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Tutkimuskysymykset ja menetelmét niihin vastaamiseksi

Puun laatu on yksi keskeinen elementti vuosikymmenia jatkuneessa véittelyssé jatkuvan (eri-ikéis-
rakenteiset metsikot) ja jaksollisen (tasaikdisrakenteiset metsikot) metsédnkasvatuksen paremmuu-
desta. Siitd on vuosien vieriessa esitetty véitteitd puoleen ja toiseen. Eri-ikdiskasvatuksen puoltajien
mielestd jatkuvassa kasvatuksessa puuaine on tihedmpai ja oksat hennompia, joten puutavara on
parempaa. Vastustajien mielestd néin ei ole, koska epdméérdisen kasvutavan takia puihin tulee
vikoja ja lylya ja tyvilaho jyllda. Tatd muutamaan argumenttiin perustunutta jankkaamista voitiin
kaikessa rauhassa jatkaa vuosikymmenié, koska kaikki viitteet olivat tyhjan paall4: minkddnlaisia
tutkimuksia jatkuvan kasvatuksen puuaineen ominaisuuksista ja puun laadusta ei ollut tehty, ei
meilld eikd muuallakaan.

Mutta nyt on tehty. Empiiristen tutkimusten sarja eteldsuomalaisissa eri-ikdiskuusikoissa
(Picea abies (L.) H. Karst.) on tuottanut tietoa ja vastauksia, sekd edelld kuvattuihin véitteisiin
ettd tutkijoiden itsensd asettamiin kysymyksiin. Tutkimukset koskivat:

* puiden kasvutapaa, kasvunopeutta ja kasvun vaihtelua yli ajan ("lustoprofiili’’)

* puuaineen ominaisuuksia (tiheys, lustojen leveys, kuitujen dimensiot, oksikkuus)

» sahatavaran ominaisuuksia ja laatua (kieroutuminen ja muut viat, laatuluokat)

Tutkimukset tehtiin Luonnonvarakeskuksen ERIK A-koesarjan metsikoisti (Kuva 1) hanki-
tuista koepuuaineistoista. ERIKA-koesarja kisittdd 25 koemetsikkod Eteld-Suomessa viidelld
paikkakunnalla. Koesarja perustettiin vuosina 1991-1995 kuusivaltaisiin metsikoihin, joissa oli
harjoitettu eri-ikdiskasvatusta jo 1980-luvun alkupuolelta ldhtien, jolloin niissé oli tehty ensim-
méinen kokeellinen poimintahakkuu. Metsikdissé vallitsi eri-ikéisrakenne tai hyviksi arvioitu
pohja sen kehittimiselle ennen kokeen perustamista; lustondytteiden perusteella metsikoissi on
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Kuva 1. Tutkimuksen mittaukset meneilldidn ERIKA-koemetsikdssd. Kuvassa
vas. Tapio Nevalainen ja Tapio Jarvinen. Kuva: Riikka Piispanen, Luke.

ollut eri-ikéisié ja -kokoisia puita samaan aikaan jo ainakin 1950-luvulta ldhtien. Eri-ikdisrakenne
sédilyi ja kehittyi ldhes kaikissa metsikoissd yhé hallitsevammaksi laatututkimusta edeltineend
ajanjaksona, jolloin metsikdissa tehtiin vield kaksi poimintahakkuuta (1991-1996 ja 2007-2011).

Tutkimusaineistot hankittiin metsikdiden kolmannen poimintahakkuun yhteydessa 2007—
2011 yhdeksésta metsikostd kolmella paikkakunnalla (Lapinjarvi, Vesijako, Suonenjoki). Valinta-
perusteena olivat alueellinen kattavuus ja edustavuus tyypilliseksi katsotun eri-ikdisrakenteen
suhteen.

Hakkuuta varten tehdyn leimauksen yhteydessd metsikoissd valittiin yhteensd 156
kaatokoepuuta. Otanta oli satunnainen ositettuna puiden ldpimittaluokittain (rinnankorkeuslépi-
mitta (d) <10, 10-20, 20-30, 30— cm). Puut kaadettiin ja koesahattiin, ja niistd hankittiin suuri
madrd mitattuja tunnuksia ja naytteitd laboratoriossa tehtdvid maarityksid varten. Data késitti siten
useita hierarkiatasoja (metsikko, runko, polli, poikkileikkauskiekko, lusto, kuitu). Koesahaus ja
kuivaus tehtiin kaupallisella sahalla, jonka yhteydessa tehtiin sahatavaran ominaisuuksien mittaus
ja laatuluokitus Pohjoismaisen standardin mukaisesti.

Eri-ikdiskuusikoiden tunnuksia ja saatuja tuloksia verrattiin, mahdollisuuksien mukaan,
vastaaviin aineistoihin tasaikdismetsistd. Vertailu perustui olemassa olleisiin, titd tutkimusta varten
kayttoon hankittuihin aineistoihin tai, kun niité ei ollut, olemassa olleisiin tutkimustuloksiin tai
kirjallisuustietoihin. Tasaikdismetsid edusti Innovood-projektissa tuotettu aineisto, joka késitti viisi
eteldruotsalaista ja kaksi eteldsuomalaista nuorta ja varttunutta kasvatusmetsikkoa.

Eri-ikidismetsissi ja tasaikiismetsassi kasvaneiden kuusten ratkaiseva
ero

Eri-ikdiskuusikoiden puiden laadun ja puuaineen ominaisuuksien erot tasaikdiskuusikoiden puihin
verrattuna aiheutuvat kasvutavasta. Tasaikéisessd kuusikossa avohakkuualueelle istutetuilla taimilla
on runsaasti kasvutilaa ja resursseja, ja ne kasvavat pitkddn tiysin vapaana muiden puiden kilpailu-
vaikutuksesta. Niinpd kasvu onkin alusta 14dhtien nopeaa. Kasvaessaan metsé tihentyy ja kilpailu
voimistuu, ja latvuksen sulkeutuessa runkojen paksuuskasvu hidastuu, mutta nopeutuu taas, kun
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Kuva 2. Alikasvostaimen pituuskasvu oli pitkddn hidasta,
mutta elpyi, kun kasvutila lisdéntyi hakkuun jdlkeen. Oksa-
kiehkuroita on paljon, mutta oksat ovat hentoja. Kuva: Erkki
Oksanen, Luke.

metsdd harvennetaan. Kasvu on siis tasaisen nopeaa, alussa erittdin nopeaa. Eri-ikdismetsdssi
sen sijaan nuoruusvaiheen kasvu on erilainen. Taimet syntyvit luontaisesti kerroksellisen metsén
eri kokoisten puiden sekaan, ja pituus- ja paksuuskasvu on hidasta. Alikasvosvaiheen kesto ja
kasvunopeus vaihtelevat erittdin paljon sekd metsikon sisdlld ettd metsikdiden vélilld. Monet
alikasvostaimet joutuvat jurottamaan alikasvoksina jopa kymmenié vuosia, kun taas toiset kas-
vavat metsikon harvassa, ehké lehtipuiden vallitsemassa kohdassa ja kehittyvit huomattavasti
nopeammin. Alikasvostaimen kasvu nopeutuu asteittain puun saadessa lisdd kasvutilaa, kun
isompia puita poistetaan poimintahakkuissa sen ympériltd (Kuva 2). Vasta alistetusta asemasta
padstyadn puun kasvu alkaa nopeutua kunnolla, ja valta-aseman saavuttaneiden puiden kasvu on
nopeaa, kun samankokoisia tai isompia kilpailijoita on ymparilld vdhdn. Vanhojen kuusien kasvu
eri-ikdismetsikdissd on voimakkaampaa, kuin vastaavan ikdisten ja kokoisten kuusien kasvu
tasaikédismetsikoissa.

Tallaisen alikasvoksesta litkkeelle ldhtevidn kasvutavan takia eri-ikdiskuusikoiden puiden
lustoprofiili on puun tyviosassa erilainen kuin tasaikdismetsien puiden. Tasaikdismetsien puissa
lustot ovat leveimmillddn puun ytimessi ja kapenevat tasaisesti pintaa kohti. Eri-ikdismetsien
puissa ytimen léhelld on yleenséd ohuiden lustojen vydhyke, jossa muutaman sentin matkalla voi
olla jopa kymmenié vuosilustoja (Kuva 3). Témé ytimen lustotihentymé on selvimmin kehittynyt
aivan puun tyvell, koska siind kehitysvaiheessa kasvu on ollut hitainta. Kun siirrytddn rungossa
ylospéin, sisimmatkin lustot paksunevat, koska puu ei siind pituusvaiheessa ole enédé ollut niin
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Kuva 3. Alikasvosvaiheen hidas kasvu ndkyy hyvin ohuiden lustojen tihentyméné rungon
ytimessd puun tyvelld. Kuva: Riikka Piispanen, Luke.

alistetussa asemassa. Latvaa kohti tihentymaé katoaa kokonaan ja lustoprofiili vastaa yhd enemmén
tasaikdismetsien puiden profiilia samalla korkeudella. Alikasvosvaiheen hidas kasvu ja puun korkea
biologinen iké ei heikenné sen kasvukykya alistetusta asemasta vapauduttuaan. ERIKA-kokeissa
vanhimpien koepuiden biologinen ikd on ollut 180 vuotta, josta jopa yli puolet alikasvoksessa
juromista. Siitd huolimatta puut ovat alikasvoksesta vapauduttuaan kasvaneet aivan normaalisti
ja kehittyneet varsin nopeasti jopa hyvin jéreiksi tukkipuiksi (d = 40-65 cm).

Toinen alikasvosvaiheessa muodostuva ero on se, ettd eri-ikdismetsien kuusten tyvelld on
oksia tihedssd, mutta ne ovat hentoja (Kuva 2) ja karsiutuvat nopeasti kuoltuaan. Tamakin piirre
keskittyy tyvitukin tyviosaan. Kasvutapojen erosta johtuu myds se, ettéd isojen, hakkuukypsyytté
lahestyvien eri-ikdismetsien kuusten latvukset ovat pitempié: alikasvosvaiheen jilkeen niilld on
enemmaén kasvutilaa kuin varttuneiden tasaikdismetsien puilla, ja oksat sdilyvit kauemmin eldvina.
Tuoreiden oksien vyohyke on siten pitempi kuin tasaikéismetsien puissa, joissa kuivien oksien
vyohyke ulottuu korkeammalle rungossa. Eri-ikdismetsien puiden runkojen alaosissa voi kuitenkin
olla lukumaéaraisesti paljon pienid kuivaoksia.

Tiheys

Eri-ikdismetsien kuusten kasvutapa tuottaa rungon tyviosaan erilaisen tiheysprofiilin ytimesti
pintaan péin. Alikasvosaseman hitaan kasvun seurauksena eri-ikdismetsien kuusten tyvelld on
ytimen léhelld ndhtdvdnd hitaan kasvuvaiheen aikana muodostuneita lustoja, jotka ovat hyvin
ohuita ja joiden puuaines hyvin tihedd (Kuva 4). Tdmin jilkeen tiheys pienenee n. 15 vuoteen
asti, ja alkaa jélleen kasvaa pintaan pdin. Myohemmin tiheys kdédntyy pieneneméin pintaa kohti.
Tasaikdismetsien kuusissa tiheys on pienin ytimen léhellé ja kasvaa tasaisesti kohti puun pintaa.
Ylempéni rungossa tdmai alikasvosvaiheesta perdisin olevan tihedn puun pulikan aiheuttama ero
pienenee, ja koko rungon keskiarvona eri-ikdismetsien puun tiheys on vain hieman suurempi.
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Kuva 4. Puuaineen keskiméérdinen tiheys ERIKA-koepuissa rungon tyvelld (60 cm:n korkeudella).

Tulos on laskettu Piispasen ym. vuonna 2014 julkaisemalla mallilla niin, ettd d/Dgon= 1 ja lustonlevey-
det (ir) vastasivat aineiston keskiarvoja ko. etdisyydelld ytimestd.

Sahatavaran ominaisuudet ja laatu

Eri-ikdismetsien kuusten tyvitukkien sahatavarassa yleisimmat laadun heikkenemistd aiheutta-
vat laatutekijét olivat sisdoksien lukumaiird, lyly, irto-oksat ja sisdoksien ldpimitta. Latvatukin
sahatavarassa vastaavat ongelmat olivat sisdoksien lédpimitta, kuivauksenaikainen kieroutuminen
ja pihkataskut.

Tyvitukin tyviosan lustotihentyméstd huolimatta eri-ikdismetsien puiden sahatavarassa ei
ollut tavallista enemman muodonmuutoksia (kierous, lapevédryys, syrjavéiryys, kuperuus). Parem-
minkin péinvastoin: hidas kasvu vdhensi muodonmuutoksia tasaikdismetsien nopeakasvuisiin
puihin verrattuna, joiden ydinosissa on runsaasti muodonmuutoksille herkkdd paksulustoista
nuorpuuta. Toisaalta eri-ikdismetsien puiden tyviosissa oli runsaasti pienid oksia (helmioksat”),
jotka lisddvat kieroutumista.

Lylyn (reaktiopuu) on usein arveltu voivan muodostua ongelmaksi eri-ikdismetsikdiden
puissa, kun niiden kasvuympériston puusto muuttuu toistuvasti poimintahakkuissa. Isompien puiden
vieressd kasvaneen puun latvus voi kehittyd epdsymmetriseksi, ja runkoon muodostuu jannitys tai
peréti lieva kallistuma, kun aiemmin tukena” kasvanut puu poistetaan. Lylyn osuus sahatavarassa
ei kuitenkaan ollut ERIKA-aineistossa suurempi kuin eteldsuomalaisten tasaikdiskuusikoiden
sahatavarassa keskimiérin, eikd lyly osoittautunut merkittdviksi kieroutumista aiheuttavaksi
tekijaksi ERIKA-aineistossa.

ERIKA-koepuista sahattu kuusisahatavara luokiteltiin vuonna 1994 julkaistun Pohjoismaisen
sahatavaran lajitteluohjeen mukaan. Eri-ikdiskuusikoiden sahatavaran laatu oli keskiméérin saman-
tasoista kuin tasaikéiskuusikoiden, mutta laadun vaihtelu oli suurempi: Erityisesti irto-oksien mééra
ja kieroutuminen lisésivat C-laadun osuutta (36 %) suhteessa B-laatuun (25 %), mutta toisaalta
my0s A-laatuja oli merkittdva osuus (20 %). Jéljelle jadvassa 19 %:ssa (D-laatu) merkittavimmét
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laatuun vaikuttavat tekijét olivat lyly, laho ja ydintavaran kieroutuminen. Aineistot eivit kuitenkaan
olleet taysin vertailukelpoiset, silld eri-ikdismetsien kaikki koetukit sahattiin ja saheet luokiteltiin
tukin ulkoisista ominaisuuksista riippumatta. Tasaikdismateriaali edusti kaupallisessa sahauksessa
keskiméairin tuotettua materiaalia, josta huonolaatuiset tukit oli poistettu aineistosta jo metsdssi
tai viimeistéddn ennen sahausta.

Kuituominaisuudet

Eri-ikdiskuusikot tuottivat teollisen kédyton kannalta enemmaén korkealaatuista kuitumateriaalia
kuin tasaikdiskuusikot. Tamékin ero johtui kasvutavasta. Eri-ikdismetsien kuusille ominainen
vuosilustoprofiili ja valtapuiden pitkd latvus nopeuttavat kuidun pituus- ja ldpimittakehitysta
lahelld ydinté, seké lisddvét suurikuituisen puun osuutta pintaa kohti. Tyvitukissa puun pintaosiin
muodostuu pitkid ja ldpimitaltaan suuria kuituja. Kevitpuun osuus on suuri: Nuoruusvaiheen hidas
paksuuskasvu nayttdd johtavan jélsisolukon nopeaan kypsymiseen, ja pienikuituisen nuorpuun
maiara jad rungossa pieneksi. Vallitsevassa asemassa pitka latvus tarkoittaa runsasta yhteyttavaa ja
haihduttavaa pinta-alaa, mika vaatii suurikuituista, kevétpuuvaltaista solukkoa erityisesti rungon
tyviosaan vedenkuljetuksen ylldpitimiseksi. Tutkimuksemme koski ainoastaan puun tyviosaa,
jossa kasvutapojen ero on suurin. Ylempana rungossa kuituominaisuudet eivét luultavasti poikkea
toisistaan ainakaan yhtd paljon. Hieman suurempi keskiméériinen tiheys parantaa saantoa tilavuu-
den suhteen. Vaikka eri-ikdiskasvatuksen paituote onkin jéred tukki, kuitujen ominaisuuksilla on
paljonkin vilid. Itse asiassa merkittdva osa tukkipuiden tilavuudesta padtyy nykyisin kuidutukseen:
latvat ja lumpit kuitupuupinoon metséssé, hake ja puru sahalta sellutehtaalle.

Onko eri-ikiiskuusikoiden puu siis parempaa vai huonompaa teollisuuden
raaka-ainetta?

Puuaineen ominaisuudet poikkesivat jonkin verran eri- ja tasaikdismetsien vélilld, erityisesti puiden
tyviosissa. Keskeinen ero johtui puuaineen ominaisuuksien nopeasta kypsymisestd alikasvoksessa.
Eri-ikdismetsien puissa nuorpuun osuus tiysikasvuisissa rungoissa oli siten pienempi, ja puuaineen
keskitiheys hieman suurempi. Ndiden ominaisuuksien yhteisvaikutukset puun kéytettivyyteen
sahatavarana eivét olleet lopulta kovinkaan suuria, mutta eri-ikdiskuusikot voivat tuottaa hieman
korkealaatuisempaa kuituraaka-ainetta kuin tasaikdismetsa.

Puuaineen itsensé paremmuutta tai huonommuutta kenties oleellisempi havainto liittyi timén
katsauksen tutkimuksissakin kasvunopeuden eroihin samanikéisissid rungoissa eri- ja tasaikéis-
rakenteisissa metsissd. Tutkimukset osoittivat, ettd kuusi kykenee toipumaan pitkéstikin alikas-
vosvaiheesta ja yllapitdmésan vauhdikasta kasvua vield vanhanakin, kun silld on runsaasti kasvutilaa
valta-asemassaan. Nopeakasvuinen vanha kuusi tuottaa erityisesti tyvelld korkealaatuista puuainetta.
Sindlldén tdiméan puuaineen ominaisuudet eivét poikkea tasaikdismetsikon vastaavista, mutta oleel-
linen ero liittyy vanhojen puiden kasvunopeuteen: tasaikdismetsikdsséd latvuksen sulkeuduttua
vanhojen puiden kasvu tyypillisesti hiipuu ja ominaisuuksiltaan korkealaatuisen kypsén tyvipuun
osuus korjattavasta puustosta jaa suhteellisen pieneksi.

Eri-ikdismetsien puiden kasvatusaika taimesta hakkuukypséksi tukkipuuksi on joka tapauk-
sessa selvésti pitempi kuin tasaikdismetsédssi. Tama ei automaattisesti johda taloudellisesti huonoon
tulokseen, koska hidas kasvu keskittyy alikasvos- ja aluspuuvaiheeseen: Valmiiksi eri-ikdisra-
kenteisessa metsissé alikasvosta ja pientd puuta on reservissi odottamassa padsyd nopean kasvun
vaiheeseen. Jos ldhtokohtana on tasaikdinen metsd, jota aletaan kehittdd eri-ikédisrakenteiseksi,
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suurta osaa vanhan sukupolven puista joudutaan kasvattamaan poikkeuksellisen pitkdén ja talou-
dellinen kannattavuus heikkenee.

Nykyhinnoittelussa puun laadusta ei puukaupoilla makseta ylimaérdista, joten metsdnomista-
jalla ei ole kannustinta pidentéé puiden ik&a sen paremmin eri-ikéis- kuin tasaikdismetsikoissdkaan.
Tulevaisuudessa hiilensidonnasta tai puun laadusta maksettavat kompensaatiot voisivat lisité eri-
ikdiskasvatuksen houkuttelevuutta kohteilla, joilla on edellytykset valta-asemassa olevien puiden
idn pidentdmiseen.

Kuusen juurikddvan (Heterobasidion parviporum Niemeld & Korhonen) aiheuttama laho
voi helposti kehittyd mittavaksi ongelmaksi eri-ikdiskuusikoissa ja aiheuttaa kasvutappioita ja
laatuongelmia, jotka ovat suhteellisesti vakavampia erityisesti vanhoissa yksiloissé. Jos metsikossi
on jo juurikddpdtartunta, se ei sovellu kuusen kasvatukseen, ei eri- eiké tasaikdisend, vaan puulaji
pitdéd vaihtaa. Jos juurikddpéa ei ole, tartunta voidaan tdysin estdd tekemélld hakkuut kylmani
vuodenaikana, jolloin juurikdévin iti6itd ei ole ilmassa eiké siten tartuntavaaraakaan.

Puun “laadussa” ei aina ole kyse pelkéstddn “hyvistd” ja “huonosta”. Puu muodostaa
kasvaessaan erilaista puuainetta sen omista ldhtokohdista ja optimoi kasvuaan suhteessa omaan
kokoonsa ja ymparistoonsd. Metséteollisuudessa valmistetaan paljon erilaisia tuotteita sahatava-
rasta ja sen jatkojalosteista, sekd kuiduista ja puun kemiallisista yhdisteistd, joihin perustuvia uusia
lopputuotteita kehitetddn koko ajan lisdd. Erilaisille puuraaka-aineositteille on siis jatkossa yha
enemmaén kysyntdd. Kestdvan metsdnhoidon ja puunhankinnan kannalta tarkeintd on ymmartaa
ndiden ositteiden muodostumista erilaisissa olosuhteissa ja pyrkid optimoimaan niiden korjuu seki
jakelu sopivimmalle jalostajalle.
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