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TIIVISTELMA

Hankkeessa selvitettiin eri kausina hakatussa kuitupuussa tapahtu-
via puuainemuutoksia sekd naiden vaikutuksia sellun valmistukseen
ja puun kayttbéarvoon. Hanke on jatkoa vuonna 1999 valmistunee-
seen tutkimukseen Varastolaho, esiintyminen ja vaikutukset.

Suomeen, Viroon ja Latviaan perustettiin tutkimusvarastot, jossa
sdilytettiin eri vuodenaikoina péaosin paatehakkuista koneella ha-
kattua kuitupuuta. Varastopinojen tavoitekoko oli Suomessa 50 - 60
m? ja Baltiassa 25 - 30 m?.

Suomessa varastoitiin viitend ajankohtana hakattua koivu-, kuusi- ja
mantykuitupuuta. Puut hakattiin elo- ja lokakuussa 1998 seka helmi-,
huhti- ja kesdkuussa 1999. Varastointi jatkui lokakuun 1999 puoliva-
liin. Pisimméat varastointiajat olivat nain noin 14 kuukautta ja lyhim-
mat nelja kuukautta. Virossa ja Latviassa varastoitiin elo-syyskuussa
1998 ja talvella 1999 hakattua koivu- ja mantykuitua (talvella hakattu
manty puuttui Latviasta). Varastointi jatkui Baltiassa marras-
joulukuun vaihteeseen 1999, joten varastointiaikojen pituudet olivat
noin 15 tai yhdeksan kuukautta.

Suomen pinot tutkittiin kuutena ajankohtana: syyskuussa 1998 seka
tammi-, touko-, kesé-, elo- ja lokakuussa 1999. Baltian pinot tutkittiin
kolme kertaa: joulukuussa 1998 seka kesa- ja marraskuussa 1999.

Tulokset
Kosteusmuutokset

Kaikkien puulajien kuivuminen oli hakkuuajankohdasta riippumatta
nopeinta alkukesan aikana. Kuivinta puutavara oli elokuussa, minka
jalkeen kosteus alkoi hitaasti lisdéntya syksya kohti. Havupuilla kos-
teus aleni toukokuun loppupuolen ja elokuun puolenvalin valisena
ajanjaksona noin 20 %-yksikkdad. Koivulla vastaava aleneminen ol
runsaat 10 %-yksikkda. Kaikkien puulajien loppukosteus oli syksylla
lahes samalla tasolla, 30 - 32 %.

Viron ja Latvian koivu- ja mantypdlkkyjen alku- ja loppukosteudet
eivat poikenneet juurikaan Suomessa varastoitujen polkkyjen koste-
uksista. Eri aikoina hakattujen puuerin valilla ei mydskaan ollut suu-
ria eroja. Seka koivu- ettd mantypinoissa loppukosteus vaihteli hak-
kuuajankohdasta riippuen valilla 27 - 33 %.
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Kuivatuoretiheyden muutokset

Suomessa kuivatuoretiheyden muutoksia seurattiin samoista pol-
kyistd, Baltiassa eri polkyistd. Tutkimuksessa mitatut kuivatuore-
tiheydet olivat kuitupuulle melko korkeita, vastaten lahinnd sahan-
hakkeen tiheyksid. Kuivatuoretihneyden aleneminen puolen vuoden
tarkkailujakson aikana oli puulajista riippuen Suomessa 0 - 6 % ja
Baltiassa 1 - 8 %.

Laho- ja variviat
Koivu

Varastoiduissa koivupolkyisséa nékyi ensiksi vaaleanruskeaa varivi-
kaa, joka erottui yleensa selvarajaisena vaaleammasta terveesta
puusta. Lahottajasienirintama eteni jonkin matkaa varivian takana.

Elokuussa hakatussa koivuerdssa vérivika alkoi edetd jo samana
syksyné. Osa kovasta lahosta alkoi muuttua pehmeéksi jo heti kesan
alusta alkaen ja muutos nopeutui loppukesalla.

Loka- ja helmikuussa hakatuissa erissa véarivika alkoi edeté erittain
nopeasti alkukesalld, mutta pysahtyi myéhemmin. Kovan lahon
osuus lisdantyi nopeasti alkukesalla hidastuen syksya kohti. Pehme-
aa lahoa alkoi kehittya kesakuusta lahtien.

Huhtikuussa hakatussa puuerdssé lahovika eteni nopeasti ja tasai-
sesti koko kesan. Laho ei kuitenkaan ehtinyt muuttua pehmeaksi
lokakuuhun mennessa.

Kesakuussa hakatuissa koivupinoissa oli l&ahinnd vain varivikaa ja
sen eteneminen oli nopeaa.

Parnussa ja Riikassa varastoiduissa koivuissa varivian ja kovan la-
hon eteneminen oli jokseenkin samanlaista kuin Suomessa, mutta
pehmedn lahon osuus lisdéntyi loppukesalla selvasti nopeammin
kuin vastaavissa suomalaisissa pinoissa.

Kuusi

Elo- ja lokakuussa hakattu kuusi sailyi lahes terveena toukokuun
puolivéliin asti.

Helmikuussa hakattu kuusi sdilyi hyvin kesdkuun puolivaliin. Sen
jalkeen laho ja sinistyma alkoivat levitd mutta - pdainvastoin kuin
mannyssa - aluksi verrattain hitaasti ja nopeutuen syksya kohti.

Huhtikuussa hakattuun kuuseen ilmaantui sinistyméaa ja kovaa lahoa
kesdkuun puolenvalin jalkeen. Ne levisivat kesan aikana verrattain
hitaasti.
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Kesédkuussa hakattu era sai sinistyméa ja lahovikaa pian hakkuun
jalkeen. Syksya kohti seka sinistyma etta lahovika levisivat kesa-
kuussa hakatussa kuusessa hiukan nopeammin kuin huhtikuussa
hakatussa.

Parnussa ja Riikassa ei kuusipinoja tutkittu.
Manty

Elo-, lokakuussa ja talvella hakatuissa mantyerissa oli toukokuun
puolivédlissad hieman sinistyméaa ja erittain vahan kovaa lahoa. Taman
jalkeen sinistyman levisi nopeasti, kunnes tasaantui elokuussa. Kova
laho levisi hiukan sinistymaa hitaammin. Pehmedaa lahoa ei esiinty-

nyt.

Huhtikuussa hakattuun mantyyn ilmaantui merkittavia vikoja vasta
kesakuun puolenvalin jalkeen: Sinistyma ja kova laho levisivéat puissa
lokakuulle asti, sinistyma& nopeammin kuin laho.

Kesakuussa hakattuun méantyyn kehittyi hiukan enemman lahoa kuin
huhtikuussa hakattuun.

Parnussa ja Riikassa varastoitu manty ei lahonnut nopeammin kuin
suomalainen.

Lahon levidminen poélkyissa

Syksylla ja talvella hakatuissa koivuissa laho lahti nopeasti levia-
maan polkkyjen pdaista ja hitaammin kyljista. Kevaalla ja kesalla ha-
katuissa koivuissa laho alkoi levita nopeasti myds kyljistad, ilmeisesti
voimakkaan kuoriutumisen takia. Havupuupolkyissé laho levisi melko
tasaisesti paista ja kyljista hakkuuajankohdasta riippumatta.

Lahon maaraan vaikuttavat tekijat suomalaisessa
kuitupuussa

Hakkuuaika

Hakkuuajankohta ja varastointiajan pituus vaikuttivat eniten laho-
maaran kehitykseen. Lahon maaré lisdéntyi varastointiajan pidenty-
essad. Poikkeuksen muodosti havupuilla kevaalla ennen puun elin-
toimintojen alkamista (huhtikuussa) hakatut erat, jotka sailyivat pa-
remmin kuin myohemmin kesakuussa hakatut puut.

Pdlkyn jareys, pituus ja kartiokkuus

Havupuilla pélkyn jareytyminen vahensi lahon kokonaisméaaraa. Koi-
vulla jareyden vaikutus oli painvastainen.
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Havupuilla lyhyet pdlkyt lahosivat nopeammin kuin pitkat polkyt, koi-
vulla painvastoin.

Paljon kapenevat polkyt ovat yleensa peraisin rungon runsasoksai-
sista osista. Niissa lahoa esiintyi normaalia enemman.

Kosteus ja kuivatuoretiheyspaino

Koivulla paljon tervetta puuta siséltdneet pélkyt olivat kosteampia ja
painavampia kuin vahan tervetta puuta sisaltdva puu. Pehmean la-
hon lisddntyminen alensi merkitsevasti sekd kuivatuore- etta tuoreti-
heytta.

Havupuilla paljon tervettd puuta siséltdneet polkyt olivat kuivempia
kuin vahan tervetta puuta siséltaneet. Mantypolkyista runsaasti ko-
vaa lahoa sisaltdneet olivat kosteampia kuin vah&n kovaa lahoa si-
saltdneet pdlkyt. Mannylla runsaasti tervettd puuta sisaltdneiden
polkkyjen kuivatuoretiheys oli alhaisempi kuin paljon sinistymaa si-
saltaneiden.

Lahoamisen eteneminen Suomessa ja Baltiassa

Keratyistd aineistoista lasketuilla malleilla maéaritettin  muutokset
hakkuuajankohdiltaan vertailukelpoisissa varastopinoissa. Koivulla
kesan alussa pehmean lahon maara oli jokseenkin samalla tasolla
Suomessa ja Baltiassa. Kesén ja syksyn aikana pehmea laho li-
saantyi Baltiassa huomattavasti nopeammin kuin Suomessa. Man-
tykuidulla varastopaikkojen vélilla ei ollut johdonmukaista eroa.
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1 JOHDANTO

Puunkorjuu suunnitellaan pitkélti arvokkaimpien ja huonosti séilyttémista
kestdvien puutavaralgien ehdoilla. Tall6in joudutaan monesti korjaamaan
liikaa vahempiarvoisia puutavaralajgja, kuten manty- ja koivukuitupuuta
Naiden puutavaralgjien liialinen hakkuu johtaa varastointiin, joka on gjoit-
tain pitkaaikaistakin. Sellun raaka-aineeks tarkoitettujen puiden varastoin-
titarvetta ja -maéria liséé myos saapumisajaltaan hallitsematon tuontipuu.

Hanke on jatkoa vuonna 1999 vamistuneeseen tutkimukseen Varastolaho,
esiintyminen ja vaikutukset. Siina selvitettiin erilaista alkuperda olevien,
erilailla hakattujen ja varastoitujen kuitupuiden varastolahoa talvella ja syk-
sylla kaadetuissa puissa. Tutkimuksessa saatiin selville eri tekijoiden vai-
kutukset lahon syntyyn ja lisdantymiseen. Jatkotutkimus tarvittiin lisdha-
vaintojen saamiseks eri vuodenaikoina hakatuista ja kayttdonotetuista
puista. Hankkeessa keskityttiin selvittamaan mahdollisimman vakioidussa
puutavarassa tapahtuvia puuainemuutoksia ja naiden vaikutuksia sellun
valmistukseen ja sité kautta puuraaka-ai neen kayttdarvoon.

Hankkeiden tuloksista voidaan laatia laskentamenetelmé varastoinnin aihe-
uttamien puuraaka-aineen kayttéarvomuutosten laskemiseen.

2 TOTEUTUS

Tutkimus kuuluu Metsétehossa ja Metsantutkimuslaitoksessa tehtyjen |aho-
aiheisten tutkimusten sarjaan. Suunnittelussa ja toteutuksessa ovat olleet
mukana Metsdliitto Osuuskunta, Stora Enso Metsd, Sunila Oy sekd UPM-
Kymmene Metsa ja sekd UPM-Kymmene Pulp Center. Tutkimukseen on
saatu Metsdtehon ja Metsantutkimuslaitoksen rahoituksen lisdks osarahoi-
tusta TEKESIIta

Tutkimuspuiden hankintaan ja varastointiin osallistuivat Metsdliitto, Stora
Enso Metsd, UPM-Kymmene Metsd seka Virossa Stora Enso Mets ja Latvi-
assa Stora Enso Mezs. Puun muuttumista koskeneet selvitykset teki Met-
santutkimuslaitos Metsdtehon avustamana. Sellunkeittokokeet teki UPM-
Kymmene Pulp Center.
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3 PUUAINEEN MUUTTUMINEN VARASTOINNISSA

3.1 Aineistojamenetelmét
3.1.1 Varastoitu puutavara

Suomeen, Viroon ja Latviaan perustettiin tutkimusvarastot, jossa séilytettiin
eri vuodenaikoina pagosin péadtehakkuista koneella hakattua kuitupuuta.
Suurin osa polkyista oli viisimetrisia, mutta joukossa oli myds kolme- ja
neljametrista puutavaraa. Suomessa varasto sijaits tien varressa litin Tillo-
lassa Kouvolan lahella Virossa ja Latviassa puut varastoitiin Suomeen lai-
vattavan puutavaran védlivarastoihin Parnussa ja Riikassa.

V arastopinojen tavoitekoko oli Suomessa 50 - 60 m® ja Baltiassa 25 - 30 m®,
mikaei kaikissa erissa toteutunut. Tutkimusaineisto kasitti 15 kuitupuupinoa
Suomessa, nelja Virossa seké kolme Latviassa eli yhteensa 22 pinoa.

Suomessa varastoitiin viitena ajankohtana hakattua koivu-, kuusi- ja manty-
kuitupuuta. Puut hakattiin elo- ja lokakuussa 1998 seka helmi-, huhti- ja
kesdkuussa 1999. Varastointi jatkui lokakuun 1999 puolivdiin. Pismmaét
varastointigjat olivat ndin noin 14 kuukautta ja lyhimmét nelja kuukautta.

Virossa ja Latviassa varastoitiin €lo-syyskuussa 1998 ja talvella 1999 ha-
kattua koivu- ja mantykuitua (talvella hakattu manty puuttui Latviasta).
Varastointi jatkui Baltiassa marras-joulukuun vaihteeseen 1999, joten va-
rastointiaikojen pituudet olivat noin 15 tai yhdeksén kuukautta.

& ¥ & @‘&6 '\0&0 \fb@@ &\@ @fz?}\g v§ v@"o & && € o7 & 6@‘@6
1998 1999
@ Hakkuuaika

Naytteenottoaika

Hakkuu- ja naytteidenottoajankohdat
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3.1.2 Naytepuut

Puutavaran varastoinnin aikana tapahtuvaa puuaineen muuttumista tutkittiin
pinojen eri osista satunnaisesti valitusta erikokoisista ndytepolkyista. Erda
kohti oli tavoitteena tutkia Suomessa 20 ja Baltiassa 10 pdlkkya. Alkuvai-

sa tavoitetta pienempi.

Suomen pinot tutkittiin kuutena gjankohtana: syyskuussa 1998 seka tammi-,
touko-, kesé-, €lo- jalokakuussa 1999. Baltian pinot tutkittiin kolme kertaa:
joulukuussa 1998 seké kesé ja marraskuussa 1999.

Naytepdlkyistd maaritettiin ensin silmamaaraisesti kuoriutuminen ja sijainti
rungossa (tyvi- va muu polkky). Puuaineessa tapahtuneiden muutosten tar-
kastelemista varten pdlkyt sahattiin 10, 60 ja 100 cm:n etdisyydelta molem-
mista paista seka keskeltd. Kosteus- ja kuivatuoretiheyden maérityksiin sa-
hattiin noin viiden senttimetrin paksuinen kiekko 60 cm:n paasta polkyn
tyvesta. Lisaksi mitattiin polkkyjen tyvi-, latva- ja keskildpimitat seka man-
nyll& ja kuusella myds sydanpuun |&pimitat.

Vérivian, sinistyman seka kovan ja pehmeén lahon osuudet arvioitiin sil-
mamaéraisesti prosentteina sahauskohdan pinta-alasta. Havupuilla arviointi
tehtiin mantopuun pinta-alasta, koska sydanpuu oli kaytannollisesti katsoen
aina tervettd. Vataosan arvioinneista teki sama henkild koko tutkimuksen
gan.

3.1.3 Puun kosteuden ja kuivatuor etiheyden maaritykset

Laboratoriossa naytekiekot punnittiin tuoreena ja tilavuudet méaaritettiin
veteen upottamalla. Sen jalkeen néytteet kuivattiin lampokaapissa. Kosteus-
prosentti laskettiin ndytteen sisdltdman veden ja kokonai smassan suhteena.

Kosteuden ja erityisesti kuivatuoretiheyden muutoksista el saa oikeaa kuvaa,
jos médritykset tehdaén eri polkyista. Tama johtuu ko. ominaisuuksien suu-
resta pdlkkykohtai sesta vaihtel usta. Téassa tutkimuksessa muutoksia selvitet-
tiin seuraamalla samassa polkyssa tapahtuvia muutoksia.

Jokaisesta Tillolan pinosta otettiin erilleen satunnaisesti kymmenen polkkya,
joista seurattiin kosteuden ja kuivatuoretiheyden muutoksia. Polkyt varas-
toitiin erilliseen pinoon tutkimusvaraston léheisyyteen. Aineisto kéasitti 50
koivu-, manty- ja kuusipélkkya eli yhteensa 150 polkkya.

Puundytteet otettiin kasvukairalla touko-, kesé, €lo- ja lokakuussa -99. Jo-
kaisesta polkysta kairattiin viisi lastua. Ensimmaiset ndytteet toukokuussa
otettiin 10 ja 120 cm:n etéisyydelta pdlkyn molemmista paista ja keskelta.
Seuraavilla naytteenottokerroilla kairaukset tehtiin aina noin viiden sentti-
metrin paédsta edellisestd kairauskohdasta. Viimeisen kairauksen jélkeen
lokakuussa 1999 kairauskohdista sahattiin kiekot, joista tehtiin samat méé-
ritykset.
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Naytteiden ottoa litissa. Varastopinoista (oikealla) puut otettiin
esille puuaineen laadussa tapahtuneiden muutosten maaritta-
miseksi. Valokuvat Metsateho Oy

Kosteus- ja kuivatuoretiheyden maéaritykset tehtiin eri kerroilla
samoista erilleen otetuista polkyista.
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Erillispdlkyistd saatujen tulosten pohjalta testattiin polkkyjen fysikaalisten
(kosteus, kuiva-ainepitoisuus seka tuore- ja kuivatuoretiheys) ominaisuuk-
sien seka terveen puun, varivikojen ja eri laholaatujen maéran valisiariippu-
vuuksia Pearsonin korrel aatiokertoimen avulla (Vasamaja Vartia 1973).

3.1.4 Varastolahon kehittymisen mallittaminen

Varastolahon kehittyminen mallitettiin SPSS-ohjelmiston yleiseen lineaari-
seen maliin rakentuvalla mallilla (Marija J. Norusis/SPSS Inc. 1993). Mal-
lin avulla selvitettiin, miten puutavaran ominaisuudet (kosteus, pituus ja
jareys) vaikuttavat 1ahon kehittymiseen varastoinnin aikana. Mallilla pystyt-
tiin myds poistamaan puutavarasta johtuva vaihtelu hakkuuajankohtien ver-
tailussa.

Aluksi testattiin malli, jossa vaihtelua selittéaviksi muuttujiksi otettiin kaikki
tutkitut muuttujat; polkyn pituus, tyvi- ja latvaldpimitta, kosteus, kuoriutu-
minen, naytteenotto- ja hakkuuagjat ja lisdksi kahden edell& mainitun ristitu-
lo. Malli laadittiin erikseen terveelle puulle ja vérivioille seka kokonaisla-
homéaéarélle ja pehmedlle laholle.

Puutavaran pituuden ja jareyden vaikutusta lahomaéran kehitykseen tutkit-
tiin mallilla, josta polkyn kuoriutuminen ja kosteusprosentti jatettiin selittd-
vind muuttujina pois. Vastaavanlainen malli laadittiin myds terveen puun ja
varivikojen maaran laskemiseksi.

3.2 Tulokset

3.2.1 Polkkyjen mitat jalaatu

Jareys. Keskimaardisissa jareyksissa e suomalaisessa aineistossa ollut
suurta vaihtelua kahta muita jareampéa koivuerda lukuun ottamatta. Eniten

poikkesi kokonsa puolesta muista Parnun aineiston syksylla hakatut polkyt
(taulukko 1).
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TAULUKKO 1 Tutkittujen pdlkkyjen keskimaaraiset tyvi- ja latvalapi-
mitat seka tilavuudet eri hakkuuerissa. Sydanpuun
osuus on naytepolkkyjen yhteenlasketun sydanpuun tila-
vuuden ja kokonaistilavuuden suhde.
. Hakkuu- Tyvilapim., |Latvalapim.,| Tilavuus, | Sydanpuu,
Puulaji )
aika cm cm I %
TILLOLA
Koivu Elok. 98 14,2 10,5 63,3
Lokak. 98 16,3 11,9 84,4
Tammik.99 16,8 12,9 87,4
Huhtik. 99 13,7 8,8 50,2
Kesak.99 13,0 8,6 46,7
Keskiarvo 14,8 10,5 66,0
Manty Elok. 98 16,6 11,6 84,3 26,6
Lokak. 98 17,1 115 79,0 15,2
Tammik.99 15,2 11,3 70,6 25,5
Huhtik. 99 16,3 10,8 73,2 17,3
Kesak.99 14,8 9,9 66,0 16,5
Keskiarvo 16,0 11,0 74,6 20,4
Kuusi Elok. 98 13,4 9,1 51,6 3,7
Lokak. 98 15,7 10,5 68,9 13,6
Tammik 99 13,3 9,6 53,7 2,8
Huhtik. 99 14,2 9,9 59,0 7,6
Kesak.99 14,5 9,7 53,6 1,9
Keskiarvo 14,2 9,8 57,4 6,4
PARNU
Koivu Elok. 98 17,0 12,4 91,0
Helmik. 99 14,8 12,3 44,9
Keskiarvo 15,9 12,4 68,0
Manty Elok. 98 19,0 12,2 101,8 40,7
Helmik. 99 15,8 12,1 47,3 22,7
Keskiarvo 17,4 12,2 74,6 35,0
RIIKA
Koivu Elok. 98 14,5 11,7 42,3
Helmik. 99 12,6 9,3 31,2
Keskiarvo 13,6 10,5 36,8
Manty Elok. 98 13,9 11,0 38,9 10,5
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Sydénpuu. Sydanpuun maéra vaihteli melko paljon eri hakkuuerissa. Viro-
laisessa mantykuidussa sydanpuuta oli enemman ja latvialaissa vahemman
kuin suomalai sessa (taulukko 1). Sydanpuun suuri maéra virolai sessa puussa
johtui pédasiassa el okuussa 1998 hakatun eran jareydesta.

Kuoriutuminen. Kuusi oli kuoriutunut vahiten. Kesdaikana hakatut polkyt
olivat kuoriutuneet selvasti enemman kuin myohaissyksylla ja talvella ha
katut pdlkyt (kuva 1). Baltiassa tehdyissa hakkuissa koivu- ja méantykuidun
kuoriutuminen oli vahéisempaa kuin Suomessa. Viron loppukesalléa hakatut
koivupdlkyt olivat kuoriutuneet erittéin vahan, vain 3,3 %. Syyna lienee se,

ettd osa puutavarasta oli peréisin metsurihakkuista.

Kuoriutuminen, %
70

60

50 .
Puulgji

40 E Koivu

O Kuus
O Ménty

30 |

20

10

0

Elo Loka Helmi Huhti Kesa

Kuva 1. Keskimaarainen koivu-, kuusi- ja mantykuitupuupdlk-
kyjen kuoriutuminen eri aikoina hakatuissa erissd Suomessa.

3.2.2 Kosteusmuutokset

Kaikkien puulgjien kuivuminen oli hakkuugankohdasta riippumatta no-
peinta alkukesédn aikana. Kuivinta puutavara oli elokuussa, minka jakeen
kosteus akoi hitaasti lisdantya syksya kohti. Havupuilla kosteus aleni tou-
kokuun loppupuolen ja elokuun puolenvélin vélisena ajanjaksona noin 20
%-yksikkoa. Koivulla vastaava aleneminen oli runsaat 10 %-yksikkoa.
Kaikkien puulajien loppukosteus oli syksylla léhes samalla tasolla, 30 - 32
% (kuva 2).

Syksylla ennen talvikauden alkua hakattu koivukuitu séilyi varastoinnin
aikana selvasti kosteampana kuin muina gjankohtina hakattu koivukuitu
(kuva 3). Era oli tosin muita véhemman kuoriutunut ja jaredmpi. Eri gan-
kohtina hakattujen havupuuerien valilla e ollut samana tarkastel ugjankohta-
na huomattavia kosteuseroja (kuvat 4 ja 5, s. 16). Havupuilla kosteuserot eri
hakkuuerien valilla olivat pienemmét kuin koivulla.
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Kuva 2. Puun kosteuden keskimaaraiset muutokset eri puu-
lajeilla. Kuvissa kosteus ilmoitetaan naytepdlkkyjen keskimaa-
raisen veden massan ja kokonaismassan suhteena.
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Kuva 3. Puun kosteuden muutokset eri ajankohtina hakatussa
koivukuidussa Suomessa.

Rinnakkai saineistossa, jossa seurattiin kosteuden muutoksia samoissa pol-
kyissa, olivat tulokset kaikilla puulgjeilla hyvin samansuuntaiset kuin tutki-
muspinoista saadut. Kosteudet olivat kuitenkin keskimaarin 3 - 4 prosent-
tiyksikkoa alhaisempia. Ero saattoi johtua pienten lastundytteiden kuivumi-
sesta ennen punnitustatai polkkyjen kuivumisesta lampimana keséna pienis-
s4 pinoissa nopeammin kuin isoissa. Loppusyksylla hakatun koivueran
muita eria hitaampi kuivuminen ilmeni myos téssa kokeessa samoin kuin
kaikkien puulgjien keskimaarin noin parin prosenttiyksikon kosteuden nousu
elokuun jalkeen.
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Kuva 4. Puun kosteuden muutokset eri ajankohtina hakatussa
kuusikuidussa Suomessa.
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Kuva 5. Puun kosteuden muutokset eri ajankohtina hakatussa
mantykuidussa Suomessa.

Viron ja Latvian koivu- ja mantypdlkkyjen aku- ja loppukosteudet eivét
poikenneet juurikaan Suomessa varastoitujen polkkyjen kosteuksista. Eri
aikoina hakattujen puuerin valilla ei mydskdan ollut suuria eroja. Seké koi-
VU- ettd mantypinoissa loppukosteus vaihteli hakkuuajankohdasta riippuen
vailla27 - 33 %.
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3.2.3 Kuivatuoretiheyden muutok set

Suomalaisesta rinnakkaisaineistosta voitiin seurata samoissa polkyissa ta-
pahtuvia kuivatuoretiheyden muutoksia. Baltian aineisto oli perdisin eri pol-
kyistd. Hakkuuerien vertailua vaikeuttaa se, etta vanhimpia eria oli varas-
toitu seké Suomessa ettd Baltiassa usean talvikuukauden ajan ennen kuiva-
tuoretiheyden maéritystd. Myds viimeiset koepuut, alkukesdlla -99 hakatut
olivat olleet varastossa pari kuukautta ennen ensimmai sté naytteenottoa.

Lahoamisen edetessd kairanlastujen tilavuuden médritys osoittautui epé-
luotettavaksi. On syyté epdilla maaritysvirheita kolmessa erdssa, joissa kui-
vatuoretiheys aleni yli 10 %. Tillolan kuivatuoretiheyden loppuarvona on
kaytetty kairauskohdista sahatuista kiekoista méaaritettyja kuivatuoretiheyk-
sig, alkukuivatuoretilavuudet perustuvat kairanlastuista tehtyihin maérityk-
siin. Baltian pinoista magritykset tehtiin 50 - 150 cm® :n suuruisesta pala-
sesta kiekkoa, joka sahattiin néytepdlkyistd 60 cm:n paasta tyvesta.

Kuivatuoretiheydet ovat kauttaaltaan melko korkeita kuitupuulle, ja ne vas-
taavat paremmin sahanhakkeiden kuivatuoretiheyksia (Lindblad ja Verka
salo 1999). Kuivatuoretiheyden aleneminen puolen vuoden tarkkailujakson
aikanaoli puulgjistariippuen Suomessa0 - 6 % jaBaltiassa 1 - 8 %.
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TAULUKKO 2  Hakkuuerien kuivatuoretiheyden muutokset (+ hajonta) eri
varastopaikoissa toukokuun 1999 puolesta valista
kokeiden loppuun (Tillola 13.10, Parnu 30.11 ja Riika
29.11.1999).

puulaii Hakkuu- Alkutiheys, | Lopputiheys, Tiheyden
J aika kg/m® kg/m® alenema, %
TILLOLA
Koivu Elok. 98 514 + 35 484 + 47 6
Lokak. 98 535 + 26 531+19 1
Helmik. 99 513+ 42 498 + 23 3
Huhtik. 99 492 + 20 494 + 38 0
Kesak. 99 574 + 37 517 + 40 10
Keskiarvo 526 + 32
Kuusi Elok. 98 400 + 43 396 + 39 1
Lokak. 98 409 + 24 406 + 18 1
Helmik. 99 398 + 45 389 + 29 2
Huhtik. 99 446 + 58 421+ 31 6
Kesak. 99 414 + 35 403 + 35 3
Keskiarvo 413 + 41
Manty Elok. 98 447 £ 55 424 + 34 5
Lokak. 98 441 + 82 433 + 38 2
Helmik. 99 439 + 51 416 + 27 5
Huhtik. 99 433 + 38 417 + 32 4
Kesak. 99 464 + 30 411 + 30 11
Keskiarvo 445 + 51
PARNU
Koivu Elok. 98 517 + 43 494 + 24 4
Helmik. 99 467 £ 21 460 + 31 1
Keskiarvo 492 + 35
Manty Elok. 98 408 + 42 403 + 31 1
Helmik. 99 428 + 72 415 + 47 3
Keskiarvo 418 + 14
RIIKA
Koivu Elok. 98 502 + 15 480 + 43 4
Helmik. 99 519 + 23 457 £ 41 12
Keskiarvo 511+12
Manty Elok. 98 438 + 39 405 + 42 8
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3.24 Laho-javariviat
Koivu

Varastoidussa koivussa @ juurikaan tavattu sinistyméa. Sen tilalla oli vaa-
leanruskeaa vérivikaa, joka erottui yleensd selvdrgaisena vaaleammasta
terveestd puusta. Lahottajasienirintama eteni jonkin matkaa vérivian takana.

Elokuussa -98 hakatussa koivuerdssa vérivika akoi edetéd jo samana syksyna
(kuva 6, s.21). Sen ja kovan lahon osuus puusta oli seuraavan vuoden tam-
mikuussa 34 % ja toukokuun puolivalissa 65 % (vérivika ja kova laho yh-
distettiin, koska niita oli vaikea erottaa toisistaan). Osa kovasta lahosta alkoi
muuttua pehmedks jo heti kesdn alusta alkaen, ja muutos nopeutui loppu-
kesdlla. Lokakuussa tervettd puuta oli 5 %, varivikaista ja kovaa lahoa 73 %
seka pehmeda |ahoa 22 %.

Lokakuussa -98 hakatussa eréssa oli vérivikaa tammikuussa 2 % ja touko-
kuussa 12 %. Kovaalahoa e viela esiintynyt. Varivika eteni erittéin nopeasti
alkukesdllg, mutta pysahtyi mychemmin, ja kesdkuun jalkeen tutkituissa
puissa terveen puun maard sdilyi suurin piirtein ennallaan. Syy téhan on epé-
selva. Kovan lahon osuus lisdantyi nopeasti alkukesalla hidastuen syksya
kohti. Pehme&é lahoa alkoi kehittyd kesdkuusta léhtien. Tervetta puuta oli
lokakuussa jdljella 27 %, pehmean lahon osuus oli 8 %, ja loppu oli vérivi-
kaistatai kovaalahoa

Helmikuussa -99 hakatussa koivuerdssa lahovian kehitys oli hyvin saman-
lainen kuin lokakuun hakkuueréssa. Varivika eteni myos néissa puissa nope-
asti alkukesalla, mutta hidastui sitten jatkaen kuitenkin etenemisté loka
kuulle asti.

Huhtikuussa -99 hakatussa puuerdssa lahovika eteni nopeasti ja tasaisesti
koko kesan. Lokakuussa tervetta puuta oli jajella jopa véhemman (3 %)
kuin syksylla ja talvella hakatuissa koivuerissa. Laho e kuitenkaan ehtinyt
muuttua pehmeaksi.

Kesakuussa -99 hakatussa koivupinossa vérivian eteneminen oli viel& nope-
ampaa, ja lokakuussa tervetta puuta oli jaljella 7 %. Lahes koko muu osa
puusta luokiteltiin vérivikaiseksi; kovaksi lahoksi luokiteltua oli vain 3 %.

Parnussa ja Riikassa varastoiduissa koivuissa vérivian ja kovan lahon ete-
neminen oli jokseenkin samanlaista kuin Suomessa, mutta pehmean lahon
osuus lisééntyi loppukesdlla kaikissa neljassa tutkitussa pinossa selvasti no-
peammin kuin vastaavissa suomalaisissa pinoissa (kuva 7, s. 22).
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Kuusi

Elo- ja lokakuussa -98 hakattu kuusi séilyi |ahes terveena toukokuun puoli-
vdliin asti; lahovikaisen puun osuus oli alle 3 % (kuva s, s. 23).

Helmikuussa -99 hakattu kuusi séilyi hyvin kesdkuun puolivéliin. Sen jél-
keen laho ja sinistyma akoivat levitd mutta - painvastoin kuin mannyssa -
aluks verrattain hitaasti ja nopeutuen syksya kohti. Lokakuussa 30 - 50 %
puusta oli kovaa lahoa. Pehmeda lahoa oli vain elokuun hakkuueréssa ja
siingkin ale 1%.

Huhtikuussa -99 hakattuun kuuseen ilmaantui sinistyméaé ja kovaa lahoa
kesdkuun puolenvdin jadlkeen. Ne levisivat kesan aikana verrattain hitaasti.

Kesdkuussa -99 hakattu era sai sinistyméa ja lahovikaa ilmeisesti pian hak-
kuun jalkeen. Elokuussa lahoa oli kuitenkin viela alle 4 %. Syksya kohti
seka sinistyma etta lahovika levisivét kesakuussa hakatussa kuusessa hiukan
nopeammin kuin huhtikuussa hakatussa.

Parnussa ja Riikassa ei kuusipinoja tutkittu.

Manty

Elokuussa, |okakuussa -98 a talvella -99 hakatuissa méantyerissa oli touko-
kuun puolivalissa sinistyméa ale 10 % ja kovaa lahoa alle 2 % (kuva 9, s.
24). Taman jalkeen alkoi sinistyman nopea levidminen, jota jatkui hidastuen
elokuulle asti. Kova laho levisi hiukan sinistyméaa hitaammin. Elokuun puo-
livalissa vain pieni osa mantopuusta oli enda tervettd, lopusta noin puolet oli
sinistynytta ja puolet kovaa lahoa. Syksylla sinistymé el endé levinnyt. Laho
jatkoi etenemistdan, mutta pysyi kovana; lokakuussa sen osuus puusta oli
33-50 %. Pehmeda lahoa ei mantyyn ilmaantunut vieléd ensimmaisena kesa
na.

Huhtikuussa -99 hakattuun mantyyn ilmaantui merkittavia vikoja vasta ke-
sékuun puolenvdlin jalkeen: sinistyma ja kova laho levisivét puissa loka
kuulle asti, sinistyma nopeammin kuin laho.

Kesdkuussa -99 hakattuun mantyyn kehittyi hiukan enemman lahoa (18 %)
kuin huhtikuussa hakattuun (12 %).

Parnussa ja Riikassa varastoitu manty el lahonnut nopeammin kuin suoma-
lainen (kuva 10, s. 25). Parnun pinossa, joka oli hakattu elokuussa -98, la-
hoaminen oli itse asiassa hiukan hitaampaa kuin vastaavassa suomalaisessa
pinossa. Parnun polkyt olivat tavallista jareampia ja sisdlsivét paljon sydan-
puuta.

Lahon kokonaismaéran kehitys oli talven hakkuuerassa Baltiassa hitaampaa
kuin Suomessa ja el okuussa hakatussa jonkin verran nopeampaa.

Metséatehon raportti 91 B 25.5.2000 20



KOIVU TILLOLA

100
Elokuu % 80 |
1998 -§ 60 | terve puu
I varivika tai kova laho
= 40 1 B
=
2 50
X pehmea laho
0
Syy Lok Mar Jou Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok
1998 1999
100
Lokakuu 80
1998 |
60 -
varivika
40 -
kova laho
20 -
pehmea laho
0 L LA B I |‘H|‘H|‘H|"‘|‘=‘|‘H—|_m
Mar Jou Tam Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok
1998 | 1999
Helmikuu 1999 100
80 -
60 - »
varivika
40 - kova laho
20 1
pehmea laho
O u
Hel Maa Huh Tou Kes Hei Elo Syy Lok
1999
_ 100
Huhtikuu 1999
80 -
60 -
40 -
varivika tai kova laho
20 -
0 T O T T O T T T T T @ T
Tou Kes Hei Elo Syy Lok
1999
Kesakuu 1999 100
, , o 80 -
Kuva 6. Lahovian kehitys eri aikoina haka-
tuissa koivupinoissa. Kuvien aika-akseli alkaa 60 1
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kuun hakkuuerissa.
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Kuva 7. Lahovian kehitys elokuussa -98 ja helmikuussa -99
hakatuissa koivupinoissa Virossa ja Latviassa. Kuvien aika-
akseli alkaa hakkuuajankohdasta ja tutkimusajankohdat on
merkitty akselille. Tutkimusajankohtien vahyyden vuoksi kuvaa-
jien kulku poikkeaa todellisesta ja katkoviivat osoittavat kuvaa-

jien todennakdisempaa kulkua.
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Kuva 10. Lahovian kehitys Viron ja Latvian méntypinoissa.
Aika-akseli alkaa hakkuuajankohdasta, ja tutkimusajankohdat on
merkitty akselille. Tutkimusajankohtien vahyyden vuoksi kuvaajien
kulku poikkeaa todellisesta. Katkoviivat osoittavat kuvaajien toden-
nakoista kulkua. Vaakasuora katkoviiva erottaa sydanpuun ja man-
topuun keskimaaraisessa polkyssa.

3.25 Lahon leviaminen

Kuvat 11 - 13 esittdvét lahovikojen levidmista elokuussa 1998 hakatuissa
keskimaaraisissa koivu-, kuusi- ja mantypolkyissa tutkimusjakson aikana.
Syksylla ja talvella hakatuissa koivuissa laho |éhti nopeasti levidmaan polk-
kyjen paista ja hitaammin kyljista (kuva 11). Kevaalla ja kesdlla hakatuissa
koivuissa laho akoi levitd nopeasti myos kyljistd, ilmeisesti voimakkaan
kuoriutumisen takia. Havupuup6lkyissa laho levisi melko tasaisesti péistd ja
kyljista hakkuuajankohdasta riippumatta (kuvat 12 ja 13). Syyna saattoi olla
kuiva ja lammin kesa 1999, joka mahdollisesti aiheutti havupuupdlkkyjen
péiden nopean kuivumisen jargoitti sienten kasvua paissé.

Kuoriutuminen e sdlittanyt milldan puulgjilla merkitsevasti (p < 0,05)
terveen puun tai lahoméaarien vaihtelua.
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KUUSI

Kuva 12. Lahovikojen
kehitys elokuussa 1998
hakatussa kuusipinossa.
Vaaka-akselilla on etéi-
syys polkyn paista sent-
timetrein&, pystyakselilla
tilavuus litroina 10 cm:&
kohti.
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MANTY

Kuva 13. Lahovikojen
kehitys elokuussa 1998
hakatussa méantypinos-
sa. Vaaka-akselilla on
etaisyys polkyn paista
senttimetreind, pysty-
akselilla tilavuus litroina
10 cm:& kohti.

22.9.1998
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3.2.6 Lahon maaraan vaikuttavat tekijat suomalaisessa kuitupuussa
Hakkuuaika

Hakkuuagjankohta ja varastointigjan pituus vaikuttivat lahomaéran vaihte-
luun enemman kuin muut tekijat. Kokonaislahomaaran kehitys Suomen
aineistossa eri gjankohtina hakatuissa samankokoisissa kuusi- ja mantypol-
kyissa laskettiin aineistoa kuvaavalla mallilla (kuvat 14, 15). Koivulla vas-
taava kuva esittda pehmeén lahon méaérda (kuva 16).

Lahon méaara lisdantyi varastointigian pidentyessa. Poikkeuksen muodosti
havupuilla kevadlla ennen puun elintoimintojen alkamista (huhtikuussa)
hakatut erét, jotka sdilyivat paremmin kuin mydhemmin kesakuussa hakatut
puut.
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Kuva 14. Lahon kokonaismaaran kehitys eri ajankohtina ha-
katussa suomalaisessa kuusikuitupuussa (polkyn pituus 5 m,
tyvi 12 cm, latva 8 cm).
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Kuva 15. Lahon kokonaism&aéaran kehitys eri ajankohtina ha-
katussa suomalaisessa mantykuitupuussa (pdlkyn pituus 5 m,
tyvi 13 cm, latva 8 cm).
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Kuva 16. Pehmean lahon kehitys eri ajankohtina hakatuissa
suomalaisessa koivukuitupuussa (polkyn pituus 5 m,
tyvi 11 cm, latva 8 cm).
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Polkyn jareys

Havupuilla polkyn jareytyminen vahensi lahon kokonaismaarda. Senttimet-
rin lisdys alensi lahoprosenttia 0,3 %-yksikkdd. Koivulla jareyden vaikutus
oli painvastainen.

Po6lkyn pituus

Polkyn pituuden vaikutus lahon maéardan oli suurinta kuusella. Pituuden
lyhentyessa yhden metrin, lahoprosentti suureni 1,2 %-yksikkéa Mannylla
lahoprosentti vastaavasti kasvoi 0,7 %-yksikk6a Koivulla pituudenkin vai-
kutus oli havupuista poikkeava. Metrin lyhentyminen aiheutti lahon maarén
vahentymisen 0,4 %-yksikkoa.

Po6lkyn kartiokkuus

Polkkyjen kartiokkuus vaikutti lahomaériin. Paljon kapenevat polkyt ovat
yleensa perdisin rungon runsasoksaisista osista. Niissa lahoa esiintyi nor-
maalia enemman. Runsaasti kapenevissa polkyissa lahoprosentti oli havu-
puilla suurempi kuin muissa pdlkyissa. Ero oli mannylla suurempi kuin kuu-
sella. Koivulla kartiokkuuden vaihtelu ei ollut johdonmukaista.

Kosteus ja kuivatuor etiheyspaino

Koivulla paljon tervetta puuta sisdltaneet polkyt olivat kosteampia ja paina-
vampia kuin vahan tervetta puuta sisdltéva puu. Véarivian suhteen oli péin-
vastoin, joten véarivian leviaminen ilmeisesti edellytti puun kuivumista. Ko-
van lahon madra ei selittényt merkitsevasti kosteuden ja kuivatuoretiheys-
painon muutoksia puussa. Pehmeén lahon lisééntyminen alensi merkitse-
vasti seka kuivatuore- etta tuoretiheytta.

Havupuilla, painvastoin kuin koivulla, paljon tervetta puuta sisataneet pol-
kyt olivat kuivempia kuin vahan tervetta puuta, mutta paljon sinistymaa si-
sdltaneet polkyt. Mantypolkyista runsaasti kovaa lahoa sisdtaneet olivat
kosteampia kuin vahan kovaa lahoa sisdlténeet polkyt. Kuivana ja lampimé-
na kesdna 1999 havupuupdlkkyjen kuivuminen eteni ilmeisesti avoimella
paikalla varastoidussa, pienessa pinossa niin pitkdle, etta se akoi rajoittaa
sienten kasvua.

Mannyll& oli runsaasti tervettd puuta sisdltaneiden polkkyjen kuivatuoreti-
heys alhaisempi kuin paljon sinistyméa sisdltdneiden. Tama ristiriitaiselta
nayttdva tulos lienee seuraus sydanpuun maarén vaihtelusta koepolkyissa.
Paljon tervetta puuta sisdltavissa polkyissa on todennakdisesti ollut paljon
sydanpuuta, jonka kosteus ja kuivatuoretiheys ovat alhaisempia kuin manto-
puun. Runsaasti sinistyneissa pdlkyissa mantopuun osuus oli todennakai-
sesti ollut suuri.

Kuusdlla lahon méaran ja puun fysikaalisten ominaisuuksien vélilla e to-
dettu riippuvuutta.
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3.2.7 Lahoamisen eteneminen Suomessa ja Baltiassa

Kerdtyistd aineistoista lasketuilla malleilla mééritettiin muutokset hakkuu-
gjankohdiltaan vertailukelpoisissa varastopinoissa Suomessa ja Baltiassa.
Koivulla kesdn alussa pehmean lahon méaéra oli jokseenkin samalla tasolla
kummassakin varastopaikassa. Kesan ja syksyn aikana pehmea laho lisdan-
tyi Baltiassa huomattavasti nopeammin kuin Suomessa (kuva 17). Manty-
kuidulla varastopaikkojen vélilla e ollut johdonmukaista eroa (kuva 18).
Lahon kokonaismaéran kehitys oli talven hakkuuerassa Baltiassa hitaampaa
kuin Suomessa, mutta el okuussa hakatussa jonkin verran nopeampaa.
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Kuva 17. Pehmeén lahon maaran kehitys elokuussa -98 ja talvella -99
hakatussa koivukuitupuussa Suomessa ja Baltiassa. Lahoprosenttien
laskennassa on kaytetty hakkuuerien pélkkyjen todellisia keskiarvoja
(taulukko 1, s. 13).
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Kuva 18. Kokonaislahomaaran kehitys elokuussa -98 ja talvella -99 haka-
tussa mantykuitupuussa Suomessa ja Baltiassa. Lahoprosenttien lasken-
nassa on kaytetty hakkuuerien polkkyjen todellisia keskiarvoja (taulukko 1,
s. 13).
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3.3 Tulosten tarkastelu
3.3.1 Lahon aiheuttajat ja synty

Puuraaka-aineen lahoamisen aiheuttavat |ahes yksinomaan sienet, erityisesti
kdavét ja niiden lahisukulaiset. Sienitartunta levidd puutavaraan itididen
valityksella. Puuhun kevaalla iskeytyvat hyonteiset edistéavat kuoren 18pi
tulevaa tartuntaa erityisesti talvella hakatussa puussa alkukesan aikana. Sie-
nirihmasto leviéa puussa nopeimmin pituussuunnassa. Koska itidtartunta on
yleensa runsasta, hakattuun puuhun kehittyy tavallisesti suuri joukko pie-
nehkdja sienikolonioita, jotka kauan varastoidun puun poikkilelkkauksessa
nakyvét tyypillisesti sdteen suuntaisina juotteina.

Havupuissa erilaisten homeiden aiheuttamat sinistymét ovat yleensd ensim-
maiset nakyvéat merkit puun saamasta sienitartunnasta (homeilla tarkoitetaan
téssa sienig, jotka elvét hgota selluloosaa tai ligniinid). Ensimmaiset ruske-
ansavyiset merkit lahosta ilmaantuvat pian sinistyman jakeen. Koivussa
sinistymét ovat harvinaisempia. Koivulle on tyypillista ruskea vérivika, joka
etenee lahorintaman edell&. Véarivian aiheuttgasta e ole tarkkaa tietoa; syy-
néd voivat olla homeet, bakteerit tai pelké&stéan solujen kuolemisen aiheutta-
mat biokemialliset muutokset. Tassa tydssa vérivikai sesta koivupuusta eris-
tettiin vain homeita (Phialophora, Libertella, Trichoderma ym.) tai nayte-
lastuista el kasvanut mitéan sienirihmastoja.

3.3.2 Kosteuden merkityslahon synnyssé ja leviamisessa

Lampotilan ohella puun kosteus kuuluu térkeimpiin tekijoihin, jotka vai-
kuttavat varastoidun puun lahoamisnopeuteen. Lahottgjasienilld on selvét
rgjat puun kosteuden suhteen; liian kosteassa puussa sienet eivét kasva. Par-
haiten useimmat sienet kasvavat puun kosteuden ollessa 30 - 60 %. Puun
kuivuttua 20 - 22 %:n kosteuteen sienten kasvu lakkaa. Sienille liian kuivik-
s polkyt kuivuvat ulkovarastossa vain harvoin, elka télldinkaén pinojen
Sis& jaalaosissa

Kasvavien puiden kosteus vaihtelee eri puuyksiléissa ja saman rungon eri
osissa. Havupuilla sydanpuun muodostumiseen liittyy huomattava kosteuden
aleneminen. Nuoret puut ovat yleensi kosteampia kuin sydanpuuta sisaltavét
vanhat puut. Koivulla rungon siséinen vaihtelu on epasaannéllisempaa kuin
havupuilla elka puun ién vaikutus ole yhté selva. Kosteus vaihtelee myos eri
vuodenaikoina, korkeimmillaan se on yleensa kevéttalvella ja alimmillaan
hein&-syyskuussa (Nylinder ja Rennerfelt 1954). Saétekijat, |ahinnd sade-
méaéra jalampottila aiheuttavat |yhytaikai sempaa kosteuden vaihtelua.

Tuore mantopuu on useimmille sienille lilan mérkééa. Kaadon jakeen puu
akaa kuivua polkyn péistd ja kuoren vioittumakohdista, jolloin sienirih-
mastot pédsevét tunkeutumaan puuhun. Polkyn kuivumisnopeus riippuu
sadtekijoistd seka kuoriutumisesta, jareydesta ja pituudesta (Nylinder ja
Rennerfelt 1954). Ehja kuori suojaa puuta sienitartunnalta ja kosteuden
haihtumiselta.
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Kuoriutuminen on vahasinta talvella tehdyissa hakkuissa ja suurinta nila-
aikaan kesdlla Tassa tutkimuksessa koneella hakatun puun kuoriutuminen ei
vaikuttanut varastolahon etenemiseen.

3.3.3 Lahon leviaminen

Suomessa varastoidussa el okuussa 1998 hakatussa koivussa vérivika yhdes-
sd kovan lahon kanssa valtasi jo samana syksyna n. 35 % puusta. Téassa sekéa
lokakuussa ja seuraavana talvena hakatuissa koivuissa vérivika eteni nope-
asti seuraavan kesan alussa. Kesékuun loppupuolellajo 60 - 80 % puusta oli
varivikaista tai kovaa lahoa. Kesdkuusta alkaen osa lahosta alkoi muuttua
pehmedksi. My6s huhti- ja kesdkuussa 1999 hakatuissa koivuissa vérivika
levisi nopeasti kesan ja alkusyksyn aikana, mutta pehmeéa lahoa e ilmaan-
tunut. Lokakuussa tervetta puuta oli jaljella vain 3 - 7 %. Baltian koivuun
kehittyi pehmeéé [ahoa nopeammin kuin suomal ai seen.

Méannyssa lahovika levisi hitaammin kuin koivussa. Syksylla ja talvella ha-
katussa mannyssa kova lahovika alkoi levitd merkittévasti kesdkuun puoli-
valin jalkeen. Kasvukauden paattyessa noin puolet mantopuusta oli kovaa
lahoa ja suurin osa lopusta mantopuusta sinistynytta. Pehmeéa lahoa el tullut
ensimmaisena varastointikeséna. Baltian mannyssa varastolaho eteni suun-
nilleen samaa vauhtia

Kuusessa oli lahon levidminen kesdaikaan selvasti hitaampaa kuin mannyssa
ja koivussa, joskin edellisena syksyna ja talvella hakatussa puussa se no-
peutui loppukesdlla. Kasvukauden lopussa kovaa lahoa oli 30 - 50 %; peh-
meda lahoa oli ale 1 %. Huhti- ja kesdkuussa hakattuun kuuseen tuli en-
simmai sena kesénéa kovaa lahoa keskiméérin alle 10 %.

3.3.4 Varastolahon aiheuttama puun havikki

Taman tutkimuksen tuloksia varastolahon vaikutuksesta puun kuivatuoreti-
heyteen voitaneen pitéd suuntaa antavina: Keskimaédrainen kuivatuoretihey-
den aleneminen puolen vuoden tarkkailujakson aikana olivat puulgjistariip-
puen Suomessa 0- 6 % jaBaltiassa 1 - 8 %.

Tulokset ovat samalla tasolla kuin Ruotsissa tehdyissa selvityksissa. Bjork-
man (1946) tutki kuorittua ja kuorimatonta manty- ja kuusipuuta, jossa val-
litsevana lahottgjana oli verinahakka (Stereum sanguinolentum; eras tér-
keimmistd havupuun lahottgjista). Varastopaikka oli Etel&Norrlannissa.
Kuiva-aineen menetys yhden vuoden varastoinnin jélkeen oli 1-3 %. Kahden
vuoden kuluttua vastaava menetys oli n. 5 % ja sellun saannon menetys koe-
keitossa n. 10 %. Henningssonin (1973) mukaan koivupuun ainemenetys
yhden vuoden varastoinnin jalkeen oli Pohjois-Ruotsissa n. 3 %, Keski-
Ruotsissan. 5 % ja Etel&Ruotsissa ja n. 10 %. Kahden vuoden jdlkeen vas-
taavat luvut olivat n. 5, 9 ja 17 % ja kolmen vuoden varastoinnin jalkeen n.
12, 22 ja 32 %. Henningsson (1962) selvitti asiaa my6s lahoamiselle opti-
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maalisissa oloissa laboratoriossa. Kolmen kuukauden kuluttua kuivatuoreti-
heyspainon alenema oli koivupolkyissa 8 %, mantypolkyissa 1 % ja kuusi-
polkyissa 0 %. Seitseman kuukauden kuluttua vastaavat alenemat olivat 20,
5ja2%.

Tutkimukset osoittavat varsin yhdenmukaisesti, ettéd puun hévikki ensim-
maisen kesén aikana on havupuilla pieni, vaikka varastolaho saattaa olla jo
varsin nakyvéd. Lahoamisen alkuvaiheessa useimmat lahottgjat ovat seka
havu- etta lehtipuilla valkolahottgjia, jotka pilkkovat ensisijaisesti puun lig-
niinia, joskin myos selluloosakuidut alkavat pilkkoutua vahitellen (esim.
Henningsson 1962, 1967). Vasta pehmeédks kehittynyt laho aiheuttaa tuntu-
van menetyksen itse saantoon. Tassd tydssa saatujen tulosten perusteella
pehmeda lahoa akaa ensimmaisena kesana kehittya Iahinnd vain koivuun.
Polkkyjen pituudella ja jareydella oli verrattain pieni vaikutus lahon méaa
réén, elka puiden kuoriutumisen aste ainakaan kuivana kesana vaikuttanut
oledllisesti lahon etenemiseen.

3.35 Vertailu aiemman tutkimuksen tuloksiin

Kaks vuotta aikaisemmin tehdyssa esitutkimuksessa varastoitu koivu lahosi
selvasti hitaammin kuin Tillolassa kesdlla 1999 (taulukko 3). Tahan lienee
kaks syyt& 1) koivuera vuonna 1996 hakattiin hiukan myéhemmin kuin
elokuun 1998 koivuerg, 2) aikaisemman tutkimuksen koivut varastoitiin
suurissa pinoissa tehtaan varastossa Pietarsaaressa, tassa tutkimuksessa pie-
nissa pinoissa lampimalla Salpausselan harjulla. Mannyn ja kuusen suhteen
e ollut yhta selvia eroja ndiden kahden tutkimuksen valilla. S&&n suhteen
kesd 1997 ja kesd 1999 olivat melko samanlaisia, tavallista lampimampia
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TAULUKKO 3

Lahovikojen esiintyminen hakkuuta seuraavana kesana

aikaisempaan tutkimukseen (Metsatehon raportti 71,1999) ja

tahan tyohon sisaltyvissa vertailukelpoisissa pinoissa. Aikaisem-

massa tutkimuksessa koivu varastoitiin Pietarsaaressa, manty ja
kuusi pddasiassa Etela-Suomessa.

Lahoviat hakkuuta seuraavana kesana

Kesékuussa Lokakuussa
Hakkuuajankohta Sinis- Kova | Pehmea | Sinis- Kova | Pehmea
tyma laho laho tyma laho laho
Osuus, % tilavuudesta
KOIVU
Elo-syysk. -96 (Pietarsaari) 3 0 0 4 49 18
Elokuu -98 (Tillola) 1 78 4 20 53 22
Talvi -97 (Pietarsaari) 2 0 0 38 32 0
Talvi -99 (Tillola) 50 19 0 10 63 13
MANTY
Elo-syysk. -96 (E-Suomi) 24 3 0 27 39 2
Elokuu -98 (Tillola) 32 10 0 22 a7 0
Talvi -97 (E-Suomi) 9 1 0 21 36 0
Talvi -99 (Tillola) 29 2 0 35 33 0
KUUSI
Elo-syysk. -96 (Valkeala) 4 11 0 12 29 5
Elokuu -98 (Tillola) 7 4 0 18 52 0
Talvi -97 (Luumaki) 1 0 0 5 45 0
Talvi -99 (Tillola) 0 0 0 11 30 0
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