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Metsidvarastoinnin pitkittyminen aiheuttaa huomattavaa
vahinkoa viilu- ja vaneriteollisuuden koivuraaka-aineel-
le. Pitkittyminen on tyypillisté pienille puuerille, jollaisia
suomalaiset koivutukkierat keskiméarin ovat (5-15 m?).
Metsantutkimuslaitos tutki koivupuutavaraan yhden ja
kahden kesdn metsédvarastoinnissa syntyneiden hyon-
teis-, véri- ja lahovikojen runsautta ja tiheyden alenemis-
ta polkyn piissd sekd niiden riippuvuutta koivulajista ja
runko- ja polkkykohtaisista tekijoistd. Liséksi tehtiin koe-
sorvauksia viilun saanto-, laatu- ja arvotappioiden selvit-
tamiseksi. Metsdvarastointiaineisto kisitti 453 kahden met-
rin polkkyad 30 puuparista tehtynd (toinen rauduskoivu,
toinen hieskoivu). Ndistd tehtiin koesorvattavaksi 226
yhden metrin pélkkyd, lapimitaltaan vihintdén 14 cm.

Ensimmaisen varastointikesédn aikana koivunmantokuo-
riaisen iskeytymadt aiheuttivat lievaa vidrivikaa pintapuu-
hun kuoren alle, muut viri- ja lahoviat rajoittuivat polkyn
pdiden laheisyyteen, kuiva-tuoretiheys aleni jonkin ver-
ran polkyn péissi ja vikaantuminen oli kokonaisuutena
lievad. Toisen kesdn jdlkeen puuaineessa oli huomatta-
vasti lehtitikaskuoriaisen vioituksia ja viri- ja lahoviat
olivat levinneet keskiméadrin 45 cm:n padhin polkyn pdista.
Laho- ja vdriviat olivat varsinainen syy viilun saannon
alenemiseen (12 %), ulkondkolaadun olennaiseen hei-
kentymiseen ja viilun arvon alenemiseen (46 %). Viilun,
hakkeen ja kuoren yhteisarvo aleni 41 %. Kuorellista
raaka-ainekuutiometrié kohti laskettuna tdima vastasi 453
mk/m?. Arvon aleneminen pienenee pélkyn pituuden kas-
vaessa. Varastoitaessa vanerikoivu normaalilla tavalla 3,1-
6,7 m:n tukkeina arvon alenemiseksi arvioitiin 12-27 %,
eli 135-292 mk/m®.

Prolonged storage of birch timber in the forest results in
remarkable raw material losses for veneer and plywood
industries. Prolongation is typical for small timber lots,
such as Finnish veneer birch lots (on average 5-15 m’).
The Finnish Forest Research Institute studied the insect
damage, stain, decay and decrease in basic density of
birch timber caused by one-summer and two-summer
storage in the forest and their relationships with stem and
bolt properties. In addition, losses in the yield, grade and
value of rotary-cut veneer were studied. Storage trials
were performed by 453 two-meter long bolts which were
made of 30 tree pairs, each consisting of a silver birch and
pubescent birch (Betula pendula and B. pubescens). Of
these, 226 one-meter bolts with a diameter of 14 cm or
more were cut for rotary-cutting.

During the first summer of storage, Scolytus ratzebur-
gi caused inconsiderable stain in sapwood underneath
bark, other stain and decay were constrained in the vicini-
ty of bolt ends, basic density slightly decreased there and
the overall deterioration was mild. After the second sum-
mer, considerable damage by Trypodendron signatum
were observed, and stain and decay extended on average
to 45 cm distance from the bolt end. Stain and decay were
the actual causes for the decrease of veneer yield by 12
%, essential deterioration of veneer grade for appearance,
and decrease in veneer value by 46 %. Total value of
veneer, chips and bark decreased by 41 %, i.e. 453 FIM
per one m? birch timber. The decrease in value is reduced
by increasing timber length. In storing veneer birch logs,
cut to the conventional length of 3.1 to 6.7 m, the estima-
ted decrease was 12-27 %, i.e. 135-292 FIM/m?.

Keywords: Betula, Scolytus ratzeburgi, Trypodendron signatum, discoloration, decay, rotary-cutting, birch veneer,
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1 Johdanto

Koivutukkien pitkittynyt metsévarastointi aihe-
uttaa vield nykyisinkin huomattavia raaka-aine-
tappioita viilua ja vaneria valmistavassa teolli-
suudessa. Se on tyypillistd etenkin pienille puu-
erille, jotka kaukokuljetuksia jarjesteltdessa jaa-
vit usein toissijaiseen asemaan. Koivutukkierat
ovatkin padpuutavaralajeistamme pienimpi, kes-
kimé&érin vain 5-15 m?* hankinta-alueesta riippu-
en (Voipio & Korpilahti 1988). Vain muutami-
enkin tukkien metsivarastoja esiintyy.

Metsédvarastoinnin pitkittyminen johtaa viilu-
ja vaneriteollisuudessa raaka-aineen kayttosuh-
teen huonontumiseen, viilun laadun heikkenemi-
seen sekd viilun késittelykustannusten (saumaus,
jatkaminen) kohoamiseen (Baldwin 1981, Juvo-
nen & Kariniemi 1984). Liséksi kemialliset muu-
tokset raaka-aineessa vaikeuttavat vanerin liima-
usta, ty0stod ja pintakasittelyd (Koponen 1974).
Toisaalta puuaineen kuivumisesta varastoinnin
aikana voi olla hy6tyékin viilun kuivauksen no-
peutumisen ja kuivausenergian kulutuksen pie-
nenemisen ansiosta (Juvonen & Kariniemi 1984,
Aaltio 1987).

Metsédvarastoinnissa syntyvit raaka-ainetappi-
ot johtuvat toisaalta hyonteisten, bakteerien ja
sienten aiheuttamasta puuaineen mekaanisesta ja
biologisesta vikaantumisesta, toisaalta puuaineen
kuivumisen ym. tekijoiden aiheuttamista fysi-
kaalisista muutoksista (padhalkeamat, epétasai-
nen ja lijan alhainen kosteus) (Aro 1960, Wil-
helmsen 1975).

Tuhohydnteiset vioittavat puuainetta sekd vé-
littomasti ettd valillisesti (Wilhelmsen 1975).
Vilittomid vaikutuksia ovat puuaineen lujuuden
ja ulkon@én huononeminen emo- ja toukkakay-
tavistd johtuvien rakenteellisten vaurioiden vuok-
si. Vilillisesti tuhohyonteiset edistavit vérivikaa
ja lahoa aiheuttavien sienten ja bakteerien levia-
mista.

Yleisin tuoretta koivupuutavaraa vahingoitta-
va tuhohyonteinen on Suomessa koivunmanto-
kuoriainen (Scolytus ratzeburgi (Janson)) (Saa-
las 1949, Rummukainen 1952, 1954). Laji elad
seki puutavarassa etti eripaksuisissa huonokun-
toisissa pystyissi ja kaatuneissa puissa tyvesti
latvaan saakka monenlaisilla kasvupaikoilla (Saa-
las 1949). Mantokuoriaisen iskeytymisaika ra-
joittuu koko maassa péadosin keskikesidn (Loyt-
tyniemi 1983). Emo- ja toukkakdytivit rajoittu-
vat vilittomasti kuoren alla olevaan pintapuu-
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hun, ja niiden kohdalla kehittyy ruskehtavaa va-
rivikaa jo kolmen—neljin viikon kuluessa iskey-
tymisestd (Loyttyniemi 1983).

Koivun pintapuuta voivat vioittaa myos erait
jalokuoriais- ja jadrdlajit (Kangas 1942, Saalas
1949). Syville puuhun reikid kaivavia koivu-
puutavaran tuholaisia ovat lehtitikaskuoriainen
(Trypodendron signatum (Fabricius)), lehtipuu-
piirtdja (Hylocoetus dermestoides (Linnaeus)) ja
puupistidiset, etenkin koivujunki (Xiphydria ca-
melus (Linnaeus)) (Kangas 1942, Rummukainen
1947, Saalas 1949, Pekkala & Uusvaara 1980,
Viitasaari 1984). Niiden aiheuttamat tekniset viat
ja vériviat voivat olla mantokuoriaisen vioituk-
sia vakavampia, koska kdytivit voivat ulottua
lahes polkyn ytimeen. Viat syntyvit kuitenkin
niin hitaasti tai niiden kehittyminen alkaa niin
mydohédin — yleensd ne ovat nékyvissd vasta toi-
sena varastointikesind — ettd puu on samaan ai-
kaan jo ilmalevinndisten mikro-organismien ai-
heuttamien viri- ja lahovikojen pilaamaa (Hak-
kila ym. 1970, Loyttyniemi 1983).

Puun mikro-organismien tutkiminen on kes-
kittynyt pidasiassa prosessin viimeisiin vaihei-
siin, puun lahoamiseen, mutta ilmion alkuvai-
heet tunnetaan huonosti. Kemiallisena hapettu-
misena alkavaan virivikaantumiseen liittyvit
vihitellen mukaan bakteerit ja sienet (Shigo 1965,
Scheffer 1969, Wilhelmsen 1975). Virivika ei
vaikuta merkittdvasti puuaineen lujuuteen eika
tyOsto- ja pintakésittelyominaisuuksiin, joten sen
merkitys rajoittuu ulkonakoon. Varinmuutoksel-
la alkava tapahtumaketju edistyy kuitenkin yleen-
séd lahoamistapahtumaksi. Jo kolmen kuukauden
varastoinnin jilkeen on koivukuitupuusta voitu
eristdd lahottajasienid. Mikro-organismien laji-
madri lisd4ntyy kunnes kilpailukykyisimmat la-
jit saavat ylivallan. Lahoamisen edistyessé puus-
sa tapahtuu kuiva-aineen vihenemistd, joka al-
kuvaiheessaan saattaa kuitenkin olla muiden kuin
mikro-organismien aiheuttamaa (Henningsson
1967). Lopulta seurauksena on useimpien kéyt-
tomuotojen kannalta ratkaiseva puuaineen lujuus-
ominaisuuksien heikkeneminen (Wilhelmsen
1975). — Viilun ja vanerin valmistuksen kannalta
erityistd merkitystd on puutavarapolkyn pdisti
alkavalla virivikaantumisella ja lahoamisella,
jolloin viilun péé turmeltuu (Baldwin 1981).

Koivutukkien kesdaikaista metsévarastointia on
siitd aiheutuva vahinko huomioon ottaen tutkittu



varsin vihidn. Jalava (1938) teki monipuolisia
selvityksid vanerikoivujen kaadosta, uitosta ja
varivioista. Michelsen (1968) tutki koivutukkien
laatua eri kaukokuljetustapoja kaytettdessd. Hak-
kila ym. (1970) selvittelivdt koivutukkeihin eri-
pituisessa rasikuivatuksessa syntyvia vikoja. Met-
sdvarastoinnin taloudellisia vaikutuksia ei ole tut-
kittu ollenkaan. Aaltio (1987) kyllédkin tarkasteli
koivutukkien tehdasvarastoinnin merkitystad va-
neritehtaan tuotantotalouden kannalta. Muilla
koivun puutavaralajeilla on tutkittu 1dhinna kui-
vumista ja kuiva-ainetappioita rasi- ja metsiva-
rastoinnin aikana (Callin 1945, Heiskanen 1959,
Aro 1960, Warsta 1961, Hakkila 1963a,b, Hen-
ningsson 1964, 1970, Tamminen 1979, 1985,
Pekkala & Uusvaara 1980, Lonnberg 1983).
Metséntutkimuslaitoksen metsdteknologian tut-
kimusosastolla aloitettiin vuonna 1987 koesarja,
joka koski jaredn hies- ja rauduskoivupuutava-
ran pilaantumisalttiutta metsdvarastoinnissa. Ta-
voitteena oli alunperin vertailla raudus- ja hies-
koivusta tehtyjen kaksimetristen vaneripolkky-
jen alttiutta hyonteisten aiheuttamille vioituksil-
le yhden kesédn metsdvarastoinnin aikana. Sit-
temmin koe laajennettiin koskemaan myos va-
rastoinnissa polkyn péihin syntyneiti véri- ja la-

hovikoja ja tiheyden alenemista. Varastointiaika
pidennettiin kasittdmain myos toisen kesédn. Li-
saksi paatettiin tutkia runko- ja polkkykohtaisten
tekijoiden vaikutuksia vikaantumiseen seka eri
vikalajien sorvatun viilun saannossa, laadussa ja
arvossa aiheuttamia menetyksid.

Tutkimus on tehty Metsantutkimuslaitoksen oman rahoi-
tuksen sekd Suomen Vaneriyhdistys ry:n apurahan tur-
vin. Kirjoittaja kerasi tutkimuksen metsévarastoaineiston
apunaan Tapio Jarvinen, Hannu Kalaja, Tapio Nevalai-
nen ja Petri Verkasalo. Dosentti Kari Loyttyniemi opasti
metsdvarastokokeiden suunnittelussa. Insindorioppilaat
Matti Ahonen, Jaana Kurittu ja Reijo Virolainen tekivat
koesorvaukset Kotkan metsé- ja puutalousopistolla viilun
saanto-, laatu- ja arvolaskelmia varten ja niiden pohjalta
kolme opinnéytety6td puutalousinsindorin tutkintoa var-
ten (Ahonen 1990, Kurittu 1990, Virolainen 1990). Essi
Puranen vastasi grafiikasta ja Pirkko Kinanen tekstin oi-
koluvusta. Professorit Erkki Annila, Pentti Hakkila ja
Olli Uusvaara, dosentti Kari Loyttyniemi, tohtori Pekka
Saranpidd, apulaisprofessori Hannu Koponen ja erikois-
tutkija Pertti Soyrild lukivat kasikirjoituksen ja tekivat
sithen arvokkaita parannusehdotuksia. Esitén parhaat kii-
tokseni kaikille tutkimuksen valmistumiseen myotévai-
kuttaneille henkildille ja organisaatioille.

2 Aineisto ja menetelmit

2.1 Polkkyjen metsiavarastointikokeet

Tutkimusta varten kaadettiin yhteensa 30 koivu-
puuparia viidestd hakkuukypsistd koivuvaltai-
sesta metsikostd 2.4.-16.6.1988 (taulukko 1).
Metsikdiden maaperdn viljavuus, joka vaihteli
hyvéstd kuivahkosta kankaasta lehtomaiseen
kankaaseen, edusti hyvin suomalaisen koivutuk-
kipuun eri kasvupaikkoja. Yksi puupari koostui
aina kooltaan, kunnoltaan ja yleiseltd ulkondol-
tddn mahdollisimman samankaltaisesta raudus-
ja hieskoivusta, jotka kasvoivat viljavuudeltaan
samantasoisella maapohjalla samassa metsikos-
sd. Kaikki koepuut tiyttivdt tukkipuun vahim-
maéismitat (rinnankorkeusldpimitta vahintdan 19
cm). Liséksi niiden, myds hieskoivujen, oli suo-
tavaa olla tyvikaarnottuneita, jotta etenkin ylei-
simmén tuholaisen, koivunmantokuoriaisen is-
keytyminen puutavaraan olisi todennakoistd
(Kangas 1942, Saalas 1949). Rauduskoivut oli-
vat kuitenkin puulajille ominaisesti kaarnaisem-
pia kuin hieskoivut.

Koepuut karsittiin ja katkottiin 2 m:n polkyik-
si kuitupuun minimilatvaldpimittaan (7 cm) asti.
Aikaisempien tutkimusten perusteella voitiin olet-
taa, ettd koivutukki vikaantuu lahinn tukin péis-
ta lahtien. Lyhyilla polkyilld saatavat tulokset
arvioitiin voitavan yleistdd koskemaan tukin pai-
td ja tukin véliosan arvioitiin sdilyvin osapuil-
leen vikaantumattomana, mikéali kuori ei ole rik-
koontunut korjuussa ja kuljetuksessa.

Polkkyja kertyi kaikkiaan 453, joista raudus-
koivupolkkyji oli 234 ja hieskoivupolkkyja 219.
Kustakin puusta katkotut polkyt ladottiin viljasti
rinnatusten omaan tukkitelakasan tapaiseen muo-
dostelmaan. Kasat sijoitettiin korkeiden aluspui-
den péille mahdollisimman valoisiin, heinitty-
mattomiin paikkoihin, jotta tuhohyonteisten is-
keytyminen olisi mahdollisimman todennékais-
td (Rummukainen 1947, 1954, Saalas 1949, Ropo
1985). Toisaalta eri puupareja edustaneet kasat
sijoitettiin vahintddn 100 m:n padhén toisistaan
ja yhtd puuparia edustaneet kasat 10-20 m:n
padhdén toisistaan, jotta puuparit pysyisivat omi-
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Taulukko 1. Raudus- ja hieskoivurunkojen keskiméariisid ominaisuuksia eri tutkimuspaikkakunnilla.
Table 1. Mean properties of silver and pubescent birch stems in the different localities of the study.

Tutkimuspaikkakunta Koivulaji n Ikd, a

dq 3, cm

Pituus, m  Kuoren paksuus, mm  Polkyt, kpl

Locality Birch species Age, yrs DBH, cm Height, m  Bark thickness, mm #Bolts
Tyvi 2 m korkeus
Butt 2 meter height
Lapinjarvi Raudus - Silver 6 61 20,1 22,9 23 10 8,2
Hies — Pubescent 6 63 18,2 21,6 16 10 7,5
Tuusula Raudus - Silver 8 65 20,3 22,0 25 12 8,3
Hies — Pubescent 8 68 20,0 21,8 19 11 7,6
Padasjoki Raudus - Silver 10 64 21,0 22,6 29 13 8,4
Hies — Pubescent 10 65 20,8 20,8 18 10 7,6
Karsamaki Raudus — Silver 3 74 20,3 17,8 20 15 6,3
Hies — Pubescent 3 91 20,3 17,3 24 12 6,3
Rovaniemi mlk  Raudus — Silver 3 72 18,8 16,2 11 5 53
Hies — Pubescent 3 83 19,8 16,1 10 5 6,0
Kaikki Raudus — Silver 30 64 20,3 21,4 24 12 7,8
All Hies — Pubescent 30 69 19,9 20,4 18 10 7,3
Suurin ero +25 +4,0 +54 +25 +9 +4
Max difference
Pienin ero =35 +2,0 -2,3 -16 -2 -2
Min difference

na havaintopareinaan.

Koepuista laskettiin ikd kannonkorkeudelta
sekd mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja pituus
seka lisaksi keskimadrdinen kuoren paksuus kan-
toleikkauksesta ja ensimmadisen polkyn latvasta
(taulukko 1). Polkkyjen molemmista pdistd sa-
hattiin sektori- tai kiekkondytteet puuaineen al-
kuperiisen kuiva-tuoretiheyden mittaamiseksi.

Metsévarastoviat arvioitiin sekd yhden ettd kah-
den kesén varastoinnin jilkeen ennen seuraavan
kasvukauden alkua. Ensimmaiselld kerralla (lo-
kakuussa 1988 tai huhtikuussa 1989) polkkyjen
vaippapinnasta laskettiin koivun mantokuoriai-
sen emokéytivien tuuletusaukkojen seké lehtiti-
kaskuoriaisen ulostuloreikien lukuméérit. Myo6s
muiden tuhohyonteisten kuoreen aiheuttamat reidt
merkittiin muistiin. HyOnteisvikojen esiintymi-
nen laskettiin myos reikien lukumiéréna polkyn
vaippapinnan pinta-alayksikkod kohti. Lisdksi
mitattiin mantokuoriaisen yhteniisten iskeyty-
mdalueiden pituudet polkyn pituussuunnassa,
koska ndiden voitiin olettaa vastaavan vikaantu-
nutta osaa poOlkyn pintapuussa (Saalas 1949).
Polkkyjen pdistd ja keskeltd sahattiin kiekko-
ndytteet metsdvarastoinnin aikaisen lahoamisen
aiheuttaman tiheyden alenemisen mittaamiseksi.
Keskelti katkaisemalla saatiin my6hempiin koe-
sorvauksiin pituutensa puolesta sopivia polkky-
ja, joiden toinen p#d oli ollut yhden ja toinen
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kahden kesin ajan alttiina péistd alkavien véri- ja
lahovikojen syntymiselle. Syntyneet noin yhden
metrin polkyt ladottiin uudestaan aluspuille. Toi-
sella arviointikerralla (syyskuu 1989) tehtiin sa-
manlaiset arvioinnit kuin ensimmaiselld kerralla.
Tiheysnaytteitd ei kuitenkaan enié sahattu polk-
kyjen puolivilistd. Polkkyjen viri- ja lahoviat
todettiin koesorvausten yhteydessd mittaamalla
niiden suurin ja pienin ulottuma viilun péista.
Tulokset analysoitiin varianssianalyyseilld, as-
keltavilla ja lineaarisilla regressioanalyyseilld
sekd parittaisilla t-testeilld. Toisaalta kisiteltiin
kaikkien polkkyjen sumaa yhtend kokonaisuute-
na, toisaalta vertailtiin yhden puuparin hies- ja
rauduskoivurungoista tehtyja polkkyja keskenaan.

2.2 Koesorvaukset

Lapinjarven, Tuusulan ja Padasjoen koepuista
tehdyt, paksuudeltaan vahintddn 14 cm:n polkyt
kuljetettiin koesorvattaviksi Kotkan puutalous-
opistolle syyskuussa 1989, jotta voitiin tutkia
metsdvarastoinnissa polkkyjen sisdlle syntyneité
hyonteis-, viri- ja lahovikoja seka niiden aiheut-
tamia viilun saanto-, laatu- ja arvotappioita. P4a-
saantoisesti tutkittiin vain koko kahden kesén
varastointijakson vaikutuksia. Viilun saantotap-
pioita tarkasteltiin kuitenkin sekd yhden etté kah-



den kesén varastoinnin jalkeen, jolloin oli tehta-
vi erditd yleistyksid polkkyjen metsidvarastointi-
kokeista saatujen tulosten perusteella.

Koesorvattavia polkkyja oli alunperin kaikki-
aan 231 kpl. Viisi polkkya hylattiin pehmeén
sydédnlahon vuoksi. Polkkyjen pituus oli puuta-
varan alkuperiisen pituuden ja kiekkondytteiden
ottamisen vuoksi vain 80—100 cm, kun se koivu-
viilun sorvauksessa on tavallisesti noin 130 tai
160 cm (Juvonen & Kariniemi 1984).

Viilun saantolaskelmia varten tehtiin erilaisia
mittauksia polkyisté ja viiluista eri valmistusvai-
heissa. Raaka-aineen hévikkilajeista tutkittiin
p6lkyn kuorinta-, pyoristys- ja purilashivikkia,
viilun leikkaus- ja kuivauskutistumahévikkia sekd
vanerin reunasahaushévikkia. Viilun leikkaus- ja
kuivauskutistumahéavikkii ei voitu erottaa toisis-
taan, koska leikkaushavikkia lisddvaa viiluma-
ton ja -arkkien katkeilua ja repeilyd tapahtui sekd
ennen etté jalkeen kuivauksen.

Aluksi kuorellisista polkyistd mitattiin pienin
ja suurin ldpimitta ja kuoren paksuus tyveltd,
keskeltd ja latvasta, pituus ja lenkous (suurin
sivuviivapoikkema) polkyn tilavuuden ja kuo-
rintahdvikin maaritysté varten. Polkkyja haudot-
tiin 24 h vedessd, jonka lampatila oli 24 °C.
Ennen sorvausta niihin myds porattiin reidt tuho-
hyonteisten iskeytymisalueiden rajakohtiin, jotta
iskeytymaalueet voitiin myohemmin paikallis-
taa viilun laatuluokittelun yhteydessi. Taulukos-
sa 2 on esitetty erditd raudus- ja hieskoivupdlk-
kyjen keskimaardisid koko- ja muototunnuksia.

Polkyt sorvattiin kuorellisina ja ne keskitettiin
sorville silmévaraisesti. Metsivarastoinnin aihe-
uttaman pyoristyshavikin kohoamisen laskemi-
seksi polkyistéd mitattiin kuoreton keskusldpimit-
ta sekd normaalin pyoristyksen ettd varastoinnin
aiheuttaman pintalahon poistamisen jélkeen. Sor-
vauksen paitteeksi mitattiin purilaan paksuus
keskelté purilashévikin laskemiseksi (tavoite 65
mm). Sorvausasetteen tavoitteeksi asetettiin koi-
vuvaneriteollisuudessa normaali 1,545 mm:n vii-
lupaksuus 15 % puristusasteella.

Sorvauksen jilkeen viilu leikattiin 93 cm:n
arkeiksi. Reikdisestd ja katkeilleesta viilusta lei-
kattiin saumauskappaleita eli jontteja, joiden le-
veyden tuli olla vdhintddn 15 cm. Kaikista viilu-
kappaleista merkittiin se pad, joka oli ollut yh-
den kesin sijasta kaksi kesdd paljaana ja ndin
ollen suoraan alttiina vdrivikaantumiselle ja la-
hoamiselle. Arkkien molemmista pdistd mitat-
tiin tdman jalkeen vérivian ja/tai lahon pienin ja
suurin ulottuma arkin keskelle. Néitd havaintoja
kaytettiin myos metsdvarastointikokeiden tulos-
ten laskennassa (luku 2.1).

Taulukko 2. Koesorvattujen raudus- ja hieskoivup6lkky-
jen keskimadrdisid ominaisuuksia.

Table 2. Mean properties of silver and pubescent birch
bolts for the experimental rotary-cutting.

Ominaisuus Raudus- Hies- Kaikki
koivu  koivu
Property Silver Pubescent All
birch birch
n 121 105 226
Kuorellinen tilavuus, dm? 30,0 28,2 29,2
Volume (over bark), dm’®
Kuoren osuus, % 9,7 9,7 9,7
Bark percentage
Kuoreton keskusldpimitta, cm 198 19,3 19,6
Mid-diameter (without bark), cm
Kuoreton kapeneminen, mm/m 16,6 16,5 16,6
Taper (without bark), mm/m
Epapyoreys, % 5,2 4.4 4.8
Ovality, %
Lenkousjakauma, %
Sweep distribution, %
-1lcm 59 50 55
1-3 cm 39 46 42
3+ cm 2 4 3

Viilut kuivattiin telakuivaajalla. Joka arkista ja
jontista mitattiin leveys ja paksuus keskeltd seki
tuoreena ettd kuivana. Yhdistetty leikkaus- ja
kuivauskutistumahévikki laskettiin vertaamalla
kuivan kéyttokelpoisen viilun nimellispituuden,
todellisen leveyden ja todellisen paksuuden tulo-
na saatua kuivatilavuutta purilaan tilavuudella
vihennettyyn pyoristetyn polkyn tilavuuteen.
Metsédvarastoinnin aiheuttama havikin kasvu las-
kettiin vertaamalla kuivatilavuutta tilavuuteen,
joka saatiin kuivan viilun nimellispituuden ja
todellisen paksuuden seké tuoreen kayttokelpoi-
sen viilun leveyden tulona.

Metsdvarastoinnin aiheuttamien laatutappioi-
den laskemiseksi kukin viiluarkki laatuluokitel-
tiin kuivauksen jilkeen sekd sellaisenaan ettd
jattdmalla huomioimatta varastoinnista aiheutu-
neet viat. Luokittelumenetelména oli normaali
viilun ulkonidkdon perustuva kauppalaatuluokit-
telu luokkiin A, B, S, BB, WG, keskiviilu ja
hylky (Koivuviilun ulkoniakoon ... 1971). Arkit
luokiteltiin lisdksi pdiden laadun mukaan, jotta
voitiin laskea metsdvarastoinnin aiheuttama va-
nerin reunasahaushavikin sekd viilun kisittely-
kustannusten kohoaminen. Pdiden laadun méaari-
tyksessd kiytettiin luokitusta: 1) Ehjd = vanerin
reunasahausvara 2,5 cm, 2) Padraakki = arkin
padstd joudutaan jyrsimddn enintddn 30 cm, 3)
Leikattava (jontti) = halkeamia ja/tai repedmid
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yli 30 cm:n etdisyydelld arkin paastd. Padraakki
rinnastettiin laatuluokaltaan WG-laatuun, koska
kayttokohteet ovat samanlaisia (Koivuviilun ul-
kond@koon ... 1971). Jonttien laatuluokka voi olla
korkeintaan S (Koivuviilun ulkonikdon ... 1971)
ja niiden laatuluokkajakauman oletettiin timi
rajoitus huomioon ottaen olevan saman kuin ko-
konaisilla viiluarkeilla.

Metsdvarastoinnin aiheuttama viilun rahalli-
sen arvon aleneminen laskettiin viilun saanto- ja
laatutappioiden perusteella. Kayttokelpoisen vii-
lun arvon lisdksi vertailtiin kaikkien raaka-ai-
neesta saatujen tuotteiden (viilu, sellutehtaalle
myytdvd hake, vaneritehtaalla energian tuotan-
toon kidytettdvd kuori) yhteisarvoa. Arvovertai-
lut suoritettiin myds raaka-aineen kuorellista ti-
lavuusyksikkod kohti laskien, jolloin huomioon
otettiin my0s padraakkien ja jonttien kokonaisia
viiluarkkeja korkeammat kasittelykustannukset.
Viilun arvon laskentaan ei ollut kaytettavissa
varsinaisia markkinahintoja, koska suomalaisilla
vaneritehtailla sorvattava viilu kéytetdan lahes
pelkdstidn tehtaiden omassa vanerin valmistuk-
sessa. Tamin vuoksi eri viilulaadut hinnoiteltiin
erdan suomalaisen vaneritehtaan lokakuun 1992

sisdisten siirtohintojen perusteella. Eri viilun laa-
tuluokkien suhteelliset arvot olivat seuraavat:

Kauppalaatu Suhteellinen arvo

(BB = 100)
A 292
B 187
S 116
BB 100
WG 84
Keskiviilu 52

Hakkeen ja kuoren nettohinnat olivat 150 ja 30
mk/m?. Pddraakkien saumauskustannukset ja jont-
tien jatkamiskustannukset olivat 150 mk/m?.
Taloudelliset laskelmat muunnettiin vastaa-
maan tdysimittaisia, 3,1-6,7 m:n tukkeja. Tassd
oletettiin, ettd tuotteiden arvo alenee yhden met-
rin pituudella tukin molemmista pdistd samalla
tavalla kuin koesorvatuilla polkyilld ja ettd tukin
viliosasta saatavat polkyt vastaavat muodoltaan
ja ldpimitaltaan keskimidrin niitd. Saatujen tu-
losten perusteella voitiin olettaa, ettd tukin va-
liosa sdilyy vikaantumattomana, mikali kuori ei
ole rikkoontunut korjuun ja kuljetuksen aikana.

3 Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Polkkyjen metsidvarastointikokeet
3.1.1 Hyonteisviat

Hyonteiset vioittivat koivup6lkkyjd varsin sa-
tunnaisesti sekd yhden ettd kahden kesén yli kes-
tineessd metsdvarastoinnissa. Tutkittujen teki-
joiden lisaksi paikkakunta- ja metsikkokohtaisil-
la tekijoilld oli todennékdisesti olennainen vai-
kutus tdhén tulokseen. Nama tekijit vaikuttavat
emohydnteisten esiintymisrunsauteen ko. varas-
tointipaikalla ja puutavaran kosteustilaan varas-
toinnin jatkuessa, ja titd kautta puutavaran altti-
uteen eri hyonteislajien iskeytymiselle. Niistd
syistd tulokset esitetddn paitsi koko aineiston
my0s koepaikkakuntien keskiarvoina.
Koivunmantokuoriainen oli iskeytynyt 26 pro-
senttiin kaikista polkyistd (kuva 1). Iskeytyma-
frekvenssi oli suurin Kérsdmaelld, 53 %, ja pie-
nin Lapinjérvelld, 4 %. Valtaosa iskeytymisti oli
lievid tai kohtalaisen lievid. Kaikki iskeytymat
olivat syntyneet jo ensimmdisen varastointike-
sdn aikana. Tulos oli yhtipitdvad aikaisempien
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havaintojen kanssa, joiden mukaan mantokuori-
ainen iskeytyy vain suhteellisen tuoreeseen puu-
tavaraan (Rummukainen 1952, 1954, Pekkala &
Uusvaara 1980, ks. myos Loyttyniemi 1983).

Askeltavalla regressioanalyysilld pystyttiin se-
littdmédn vain pieni osa mantokuoriaisen vioi-
tusten polkyttiisestd vaihtelusta. Polkyn pituus-
ja pinta-alayksikon emokaytédvien tuuletusreikien
lukumaérén selitysasteet (R?) olivat 0,206 ja 0,142
ja yhtendisen iskeytymaalueen pituuden selitys-
aste 0,218, kun selittdvind muuttujina olivat tut-
kitut rungon ja polkyn ominaisuudet, koivulaji ja
puupari. Tulos osoittaa em. paikkakunta- ja met-
sikkokohtaisten tekijoiden ja puhtaan sattuman
suuren vaikutuksen tuloksiin. Vioitusten satun-
naisuuteen viittasi myds puuparin esiintyminen
yhteni selvimmisti selittdjistd. Polkkykohtaisis-
ta tekijoista oli merkitystd 1dhinné p6lkyn jarey-
teen liittyvilld tekijoilld. Erityisesti tyvikuoren
paksuus vaikutti vioitusten runsauteen: eniten
mantokuoriaisen vioituksia oli paksukaarnaisis-
sa tyvipolkyissd (kuva 2). Rummukainen (1954)
on esittdnyt aiemmin samanlaisia tuloksia.
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Kuva 1. Koivupolkkyjen jakaumat hyonteistuholuokkiin hyonteisten kuoreen aiheuttamien reikien lukumaérian mu-
kaan eri tutkimuspaikkakunnilla. Koivunmantokuoriainen (ylh.), lehtitikaskuoriainen yhden kesin (kesk.) ja
kahden kesin (alh.) metsdvarastoinnin jilkeen.

Fig. 1. Distribution of birch bolts into different categories according to the number of insect holes on bark in the
different localities of the study. Scolytus ratzeburgi (top), Trypodendron signatum after one-summer (middle) and
two-summer storage (bottom) in the forest.
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Kuva 2. Koivunmantokuoriaisen ja lehtitikaskuoriaisen pélkkyyn aiheuttamat viat
tyvipdlkysté lihtien. Hyonteisten kuoreen aiheuttamien reikien lukuméiri pél-
kyn pituusyksikkod (ylh.) ja vaipan pinta-alayksikko4 kohti (alh.).

Fig. 2. Damage in birch bolts by Scolytus ratzeburgi and Trypodendron signatum
from the butt to the top of a tree. Number of insect holes per bolt unit length (top)

and bolt surface unit area (bottom).

Koko aineistossa yhdessé polkyssi oli keski-
madrin 6 mantokuoriaisen reikdd/m eli 5 reikii/
vaippa-m?. Tutkituista muuttujista parhaiten vioi-
tuksen laajuutta kuvannut iskeytymialueen pi-
tuus oli keskimdérin 20 cm eli 10 % pélkyn
pituudesta. Useissa tapauksissa kuori oli repey-
tynyt auki emokéytévan kohdalta, osin mahdol-
lisesti tikkojen aiheuttamana. Mantokuoriaisen
syomékuvio (kuva 3) saattoi sijaita missi osassa
polkkyé tahansa. Polkyn puolivilissi sijaitessaan
vian vaikutus viiluarkin laatuun on aina suurem-
pi kuin pdlkyn pédssi, silld viilua valmistettaes-
sa arkin péistd voidaan tarvittaessa poistaa koko
sen laatua heikentivi osa.
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Koivulajilla ei askeltavien regressioanalyysi-
en mukaan ollut juuri lainkaan vaikutusta man-
tokuoriaisen tuhoihin. Lahinni p6lkkyjen jireys-
ja kuorisuuseroista johtuen rauduskoivupolkyis-
sé oli kuitenkin hieman enemman vioituksia kuin
hieskoivupdlkyissd, varsinkin reikien lukumas-
rédnd polkyn vaipan pinta-alayksikkdd kohti il-
maistuna (taulukko 3). Samasta syysti vaneri-
puun ldpimittavaatimukset taytténeissd polkyis-
sd ilmeni selvisti enemmén vioituksia ja niiti oli
ennen kaikkea laajemmalla alueella kuin kuitu-
puupdlkyissa (taulukko 4). Pystypuiden ollessa
kyseessd on rauduskoivua pidetty herkempini
mantokuoriaisen iskeytymiselle kuin hieskoivua
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Kuva 3. Koivunmantokuoriaisen iskeytymi polkyssi: syo-
mikuvion tuuletusreiki kuoressa (ylh.) sekd emo- ja
toukkakdytdvid pintapuussa valittomaésti kuoren alla
(alh.).

Fig. 3. Signs of Scolytus ratzeburgi in a birch bolt: venti-
lation holes on the bark (top) and mother and grub
galleries in the sapwood immediately underneath the
bark (bottom).

(Saalas 1949, Rummukainen 1952), joskaan sel-
vii eroa ei ole aina havaittu (Ropo 1985).

Lehtitikaskuoriaisen vioituksia ilmeni ensim-
mdisen varastointikesdn jalkeen vain 6 prosen-
tissa polkyistd, eniten Padasjoella, 23 %, mutta
ei ollenkaan pohjoisilla paikkakunnilla, Kérsa-
mielld ja Rovaniemen mlk:ssa (kuva 1). Lajia
esiintyy kyllakin myds Pohjois-Suomessa (Le-
kander ym. 1977). Valtaosa vioituksista syntyi
toisena varastointikesdnd, jolloin iskeytymafrek-
venssi oli keskimadrin 50 % (kuva 1). Tikaskuo-
riainen oli taten iskeytynyt lahinnd pitkédn varas-
toinnin muuttamaan puuhun, kuten aikaisemmis-
sakin tutkimuksissa (Saalas 1949, Pekkala &
Uusvaara 1980) on havaittu. Tikaskuoriaisen vioi-
tuksia oli paljon enemmaén kuin miti niitd esiin-
tyi Loyttyniemen (1983) tuoreilla polkyillé teke-
missd houkutuskokeissa.

Mantokuoriaisen vioitusten lailla pystyttiin as-
keltavalla regressioanalyysilld selittiméién vain
pieni osa lehtitikaskuoriaisen vioitusten polkyt-
taisestd vaihtelusta. Polkyn pituus- ja pinta-alayk-
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Kuva 4. Lehtitikaskuoriaisen iskeytymd koivupolkyssi
(ylh.) ja puuaineessa (alh.).

Fig. 4. Signs of Trypodendron signatum in a birch bolt
(top) and wood (bottom).

sikon emokéytivien tuuletusreikien lukuméarén
selitysasteet olivat 0,218 ja 0,115 ja yhteniisen
iskeytymaalueen pituuden selitysaste 0,227. Tar-
keimmit selittdvit muuttujat olivat puuparin ja
polkyn jarjestysnumero rungon tyvestd léhtien.
Polkyn jareyteen suoranaisesti liittyvilla muuttu-
jilla, varsinkin tyvikuoren paksuudella oli vain
vahan merkitysta.

Koko aineistossa yhdessa polkyssi oli keski-
maérin 0,3 lehtitikaskuoriaisen reikda/m eli 0,2
reikdd/vaippa-m? yhden varastointikesdn jalkeen
ja 2,2 reikdd/m eli 1,8 reikdd/vaippa-m? kahden
varastointikesin jalkeen. Reikié esiintyi polkyn
koko pituudella (kuva 4), joten iskeytyméalueen
pituudella ei ollut samanlaista informaatioarvoa
kuin mantokuoriaisen vioituksia kuvattaessa.

Koivulajilla oli askeltavien regressioanalyysi-
en mukaan varsin vihén vaikutusta myos lehtiti-
kaskuoriaisen aiheuttamiin tuhoihin. Kokonai-
suutena hieskoivupolkyissi oli kuitenkin hieman
enemman tikaskuoriaisen vioituksia kuin rau-
duskoivupolkyissa (taulukko 3). Vaneripuun lapi-
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Taulukko 3. Raudus- ja hieskoivupdlkkyihin yhden ja kahden kesdan metsdvarastoinnissa syntyneet koivunmantokuori-
aisen ja lehtitikaskuoriaisen vioitukset ja niiden varianssianalyysit.!

Table 3. Damage of Scolytus ratzeburgi and Trypodendron signatum for silver and pubescent birch bolts after one-
summer and two-summer storage in the forest and their variance analyses.!

Vioitus — Damage Rauduskoivu  Hieskoivu F p
Silver birch  Pubescent birch

n 233 215

Koivunmantokuoriainen — Scolytus ratzeburgi

Emokéytivien tuuletusreikid/polkyn pituusyksikko, kpl/m 7,0 4,9 1,20 0,0834
# Ventilation holes of mother galleries per bolt unit length

Emokéytivien tuuletusreikié/polkyn vaipan pinta-alayksikko, kpl/m? 5,9 35 2,31 0,0000
# Ventilation holes of mother galleries per bolt surface unit area

Iskeytymadalueen pituus, cm 21,8 18,8 1,04 0,389

Length of the attacked section, cm

Lehtitikaskuoriainen — Trypodendron signatum
Toukkien ulostuloreikié/polkyn pituusyksikko, kpl/m
# Grub evacuation holes per bolt unit length
Yksi kesd — One summer 0,1 0,5 17,66 0,0000
Kaksi kesdd — Two summers 1,7 2,4 2,37 0,0000
Toukkien ulostuloreiki/polkyn vaipan pinta-alayksikko, kpl/m?
# Grub evacuation holes per bolt surface unit area
Yksi kesda — One summer 0,08 0,3 7,77 0,0000
Kaksi kesda — Two summers 1,4 2,1 2,72 0,0000

I Toisena varastointikesini ei syntynyt uusia koivunmantokuoriaisen vioituksia.
No new damage was caused by Scolytus ratzeburgi during the second summer.

Taulukko 4. Vaneri- ja kuitupuupdlkkyihin yhden ja kahden kesan metsivarastoinnissa syntyneet koivunmantokuoriai-
sen ja lehtitikaskuoriaisen vioitukset ja niiden varianssianalyysit.!

Table 4. Damage of Scolytus ratzeburgt and Trypodendron signatum for veneer and pulpwood bolts after one- summer
and two-summer storage in the forest and their variance analyses.!

Vioitus — Damage Vaneripolkyt Kuitupuupélkyt F p
Veneer bolts Pulpwood bolts

n 142 306

Koivunmantokuoriainen — Scolytus ratzeburgi

Emokiytévien tuuletusreikid/polkyn pituusyksikkd, kpl/m 11,8 3,3 3,11 0,0000
# Ventilation holes of mother galleries per bolt unit length

Emokéytivien tuuletusreikié/polkyn vaipan pinta alayksikko, kpl/m? 7,0 3,7 1,28 0,0480
# Ventilation holes of mother galleries per bolt surface unit area

Iskeytymaalueen pituus, cm 38,3 12,1 2,73 0,0000

Length of the attacked section, cm

Lehtitikaskuoriainen — Trypodendron signatum
Toukkien ulostuloreikié/polkyn pituusyksikko, kpl/m
# Grub evacuation holes per bolt unit length
Yksi kesd — One summer 0,4 0,2 4,11 0,0000
Kaksi kesdd — Two summers 3,5 1,4 3,55 0,0000
Toukkien ulostuloreikié/pélkyn vaipan pinta-alayksikko, kpl/m?
# Grub evacuation holes per bolt surface unit area
Yksi kesd — One summer 0,2 0,2 1,03 0,413
Kaksi kesdd — Two summers 2,0 1,6 1,26 0,0615

1 Toisena varastointikesén ei syntynyt uusia koivunmantokuoriaisen vioituksia.
No new damage was caused by Scolytus ratzeburgi during the second summer.
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mittavaatimukset tdyttdneissd polkyissi oli vasta
kahden varastointikesdn jalkeen enemmén vioi-
tuksia kuin kuitupuupdlkyissd, ja silloinkin ero
oli pieni (taulukko 4). Rungon tyviosasta teh-
dyissd polkyissd oli myds enemmain vioituksia
kuin ylempai tehdyissa polkyissa (kuva 2).

Koivunmantokuoriaisen ja lehtitikaskuoriaisen
vioitusten liséksi ilmeni kolmessa polkyssd Tuu-
sulasta lievid puupistidisen vioituksia toisen va-
rastointikesdn jélkeen. Iskeytyminen oli kuiten-
kin tapahtunut ilmeisesti ensimmaiisen kesin ai-
kana (Loyttyniemi 1983, Viitasaari 1984). Mui-
den hyonteislajien iskeytymia ei tavattu (vrt. Kan-
gas 1942, Rummukainen 1947, Saalas 1949, Pek-
kala & Uusvaara 1980).

3.1.2 Tiheyden aleneminen pélkyn pdissd

Myéskin polkkyjen metsévarastoinnin aikana ta-
pahtuneet kuiva-ainetappiot olivat satunnaisia,
silld sekd yhden ettd kahden kesin aikana tapah-
tuneen polkyn pdiden kuiva-tuoretiheyden ale-
nemisen selitysaste oli askeltavissa regressioana-
lyyseissd vain 0,19. Tahén viittasi myos puupa-
rin esiintyminen yhtena selittdvina tekijana. Tar-
kein selittdva tekija oli kuiva-tuoretiheys kokeen
alussa, jolla selitysaste oli 0,05-0,07. Polkyn ja-
reyttd kuvaavilla polkyn jarjestysnumerolla ja
lapimitalla oli tuskin lainkaan merkitysta.
Puuaineen kuiva-tuoretiheys oli yhden kesin

metsivarastoinnin jalkeen polkkyjen pdissd kes-
kimaarin 479 kg/m? ja niiden puolivalissd 491
kg/m3. Tdma polkkyjen pdiden erityisen voima-
kasta alttiutta kuiva-ainetappioille kuvaava tulos
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (n = 448, t =
14,44, p < 0,001). Tulos oli myds odotettu, koska
tiheyttd alentavien lahottajasienten tiedetdan tun-
keutuvan puuhun péiasiassa poikkileikkauspin-
tojen kautta (esim. Hakkila ym. 1970). Polkyn
paiden tiheys aleni keskimédrin 17 kg/m? (3,4
%) yhden kesin varastoinnissa ja 23 kg/m? (4,5
%) kahden kesén varatoinnissa (taulukko 5). Ti-
heyden aleneminen oli molemmissa tapauksissa
voimakkaampaa kuin aikaisemmissa koivupuu-
tavaran metsdvarastointikokeissa (Heiskanen
1959, Hakkila 1963a,b, Tamminen 1979, 1985,
Pekkala & Uusvaara 1980, Lonnberg 1983).
Tama johtui todennékdisesti erilaisista varasto-
muodostelmista: kaikki polkyt olivat lahelld
maanpintaa telakasan tapaisissa muodostelmis-
sa, kun taas aikaisemmat tutkimukset ovat kos-
keneet tdyskorkeita tienvarsipinoja.

Tiheys aleni rauduskoivupdlkkyjen paissd mer-
kitsevésti enemmén kuin hieskoivupdlkkyjen
péissd, varsinkin kahden kesin varastoinnin ai-
kana (taulukko 6). Vaneripuun lipimittavaati-
mukset tayttaneiden polkkyjen paissi tiheys ale-
ni viahemmén kuin kuitupuupdlkkyjen pdissa,
mutta ero oli merkitsevi vasta toisen varastointi-
kesan jalkeen (taulukko 7). Tama johtui jareyden
tiheyden alenemista pienentévésta vaikutuksesta
(kuva 5).

Taulukko 5. Puuaineen kuiva-tuoretiheyden aleneminen polkkyjen péissi ja puolivilissd yhden ja
kahden kesdn metsdvarastoinnissa eri tutkimuspaikkakunnilla. Vertailukohtana on t-testeissi
kuiva-tuoretiheys metsédvarastoinnin alussa.

Table 5. Decrease in the basic density in the bolt ends and bolt middle during one-summer and
two-summer storage in the forest in the different localities of the study. Standard point of
comparison in the Student’s t-tests is the basic density in the beginning of the experiment.

Paikkakunta n Kuiva-tuoretiheys, kg/m3 — Basic density, kg/m>
Locality Tuore Aleneminen, yksi kesd Aleneminen, kaksi kesaa
Fresh Decrease, one summer Decrease, two summers
kg/m3 kg/m3 t kg/m3 t
Lapinjarvi 94 499,9 18,0 14,54 *** 29,0 15,63 ***
Tuusula 127 502,7 22,9 16,45 *** 25,9 19,11 ***
Padasjoki 158 487,8 11,7 14,76 *** 15,8 18,95 ***
Kérsdmaki 38 502,6 23,2 3,33 *** 28,9  3,25%*x
Rovaniemi mlk 31 497,6 11,3 4,84 *** 15,6 7,31 ***
Yhteensd — Total 448 496,5 17,1 26,61 *** 22,5 31,14 ***

**% b < 0,001
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Taulukko 6. Kuiva-tuoretiheyden aleneminen raudus- ja hieskoivup6lkkyjen pdissd yhden ja
kahden kesén metsivarastoinnissa ja niiden varianssianalyysit.

Table 6. Decrease in the basic density in the ends of silver and pubescent birch bolts during one-
summer and two-summer storage in the forest and their variance analyses.

Varastointivaihe Rauduskoivu Hieskoivu
Phase of storage Silver birch Pubescent birch
n Kuiva-tuoretiheys n Kuiva-tuoretiheys F p
Basic density Basic density
kg/m3 kg/m3
Tuore — Fresh 233 498,7 215 4941 1,03 0,40
Aleneminen, yksi kesd 233 18,1 215 16,0 1,25 0,046
Decrease, one summer
Aleneminen kaksi kesida 233 40,2 215 26,0 3,25  0,0089

Decrease, two summers

Taulukko 7. Kuiva-tuoretiheyden aleneminen vaneri- ja kuitupuupdlkkyjen péissid yhden ja
kahden kesin metsdvarastoinnissa ja niiden varianssianalyysit.

Table 7. Decrease in the basic density in the ends of veneer and puplwood bolts during one-
summer and two-summer storage and their variance analyses.

Varastointivaihe Vaneripolkyt Kuitupuupolkyt
Phase of storage Veneer bolts Pulpwood bolts
n Kuiva-tuoretiheys n Kuiva-tuoretiheys F p
Basic density Basic density
kg/m? kg/m3
Tuore — Fresh 142 500,0 306 4949 1,57  0,00066
Aleneminen, yksi kesi 142 15,2 306 18,0 1,22 0,089
Decrease, one summer
Aleneminen, kaksi kesai 142 22,3 306 45,1 3,43 0,015

Decrease, two summers
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Kuva 5. Kuiva-tuoretiheyden aleneminen yhden kesdn metsdvarastoinnissa koivu-
polkyn piissd ja puolivalissa tyvipolkysta lahtien.

Fig. 5. Decrease in the basic density during one-summer storage in the forest in the
ends and middle of a birch bolt from the butt to the top of a tree.
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3.1.3 Viri- tai lahovian ulottuma pélkyn pdistd

Virivika voi pddsté alulle puutavarassa vain puu-
aineen paljastuessa suojaavan kuoren alta. Téssd
tutkimuksessa viri- ja lahovian esiintymistd pol-
kyissi tutkittiin vain pdlkkyjen pédiden ldheisyy-
desti. Vain koesorvattuja, vaneripuun mittavaa-
timukset tayttdneitd, kolmelta Eteld-Suomen koe-
paikkakunnalta perdisin olleita polkkyja tutkit-
tiin. Tdssé silmévaraisessa tarkastelussa ei véri-
jalahovikaa pystytty luotettavasti erottamaan toi-
sistaan. Vika oli kaikissa tapauksissa viriltdan
ruskehtavaa.

Yksittdisessd polkyssd véri- tai lahovika ulot-
tui pisimmalle vélittomasti kuoren alla ja lyhim-
malle p6lkyn ytimessd tai sen 14heisyydessa. Pol-
kyn siteensuuntaiset erot olivat huomattavasti
suuremmat kahden kesin kuin yhden kesdn met-
sdvarastoinnin jilkeen (kuva 6). Ensimmdisen
varastointikesin jalkeen viri- tai lahovika rajoit-
tui yleensd 2-3 cm:n alueelle polkyn pédsta (tau-
lukko 8). Niin pienelld virivialla ei vanerin val-
mistuksessa ole merkitysté, koska tdma osa pol-
kyn pédstd joutuu joka tapauksessa jétteeksi kdy-
tettiessd normaalia tasausvaraa vanerin reuna-
tasauksessa. Kahden varastointikesin jalkeen vian
ulottuma oli yleensd jo noin 45 cm, joten vika
nékyi viiluarkissa. Voimakkaana esiintyessdin
se aiheutti ylim4araisti viilun pddraakkausta, vii-
lun leikkaamista saumattaviksi jonteiksi tai vii-
luarkin hylkddmisen kokonaisuudessaan.

-~

Kuva 6. Pélkyn piisté alkavan véri- ja lahovian etenemi-
sen periaate. Yhden (ylh.) ja kahden (alh.) kesén
metsdvarastointi.

Fig. 6. The principle of the progress of stain and decay
from the ends of a birch bolt. One-summer (top) and
two-summer (bottom) storage in the forest.
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Kahden varastointikesén jélkeen véri- tai laho-
vika ulottui sitd pitemmalle polkyn pdédstd mité
enemmin pOlkyn pdiden tiheys oli alentunut
(kuva 7), mutta yhden varastointikesin jilkeen
tatd vaikutusta ei vield havaittu:

Yhden kesén varastointi:

Y =16,78+0,42-X R2=10,0439
Kahden kesén varastointi:
Y =19,54 +8,01 - X R?=0,837

missd Y = viri- tai lahovian ulottuma, mm
X = kuiva-tuoretiheyden aleneminen polkyn
pédssi, kg/m?

Niin ollen huomattava osa puuaineen varimuu-
toksesta oli kahden varastointikesén jilkeen la-
hovikaa, koska puuaineen lahoaminen johtaa sen
tiheyden alenemiseen. Tulos vérivian ulottuman
ja tiheyden alenemisen riippumattomuudesta yh-

Taulukko 8. Viri- ja lahovian keskimé#érdinen pienin ja
suurin ulottuma yhden ja kahden varastointikesén
ajan vikaantumiselle alttiina olleissa raudus- ja hies-
koivun vaneripdlkkyjen péissd eri tutkimuspaikka-
kunnilla.

Table 8. The average minimum and maximum extent of
discoloration and decay from the veneer bolt ends of
silver and pubescent birch exposed during one-sum-
mer and two-summer storage in the different locali-

ties of the study.
Paikkakunta Rauduskoivu Hieskoivu Kaikki
Locality Silver birch  Pubescent birch All
Ulottuma, mm — Extent, mm
Min Max Min Max Min Max
Lapinjarvi
Yksi kesi 2 25 2 19 2 23
One summer
Kaksi kesdada 232 579 171 470 213 540
Two summers
Tuusula
Yksi kesd 4 26 5 17 4 23
One summer
Kaksi kesdaa 252 680 175 473 222 599
Two summers
Padasjoki
Yksi kesi 5 18 3 15 4 16
One summer
Kaksi kesdada 121 325 95 251 108 287
Two summers
Yhteensi — Total
Yksi kesi 4 23 4 17 4 20
One summer
Kaksi kesaa 196 515 138 372 168 447

Two summers

Verkasalo, E.
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Kuva 7. Virivian ulottuman riippuvuus kuiva-tuotetiheyden alenemisesta koivupol-
kyn pidissd kahden kesidn metsidvarastoinnissa.

Fig. 7. Relationship of the extent of stain and the decrease in basic density in the ends
of a birch bolt after two-summer storage in the forest.

den kesén varastoinnin jalkeen oli odotettu otta-
en huomioon, ettd virivika ei ulottunut pitkille
vaikka tiheys oli alentunut selvisti (luku 3.1.2).
Ulottuman olisikin voinut olettaa olleen havait-
tua pidemman.

3.1.4 Raudus- ja hieskoivupolkkyjen vertailu
puupareittain

Raudus- ja hieskoivupolkkyjen vikaantumisalt-
tiutta tutkittiin myos puupareittaisin vertailuin,
jolloin voitiin vdhentdd paikkakunta-, metsikko-
ja polkkykohtaisten tekijoiden vaikutusta tulok-
siin. Tarkastelussa keskityttiin hies- ja raudus-
koivujen kuuden metrin tyviosasta tehtyjen polk-
kyjen vertailuun (taulukko 9).

Kaikkia hyonteisten vioituksia, lukuunottamat-
ta lehtitikaskuoriaisen reikien lukumééraa pol-
kyn vaipan pinta-alayksikolld, ndytti raudus-
koivun tyvipdlkyissd olevan jonkin verran enem-
mén kuin hieskoivun tyvipolkyissi, mikd aina-
kin osittain johtui ensin mainittujen paksummas-
ta kuoresta. Erot hyonteisten vioituksissa eivit
kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Tu-
lokset puuaineen tiheyden alenemisesta olivat
samansuuntaisia; polkyn pdissd ero oli kahden
varastointikesan jalkeen myos merkitseva. Viri-
tai lahovika ulottui rauduskoivupolkkyjen piistd
merkitsevdsti pidemmalle kuin hieskoivupolk-
kyjen pdistd. Syyta tdhdn hieskoivutukkien rau-
duskoivutukkeja parempaan lahonkestidvyyteen
viittaavaan tulokseen ei voitu selvittda.

Folia Forestalia 806

3.2 Koesorvaukset
3.2.1 Hyonteis-, viri- ja lahoviat viilussa

Koivunmantokuoriaisen puuaineeseen aiheutta-
ma mekaaninen vioitus oli viilun sorvauksen kan-
nalta merkitykseton, koska 3—4 mm:n l4pimittai-
set emo- ja toukkakaytdvit sijaitsivat pintapuus-
sa valittomasti kuoren alla. Tdmé osa polkysté
menee koivua sorvattaessa tavallisesti joko pyo-
ristysjatteend selluhakkeen tai kuorintajatteeni
kuoripolttoaineen joukkoon (Juvonen & Kari-
niemi 1984). Selluhakkeen joukossa vérivikai-
nen puu on haittatekija erityisesti valkaisussa
(Isotalo ym. 1983).

Mantokuoriaisen kaytavien ldheisyyteen ke-
hittyi ruskeaa vérivikaa, minka kehitys oli ilmei-
sesti alkanut jo ensimmaisen varastointikesin ai-
kana (vrt. Loyttyniemi 1983). Ei voitu varmasti
todeta vérivian pahentuneen toisena varastointi-
kesdnd. Virivikaa tavattiin kaikista raudus- ja
hieskoivupdlkyistd, joihin mantokuoriainen oli
iskeytynyt.

Viirivika ulottui erdissa tapauksissa ensimmai-
siin polkyn pintaosasta sorvattuihin viilukerrok-
siin saakka (kuva 8). Polkyn pintaosasta saadaan
poikkeuksetta ulkondkolaadultaan paras viilu,
minkd vuoksi tédllainen viérivika voisi olla vaka-
va. Mantokuoriaisen iskeytymaistd aiheutunutta
vérivikaa sisiltédneiden viiluarkkien osuus oli kui-
tenkin erittdin pieni — varsinkin iskeytymén saa-
neiden polkkyjen maaraan nahden (taulukko 10).
Tama johtui siitd, ettd polkkyjd jouduttiin kar-
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Taulukko 9. Puupareittaiset vertailut raudus- ja hieskoivun kuuden metrin tyviosan polkkyjen vikaantumisesta yhden ja
kahden kesdn metsédvarastoinnissa t-testeilla.
Table 9. Comparison of the deterioration of the bolts from the six-meter butt part of silver and pubescent birch by tree
pair during one-summer and two-summer storage by Student’s t-tests.

Muuttuja

n

Rauduskoivu Hieskoivu

Variable Silver Pubescent t P
birch birch
Kuiva-tuoretiheys polkyn paissd, kg/m?
Basic density in the bolt ends,kg/m’
Kokeen alussa 30 490,6 482,1 1,10 0,143
In the beginning of the experiment
Aleneminen yhden kesdn aikana 30 18,1 14,2 -1,32 0,0726
Decrease during one summer
Aleneminen kahden kesin aikana 30 21,3 19,1 -1,72 0,0435
Decrease during two summers
Mantokuoriaisen reikia/polkyn pituusyksikkd, kpl/m
# Holes of Scolytus ratzeburgi per bolt unit length
Yhden kesén jélkeen — After one summer 30 10 6 1,16 0,127
Kahden kesén jalkeen — After two summers 30 10 6 1,16 0,127
Mantokuoriaisen reikid/vaipan pinta-ala yksikkd, kpl/m?
# Holes of Scolytus ratzeburgi per bolt surface unit area
Yhden kesin jalkeen — After one summer 30 4 3 1,02 0,112
Kahden kesén jalkeen — After two summers 30 4 3 1,02 0,112
Mantokuoriaisen iskeytymaalueen pituus, cm
Length of the section attacked by Scolytus ratzeburgi, cm
Yhden kesin jalkeen — After one summer 30 30,4 20,2 1,32 0,100
Kahden kesin jalkeen — After two summers 30 30,4 20,2 1,32 0,100
Lehtitikaskuoriaisen reikid/polkyn pituusyksikkd, kpl/m
# Holes of Trypodendron signatum per bolt unit length
Yhden kesin jalkeen — After one summer 30 0,8 0,7 0,058 0,492
Kahden kesin jialkeen — After two summers 30 3 3 -0,020 0,421
Lehtitikaskuoriaisen reikid/vaipan pinta-alayksikko, kpl/m?
# Holes of Trypodendron signatum per bolt unit surface area
Yhden kesan jilkeen — After one summer 30 0,2 0,4 -1,07 0,146
Kahden kesin jilkeen — After two summers 30 2 2 -0,32 0,272
Viiri- tai lahovian ulottuma p6lkyn pédsti, mm
Extent of discoloration or decay from the end of a bolt, mm
Yhden kesin jalkeen — After one summer 24 23 18 1,53 0,0623
Kahden kesin jilkeen — After two summers 24 223 142 2,02 0,0305

Taulukko 10. Koivunmantokuoriaisen ja lehtitikaskuoriaisen aiheuttamat vioitukset polkyissé ja viiluissa kahden kesan
metsdvarastoinnin jalkeen eri tutkimuspaikkakunnilla.
Table 10. Damage in the bolts and veneers by Scolytus ratzeburgi and Trypodendron signatum after two-summer
storage in the forest in the different localities of the study.

Paikkakunta Koivunmantokuoriainen Lehtitikaskuoriainen
Locality Scolytus ratzeburgi Trypodendron signatum
Polkyt Viilut Vioittuneita ~ Vioittuneita Vioittuneita ~ Vioittuneita
polkkyjd, % viiluja, % polkkyja, %  viiluja, %
Bolts Veneers Damaged Damaged Damaged Damaged
n n bolts, % veneers, % bolts, % veneers, %
Lapinjarvi 49 400 2 53 36
Tuusula 75 469 40 1 73 58
Padasjoki 102 731 47 2 84 58
Yhteensd — Total 226 1600 35 1 74 53
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Kuva 8. Hyonteisten aiheuttamia vioituksia viilussa. Ylhaélta: Vasen puoli tdynni lehtitikaskuoriaisen syomajalkié ja
virivikaa ja oikeassa puolessa virivikajuonteita koivunmantokuoriaisen syomaijalkien lidheisyydessi; virivika-
juonteita mantokuoriaisen syomajalkien kohdalla; pystypuun sydinlahoa, lievia lehtitikaskuoriaisen syoméjélkia
ja varivikaa. Valok. H. Kalaja.

Fig. 8. Insect damage in birch veneers. From top: left side covered with grub holes of Trypodendron signatum and
resultant stain, and to the right stripes of stain in the vicinity of grub holes of Scolytus ratzeburgi; stripes of stain
in the vicinity of grub holes of Scolytus ratzeburgi; heart rot of standing tree, and mild damage by Trypodendron
signatum and resultant stain. Photo: H. Kalaja.

o

Kuva 9. Pélkyn padstd alkanutta varivikaa viilussa. Ylhailta: tuore raaka-aine; lievad virivikaa oikeassa péissi yhden
varastointikesin jilkeen; kohtalaista virivikaa vasemmassa padssd kahden varastointikesin jilkeen ja lievid
virivikaa oikeassa padssd yhden varastointikesin jilkeen; vakavaa virivikaa kahden varastointikesin jilkeen
vasemmassa padssi ja yhden varastointikesan jilkeen oikeassa padssa. Valok. H. Kalaja.

Fig. 9. Stain in birch veneer started from bolt ends. From top: fresh timber; mild stain after one-summer storage to the
right; moderate stain after two-summer storage to the left, and mild stain after one-summer storage to the right;
severe stain after two-summer storage to the left, and one-summer storage to the right. Photo: H. Kalaja.
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tiokkuuden ja lenkouden takia pyoristimédén en-
nen varsinaista sorvausvaihetta. Huonomuotoi-
sista polkyistd saatiin vain niukasti varivikaisia
viiluja:

Sorvipolkyn Virivikaisia viiluja
lenkous, cm  Kpl / iskeytyman saanut polkky
<1 0,25

1-3 0,06

>3 0,01

Varsinkin hyvélaatuiset tyvipolkyt ovat tavalli-
sesti varsin kartiokkaita (Meriluoto 1965, Heis-
kanen 1966, Kirkkdinen 1978, Juvonen & Kari-
niemi 1984). Kun mantokuoriaisen vioitukset kes-
kittyvit nimenomaan tyvipolkkyihin (luku 2.1),
vioitusten kokonaismerkitys on viilun valmis-
tuksessa hyvin vdhdinen.

Myoskadn niissd mantokuoriaisen vioittamis-
sa polkyissd, joista kuori oli revennyt irti metsé-
varastoinnin aikana, ei varivika ulottunut ensim-
maisid viilukerroksia syvemmalle. [lmeisesti kuo-
ren repedminen oli tapahtunut varastoinnin myo-
hiisessa vaiheessa, mahdollisesti tikkojen aihe-
uttamana talvella. Viri- ja lahovian on myos
todettu levidvan hitaammin polkyn sdteensuun-
nassa kuin sen pituussuunnassa (Hakkila ym.
1970, Pekkala & Uusvaara 1980).

Lehtitikaskuoriaisen vioitukset aiheuttivat pa-
hoja mekaanisia vikoja ja virivikoja kaikkiin
iskeytyman saaneisiin raudus- ja hieskoivupdolk-
kyihin. Syomajéljet olivat polkyissé sdteensuun-
taisia: emokaytavit sijaitsivat muuten sdannolli-
sen kohtisuorasti lustoja vastaan paitsi 0,5-1,5
cm:n toukkaonteloiden kohdalla viistosti (Saalas
1949). Kun emokéytavia oli epasiddnnollisesti ko-
ko p6lkyn pituudella ja ne ulottuivat ldhes pol-
kyn ytimeen, niiden aiheuttama mekaaninen vioi-
tus nidkyi ldhes kaikissa iskeytymén saaneesta
polkystd sorvatuissa viiluarkeissa (taulukko 10).
Kaikkien syoméjalkien kohdalla oli liséksi rus-
keaa tai tummansinistd varivikaa (kuva 8). Ti-
kaskuoriaisen viotuksia oli syntynyt jo ensim-
madisen varastointikesdn aikana (luku 3.1.1), mutta
niiden vaikutusalueen laajuutta ei voitu selvittaa.
Lehtitikaskuoriaisen kaytavat kehittyvit tiyteen
mittaansa iskeytymakesdn aikana. Toisaalta en-
simmadisen varastointikesdn iskeytymadt ovat voi-
neet epdonnistua ja jaddi mataliksi.

Muita kuin hyonteisten aiheuttamia viri- ja
lahovikoja esiintyi ennenkaikkea viiluarkkien
paissd ja vika ulottui joissakin tapauksissa yli
koko arkin (kuva 9). Yhden kesdn metsivaras-
toinnissa timantyyppistd, polkyn paisti liikkeel-
le ldhtenyttd vikaa oli syntynyt niin paljon, ettd
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sitd oli normaalin tasausvaran mukaisen vanerin
reunasahauksen jalkeenkin 40 prosentissa viilu-
arkeista. Kahden kesdn metsévarastoinnin jil-
keen vikaa oli jo kaikissa viiluarkeissa.

Viiluyjen vériviat olivat téssé tutkimuksessa run-
saampia kuin Michelsenin (1968) ja Hakkilan
ym. (1970) tutkimuksissa, joissa vérivikaisten
viilujen osuudet olivat yhden kesédn varastoinnin
ja kuljetuksen jédlkeen maakuljetuspuulla 22 ja 7
% ja uittopuulla 30 ja 4 %. Erot johtuivat siiti,
ettd tdssd tutkimuksessa puutavara varastoitiin
poikkeuksellisesti polkkyind, jolloin jokaisen sor-
vipolkyn péd oli alttiina vérivikaantumiselle ja
lahoamiselle. Viarivikaisten viilujen osuus ei kui-
tenkaan ollut poikkeuksellisen korkea. Jalavan
(1938) tutkimuksissa, joissa sorvattiin nykyista
huomattavasti jaredampid, rasiinkaadettuja ja ui-
tettuja koivutukkeja kaatoa seuranneena kesénd,
oli 43-98 % viiluista varivikaisia. Aaltion (1987)
koivutukkien yhden kesdn tehdasvarastointitut-
kimuksessa syntyi laho- ja vdrivikoja maa-, kas-
telu- ja vesivarastoinnissa 80, 51 ja 45 prosent-
tiin vanerin pintaviiluista.

Polkyn piistd alkanut vérivika ulottui raudus-
koivuviiluissa vahdn pidemmalle kuin hieskoi-
vuviiluissa (taulukko 11). Ero oli pienempi kuin
mitd polkkyjen virivikoja koskeneiden tulosten
perusteella olisi voinut olettaa (taulukko 8). Tu-
los johtui ainakin osaksi hieskoivupdlkkyjen rau-
duskoivupolkkyjd pahemmasta lenkoudesta (tau-
lukko 2). Lenkouden seurauksena hieskoivupdl-
kyilld joutui pintapuusta paksumpi kerros pyo-
ristysjétteen joukkoon kuin rauduskoivupdlkyil-
14. Polkyn pyoristyksestd huolimatta virivika ulot-
tui molemmilla koivulajeilla pintaosasta sorva-
tussa, normaalisti hyvilaatuisimmassa viilussa
pidemmalle kuin sisdosasta sorvatussa, normaa-
listi huonolaatuisimmassa viilussa (taulukko 11).

Pintaosasta sorvatussa viilussa oli myos yksit-
tdisid vdrivikaisia laikkuja, jotka olivat synty-
neet jostakin tyovilineestd, esim. nostokoukusta
tms. polkyn teon yhteydessi. Nami viat eivit
siis johtuneet varsinaisesti metsavarastoinnista.

3.2.2 Viilun saantotappiot

Metsavarastoinnista voi aiheutua viilun saanto-
tappioita seuraavista syista:

1. Pydristyshavikki kasvaa polkyn pintaosan lahoami-
sen vuoksi:
— Koivunmantokuoriaisen syoméjalkien ymparisto
— Kuoren vaurio- ja/tai repeilykohdat
— Polkyn piaasté alkanut laho
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Taulukko 11. Pélkyn piistd alkaneen virivian suurin ulottuma kahdessa ensimmaisessé polkyn pintaosasta sorvatussa
ja muissa viiluarkeissa yhden ja kahden kesdn metsivarastoinnin jilkeen eri tutkimuspaikkakunnilla koivulajeit-

tain.

Table 11. The longest extent of stain started from the bolt ends in the two first and the other veneers after one-summer
and two-summer storage in the forest in the different localities of the study by birch species.

Paikkakunta Kaksi ensimmaisti viiluarkkia Muut viiluarkit
Locality First two veneers Other veneers
n Yksi kesda  Kaksi kesdd n Yksi kesd ~ Kaksi kesdd
One summer Two summers One summer Two summers
Suurin ulottuma, mm Suurin ulottuma, mm
Longest extent, mm Longest extent, mm
Rauduskoivu — Silver birch
Lapinjérvi 50 22 392 123 6 320
Tuusula 84 19 511 210 5 242
Padasjoki 108 15 241 332 5 161
Yhteensa — Total 242 18 366 665 5 216
Hieskoivu — Pubescent birch
Lapinjarvi 48 20 440 98 4 254
Tuusula 68 18 482 143 5 242
Padasjoki 94 15 232 242 5 150
Yhteensa — Total 210 17 360 483 5 198
Yhteensi — Total

Lapinjérvi 98 21 450 302 5 265
Tuusula 150 18 492 319 5 242
Padasjoki 204 15 235 527 5 155
Yhteensa — Total 452 17 363 1148 5 208

2. Purilashavikki kasvaa polkyn ldpi ulottuvan lahon
vuoksi
— Pollirikko: polkky irtoaa liian aikaisin sorvin ka-
rojen vélistd
3. Viilun leikkaushévikki kasvaa tai koko viilumatto
joudutaan hylkadmaan polkyn pitkille edenneen la-
hoamisen tai pad- ym. halkeamien vuoksi
— Viilun ulkondkolaatu ei tdytd vahimmaéisvaati-
muksia
— Viilu ei ole riittédvan lujaa ja muovattavaa pysy-
dkseen koossa sen jilkeen, kun se on oikaistu
sylinterimdisen polkyn kehéltd tasomaiseksi vii-
lumatoksi
4. Vanerin reunasahaushévikki kasvaa polkyn pédstéd
alkaneen lahoamisen tai paddhalkeamien vuoksi
— Voi sisiltyd reunasahausvaraan (yleensé 2,5 cm)
— Viiluarkin piitd joudutaan jyrsimiin (yleensd
enintdén 30 cm)

Vasta kahden vuoden metsidvarastointi aiheutti

huomattavia viilun saantotappioita. Kéyttokel-
poisen, kuivan viilun saanto aleni 1,5 % yhden
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kesén ja 12 % kahden kesén metsdvarastoinnin
seurauksena (taulukko 12). Viilun saantotappiot
johtuivat polkyn péisti alkaneesta lahosta ja pol-
kyn pdiden halkeamista. Saantotappiot pieneni-
vit siten polkkyjen jareytyessd (kuva 10). Hyon-
teisten aiheuttamat mekaaniset ja vériviat olivat
niin lievid, ettd ne eivit yksindén esiintyesséin
olisi alentaneet lainkaan viilun saantoa. Koska
metsdvarastointi tapahtui lyhyind polkkyind ja
viilun saantotappioita aiheuttaneet viat saivat al-
kunsa pdlkkyjen péistd, saantotappiot olivat to-
dennikoisesti suuremmat kuin varastoitaessa va-
neripuuta normaalilla tavalla tukkeina.
Metsdvarastointi johti erityisesti leikkaus- ja
reunasahaushivikkien kohoamiseen (taulukko
12). Leikkaushévikin kasvaminen saattoi johtua
paitsi polkyn paistd alkunsa saaneista vioista myos
puuaineen huonosta muovattavuudesta ja siitd
aiheutuneesta viilun halkeilemisesta sorvaukses-
sa. Puuaineen muovattavuutta viilun sorvaukses-
sa voidaan kuvata puun syitd vastaan kohtisuo-
ralla kimmokertoimella: mita pienempi kimmo-
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Kuva 10. Koivupolkkyjen metsdvarastoinnin vaikutus kuivan, kdytokelpoisen viilun
saantoon polkyn keskusldpimittaluokittain.
Fig. 10. Effect of storage of birch bolts in the forest on the yield of dry, usable rotary-

cut veneer by mid-diameter class.

kerroin on sitd parempi on muovattavuus (Soyri-
1a 1991). Kun kimmokerroin pienenee puuai-
neen kosteuden ja lampdtilan kohotessa, voitai-
siin pitkdaikaisesta varastoinnista aiheutuneen
polkkyjen kuivumisen ja limmdonjohtavuuden
alenemisen olettaa johtaneen heikentyneeseen
muovattavuuteen (Baldwin 1981). Tdma ei kui-
tenkaan liene ollut kovin todennékoistd polkkyi-
nd haudonnan sekd kohtuullisen haudonta-ajan
ja -lampatilan ansiosta (luku 2.2). Myos polkyn
pyoristyshéavikki kasvoi prosenttilukuina esitet-
tynd selvasti. Kdytdnnossd kasvu vastasi kuiten-
kin vain 2-3 mm paksua kerrosta polkyssa.

Kuten polkkyjen koko- ja muotoerojen perus-
teella (taulukko 2) saattoi olettaa, viilun saanto
oli rauduskoivupdlkyistd parempi kuin hieskoi-
vupdlkyistd, kun metsivarastoinnista aiheutunei-
den vikojen vaikutusta ei otettu huomioon (kuva
11). Verkasalo (1987, 1990) on aikaisemmin saa-
nut samansuuntaisia tuloksia.

Kahden kesin varastoinnin jélkeen viilun saan-
to ei juuri eronnut raudus- ja hieskoivupdlkkyjen
viélilld. Tama johtui polkyn pdistd alkaneiden
vikojen hieman suuremmasta ulottumasta rau-
duskoivupolkyissi, minkd vuoksi pyoristys-, leik-
kaus- ja reunasahaushavikit kasvoivat ensin mai-
nituilla suhteellisesti enemman.

Kun varastoinnin aiheuttamaa viilun saanto-
tappiota ei oteta huomioon, saantotaso oli tdssi
tutkimuksessa huomattavasti normaalia korke-
ampi (vrt. Heiskanen 1966, Heiskanen & Saikku
1976, Kiarkkiinen 1978, Juvonen & Kariniemi
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1984, Verkasalo 1990). Koska polkyn keskitys
sorville oli epatarkkaa (luku 2.2), olisi viilusaan-
non voinut olettaa muodostuvan tavallista alhai-
semmaksi. Korkea saanto johtui ilmeisesti polk-
kyjen lyhyydestd (luku 2.2), mink& vuoksi pol-
kyt olivat normaalia suorempia ja pyoristysha-
vikki oli normaalia pienempi. Oli my6s mahdol-
lista, ettd polkyissi oli normaalia vihemmén kuor-
ta niiden toistuvan kisittelyn ja mantokuoriaisen
vioitusten vuoksi, minki seurauksena saantolas-
kelmien perusteena ollut polkkyjen kuorellinen
tilavuus oli mahdollisesti ollut normaalia pie-
nempi. Tami selittdisi myos normaalia pienem-
mén kuorintahdvikin ja normaalia suuremman
purilashévikin. Polkkyjen lyhyyden vuoksi vii-
luarkit olivat normaalia kapeampia, joten viilun
reunasahaushévikin olisi odottanut olleen havait-
tua suuremman.

3.2.3 Viilun laatutappiot

Metsévarastoinnista voi aiheutua viilun laatutap-
piota seuraavista syista:

1. Viilussa on normaalia enemmaén ulkonikolaatuluok-
kaa alentavia virivikoja ja -juovia, avo- ja hiushal-
keamia sekd pinnan karheutta ja rikkosyisyytta.

2. Viilumatosta joudutaan leikkaamaan kokonaisten ark-
kien sijasta jatkamis- ja saumauskappaleita (pddraa-
kit ja jontit), jolloin niistd koottavaan tdysimittaiseen

Verkasalo, E.



80 T

M Leikkaus ja kuivauskutistuma - Veneer
clip and drying shrinkage

T ” W“WW
_

/ _ : 0 W pyoristys - Round-up
_
E Kuorinta - Debarking

Osuus kuorellisesta tilavuudesta, %
Proportion of volume (0.b.), cm

5 Q > o oy Cc
Qo = Qo 5
32 5«2 27D 29
20 IR le) =9 E==
[OR7Z 7] = ;P QL [ee}
el 890 275 s 0
» = Y O= 2 2 D o
320 983 82% 968
g’ac 2ae 59Oc 909
0B - [ =2 B O & Ad
x 0 £ -a C O = -
=0 .0 50 0 Q
o= o ' = 9o = 2
el T a > Ia

Kuva 11. Kahden kesan metsévarastoinnin vaikutus raudus- ja hieskoivupdlkkyjen sorvaushavikkeihin.
Fig. 11. Effect of two-summer storage of silver and pubescent birch bolts in the forest on the wood
losses in rotary-cutting.

Taulukko 12. Yhden ja kahden kesdn metsavarastoinnin vaikutus raaka-ainehévikkeihin ja viilun
saantoon lahtien polkkyjen kuorellisesta kokonaistilavuudesta.

Table 12. Effect of one-summer and two-summer storage in the forest on the wood losses in the
different phases of veneer manufacture, and on veneer yield based on total volume of bolts

over bark.
Hivikkilaji Ei varastointia Yhden kesin varastointi  Kahden kesin varastointi
Type of loss No storage One-summer storage Two-summer storage

Osuus polkkyjen kuorellisesta kokonaistilavuudesta, %
Proportion of the total volume of bolts over bark, %

Polkkyjen kuorinta 9,7 9,7 9,7
Bolt debarking
Polkkyjen pyoristys 17,6 17,6 21,8
Bolt round-up
Purilaat 13,7 13,7 13,7
Peeler cores
Viilun leikkaus ja kuivauskutistuma 12,0 13,4 18,3
Veneer clip and drying shrinkage
Vanerin reunasahaus 53 5,4 6,7

Edge-sawing of plywood

Yhteensa — Total 58,3 59,8 70,2
Viilun saanto 41,7 40,2 29,8
Veneer yield
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Kuva 12. Koivupélkkyjen kahden kesdn metsédvarastoinnin vaikutus viilun laatujakaumaan.
Fig. 12. Effect of two-summer storage of birch bolts in the forest on the grade distribution of rotary-cut veneer.

arkkiin jaa liitoskohtaan ulkondkdlaatuluokkaa alen-
tavia jalkia.

3. Viilun lujuus ei tdytd vanerin valmistuksen vahim-
maisvaatimuksia.

Tassé tutkimuksessa selviteltiin vain kahden ke-
sdn metsdvarastoinnista aiheutuneita muutoksia
viilun ulkondkélaatujakaumassa. Vertailun 14h-
totasona kdytettiin ilman metsévarastointia sor-
vauksessa saatavan viilun laatujakaumaa. Tatéd
maédritettdessd oli otettava huomioon sekd met-
sdvarastoinnista aiheutunut viilun saantotappio,
jota tdssd kutsutaan raakkiviilun osuudeksi, ettd
metsdvarastoinnin aiheuttamiksi tunnistetut viat
viilussa.

Kohonnutta polkyn pyoristyshavikkia vastan-
neen viilun laatuluokka arvioitiin polkyittdin olet-
tamalla laatuluokan olevan aina saman kuin ao.
polkystd koesorvauksessa saadun viilun laatu-
luokan. Tdma oletus perustui aikaisempiin tutki-
mustuloksiin (Meriluoto 1965, Heiskanen 1966),
joiden mukaan yhdestd polkysta sorvatun viilun
laatu on sd@nndllisesti sitd parempi mitd lihem-
péd polkyn pintaa viilu on perdisin. Kun ylimaa-
rdinen pyoristyshavikki kdytannossé vastasi vain
ohutta tangentinsuuntaista kerrosta polkyssa (luku
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3.2.2), sitd vastanneen viilun laatu olisi tuskin
ollut parempikaan kuin heti sen alta sorvatun
viilun laatu. Kohonnut reunasahaus-, leikkaus-
ja kuivauskutistumahévikki vastasi kutakuinkin
viilun keskimaérdistd laatuluokkajakaumaa.
Viilun laatutappiot olivat huomattavat. Lyhyi-
nd poOlkkyind varastoinnin vuoksi ne olivat to-
dennékoisesti suuremmat kuin vaneripuun nor-
maalissa tukkeina varastoinnissa. Myos polkky-
jen tavanomaista pienempi lapimitta lisdsi to-
dennékoisesti laatutappioita. Laatuluokkien A—
S, jotka kasittdvat sellaisenaan nakyviin jaavit,
lakattavat, sdvytettavit, korkealuokkaisella maa-
lauksella kisiteltdvdt ja ohuiden pinnotteiden
pohjana kiytettdvit pintaviilulaadut, osuus kui-
van kdyttokelpoisen viilun kokonaistilavuudesta
aleni metsivarastovikojen vuoksi 20 prosentista
2 prosenttiin (kuva 12). Tdmai oli vakavaa, koska
suomalaisilla vaneritehtailla on pulaa nimen-
omaan hyviélaatuista pintaviilua tuottavasta raa-
ka-aineesta. Pintaviilun osuus aleni suhteellisesti
vield enemmin, 53 prosentista 9 prosenttiin, kun
siihen laskettiin mukaan laatuluokka BB. Tami
kasittdd sellaisenaan rakenteissa ja rakenneosis-
sa sekd sisdkdytOossd maalauskisittelyn ja pin-
noitteiden pohjana kiytettavit, yleensa paikatta-
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Kuva 13. Koivupdlkkyjen kahden kesidn metsdvarastoinnin vaikutus koivuviilun laatuluokkien A-BB (vas.) ja WG,
keskiviilu ja paaraakit (oik.) osuuteen polkyn keskuslapimittaluokittain.

Fig. 13. Effect of two-summer storage of birch bolts in the forest on the proportion of the veneer grades A to BB (left)
and WG, core veneer and edge-saw-veneers (right) by mid-diameter class.
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Kuva 14. Tuoreista (vas.) ja kaksi kesdd metsivarastoiduista (oik.) polkyistd sorvatun raudus- ja hieskoivuviilun

laatujakauma.

Fig. 14. Grade distribution of rotary-cut veneer from fresh (left) and two-summer stored (right) silver and pubescent

birch bolts.

vat viilulaadut. Vain vanerin takapintoihin, ra-
kenneosiin ja pakkauksiin kelvollisen WG-laa-
tuluokan ja keskiviilun osuus kohosi vastaavasti
17 prosentista 36 prosenttiin.

Varastoimattoman raaka-aineen kayttoon ver-
rattuna kéyttokelpoisesta kuivasta viilusta oli
metsédvarastovikojen vuoksi hylattdva kokonaan
29 %. Tédmai viilumiara vastasi tilavuudeltaan
metsdvarastoinnista aiheutunutta pyoristys-, leik-
kaus-, kuivauskutistuma- ja reunasahaushavikin
kasvua (vrt. taulukko 12).

Kuten aikaisemmat tutkimukset (Meriluoto
1965, Heiskanen 1966, Heiskanen & Saikku
1976, Verkasalo 1990) ovat osoittaneet, hyvi-
laatuisten viilujen osuus kasvoi ja huonolaatuis-
ten viilujen osuus vastaavasti pieneni polkyn 1a-
pimitan kasvaessa (kuva 13). Metsivarastoinnin
viilun laatuluokkajakaumaa heikentiva vaikutus
oli sitd suurempi mitid paksumpi polkky oli.
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Kuten polkkyjen koko- ja muotoerojen (tau-
lukko 2) perusteella voitiin olettaa, rauduskoi-
vuviilun laatujakauma oli varastoimattomista
polkyistd sorvattuna hieman parempi kuin hies-
koivuviilun laatujakauma (kuva 14). Tulokset
olivat samansuuntaisia mutta koivulajien erot oli-
vat pienemmat kuin Verkasalon (1987, 1990)
aikaisemmissa tutkimuksissa. Metsédvarastointi
heikensi enemmaén rauduskoivuviilun kuin hies-
koivuviilun laatujakaumaa (kuva 14). Tulos oli
ymmirrettdva polkyn péistd alkaneiden viri- ja
lahovikojen ulottumassa havaittujen erojen pe-
rusteella (taulukko 8).

Polkkyjen ja viilujen hyonteis-, vri- ja lahovi-
koja koskeneden tulosten perusteella voitiin pia-
telld, ettd viilun laatuluokan aleneminen metsi-
varastoinnissa johtui sekd polkyn pdistd alka-
neista laho- ja virivioista ettd lehtitikaskuoriai-
sen vioituksista. Kun kummankaan vikatyypin ei

23



havaittu esiintyneen erityisen vakavana ensim-
madisen varastointikesén jalkeen, viilun laatuluo-
kan alenemisenkaan ei voitu olettaa olleen kovin
yleistd ténd aikana.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on selvitelty vain
korkeintaan yhden vuoden varastoinnin vaiku-
tuksia koivuviilun laatuun. Viilun laatuluokan
aleneminen on ollut niissd huomattavasti harvi-
naisempaa kuin tassi tutkimuksessa. Hakkila ym.
(1970) havaitsivat rasikuivatetuista ja metsiva-
rastoiduista koivutukeista saadun viilun laatu-
luokan alentuneen vain alle 1 prosentissa arkeis-
ta, kun kesdaikainen varastointi ja kuljetus kesti
24 kk. Aaltio (1987) sai varastointiajaltaan em.
tutkimusta vastanneessa tehdasvarastointitutki-
muksessaan hyvin samanlaisia tuloksia: laatu-
luokkien A-BB osuus aleni varastoinnin seu-
rauksena vain vihan.

3.2.4 Viilun arvotappiot

Metsivarastointi vaikuttaa koivuvaneripuusta
saatavien tuotteiden arvoon pienentimalla viilun
saantoa ja laatua sekd vastaavasti lisidmalla hak-
keen saantoa. Koska viilu on moninkertaisesti
arvokkaampaa kuin hake, tuotteiden kokonaisar-
VO pienenee.

Koivupuutavaran kahden kesidn metsévaras-
tointi alensi vanerin valmistukseen kelvollisen
kuivan viilun, sellutehtaalle myytavan hakkeen
ja vaneritehtaan energian tuotannossa kaytetta-
vén kuoren yhteisarvoa 41 % varastoimattomaan
puutavaraan verrattuna (taulukko 13). Viilun tuo-
tannon ratkaiseva merkitys nikyi selvisti, silld

hakkeen arvon lisdédntyminen 24 prosentilla kor-
vasi vain vdhén viilun arvon alenemista 46 pro-
sentilla. Varastoinnin seurauksena pintaviilukel-
poisten laatuluokkien (A-BB) osuus viilun ko-
konaisarvosta pieneni 59 prosentista 19 prosent-
tiin ja nditd huonompien laatujen osuus vastaa-
vasti kasvoi (taulukko 14).

Tuotteiden arvo aleni keskimaérin 453 mk/m?
polkkyjen kuorellista tilavuusyksikkoa kohti (tau-
lukko 15). Koska laskennassa ei otettu huomi-
oon viilun ja hakkeen valmistuskustannuksia, suo-
ria johtopéatoksid varastoidun puutavaran puus-
tamaksukyvysti ei voida tehdi. Ero varastoimat-
toman ja varastoidun puun vililli oli koivutukin
hintaan (244 mk/m? v. 1991 (Aarne 1992)) suh-
teutettuna kuitenkin niin suuri, ettd kahden kesén
ajan metsdvarastoidun puun sorvaus on hyvin
todenndkoisesti tappiollista.

Kuten jo viilun saantoa ja laatua koskevien
tulosten perusteella voitiin paatell, timéan tutki-
muksen tulokset yliarvioivat metsivarastoinnin
aiheuttamia taloudellisia menetyksié varastoita-
essa vanerikoivu normaalilla tavalla tukkeina kor-
keissa pinoissa. Voidaan kuitenkin esittdd kar-
kea arvio kdytdnnon toiminnassa tapahtuvista me-
netyksistd, kun tehddin tiettyja oletuksia tukin
muodosta ja eri osien vikaantumisesta (luku 2.2).
Nailld perusteilla vaneritukista saatujen tuottei-
den arvon aleneminen pieneni 27 prosentista 12
prosenttiin tukin pituuden kasvaessa 3,1 metrista
6,7 metriin, ja arvon aleneminen tukkikuutio-
metrid kohti vastaavasti 292 markasta 135 mark-
kaan (taulukko 16). Heiskasen & Salmen (1976)
koko maan kattaneessa 3500 koivutukin aineis-
tossa keskipituus oli 513 cm. Tillad tukkipituu-
della tuotteiden arvon aleneminen olisi 16 % ja

Taulukko 13. Viilun, hakkeen ja kuoren arvo ja osuus tuotteiden kokonaisarvosta ilman polkkyjen metsdvarastointia ja

kahden kesén metsivarastoinnin jéilkeen.

Table 13. Value of veneer, chips and bark and their proportion of the total value of the products without the storage of

the bolts and after two-summer storage in the forest.

Tuote — Product Ei varastointia Kahden kesin varastointi Muutos
No storage Two-summer storage Change
Arvo, mk Osuus tuotteiden Arvo, mk Osuus tuotteiden mk — FIM %
kokonaisarvosta, % kokonaisarvosta, %
Value, FIM  Proportion of total Value, FIM  Proportion of total
value of products, % value of products, %
Viilu — Veneer 6837 93,2 3686 85,7 -3151 —46,1
Hake — Chips 481 6,6 598 13,9 +117 +24,3
Kuori — Bark 19 0,2 19 0,4 0 +0
Yhteensd — Total 7337 100,0 4303 100,0 -3034 —41,6
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Taulukko 14. Viilun arvo ja arvojakauma laatuluokittain ilman pélkkyjen metsévarastointia ja kahden kesdn metséva-

rastoinnin jilkeen

Table 14. Value and value distribution of veneer by grade without the storage of the bolts and after two-summer storage

in the forest.

Viilun laatuluokka Ei varastointia

Kahden kesin varastointi

Veneer grade No storage Two-summer storage
Arvo, mk Osuus viilujen Arvo, mk Osuus viilujen
arvosta, % arvosta, %
Value, FIM Proportion of total Value, FIM Proportion of total
value of veneers, % value of veneers, %
A - - - -
B 202 3,0 - -
S 1492 21,8 186 5,0
BB 2349 343 523 14,2
WG 729 10,7 917 25,0
Keskiviilu 176 2,6 757 20,5
Core veneer
Padraakit 39 0,6 112 3,0
Edge-saw-veneer
Jontit 1850 27,0 1191 32,3
Joint veneer
Yhteensd 6837 100,0 3686 100,0
Total
Viilun kokonais- 2,749 1,965

tilavuus, m?
Total volume of
veneers, m’

Taulukko 15. Viilun, hakkeen ja kuoren arvo pdlkyn
kuorellista tilavuusyksikkoa kohti ilman polkkyjen
metsévarastointia ja kahden kesén metsévarastoinnin
jalkeen.

Table 15. Value of veneer, chips and bark per bolt unit
volume over bark without the storage and after two-
summer storage in the forest.

Tuote Ei Kahden kesan Muutos
varastointia  metsdvarastoinnin
jalkeen
Product No storage  After two-summer Change

storage in the forest

Arvo, mk/m? — Value, FIM/m’

Viilu — Veneer 917 446 —471
Hake — Chips 73 91 +18
Kuori — Bark 3 3 +0
Yhteensa — Total 993 540 —453
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Taulukko 16. Arvio koivutukkien kahden kesén metsiva-
rastoinnin aiheuttamasta tuotteiden ja raaka-aineen
arvon alenemisesta tukin pituuden mukaan.

Table 16. Estimated decrease in the value of products
and raw material due to two-summer storage in the
forest of birch veneer logs, by log length.

Tukin pituus, m Tuotteet Koivutukit, mk/m3
Log length, m Progucts Birch veneer logs, FIM/m3
0
3,1 26,7 292
4,3 19,3 211
5,5 15,1 165
6,7 12,4 135
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raaka-aineen arvon aleneminen vastaavasti 180
mk/m3.

Tukin arvon alenemista saatetaan tdssékin me-
nettelyssé yliarvioida, koska pinossa tukkien pat
eivit vilttamatta vikaannu yhtéd pahasti kuin ti-
min tutkimuksen kasoissa. Samaan viittasi ai-
neiston sorvipélkkyjen ilmeisesti normaalia pa-
rempi muoto — pituus oli vain noin metri — ja

siteensuunnassa pahiten vikaantuvan, lahelld pin-
taa olevan puun tuleminen titen viilun joukkoon.
Toisaalta aineiston sorvipélkkyjen keskipaksuus
(taulukko 2) vastasi varsin hyvin kdytinnon ti-
lannetta (Juvonen & Kariniemi 1984), joten té-
min mahdollisen virhetekijan vaikutus oli vahai-
nen.

4 Johtopaitokset

Pitkittynyt metsdvarastointi johtaa vakavaan koi-
vupuutavaran vikaantumiseen vaneriviilua val-
mistettaessa. Tdten varastointiajan minimointi on
eris oleellisimpia laadunsdilyttamistekijoita koi-
vuvaneripuun hankinnassa. Tamén tutkimuksen
tulokset antavat yliarvion metsévarastoinnin ai-
heuttamista menetyksisti, koska vaneripuu va-
rastoitiin polkkyind normaalin tukkeina varas-
toinnin sijasta ja koepuut olivat jareydeltdén enim-
mikseen vanerikoivurunkojen alarajoilla. Tulos-
ten perusteella voitiin kuitenkin esittdd karkea
arvio menetyksisté tukkeina varastoinnissa. Vaik-
ka luotettavia johtopaitoksid voitiin tehdd vain
kahden varastointikesdn kokonaisvaikutuksesta,
viitteitd saatiin myos yhden kesén varastointijak-
son vaikutuksista.

Ensimmadisen varastointikesdn aikana koivu-
puutavaran vikaantuminen on vield varsin lie-
vid. TuhohyOnteisistd tuoreeseen puutavaraan is-
keytyvd koivunmantokuoriainen aiheuttaa téna
aikana lievad virivikaa pintapuuhun vilittomasti
kuoren alle. P6lkyn pdisti liikkkeelle 1ahtevaa viri-
ja lahovikaa esiintyy varsin rajoitetulla alueella,
ja puuaineen tiheys alenee lahoamisen seurauk-
sena jonkin verran pOlkyn pdissd. Niin ollen
varastoinnin vaikutus viilun saantoon ja toden-
nakoisesti myos sen laatuun on suhteellisen vi-
hiinen. Puutavaran suojaus mantokuoriaisen tu-
hoilta ei myoskain ole yleensd perusteltua.

Varsinaiset raaka-ainetappiot syntyvit toisen
ja sitd seuraavien varastointikesien aikana. Téna
aikana viri- ja lahoviat etenevit niin pitkélle,
ettd ne johtavat huomattavaan viilun saannon ja
varsinkin laadun heikkenemiseen. Ne ovat varsi-
nainen syy raaka-ainetappioihin ylittden merki-
tyksellddn sindnsd runsaat lehtitikaskuoriaisen
vioitukset. Néin pitkddn varastoidun koivupuu-
tavaran sorvaaminen viiluksi on hyvin todenné-
koisesti tappiollista.

Satunnaisilla ymparistotekijoilld, kuten 1dm-
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potilalla, sademasralld, varastopaikan valoisuu-
della ja tuuletuksella, ndyttaa olevan suuri vaiku-
tus koivupuutavaran vikaantumiseen. Rauduskoi-
vutavara nayttad keskiméirin suuremman kuo-
ren osuuden ja jareyden vuoksi olevan jonkin
verran alttiimpaa koivunmantokuoriaisen vioi-
tuksille kuin hieskoivutavara. Paksu kaarnakuori
on sindnsi riskitekijia mantokuoriaisen vioitus-
ten syntymiselle, joten jéredt, arvokkaat tyvitukit
ovat altteimpia néille tuhoille. My6s lahoaminen
ja viri- tai lahovian eteneminen polkyn péistd
ndyttda rauduskoivulla olevan nopeampaa kuin
hieskoivulla. Syy tdahdn voisi olla eroissa puuai-
neen rakenteessa ja/tai kemiallisessa koostumuk-
sessa. Tama hypoteesi olisi kuitenkin testattava
tarkoin lisatutkimuksin.

Koivupuutavaran metsévarastoinnin aiheutta-
mat tappiot ovat sitd suuremmat mitd parempi
puutavaran laatu on tuoreena. Varastoinnin jat-
kuessa alunperin hyvi- ja huonolaatuisen puuta-
varan laadut lahestyvit toisiaan. Mikadli polkyt
ovat optimaalisen suoria, ainakin koivun manto-
kuoriaisen vioitusten ja polkyn péistd liikkeelle
lahtevien ja lahelld polkyn pintaa nopeimmin
etenevien viri- ja lahovikojen merkitys on suu-
rimmillaan. Tdma4 johtuu siitd, ettd ne vioittavat
nimenomaan pdlkyn pintaosasta saatavaa, hyva-
laatuisinta puuainetta. Polkyn jareytyessi kaik-
kien metsédvarastovikojen vaikutus toisaalta pie-
nenee.

Tukkien lyhetessé varastovikojen merkitys kas-
vaa olennaisesti; erityisesti alle 4 m:n tukeissa
suuri osa puuaineesta on vaarallisen ldhelld tukin
péita, joista vikaantuminen tavallisesti alkaa. Ta-
ten koivutukit on varastovikojen vilttdmiseksi
hankittava mahdollisimman pitkina.

Tassa tutkimuksessa ei selvitelty suoranaisesti
varastointiin oleellisesti kuuluvan puutavaran kui-
vumisen vaikutuksia viilun valmistukseen. Kui-
tenkin se aiheuttaa huomattavaa puutavaran péa-
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halkeilun lisdantymista, jolloin viilun pdiden laatu
heikkenee. Lisdksi kuivuminen ja sen aiheutta-
mat mikrohalkeamat johtavat puuaineen kimmoi-
suuden heikkenemiseen, jolloin viilua on nor-
maalia vaikeampaa oikaista ehjéksi tasomaiseksi
viilumatoksi. Toisaalta puutavaran kuivuminen
varastoinnissa helpottaa sen kisittelya ja kulje-
tusta sekd saattaa lyhentdd viilun kuivausaikaa
ja alentaa kuivauskustannuksia.

Puutavaran haudonta sen ldmpdtilan ja muo-
vattavuuden kohottamiseksi on keskeisessé ase-
massa viilun sorvauksessa. Sen ansiosta voidaan
pyoredstd puusta sorvata ehjdad ja siledd viilumat-
toa, joka on myds lujuus-, liimaus- ja pinnoituso-
minaisuuksiltaan optimaalista. Néin ollen metsé-
varastoitukin koivupuutavara voisi mahdollises-
ti olla kohtuullisen hyviéd raaka-ainetta niihin
viilu- ja vanerilaatuihin, joissa ei edellytetd hy-
vai ulkonikolaatua, mikili se haudotaan oikein.

Tamain tutkimuksen ohessa tehdyt laboratorio-
kokeet (Ahonen 1990) osoittivat, ettd pitkdan
varastoidusta koivusta sorvattua viilua voitaisiin
heikosta ulkondkolaadusta huolimatta mutta koh-
talaisten lujuusominaisuuksien ansiosta kayttaa
sekavanerirakenteissa tai puhtaan koivuvanerin
keskiviiluna, mikali pintaviilu on tehty tuoreesta
raaka-aineesta. Kulutuskestdvyyttd vaativissa
kohteissa pinnoitteen pysyminen varastoidusta
puusta sorvatun viilun pinnassa on epivarmaa,
mutta tdma ratkaisu voisi tulla kysymykseen si-
sustuskdyttoon tarkoitetun, maalattavan vanerin
valmistuksessa. Kun metsdvarastoinnista johtu-
vat vériviat ja koivun mantokuoriaisen syoma-
jaljet voivat myos aiheuttaa mité ilmeikkdimpia
kuvioita puuaineeseen (vrt. visakoivu), saattaisi
kéayttd jopa koristeviiluna tulla kysymykseen.
Haittana voi télloin olla kuvion epdsdannollinen
esiintyminen.
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Summary

Deterioration of birch timber during prolonged storage
in the forest and its effect on the yield, quality and value of
rotary-cut veneer

Introduction

Prolonged storage of birch timber results in remarkable
losses in the yield, quality and value of the end-product
and in increased manufacture cost in veneer and plywood
industries. Prolonged storage is typical for small lots of
veneer birch — they are on average 5-15 m? in Finland —
whose transport to the mill is often disregarded.

The raw material losses during the storage are due to
mechanical and biological degradation of wood by in-
sects, bacteria and fungi, and the physical changes in
timber (end checks, uneven and excessively low moisture
content). Insects have both direct and indirect effects, the
first involving the degradation in wood strength and col-
our by mother galleries and grub holes, and the second
the promotion of fungal and bacterial attacks which cause
stain and decay. Staining in itself starts by chemical
oxidation, and is gradually accelerated by bacteria and
fungi. Stain does not markedly affect the strength, ma-
chining or surfacing of wood but does affect the colour.
Stain is followed by decay, which results in losses of
wood and, finally, in deterioration of wood strength.

The little research on degradation of veneer birch dur-
ing storage has concentrated to Finland (Jalava 1938,
Michelsen 1968, Hakkila et al. 1970, Aaltio 1987). In-
stead, seasoning and dry matter losses of birch pulpwood
have been extensively studied.

Objectives

In 1987, Finnish Forest Research Institute, Department of
Forest Technology (of the time) started a series of field
experiments to compare the proclivity of veneer bolts of
silver and pubescent birch (Betula pendula and B. pubes-
cens) to degrade by insects during a one-summer storage
in the forest. In the course of the experiments, they were
decided to continue over the second summer and to cover
stain and decay, stem and bolt factors affecting the deteri-
oration and the losses in veneer yield, grade and value, as
well.
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Data and methods
Storage trials in the forest

The research material was composed of 453 two-meter
long birch bolts. They were cut from 30 pairs of birch
trees from five mature birch-dominated stands in Finland,
61 to 67 degrees northern latitude, in the spring of 1988
(Table 1). Each tree pair was composed of a silver and
pubescent birch. The bolts were stored in loose, one-layer
stacks in the forest, the bolts of each tree in their own
stack and the two stacks of each tree pair in the distance
of 10 to 20 m from each other. Age at stump height, DBH
and height were recorded for each tree, and the thickness
of bark at the butt for each bolt. Specimens were cut from
the ends of each bolt to control the basic density in the
beginning of the experiment.

The storage-related damage were evaluated for each
bolt after one-summer and two-summer periods. Ventila-
tion holes of Scolytus ratzeburgi and evacuation holes of
Trypodendron signatum as well as signs of other insects
were counted on the bolt surface, and the length of the
attacked section was measured. Changes in basic density
were studied by specimens from the ends and middle of
each bolt. Cutting the specimens for basic density from
the middle of a bolt resulted in one-meter bolts for the
second summer of storage.

Variance analysis, stepwise and simple linear
regression analysis and paired t-tests were performed to
statistically analyze the results. On one hand all bolts
were studied as a whole, on the other hand silver and
pubescent birch bolts from each tree pair were compared.

Experimental rotary-cutting

Two-hundred twenty-six bolts from the three stands in
Southern Finland, with a mid-diameter of 14 cm or more
and a length of 80 to 100 cm, were rotary-cut in Septem-
ber 1989 (Table 2). Decrease in veneer yield due to one-
summer and two-summer storage was studied, whereas
decrease in veneer grade and value could be evaluated
only after two-summer storage.

The bolts were scaled for volume over bark and bark
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percentage (debarking loss), conditioned in 24 deg. C
water for 24 hours, and the sections attacked by insects
were marked. Bolts were charged manually into the lathe
with a setting for 1.545 mm green veneer thickness. At
the lathe, the round-up diameter was measured both ig-
noring and considering the unrecoverable decay in the
bolt surface (round-up loss). The diameter of peeler core
(loss of peeler cores) was measured, as well. Green ve-
neer was clipped to full-size (93 cm) and joint sheets
(more than 15 cm) and their green volume was deter-
mined. Veneer was dried with a roll-drier, and the dry
volume was measured (veneer clip and drying shrinkage
losses). The shortest and longest extent of stain (or decay)
was measured from the both ends of each veneer sheet,
representing exposure for staining and decaying during
one-summer and two-summer storage, respectively.

Each veneer sheet was graded in accordance with the
Finnish quality requirements for appearance of plywood
with outer plies of birch, both ignoring and considering
the damage due to the storage. To determine the wood
loss of edge-sawing plywood and the extra cost for han-
dling joint sheets, the quality of ends was recorded for
each sheet. The change in the value of veneer and all
products was estimated based on the decrease in veneer
yield and grade, increase in the yield of by-products
(chips for pulping, bark for energy at the mill), and the
prices for veneer grades, chips and bark in September
1992. The financial calculations were performed per unit
volume of birch timber over bark, as well. Results were
converted for full-length, 3.1 to 6.7 m logs assuming that
one-meter block from both log ends deteriorates like the
bolts in the material, and the middle of the log remains
sound and is on average of similar shape and diameter to
the bolts in the material.

Results
Storage trials in the forest

Insect damage were rather random in the bolts, which
indicated the essential effect of factors related to the local
and stand conditions. Scolytus ratzeburgi attacked 26 %
of the bolts, most of the damage were mild and all dam-
age took place during the first summer of storage, when
timber was relatively green (Fig. 1). Due to their bigger
diameter and bark thickness, silver birch bolts had more
damage than pubescent birch bolts especially after the
second summer, and veneer bolts had considerably more
damage than pulpwood bolts after the second summer
(Tables 3—4, Fig. 2). Almost all attacks by Trypodendron
signatum took place during the second summer, after
which the damage frequency of 50 % was recorded (Fig.
1). No attacks were observed beyond 63 degrees northern
latitude.
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Dry matter losses were random, as well. Basic density
decreased significantly more in the bolt ends than in their
middle. The decrease in the bolt ends was 17 kg/m3 after
one-summer storage and 23 kg/m3 after two-summer
storage (Table 5). These values were abnormally high
because of the unconventional stacks. Dry matter losses
were higher for silver than pubescent birch bolts (Table
7), and lower for veneer than pulpwood bolts (Table 7,
Fig. 5).

Staining can start in wood without the protection by
bark only. From the bolt end, the extent of stain, which
was always brownish, was the longest underneath the
bark and the shortest near the pith. The radial difference
was considerably increased after two-summer storage
(Fig. 6). After the first summer, the stain usually extend-
ed only 2-3 cm, whereas the extent was 45 cm after the
second summer (Table 8). Moreover, the extent was sig-
nificantly longer for silver than pubescent birch bolts.

Experimental rotary-cutting

The damage by Scolytus ratzeburgi were insignificant for
veneer timber, because the 3—4 mm, brownish-stain-con-
taining grub and mother galleries were constrained to
sapwood which is usually removed from the bolt during
round-up. Trypodendron signatum caused severe mechan-
ical damage and brown or dark blue stain in all attacked
bolts: the galleries extended radially almost throughout
the bolt and destroyed almost all the veneer sheets. The
deterioration already started during the first summer, but
the extent could not then be verified.

Stain and decay unattributable to insects occurred in
veneer ends, above all (Table 11). Considering the nor-
mal edge-sawing of plywood, this kind of stain extended
to 40 % of the usable veneer sheets after the first summer
and to all sheets after the second summer. Its effect was
the worst on the veneer from bolt surface, where the best-
quality veneer is regularly obtained. Single stain spots
initiated by a cutting tool occurred here as well.

The yield of usable dry veneer decreased 1.5 % and 12
% as a result of one-summer and two-summer storage,
respectively (Table 12). The decrease was probably high-
er than in a conventional storage of birch veneer logs. The
decrease was due to the decay and checks in the bolt ends.
Accordingly, it was attributable to the increased losses in
cutting veneer and edge-sawing plywood. The decrease
went down by the increasing bolt diameter (Fig. 12).
Insect damage alone would not been able to decrease the
yield.

Because of two-summer storage, the proportion of the
best veneer grades A—S, which are used for high-quality
surface plies, decreased from 20 to 2 %, and that of all
surface plies from 53 to 9 % (Fig. 14). The proportion of
the worse grades for the back of plywood, construction
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plywood, packaging and inner plies increased from 17 to
36 %. Compared with the volume obtained from unstored
timber, 29 % of veneer was fully rejected. The effect of
storage on veneer grade distribution was increased by
increasing bolt diameter (Fig. 15). Accordingly, the ef-
fect was more for silver than pubescent birch bolts. The
effect was attributable to stain and decay in the bolt ends
as well as damage by Trypodendron signatum.
Two-summer storage resulted in a decrease of 41 % in
the total value of veneer, chips and bark (Table 13). The
decisive role of veneer production was demonstrated by
the result that the increase in chip value by 24 % compen-
sated little the decrease in veneer value by 46 %. Per unit
volume of timber over bark, the value of products de-
creased 453 FIM/m® (comp. mean stumpage price of
birch timber, 244 FIM/m? in 1991) (Table 15). For full-
length veneer logs, the decrease was calculated as consid-
erably less. The decrease was reduced from 27 to 12 % by
the increase in log length from 3.1 to 6.7 m, or from 292
to 135 FIM/m?, as expressed per log unit volume (Table
16). Assuming the average length of 513 cm for birch
veneer logs, the decrease would be 16 %, or 180 FIM/m>.

Conclusions

During the first summer of storage in the forest, the
deterioration of birch timber is mild. Insignificant stain
can be caused by Scolytus ratzeburgi for sapwood under-
neath bark, stain and decay starting from log ends are
constrained to their vicinity, and basic density is slightly
decreased. Effect on veneer yield and probably on veneer
grade is relatively small. Protection from insect damage
is not probably justified, either.

After the second summer, stain and decay extend deep
in timber resulting in a considerable decrease in veneer
yield and especially veneer grade. They are the actual
causes for financial losses; the in itself large damage by
Trypodendron signatum are of minor importance. Rota-
ry-cutting birch timber after such a long storage time is
very probably unprofitable.

Folia Forestalia 806

Random ambient factors, such as air temperature, pre-
cipitation, lighting and ventilation, seem to be of great
importance for the deterioration during the storage in the
forest. Because of its thicker bark and larger diameter,
silver birch timber seems more susceptible to damage by
Scolytus ratzeburgi than pubescent birch timber. Decay-
ing and staining from the log ends seem more rapid for
silver than pubescent birch, as well.

The better the quality of fresh timber, the bigger the
losses due to the storage are. They are the most severe for
straight logs and in sapwood near surface, where the best-
quality veneer is regularly obtained from. Basically, the
more big-dimensioned the timber, the less is the effect of
all kind of damage by storage. Moreover, the effects are
considerably decreased by increasing log length. Conse-
quently, cutting as long birch veneer logs as possible is an
effective means to prevent deterioration during the stor-
age.

Effects of drying during storage were not studied. How-
ever, drying of logs increases end checking and thus
decreases the quality of veneer ends. In addition, wood
drying weakens the elasticity thus making it difficult to
straighten rotary-cut veneer to an unbroken, planar sheet.
This problem might be overcome with a proper condi-
tioning. On the other hand, drying can make timber han-
dling and transport easier, and decrease time and cost of
veneer drying.

Further experiments on the material by Ahonen (1990)
showed that, despite its low quality for appearance, birch
veneer from timber with a prolonged storage has moder-
ate strength. Thus, it could be used in mixed birch-spruce
plywood, or as inner plies in birch plywood, if the surface
plies are from fresh timber. Where abrasion strength and
hardness is required, a thin coating might not stay on
veneer from stored timber. This kind of coating could be
possible for painted plywood for interior use. Stain and
signs of Scolytus ratzeburgi could be considered even
decorative figures on veneer.
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