimista valtaosa
kuolee luontaisesti jo ennen ensimmaistd
harvennusta.

Tutkittaessa elinkelpoisten runkojen méaéa-
rad havaittiin kuitenkin, ettd suurin perusta-
mistiheys jatti metsikko6n runsaimman elin-
kelpoisten runkojen méérén ja siten suurim-
man valinnanvaran ensimmaiisissi harven-
nuksissa. Pituuden ja idn lisadntyessd elin-
kelpoisten runkojen lukuméaarat eri tiheyksis-
sé ldhenivit toisiaan. Myohemmaéssa vaihees-
sa viljavimmat kasvupaikat erosivat ka-

ruimmista  siind,  ettd  alkuperdinen
perustamistiheys sdilyi niilld kauemmin kuin
jalkimmaisilla.

Virheettomien valtapuiden eli ns. ’tulevai-
suuden puiden” lukuméiarissé ilmeni suurta
hajontaa, mutta alkutiheyden vaikutus oli
niillakin nahtavissa. Erittdin mielenkiintoi-
nen oli havainto, ettd kasvupaikan parane-
minen ei vaikuttanut negatiivisesti virheet-
tomien runkojen yleisyyteen. Se havainto
taas, ettd pituuden lisddntyessd virheettomien
valtapuiden lukumiira aleni, selitettiin joh-
tuvaksi nopeakasvuisimpien runkojen muita
suuremmasta taipumuksesta kehittad haaroja
ja poikaoksia.

Tutkimuksessa selvitettiin myos rivi-istu-
tuksen vaikutus oksittumiseen ja runkojen
soikeuteen. Kuten saattoi odottaakin oksien
pituus ja lapimitta rivivileihin pain oli suu-
rempi kuin rivin sisélld. Tiheys rivissa kylla-
kin hillitsi tata oksittumista. Soikeutta esiin-
tyi rivi-istutuksissa enemman kuin neliGistu-
tuksissa. Siihen tuntui eniten vaikuttavan ri-
vin suunta aurinkoon ja tuuleen nahden. Ri-
vitiheys vaikutti laatuun enemmaén kuin rivi-
vilin suuruus, joten sitd lisadmailla voitiin
kdytdnnossd viahentdd rivivalin  haitallisia
vaikutuksia.

Tamian tutkimuksen perusteella Kramer
(1977) ehdotti siirryttavaksi silloista kdytan-
to4d hieman vihdisempain alkutiheyteen, vir-
heettémien valtapuiden auttamiseen taimi-
konhoidolla jo nuoruusvaiheesta alkaen ja
400—600 kantapuun karsimiseen.
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Kramer ja Jinemann (1984) selvittelivat
harvennusajankohtaa harvana ja tihednd pe-
rustetussa istutusmetsikossd. Alle 10 000 run-
gon tiheys edellytti ensimmaistd harvennusta
vasta 8—12 metrin pituisena, jolloin lapimit-
ta oli jo 10—15 cm. Tiheimmat metsikot tar-
vitsivat ensiharvennusta jo 5—8 metrin pi-
tuudessa. T4lloin runkolukua oli pienennetta-
vd voimakkaasti. Harvennuksella pyrittiin
torjumaan latvusten supistuminen, pohjapin-
ta-alan kasvun pysahtyminen seka lumituho-
jen aukkoja tekevit vaikutukset.

Viime aikoina taloudelliset tekijat ovat
Saksassakin pakottaneet etsimain istutukses-
sa rationalisointimahdollisuuksia. On myos
perustettu uusia kokeita, joissa mm. rotuky-
symykset on otettu huomioon aikaisempaa
tarkemmin (esim. Mathieu 1967).

Kuitenkin istutusvaliohjeet ovat sailyneet
samanlaisina vuosikymmenesta toiseen. Kay-
tannossa kehoitetaan edelleenkin noudatta-
maan Suomeen verrattuna hyvin korkeita vil-
jelytiheyksia (Schmidt-Vogt 1966). Kymme-
nentuhannen taimen hehtaaritiheyden katso-
taan jo vaarantavan tulevan méantysadon laa-
tua ja 6 000 taimen tiheyttd pidetdan yleisesti
vain vahaarvoista méantypuuta tuottavana.

22. Pohjois-Amerikka

Viljelytiheys on myos Pohjois-Amerikassa
ollut monipuolisen kokeilun ja tutkimuksen
kohde 1900-luvun alusta. Siithen saakka oli
noudatettu Euroopasta viime vuosisadan
puolelta omaksuttua kdytantoa tiheine kyl-
voineen ja istutuksineen. Yli 6 000 taimen
hehtaaritiheys oli yleinen niin kauan kuin vil-
jelyalat olivat pienid ja vanhoja luonnonmet-
sia oli riittavasti kaytettdvissd. Kittredge
(1929) mainitsi erddstd ldhelle Ottawaa pe-
rustetusta havupuuviljelmasté, jossa oli kdy-
tetty 18 000 kpl/ha:n tiheyttd. Stevensonin ja
Bartoon (1939) mukaan mm. Macoun oli
vuonna 1903 puolustanut kyseistad tiheyttd,
koska puusto silloin suojaa maata ja on sa-
malla kestdvd kovaa tuulta vastaan. Samoin
perustein asetuttiin silloisissa metsanviljely-
ohjeissa tiheiden istutusten kannalle koros-
taen hyvan runkomuodon ja ohutoksaisuuden
etua. Saman ldahteen mukaan sikildiselle
strobusmannylle (Pinus strobus) suositeltiin
ohjeeksi 7 000 rungon viljelytiheyttd hehtaa-
ria kohti.

Nami periaatteet sdilyivat voimassa aina
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1920-luvun loppupuolelle asti. Harva-asen-
toisia viljelymetsid pidettiin luonnonvastaisi-
na mm. siksi, ettd luonto perustaa tiheitad
taimikkoja ja antaa vahvimpien puuyksiloi-
den voittaa heikompansa. Jos ihminen pyrkii
vahentdméddn tatd kilpailua, hin kulkee
luonnon ohjailemisessa epiterveeseen suun-
taan.

Kasvavat istutuskustannukset ja puuyksi-
16iden nopean jareytymisen tavoittelu johti-
vat kuitenkin suurista tiheyksistd luopumi-
seen. Haluttiin seurata Euroopassa syntynei-
td uusimpia virtauksia (esim. Hiley 1930).
Perusteena kaytettiin mm. erédstd englantilais-
ta sitkankuusen (Picea sitchensis) istutus-
koetta vuodelta 1935, jossa oli kaytetty nel-
jaa tiheytta; 12 500, 5600, 3150 ja 1770
kpl/ha. Tuloksia tastd kokeesta esitti myo-
hemmin eli noin 30 vuotta istutuksen jilkeen
mm. Brazier (1970). Harvin istutus oli tdlldin
tuottanut eniten myyntikelpoista kuitupuuta,
joskaan kokonaistuotoksessa se ei ollut edul-
lisin.

Lisaperusteluna harvalle istutukselle esitet-
tiin kiertoajan lyhentdminen (esim. Toumey
ja Korstian 1931). Hawley (1937) esitti kay-
tdnnon ohjeeksi, ettd istutustiheyden tulisi ol-
la sik&ldisilla havupuilla eri kasvupaikoilla ja
seuduilla suunnilleen 6 X 6 ja 8 X 8§ jalan vi-
lilld eli 3 000—1 700 kpl/ha. Mikili kuiten-
kin oli pelattavissd suuria taimihdvioita tai
pienelld harvennuspuulla oli menekkid, voi-
tiin perustella suurempiakin tiheyksia.

Stevenson ja Bartoo (1939) selostivat erds-
td Amerikan punamannyn (Pinus resinosa) 3-
vuotisilla taimilla perustettua koetta, jossa oli
kaytetty istutustiheyksia 1 100, 2 300, 3 100
ja 4500 kpl/ha. Kun koe 16-vuotiaana in-
ventoitiin, ndytti siltd, ettd harvimmat istu-
tusvilit olisivat antaneet parhaan tuloksen.
Jopa harvin istutus tuotti hyvian tuloksen
nopean pituus- ja ldpimittakehityksen vuoksi.
Edellytyksend oli kuitenkin eldvien oksien
karsiminen varhaisessa vaiheessa. Harvojen
istutusten uusi haitta niin lehti- kuin havu-
puillakin oli puuaineen tiheyden ja lujuuden
heikkeneminen nopean kasvun vuoksi. Tama
havaittiin myos jattildispunapuulla (Sequoia
sempervirens). Harvana kasvatus aiheutti
myOs sen, ettd puutavara vaantyili myohem-
min kaytossd (Paul 1930 sekd 1932a ja b).
Paul korostikin laadun suurta merkitysta ja
kehotti asettamaan sen puustojen hoidossa
jopa paksuuskasvunkin edelle. Hin paatyi
myods suosittelemaan pystykarsintaa toisen
polven metsikoiden kasvatuksessa (Paul
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1933) ja julkisti asiaa késittelevdan oppikirjan
(Paul 1938). Siina esitettiin mm. tuloksia 40
vuotta aikaisemmin tehdystd karsimisesta.
Paul kokeili v. 1939 silmukarsintaakin Ame-
rikan punamannylla (Pinus resinosa) (Paul
1946).

Hawley ja Clapp (1935) havaitsivat Paulin
ilmoittamia haittoja myos strobusmiannyn
(Pinus strobus) harvoissa metsikoissd. Pysty-
karsinta osoittautui vélttamattoméksi pyrit-
tdessd hyvilaatuisen sahapuun tuottamiseen.
He huomauttivat, ettd myos luonnonmetsista
saadaan oksatonta puutavaraa vain runkojen
pintaosista.

Byrnes ja Bramble (1955) selostivat erésta
Pennsylvaniassa punamannylld (Pinus resino-
sa) tehtyd koetta, jossa oli kdytetty istutusva-
leja 5X5,6X6, 6X8 ja 10X 10 jalkaa eli
tiheyksid 4 500, 3 100, 2 400 ja 1 100 kpl/ha.
Koe oli inventoitu 16, 25 ja 30 vuoden kulut-
tua istutuksesta. Keskildpimitta oli ylivoi-
maisesti suurin harvimmassa asennossa. Kes-
kipituus oli 16 ikdvuoteen saakka kaikissa ti-
heyksissa sama, mutta sen jialkeen harvimmat
asennot olivat kasvaneet nopeimmin. Kui-
tenkin valtapuilla pituus oli kaikissa tiheyk-
sissd edelleen yhtd suuri. Kun verrattiin pui-
ta, jotka tdyttivat vdhintddn 7 tuumaa rin-
nankorkeudelta, harvimmat asennot antoivat
yli kaksinkertaisen kaupallisen tuotoksen ti-
heimpiin verrattuna.

Eversole (1955) kuvasi erastd Washingto-
nin osavaltiossa kasvavaa douglaskuusikoet-
ta (Pseudotsuga menziesii), jossa oli kaytetty
viittd tiheytta: 7 100, 5000, 3 100, 1800 ja
1 300 kpl/ha. Padkysymyksend kokeessa oli
tutkia, voisiko tiheys 1 800 kpl/ha olla sopi-
vin seki teknisesti ettd taloudellisesti luoteis-
rannikon oloissa. Koe mitattiin v. 1951 eli 27
vuoden ikdisend. Todettiin mm., ettid puus-
ton pohjapinta-ala ja kuutiotuotos alenivat
tiheyden pienentyessd. Myyntiin kelvollista
puuta saatiin kuitenkin harvimmista asen-
noista eniten. Tiheissa istutuksissa suuri kuu-
tiotuotos jakautui suureen lukuméiraan pie-
nid runkoja, joista useat lisdksi oli tuomittu
hdviamaan luontaisena poistumana. Ensim-
méisen viiden vuoden kasvun jalkeen ti-
heimmit asennot olivat jonkin verran harvo-
ja pitempid, mutta 27 vuoden idssa suhde oli
painvastainen. T&lloin keskipituus oli har-
vimmilla koealoilla 48, mutta tiheimmilld
vain 38 jalkaa.

Harvimmat istutukset tuottivat parhaim-
man tuloksen sekéd ldpimitan, pituuden ettd
kayttokelpoisen tuotoksen osalta. Lisdksi
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havaittiin, ettd kokeen suurinkaan tiheys ei
sellaisenaan riittinyt tuottamaan oksatonta
puuta. Paadyttiin tulokseen, ettd kannattaa
kdyttdd jopa harvinta kokeiltua istutusvalid
ja yhdistéd sithen varhainen pystykarsinta.

Grah (1961) selvitteli oksaisuuden kehit-
tymistd ja sen kaupallista merkitystd Kali-
fornian oloissa luontaisesti uudistuneissa
Pseudotsuga menziesii metsikoissd. Niista va-
littiin eri tiheyksid 20 vuoden idssda. Han ver-
tasi tuloksia edelld mainitun Eversolin tulok-
siin. Vertailulla voitiin osoittaa, ettd metsi-
kon syntytavalla ei ollut merkitystd oksai-
suuden muodostumisessa. Ainoastaan kasvu-
tila ratkaisi asian, silld erittdin selvd riippu-
vuus vallitsi kasvutilan ja oksaisuuden valilla.
Havaittiin my®ds, ettd jos kasvutila oli aivan
liian suuri eli runkojen etaisyys toisistaan oli
yli 18 jalkaa (5,3 m eli 360 kpl/ha), tukeista
ei endi tullut sahauskelpoisia.

Harms ja Collins (1965) selostivat erastd
nuorehkoa Pinus elliottii koetta Georgiassa.
Koe kasvoi maalla, jonka pituusboniteetti 25
vuoden iilld oli 19 m. Kokeessa oli mukana
nelja neliomaiistd ja nelja rivi-istutusta. Rivi-
valit olivat 8, 10, 12 ja 15 jalkaa ja taimivalit
riveissd 5, 6 ja 7 1/2 jalkaa, joten tiheydet
olivat noin 2 300, 1 500 ja 1 000 kpl/ha. Ne-
lioméisessi jarjestelyssd taimivalit olivat 6, 8,
10 ja 15 jalkaa eli vastaavat tiheydet olivat
3100, 1800, 1100 ja 500 tainta hehtaarilla.
Kasvutilalla oli voimakas vaikutus lapimitta-
kasvuun, mutta vain vahdn vaikutusta pi-
tuuskehitykseen. Poikkeuksen muodostivat
kuitenkin erittdin harvat istutukset, joissa pi-
tuuskasvu oli selvésti heikompi kuin muilla
istutusvaleilla. Tutkijat selittivdt sen johtu-
neen maaperdoloista. Tuotos oli suurin ti-
heimmissa viljelmissd, mutta kaupallinen
saanto suurin harvahkoilla koealoilla.

Godman ja Cooley (1970) selostivat Min-
nesotan olosuhteissa v. 1941 karuhkolle mén-
tymaalle perustettua Pinus banksianan istu-
tusvilikoetta. Se oli inventoitu kolme kertaa:
9, 14 ja 22 vuoden ikidisend. Tutkijat vertasi-
vat kokeen eri vaiheissa tehtyjd johtopaatok-
sid. Istutustiheydet tdssd kokeessa olivat:
1 400, 2 300, 4 500, 12 000 ja 50 000 kpl/ha.
Inventointi, joka oli tehty 9 vuoden kuluttua
istutuksesta, viittasi siithen, ettd 4 500 taimen
tiheys oli puuston kehityksen kannalta lu-
paavin. Ehdoton minimitiheys naytti olevan
silloin noin 2 300 kpl/ha, vaikka siindkddn
tiheydessi ei nayttinyt olevan harventamisen
tarvetta eikd mahdollisuuksiakaan ennenkuin
puut olivat saavuttaneet kaupalliset mitat.
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Tiheys 1 400 kpl/ha naytti aivan liian harval-
ta.

Viimeinen, 22 vuoden idssd tehty inven-
tointi osoitti arviot lihelle oikeaa osuneiksi.
Arviot olivat tosin olleet hieman liian opti-
mistisia tiheimpien asentojen tuotoksen osal-
ta ja lilan pessimistisid harvimpien asentojen
teknisen kehityksen osalta. Viimeisessd in-
ventoinnissa naytti nimittdin jopa 1 400 run-
gon tiheys tdysin hyvaksyttavalta, mikali ky-
seessd oli pelkdstddn paperipuun tuottami-
nen. Kaikkein tiheimmilla koealoilla (50 000
kpl/ha) 2/3 alkuperiisistd puista oli jo kuol-
lut péddasiassa lumen murtamina. Tiheydessa
12 000 kpl/ha ei lumituhoja sen sijaan il-
mennyt. Nimi metsikot nayttivitkin tasaisil-
ta ja olivat tuotokseltaan hyvii, vaikka vield
22 vuoden idssd ei ollut valtapuidenkaan
joukossa kaupallisia mittoja saavuttaneita
runkoja.

23. Suomi ja Ruotsi

Suomen varhaisimpiin metsénviljelyohjei-
siin on ollut suuri vaikutus Saksasta saaduil-
la opeilla, joita meille tuli seka suorien opin-
tomatkojen tuloksina ettd Ruotsin meitd
vanhemman kidytdnnon valittimind. Metsi-
hallituksen ylitirehto6ri C.W. Gylden kisitte-
li jo 1800-luvun puolivilissd julkaisemassaan
metsdnhoidon oppikirjassa (Gylden 1853)
mahdollisuutta uudistaa mantya kylvon ohel-
la mydos istuttamalla. Pienille, 2—3-vuotisille
taimille hdn suositteli 2—3 jalan etdisyyksid
ja suuremmille, jo michen mitan saavuttaneil-
le lehtipuun taimille jopa 10 jalan etdisyytta.
Vastaavat taimiluvut hehtaaria kohti olivat
28 300—12 600 ja 1 140.

Vuosisadan lopulla ilmestyneessd oppikir-
jassa ”Lyhykidinen metsdnhoidon oppi”
Wabhlroos (1892) jo esitti metsanviljelyn edul-
lisena uudistamisvaihtoehtona lohkohakkuun
ja siemenpuiden jattimisen rinnalle. Sil-
14 tavalla tulisi myoskin taimisto tarpeeksi
taaja ja peittdisi maan pikemmin, niin ettei se
paljaana ollessaan suurestikaan joutuisi huo-
nontumaan”. Metsédnistutuksessa ’tarkasti
punnittakoon, kuinka taajaan taimet ovat
pantavat. Silld jos niitd istutetaan tarpeetto-
man taajaan, menee tyotd hukkaan ja taimia
kuluu paljon. Harvasta istutuksesta taas on
se haitta, ettd vesat kasvavat oksaisiksi ja
vidriksi sekd, ettd maa huononee varjotto-
muuden takia”. Tyossi Wahlroos kehottaa
noudattamaan joustavuutta tilanteen mu-
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kaan. ”Joutuisasti kasvavat taimet ovat istu-
tettavat harvempaan ja vitkallisemmin kas-
vavat taajempaan. Nuoret taimet pannaan
taajempaan ja vanhemmat vesat harvem-
paan. Huonolla maalla tiheentyy metsa vit-
kallisemmin, jonka tdhden taimia siini tulee
olla taajemmassa; hyvilld maalla on asian
laita pdinvastainen. Keskimdirin pannaan 2
ja 5 vuoden vililld olevat taimet noin 1 met-
rin padhin toisistansa ja rivien valia jatetdan
tdssd tapauksessa 1 1/2 taikka 2 metrid”
(4 450—2 500 kpl/ha). ”Kun nuoria puita
syotinmaihin istutetaan, jatetdédn niitten vélid
4 tahi 7 metrid, joten semmoisia menee aino-
astaan 2:desta 6:een aarin alaan” (225—625
kpl/ha).

Istutusvilia koskevat ohjeet olivat sithen
aikaan hyvin joustavat ja ratkaistavissa pai-
kallisen harkinnan ja tilanteen mukaisesti. Is-
tutukset olivatkin vain poikkeuksia ja yleen-
sd myOs pienialaisia.

Antaessaan ohjeita metsin kylvossi ja is-
tutuksessa” Paavonen (1915) esitti ratkaisun
kylvon ja istutuksen vililla pohjautuvan paa-
asiassa maan ja maapeitteen laatuun, kos-
teuden ja sademidrin runsauteen kevataika-
na sekd puulajiin. Hén jatkoi: ”Kokemukses-
ta on tultu sithen lopputulokseen, ettd mén-
tyd ja kuusta kylvettdessa sopii asettaa kyl-
voruudut toisistaan n. 1,5 metrin etdisyydel-
le. — — Taimien etéisyys toisistaan istutusta
kaytettdessd sopii asettaa yhtd suureksi kuin
ruutukylvossd kylvoruutujen etdisyys on toi-
sistaan. Méinnylle ja kuuselle siis noin 1,5
metrin istutusetdisyys kunkin taimen valilla.
Kivisella, epatasaisella metsimaalla tietysti
kunkin taimen istutuspaikaksi valitaan lopul-
lisesti se kohta, missé niilld on mahdollisuut-
ta parhaiten kasvaa. — — Jos titi etdisyytta
kaytetdan, menee taimia 4 444 kpl hehtaarin
alalle. Kuitenkin kouluttamattomia taimia is-
tutetaan siten, ettd samaan kuoppaan asete-
taan kaksi tai kolmekin tainta.”

Hannikainen esitti Metsdnhoito-opissaan
(1919): ”Kylvopaikat ovat perattavat niin 1a-
helle toisiaan, ettd kyllin tihed nuori metsi
padsee nousemaan, silld tihed taimisto tar-
joaa aina hyotyisimméan kasvun kuin harva
ja aukkoinen. Pitempid vilimatkoja kylvo-
paikkojen valilld kuin 1—1,50 metria ei yli-
padnsi ole kiytettavd. — — Tavallisimmille
metsdpuille, mannylle, kuuselle ja koivulle
ovat mainitut vilimatkat kylvopaikkojen va-
lilla sopivimmat”. Joustomahdollisuuksia
kuitenkin oli: ”Taimim#aria laskettaessa tay-
tyy olla selvilli kuinka tiheddn istutetaan.
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Téssa suhteessa on huomioonotettava, ettd
varjoa sietdvit lajit istutetaan tiheAmpdin
kuin runsasta valoa vaativat, suuret, monasti
koulutetut taimet seka kallisarvoiset puulajit
harvempaan kuin pienet ja halpa-arvoiset”.
Tamién jalkeen Hannikainen esitti vaihtoeh-
toisia taimivaleja  tiheysalueella 2 500—
10 000 kpl/ha. “Taimistoa harvennettaessa
on sdidstdvaisesti meneteltdvd ettei nuorta
metsdnalkua harvenneta enemmén kuin valt-
tamaton tarve vaatii. Tama toimi on sentdh-
den etupddssid supistettava ainoastaan sem-
moisiin paikkoihin, jossa kylvon jilkeen tai-
met nousevat niin tiheissd kimpuissa, etteivit
ne siind hyotyisasti padse kasvamaan. Taval-
lisesti voivat havupuun taimet ensimmaiset
vuotensa hyvin menestyd 30 senttimetrinkin
padssad toisistaan (n. 110 C00 kpl/ha). Yli-
painsi sen kautta ettd taimisto ensimmaiiset
ikdvuotensa on tihedssid kasvanut, on alku
hyville metsdnkasvatukselle: saatu”.

Oppikirjassaan ”Metsdn kylvo ja istutus”
Borg (1926) valitti aluksi silloista muotisuun-
taa, joka selvisti oli ”luonnonsiemennyksen
puolella” siitd huolimatta, ettd metsénvilje-
lyksen edut luonnonsiemennyYseen verrattu-
na ovat nopeus, hakattu ala saadaan viipy-
mattd uutta metsdd kasvamaan ja pienemmat
kustannukset, jos luonnonsiemennyksen ti-
heydelle ja tasaisuudelle asetetaan yhta suu-
ret vaatimukset kuin metsanviljelyssa”. Bcrg
korosti samalla siemenen alkuperian tarkey-
td. Kylvo- ja istutustiheydeksi hdn suositteli
mannylle 5 000 kpl/ha.

Yksityismetsilain tultua voimaan v. 1927,
puunkayton lisddntyessd sekd neuvonnan ja
metsien hoidon voimistuessa tarvittiin kay-
tdnnon tyOssa yhtendisid ohjeita. Keskusmet-
saseura Tapio ryhtyi julkaisemaan Tapion
taskukirjaa (esim. 1931). Siind Arvid Borgin
istutussuositus sekd kuuselle ettd minnyile
oli tehty edelleen 5000 taimen perusteella,
mutta vaihtoehtoja varten oli mukaan liitetty
taulukko myos eri taimivaleista tiheysalueelle
1 111—10 000 kpl/ha.

Kaytann6én paineessa tiheyssuositus kui-
tenkin aleni. Jo v. 1935 Heikinheimo julkaisi
selostuksen, jossa todettiin, ettd kuusen tai-
mia hehtaarille kdytetdan tavallisesti 2 500
kpl. Kuitenkin Heikinheimo vield suunnitel-
lessaan 1930-luvun alussa kuusenviljelykokei-
ta kaytti tihednlaisia istutuksia, joissa taimi-
luvut hehtaaria kohden olivat 1250, 2 000,
2500, 3750 ja 5000. Taimien keskindiset
etaisyydet vaihtelivat vastaavasti 2,7 X 2,8:sta
1,3 X 1,5 m:iin.
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Viela vuonna 1945 Kalela esitti oppikirjas-
saan “Metsit ja metsien hoito”, ettd ylei-
simmin kéytetty taimien istutusetdisyys on
oksaisiksi kehittyville ménnylle ja koivulle
1,3 X 1,3 metrid. Se merkitsee 5 900 taimen
hehtaaritiheyttd. Kuuselle han suositteli tai-
mivalejd 1,5 X 1,5 m (4 450 kpl/ha), 1,8 X 1,8
m (3100 kpl/ha) ja 2,0X2,0 m (2500
kpl/ha). Harvinta tiheyttd hin ehdotti kiy-
tettdvaksi erityisesti suojusmetsidn alla sen
vuoksi, ettd suojusmetsidn varjostus ja kilpai-
lu estdvat kuusen oksia kehittyméstd liian
voimakkaasti. Kalela huomautti lisdksi, ettid
vain harvoin istutus voidaan tai on syyta-
kdan suorittaa aivan sddnnollisin vilein.

Metsénviljelyn laajentamisen tarve voimis-
tui kuitenkin edelleen. Tdma johti siihen, ettd
erdadt metsantutkijat ja kaytinnon metsdam-
mattimiehet pyysivét professori Olli Heikin-
heimolta arvovaltaista kannanottoa, jolla
voitaisiin saada “metsédnistutukset huoke-
ammiksi ja yleisemmiksi”. Niin syntyikin
Metsélehteen artikkeli (Heikinheimo 1951),
joka ratkaisevasti vaikutti kdytannon viljely-
ohjeisiin.

Artikkelissa Heikinheimo perusteli istu-
tusvilin suurentamista seuraavasti: ’Meilld
valttimattomiksi osoittautuneita metsanvilje-
lytoitd ei ole saatu suoritetuksi siind laajuu-
dessa, jota niiden tarkeys ja kiireellisyys edel-
lyttaisi. Tama koskee erityisesti metsdnistu-
tusta, jonka osuus keinollisissa metsityksis-
simme nyt monessa suhteessa muuttuneissa
oloissa jatkuvasti lisddntyy. Syynd hitauteen
on ldhinna kalleus seka taimien ja tyGvoiman
puute. Ne havainnot, joiden tekoon lukuisat
istutusmetsimme nyt antavat mahdollisuu-
den, viittaavat kasittddkseni siihen, ettd ko.
esteiden varsin huomattavaan lieventdmiseen
on yksi yhteinen mahdollisuus: siirtyminen
nykyistd harvempiin istutusvileihin. — —
kun tieddn Metsitieteellisen tutkimuslaitok-
sen kokeilualueiden ammattimiesten olevan
kasitykseni takana, olen katsonut ajankoh-
dan sopivaksi saattaa timdn metsinkunnos-
tustoittemme tdrkedn kohdan laajempien pii-
rien pohdittavaksi”.

Tihedn istutuksen etuina Heikinheimo
mainitsi hyvin oksistaan karsiutuneen puus-
ton, korkean puun tuoton sekd varmuuden
istutuksen onnistumisesta. Tiheiden istutus-
ten etuja hin kuitenkin piti enemman kuvi-
teltuina kuin todellisina, joten istutusvilin
pidentdmiseen oli niin ollen tdysi syy. Har-
vojen istutusten etuina hin mainitsi mm.
kustannusten, taimien ja tyévoiman sidiston,
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mahdollisuuden valttdd ensimmaisten har-
vennusten kustannukset ja tyon, tuhoja vas-
taan voimakkaan, nuoren metsin aikaan-
saamisen, verho- ja harvennuspuun poiston
helpottumisen, vieraidenkin puulajien saami-
sen istutusalalle sekd itse istutustyon muut-
tumisen helpommaksi ja laadultaan parem-
maksi, kun hidas edistyminen ei tee tyotd
7yksitoikkoiseksi ja tympedksi”. Myos edel-
lytykset sopivien istutuspaikkojen loytdmi-
seksi helpottuvat. Erddn tarkedn varauksen
Heikinheimo kuitenkin teki tdssd yhteydessa.
”Minnyn ja koivun kasvatus on jatkuvasti
keskitettava laatupuun tuottoon. Siksi niille
on edelleenkin kaytettivd yleensd tiheAmpéi
istutusta kuin kuuselle”. Lopputuloksena
Heikinheimo paitteli: ”Yleisimmin soveltu-
vat istutusvilit ovat késittadkseni mannylle
ja koivulle 2,0 X 2,0 m, joskus 1,75 X 1,75,
kuuselle 2,5 X 2,5 m, joskus 2,25 X 2,25 m,
lehtikuuselle 3,0 X 3,0 m”. Heikinheimon
mukaan olisi ndin menetellen saatavissa noin
50 %:n sddstd istutuskustannuksissa, istutus-
alan lisddntyminen puolella ja istutetulta li-
sdalalta yhteensd 1 milj. m3:n kasvun lisdys
10 vuodessa toimenpiteen onnistuessa.

Heikinheimo saattoi kysymyksen istutus-
vélin suurentamisesta ’’laajempien piirien
pohdittavaksi”. Niin tapahtui ja muutamia
numeroita myohemmin Metsidlehdessd jul-
kaistiin kolmekin mielipidettd, jotka kaikki
olivat viljelyvilin pidentamistd vastaan erityi-
sesti mannyn osalta (Laurila 1951, Rancken
1951 ja Tanttu 1951). Kirjoittajat tosin ym-
marsivdat Heikinheimon tarkoituksen ja osit-
tain yhtyivatkin hanen mielipiteeseensd kuu-
sen ja lehtikuusen osalta. Tanttu huomautti
valvonnan tehottomuudesta yksityismetsien
laajaperaisissd oloissa. Hén viittasi tyonteki-
joiden tottumattomuuteen ja taimien heik-
koon laatuun sekd metsien laiduntamiseen,
joka silloin oli yksityismetsissa verraten yleis-
td. Han piti istutusvilin suurentamista mah-
dollisena vasta sitten, kun namé heikkoudet
on saatu pois paivajarjestyksestd.

Tantun loppupditelmd oli: “Metsdnpa-
rannuskylvijen ja istutusten tuloksena ei saa
olla puoliharvat metsit”. Rancken taas piti
Heikinheimon kantaa suurin piirtein ymmar-
rettdviani ja oikeana, jotta kustannuksia ke-
ventden saataisiin uutta metsda syntymain
mahdollisimman laajalti. Han arvioi kuiten-
kin Suomen eteldisimmén rannikon olosuh-
teiltaan siksi suotuisaksi, ettd noin 4 500 tai-
men hehtaaritiheys ei olisi lilan suuri taka-
laisen hyvan maan tuottokykyé vastaamaan”.
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Hénen mukaansa jopa 6 000 taimen tiheytta
on mannylle vakavasti ehdotettu ja jonkin
verran kéytettykin pyrittdessd laatupuun
kasvatukseen. Ranckenin kasityksen mukaan
lehtomaisilla mailla ei kannattanut pidentda
myoskddan kuusen istutusvalid, koska 4 500
taimen tiheyteen istutetut kuusikot olivat ete-
larannikolla tuottaneet 300—350 m3/ha niin-
kin nuorina kuin 30 vuoden idssid. Laurila
osaltaan kertoi Lounais-Suomessa siirrytyn
yhd enemman istuttamaan méntya. Télloin
oli yleisesti kadytetty 1,25X 1,0 m (8 000
kpl/ha) tai 1,0 X0,8 m vilejg (12000
kpl/ha), mutta esimerkiksi 2,0 X 2,0 m vileja
(2 500 kpl/ha) vain harvoin. Vaikka epailys
kuulsikin Laurilan rivien vélistd, hdn kuiten-
kin kuusen osalta yhtyi Heikinheimon ehdo-
tuksiin.

Istutusvalit vakiintuivat kuitenkin Heikin-
heimon esittdmalle tasolle. My6hemmissd oh-
jeissa ja kaytannossa ne jopa edelleen suure-
nivat (Tapio, metsdhallitus, Metsateollisuu-
den keskusliitto). Tilanne hyviksyttiin myos
oppikirjoissa, joskin Yli-Vakkuri (1956) viit-
tasi samaan kuin Heikinheimokin: Mannyn
istutuksessa voitaisiin kdyttda hieman kuu-
senviljelyssd kéytettyd pienempadd istutusva-
lia, jopa 1,8 metrida (noin 3 100 kpl/ha) olo-
suhteista riippuen”. Kun ammattimiesten
keskuudessa edelleenkin ilmeni huolestunei-
suutta istutusménnikoiden teknisen laadun
kehityksestd, Yli-Vakkuri (1968) puolusti hy-
vaksyttyja istutusvileja ja vetosi myos talou-
dellisuuden vaatimuksiin.

Kuitenkin jo tdna aikana, jolloin kidytdn-
nén metsdnhoidon tirkein paamaira yleisesti
oli vain Kkuutiotuotoksen suuruus, esitti
Heiskanen (1965) taydellisen ohjelman myos
laatuméannyn tuottamiselle ja muotoili timén
paaméadran saavuttamisen ehdot ja ohjeet.

Tésta huolimatta vuonna 1965 julkaistussa
Tapion taskukirjassa (Kauttu 1965), jonka
ohjeet perustuivat padasiassa metsahallituk-
sen omaksumiin asenteisiin, mainittiin ’aiem-
min kaytetyn” 4 500 laikkua hehtaarilla,
mutta nyt siirrytyn harvempaan taimivaliin
eli 2 500 kpl:een/ha tiheyteen. Metsdhallituk-
sen “’ohjekirje erdistd hakkuu- ja metsianhoi-
totoimenpiteistd Eteld-Suomen piirikunnas-
sa” vuodelta 1971 oli samoilla linjoilla. Siind
esitettiin kaytettavaksi 2 500—1 600 kpl/ha
tiheyksida mannyn viljelyssd kasvupaikasta
riippuen siten, ettd karuille kasvupaikoille
suositeltiin harvaa viljelyvalia.

Suomen vanhimmat, varsinaiset viljelyti-
heyskokeet perustettiin v. 1933 (Heikinheimo
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1941). Niissa tutkittiin pelkéstddn kuusta.
Minnyn tiheyskokeita ryhdyttiin perusta-
maan vasta 1950-luvun alussa. Niiden maara
jai silloin vahéiseksi eikd niissd kidytetty niin
pienid taimivileja, ettd tiheydella sellaisenaan
olisi ollut tuntuvaa vaikutusta runkojen tek-
niseen laatuun. Suomessa eri tiheyksilld pe-
rustettuja istutus- ja kylvominnikoitd on
Uusvaara (1974 sekéd 1981a ja b) analysoinut.
Tulokset osoittivat, ettd kdytetyt mannyn vil-
jelytiheydet eivit olleet riittdvid turvaamaan
korkealaatuisen sahapuun tuotosta.

Vasta vuoden 1985 ohjekirjeessi metsien
kasittelystd Etela-Suomen piirikunnassa met-
sahallitus nosti tavoitteen mannyn kylvossi
ainakin 5000 taimen tiheyteen. Saman oh-
jeen mukaan tuoreilla kankailla ménnyn istu-
tustiheys on 3 000, kontortamannyn 2 000 ja
koivun sekd lehtikuusen 1600 kpl/ha. Kui-
villa kankailla ménnyn istutustiheys on 2 500
kpl/ha. Erityisesti médnnyn osalta kehitys on
siten kddntynyt kohti varhaisempien aikojen
kaytantod. Sama suuntaus on néhtédvissid
my0s Tapion taskukirjan uusimmassa pai-
noksessa (Nieminen 1986). Sen mukaan mén-
tya ja kuusta voidaan istuttaa jo 3 000 kpl
hehtaarille.

Ruotsissa metsdnviljely oli viela 1800-lu-
vun loppuvuosikymmenina tilastojen mu-
kaan hyvin harvinainen metsien uudistami-
sen muoto (Persson 1976). Sitd harjoitettiin
vain noin 0,2 %:lla talousmetsien pinta-alas-
ta. Taysviljelyssd oli hallitsevassa asemassa
kylvo ja taydennysviljelyssa istutus. Viljelya
esiintyi vain kartanoiden ja yhti6iden metsis-
sa. Siemen oli yleensd paikkakunnalta kerét-
tyd. Vasta 1940-luvulla avohakkuu ja sen
mukana viljely alkoivat yleistya.

Domanstyrelsenin aloitteesta Ruotsin met-
santutkimuslaitos otti myos viljelyvilikokeet
ohjelmaansa 1906. Seuraavina vuosina Ruot-
siin perustettiin kahdeksan taimivilikoetta
kuuselle ja méannylle. Viljelyn heikko onnis-
tuminen ja myohemmin sattuneet tuhot joh-
tivat kuitenkin siihen, ettd ndisti viiden seu-
raaminen oli jo v. 1920 lopetettava vanhim-
mankin kokeista ollessa vasta 15-vuotias.

Maintykokeista ainoaksi jdi siten Skara-
borgin ldaniin perustettu Granvikin istutus-
vilikoe, joka on pitkiksi ajoiksi jaanyt Etela-
Ruotsin tarkeimmaksi tietoldhteeksi ndissa
kysymyksissd. Taman kokeen tarjoamaa ai-
neistoa on jouduttu kayttimaan lukuisissa
sikalaisissd tutkimuksissa (mm. Eklund 1956,
Nylinder 1959, Carbonnier 1964). Myos
Suomessa on sen tuloksia selostettu (esim.
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Granvikissa kaytettiin kylvossd 1,0 ja 1,5
metrin ruutuvilid ja istutuksessa 0,75, 1,25,
1,5 ja 3,0 metrin taimivalid. Ndma merkitsi-
vit 17 900, 6 400, 4 400 ja 1 100 rungon heh-
taaritiheyksid. Koealojen pinta-ala vaihteli 15
aarista hieman yli 20 aariin. Toistoja ei ko-
keessa valitettavasti ollut. Istutus 1,5 metrin
taimivalein (noin 4400 kpl/ha) osoittautui
edullisimmaksi sekd massatuotoksen ettéd ta-
loudellisen tuloksen osalta. Kolmen metrin
istutusvalilla sahapuun osuus jii niin vahai-
seksi, ettd se pudotti tuotoksen arvon jopa
tiheiden kylvojen alapuolelle, vaikka istutet-
tujen runkojen jareys kehittyikin nopeammin
kuin tihedan kylvetyilld puilla.

Carbonnier (1964) paityi Granvikin koe-
tulosten perusteella taloudellisten laskelmien
jalkeen suosittelemaan miannikdiden perus-
tamistiheydeksi maaperésta riippuen 4 500—
6 400 kpl/ha.

Myohemmin perustettuja tiheyskokeita ei
Ruotsissa ole niiden nuoruuden takia vield
lopullisesti analysoitu. Niistd on kuitenkin
tehty mittauksia, joita on verrattu Granvikin
kokeen varhaisempiin mittauksiin uudem-
pien tulosten yleistamismahdollisuuksien sel-
vittdmiseksi (mm. Elfving 1975 ja Persson
1977).

Mannynviljelyn kokonaisvaikutuksia hah-
motellessaan Persson (1976) padtyi seuraa-
viin johtopaatoksiin:

— Siirtyminen tiheistd luonnonménnikéista harvoihin
viljelymannik6ihin ei voi olla jattamiattd vakavia
haitallisia vaikutuksia tulevien miantysukupolvien
tekniseen latuun ja sahauskelpoisuuteen.

— Ei edes 10 000 rungon istutustiheys riitd takaamaan
hyvilaatuisen sahapuun saantoa ilman lisdtoimenpi-
teitd.

— Granvikin kokemusten perusteella ei 2 500 rungon
hehtaaritiheys takaa edes tukirakenteisiin riittdvin
lujan rakennuspuun saantia. Talld istutusvalilld tuo-
tettu manty sopii vain pintarakenteisiin ja paperi-
teollisuuden raaka-aineeksi.

Tilanteen parantamiseksi Persson kehotti
turvautumaan karsimiskelpoisten mantyrun-
kojen pystykarsintaan, lehtipuusekoituksen
hyviaksikédyttoon tiheyden lisadjand sekd en-
nen kaikkea hajakylvon ja luontaisen uudis-
tamisen kdyttoon niille sopivilla maaperilld
seka lilan varhaisten harvennusten valttdmi-
seen.
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24. Muut maat

Neuvostoliitossa on 1930-luvulta alkaen
perustettu lukuisia mannyn viljelytiheyden
vaikutuksia selvittelevid kokeita.

Ne kasvavat lahinnd Keski-Eurooppaa
muistuttavissa oloissa Moskovan ldheisyy-
dessd ja Ukrainassa (esim. Vakuljuk ym.
1980, Rjabokon ja Litach 1981 sekd Mers-
lenko ja Curtsev 1982). Tiheys on vaihdellut
vililldi 2 500—20 000 runkoa hehtaarilla.
Tutkimuksissa on padhuomio kiinnitetty bio-
massan tuotantoon ja itse puuaineen laatuun
eikd niissa ole pyritty selvittdmian tiheyden
vaikutusta rungon sahauskelpoisuuteen.

Shilkin (1955) lainasi julkaisussaan aluksi
Morosovia ja muita aikaisempia tutkijoita,
joiden mukaan ménnyntaimia on istutukses-
sa kaytettdva 40—50-kertainen méaidra sille
runkoluvulle, jonka toivotaan kasvavan met-
sikossa sen ollessa 100-vuotias. Se merkitsi
10 000—30 000 taimen istutustiheytta.

Shilkinin kokeessa kaytettiin rinnan rivi-
istutusta ja neliGistutusta alkaen 5000 tai-
mesta ja jatkuen noin kymmenentuhannen
taimen vilein aina 80 000 taimeen hehtaaril-
la. Istutus tehtiin vuonna 1949 moreenimaal-
le Minskin lahella sijaitsevassa Dsershinskin
hoitoalueessa. Koe mitattiin ensimmaéisen
kerran 6-vuotiaana. Paksuuskasvu oli suurin
harvimmassa eli 5 000—10 000 taimen tihey-
dessd. Tiheimmit asennot antoivat vain noin
70 % harvempien istutusten paksuudesta. Pi-
tuuskehitys oli myos voimakkain harvoissa
istutuksissa. Runkopuun kokonaistuotos kui-
tenkin nousi jatkuvasti tiheyden lisddntyessa.

Ekologiset mittaukset osoittivat, ettd ilma
oli lampimin, mutta maanpinta kylmin ti-
heissa istutuksissa ja kosteus suurin tiheissa.
My6s lumen sulamisveden varastointi ja ve-
den haihtumissuoja olivat tiheissa istutuksis-
sa parhaat. Taloudellisesti edullisimmaksi
osoittautui 30 000 taimen tiheys kaytettdessa
rivi-istutusta. Nain ollen Shilkin péétyi vah-
vistamaan Morosovin késitykset tiheiden is-
tutusten kaytosta tdysin oikeiksi. Noin
20 000—30 000 taimen tiheydessd oli optimi
ja tulos huononi siitd molempiin suuntiin

Folia Forestalia 685

etaannyttdessa.

Australiassa ja Uudessa Seelannissa seki
myOs Etelda-Afrikassa tehtiin kymmenvuotis-
kautena 1939—1948 laajaa kokeiluty6ta suo-
situsten 10ytamiseksi eteldisten mintylajien
viljelylle (Craib 1947). Tulokset osoittivat, et-
t4 nopeakasvuisilla lajeilla: Pinus pinaster, P.
insignis, P. patula, P. taeda ja P. caribea ti-
heydet 2 300:sta vain 800 runkoon hehtaaril-
la antoivat hyviksyttavian taloudellisen tu-
loksen. Paras mahdollinen tuotto saatiin kui-
tenkin runkoluvulla noin 1 400 kpl/ha. Har-
vennukset oli aloitettava varhain taloudellis-
ten tappioiden valttamiseksi.

Tiheyttd 3 000 kpl/ha kiaytettiin vain, jos
kyseessa oli hoikkien runkojen kasvattami-
nen erikoistarkoituksiin. Sellaisissa tapauk-
sissa, joissa jyrsijivaara oli erityisen suuri,
suositeltiin maan kyntdmisen ja polttamisen
ohella istutettavaksi suuria taimiméarii. Ka-
ruilla mailla ja hidaskasvuisilla méntylajeilla
(Pinus longifolia, P. palustris ja P. canariensis)
suositeltiin jopa alle 800 rungon istutusti-
heyttd. Harvaan istutusasentoon liittyi valt-
tamattomana toimenpiteena kuitenkin oksien
karsiminen, joka aloitettiin varhaisella illa
eli 6 metrin pituudessa, jolloin karsittiin 2,5
metriin. Yhdeksan metrin pituudessa karsit-
tiin 4,5 metriin ja 12 metrin pituudessa 6,6
metriin.

Uudessa Seelannissa tehtyja Pinus radiata
kokeita selostivat mm. Cromer ja Pawsey
(1957). Istutustiheys vaihteli valilla 1 000—
3 150 tainta hehtaarilla. Viidentoista vuoden
kuluttua naytti silta, ettd harvimmat istutuk-
set antoivat parhaan taloudellisen tuloksen.
Myo6hemmin Harris ym. (1976) pitivéat suo-
rastaan kansallisena onnettomuutena, etti
tiheitd Pinus radiata metsik6ita jouduttiin
kasvattamaan oksittumisen pelossa jopa 45
vuotta harventamattomina. He ehdottivat
tdman puulajin viljelyssa kaytettdviksi har-
vaa istutusta ja varhain aloitettua moni-
vaiheista karsintaa. Karsimista kuitenkin
vaikeuttavat radiatamannyn jyrkkd oksa-
kulma, taipumus tehdid useita oksakiehku-
roita vuodessa sekd rungon silmuista synty-
vit myohéisoksat.
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3. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

31. Koealat

Tutkimusaineisto kisittaa 20 varsinaista koealaa (lii-
te 1). Koemetsikoistd, joihin ne on sijoitettu, kolme on
istutettu kdytinndn metsdnviljelytyéna. Muut koemet-
sik6t on alunperin perustettu mannynistutuskokeiksi.
Taydentava aineisto kasittad 15 koealaa (liite 2). Niis-
tiakin 11 kpl sijaitsee varsinaisten metsinviljelykokeiden
alueilla. Koealat 33 ja 34 on perustettu luontaisesti ja
koealat 31 ja 32 hajakylvolld syntyneisiin mannikdihin.
Kaikki koemetsikot sijaitsevat suppealla alueella Harto-
lan pitdjassd. Laajan tiheysvaihtelun ja pitkan kehitys-
kautensa vuoksi aineisto, joka on vanhin timén tyyppi-
nen kokeellinen materiaali Suomessa, tarjoaa harvinai-
sen mahdollisuuden ainakin suuntaa-antavasti selvitelld
my6s tiheyden vaikutusta istutusmédnnikon tekniseen
laatuun ja tuotokseen.

Koealojen ikd on laskettu taimien itdmishetkesta
kunkin koealan eri-ikdisten taimien keskiarvona. Istu-
tettaessa taimet ovat olleet 1—3 -vuotiaita paljasjuuri-
tai paakkutaimia ja ne on kasvatettu avomaalla tai osit-
tain muovihuoneessa. Istutuksessa ovat vaihdelleet
taimien asento ja syvyys, juuriston kisittely seka istu-
tuksen ajankohta.

Padosa tutkimuksen koemetsikoista kasvaa verrat-
tain yhtendisella maaperalla soraharjun laella ja sivuilla
tai sen laheisyydessa tasaisella hieckkamaalla. Maasto on
kuivahkoa kangasta ja maalaji raesuuruudeltaan vaihte-
levaa, lajittunutta soraa, hiekkaa tai hietaa. Tehdyissd
mittauksissa sen vedenpidatyskyky on todettu heikoksi.
Aikaisemmin samoja koealoja tutkimuksiin kiytetties-
si ne on sijoitettu kasvipeitekuvausten ja maaperdana-
lyysin perusteella hyvaan puolukkatyyppiin. Koealojen
mitatut pituustulokset vastaavat kuitenkin nykyisin
kaytettdvissd olevien vertailutaulukoiden mukaan hyvaia
MT:ti ja jopa OMT:td, H;po=27—30 (Vuokila ja Vili-
aho 1980).

Taydentavid koealoja ei hyvaksytty varsinaiseen ai-
neistoon, mutta niistd mitattuja tietoja kédytetddan hy-
viksi tulosten tulkinnassa ja johtopaatosten teossa.
Metsikon poikkeavan perustamistavan lisiksi hylkaa-
misen syyné oli harvennus taimikkovaiheessa tai valais-
tusolojen kannalta liian kapea suojavaippa. Yhdessd
tdydentévistd koemetsikdistd oli sattunut poikkeukselli-
sen voimakas hirvituho. Kolme koemetsikkoa poikkesi
ikdnsa puolesta liian paljon varsinaisesta aineistosta.
Yhdessd koemetsikossd kasvupaikka oli muuta aineis-
toa selvisti viljavampi.

Koemetsikdiden muoto, koko sekid runkoluku vaihte-
livat paljon. Varsinaiseen aineistoon siséltyy kaksi koe-
alaa, joissa istutustaimien rivivili oli 2 m, mutta taimi-
vili 40 cm seké yksi koeala, jolla ilmeni tuntuvia hirvi-
tuhoja. Niistd syistd ko. koealojen tuloksissa esiintyy
poikkeavuutta yleisestd linjasta. Kuvaajat on talla ti-
heysalueella merkitty katkoviivoin.

Tutkimusta varten mitattiin kaikkiaan 6 622 pysty-
koepuuta. Rungot, jotka kasvoivat koemetsikdiden
reuna- tai valivyohykkeelld, jatetaan tdssd yhteydessd
kasittelematta. Varsinainen aineisto sisdltda 2 495 pys-
tykoepuuta, joista 403 arvottiin kaatokoepuiksi. Vas-
taavat luvut taydentévilld koealoilla olivat 1 519 ja 286.
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Yhteensa aineisto sisaltad siten 4 014 pystykoepuuta ja
689 kaatokoepuuta. Varsinaisen aineiston koemetsikoi-
den ika vaihteli itdmisestd laskettuna 17—24 vuoden vi-
lilla. Tdydentavien koemetsikoiden ika oli 15—27 vuot-
ta. Koemetsikoiden koko vaihteli puolesta yli kahteen-
kymmeneen aariin (liitteet 1 ja 2). Taimimateriaali oli
jalostamatonta, kaytannon viljelytyGssa siithen aikaan
yleistd, valittujen siemenkeraysmetsikdiden siemenistd
kasvatettua. Kaikki koemetsikot olivat kehittyneet il-
man oksien pystykarsintaa.

Varsinaisen aineiston kayttdarvoa heikentdd jonkin
verran erilaisten istutuskasittelyjen ohella metsikiden
eri-ikdisyys ja joidenkin metsikdiden pienialaisuus.
Useimmissa tapauksissa koemetsikoita kuitenkin ympa-
roi luontaisesti tai istuttamalla perustettu ja niitd tihey-
deltddn muistuttava, suurin piirtein samanikdinen méan-
typuusto. On my6s syytd todeta, ettd luontaisissa ja
kdytannon eri tavoin perustamissa nuorissa mannikdis-
s esiintyy yleisesti vaihtelua niin taimien pituudessa,
tiheydessd kuin taimilajeissa ja istutustavoissakin sekd
mm. tdydennysta kdytettdessd myOs taimien idssa. ’

Koealat sijoitettiin metsikoiden sisdin siten, ettd niita
ympar6i mahdollisimman laaja samaa tiheytta edustava
yhtendinen puusto. Jos koemetsikén sisilld oli esimer-
kiksi ndytetaimien oton vuoksi aukko, se rajattiin koe-
alan ulkopuolelle. Aukon ympdrille jétettiin lisaksi va-
hintddn yhden puurivin laajuinen suojavaippa. Varsi-
naisen aineiston koealoilla tima menettely onnistui var-
sin hyvin. Pienialaisimmillakin koealoilla suuren istu-
tustiheyden takia runkoluku nousi niin suureksi, etta se
noin 100 rungon kaatoniyte, josta kaatokoepuut arvot-
tiin, voitiin ottaa koemetsikon sisalta. Sivuvalon vaiku-
tus kaatokoepuiden laatuun jii siten mahdollisimman
vahaiseksi.

32. Mittaukset ja niytteet

Aineiston mittaus jakaantui neljadn padosaan:

— Koemetsikoiden ja niiden koealojen puiden pysty-
mittaus ja -arviointi (pystykoepuut).

— Kaadettavien koepuiden arvonta ja yksityiskohtai-
nen mittaus maastossa (kaatokoepuut).

— Kaatokoepuiden kannoista otettujen kiekkondyttei-
den lustomittaukset.

— Puuston mittauksen jilkeisena talvena sattuneiden
lumituhojen arviointi seuraavana kesiana.

Pystykoepuiden mittaus ja arviointi

Kaikista koemetsikoiden ja niiden koealojen puista
tehtiin ennen koepuiden kaatamista mééritykset, jotka
noudattivat suurin piirtein jo aikaisemmin kaytettya
mittaustapaa (Karkkéinen ja Uusvaara 1982). Tata tut-
kimusta varten puista mitattiin:
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— Lépimitta rinnankorkeudelta tasaavaa 1 cm:n luoki-
tusta kayttaen.

— Latvuksen leveimmin kohdan oksien keskiosan ok-
sakulma 10 asteen tarkkuudella rungon yldosaan
nahden (valtakulma).

— Eldvin latvuksen alaraja 10 cm:n tarkkuudella.

— Tyven lenkous 2 metrin pituisella tangolla 1 cm:n
tarkkuudella.

Lisiksi arvioitiin pystykoepuista silmévaraisesti:

— Oksaisuusluokka: I =erittdin ohutoksainen, II =
ohutoksainen, III = keskioksainen, IV = paksuok-
sainen ja V = erittdin paksuoksainen. Keskioksaisen
arvioitiin vastaavan luonnonminnikdiden keski-
maardisia puita.

— Rungon laatuluokka: I = erittdin hyvi, II = hyva,
III = kohtalainen, IV = heikko ja V = erittdin heik-
ko. Kohtalaisen rungon arvioitiin vastaavan luon-
taisesti syntyneen keskimédrdisen puun tasoa.

Oksaisuusluokituksessa otettiin huomioon oksien
paksuus suhteessa rungon kokoon, lukumaari kiehku-
rassa, oksien pituus ja oksakulma. Yleislaadun arvioin-
nissa otettiin oksaisuuden lisiksi huomioon rungon ja
latvuksen muoto ja leveys seka runkoviat.

Kaatokoepuiden arvonta ja mittaus

Koealojen alkuperiinen tarkoitus ja tuleva kaytto-
tarve asettivat kaatokoepuiden otolle erdita rajoituksia.
Kaikenkaikkiaan pyrittiin kuitenkin tekeméddn otanta
mahdollisimman satunnaisesti.

Tarkeimpédnd nikokohtana kaatokoepuiden arvon-
nassa pidettiin sitd, ettd ne pienialaisimmissakin koe-
metsikoissd antaisivat mahdollisimman oikean kuvan
tiheyden vaikutuksesta erikokoisten runkojen tekniseen
laatuun. Siksi koepuut pyrittiin arpomaan koemetsikon
sivuvalolta suojatusta sisdsosasta. Talld seikalla ei ollut
merkitystd koemetsikoissd, joiden tiheys oli 1 700—
5000 kpl/ha vililld. Ne olivat joko hyvin laaja-alaisia
tai ne sijaitsivat samanlaisen puuston ympardimind.

Kaatokoepuiden arvonta aloitettiin  koemetsikon
keskeltd tai sen suojatuimmasta kulmasta. Lahtopuu
valittiin satunnaisesti. Puiden rinnankorkeus mitattiin
yhden senttimetrin tasaavaa luokitusta kayttden. Run-
got leimattiin ja merkittiin luetteloon. Tavoitteena oli
100 rungon ndyte, josta keskimdirin noin 20 puuta
kaadettiin. Kaatokoepuuksi merkittiin ensimmainen ja
sen jalkeen joka viides runko. Nami numeroitiin. Suu-
rin lukuméird ldpimittaluokassa rajoitettiin neljadn
koepuuhun. Kaadon jilkeen numeroitiin vastaavasti
myods kannot. Koepuut mitattiin myShemmin esitetta-
villd tavalla. Koemetsikoistd ja koealoista mitattiin li-
siksi tarkka pinta-ala ja runkoluku niiden keskimaarai-
sen tiheyden méarittamiseksi.

Kaatokoepuista mitattiin seuraavat Kelloméden ja
Tuimalan (1981) tutkimuksen mukaiset tunnukset:

— Liapimitta 1,3 m:n korkeudelta, mm.

— Puun pituus, dm.

— Oksakiehkuroiden etdisyys latvasta, cm. Mu-
kaan otettiin my6s kuolleet oksakiehkurat niin
etdille tyveen pdin kuin niiden tismallinen paikka
oli madriteltavissa.

— Elédvien ja kuolleiden oksien lukumaard kiehkuras-
sa. Pienid vesioksia, joiden lapimitta oli alle 5 mm,
ei huomioitu.
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— Kiehkuran paksuimman elavin ja kuolleen oksan
tyvipaksuus, mm.

— Kiehkuran ohuimman eldvin ja kuolleen oksan ty-
vipaksuus, mm.

— Kiehkuran pisimmain eldvdn oksan vuosittainen pi-
tuus, cm.

— Kiehkuran lyhimmén eldavin oksan vuosittainen pi-
tuus, cm.

Lisdksi otettiin 18 varsinaisen ja 11 tdydentdvdn ai-
neiston koealan kaatokoepuiden tyvesta kiekot luston
paksuuden mittaamiseksi. Kiekoista tehtiin lustojen mit-
taus millimetrin tarkkuudella seuraavasti:

— Piirrettiin kiekon paksuudeltaan keskimdardisesta
kohdasta ytimen kautta kulkeva halkaisija. Siltd mi-
tattiin viiden luston leveys alkaen ytimen kummal-
takin puolelta yhden senttimetrin etdisyydeltd yti-
mestd. Mikéli kiekko oli ldpimitaltaan liian pieni
viiden luston paksuuden mittaamiseksi talli mene-
telmélla, mitattiin lustojen leveys alkaen ulkopin-
nasta, kuoren alta.

Lumituhot arvioitiin koemetsikéiden koko puustos-
ta. Erikseen laskettiin oksa- ja runkomurtumien maara.

33. Aineiston kisittely

Tulokset esitetadn kuvissa puolilogaritmiasteikolla
kisivaraisesti tasoitettuina koealojen keskiarvoina sekd
liséksi liitteissd 3 ja 4 numeerisesti minimi- ja maksimi-
arvoineen. Tulokset laskettiin koealakohtaisina seuraa-
ville puuryhmille:

1. Kaatokoealan kaikki puut.

2. Puuryhmi, jossa edellisesti on koealoittain jatetty
pois 200 rinnakorkeudelta paksuinta puuta hehtaa-
ria kohti, ns. susipuut ja mahdolliset luontaiset jat-
topuut.

3. Edelliselld tavalla rajatusta ryhmaisti 1 200 paksuin-
ta valtapuuta hehtaaria kohti, kaavamaisen alahar-
vennuksen ensi vaiheessa kasvamaan jaava puusto.

4. Samalla tavalla rajatusta puuryhmaista 600 paksuinta
valtapuuta hehtaaria kohti, alaharvennusmenettelys-
sd paatehakkuuseen saakka kasvatettava puusto.

Koealakohtaiset keskiarvot esitetaan pistein vain 2-
ryhmain osalta (kuvaajat 2). Muiden ryhmien (1,3,4) tu-
lokset esitetddn selvyyden vuoksi vain kuvaajina.

Tiheysalueen 6 000—12 000 kpl/ha muutamilla koe-
aloilla hirvituhot sekd koealojen erikoisrakenne aiheut-
tavat epavarmuutta. Kuvaajat esitetdadn talta osin kat-
koviivalla.

Koska koemetsikdiden ikd vaihteli 17—24 vuoden
vililld, tulokset muunnettiin 20 vuoden tasoon niiltd
osin kuin se katsottiin mahdolliseksi eli pituuden ja la-
pimitan seka eldvien oksien paksuuden osalta. Poikkea-
mien vdhdisyyden vuoksi muuntaminen tehtiin vain
suoraviivaisesti ikavuosien suhteella kertomalla.

Tiheimmilld koealoilla keskiarvopisteet perustuvat
kuvaajien 1 ja 2 osalta runsaaseen aineistoon, mutta ku-
vaajien 3 ja 4 eli valtapuuryhmien kohdalla on edustava
runkoluku jadnyt vihiiseksi eli vain 2—5 runkoon koe-
alaa ja pistettd kohden. Harvoilla koealoilla, aina noin
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6 000 rungon tiheyteen saakka nididenkin ryhmien ai-
neisto on riittava.

Tulosten esittely pohjautuu koealojen nykytiheyksiin
eikd niiden alkuperiiseen taimilukuun. Tama siitd syys-
td, ettd kuolleisuutta ilmenee viljelymannikoissa yleensd
taimien ollessa vield pienid. Latvuskatoksen sulkeutu-
miseen ja runkojen laatukehitykseen taas vaikuttaa
metsikon myShempi tiheys enemmén kuin taimien al-

kuperédinen lukuméara. Tutkimuksen tuloksia kaytetta-
essd edelld mainittu on otettava huomioon. Esitettyihin
lukuihin on lisdttdvd taimien kuolleisuusarvio, joka
paikallisista olosuhteista riippuen voi vaihdella. Luon-
tainen ja ndytetaimien otosta aiheutunut poistuma téi-
mén tutkimuksen koealoilla oli noin 10—15 %. Tutki-
muksen tiheimmissd koemetsikdissa kuolleisuus kuiten-
kin nousi 20 vuoden ikdin mennessd noin 35 %:iin.

4. TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

41. Tiheyden vaikutus runkoon
Pituuskehitys

Koealojen kaikkien puiden keskipituus
(kuva 1 A) vaihteli valilla 5—7 m (kuvaaja
1). Kun 200 paksuinta puuta hehtaaria koh-
den poistettiin aineistosta (kuvaaja 2), keski-
pituus aleni 5—20 cm alle 15000 kpl/ha ti-
heydessda. Valtapuuryhmilla 600 ja 1200
kpl/ha (kuvaajat 4 ja 3) keskipituudet vaihte-
livat valilla 6—8 m. Ryhmien pituusero oli
suurimmillaan noin 1 m tiheyksilla 3 000—
10 000 kpl/ha, mutta supistui tdstd noin puo-
leen kaikkein harvimmilla ja tiheimmilld
koealoilla.

Kaikkien puiden ja valtapuiden keskipi-
tuus saavutti maksiminsa tiheysalueella
3 000—4 000 kpl/ha. Merkittavai on, etti pi-
tuudet kaikkein harvimmissa asennoissa jii-
vat maksimia tuntuvasti vdhaisemmiksi kai-
kissa puuryhmissd. Tulos osoittaa, ettd tiet-
tyyn rajaan asti tiheys edisti méntyjen pi-
tuuskehitysta.

Tulokset  tiheysvalilla 8 000—10 000
kpl/ha ovat aineistossa epidvarmimpia, silld
ndilla koealoilla taimi- ja rivivali poikkesivat
paljon toisistaan. Taimet eivat siten olleet ta-
savilisessd asennossa. Ndin ollen niiden pi-
tuuskehitys vastannee pienen taimivalin vuok-
si paljon tihedmpien koealojen tasoa.

Rinnankorkeuslipimitta

Kasvutila vaikutti voimakkaasti puiden ja-
reytymiseen (kuva 1 B). Keskildpimitta pie-
neni jyrkésti tiheysvalilld 1 700—10 000 kpl/
ha. Kaikilla puilla se aleni 9 cm:std 5 cm:iin
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(kuvaajat 1 ja 2). Valtapuuryhmilla 600 ja
1 200 kpl/ha (kuvaajat 4 ja 3) keskildpimitta
laski noin 12 cm:std 8 cm:iin. Tasoero pysyi
samana tiheyden edelleen lisiantyessd. Tulos
osoitti valtapuiden kykya erottua tihedstakin
kasvustosta. Harvimmilla koealoilla valta-
puiden keskildpimitta oli saavuttanut 11—12
cm tason.

Runkojen jakautuminen lapimittaluokkiin
oli harvimmilla koealoilla selvisti laajempaa
kuin tiheilla (kuva 2). Ensiksi mainitussa
ryhmiéssa vaihtelu ulottui 3 cm:n luokasta
aina 16 cm:iin asti, kun jalkimmaéisessa ryh-
maéssd vaihtelu rajoittui 1—8 cm:n valille.
Lapimittajakautuman painopiste oli harvim-
milla koealoilla aina noin 3 000 kpl/ha tihey-
teen saakka 9—I11 cm luokissa. Se laski
3000—5 000 kpl/ha tiheydelld 6—9 cm,
5000—30 000 kpl/ha 3—5 cm ja yli 30 000
taimen tiheydessa 2—4 cm tasolle.

Runkomuoto ja lenkous

Runkomuodon muuttumista tiheyden
funktiona kuvataan puun pituuden ja rin-
nankorkeusldpimitan suhteella = puiden so-
lakkuus (kuva 1 C). Kaikkien puiden keski-
arvo suureni melko tasaisesti harvimpien ti-
heyksien 65:std tiheimpien koealojen 165:een.
Muutos oli voimakkaimmillaan tiheysvalilla
1 700—3 500 kpl/ha. 200 paksuimman puun
poisjattdminen aineistosta nopeutti lievasti
puiden keskimadraistd hoikkenemista har-
vimmilla tiheyksilla.

Valtapuuryhmissa solakkuus jdi kaikkien
puiden keskiarvoon verrattuna selvisti alem-
malle tasolle. Tiheyden kasvaminen 1 700:sta

Huuri, O., Lihde, E. & Huuri, L.
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noin 3 500 kpl:ieen/ha hoikensi valtapuu-
ryhmid voimakkaimmin. Tiheyden nousu
5000 kplista/ha ylospdin ei nayttinyt endd
vaikuttaneen niiden solakkuuteen.
Tyvilenkous oli yleistd. Se oli 2,5 cm:n
suuruusluokkaa jopa tiheimmissékin istutuk-
sissa (kuva 1 D). Taitekohta naytti asettuvan
aineistossa kaikkien puiden keskiarvon osal-
ta noin 5000 kpl/ha tiheyteen. Valtapuu-
ryhmissa taitekohta oli noin 8 000 kpl/ha ti-
heydessda. Lenkouden vidheneminen oli voi-
makkaimmillaan tiheyden  noustessa
1 700:sta noin 3 500 kplieen/ha. Valtapuu-
ryhmissd lenkous nousi harvimmilla tiheyk-
silld jopa lahes 5 cmuiin eli kaksinkertaiseksi
yli 10 000 kpl/ha tiheyteen verrattuna.
Keskiarvojen tavallista suurempi hajonta
johtunee siitd, ettd tyven lenkoutumiseen
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dominant trees/ha in group 2.

vaikuttavat istutustapa, kdytetty taimityyppi
ja juurien asento istutuksen jilkeen. Nami
vaihtelevat laajasti aineiston eri koealoilla.
Valtapuuryhmien suuremmat lenkousarvot
osoittavat kuitenkin haittojen olevan suu-
rimmat isokokoisilla taimilla, vaikka edella-
mainitut tekijdt pysyisivat samoinakin.

Kantolustojen paksuus

Kahdeksaltatoista varsinaiselta koealalta
mitattiin luston paksuus kannon korkeudelta
otetuista kiekoista (kuva 1 E). Se mitattiin
kiekon halkaisijalta ytimestd 1 cm:n etdisyy-
delté lahtien viiden luston keskiarvona. Apu-
viiva kuvassa merkitsee laadun kannalta ylei-
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sesti kriittiseksi arvioitua 2 mm rajaa. Kaik-
kien puiden keskiméérdinen luston paksuus
oli harvimmilla eli noin 2 000 kpl/ha tiheyk-
silld ldhes 4 mm. Paksuus pieneni tasaisesti
aina noin 10 000 kpl/ha tiheyteen asti, jonka
jalkeen muutosta ei endd ndyta tapahtuneen.

Vasta noin 6 000—7 000 kpl/ha tiheydella
lusto oheni alle 2 mm rajan kaikkien puiden
keskiarvoaineistossa. Valtapuuryhmissd 2
mm keskiméardinen luston paksuus saavutet-
tiin ilmeisesti vasta yli 10 000 kpl/ha tihey-
dessd. Aineisto ei kuitenkaan antanut mah-
dollisuutta tarkastella tulosta sitd suurem-
missa tiheyksissd. Luston oheneminen valta-
puuryhmissd oli selvédsti hitaampaa kuin
kaikkien puiden aineistossa.

Tarkastelua

Suomen eteldpuoliskosta on jo tdmén
vuosisadan alkupuolella tehty selvityksid
luontaisten mannikodiden alkukehityksesta (I1-
vessalo, Y. 1920, Lonnroth 1925 seki Ilvessa-
lo, Y. ja M. 1975). My6hemmin on tehty mit-
tauksia myos toistuvin harvennuksin késitel-
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lyistd mannikoistd (Nyyssonen 1954 ja 1957,
Koivisto 1959). Lisdksi on kaytettivissa val-
takunnan metsien III inventoinnin yhteydes-
sd mitattuja kehityssarjoja silloisen luokituk-
sen mukaan harvennushakkuin tyydyttavisti
tai hyvin kisitellyistd mannikoistd (Koivisto
1959). Viljeltyjen ménnik6iden kasvatusmal-
lit ovat myo6s valmistuneet (Vuokila ja Vili-
aho 1980).

Seuraavassa asetelmassa esitetidn erdita
20 vuoden ikiisiin, padasiassa VT-ménnikoi-
hin liittyvid em. tutkimusten tuloksia verrat-
tavaksi tdmén tutkimuksen vastaaviin lukui-
hin.

Tiheys, Keski- Valta- Lapi- Tilasvuus,
kpl/ha  pituus, pituus, mitta, m°/ha
m m cm

Tlvessalo, Y. 1920 9300 3,7 43 3,6
Ilvessalo, Y. ja M.

1975 7000 43 4,6 3,6
Lonnroth 1925 10000 4,0 58 35 32
Koivisto 1959 4000 5,1 6,3 5,0 40
Koivisto 1957 6,5 6,2 32
Vuokila ja

Viliaho 1980

VT (MT) 1 800 5,6 19
MT (OMT) 2000 7,0

OMT (Lh) 2000 8,5

Huuri, O., Lahde, E. & Huuri, L.



Huomiota herattdvat luonnontilaisten
mannikoiden alhaiset pituuskeskiarvot 3,7 ja
4,3 m (Ilvessalo 1920 ja Ilvessalo, Y. ja M.
1975) sekd 4,0 m (Lonnroth 1925). Luvut
ovat tosin kaikkien puiden keskipituuksia,
joita selvésti suurempia ovat valtapituudet
(4,3—4,6 ja 5,8 m). Puuston alkutiheydet
ovat ilmeisesti olleet jopa satojatuhansia,
vaikka 20 vuoden idssi tiheys on ollut endd
vain noin 10 000 kpl/ha. Kun kyse on luon-
nontilaisista metsikoistd, on myds ilmeistd,
ettd taimikot ovat alkuvaiheessa olleet ali-
kasvoksia ja osittain eri-ikdisid (vrt. Rdsdnen
ym. 1985). Tamén tutkimuksen aineistossa
10 000 kpl/ha tiheydessa istutustaimien kes-
kipituudet olivat yli kaksinkertaisia em. tu-
loksiin verrattuina.

Toistuvasti harvennettujen, luontaisesti
syntyneiden ja noin 4 000 kpl/ha tiheydessa
olleiden méinnikodiden keskipituus, 5,1 m
(Koivisto 1959), vastaa nyt mitattujen ti-
heimpien istutustaimikoiden tasoa. Valta-
kunnan metsien III inventoinnin mukaan
harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin ka-
siteltyjen VT-ménnikoiden valtapituus, 6,5 m
(Koivisto 1959), vastaa likimain timén tut-
kimuksen aineistossa noin 3 000 kpl/ha kes-
kipituutta. Em. luontaiset mannikot ovat to-
dennékoisesti olleet my0s eri-ikaisia alikas-
voksia. Niin ollen on ymmairrettivas, ettd
tdssd tutkimuksessa keskipituus nousi suuris-
sakin tiheyksissa Koiviston (1959) mittaaman
mustikkatyypin mannikon tasolle.

Kiintoisaa on my0s verrata nyt saatuja tu-
loksia Vuokilan ja Viliahon (1980) kylvo-
ménnikoita koskeviin taulukoihin. Tiheydes-
sa 1800 kpl/ha tdmén tutkimuksen keskipi-
tuus, noin 6 m, pysyy vield taulukoiden VT-
tulosten rajoissa. Valtapuiden keskipituus
tassd tiheydessd nousee kuitenkin selvisti
taulukoiden MT (OMT)- alueelle ylittdessdan
6 m:n rajan. Huomattavaa on myos, etta ver-
tailutaulukoiden valtapituus on hehtaarin
sadan pisimmidn puun keskipituus. Tamin
tutkimuksen valtapuuryhmistd on jo etuka-
teen jatetty laskelmien ulkopuolelle hehtaarin
200 paksuinta puuta ja esitetyt valtapuuryh-
mat kasittavit jaljelle jadneistd 600 ja 1 200
kookkainta puuta.

Siitd huolimatta tutkimuksen pituusopti-
missa, tiheydessd 3500 kpl/ha, valtapuu-
ryhmien keskipituus nousee lahelle 8 metrid
ja ylittdd 30 metrin boniteettiluokan alarajan.
Luokka vastaa kylvoménnikéilld jo metsé-
tyyppeja OMT ja Lh, jotka ovat luonnollises-
ti lilan hyvit tutkimuksen kuivahkolle hiek-
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kakankaalle.

Selityksend voi olla alusta asti hoidettu
koealasto, jonka varhaisvaiheessa miltei vuo-
sittain toistetut mittaukset ovat lieventineet
heindston haitallista vaikutusta taimien kas-
vuun. My0s Etela-Suomessa todettu typpilas-
keuma sekd ilmakehdn COy- pitoisuuden li-
sddntyminen ovat osaltaan voineet viime vuo-
sina vaikuttaa tdmén tutkimuksen koealoihin
(esim. Arovaara ym. 1984).

Hyvin istutetut mannyn taimet kehitty-
vdat nuoruusvaiheissaan yleensikin nopeam-
min kuin alkuvuotensa tiheissd ryhmissi kas-
vavat kylvoménnyt (esim. Kaunisto ja Tuke-
va 1986). Istutusmiannikot vaatisivat siten
omat kasvatusmallinsa. Taulukoiden tarkis-
tamis- ja kehittdmistarpeeseen Vuokila ja Vi-
liaho itsekin viittaavat. Riittdvdn vanhojen
istutusmannikoiden puute on toistaiseksi es-
tanyt timén tyon (Vuokila ja Valiaho 1980).

Yleinen kisitys on, ettd tiheys vaikuttaa
puiden pituuteen hyvin vdhan. Télloin on
kuitenkin ollut kysymys verrattain suppeasta
tiheysalueesta sekd vain kaikkien puiden
keskipituudesta. Tavallisimmin harvuuden
on todettu hieman lisddvan pituutta, joskin
vain tiettyyn rajaan asti (mm. Turner 1943,
Brown 1952, Byrnes ja Bramble 1955, Bennet
1960, Vuokila 1980b seka Kellomaki 1980).
On myos esitetty kisitys, ettd hyvin suuret
tiheydet vahentdvat pituutta (esim. Schember
1861 ja Sjolte-Jorgensen 1967).

Ristiriitaiset kasitykset voivat johtua siité,
ettd hyvin suurissa tiheyksissa alistettujen ja
siitd syystd lyhyiksi jadvien puiden osuus
nousee vaikuttavaksi ja keskipituus till6in
alenee tiheyden lisdantyessd. On myo6s mah-
dollista, ettd suuret tiheydet vaikuttavat
maan routaantumiseen pohjoisissa maissa
toisin kuin eteldisemmissd ja aiheuttavat si-
ten eroja tuloksiin. Latvustiheyden ja roudan
yhteyksiin ovat kiinnittineet huomiota mm.
Heikinheimo (1938) ja Yli-Vakkuri (1960).

Kaunisto ja Tukeva laskivat (1986) keski-
pituudet kolmelle puuryhmiille, kaikille puil-
le sekda 1000 ja 2 000:lle valtapuulle. Kaikki
puut késittdvassd aineistossa keskipituus
yleensd viheni taimitiheyden lisd4dntyessd,
mutta valtapuuryhmissé ilmeni lievada positii-
vista riippuvuutta tiheyden ja pituuden valil-
la. Tamankaltaisista tuloksista mainitsivat
myos esimerkiksi Lonnroth (1925) ja Persson
1977).

Vuokila (1972) on koonnut laajan kirjalli-
suuskatsauksen harvennuskisittelyn vaiku-
tuksesta puuston kehitykseen ja terveysti-
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laan. Pituuden osalta hin paityi johtop#i-
tokseen, ettd harva asento vaikuttaa kahta
tietd pituuden mahdolliseen positiiviseen ke-
hitykseen. (1) Se voimistaa latvusta. (2) Se
lisd4 jaljelle jadvien puiden kokoa ja titi tie-
td vaikuttaa vilillisesti pituuskasvua lisidvas-
ti”.

Tutkiessaan Yhdysvaltojen eteldvaltioissa
sikdldisia mantylajeja Turner (1943) esitti, et-
td myoOs harvassa kasvaneet, runsaasti valoa
saaneet mannyt siirtdvit kasvunsa rungon si-
jasta oksiin. Harms ja Collins (1965) tekivit
samanlaisen havainnon mitatessaan erasta
nuorehkoa Pinus elliottii mantykoetta Geor-
giassa, Yhdysvalloissa. He havaitsivat, etti
erittdin harvoissa istutuksissa pituuskasvu jii
tuntuvasti pienemmaksi kuin kohtalaisen ti-
heissd asennoissa. He tosin selittivdt timén
ilmién maaperieroilla.

Téssé tutkimuksessa harvimmilla tiheyksil-
12 eli noin 2 000 kpl/ha tiheydessa puiden pi-
tuus jii pienemmaiksi kuin selvisti tihedm-
missd eli noin 3 500 kpl/ha kasvatusasen-
noissa. Vapaassa tilassa kasvavalla min-
nylld kasvu ndyttaakin keskittyvian tiheampia
asentoja enemmén oksistoon kuin varsinai-
seen runkopuuhun. Harvana perustettu tai
liian aikaisin harvennettu metsikko heikentaa
méntyjen pituuskehitysta.

Jo Peurakoski ja Rautapii (1918) mainit-
sivat samansuuntaisesta kaytinnon metsi-
miesten tekemastd havainnosta pohtiessaan
késitettd ”jarkiperdinen harventaminen”. Esi-
merkkind liian voimakkaan harvennuksen
seurauksista he esittivit mm.: Jos taas met-
sad harvennetaan liiaksi, kohdistuu puiden
kasvuvoima tarpeettomasti oksiin. Puut tule-
vat paksuoksaisiksi, ne eivit enai itse karista
oksiaan, niiden runkomuoto huononee ja
saattaa pituuskasvukin tyrehtyad” (Asetus
toimenpiteistd metsdn hévittamisen ehkaise-
miseksi 1917).

Kellomaki (1980) on tutkinut nuorten
mintyjen latvusten kasvun dynamiikkaa.
Hian kaytti aineistonaan yhden 20-vuotiaan
mannikon eri latvuskerroksia ja havaitsi ok-
sien osuuden lisddntyneen voimakkaasti siir-
ryttdessa vallituista puuryhmistd valtapuu-
ryhmiin pain. Kaikkein heikoimmassa ase-
massa olevilla puilla sijoittui koko yhteytta-
mistuloksesta neulasten kasvuun noin 65 %,
oksiin 2 ja runkoon 32 %. Ylimmén latvus-
kerroksen vallitsevilla puilla vastaavat sa-
dannekset olivat sen sijaan 20, 25 ja 50. Ok-
sat olivat saaneet siten noin 12-kertaisen
osuuden yhteyttdmistuloksesta verrattuna
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alistettuihin puihin, jotka vastaavat kasilld
olevassa tutkimuksessa suuressa tiheydessd
kasvaneita runkoja. Kellomé#ki havaitsi lisak-
si, ettd sellaisessa latvusluokassa, joka oli si-
jainniltaan vallitsevien ja tdysin vallittujen
valialueella, edellimainitut sadannekset oli-
vat: neulaset 27, oksat 8 ja runko 65.

Téassa tutkimuksessa myohemmin esitetta-
vat oksatunnukset vahvistavat em. tulosta.
Optimitiheys tdman tutkimuksen mukaan
niyttdd mannyn pituuskasvun kannalta ole-
van noin 3 000—4 000 kpl/ha taimikkovai-
heessa aina ensiharvennukseen asti. Sitd har-
vemmissa tiheyksissd alkaa puustossa tulla
esiin ”’hakamaamaénnyille” tyypillistd pituus-
kasvun hidastumista ja kasvun suuntautu-
mista oksistoon.

Ilvessalon (1920) ja Lonnrothin (1925)
tutkimuksissa kuorelliset keskildpimitat, 3,6
ja 3,5 cm, ovat hyvin samankaltaiset timén
tutkimuksen suurimpien tiheyksien kaikkien
puiden keskiarvotuloksen, noin 4 cm, kanssa.
Tiheydessd noin 10 000 kpl/ha heidan tulok-
sensa jaavit tdmidn tutkimuksen vastaavan
tiheyden keskildpimittaa noin 1 cm:n verran
pienemmiksi. Erotus selittynee luonnontilais-
ten mannikoiden alkuvaiheen suurilla tiheyk-
silld ja taimien eri-ikdisyydelld seké ylispuus-
ton taimikon kehitystd hidastavalla vaiku-
tuksella. Téssd tutkimuksessa on kuitenkin
syytd ottaa huomioon myos mahdollisen si-
vuvalon lievd vaikutus pienialaisimmilla ja
samalla tiheimmilla koealoilla.

Tamin tutkimuksen harvimmilla koealoil-
la keskildpimitta oli kaksinkertainen ja val-
tapuuryhmilla jopa kolminkertainen edella-
mainittujen tiheiden, luonnontilaisten taimi-
koiden keskilapimittaan verrattuna. Harvalla
istutuksella saavutettiin siten yksittdisten puu-
yksiloiden tyviosan nopea jareytyminen.

Koiviston (1959) esittdmissd, toistuvin
harvennushakkuin tyydyttavasti tai hyvin ka-
sitellyissi ménnikoissa keskildpimitat nousi-
vatkin selvdsti tdystiheiden luonnonménni-
koiden arvoja korkeammiksi eli 5—6 cm:iin.
Tamin tutkimuksen rungot saavuttivat kes-
kimaarin saman tason 5 000 kpl/ha tiheydes-
sd.

Runsaan kasvutilan suotuisa vaikutus 14-
pimittakehitykseen on yleisesti tunnettu. Ta-
méansuuntaisia havaintoja julkaisi Euroopas-
sa luultavasti ensimmaiisend Biermans jo v.
1845. Samansuuntaisia tuloksia Biermansin
jalkeen Euroopassa ovat esittineet mm.
Schember 1861, Reuss 1907 sekd Kramer
1960. Pohjois-Amerikasta on sikildisilld ha-
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vupuulajeilla saatu samanlaisia tutkimustu-
loksia (mm. Toumey ja Korstian 1931, Byr-
nes ja Bramble 1955 sekd Eversole 1955).
Myds Australiasta ja Eteld-Afrikasta 10ytyy
samoja havaintoja lukuisissa julkaisuissa
(esim. Craib 1947 sekd Cromer ja Pawsey
1957).

Oksien kasvattamiseen harvoissa asennois-
sa kuluva energia ei nédyté siten heikentdvén
rungon tyviosan paksuuskehitystid. Laajan ja
tuulelle alttiin latvuksen tukemiseen tyvekés
runko on ilmeisen valttiméton. Lukuisissa
julkaisuissa onkin pohdittu, missd oloissa
puiden runkomuoto saataisiin kehittyméédn
edullisimmaksi eli pitkdn ja suoran lierion
kaltaiseksi. Burger (1925) pani merkille, ettd
harvoina kehittyneissi metsikGissd kasvoi
vain huonomuotoisia, nopeasti kapenevia
maintyjd. Puhdas kylvoméannikko ei tihedna-
kaan tuottanut todellista laatupuuta. Hénen
havaintonsa mukaan minty kehittyi tammen
ja muiden lehtipuiden seassa erinomaiseksi.
Hién suosittelikin siksi mannyn kasvattamista
sekapuuna lehtipuuston varjossa.

Larson (1963) esitti keskitetyn yhdistelman
rungon kapenemisesta ja sithen vaikuttavista
voimista. Hanen mukaansa rungon kapene-
minen korreloi hyvin selvisti latvuksen ko-
koon ja pituuteen sekd oksattoman rungon
pituuteen. Eldvin latvuksen sisalld sijaitseva
osa runkoa on jyrkimmin kapeneva. Syyni
on oksien vaikutus kiehkuran alapuolella si-
jaitsevaan rungon osaan. Suurin rungon pak-
suuskasvu keskittyy siitd syystd itse latvuk-
seen ja vilittomasti sen alapuolella olevaan
osaan, koska kaikkien oksakiehkuroiden
runkoa vahvistava vaikutus tdlld kohdalla
kumuloituu. Sen alapuolella runko tasaantuu
ja muodostuu sylinterimaiseksi. Tasmalleen
saman ajatuksen Pressler oli kyllakin jo v.
1865 esittanyt julkaistessaan “’runkomuodon
muodostumisen lakinsa” (May 1890).

Larsonin mukaan kehitystd ohjaavat hor-
monaaliset tekijat, joihin myds runkoon
kohdistuvat ulkoiset voimat voivat vaikuttaa.
Karsiminen aiheuttaa siis runkomuodon pa-
ranemisen, harva kasvatus tai harventaminen
huononemisen. Larsonin mukaan on kuiten-
kin otettava huomioon myds puun perimi,
joka luo pohjan puun mukautumiskyvylle
olosuhteiden muutoksiin.

Lappi-Seppaléd (1929) on jo varhain tutki-
nut Suomen oloissa midnnyn runkomuotoa.
Hian totesi tiheyden parantavan ménnyn
runkomuotoa selvimmin puolukkatyypin ja
kanervatyypin kasvupaikoilla, mutta ei enda
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mustikkatyypilla. Mit4 viljavampi kasvupaik-
ka on, sitd vihemmain tiheys pystyy vaikut-
tamaan runkomuotoa parantavasti. Lappi-
Seppdla (1952) mainitsi runkomuodon ole-
van ensisijassa riippuvaisen vihredn latvuk-
sen koosta, erityisesti sen suhteellisesta pi-
tuudesta. Puu on muodoltaan sitid solakampi
ja vahemmin kapeneva, mitd pienempi puun
latvussuhde on.

Harvennus vaikuttaa mantyjen runkomuo-
toon. Esim. Parviainen (1978) totesi, ettd
voimakas harvennus oli 14—20 vuotta toi-
menpiteen jilkeen vaikuttanut huonontavasti
nuorten maintyjen runkomuotoon. Myos
Varmola (1980) paatyi viljelymannikoita kos-
kevassa tutkimuksessaan kisitykseen, ettd
puun runkomuotoon vaikuttavat eniten puun
latvussuhde, metsikon tiheys ja metsdtyyppi.
Tiheyden lisddntyessa latvussuhde pienenee
ja muoto paranee. Istutusmintyjen solak-
kuusaste on huomattavasti huonompi kuin
ménnyilld keskimadrin. Uusvaara (1974) paa-
tyi jo aikaisemmin samaan tulokseen.

Istutusménnyille on tyypillistd mm. juuris-
ton heikon korjautumiskyvyn takia kallistu-
minen muutamia vuosia istutuksen jalkeen.
Téata tapahtuu ennen kaikkea koulituilla tai-
milla ja tiivisrakenteisilla maalajeilla, joilla
kylmyys, hapen puute tai maan mekaaninen
este vaikeuttavat juurten levittymistd sivu-
suuntaan ja riittdvan syvélle (mm. Huuri
1976). Taimien kallistumista tapahtuu myos
hyvin ravinnerikkailla kasvupaikoilla, joissa
verso-juurisuhde vinoutuu. Juuriston tainta
stabilisoiva rakenne ei ehdi kehittyé riittavis-
ti latvuksen nopean rehevoitymisen myo6td
(mm. Chavasse 1978). Heikkojuuristen man-
nyn istutustaimien kallistumiseen vaikuttavat
maaperén lisiksi myos tuulet ja sateet sekd
jossain madrin lumi ja routa. Taimien kou-
linta, istutustyon laatu ja taimikon perkauk-
sen sekd harvennuksen ajankohta ja voimak-
kuus ovat myos vaikuttavia tekijoita.

Useimmissa tapauksissa kallistuneet mén-
nyt kuitenkin my0hemmin vahvistavat juu-
ristonsa ja stabilisoituvat jatkaen kasvuaan
rungoltaan pystysuorana, mutta tyveltddn
lenkona (esim. Huuri 1976, Hagner 1978,
Hulten ja Jansson 1978 sekd Stefansson
1978). Tyven lenkous, etenkin jyrkkdni ja
pitkdlld rungon osalla esiintyessddn alentaa
huomattavasti tyvitukin sahausarvoa (Siimes
1957, Ronkanen 1950, Asikainen ja Panhe-
lainen 1970 sekd Uusvaara 1981a). Niin ta-
pahtuu, vaikka runko tyven paksuuntuessa
oikenisikin. Tyven sisdan jaa talloin lylypuu-
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ta, joka heikentdd puutavaran laatua loh-
keamis- ja kieroutumistaipumuksen vuoksi
(Ollinmaa 1959, Karkkdinen 1977).

Namé syyt johtivat esimerkiksi Diickerin
jo v. 1883 esittamadn kysymykseen onko is-
tutus ylipdatdan suositeltava méannyn viljely-
tapa”. Kun muutaman kymmenen vuoden
vélein nuorten istutusméntyjen juuristoja on
havahduttu tutkimaan, on esitetty uusia va-
roituksia (esim. Spitzenberg 1908, Wibeck
1923 ja Huuri 1976).

Voimakkaiden tuulien vaivaamilla alueilla,
kuten esim. Skotlannissa ja Tanskassa, Uu-
dessa Seelannissa, Etela-Afrikassa, Australi-
assa ja Fidji-saarilla, tihed istutus suojaa puu-
yksiloitd ohjaamalla tuulen voiman metsi-
kon latvuskatoksen yldpuolelle (esim. Cha-
vasse 1978 ja Bell 1978).

Mahdollisesti juuri tiheys ja siten taimien
keskindinen tuki on myds késilla olevassa
tutkimuksessa vaikuttanut lenkouden selvddn
pienemiseen tiheyden lisddntyessd. Nain on
tapahtunut, vaikka tiheimpien koemetsikoi-
den perustamistapa oli paikoitellen taimien
kallelleen tai suorastaan vaakasuoraan asen-
toon istuttamista. Kaikkein tiheimmait koe-
alat taas istutettiin alkuvaiheissaan vield
roudassa olevaan maahan, jolloin juurien
asento jai normaalia huonommaksi. Taimila-
jien valilla ei ole tulokseen vaikuttavaa eroa
harvimpien ja tiheimpien istutusten kesken,
koska molemmissa on kaytetty sekd kouli-
mattomia ettd koulittuja taimia. Istutusta-
vassa on kuitenkin se ero, ettd harvimmat is-
tutukset ovat kdytdnnon tyossd urakoituja.
Tiheydesta 2 300 kpl/ha alkaen koemetsiko6t
ovat istutuskokeina alunperin huolellisesti
perustettuja.

Mathieu (1967) tutki erdsta 3 ha:n laajuis-
ta, Ala-Saksissa, Bremervorden hoitoalueessa
kasvanutta 16-vuotiasta koetta 1dhinni tuo-
toksen ja laadun selvittdmiseksi erilaisia
mannyn alkuperid kdyttden. Kokeessa oli is-
tutettu 55 méntyalkuperda kahteen eri tihey-
teen: harva 10 000 ja tihed 110 000 kpl/ha.
Hén mittasi my6s runkojen kadyryytta eritel-
len kolme lenkousryhméa: suorat rungot ja
heikosti seka vahvasti lengot rungot. Heikos-
ti lenkoja runkoja oli harvan istutuksen koe-
ruuduilla 47 % kaikista rungoista ja tihedn
istutuksen koeruuduilla 41 %. Vahvasti len-
koja runkoja oli harvoilla koeruuduilla 14 ja
tiheillda 10 % kaikista rungoista. Suoria run-
koja 16ytyi harvoilla koeruuduilla 39 ja tiheil-
14 selvasti enemman eli 49 %. Tulokset olivat
siten samansuuntaiset kuin tdssa tutkimuk-
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sessa.

Lenkoustarkastelussa on kuitenkin syyti
ottaa huomioon my6s erdiltd timén tutki-
muksen tdydennyskoealoilta saadut tulokset.
Koealat olivat syntyneet joko luontaisesti tai
hajakylvostd. Niillakin esiintyi lenkoutta
noin 2 cm:n verran. Tét4 tasoa lienee pidet-
tdva lahtotasona, kun arvioidaan mm. istu-
tuksen ja siihen liittyvdn taimitarhakoulin-
nan vaikutusta lenkouteen.

Jo sangen varhain eli 1880-luvulla on niin
tutkimuksissa kuin kédytdnnén puutavara-
kaupassakin havaittu, ettd havupuun nuo-
ruusvaiheen paksuuskasvulla ja tyvitukkien
sisdisella oksikkuudella on kiinted yhteys.
Erds ensimmaisistd, jotka ovat selvdsti to-
denneet yhteyden oksikkuuden ja luston pak-
suuden valilld, on Diiesberg (1893). Selosta-
essaan Saksan metsanhoidon suurten linjojen
vaihtelua hédn valitti niissd ilmenevad ajoit-
taista kaavamaisuutta, jollainen oli avohak-
kuiden kausi 1800-luvun lopulla.

Kaikesta huolimatta Diiesberg oli 10ytdnyt
Saksasta seudun, jossa oli viela tallella luon-
taisesti uudistunutta mannikk6éa laajoilla
alueilla. Puista hén totesi, ettd ne olivat kau-
neinta, mitd nahtdvinid saattoi olla. Hénen
késityksensd mukaan sivu- ja puolivarjo ke-
hittdvit miannyn laadun parhaaksi. Kau-
neimmat, solakat rungot kehittyvat pikku-
metsikOissd, joissa harva ylispuusto pitdd
nuoreikkoja puolivarjossa ja kurissa. Hdnen
kokemuksensa mukaan avohakkuun seu-
rauksena mannikkd kehittdd hyvaa puuta
vain, jos metsikko jatkuvasti pysyy pituudel-
taan tasaisena. Valtapuut kuitenkin erottuvat
pian ja noudattavat sen jalkeen méannylle
ominaista oksittumistaipumusta. Harsinta-
metsdssd sensijaan vanha puu siilyy kauem-
min ja rajoittaa nuorten puiden paksuuskas-
vua. Samalla my0s vuosilustojen leveys pysyy
tasaisena. Diiesbergin mukaan vain siten
voidaan saada hyvi taloudellinen tulos mén-
nikoistd, koska téllaisesta puusta saadaan
paras hinta sen harvinaisuuden vuoksi ja siitd
syystd, ettd vain sellaista mintyd voidaan
kayttaa rakennus- ja huonekalupuuna. Avo-
hakkuun jalkeen kehittyvit valtapuuménnyt
taas sisdltdvit paksuja oksantynkia ja niiden
vuosilustojen paksuus vaihtelee paljon samo-
jenkin runkojen siséssa.

Keski-Euroopan oloissa kasvanutta 95-
vuotiasta mannikkoa tutkiessaan myos Kle-
bingat (1962) paityi Olbergin ja Kiihnin jo
aiemmin (1930) ehdottamaan lustonpaksuu-
den maksimirajaan (2,7 mm), mikali haluttiin
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tuottaa sahatavaraksi kelpaavia minnynrun-
koja. Tdhan voitiin padstd vain hajakylvolld
perustetussa metsikossd, jonka tiheys oli 13-
hes 10 000 kpl/ha. Téll6inkin saatiin sahaus-
tuloksena vain noin 34 % oksatonta lautaa.
Taimitilan ollessa 1,13 m2 jii tulokseksi
13 % taysiarvoista I luokan lautaa. Har-
vemmatkin istutusvélit antoivat tosin noin 19
% téysiarvoista tavaraa, mikili rungoista oli
hyvin aikaisessa vaiheessa karsittu kuivat ok-
sat. Myos Knigge ja Schultz (1966) toteavat
Keski-Euroopan useilla havupuulajeilla kan-
toleikkauksen vuosilustojen leveyden ja run-
kojen sisdisen oksikkuuden valilla kiintedn
yhteyden. Tami pitdd paikkansa selvimmin
juuri ménnylla.

Jalavan (1934) mittausten mukaan my0s
puun tilavuuspaino seuraa kasvunopeutta
idstd riippumatta. Hidnen mukaansa erdiden
amerikkalaisten méntylajien tilavuuspaino
kulminoi silloin, kun vuosilustojen luku on
14—15 tuumaa kohden. Suomalaisessa mén-
nyssi on eniten kesdpuuta, jos vuosilustoja
on 7—9 senttimetrilla.

Jussila (1935) havaitsi oksat ja niiden
ryhmittymistiheyden sahatavaran rakennevi-
oista tirkeimmiksi, mutta myos vuosirenkai-
den leveys vaikuttaa hyvin paljon menestyk-
seen kansainvilisessd puutavarakaupassa. Os-
tajilla on kisitys, ettd vain tihedsyistd puuta
voidaan menestykselld kéyttdd puusepintar-
koituksiin, mikid on sahatavaran vaativin ja
arvokkain kiayttotapa. Ostajat kiinnittdvat
huomiota myds puun viriin, joka hidaskas-
vuisella miannylld on punertava, mutta hyo-
tykasvuisella vaalea. Vastustuskyky pilaan-
tumista vastaan on otettava myds huomioon.
Se heikkenee kasvunopeuden lisidntyessa ja
lustopaksuuden suuretessa. Jussila kehottikin
ottamaan jo varhaisessa vaiheessa metsien
hoidossa huomioon puun koneistus- ja lujuus-
ominaisuudet. Héan suositteli myos laatu-
maksutavan kiyttoonottamista kotimaisessa
pystypuun kaupassa.

Esitellessdin maintysahatukkien luokitte-
luohjetta, joka oli laadittu v. 1949 suoritettu-
jen koesahausten tulosten perusteella, Siimes
(1951) esitti mm.: Vuosirengasvili arvioi-
daan tukin tyvipddstd ytimestd ldhtien kol-
men tuuman matkalla. ...Lajittelussa I lk:n
tavaran luston maksimileveys on 3 mm.
Muissa luokissa lustonpaksuusvaatimusta ei

midritelld”. Samalla hin ehdotti, ettd suurin -

oksa (korkeintaan yksi) saa olla I luokan ta-
varassa suurissa tukeissa korkeintaan 3/4
tuumaa ja pienissd korkeintaan 1/2 tuumaa
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paksu.

Heiskanen (1954) ehdotti laajassa esityk-
sessdadn vuosiluston paksuuden ja sahatuk-
kien laadun vilisestd riippuvuudesta siirryt-
tavaksi silmdvaraiseen luston paksuuden ar-
viointiin kaytdnnon tukkilajittelussa. Hén
myos ehdotti laatumaksutavan kayttoonot-
toa, jotta nuoret ménnikdt saataisiin kasvate-
tuiksi 8—10 cm:n tyvilapimittaan saakka
mahdollisimman tiheini siitd huolimatta, et-
td siten menetetddn jaredn puun kuutiotuo-
tossa.

Heiskanen ja Siimes (1959) pohtivat uusia
mantysahatukkien laatuvaatimuksia, jotka
oli kehitetty v. 1958 tehtyjen sahauskokeiden
perusteella. Pienen ja huonon sahatavaran
myynti oli my0s siihen aikaan vaikeaa. ”Kun
suureen oksaan liittyvit yleensd paksut vuo-
silustot, joita ostajat my6s kaihtavat, on tal-
laisia sahatukkeja koetettava valttaa. Ne tu-
lisikin kdyttda pelkastdén selluloosan valmis-
tukseen.

Uusvaara (1974) havaitsi luston paksuu-
den kriittisen rajan viljelyméntyrunkojen sy-
dantavarakappaleissa olevan 3,5 mm, jonka
jalkeen ei endd saatu u/s-sahatavaraa. Hén
totesi rinnankorkeusldpimitan parhaaksi se-
littdjaksi rungon sisdiselle oksikkuudelle.
Hén vahvisti myds havainnon, ettd tukin
tekninen laatu heikkenee jyrkasti luston pak-
suuden kasvaessa ytimen ymparistossa.

Suomen Sahanomistajayhdistyksen (1984)
laatiman yhdistelmdn mukaan ei luston pak-
suus rungon tyvelldi 60 mm:n matkalla yti-
mestd saisi ylittdd kahta millimetrid, mikali
toivotaan, ettd 40 % sydintavarasta olisi u/s-
laatua.

Tamin tutkimuksen mukaan mannikon
tiheyden vield 20 vuoden idlld tulisi olla vi-
hintaian 7 000 kpl/ha, jos tavoitteena on tayt-
tdd edelld esitelty Suomen Sahanomistajayh-
distyksen arvioima hyvilaatuisen mantytukin
vaatimustaso.

Uusvaaran (1974) esittimén kriittisen ra-
jan (luston paksuus enintdin 3,5 mm) saavut-
taminen vaatisi tiheydeksi noin 4 000 kpl/ha.
Nyt tutkittujen koemetsikdiden valtapuu-
ryhmiin 1 200 ja 600 suurinta runkoa hehtaa-
rilla, kun 200 paksuinta on ensin vihennetty,
kuuluvat puut tulevat todennikoisesti muo-
dostamaan metsikoiden tulevaisuuden puus-
ton. Tiheyden tulisi siten vield 20 vuoden ids-
sd olla noin 5000 kpl/ha, jotta tdimd Uus-
vaaran kriittinen raja alittuisi.

Luston paksuuden haitallista vaikutusta
jonkin verran lievittdd Suomen Sahanomista-
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jayhdistyksen (1984) mukaan seuraava: ”’Lau-
tojen osalta luston paksuuden ja laadun vili-
nen riippuvuus ei ole yhta selva kuin sydan-
tavarassa... Etenkin sahatavaran koko vai-
kuttaa keskiméaridisen luston leveyden ja sa-
hatavaran viliseen riippuvuuteen niin, etti
suurissa kappaleissa samassa laatuluokassa
voi olla hieman leveammat lustot kuin pie-
nissd.” My0Os on huomattava, ettd tidssd tut-
kimuksessa luston keskipaksuus on aineiston
pienimpien kiekkojen védhdisen koon takia
mitattu lahempédd ydintd kuin Suomen Sa-
hanomistajayhdistyksen ohjeissa (1984) on
tarkoitettu. Saatu tulos antaa tilanteesta siten
hieman todellisuutta huonomman kuvan.

42. Tiheyden vaikutus oksistoon

Latvuksen alaraja ja latvussuhde

Elavan latvuksen alarajaksi maasta arvioi-
tiin alimman vield vihreitd neulasia omaavan
oksan tyvi. Harvimmilla koealoilla seki
kaikkien puiden ettd valtapuuryhmien kes-
kiméadrainen eldvan latvuksen alaraja oli
kahden metrin korkeudella (kuva 3A). Ti-

heyden noustessa noin 3 500 kpl:een/ha raja
kohosi kolmen metrin korkeudelle, mutta
laski taas kahden metrin tasolle 8 000—
10 000 kpl/ha tiheydessé sivulla 16 mainituis-
ta syistd. Avoin rivivdli sekd hirvivahingot
ovat mahdollistaneet puille voimakkaamman
valaistuksen kuin koealan keskiméairiisen ti-
heyden perusteella voisi olettaa. Suurimmissa
tiheyksissd nayttda valtapuuryhmien (kuvaa-
jat 3 ja 4) elavin latvuksen alaraja laskeneen
kaikkien puiden keskimiaardistd arvoa alem-
mas. Tulos viittaa siihen, ettd valtapuut ovat
sailyttdneet alaoksansa eldvind pitempain
kuin alempien latvuskerrosten puut.

Latvussuhde eli eldvan latvuksen pituuden
suhde koko puun pituuteen (kuva 3 B) ha-
vainnollistaa tiheyden biologisia vaikutuksia
minnyn latvukseen selvemmin kuin eldvian
latvuksen absoluuttinen alaraja. Latvussuhde
pieneni harvimmista tiheyksistd noin 3 500
kpl/ha tiheyteen asti sekd kaikkien puiden
ettd valtapuuryhmien aineistossa. Alenemi-
nen oli 10—15 %-yksikkoa. Valtapuuryhmis-
sd (3 ja 4) ei tapahtunut mainittavaa muutos-
ta yli 5000 kpl/ha tiheyksissd, mutta kaik-
kien puiden aineistossa jatkui latvussuhteen
hidas pieneneminen. Ero niiden aineistojen
vililla oli suurimmilla tiheyksilla 10 %-yk-
sikkod.
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Kuva 3. Tiheyden vaikutus oksistoon: A = eldvin latvuksen alaraja, B = latvussuhde, C = paksuimman eldvin
oksan lapimitta ja D = paksuimman kuolleen oksan ldpimitta. Puuryhmit kuten kuvassa 1.

Fig. 3. Effect of stocking density on branch parameters: A = lower limit of the living crown, B = crown ratio, C =
diameter of the thickest living branch and D = diameter of the thickest dead branch. The same tree groups as Fig.
L
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Kuva 4. Tiheyden vaikutus oksistotunnusten suhteelli-
seen korkeuteen: A =paksuin eldavd oksa, B =
elavin latvuksen alaraja, C = paksuin kuollut oksa
ja D = alin kuollut oksa. (puuryhma 2.)

Fig. 4. Effect of stocking density on the relative height of
the branch parameters: A = thickest living branch, B
= lower limit of the living crown, C = thickest dead
branch and D = lowest dead branch. (Tree group 2).

Paksuin eldvd ja kuollut oksa

Sekd paksuimman eldvan, ettd kuolleen
oksan ldpimittaan tiheys vaikutti pienenté-
vasti (kuvat 3 C ja 3 D). Kaikkien puiden
aineistossa vaikutus oli voimakkaampi kuin
valtapuuryhmissd. Voimakkaimmillaan se oli
eldvien oksien osalta harvimmissa asennoissa
noin 5000 kpl/ha tiheyteen asti. Vaikutus
loppui  kaytannollisesti  katsoen 10 000
kpl/ha tiheyden jalkeen.

Kahdenkymmenen millimetrin oksan pak-
suutta pidetddn yleensd puun laadun kannal-
ta kriittisend rajana. Paksuimman eldvin ok-
san osalta 20 mm:n raja ylittyi kaikkien pui-
den ryhmissa noin 4 000 kpl/ha ja valtapuu-
ryhmissd noin 8 000 kpl/ha harvemmissa ti-
heyksissd. Paksuimman kuolleen oksan vas-
taavat rajat olivat 2500 kpl/ha ja 5000
kpl/ha. Tiheyden ollessa nykyisen kdytinnon
mukainen eli noin 2 000 kpl/ha paksuin eld-
va oksa oli kaikkien puiden aineistossa kes-
kimdarin noin 25 mm ja valtapuuryhmissi
lahes 30 mm. Paksuin kuollut oksa oli vas-
taavissa aineistoissa noin 20 ja 25 mm.

Tiheyden biologisia vaikutuksia myos muu-
tamiin muihin oksatunnuksiin kuvaavat par-
haiten puun pituuteen suhteutetut arvot (ku-
va 4), jotka laskettiin puuryhmaille 2 (=
kaikki puut — 200 paksuinta/ha). Esimer-
kiksi tiheyden vaikutus paksuimman eldvdn
oksan korkeuteen (A) tuli tdssd tapauksessa
selvasti esille. Tiheys nosti paksuimman eli-
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van oksan suhteellista korkeutta tasaisesti
aina noin 10 000 kpl/ha tiheyteen asti. Sen
jalkeen nousu hidastui. Suurimmillaan ero
oli noin 20 %-yksikkod. Eldavan latvuksen
suhteellinen alaraja (B) nousi edelld mainit-
tua jyrkemmin tiheyden suuretessa. Nima
tunnukset nayttivat olevan kiintedssa riippu-
vuudessa keskenddn.

Paksuimman kuolleen oksan (C) ja run-
gon kokonaan karsiutuneen osan (D) suh-
teellinen korkeus ndyttdvit muuttuneen sa-
mantapaisesti tiheyden suuretessa. Suurim-
millaan ndma arvot olivat noin 3 000 kpl/ha
tiheydessd. Taysin karsiutunut osuus puun
pituudesta oli kuitenkin vain joitakin pro-
sentteja.

Oksien valtakulma ja pinta-alatunnusten suhde
runkoon

Valtakulma mitattiin latvuksen leveimmal-
td kohdalta oksan keskiosan ja sen ylapuoli-
sen rungon vilisenad kulmana. Kaikkien pui-
den keskiméiridinen valtakulma (kuva S5A)
oli yleensa selvisti suurempi kuin valtapuu-
ryhmien 3 ja 4.
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Kuva 5. Tiheyden vaikutus (A) oksien valtakulmaan ja

(B) elavan latvuksen oksa-alaan.
Fig. 5. Effect of stocking density on the dominant angle of

the branches (A) and the cross-sectional area of the
branches in the living crown (B).
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Kaikkien puiden ryhméssd keskimiadrai-
nen valtakulma oli 60—85° harvimmista ti-
heyksistd aina 10 000 kpl/ha tiheyteen asti.
Sen jilkeen muutoksia ei juurikaan tapahtu-
nut. Valtapuuryhmissa suurimmilla tiheyksil-
14 valtakulma niytti jopa pienenevin. Se ei
noussut 75%n ylitse ja suurimmillaan ero
kaikkien puiden keskiarvoon oli noin 10 %-
yksikkoa.

Sen vaikutuksen selvittdmiseksi miké ti-
heydella olisi eldvan latvuksen oksaisuuteen,
laskettiin myos ns. oksa-ala eli eldvien oksien
pinnanmyotaisten tyvileikkausten summan
suhde rungon vaippaan eldavin latvuksen alu-
eella (kuva 5 B). Kaikkien puiden ryhmisséi 1
ja 2 oksa-ala nousi noin 1 %:iin harvimmissa
kasvatusasennoissa ja laski jyrkasti 5000
kpl/ha tiheyteen siirryttdessd. Suhteen ale-
neminen tasaantui jalleen noin 10 000 kpl/ha
tiheydessd, jonka jalkeen muutosta ei juuri-
kaan tapahtunut. Valtapuuryhmilld suhde
pysyi edellistd hieman korkeammalla tasolla
kaikissa tiheyksissd. Merkittdvad on, ettd ero
kaikkien puiden ryhmien ja valtapuuryhmien
vililla oli pienin harvimmissa asennoissa,
joissa miltei jokainen puu oli samassa “’val-
tapuun’’ asemassa. Ero suureni tiheyden kas-
vaessa ja osoitti jilleen valtapuiden kyvyn
erottua omaksi ryhmékseen tiheikoissakin.

Oksaisuuserojen kuvaamiseksi laskettiin
kaikkien puiden keskiarvoaineistosta lisaksi
eri oksakiehkuroiden eldvien oksien ldpimit-
tojen summan ja kiehkuran alapuolelta mita-
tun rungon ymparysmitan suhde. Tulokset
esitetddan latvasta lukien parittomien oksa-
kiehkuroiden osalta (kuva 6). Mitd pienempi
suhde on, sitd enemmain karsitun kiehkuran
kohdalle jaa kuoriosuutta, jossa ei ole tuorei-
ta karsimishaavoja.

Latvasta alaspdin siirryttdessd em. osuus
pieneni kaikissa tiheyksissd. My0s tiheyden
suuretessa osuus kiehkuroittain pieneni voi-
makkaasti esim. viidenneksi ylimmassa ok-
sakiehkurassa 50:std 25 %:iin. Pieneneminen
oli hyvin jyrkk#4d yhdeksannessd oksakiehku-
rassa siirryttdessa 1 700 kpl/ha tiheydesta
noin 3500 kpl/ha tiheyteen. Tiheydessa
10 000 kpl/ha kuvaaja ldhestyi nollaa, koska
timan ylittdvissd tiheyksissd ei kyseisessa
kiehkurassa endi esiintynyt eldvid oksia.
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Kuva 6. Tiheyden vaikutus eri oksakiehkuroiden oksien
lapimitan summan osuuteen kiehkuran alapuolelta
mitatusta rungon ympérysmitasta. Kiehkurat 1, 3,
5, 7,9 latvasta laskettuina.

Fig. 6. Effect of stocking density on the proportion of the
sum of the branch diameters in different branch
whorls on the circumference of the stem below the
branch whorl. Whorls 1, 3, 5, 7 and 9 counted from
the top down.

Tarkastelua

Oksien luontainen kuoleminen ei tapahtu-
nut 20 vuoden ikddn mennessa tihedssakain
ménnikossd toivottavaan eli noin 5 metrin
korkeuteen (esim. Ronkanen 1950, Suomen
Sahanomistajayhdistys 1984). Tassd tutki-
muksessa eldvan latvuksen alaraja vakiintui
jo 4000 kpl/ha tiheydessi alle kolmen met-
rin tasolle. Samantapaiseen tulokseen paatyi-
vat myos Kaunisto ja Tukeva (1986) noin 20-
vuotiaita turvemaan tasarakenteisia istutus-
miannikoitd tutkiessaan. Niissd elavan lat-
vuksen alaraja nousi korkeimmillaan vajaas-
ta 2 metristad lahelle 3 metrid tiheyden nous-
tua 1 500:sta 7 500 kpl:een/ha.

Tiheys ei sellaisenaan takaa oksattoman
tyvitukin syntymistd myoskadn siitd syysta,
ettd kuolleet oksat nayttivit mannylld kaikis-
sa tiheyksissé jddvan runkoon kiinni pitkaksi
ajaksi kuivina tynkinid. Saman ovat toden-
neet esim. Nylinder 1959, Uusvaara 1974,
Vuokila 1980a sekd Kellomiki ja Tuimala
1981. Myo6s Heikinheimo (1953) totesi: Ok-
sista taysin puhdistuneen rungon suhteellinen
pituus pysyi erittdin vihdisend. Nuorimmissa
luonnonménnikoissa se oli 30 vuoden ikaan
vain 2—3 % ja sen jilkeenkin 50 vuoden
ikd4n menenssd se nousi vain hiukan yli 12
%:n”. Niinpa han paitteli, ettd puiden luon-
tainen karsiutuminen ei missddn oloissa ta-
kaa oksaisuutensa puolesta mahdollisimman
edullisen rungon saantia. Siihen pdistddn
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”’keinokarsimisella”. Samaan lopputulokseen
ovat paityneet myos lukuisat muut kotimai-
set ja ulkomaiset tutkijat (esim. Laitakari
1935, Jalava 1937, Nyyssonen 1954, Nylinder
1959, Heiskanen 1965, Vuokila 1968, 1976 ja
1982, Karkkainen 1978, Varmola 1980 seka
Kaunisto ja Tukeva 1986).

Jos karsiminen tehdddn kahdessa vaihees-
sa, se voidaan rajoittaa kuolleiden tai ldhes
kuolleiden oksien poistamiseen. Toimenpide
ei vaikuta silloin paljonkaan puun elintoi-
mintoihin. On arvioitu, ettd latvuksen alim-
mat, eldvit oksat voivat kuluttaa energiaa
jopa enemméin kuin ne pystyvit yhteytta-
maan (Moller 1958, Nylinder 1959). On myos
esitetty havaintoja, ettd kuolleet oksat johta-
vat tuhosienid runkoon vaarallisemmin kuin
hyvin pihkottunut ja tasainen karsimishaava
(mm. Mayer-Wegelin 1952).

Keski-Euroopassa on karsimisesta koke-
muksia jo kahden vuosisadan ajalta. Mannyn
ja Douglaskuusen on havaittu kestdvian kar-
simista parhaiten (Mayer-Wegelin 1952).
Huolimattomasti ja vaardan aikaan tehtyna
on karsimisesta todettu aiheutuneen vahinko-
ja ennen kaikkea lehtipuille ja arimmille
havupuulajeille. Niistd on jo pitkadan varoitet-
tu (esim. Amuat 1861, Courval 1865, May
1891 ja Junack 1921). Suomessa ja Ruotsissa
on viime aikoina todettu myos ménnyn karsi-
misen aiheuttaneen sieni- ja hyonteistuhoja
(mm. Ericson ja Beyer-Ericson 1984, Karl-
man 1985, Kurkela 1985, Laine 1985 seka
Réisanen ym. 1986). Karsiminen ei ole mie-
lekastd myoskaan mannikoissd, jotka harvan
perustamisasennon vuoksi ovat paksuoksai-
sia. Kylestyminen vie niin pitkdn ajan, ettd
oksattoman puun kehittyminen viivastyy tai
se jaa kokonaan saavuttamatta (esim. Takalo
1980 ja Kellomiki 1981b).

Latvussuhde vaihteli kisilld olevassa tut-
kimuksessa harvimpien kasvatusasentojen
70:std tiheimpien 50 %:iin. Valtapuilla tiheys
pienensi latvussuhdetta vihemmaén kuin kai-
killa puilla. Valtapuut kykenevit siten sdilyt-
timain saavuttamansa etumatkan muihin
puihin nihden jatkossakin. Myos Kaunisto ja
Tukeva (1986) havaitsivat 2 000 valtapuun
latvussuhteen kaikkien puiden suhdetta kor-
keammaksi suurissakin tiheyksissd. Valta-
puilla latvussuhde heidédn aineistossaan vaih-
teli 60—80 % valilld. Kaikilla puilla se oli
50—70 %.

Kelloméen ja Tuimalan (1981) tutkimuk-
sessa latvussuhde aleni 11—14 vuoden idssd
tiheysvalilla 300—6 000 kpl/ha 95:std 75
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%:1in. Korkea alkusadannes oli seurausta sii-
ta, ettd harvin tiheys oli tavattoman alhai-
nen. Heikinheimon (1953) mukaan latvus-
suhde riippuu metsikon tiheyden lisdaksi myos
sen idstd. Se laskee 15 vuoden 75:std noin 45
%:iin 50 vuoden ikdin mennessi. Uusvaara
(1974) teki myds saman havainnon. Kark-
kaisen ja Uusvaaran (1982) mukaan kohta-
laisen harvoissa viljelymédnnikoissa latvus-
suhde oli keskimééarin 78 %.

Tassd  tyossa  tiheyden  lisddntyessi
1 700:sta noin 5 000 kpl:een/ha paksuimman
elavian ja kuolleen oksan ldpimitta pieneni
nopeasti. Sen jalkeen pieneneminen hidastui.
Valtapuuryhmilld pieneneminen oli hitaam-
paa kuin kaikkien puiden aineistossa. Tulok-
set ovat yhdenmukaiset esim. Kauniston ja
Tukevan (1986) saamien kanssa. Myos hei-
dan aineistossaan sekd eldavien ettd kuollei-
den oksien lapimitta pieneni kasvatustihey-
den lisdantyessd. Valtataimien osalta he tote-
sivat kuitenkin tuloksissa ristiriitaisuuksia.

Kelloméen ja Tuimalan (1981) aineistossa
oksien lapimitan kuvaaja oli kédyraviivainen
mutta siten, ettd “tiheyden ylittdessa 2 000—
3000 runkoa/ha oksan paksuus ei endi va-
hentynyt mitenkddn selvapiirteisesti”. Eten-
kin alimmissa oksakiehkuroissa (6—10 lat-
vasta lukien) naytti tapahtuneen suorastaan
lapimitan kasvua. Tutkijoiden mukaan ala-
oksien poikkeuksellisen suuri paksuus tiheis-
sd metsissd voi viitata oksien mukautumiseen
varjoisiin olosuhteisiin. Aikaisemmin oli tut-
kimuksin todettu (Kellomaki 1980 ja Kello-
maki ym. 1980), ettd neulasten ja oksien kas-
vu oli etusijalla runkoon nahden, kun metsi-
kon tiheys kasvoi ja valaistus heikkeni. Kel-
loméki ja Tuimala tekivit tutkimuksensa pe-
rusteella sen johtopadtoksen, “ettei mitddn
ylisuuria viljelytiheyksié tarvita viljelyménni-
koiden laadun parantamiseksi”. He kuiten-
kin rajoittivat tuloksen koskemaan vain mus-
tikkatyypin kankaita ja jattivit avoimeksi
mahdollisuuden, ettd tulos saattoi johtua
kéytettavand olleen aineiston heterogeeni-
suudesta ja suppeudesta.

Kisilla olevassa tutkimuksessa kaikkien
puiden paksuimman eldvin oksan ldpimitta
oli harvoissa asennoissa hyvin paljon suu-
rempi paksuimman kuolleen oksan ldpimit-
taa. Ero kuitenkin hévisi tiheyden ylittdessi
10 000 kpl/ha rajan. Kuvaajien yhtymiskohta
osoittaa siis tiheyden, jossa latvuskatoksen
sulkeutuminen jo pysayttad eldvien oksien
kasvun sille ldpimittatasolle, jonka kuolleet
oksat keskimadrin olivat mittaushetkelld
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saavuttaneet kehityttyddn aikaisemmin val-
linneessa vapaammassa tilassa.

Latvuskatoksen sulkeutuminen naytti vai-
kuttavan eldvien oksien lapimitan keskiar-
voon jo hieman viahidisemmissikin tiheyksis-
sd. Tiheydessid 8 000 kpl/ha ero eldvien ja
kuolleiden oksien ldpimitassa puuryhmailla
kaikki puut, 200 paksuinta ensin vihennetty-
nd, oli 0,5 mm ja vield tiheydessa 5 000
kpl/ha vain 1,5 mm. Vastaava ero harvim-
missa asennoissa oli merkittdvisti suurempi
eli noin 4 mm. Valtapuuryhmillé ero oli kui-
tenkin kaikissa tiheyksissi tasaisesti 4 mm,
joten latvuskatoksen sulkeutuminen ei vield
metsikOn tdssd idssd rajoittanut valtapuiden
eldvien oksien paksuuskasvua.

Kun tarkastellaan tdmén tutkimuksen ela-
vin latvuksen alarajan suhteellista korkeutta,
tiheyden vaikutus tuli selviasti esiin. Raja
nousi harvimpien koemetsik6iden 30 %:sta
tiheimpien noin 50:een. Tulos on jotakuinkin
yhtépitiava esimerkiksi Uusvaaran (1974) esit-
tdmien sadannesten (36—45) kanssa.

Mitd tihedmpi metsikk6 oli, sitd korke-
ammalla paksuin eldva oksa suhteellisesti si-
jaitsi. Harvimmasta tiheimpadin sadannes
kasvoi 40:sta yli 60:een. Samalla paksuin eld-
vi oksa hieman etdintyi latvuksen alarajasta.
Tiheys niin ollen pidensi varjoon jdineen ja
elintoiminnoissaan heikentyneen oksiston
osuutta latvuksessa.

Tassd aineistossa paksuimman kuolleen
oksan suhteellinen korkeus ei tiheyden li-
sddntyessd noussut, vaan pysyi samalla tasol-
la. Paksuimmat kuolleet oksat olivat suurissa
tiheyksissd ilmeisesti kehittyneet aikana, jol-
loin puut pienempind eivit vield olleet tois-
tensa puristuksessa. Myohemmaéssé vaiheessa
syntyneet oksat kasvoivat ja kuolivat ah-
taammissa oloissa ja jdivdt siten ldpimital-
taan pienemmiksi kuin niitd alempana sijait-
sevat kuolleet oksat. Seurauksena oli, ettd
paksuimman kuolleen oksan suhteellinen
korkeus kuolleiden oksien alueella oli alempi
kuin paksuimman eldvin oksan suhteellinen
sijainti elavan latvuksen alueella.

Mainnyn latvaoksat ovat aluksi yleensi vi-
nosti ylospiin suuntautuneita. Niiden valta-
kulma rungosta voi olla vain 45 asteen suu-
ruinen. Pituuden ja painon kasvaessa oksat
kadntyvat yha ldhemmais vaakasuoraa asen-
toa. Mitd hennompia oksat ovat, sitd nope-
ammin tidmi tapahtuu. Toisaalta pitkdkin
oksa huolimatta omasta tai esimerkiksi talvi-
sen lumitaakan painosta voi sdilyttdd keski-
osaltaan 90 astetta pienemmain valtakulman,
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mikéli sen tyvi on hyvin paksu ja jaykka.
Tamia on yleensd seurauksena véiljastd kas-
vuasennosta. Oksien valtakulman suuruus
liittyy siten kiintedsti my6s oksien lapimit-
taan sekd rungon oksaisuuteen ja yleiseen
laatuun joskin oksakulma on erds voimak-
kaimmin perinnollisesti vaihteleva ominai-
suus (esim. Velling 1978).

Tassad aineistossa oksien valtakulma suu-
reni voimakkaasti harvimmista tiheyksistd
noin 10 000 kpl/ha tiheyteen asti. Valtapuu-
ryhmilld kulma oli pienempi kuin koko ai-
neistossa. Kelloméki ja Tuimala (1981) ovat
padtyneet erilaiseen tulokseen. Heid4n aineis-
tossaan oksakulma tosin suureni kiehkuroit-
tain samalla tavalla nyt kerityn aineiston
kanssa nuorimpien oksien runsaasta 40 as-
teesta alimman eldvan eli yhdennentoista
kiehkuran yli 80 asteeseen. Oksakulma kui-
tenkin pieneni tiheyden lisddntyessd ja sitéd
enemman, mitd alemmasta kiehkurasta oli
kysymys. Kulma vaihteli tiheimmissd kas-
vatusasennoissa 33—60 asteen valilla. Tu-
losten ero saattaa kuitenkin johtua siiti,
ettd heididn aineistonsa oli mitattu mustikka-
tyypin minnikoistd ja mittaukset koskivat
vain oksien tyvikulmaa eikd, kuten téssa
tyOssd, oksien puolivdlin ja rungon vilistd
kulmaa.

Tassa tutkimuksessa laskettiin myds oksa-
ala eli elavin latvuksen oksien tyvileikkausten
pinta-alojen suhde vastaavaan rungon vaip-
paan. Se oli riippuvainen puuston tiheydesti
ja vaihteli 1,0—0,5 % vililld. Matalimmillaan
se oli koko aineiston suurimmilla tiheyksilla.
Saman laskelman, tosin koko rungon ja
kaikkien oksien osalta ovat tehneet Kello-
maki ja Tuimala mustikkatyyppia koskevana
(1981). Siini aineistossa maksimiarvo nousi
hiukan yli 1 000 rungon tiheydessi lihelle 0,6
% ja laski 5000 rungon tiheydessi noin 0,2
J:iin jadden siten vain runsaaseen puoleen
nyt saadusta.

Heikinheimo (1953) tutki samaa suhdetta
luontaisissa  puolukkatyypin mannikdissda
kaikkien oksien ja koko rungon vilisend.
Hén sai suhteiksi “susipuun” elaville oksille
0,62 %, kuolleille 0,17 ja molemmille yhteen-
84 0,79 %. Padvaltapuiden prosentit ko. 30—
35-vuotiaassa mannikossi olivat 0,32, 0,08 ja
0,60 %. Kuolleiden oksien korkea sadannes
johtui ilmeisesti mannikon idsti ja kuolleiden
oksien peittimin rungon osan pituudesta.

Laskentatavan erilaisuus tdssi tutkimuk-
sessa eli suhteen laskeminen vain eldvan lat-
vuksen osalta selittinee nididen tutkimusten

Huuri, O., Ldhde, E. & Huuri, L.



tulosten suuruusluokan eron. Tulokset vah-
vistivat edelleen sité, ettd harvoissa tiheyksis-
s kaikki puut ovat ldhes samanlaisessa ase-
massa keskendan. Oksien tyvipinta-alan osuu-
den pieneneminen tiheyden kasvaessa kuvaa
oksaisuuden kehittymistd. Tulokset valta-
puuryhmistd osoittivat jilleen valtapuiden
kykyi erottua puiden suuresta massasta.

Kisilla olevan tutkimuksen aineisto antoi
my6s mahdollisuuden karkeasti tarkastella,
miten suuren osan rungon ymparysmitasta
karsimishaavat peittaisivat, jos eldvid oksia
katkaistaisiin yhdella kertaa kokonaisin kieh-
kuroin.

Eldvien oksien lapimittojen summan suhde
rungon kehéin pieneni viidenneksi ylimmas-
sa oksakiehkurassa 50:std 25 %:iin harvim-
masta kasvatusasennosta suurimpaan tihey-
teen siirryttdessd. Vastaavat suhteet seitse-
mannessd oksakiehkurassa olivat selvisti
alhaisemmat, vain 40 ja 10 %. Leikkaus-
pintojen suuri osuus ylimmissa oksakiehku-
roissa antaa aihetta varovaisuuteen karsimis-
korkeutta méaarattaessa.

Ylimmin oksakiehkuran korkea suhdelu-
ku oli seurausta siitd, ettd kiehkuran oksat
olivat heti alusta alkaen tanakoita, kun niitd
vain vuotta vanhempi runko samalla kohdal-
la oli viela verrattain ohut. Yksittdisten ku-
vaajien aleneva suunta aiheutunee siitd, ettd
tiheyden kasvaessa yha suurempi osa puista
jai alistettuihin latvuskerroksiin. Talloin suh-
teen pienenemiseen samassa oksakiehkurassa
on vaikuttanut oksien heikkenemisen ohella
myos niiden lukumééran viheneminen.

Siirryttdessd taas ylemmistd oksakiehku-
roista alempiin sadannes aleni johdonmukai-
sesti. Syyna oli alempien kiehkuroiden oksien
kasvun heikkeneminen rungon kasvuun nih-
den ja lopuksi myos eldvien oksien lukumaa-
ran pieneneminen. Alimmat oksat jaivat vahi-
tellen yhd syvempaidn varjoon erityisesti ti-
heissd kasvatusasennoissa, jolloin niiden kas-
vu samalla heikkeni. Runko sen sijaan hyotyi
koko latvuksen oksakiehkuroiden yhteytta-
misestd ja sen kasvu jatkui suhteellisesti voi-
makkaampana kuin alempien oksakiehkuroi-
den. My6s puun kasvun kannalta ylimmait
oksakiehkurat ovat paljon tarkeimpid kuin
alemmat (esim. Moller 1958, Kramer ja Koz-
lowski 1960 ja Kozlowski 1971). Jos puutut-
taisiin karsimalla esimerkiksi viidennen oksa-
kiehkuran oksiin, suuri osa eli yli 40 % run-
gon kehéstd vahingoittuisi. Tatd alempien
oksakiehkuroiden osalta vaurioaltis ala kui-
tenkin vdheni nopeasti. Suurissa tiheyksissa
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esimerkiksi yhdeksdnnen kiehkuran oksat oli-
vatkin jo lahes kaikki kuolleita.

43. Tiheyden vaikutus rungon tekniseen
laatuun

Oksaisuus- ja laatuluokka

Kaytetyn viisijakoisen luokituksen kolmat-
ta oksaisuus- ja laatuluokkaa voidaan pitdi
hyvélaatuisen puun tuottamisen vahimmais-
tasona. Tdhdn luokkaan sijoittuivat tutki-
musaineiston luontaisesti tai kylvostd synty-
neet ja suhteellisen tiheind kasvaneet minni-
kot. Sitd suurempi luokka merkitsee saha-
puuksi kelpaamatonta laatua.

Alle 3500 kpl/ha tiheyksissi kaikkien
puiden sekd valtapuuryhmien keskiarvo oli
kolmatta oksaisuusluokkaa huonompi (kuva
7A). Tilanne oli sama myds rungon laatu-
luokan osalta (kuva 7B). Puiden oksaisuus ja

1 2 3 45 10 20 30 40
TIHEYS 1000 KPL/HA — DENSITY 1000 TREES PER HA

Kuva 7. Runkojen oksaisuusluokan (A) ja laatuluokan
(B) riippuvuus tiheydesta.

Fig. 7. The dependence of the branchiness class (A) and
quality class (B) on the stocking density.

Oksaisuusluokat: Laatuluokat:
Branchiness classes: Quality classes:
I = erittdin ohutoksainen I = erittain hyva
= extremely thin-branched = exellent
I = ohutoksainen II =hyvd
= thin-branched = good

IIT = keskioksainen
= medium branched

IV = paksuoksainen
= thick-branched

V = erittiin paksuoksainen
= extremely thick-branched

III = kohtalainen
= moderate

IV = heikko
= poor

V = erittdin heikko
= extremely poor
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laatu paranivat voimakkaasti ldhes 10 000
kpl/ha tiheyteen asti, jonka jalkeen parane-
minen oli vahiistid. Valtapuuryhmissa tarvit-
tiin yli 6 000 kpl/ha tiheys, jotta niiden kes-
kiarvo olisi siirtynyt kolmanteen laatuluok-
kaan. Kaikkien puiden keskiarvon siirtymi-
nen toiseen laatuluokkaan edellytti jo yli
12000 kpl/ha tiheyttd. Valtapuuryhmien
keskiarvot eiviat oksaisuuden osalta muuttu-
neet suurillakaan tiheyksilld kolmatta laatu-
luokkaa paremmiksi (kuva 7A).
Laatutunnusten osalta harvojen kasvatus-
asentojen tilanne ndytti hieman kohenevan,
kun tarkasteltiin puiden mairillista jakau-
tumista eri oksaisuus- ja laatuluokkiin (kuvat
8 A ja 8 B). Noin 20- vuotiaassa puustossa yli
2000 kpl/ha tiheydessd ldhes puolet puista
eli noin 1 000 kpl oli oksaisuudeltaan ja laa-
dultaan kolmanteen tai sitd parempaan
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luokkaan kuuluvia. Runkoluvun noustua la-
helle 3 500 kpl/ha ja sen yli ndihin luokkiin
kuuluvien puiden osuus nousi molemmissa
luokituksissa jopa yli 1 500 kpl/ha.

Yli 10 000 kpl/ha tiheyksilld ensimmaisen
ja toisen luokan yhteisosuus puustossa nousi
vallitsevaksi. Kuitenkin vain osalla puista on
mahdollisuus kehittyd taysimittaisiksi run-
goiksi supistuneen latvuksen vuoksi.

Tarkastelua

Tassa tutkimuksessa sovellettiin puiden
oksaisuutta ja laatua silmavaraisesti arvioita-
essa Kiarkkéisen ja Uusvaaran (1982) esitta-
maa luokitusta. Oksaisuuden osalta joudut-
tiin luokitusta tdydentimaan ryhmalld “erit-
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tain hieno-oksainen”, koska tiheimmilld koe-
aloilla ei mallina ollut neliasteinen luokitus
riittanyt. Luokittelun yhdenmukaisuus ja ta-
savilisyys pyrittiin varmistamaan maastohar-
joituksilla ja neuvotteluilla sekd pitimalld
arviointiryhmén kokoonpano koko tydn ajan
samana.

Padosa puista sijoittui keskiméaraiseen eli
kolmanteen laatuluokkaan, kun tiheys nousi
véhintddn 4 500 kpl:een/ha. Valtapuuryhmét
jaivat kuitenkin siindkin tiheydessd neljin-
teen luokkaan. Valtapuuryhmien ja kaikkien
puiden valilld oksaisuusluokituksessa tiheys-
alueella 10 000—40 000 kpl/ha havaitaan
suuri ero, jota laatuluokituksessa ei ole. Ero
lienee seurausta siité, ettd oksat suurimmissa
tiheyksissi, runsaudestaan huolimatta, olivat
valtapuillakin alittaneet laatuun haitallisesti
vaikuttavan lapimittarajan.

Tutkimuksen mukaan kuitenkin jo noin
4000 rungon nykytiheydelld (ldhtotiheys
noin 15 % suurempi) voidaan paistd puus-
toon, josta voidaan toivoa kehittyvin kohta-
laisen hyvalaatuista, karsimiskelpoista mén-
tyd. Tamdn mahdollisuuden hy6dyntaminen
kaytannossd edellyttdd, ettd harvennuksissa
hylataan suurikokoisimpien puiden suosimi-
nen ja tehdddn ns. laatuharvennus kuten
esimerkiksi Vuokila (1979b, 1982 ja 1985) on
ehdottanut.

Nyt esitettyd aineistoa tarkateltaessa on
Syytd muistaa, ettd eldvit oksat jatkavat edel-
leen paksuuskasvuaan. Erityisesti harvojen
kasvatusasentojen ja valtapuuryhmien laatu-
kehitys tulee puiden vanhetessa siten edelleen
huononemaan. Niin kay sellaisissa hyvin
yleisissd kaytdnnon tapauksissa, joissa ei pys-
tykarsintaa eikd laatuharvennusta suoriteta
ja joiden kehitystd tdmi tutkimus on tarkoi-
tettu valaisemaan. Tehty luokitus kuvasi siis
vain ohimenevii vilivaihetta téllaisten vilje-
lymannikoiden jatkuvasti huononevassa laa-
tukehityksessd. Myos on otettava huomioon,
ettd toisaalla esitetyt, mitatut oksatunnukset
antavat tilanteesta luotettavamman kuvan
kuin tdssi esitelty silmidvarainen luokittelu.

44. Tiheyden vaikutus tuotokseen

Runkotilavuus

Harvimmissa tiheyksissd eli alle 3 000
kpl/ha péddosa runkotilavuudesta koostui
rinnankorkeudelta yli 10 cm ldpimittaisista
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Kuva 9. Tiheyden vaikutus puuston runkotilavuuteen
rinnankorkeuslapimittaluokittain.

Fig. 9. Effect of stocking density on the stem volume of
the stand by breast-height diameter class.

puista (kuva 9). Alle 2 000 kpl/ha tiheydessa
noin kolmannes runkotilavuudesta koostui
vahintddn 12 cm tayttavista rungoista. Alle 6
cm ldpimittaisen puuston kuutiomidird oli
hyvin viahiinen. Tiheyden noustessa pienila-
pimittaisten puiden osuus kokonaistuotok-
sesta suureni. Vield kayttGkelpoisen ldpimit-
taluokan 8—10 cm osuus ei juurikaan muut-
tunut laajalla tiheysvililla 3 000—12 000
kpl/ha.

Harvimmassa kasvatusasennossa kokonais-
tuotos jii alle 50 m3/ha eli noin 2,5 m3/ha/-
vuosi. 3 500 kpl/ha tiheydessa tuotos nousi
jo noin 75 m3:iin/ha ja noin 6 000 kpl/ha ti-
heydessi tuotos saavutti 100 m3/ha eli noin 5
m3/ha/vuosi rajan. Vield 4 000 kpl/ha tihey-
dessd noin 85 % tuotoksesta kertyi yli 6 cm
paksuista rungoista. Yli 10 000 kpl/ha tihey-
dessd tuotos nousi edelleen tasaisesti, mutta
selvasti hidastuen. Suurimmillaan tuotos oli
noin 130 m3/ha eli runsas 6 m3/ha/vuosi.
Taimikoiden nykytiheytta suurin piirtein vas-
taava 1 700 kpl/ha merkitsee siten noin 5 000
kpl/ha tiheyteen verrattuna 20 vuoden idssd
ldhes 50 m3/ha tuotostappiota.

Oksatilavuuden suhde runkotilavuuteen

Alle 3 500 kpl/ha tiheyksissa puiden bio-
massan tuotos naytti keskittyneen runko-
puun ohella ja jopa sen kustannuksella ok-
samassan tuottamiseen (kuva 10). Oksamassa
laskettiin tosin hyvin karkealla menetelmalla.
Oletettiin jokaisen oksakiehkuran keskimia-
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Kuva 10. Tiheyden vaikutus oksatilavuuden osuuteen
runkotilavuudesta. Puuryhmait ks. kuva 1.

Fig. 10. Effect of stocking density on the proportion of
branch volume out of the stem volume. See Fig. 1. for
explanation of tree groups.

rdisen oksan pituudeksi lyhimmain ja pisim-
man oksan keskiarvo ja paksuudeksi puolet
niiden tyvipaksuudesta.

Kysymys oli siten vain oksien tilavuuden
likiarvosta, joka ndin mitaten oli ilmeisesti
todellisuutta pienempi, silld valtaosa kiehku-
ran oksista oli kooltaan lahempéni pisinta
kuin lyhintd oksaa. Tulokset kuvaavat siksi
vain tdmén suhteen muuttumista tiheyden li-
sddntyessa.

Oksien pédarangan tilavuuden suhde koko
rungon tilavuuteen oli harvimmissa asennois-
sa noin 20 % seka koko aineistossa ettd val-
tapuuryhmissd. Tiheyden nousu 5000
kpl:een/ha pudotti suhteellisen osuuden 10
%:iin koko aineistossa, mutta valtapuuryh-
missd osuus pieneni vain noin 15 % tasolle,
jonka jalkeen se ei endd juurikaan pienenty-
nyt tiheyden suuretessa. Koko aineistossa
pieneneminen jatkui edelleen, tosin selvisti
hidastuen.

Tarkastelua

Luonnontilaisten nuorten mannikdiden
tuotosta on mitattu useissa tutkimuksissa
(esim. Heikinheimo 1915, Ilvessalo 1920,
Lonnroth 1925 seké Ilvessalo, Y. ja M. 1975).
Ilvessalon (1920) selostuksen mukaan: ”’Koe-
alat sijoitettiin yhtendisen aineiston saami-
seksi sdannollisesti kasvaneisiin, mikali mah-
dollista koskemattomiin ja puhtaisiin metsi-
koihin, vaikka tillaisten 16ytyminen kohtasi-
kin melkoisia vaikeuksia”. Hianen mukaansa
kaikki tutkitut metsikét paria poikkeusta lu-
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kuunottamatta olivat luonnonsiemennykses-
ta syntyneita ja miltei kaikki, varsinkin mén-
nikot ja koivikot, olivat tasaikaisi.

Lonnroth (1925) asetti koealoilleen vielé-
kin ankarampia laatuvaatimuksia. Niihin
kuului hdnen mukaansa se, ettd tutkimus-
metsikot olivat sulkeutuneita ja tasaisia, ettd
puustot kasvoivat lahes tdystitiheind sekéd
vapaina varjostuksesta ja ettd ne olivat siis-
tyneet myds luonnontuhoilta ja ihmisen vai-
kutukselta. Joka tapauksessa on todenni-
koistd, ettd tutkitut luontaiset manniké6t oli-
vat ainakin osittain syntyneet usean vuoden
kuluessa ja kehittyneet pitkdn ajan alikas-
voksina.

Lonnroth esitti tietoja mm. eri puuluok-
kien pituudesta, rinnankorkeusldpimitasta,
luontaisesta poistumasta ja kuutiotuotokses-
ta metsikoiden 14 vuoden ikdvaiheesta 150
vuoden ikdan saakka. Kokonaistuotokseksi
hian sai 10 000 rungon hehtaaritiheydessa 20
vuoden iélld puolukkatyypilld 32 m3/ha. Il-
vessalon tiedot alkoivat 10 vuoden idst4, jos-
kin runkosarjat oli laskettu vasta 50 vuoden
iasta alkaen. ”’Aivan nuorille metsikéille tal-
laisia lukusarjoja ei ole laskettu, syystd ettd
sellaisissa niilla ei ole sanottavaa merki-
tysta”.

Minnyn tuotokseksi puolukkatyypilla 20
vuoden idlld 10 000 kpl/ha tiheydessa saatiin
tdssd tydssd noin 115 m3/ha. Saatu tulos on
siten yli kaksinkertainen edelld esitettyihin
luonnontilaisiin metsiko6ihin verrattuna. Tu-
lokseen on osaltaan vaikuttanut se, ettd koe-
alat ovat kasvaneet vapaina ylispuustosta ja
ettd alkuaikoina ldhes vuosittain heinit
kdanneltiin mittauksen vuoksi taimien paaltd
pois.

Huomattavaa on, ettd Ilvessalon ja Lonn-
rothin tulokset edustavat vain laajojen aluei-
den keskiarvoja, joihin tietoisesti pyrittiin ku-
ten Ilvessalon ilmoitus todistaa: *’Vaihteluti-
lastollisia menetelmia kayttden tutkittiin ai-
nziston yhtendisyytta ja timén perusteella ja-
wttiin aineistosta pois joukko enimmén kes-
kimaaréstd poikkeavia koealoja...”. Molem-
mat tutkijat mainitsivat myos, ettd luonnon-
oloissa esiintyy suuria sekd tiheys- ettd lapi-
mittavaihteluita samanikaisissiakin metsikois-
sd.

Tassa tutkimuksessa tiheimmat koealat
olivat pienikokoisia. Huolimatta kaatoniy-
tettd suojaavasta vaipasta, jonka runkoluku
oli 29—48 % kunkin koealan kokonaisrun-
koluvusta, koealan sisdltd mitatun kaato-
ndytteen puut ovat voineet saada kasvukau-
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den aikana normaalia runsaammin valoa
(vrt. esim. Oikarinen 1978). Tdm& on voinut
vaikuttaa my6s lumen ja roudan sulamiseen
puiden juurilta aikaisemmin kuin yhté tiheis-
td, laajoista metsikoistd (Yli-Vakkuri 1960).
Tiheimpien koealojen puut ovat siinid ta-
pauksessa kehittyneet suotuisammissa oloissa
kuin luonnonménnik&iden taimet.

On myos otettava huomioon, ettd tuotos
mitattiin ennen vakavaa lumituhoa, joka
alensi merkittdvasti kasvavan puuston mai-
rad tiheimmilld, yli 10 000 kpl/ha koealoilla.
Aika-ajoin sattuvat lumituhot vaikuttanevat
samoin myos ylitiheissd, nuorissa luonnon-
mannikoissa.

Oksaisuusluokkajakautumat ja oksien pak-
suudet eivdt myOskddn tue epdilya runsaasta
sivuvalosta, silld tiheiden koemetsikdiden si-
siltd otettujen kaatondytteiden puut olivat
keskiméirin ohutoksaisia. Se ei valolle her-
kasti reagoivalla mannylld ole runsaassa va-
lossa mahdollista. Tutkimukseen sisdltyi
my0Os 22-vuotias luontaisesti syntynyt min-
nikko tdydentdvini koealana. Sen tiheys oli
33 000 kpl/ha ja tuotos yli 150 m3/ha (liite 2,
koeala 34).

Eradssd vesametsien tuotosta selvittdnees-
sd tutkimuksessa (Hakkila toim. 1985) on,
tosin paremmalla maaperilld, saatu tuloksia,
jotka huomattavasti ylittavat tdmin tutki-
muksen tuotokset. Hieskoivun tuotokseksi
turvemaalla oli kokeissa mitattu, oksat mu-
kaanlukien, 6—10 m3/ha/vuosi 12—20 vuo-
den kiertoajalla. Suurin tuotos saavutettiin
metsikoissd, joissa eldvien puiden runkolulu
ylitti 25 000 kpl/ha. Metsikot olivat siten ta-
min tutkimuksen tiheimpien koealojen ta-
paisia, joskin mantytiheikk6jen runkoluku
oli lahes kaksinkertainen ja kasvupaikka ka-
rumpi.

Hylattyjen peltojen OMT:td vastaavalla
maaperilld Raulo (1984) on mitannut nuoril-
le rauduskoivuille tuotoksia, jotka vield
huomattavasti ylittdvét esitetyt hiesvesamet-
sian tuotokset. Rautalahden koivukoetilalla
rauduskoivun tiheyskokeessa on noin 7 600
kpl/ha runkoluvulla saavutettu 19 kasvu-
kaudessa jopa yli 250 m3:n tuotos hehtaaria
kohden. Kokeen harvimmallakin koelalla,
jonka istutustiheys oli noin 2 200 kpl/ha ko-
konaistuotos nousi noin 170 m3:iin.

Oikarinen (1983) kuitenkin arvioi Rauta-
lahden tulokset poikkeuksellisiksi. Han paa-
tyi teoreettisissa kasvatusmalleissaan parhaal-
la boniteetilla vain noin 180 m3:n kokonais-
tuotokseen, mutta karuimmilla kasvupaikoil-
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la vain 50 m3/ha tuotokseen tiheyden ollessa
2 000 kpl/ha ja idn 20 vuotta.

Kaytannon toimenpiteiden kannalta tar-
keimmalld tiheysalueella eli 1 700—5 000
kpl/ha tdmén tutkimuksen koealasto kuiten-
kin on luotettava, koska koealoilla on laaja,
samanlainen puusto ympdrilldian. Tiheyden
noustessa ndissa rajoissa tuotos kasvoi 45:sti
90 kuutiometriin/ha. Siten kohtuullinen ti-
heyden lisddminen nostaa tuotoksen kaksin-
kertaiseksi. Mika tdrkeintd, se samalla vai-
kuttaa sekd luston paksuuteen ettd oksaisuu-
teen siind méirin, ettd sopivalla laatuharven-
nuksella voitaneen noin 4 000 kpl/ha tihey-
dessa paastd karsimiskelpoiseen peruspuus-
toon, joka sahapuuna tayttaa vahintdan koh-
tuullisen vaatimustason.

Olettamus, ettd hyvin harvassa asennossa
merkittdvd osa kasvusta suuntautuu rungon
sijasta oksiin, sai tdmén tutkimuksen tulok-
sista vahvistusta. Alle 3 500 kpl/ha tiheydes-
sd tuotos alkoi yhd enemmaén sijoittua run-
kopuun kustannuksella oksistoon. Tulos oli
yhdenmukainen sen havainnon kanssa, ettd
puiden keskipituus oli suurimmillaan noin
3 000—4 000 kpl/ha tiheydessd.

Heikinheimo (1953) teki samantapaisia
laskelmia. Han punnitsi puolukkatyypin mén-
nikéiden muutamia runkoja ja erotteli oksa-
biomassaan my0s oksien sivuhaarat ja neula-
set eli enemmin aineksia kuin tédssd tutki-
muksessa. Han jakoi rungot lisdksi neljdan
eri latvuskerrokseen (Ilvessalo 1929). Niiden
valilla ei kuitenkaan ilmennyt suuriakaan
eroja. Kaksikymmenvuotiaassa mannikossa
suhde vaihteli 20—40 % valilla. Puiden van-
hetessa se aleni 10—20 %:iin. Ero tulosten
suuruusluokassa tdmén tutkimuksen kanssa
selittynee oksamassan mittaustavan erilai-
suudella.

45. Tiheyden vaikutus lumituhoihin

Etelda-Suomessa lumituhot talvella 1983—
84 kohdistuivat osaltaan tdmin tutkimuksen
koealoihin ja sallivat tuhojen selvittelyn
myos tiheyskysymyksend. Kaikki koemetsi-
kot, noin 6 600 runkoa, tarkastettiin ja vau-
riot madritettiin. Tuhot ilmenivdt puus-
tossa kahdella eri tavalla, runko- ja oksamur-
tumina. Runkomurtumia (kuva 11 A) ilmeni
eniten suurimmissa tiheyksissd, noin 12
%:ssa kaikista puista. Niiden yleisyys aleni
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Kuva 11. Tiheyden vaikutus lumituhojen yleisyyteen
koko aineistossa: A = runkomurtumat ja B =
oksamurtumat.

Fig. 11. Effect of stocking density on the occurrence of
snow damage in the whole material: A = broken stem
and B = broken branches.

5000 kpl/ha tiheyteen mennessi noin 1
Qp:iin. Tatd alemmissa tiheyksissd lumen ai-
heuttamat vauriot olivat ensisijaisesti joko
latvojen katkeamisia tai latvahaarojen ja ok-
sien lohkeamisia (kuva 11 B). Taménkaltaiset
vauriot loppuivat kokonaan tiheyden nous-
tessa noin 7 000 kpl/ha:iin. Oksa- ja runko-
vaurioiden yhteisvaikutus oli pienin tiheys-
alueella 3 000—S5 000 kpl/ha.

Aineistosta mitattiin myds lumituhojen
esiintyminen eri ldpimittaluokkien puissa
(kuva 12). Runkomurtumat kohdistuivat
voimakkaimpina hoikkiin puihin. Yli 9 cm:n
lapimittaluokissa niitd ei havaittu lainkaan.
Suurissakaan tiheyksissd valtapuut eivat
yleensd kirsineet runkomurtumista, joskin
satunnaisesti myos verrattain paksuja eli 7—
8 cm ldpimittaisia runkoja oli murtunut. Se
oli seurausta tiheiden kasvustojen latvuksiin
kertyneiden laajojen lumipatjojen painosta.
Yhtendinen lumimassa oli taittanut ohuiden
runkojen ohella my®ds sellaisia runkoja, jotka
yksittdin olisivat saattaneet kestdd lumen
painon.

Oksamurtumia ei esiintynyt juurikaan alle
9 cm lapimittaisissa puissa. Paksummissa 1a-
pimittaluokissa (13—14 cm) oksamurtumat
olivat yleisimmilldan. Jareimmaissa luokassa
niitd esiintyi jopa viidenneksessd runkoja.
IImi6 oli yhteydessé oksien pituuteen.
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Kuva 12. Lumen aiheuttamien runkomurtumien (A) ja
oksamurtumien (B) riippuvuus runkojen rinnankor-
keusldpimitasta, % ko. ldpimittaluokan kaikista
puista.

Fig. 12. Dependence of stem breakage (A) and branch
breakage (B) caused by snow on the breast-height
diameter of the stems, % of all the trees in the same
diameter class.

Tarkastelua

Suomen oloissa lumi aiheuttaa painollaan
metsissi silloin tdlloin taloudellisia vahinkoja
kaatamalla ja murtamalla puita. Runsaslumi-
silla It4- ja Pohjois-Suomen vaaramailla laa-
jamittaista ja saannollistd metsien vaurioitu-
mista lumen painosta tapahtuu ldhes vuosit-
tain. Maan eteldosassa sattuu merkittavad
puuston tuhoutumista vain poikkeuksellisten
sadolojen seurauksena. Téllaista on tapahtu-
nut esimerkiksi talvella 1947—48 Keski-
Suomessa ja Pohjois-Karjalassa, vuonna
1952 Keski-Suomessa, talvella 1955—56 Ete-
13- ja Lansi-Suomessa. Vuonna 1959 huomat-
tavaa puuston tuhoutumista tapahtui osassa
Uuttamaata ja Eteli-Hamettd (Lumituho-
komitean mietintd 1960, Suominen 1963).
Lumituhoja on selvitetty laajalti niiden val-
takunnallisen merkityksen vuoksi. Lukuisat
tutkijat ovat syventyneet aiheeseen (esim.
Heikinheimo 1920, Aaltonen 1934, Kangas
1948a ja 1948b, Juutinen 1953, Rummukai-
nen 1967 sekd Solantie ja Ahti 1980).

Lumituhot ovat nuorten metsien hoidossa
varteenotettava haitta kaikkialla muuallakin
pohjoisissa maissa (esim. Mattson-Marn
1922, Schotte 1922, Samuelson 1970, God-
man ja Cooley 1970). Lumi ja jai voivat ai-
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heuttaa merkittdvid tuhoja kuitenkin myos
etelimpdnd varsinkin vuoristoseuduilla. Esi-
merkiksi Saksassa ne on otettava yleisesti
huomioon (Rebel 1922, Stadler 1959,
Schmidt-Vogt 1966, Lessel-Dummel 1981, se-
kd Kramer ja Jinemann (1984). Niinkin ete-
lassd kuin Yhdysvaltojen Georgiassa ajoit-
tain sattuvat jidmyrskyt voivat aiheuttaa laa-
jamittaisia tuhoja kuten runkojen katkeamis-
ta sekd suurienkin puiden kaatumista (Row-
land 1950, Roberts ja Clapp 1956).
Aikaisemmat lumituhohavainnot meilld
ovat kohdistuneet liahinnd luonnonmetsiin,
joiden puut ovat voineet alusta saakka kehit-
td4 juuristonsa sopivimmiksi oman kasvu-
kohtansa maaperiin ja muihin olosuhteisiin.
Tiassa tutkimuksessa kyse oli padasiassa is-
tuttamalla perustetuista koealoista ja niihin
kohdistuneista lumituhoista. Téllaisissakin
metsikGissd tuhot olivat tyypiltddn tavan-
omaisia eli runkojen vddntymistd ja murtu-
mista sekd latvojen ja oksien lohkeamista.

Juuriston heikkoudesta johtuvaa kallistumis-
ta ei havaittu.

Tiheimmilld istutuskoealoilla lumi teki
samantapaisia aukkoja metsik6ihin kuin
Godman ja Cooley (1970) ovat kuvanneet.
Heidan havaintojensa mukaan tillaiset aukot
jattivdat alunperin tiheind perustettujen tai-
mikkojen pohjapinta-alan jopa pienemmaéksi
kuin alunperin harvemmissa istutuksissa,
joissa taimet vaurioitta kestivdt lumen pai-
non.

Lumituho nayttdad jonkin verran heikenti-
neen sitd hyotyd, joka suurista istutustiheyk-
sistd runkojen laadulle olisi ilmeisesti koitu-
nut. Lumituhot eivdat kuitenkaan nousseet
kaytdnnossd merkittdviin mittoihin niissi ti-
heyksissd, jotka tayttdvat korkealaatuisen
sahapuun tuottamisen minimiedellytykset.
Optimaalinen kasvatustiheys, jossa runkojen
murtumat ja oksalohkeamat jiivat véhii-
simmiksi, ndytti olleen noin 3 000—5 000
kpl/ha.

YHTEENVETO

Tutkimuksen koemetsikot kasvavat Etela-
Suomessa, Hartolassa (maantiet. pit. 26°00
ja lev. 61°28"). Ne on alunperin perustettu is-
tutuksen suoritustapojen, istutusajankohtien
ja taimityyppien vertailemiseksi. Laajan ti-
heysvaihtelun vuoksi aineisto, joka on van-
hin timén tyyppinen kokeellinen materiaali
Suomessa, tarjoaa harvinaisen mahdollisuu-
den ainakin suuntaa-antavasti selvitelld myos
tiheyden vaikutusta istutusménnikon tekni-
seen laatuun ja tuotokseen.

Tutkimus osoitti johdonmukaisesti, ettd
nuoruusvaiheen kasvatustiheys luo pohjan
ménnikon laatu- ja tuotoskehitykselle. Eri-
tyisesti sahapuun kasvatuksessa laatukysy-
mys on tirked, mutta korkealaatuinen puu-
aines on kiyttokelpoisinta muihinkin tarkoi-
tuksiin.

Tutkimuksen istutustiheyssarja kattoi mit-
tausvaiheessa jokseenkin tasaisesti tiheysalu-
een 1 700—42 000 tainta/ha. Metsikoiden ika
oli silloin keskim##rin 20 vuotta. Seuraavas-
sa esitettdvit runkoluvut tarkoittavat timan
ikdvaiheen tiheyksiid. Tutkimuksen varsinai-
set koealat ovat kasvaneet perustamisaikana
kidytdnnossa yleisestd, jalostamattomasta sie-

Folia Forestalia 685

menkerdysmetsikoiden siemenestd harventa-
mattomina ja karsimattomina minnikoina.
Kasvupaikka oli hyvd puolukkatyypin kan-
gasmaa. Koealoilta mitattiin monipuolisesti
mannyn sahapuun laatua kuvaavia ja myo-
hempai kehitysta ennustavia tunnuksia. Mit-
taustulokset antoivat mahdollisuuden tarkas-
tella tiheyden vaikutusta myds puuston ko-
koa ja maaraa kuvaaviin tunnuksiin seki lu-
mituhoalttiuteen. Istutuskoealojen tdyden-
nykseni ja vertailuna oli mukana muutamia
kylvden ja luontaisesti perustettuja metsik6i-
ta.

Ne koealat, joiden tiheys oli 30 000 kpl/ha
tai enemmén, olivat siksi pienialaisia, ettad
niiden tuloksia kéytettdessi on otettava
huomioon sivuvalon mahdollinen vaikutus.
Muissa tiheyksissid koealojen vaippa oli riit-
tava.

Pituuskehityksen kannalta edullisin tiheys-
alue oli 3 000—4 000 kpl/ha. Tiheyden kas-
vaessa runkojen rinnankorkeusldpimitta pie-
neni. Suuri tiheys hoikensi keskimadriisid
runkoja voimakkaasti ja teki ne lumen ai-
heuttamille murtumille alttiiksi. Valtapuut
sen sijaan sdilyttivét riittdvan tanakkuuden
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tiheikGissédkin.

Senttimetrin paistd kantoleikkauksen yti-
mestd alkavien vuosilustojen paksuus ylitti
kaikkien puiden keskiarvona 3 mm:n rajan
aina 4 000 rungon hehtaaritiheyteen saakka.
Saman rajan alittamiseen tarvittiin valtapuu-
ryhmilld jopa 7 000 rungon tiheys.

Tiheys vaikutti sekd eldvien ettd kuollei-
den paksuimpien oksien tyvildpimittaan ta-
saisen pienentdvasti tiheysvilillda 1 7000—
10 000 kpl/ha. Sen jalkeen vaikutus heikkeni,
mutta pysyi samansuuntaisena tiheyden edel-
leen lisddntyessd. Jos karsimiskelpoisuuden
rajana pidettdisiin esimerkiksi 20 mm, pak-
suimman eldvidn oksan ldpimitta oli sitd suu-
rempi alle 4 000 kpl/ha tiheydessd kaikkien
puiden ryhmisséd. Vastaava raja paksuimman
kuolleen oksan osalta oli noin 2 500 kpl/ha.
Valtapuuryhmilld rajat kuitenkin nousivat
8 000 ja 5000 kpl:ieen/ha, vaikka 200 pak-
suinta puuta oli ndistd ryhmista poistettu.

Latvussuhdetta eli eldvén latvuksen osuut-
ta puun pituudesta tiheys pienensi vain vi-
hin. Samoin eldvan latvuksen alaraja nousi
tiheyden kasvaessa vain lievasti, eikd se suu-
rissakaan tiheyksissi ylittdnyt kolmen metrin
rajaa. Kun kuolleista oksista karsiutunut osa
jai suurissakin tiheyksissi vain muutaman
desimetrin pituiseksi, metsikot eivit sellaise-
naan ilman kuolleiden oksien ja alimpien,
elintoiminnassaan heikentyneiden oksakieh-
kuroiden karsintaa tuota oksatonta sahata-
varaa.

Elavien oksien lapimittojen summan suhde
rungon kehdin pieneni viidenneksi ylimmas-
sd oksakiehkurassa 50:std 25 %:iin harvim-
masta kasvatusasennosta suurimpaan tihey-
teen siirryttdessd. Vastaavat suhteet seitse-
ménnessd oksakiehkurassa olivat alhaisem-
mat eli 40 ja 10 %. Leikkauspintojen suuri
osuus ylimmissd oksakiehkuroissa antaa ai-
hetta varovaisuuteen karsimiskorkeutta maa-
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rattdessa.

Tiheys vaikutti voimakkaasti myos runko-
puun kokonaistilavuuteen. Nykykidytdnnon
tiheyttd eli noin 2000 kpl/ha vastaavilla
koealoilla tuotos nousi 20 vuoden idlld noin
45 m3:iin/ha. Tiheyden nostaminen 5 000
runkoon hehtaaria kohti kohotti tuotoksen
lahes kaksinkertaiseksi. T4ll6in sen valtaosa
eli noin 80 % koostui rinnankorkeudelta 6 cm
tayttdavistd rungoista. Tuotos nousi edelleen
tiheyden kasvaessa. Noin 30 000—40 000
kpl/ha tiheydessd runkopuun maira oli noin
130 m3/ha, mutta tilloin valtaosa rungoista
eli n. 80 % oli lapimitaltaan alle 6 cm. My6s
erddlld tdydentdvalla, luontaisesti syntyneel-
14 ylitihealld koealalla tuotos nousi 22 vuo-
den iilla jopa 150 m3:iin/ha.

Tutkimuksessa tehtiin myds se havainto,
ettd erittdin viljissd asennoissa merkittiva
osa kasvusta sijoittui rungon asemesta oksis-
toon.

Silmdvarainen oksaisuus- ja laatuluokitus
vahvisti mitattujen oksatunnusten antamia
tuloksia, mutta se osoitti samalla, ettd noin
4 000 kpl/ha tiheydesta alkaen on mahdollis-
ta tuottaa kohtalaisen hyvilaatuisia, karsi-
miskelpoisia runkoja, jos puuston kisittelys-
sd nykyistd rohkeammin noudatetaan laatu-
harvennuksen periaatetta.

Kasvupaikka oli maaperd- ja kasvipeite-
analyysien mukaan hyvd puolukkatyyppi,
jonka pituusboniteettiluokka kylvominnikéil-
le on H{pp=24 m. Pituuskasvutulokset viitta-
sivat kuitenkin boniteettiluokkiin 27 ja 30 m,
jotka vastaavat metsityyppeja MT ja OMT
(Lh). Ero johtunee siitd, ettd hyvin hoidetut
istutusmannikot kehittyviat nuoruusvaiheis-
saan yleisesti kylvomannikoitd nopeammin.
Kun runkojen laatukehitys kuitenkin kiinte-
asti seuraa kasvunopeutta, lieneviat timin
tutkimuksen johtopdatokset sovellettavissa
hyvan VT:n hoidettuihin istutusminnikoihin.
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SUMMARY

Effect of stand density on the quality and yield of young Scots pine plantations

The experimental stands are situated in Hartola (N 26°
00’, E 61° 28"), southern Finland. They have originally
been established in order to compare the effect of
planting technique, planting time and transplant type.
Owing to the considerable range of stocking density, the
material, which is the oldest of its kind in Finland,
represents a unique opportunity to obtain provisional
information about the effect of stand density on the
technical quality and yield of Scots pine plantations.

The study shows quite clearly that stand density at
the initial development stage of Scots pine stands is the
most critical factor affecting the subsequent quality and
yield development of the stand. Quality is especially
important in the production of pine sawtimber,
although high-quality wood is also the best raw-
material for all other purposes.

The series of stocking densities included in the study
rather uniformly covered the range 1700—42 000
trees/ha at the time they were inventoried. The mean
age of the stands at that time was 20 years. The number
of trees in the following refers to densities at this age.
The sample plots in the main material (Appendix 1)
were situated in unthinned, unpruned, pure Scots pine
stands established using unbred material. The sites were
on mineral soil and of good Vaccinium vitis-idaea forest
site  type (Cajander 1949). A large number of
characteristics depicting the quality of pine saw timber,
as well as the future development of the stand, were
measured on the plots (Appendices 3, 4). The inventory
results provide us with an opportunity to investigate the
effect of stocking density on characteristics depicting
the tree size and volume of the stands, as well as their
susceptibility to snow damage. A number of sown and
naturally regenerated stands were included to supple-
ment the planted stands, and to act as reference
material (Appendix 2).

Owing to the fact that the plots with a density of
30 000 stems/ha or more were rather small, the possible
effect of lateral illumination should be taken into
account when utilizing these results. The bordering
stand on the other plots was sufficient to prevent such
effects.

The most favourable stocking density range from the
point of view of height development (Fig. 1 A) was
3 000—4 000 trees/ha. The diameter at breast height
(Fig. 1 B, 2) was reduced with higher stocking densities.
A high density strongly increased the slenderness of the
mean stems (Fig. 1 C), and made them susceptible to
stem breakage caused by snow (Fig. 12 A). The
dominant trees, on the other hand, remained sufficient-
ly sturdy even in dense stands.

The average width of the annual rings, measured at
stump height (Fig. 1 E), exceeded 3 mm at densities up
to 4000 stems/ha. In the dominant tree group, a
density of as high as 7 000 stems/ha was needed to
lower the annual ring width below this level.

The stocking density uniformly decreased the butt
diameter of both the thickest living and dead branches
(Fig. 3 C, 3 D) over the range of densities 1 700—10 000
stems/ha. At densities above this range the effect
weakened, but remained constant as the density
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increased further. If the prunability limit is set at 20
mm for instance, the diameter of the thickest living
branch in each of the tree groups was greater than this
when the stocking density was below 4 000 trees/ha.
The corresponding limit as regards the thickest dead
branches was about 2 500 trees/ha. In the dominant
tree group, however, the limit rose to 8 000 and 5 000
trees/ha, even though the 200 thickest trees were
omitted from this group.

The stocking density only slightly decreases the
crown ratio, i.e. the proportion of the length of the
living crown out of the tree height (Fig. 3 B). Similary,
the lower limit of the living crown (Fig. 3 A, 4) rose
only slightly with an increase in stocking density, and it
never exceeded a height of three meters even at the
highest densities. Since natural branch pruning did not
affect more than a few decimetres of stem at even the
highest densities (Fig. 4), these stands cannot as such
produce knotfree sawtimber without artificial pruning
of the dead branches and those lower living branch
whorls which have poor vitality.

The ratio between the sum of the diameters of the
living branches to the circumference of the stem (Fig. 6)
decreased in the fifth uppermost branch whorl from 50
to 25 % as the density increased from the lowest level to
the highest level. The corresponding ratios within the
7th whorl were 40 and 10 %. The high proportion of the
branch cross-sectional area out of the stem surface in
the uppermost branch whorls would suggest that care
should be taken when defining the pruning height.

Density also had a strong effect on the stem volume
of the stand (Fig. 9). The yield on the sample plots
corresponding to the current density used in practice
(around 2 000 trees/ha) increased at the age of 20 years
to about 45 m3/ha. Increasing the stocking density to
5000 stems/ha almost doubled the yield. In this case,
the major portion of the stand (accounting for about 80
% of production) exceeded a breast-height diameter of
6 cm. The yield further increased as the stocking density
rose. The yield at a density of around 30 000—40 000
stems/ha was about 130 m3/ha, but in this case the
major portion of the stand (about 80 % of the yield)
had a breast-height diameter of below 6 cm. The yield
on one naturally regenerated, extremely dense supple-
mentary plot increased at an age of 22 years to as much
as 150 m3/ha.

It was also found in the study that a significant part
of the growth of the trees sited in extremely open
positions was transferred from the stem to the branches
(Fig. 10).

Visual classification of branchiness and stem quality
(Fig. 7 A, 7 B) confirmed the results given by the
measured characteristics, while at the same time
showing that it is possible to produce moderately good
quality stems, suitable for pruning, by using a density
of about 4 000 trees/ha (Fig. 8 A, 8 B) if the principles
of thinning for quality are followed more strongly than
at present.

According to the results of the soil and plant
coverage analyses, the site was a good Vaccinium vitis-
idaea (VT) site type, which is equivalent to a height
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index for sown pine stands of H;y, = 24 m. However,
the results for height growth indicate that the height
indices of the site were 27 and 30 m, which is equivalent
to the Vaccinium myrtillus and Oxalis acetosella-
Vaccinium myrtillus site types. The difference may be
due to the fact that well managed planted pine stands

Liite 1. Varsinaiset koealat

Appendix 1. The main sample plot material

Mittaustiedot — Sample plot data

Koealan
numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Plot No
1 23 506 140 378 2884 109 100 23
2 24 506 148 378 3148 109 100 25
3 22 400 100 370 2486 92 92 22
4 23 400 92 370 2297 85 85 19
5 22 972 403 243 4033 98 98 25
6 21 1 800 575 279 3584 100 100 22
7 19 1764 595 245 3996 98 98 23
8 19 1620 SIS 279 3620 101 101 21
9 18 50 151 46 30941 144 102 15
10 18 50 207 46 42329 197 102 13
11 19 50 201 46 39321 183 98 15
12 19 180 213 136 12427 170 100 17
13 17 196 194 148 9501 141 100 17
14 20 540 260 438 4703 206 100 21.
15 18 192 155 149 7888 118 73 17
16 18 192 165 156 8227 129 78 17
17 23 >2000 >350 720 1708 123 110 24
18 17 >2000 >400 552 1884 104 104 20
19 23 >2000 >400 480 2060 99 99 23
20 21 1764 534 252 3532 89 89 24
Selitys — Legend
1. Iké siemenesti, v. 4. Koealan pinta-ala, m? 7. Kaatondyte, kpl

Age, years since germination

2. Koemetsikon pinta-ala, m? 5.

Area of stand, m

3. Koemetsikon kokonaisrunkoluku, kpl 6.

Total number of trees in stand

Liite 2. Taydentédvit koealat

Area of sample plot, m?
Koealan nykytiheys, kpl/ha
Present density of plot, trees/ha
Koealan runkoluku, kpl
Number of trees on plot

Appendix 2. Supplementary sample plots

Number of trees potentially felled
8. Kaatokoepuita, kpl

Felled sample trees

Mittaustiedot — Sample plot data

Koealan

numero 1 2 3 4 5 [3 7 8
Plot No

21 19 50 139 46 27718 129 100 18
22 17 192 238 160 11878 191 100 16
23 19 85 113 62 12340 77 70 15
24 a) 18 150 62 129 4012 52 50 11
25 a) 19 100 44 90 4556 41 40 10
26 a) 17 150 51 135 3481 47 42 11
27 22 >2000 >35 595 1664 99 87 20
28 15 >2000 >350 589 1678 99 97 22
29 15 >2000 >550 597 2694 161 104 20
30 27 >2000 >600 435 2782 121 104 26
31b) 21 >2000 >650 280 3357 94 94 24
32b) 21 >2000 >650 310 3253 101 100 24
33¢) 24 >2000 >500 459 2501 115 110 23
34d) 22 > 75 >250 25 33205 86 83 20
35e) 20 324 125 272 3893 106 85 26

Selitys ks. liite 1. — For legend see Appendix 1.
a) Harvennettu 1979

Thinned 1979
b) Hajakylvetty, harvennettu 1976

Broadcast sown, thinned 1976

Folia Forestalia 685

c) Luontaisesti uudistunut, harvennettu 1976
Naturally regenerated, thinned 1976

d) Luontaisesti uudistunut
Naturally regenerated

e) Istutusta ja kylvoa

Regenerated by planting and sowing

usually grow faster during the initial stages of stand
development than sown pine stands. However, since the
quality development of the stems closely follows the
growth rate, the conclusions drawn in this study would
appear to be applicable to managed pine plantations
growing on good VT sites.
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Metsantutkimusasemat — Research Stations
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Laasasenaho, Jouko & Piivinen, Risto: Kuvioittaisen arvioinnin tarkistamisesta.

On the checking of inventory by compartments.

Metsidntutkimuslaitoksen julkaisut 1985.

Abstracts of publications of the Finnish Forest Research Institute, 1985.

Valsta, Lauri: Minty-rauduskoivusekametsikon hakkuuohjelman optimointi.

Optimizing thinnings and rotation for mixed, even-aged pine-birch stands.

Lipas, Erkki: Maan ravinnetila siemenviljelyksilla.

Soil fertility levels in Finnish seed orchards.

Uusvaara, Olli: Sahanhakkeen painomittaus.

Weight scaling of sawmill chips.

Kortesharju, Jouko & Mikinen, Yrj6: Vaotuksen, lannoituksen ja katteiden vaikutus hillaan karuilla luonnon-
tilaisilla soilla.

The effect of furrowing, fertilization, and mulching on cloudberry (Rubus chamaemorus) on virgin oligotrophic
mires.

Jappinen, Jukka-Pekka, Hotanen, Juha-Pekka & Salo, Kauko: Marja- ja sienisadot ja niiden suhde metsikko-
tunnuksiin mustikka- ja puolukkatyypin kankailla Ilomantsissa vuosina 1982—1984.

Yields of wild berries and larger fungi and their relationship to stand characteristics on MT and VT-type
mineral soil sites in [lomantsi, eastern Finland, 1982—1984.

Parviainen, Jari & Antola, Jukka: Taimien kehitys ja juuriston morfologia eri taimilajeilla perustetuissa
ménnynistutuksissa.

The root system morphology and stand development of different types of pine nursery stock plantations.
Onttinen, Sirpa: Metsurin tyovalinekustannukset 1985.

Forest workers’ equipment costs in Finland in 1985.

Gustavsen, Hans Gustav & Piivinen, Juhani: Luonnontilaisten soiden puustot kasvullisella metsdmaalla 1950-
luvun alussa.

Tree stands on virgin forested mires in the early 1950’s in Finland.

Mikkola, Kari & Sepponen, Pentti: Kasvupaikkatekijoiden ja kasvillisuuden suhteet Luoteis-Enontekion tun-
turikoivikoissa.

Relationships between site factors and vegetation in mountain birch stands in northwestern Enontekio.

Repo, Seppo: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metséitase 1984—1986.

Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1984—1986.

Keskitalo, Pentti & Sepponen, Pentti: Erilaisten moreenimuotojen kasvupaikkaominaisuuksia Pohjois-Suomes-
sa.

The site properties of different types of moraine formation in northern Finland.

Metsédntutkimuslaitoksen paitos havupuutukkien, lehtipuutukkien, méantypylvdaiden ja ratapolkkyaihioiden
mittauksessa kiytettdvista yksikkotilavuusluvuista 14. paivana kesakuuta 1985 annetun paatdksen muuttami-
sesta.

Skogsforskningsinstitutes beslut om forandring av beslutet fran den 14 juni 1985 om de enhetsvolumtal, som
anvinds vid métning av barrtimmer, 16vtimmer, tallstolpar och sliperstimmer.

Isomiki, Antti: Linjakdytavan vaikutus reunapuiden kehitykseen.

Effects of line corridors on the development of edge trees.

Peltonen, Antti: Metsien uudistaminen turvemailla kuuden eteldisimman piirimetsilautakunnan alueella. Vuo-
sien 1978—1979 inventointitulokset.

Forest regeneration on peatlands in the six southernmost forestry board districts of Finland. Results from in-
ventories in 1978—1979.

Naskali, Arto: Keskittymisindeksit ja ostajien keskittyminen Pohjois-Suomen raakapuumarkkinoilla.
Concentration indices and buyer concentration in the roundwood markets in Northern Finland.

Kaunisto, Seppo: Lannoituksen ja muokkauksen vaikutus ménnyn ja rauduskoivun istutustaimien kasvuun
suonpohjilla.
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