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Huonekaluteollisuus on kéyttinyt koivua perinteisesti vain oksattomana tai
vdhdoksaisena. Viime vuosina koivutuotteille on syntynyt huomattavaa ky-
syntdd my0s terveoksaisena Euroopan huonekalumarkkinoilla. Puutuoteteolli-
suudessa harvennusmetsien pienildpimittaiset koivuvarat tarjoavat mielen-
kiintoisen mahdollisuuden terveoksaisen, ns. oksakoivun ldhteend huone-
kalujen ja liimalevyn valmistukseen.

Téssé tutkimus- ja kehittdmishankkeessa mééritettiin pienildpimittaisen koi-
vun saatavuus Eteld-Savon ja ldahimaakuntien alueilla sekd koivupikkutukin
hakkuukertymit erityyppisissd harvennuskoivuleimikoissa. Liséksi selvitettiin
tukkien koko ja laatu, sahatavaran saanto ja laatujakauma sekd tukkien jérey-
den ja geometrian vaikutus sahatavaran saantoon ja laatuun ja kdyrdsahauksen
mahdollisuudet. Suppealla aineistolla tutkittiin sahatavaran pinnan kovuutta.

Harvennuskoivuleimikoissa pikkutukin apteerausta rajoittivat tyypillisesti
erilaiset rungon muotoviat, yleisimmin monivaéryys tai mutkaisuus. Sahapuun
kertymi ja osuus olivat suurimmat istutuskoivikoissa ja pienimmdt luontaisesti
syntyneissd puhtaissa koivikoissa vaihdellen leimikkotyyppien vililld 5-15
m3/ha ja 15-25 % hakkuukertyméstd. Kuitupuun ja pikkutukin pituus- ja 14pi-
mittavalikoiman vaikutus pikkutukkikertyméén oli noin 5-10 %-yksikkod.

Oksattoman sahatavaran osuus oli suurin oksattomista tukeista saaduissa sa-
heissa. Terveoksaisen sahatavaran osuus oli suurin oksaisista tukeista saaduissa
saheissa, oksalaadusta (eldvéd/kuollut) riippumatta. Saheiden terveiden oksien
paksuus kasvoi vajaan senttimetrin ja kuolleiden oksien paksuus alentui hieman
rungon tyveltd kdyttoosan latvaan. Tukkien lenkouden kasvaessa tasolta alle 5
mm/m tasolle yli 15 mm/m tdyssdrmidisen sahatavaran osuus aleni 5-10 %-
yksikk6d. Tukkien mutkaisuuden vaikutus sahaustulokseen oli samaa suuruus-
luokkaa, kun mutkaisuus vaihteli tasolta alle 10 mm/m tasolle yli 15 mm/m.
Simuloitaessa eri ldpimitta-, lenkous- ja mutkaisuusluokkien tukkien kéyré- ja
suorasahausta tdyssdrmdisen sahatavaran osuuksissa ei havaittu eroja sahausta-
pojen vililla.
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Alkusanat

Koivun harvennushakkuista saatavaa pienildpimittaista koivua on kiytetty
kuluvalle vuosikymmenelle asti selluloosateollisuuden raaka-aineena tai ener-
giapuuna. Puunmyyjien kannalta tilanne ei ole ollut toivottava, koska pienildpi-
mittaisen koivun ostajavaihtoehtoja on ollut rajoitetusti ja koivupienpuun ky-
syntd on vaihdellut voimakkaasti suhdanteiden mukaan. My6s koivua kiyttavi
pk-puutuoteteollisuus on kaivannut uusia vaihtoehtoja puunhankintaan.

Pienildpimittaisen koivun kdytté huonekalu- ja liimalevyteollisuudessa on
alkanut vasta viime vuosina uusien lopputuotteiden myété, joissa vaatimuksena
ei ole perinteisen koivuhuonekaluteollisuuden tapaan oksattomuus tai vihi-
oksaisuus vaan terveoksaisuus. Mahdollisuus hyddyntdd harvennushakkuista
saatavaa koivua on selvid etu sekd raaka-aineen saatavuuden ettd hinnan suh-
teen. Metsdnomistajille harvennuskoivun lisdkdytté parantaa puunmyyntimah-
dollisuuksia. Uusi kdyttdmahdollisuus on omiaan kannustamaan taimikon-
hoitoon ja harvennushakkuisiin, joiden toteuttaminen on ensiarvoisen tirkeid
jéredn ja laadukkaan tukkiraaka-aineen saamiseksi myds tulevaisuudessa.

Téltd pohjalta sai alkunsa tdimd Metséntutkimuslaitoksen elokuussa 2001 —
lokakuussa 2003 toteuttama, alueellisesti ja paikallisesti elinkeinoeldmé&én vai-
kuttava tutkimus- ja kehittdmishanke. Hankkeen pairahoittaja oli Etel4d-Savon
TE-keskus / EU:n Itd-Suomen tavoiteohjelma 1 ja osarahoittajat Metséntutki-
muslaitos ja neljd eteldsavolaista puutuotesektorin yritystd: Veisto Oy, Ménty-
harju; Koivusaha Solla Oy, Ruokolahti (hankkeen aloitusajankohtana Kuomion
Saha Oy, Ristiina); Parlatuote Oy, Rantasalmi; Taso 2002 Oy, Juva. Eteli-
Savon metsénomistajien liitto ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto osallistui-
vat hankkeeseen ohjausryhmitydskentelyn kautta. Hankkeen vastuullinen
johtaja oli professori Erkki Verkasalo ja pdatutkija Jari Lindblad. Heidén lisdk-
seen hankkeessa tydskentelivit projektitutkijat Jani Lehtiméki ja Vesa Tammi-
ruusu, varttunut tutkija Henrik Her&jérvi ja tutkija Harri Kilpeldinen. Hankkeen
ohjausryhmén ja projektiryhmén kokoonpanot on esitetty liitteessd 1.

Tutkimusten kenttéty6t metsédssé ja sahalla tekivdt hankkeen pédtutkija seka
Jani Lehtimdki, Juha Metros, Jukka Lehtimdki ja Veijo Salo ja puulabora-
torioty6t Hannu Koivunen. Pystyleimikkoinventointien ja koehakkuiden koh-
teet hankittiin paikallisten metsédnhoitoyhdistysten avustuksella. Koehakkuista
vastasivat yksityiset metsdkoneyrittdjét leimikoiden omistajien suostumuksella
ja myoétivaikutuksella. Koehakkuuleimikoiden puutavaran osti kdyttoonsid ja
koesahausten suunnittelussa avusti Koivusaha Solla Oy. Koesahaukset toteu-
tettiin Veisto Oy:n Kokkosenlahden sahalla (Mikkeli). Ulkopuolista tyopa-
nosta, laitteistoa ja osaamista tarjosivat hankkeen kdytt66n Misawa Oy
(Mikkeli) ja Visiometric Oy (Lappeenranta). Esitimme parhaat kiitoksemme
kaikille hankkeen valmistumiseen mydétavaikuttaneille henkildille ja
organisaatioille.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomalaisen huonekaluteollisuuden tarpeisiin soveltuvasta koivusta on tulossa
alan kehittdmisen niukkuustekiji. Tilanne on syntynyt lehtipuun yleisen
kysynnin vilkastuttua vientimarkkinoilla, mikd on avannut mahdollisuuksia
koivuhuonekaluja ja niiden valmistuksessa tarvittavia aihioita ja komponentteja
valmistavalle teollisuudelle. Tulevaisuudessa kotimainen huonekaluteollisuus
tulee panostamaan yhd voimakkaammin koivuun, méntyhuonekalujen kannat-
tavan valmistuksen vaikeutuessa kilpailusyistd. Koivua on totuttu kdyttiméin
oksattomana tai vdhdoksaisena raaka-aineena, jota saadaan ldhinnd vain
jéredstd koivusta. Viime aikoina markkinat ovat alkaneet avautua myds terve-
oksaisille laaduille, joista valmistetaan mm. ruokailu- ja konttorikalustojen
pOytid ja tuoleja, hyllyj ja ovia.

Terveoksaisen raaka-aineen hankkimiseen tarjoaa mahdollisuuden harven-
nushakkuista saatava pienildpimittainen koivu. Témén ldhtétilanteen vuoksi
jalostava pk-teollisuus tarvitsee lisdtietoa soveltuvan raaka-aineen hakkuumah-
dollisuuksista, laadusta ja m#éristd, hankintamenetelmisté, korjuuteknologioista
ja mahdollisista jalostusprosessin ongelmista. Pk-teollisuuden tulisi kyetd
ohjaamaan puunhankintansa metsikoihin, joissa hyddynnettdvissd olevan
koivupikkutukin kertymd on riittdvd ja laatu tarkoituksenmukainen. Puun-
hankinnan onnistuminen vaatii myds tiedon tuottamista ja vélittdmistd metsén-
omistajille harvennuspuun kayttdmahdollisuuksista muutoinkin kuin kuidut-
tavassa teollisuudessa.

1.2 Koivuvarat ja hakkuumahdollisuudet Suomessa

Koko maan metsdmaapinta-alasta yhdeksdn prosenttia on koivuvaltaista (rau-
duskoivu 2,5 %, hieskoivu 6,5%). Koivuvaltaiset metsikot keskittyvdt Suo-
messa rauduskoivun osalta Jarvi-Suomeen ja hieskoivun osalta Pohjanmaalle ja
Pohjois-Suomeen (taulukko 1) (Peltola 2002). Suomen lehtipuuston kokonais-
tilavuus on 375,5 milj. m* (Peltola 2002), joista valtaosa, yli 80 % on koivua.
Rauduskoivu (Betula pendula Roth.) kattaa koivupuuston kokonaistilavuudesta
reilun neljanneksen ja hieskoivu (Betula pubescens Ehrh.) hieman yli kaksi
kolmasosaa (Verkasalo 2002). Keskiméérin koivuvaltaisten metsikéiden puus-
ton tilavuus on koko maassa 81 m®ha, jonka pohjalta voidaan laskea koivun
kokonaistilavuudeksi ndissd metsikdissd 147 milj. m*. Néin ollen huomattava
osa maamme koivutilavuudesta kasvaa sekapuustona havupuuvaltaisissa metsi-
koissd. Koivun vuotuinen kasvu on 13 milj. m3. Hieskoivu on huomattavasti
yleisempi kuin rauduskoivu, keskimédrin hieskoivua on noin kolme kertaa
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Taulukko 1. Koivuvaltaisten metsikdiden osuus metséimaan pinta-alasta metsa-
keskuksittain VMI 9 mukaan (Peltola 2002).

Metsikeskus Metsidmaata Metsikén vallitseva puulaji '
Rauduskoivu  Hieskoivu Koivut yhdessi
1000 ha Prosenttia metsdmaan alasta

Koko maa 20153 2,5 6,5 9,0
Ahvenanmaa 62 6.3 5,0 11,3
Rannikko 823 4.2 6,1 10,3
Lounais-Suomi 1002 2,3 4,7 7,0
Héme-Uusimaa 942 6,3 54 11,7
Kaakkois-Suomi 784 5.0 29 7.9
Pirkanmaa 896 42 4,2 84
Eteld-Savo 1226 7.8 5.4 13,2
Eteld-Pohjanmaa 1274 0,8 6,6 7.4
Keski-Suomi 1361 4.0 47 8,7
Pohjois-Savo 1306 53 6,6 11,9
Pohjois-Karjala 1491 4,7 6.5 11,2
Kainuu * 1660 0,2 6,7 6.9
Pohjois-Pohjanmaa 2 2350 0,5 9.8 10,3
Lappi 4972 0.1 7.1 72

D Vallitsevan puulajin osuus puuston tilavuudesta on suurin
2 Tulokset VMI 8 mukaan

enemmin kuin rauduskoivua. Hieskoivun suhteellinen esiintyminen on
runsainta Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan alueilla (Saraméki 1993). Koivun ko-
konaistilavuudesta Eteld-Suomessa on hieskoivua noin 70 % (Verkasalo 1993).
Yli 30 cm:n koivupuustoa on nykyisin enemmén kuin 1950-luvulla, ennen
varsinaisen koivua hyljeksineen kauden alkua (esim. Kirkkdinen 1998,
Verkasalo & Paukkonen 1999). Lapimitaltaan 21-29 cm:n koivun méérd on
puolestaan véhentynyt, etenkin Eteld-Suomessa ja alle 21 cm:n koivun méara
on pysynyt samalla tasolla 1960-luvun jidlkeen (Hynynen ym. 2002). Yleinen
késitys on silti, ettd jdreitd koivikoita on maassamme télld hetkelld varsin
vdhdn. Niiden osuus tullee nousemaan tulevaisuudessa 1960-luvulla aloitetun
aktiivisen koivunviljelyn ja peltojen metsityksen johdosta. Koivu istutusala on
lisdantynyt tasaisesti 1980-luvun puolivilistd saakka nykyiselle tasolleen 10
000-15 000 hehtaariin vuodessa (Hynynen ym. 2002). Télld hetkelld harven-
nuksia odottavia ja ldhivuosina harvennusikédén tulevia nuoria koivikoita on
eteldisessd Suomessa yli 260 000 hehtaaria. N&itd on erityisen runsaasti Iti- ja
Keski-Suomessa. Esimerkiksi Pohjois-Karjalassa on koivuvaltaisia nuoria ja
varttuneita kasvatusmetsikditd noin 84 000 hehtaaria (Korhonen ym. 2001).
Vastaava pinta-ala on Keski-Suomessa noin 74 000 hehtaaria (Tomppo ym.
1999), Pohjois-Savossa noin 91 000 hehtaaria (Tomppo ym. 1999), Eteli-
Savossa noin 70 000 hehtaaria (Tomppo ym. 2001) ja Kymessd noin 31 000
hehtaaria (Tomppo ym. 1999). Niissd metsik6issd harvennushakkuu on
mysShdssd tai ajankohtainen l&himmén S-vuotiskauden aikana Pohjois-
Karjalassa noin 55 000 hehtaarilla, Keski-Suomessa noin 38 000 hehtaarilla,

10 Lindblad ym.
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Kuva 1. Koivutukkien ja koivukuitupuun hakkuukertymidt Suomessa 1981-2001
(Metinfo) ja hakkuukertymien kehitystrendit.

Pohjois-Savossa noin 38 000 hehtaarilla, Eteld-Savossa noin 36 000 hehtaarilla
ja Kymessé noin 19 000 hehtaarilla.

Vuodesta 1997 lahtien koivun vuotuiset hakkuumé&érdt ovat olleet keski-
maérin 6,6 milj. m3, mistd koivutukkia on ollut 1,3 milj. m* ja koivukuitupuuta
5,3 milj. m3. Koivukuitupuun hakkuuméaérit vaihtelivat sitd ennen 1980-luvun
alusta ldhtien ajoittain voimakkaastikin, mutta méird on pysytellyt trendind
tarkasteltuna melko tasaisesti 5 miljoonan kuutiometrin vuositasolla (kuva 1).
Jéreiden koivikoiden suhteellinen niukkuus ndkyy myds koivutukin hakkuu-
maédrissd, jotka ovat olleet lievdssd laskussa viimeisten parin vuosikymmenen
aikana. Koivukuitupuun hakkuumédrdt ovat vastaavasti hieman kasvaneet.
Koivukuitupuusta on ollut pieni médrd sahateollisuuden kdyttiméi puutavaraa
eli pikkutukkia, arviolta 10 000-20 000 m?3/a (Peltola 2002). Koivun hakkuu-
mahdollisuusarviot suurimman kestdvian hakkuusuunnitteen mukaan mahdol-
listaisivat hakkuiden pienen lisdédmisen ldhivuosina tasolle 7,5 milj. m*a, josta
olisi tukkia 1,9 milj. m? ja kuitupuuta 5,6 milj. m*. Lisdys tulisi ennen kaikkea
uudistushakkuista. Koivua hyljeksineen metsénhoitokauden vaikutukset ilmeni-
sivdt kuitenkin jo kaudella 2006-2016. Hakkuumahdollisuus laskisi t4ll6in
tasolle 5,6 milj. m*a vihennyksen kohdistuessa sekd tukkiin (1,2 milj. m3/a)
ettd kuitupuuhun (4,4 milj. m*/a). Kausilla 20162036 alkaisi ndkyé viljely- ja
harvennuskoivikoiden hakkuukertymi ja kauden loppupuolella sekapuustona
kasvatettu ja harvennuksissa sdistetty koivu alkaisi lisdtd koivun osuutta
uudistushakkuissa. Koivun hakkuumahdollisuudet olisivat téll6in keskiméarin
6,7 milj. m%/a, josta olisi tukkia 1,5 milj. m%*/a ja kuitupuuta 5,2 milj. m*/a.
Yhteenvetona koivun hakkuiden volyymi olisi hieman vajaa 8 milj. m®/a
nykyisilld koivun viljelyma&érilldi. Mikdli koivua halutaan tuottaa vield
enemmén, ainoa mahdollisuus on viljelyn lisddminen. Sekametsien
suosimisella joudutaan puuntuotannon taloudellisista tavoitteista tinkiméén,
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Taulukko 2. Koivutukin ja —kuitupuun hakkuumahdollisuusarviot Itd- ja Keski-
Suomessa eri metsdkeskusten alueilla viimeisimpien julkaistujen tietojen mukaan.
Suurin kestdvd hakkuusuunnite.

Metsikeskus Kausi Puutavaralaji Lahde
Tukki  Kuitupuu  Yht.
Poistuma, 1000 m*/a

Eteld-Savo 1998-2008 400 950 1350 Nuutinen & Hirveld 2001a
Pohjois-Savo 1996-2005 220 780 1000  Hirveld ym. 1999
Keski-Suomi 1996-2005 220 670 890  Hirveld ym. 1999
Pohjois-Karjala 2000-2009 160 670 830  Nuutinen & Hirveld 2001b
Kymi 1997-2006 210 450 660  Hirveld 1999

Yhteensd 1210 3520 4730

metsétalouden tuotot alenevat nopeasti eikd koivun maird endd kasva merkitta-
vésti (Hynynen ym. 2002).

Koivun kdyttidvin teollisuuden kannalta mielenkiintoisimmassa osassa maa-
ta, Itd- ja Keski-Suomessa, hakkuumahdollisuudet jakautuvat eri metsé-
keskusten alueille viimeisten julkaistujen tietojen mukaan taulukon 2 mukai-
sesti. Tdmédn alueen osuus koko maan hakkumahdollisuuksista on noin kaksi
kolmasosaa. Tietoja hakkuumahdollisuuksien jakaumasta pddte- ja kasvatus-
hakkuisiin ei ole julkaistu, kuten ei my&skéén saha- ja pikkutukkien osuutta.

1.3 Koivun kasvatus ja laatu

Rauduskoivu on maamme kahdesta koivulajista selvésti tirkedmpi ja enemmén
viljelty ja kasvatettu, mutta hieskoivuakaan ei sovi unohtaa turvemaiden puu-
lajina (esim. Moilanen & Murtovaara 1998). Koivua on viljelty maassamme
1960-luvulta ldhtien. Viljelyn huippuvuodet ajoittuivat 1970-luvun puolivéliin
ja 1990-luvun alkupuoliskolle, jolloin vuosittain istutettiin yli 25 miljoonaa
koivuntainta. Sittemmin koivun viljely on pienentynyt noin puoleen huippu-
vuosista (Niemisté 1993, Peltola 2002). Tarkeimpind syind véhentymiseen
lienevit kuusen suosion kasvu metsdnuudistamisessa koivulle sopivilla kasvu-
paikoilla sekd pellonmetsityksen vihentyminen. Vield 1990-luvun alkupuolella
peltoja metsitettiin l&hes kolminkertaisesti vuoteen 2000 verrattuna. Istutetuista
koivuntaimista suurin osa on ollut rauduskoivua. Ldhinnd ongelmallisina pidet-
tyjen turvemaiden metsittdmisessd on kdytetty myos hieskoivuntaimia, mutta
niiden tuotanto on pudonnut alle miljoonaan taimeen vuodessa. Rauduskoivua
uudistetaan jonkin verran myds luontaisesti, muutamia tuhansia hehtaareja
vuosittain. Kuusitaimikoihin rauduskoivuja jétetddn tdydentdmédén ja lisddmédin
runkolukua.

Rauduskoivun istutustiheytend kéytetddn yleisesti 1600 kpl/ha. Niemisto
(1998) on tutkinut rauduskoivun istutustiheyden ja rivivélin vaikutusta kasvuun
ja tuotokseen ja todennut tdmén tavoitetiheyden olevan yleensd sopiva. Hies-
koivutaimikossa, mikili sellaisen kasvatukseen pédddytddn, on edullisinta kdyt-
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tdd rauduskoivutaimikoita suurempaa tiheyttd, noin 2500 kpl/ha (Ferm 1983).
Rauduskoivun viljelyn onnistumista on tutkittu runsaasti seki istutuksessa ettd
kylvosséd (esim. Raulo ym. 1998). Onnistumistulokset ovat vaihdelleet varsin
paljon.

Rauduskoivun ensiharvennus tulisi ajoittaa 13—16 metrin valtapituuteen ti-
heydesté riippuen (Niemistd & Poutiainen 1998). Taloudellisesti kannattavalle
ensiharvennukselle on aikaa vain 3-5 vuotta ennen kuin latvukset alkavat kér-
sid ylitiheydestd. Ennen péédtehakkuuta tarvitaan vield toinen harvennus, josta
pyritddn jo saamaan tukkipuuta (Niemistd & Poutiainen 1998). Riittdvé kasva-
tustiheys ja oikea-aikainen harvennus ovat tdrkeimmét edellytykset koivun
hyville tekniselle laadulle. Tyvitukin oksien kuoltua rauduskoivikko kannattaa
harventaa voimakkaasti. Voimakkaat harvennukset edistdvdt koivun laatua
jouduttaen tyven karsiutumista ja rungon jéreytymistd. Koivupuun laatuun voi-
daan vaikuttaa my0s oikea-aikaisella ja huolellisella pystykarsinnalla (esim.
Verkasalo & Rintala 1998). Koivutukkeihin vérivikoja aiheuttavien kuivien ja
lahojen oksien vyShyke jdi tdlloin pieneksi.

Koivun kiyttod teollisuuden raaka-aineena rajoittavat erilaiset viat ja viko-
jen yhteisvaikutus. Koivun tavallisesti melko pienikokoisissa rungoissa ylei-
sesti esiintyvid ominaisuuksia ovat mutkaisuus, lenkous, haaraisuus, epé-
pyoreys, voimakas kapeneminen, oksaisuus sekd laho- ja vériviat. Koivulle
tyypillistd mutkaisuutta selittdd symbodiaalinen kasvutapa, jossa pédranka
vaihtuu jokaisella kasvukaudella (esim. Kérkkdinen 2003). Runko- ja latva-
vauriot, joita aiheuttavat monet bioottiset ja abiottiiset tekijét, tirkeimpiné hir-
vet, myyrdt, janikset ja lumenmurrot, ovat hyvin yleisid koivulla. Vikojen esiin-
tymisyleisyys vaihtelee paitsi hies- ja rauduskoivujen vililld, myds kasvupai-
kan ja metsikon syntytavan suhteen. Koivulle on ominaista oksien nopea kuo-
leminen ja karsiutuminen tyveltd, mutta latvuksessa oksien médr4, laatu ja pak-
suus aiheuttavat ongelmia varsinkin luonnonkoivulla. Koivulla ei ole erotetta-
vissa selvid oksikkuusvyohykkeitd rungon pituuden tai sédteen suunnassa. Ndin
ollen koivujen sisdoksalaadun ennustaminen on epdvarmaa, mikd vaikeuttaa
runkojen apteerausta ja tukkien laatuluokittelua (Verkasalo & Paukkonen 1999,
Her&jarvi 2002b).

Raudus- ja hieskoivun teknistd laatua on tutkittu Suomessa verrattain run-
saasti erilaisilla kasvupaikoilla (esim. Heiskanen 1957, Verkasalo 1997, Nie-
mistd ym. 1997, Kaurala 2000, Her&jérvi 2001). Heiskanen (1957) toteaa rau-
duskoivujen olevan hieskoivuja pidempid, suorarunkoisempia ja kaikilla kasvu-
paikoilla ldpimitaltaan suurempia kuin samanikéiset hieskoivut. Oksaton run-
gon osa on rauduskoivuilla pidempi sek lahoviat ja pystyoksat harvinaisempia
kuin hieskoivuilla. Kovilla kangasmailla kasvavat koivut ovat suurempia ja
yleisesti laadultaan parempia, ts. laho-oksaisuutta ja mutkaisuutta esiintyy kan-
gasmailla vihemmin kuin turvemailla. Lahoviat ovat todennékdisimpiéd yli-
ikdisilld hieskoivuilla ja turvemailla. Istutuskoivujen runkomuoto on usein
heikko. Niemistd ym. (1997) havaitsivat pellolla kasvaneissa istutuskoivu-
rungoissa huomattavasti enemmén tyvimutkia, lenkoutta sekéd latvan vioit-
tumisesta johtuvia muotovikoja kuin vastaavissa kivenndismaiden koivurun-
goissa.
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Koivulajeja Pohjanmaalla vaneripuun n#kokulmasta vertaillut Verkasalo
(1997) toteaa hieskoivun olevan rauduskoivua heikompi puulaji varsinkin run-
gon ja vaneripuuosan pienempien dimensioiden, pienemmén vaneripuuosuuden
ja huonomman tyvitukkiosan runkomuodon (suoruus, kapeneminen ja epé-
pyoreys) vuoksi. Koivulajien ero on samansuuntainen hieskoivun suhteellisen
alhaalta alkavien kuivien oksien, tyvitukkiosan paksujen oksien ja runsaiden
terveiden oksien sekd kdyttGosan paksujen lahojen oksien osalta. Toisaalta
Verkasalo (1997) mainitsee hieskoivun ominaisuuksien ndyttdvén keskivilja-
villa kivenndismailla jopa rauduskoivua paremmilta mm. matalampien terve-
oksa- ja latvusrajojen sekd védhdisemmin tukkipuiden tyvedmisen ja latva-
vdhennysten tarpeen suhteen.

Kauralan (2000) puhtaita koivikoita ja kuusi-koivusekametsid vertailleessa
tutkimuksessa teknisten laatuominaisuuksien erot koivulajien vililld olivat vé-
hiisid, kun kasvuolosuhteet olivat samankaltaiset ja kasvunopeutta ei otettu
huomioon. Useat tutkimukset mainitsevat havupuuvaltaisissa sekametsissd
kasvavien koivujen olevan usein laadultaan puhtaita koivikoita parempia, joh-
tuen alaoksien aikaisemmasta kuolemisesta ja karsiutumisesta (esim. Heiska-
nen 1957, Mielikédinen 1980, 1985, Kaurala 2000, Her&jédrvi 2001).

Puuaineen rakenteen, tiheyden ja lujuuden suhteen hieskoivu on raudus-
koivuun verrattuna ldhes samanveroinen raaka-aine (Verkasalo 1993, Koponen
1996). Hieskoivun puuaineessa putkilot ovat hieman pidempid ja paksumpia
kuin rauduskoivulla (esim. Bruun & Slungaard 1959, Ollinmaa 1955, Kujala
1946, Lonnberg 1975, Bhat & Kirkkdinen 1981)), vastaavasti rauduskoivun
tiheys on hieman korkeampi kuin hieskoivun (esim. Hakkila 1966, Lindblad &
Verkasalo 2001). Sen sijaan pitkddn kestéineessd varastoinnissa hieskoivun
tiheys on alentunut rauduskoivua hitaammin (Verkasalo 1993b). Tihedammastd
puuaineesta johtuen virheettdmidn rauduskoivun lujuus- ja jaykkyysomi-
naisuudet ja pinnankovuus ovat yleensd paremmat kuin hieskoivulla (Her&jarvi
2002), mutta erot peittyvit kdytdnnossd mm. vinosyisyyden ja oksaisuuden vai-
kutusten alle (esim. Verkasalo 1997).

Erityisesti pienildpimittaisesta koivusta saatavalle sahatavaralle ja viilulle
ovat ominaisia ruskotépldkérpasen toukkakdytivien aiheuttamat tummat juovat
puuaineessa. Ruskotdpldkdrpdsen esiintymisyleisyydelld on havaittu yhteys
metsikon valo-olosuhteisiin ja viljavuuteen, jolloin toukkakdytévid esiintyy
yleisimmin istutuskoivikoissa (Ylioja 2000). Eniten toukkakéytdvid on rungon
tyvelld 1dhelld puun ydintd, mutta rungon ldpimitan kasvaessa ruskotéplét va-
henevit oleellisesti tai hévidvdat kokonaan (Niemistd 1998a,b). Rusko-
tédplakdrpdsen aiheuttamien vérivikojen vilttdminen lienee useiden ldhteiden
mukaan kdytdnndssd melko mahdotonta.

Vaikka huomattava osa koivuvaroista kasvaakin sekapuustona havupuuval-
taisissa metsissd, mahdollisuudet koivun hakkuukertymén kasvattamiseen seka-
metsien kasvatusta suosimalla ovat vihdisid. Hynysen ym. (2002) mukaan koi-
vun hakkuukertymééd voidaan lisétd ndin enintddn 15 %. Koivun suosiminen
sekapuustona vidhentdd suurena osuutena kuusikon (Mielikdinen 1985, Val-
konen 2000) ja pienend osuutena ménnikdn tuotosta (Mielikdinen 1980).
Toisaalta lievd rauduskoivusekoitus kuusella voi lisdtd runkopuun tuotosta
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pitkdlld kiertoajalla. Mielikdisen (1985) tutkimuksessa 25 %:n raudus-
koivusekoituksen sdilyttdminen kuusikossa merkitsi 80-90 vuoden kiertoajalla
3-5 %:n runkopuun tuotoksen lisdystd verrattuna vaihtoehtoon, jossa kaikki
koivu poistettiin jo ensimmadisissd harvennushakkuissa. Hieskoivusekoitus puo-
lestaan pienensi runkopuun tuotosta noin 5 % ja tukkipuun tuotosta 10-30 %
kuusikkoon verrattuna. Nuorella idlld lievd rauduskoivusekoitus (< 20 %) voi
parantaa myds ménty-koivusekametsin kasvua (Mielikdinen 1980).

Rauduskoivut tuottavat yleensd hieskoivuja enemmain puuainetta kasvu-
kautta kohti. Heiskanen (1957) havaitsi rauduskoivut kaikilla kasvupaikoilla
selvésti jaredmmiksi kuin samanikdiset hieskoivut; rinnankorkeuslédpimitat
hieskoivuilla olivat 10-30 prosenttiyksikkdd pienempid kaikissa ikdluokissa
kasvupaikasta riippumatta. Hieskoivu kérsii muita puulajejamme vihemméin
ravinnepuutoksista ja liiallisesta kosteudesta. Yleisesti ottaen hieskoivu on
muihin puulajeihin ndhden kilpailukykyinen heikosti vettd ldpdisevilld maa-
pohjilla (Saramiki 1993).

Valkonen (2000) vertaili vapautetun kuusialikasvoksen, kuusikon luontaisen
koivutdydennyksen ja kaksijaksoisen koivu-kuusisekametsikon kilpailukykyi-
syyttd puhtaan viljelykuusikon kasvattamisen vaihtoehtoina. Luontaisesti syn-
tyneen koivikon kasvattaminen kuusikon verhopuustona ja poistaminen kes-
kenkasvuisena ilman hakkuutuloja vaikuttaa taloudellisesti kannattamattomalta
silloin, kun kuusitaimikolle ei tarvita hallasuojaa. Koivuylispuuston kasvatta-
mista kannattaa mieluummin jatkaa rauduksella noin 40 vuoden ja hiekselld
45-50 vuoden ikddn saakka. Koivujakson tuotos ylittdd selvasti kuusen kasvun
hidastumisesta ja korjuuvaurioista aiheutuneet kasvutappiot. Koivusta saatavat
hakkuutulot lisddvit metsikon kiertoajan nettotulojen nykyarvoa huomattavasti
etenkin rauduksella. Méard (1998) tutki Ruotsissa koivuylispuuston kokopuu-
korjuun vaikutusta 20-30 vuotiaan kuusikon kasvuun. Tutkimuksessa vertail-
tiin kahta késittelyd, joista toisessa koivut poistettiin kokopuukorjuuna kaikki
biomassa poistaen ja toisessa koivut kaadettiin ja jdtettiin metsédén. Lyhyelld
aikavililld (5 v.) késittelyjen vililld ei havaittu merkittdvad eroa vaikutuksessa
kuusikon kasvuun.

1.4 Koivun kaytto

Suomalaiset kodit lammitettiin pé&asiassa koivuhalolla aina 1950-luvulle saak-
ka, jolloin &ljy alkoi syrjdyttdd koivua lammityspolttoaineena. Halon kysynnén
romahtaminen taajamakiinteistoissé teki koivusta joksikin aikaa metsédnkasva-
tuksellisesti toisarvoisen puulajin, josta pyrittiin eroon jo taimikonhoitovai-
heessa. Lehtipuiden kdyttd selluloosan raaka-aineena erityisesti 1970-luvun
lopulta léhtien kéénsi tilanteen jélleen suosiolliseksi pienikokoiselle harven-
nuskoivulle (Hynynen ym. 2002).

Sahateollisuus aloitti koivun teollisen kdytén 1800-luvun puolivélissd. Kayt-
t6 oli suurimmillaan 1960-luvun puolivélissd, vuosittain noin 0,6 milj. m3. Hy-
vilaatuisen ja jiredn koivun kdytOstd on kilpaillut vaneriteollisuus 1900-luvun
alkupuolelta ldhtien. Koivun kdyttdmiérissd vaneriteollisuus ohittikin saha-
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teollisuuden jo 1910-luvulla; suurimmillaan vaneriteollisuus kdytti koivua
1960-luvulla vuosittain noin 2 milj. m3. Néistd kdyttomaéristd on tultu vienti-
markkinoiden kansainvilisen kilpailun kiristymisen ja hyvélaatuisen raaka-ai-
neen vdhenemisen vuoksi vihitellen alaspéin tasolle 1,5 milj. m3/a. Vaneriteh-
taiden koivusta on kotimaista alkuperdd endd kaksi kolmasosaa ja jo yli kol-
mannes on tuontipuuta Vendjiltd ja Baltiasta. Tarkoituksenmukaisen raaka-ai-
neen riittdvyys on ollut ajoittain vaneriteollisuuden ongelmana vuosikymmen-
ten ajan (Hynynen ym. 2002).

Koivun kéytté sahateollisuudessa on pysynyt viime vuosiin saakka melko
vdhdisend, noin 100 000-200 000 kuutiometrissd vuodessa. Koivusahatavaran
tuotantoméérien arviointi on kuitenkin melko vaikeaa, silld suuri osa sahatava-
rasta tuotetaan pienilld yksityisilld kenttdsahoilla (Herdjarvi 2002b). Teollisen
kokoluokan koivusahoja on joka tapauksessa syntynyt lisédd viime vuosina.

Koivusahatukkien laatuvaatimukset ovat jopa ankarammat kuin vaneri-
tukkien, mikd johtuu yhtéddltd lopputuotteen, toisaalta tuotantoprosessin aset-
tamista vaatimuksista. Vaneritehtaiden kayttamilld lyhyilld sorvipdlkyilld len-
kouden ja mutkien vaikutus saantoon ei ole yhtd suuri kuin sahojen kayttdmilla,
padasiassa pidemmilld sahatukeilla. Tam& antaa huomattavasti enemmén mah-
dollisuuksia my0s vaneritukkien apteeraukseen sahatukkeihin verrattuna. Sor-
vatussa viilussa esim. oksaviat toistuvat useissa viiluarkeissa ja ovat siten niky-
vampid kuin sahatavarassa. Sorvauksessa purilaaseen jdd tavallisesti huono-
laatuisin sydénpuu, joka tulee kuitenkin mukaan sahatavaraan (Verkasalo
1997b). Vanerin valmistuksessa vikoja sisdltdvid viiluja voidaan kdyttdd sisi-
viiluina tai oksia voidaan paikata; sahatavaran viat merkitsevit jatkojalostajan
kannalta kdyttokelpoisen raaka-aineen saannon vidhenemistd, lievisti vikaista
puuta voidaan kéyttdd korkeintaan puutuotteessa nakymaéttomiin jadvissad osis-
sa, ns. sokkopuuna. Kédytinndssd myos sahatavaran jatkojalostajan puuhukka
voi puuaineen vikojen poiston seurauksena muodostua hyvin suureksi (Verka-
salo & Paukkonen 1999).

Havupuihin nidhden koivun sahauksen kéyttosuhteet nousevat korkeiksi tuk-
kien pienen koon ja muotovikojen vuoksi. Pituudeltaan, ldpimitaltaan ja laadul-
taan tavanomaisilla tukeilla sdrmityn sahatavaran valmistamiseen tarvitaan
noin kolme kuutiometrid tukkipuuta yhtd sahatavarakuutiometrid kohti. Har-
vennushakkuista saatavan pienildpimittaisen koivun kyseessd ollessa kiyt-
tosuhteet nousevat vield huomattavasti korkeammiksi, jopa tasolle 4 m3/m?
(Verkasalo 1997b, Lehtiméki 2002, Lehtiméki ym. 2002).

Koivusahatavaran kuivaus on hitaampaa kuin havusahatavaralla, lisdksi
koivusahatavaralla on voimakas taipumus virimuutoksiin seké erilaisiin puu-
aineen sisdisistd jannityksistd ja epétasaisesta kuivumisesta johtuviin muodon-
muutoksiin. Kéytetyt kuivauskaavat ovat usein kokemusperdisid; padsdantond
on, ettd kuivausaikojen tulisi olla pitkid ja ldmpdtilojen matalia.

Koivun erityisominaisuutena ovat varastoravintoaineiden aiheuttamat puu-
aineksen vérinmuutokset kuivauksessa. Varastoravintoaineiden méidrd puu-
aineessa vaihtelee merkittdvasti runkojen vililld, mutta my6s vuodenajalla on
suuri merkitys rungon kulloinkin sisdltimien varastoravintoaineiden mé#&raan.
Sokerikoostumuksella ja —pitoisuuksilla sekd kuivausolosuhteilla on todettu
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olevan merkitystd koivun puuaineksen vérjdytymisesséd (Piispanen & Saranpéd
2001). Virierot, jotka ndkyvit erityisesti koivusahatavaran halkaistuilla pin-
noilla, ovat todellinen ongelma koivun kéytdssd. Pahimmillaan vérjdytyminen
voi estdd raaka-aineen kdyton lopputuotteessaan. Hidas kuivaus alhaisessa
lampétilassa sdilyttdd parhaiten koivusahatavaran puuaineksen vaalean virin.
Kuivaustulosta on kuitenkin varsin vaikea ennustaa, silld kuivausolosuhteiden
lisiksi my0s kaatoajankohdan, ennen kaatoa vallinneiden sddolosuhteiden sekd
tukkien ja tuoreiden saheiden varastoinnin pituuden ja varastointiajankohdan
on todettu vaikuttavan virjdytymiseen (Luostarinen ym. 2001).

Selluloosateollisuus kdyttdd vuosittain koivukuitupuuta noin 10 milj.m?, jos-
ta vajaa puolet on alkuperiltddn kotimaista ja loput tuontipuuta péédasiassa Ve-
ndjdltd ja Baltiasta (Peltola 2002). Koivusellua kéytetddn péddasiassa hieno-
paperien ja erilaisten kartonkien valmistuksessa. Lyhytkuituisuutensa ansiosta
koivusellu antaa paperille hyvit painettavuusominaisuudet ja parantaa paperin
jaykkyyttd. Koivun luontaisia etuja seké selluloosa- ettd puutuoteteollisuudessa
ovat puuaineen vaaleus ja tasalaatuisuus (Kérkkdinen 2003). Koivu kuitenkin
hividd kuituominaisuuksiltaan monille ulkomaisille puulajeille; mm. euka-
lyptuksella ja akaasialla kuidunpituusjakauma on kapeampi ja massayksikon
sisdltdma kuitujen mésrd on suurempi kuin koivulla (Ranua 1999, Paavilainen
2003). Ajoittain tuodaan esille uhkakuvat koivusellun laatu- ja kustannus-
kilpailukyvyn heikkenemisestd, jolloin myds kuitupuukokoisen koivun kéyttd
vihentyisi oleellisesti nykyisestd. Pienildpimittaisen koivun sahaus on yksi
kuitupuukokoisen koivun kadyton lisddjé ja osittain myds vaihtoehto (Verkasalo
1998).

Kotimaisten koivuvarojen riittdvyys ei sinéinsé ole vaarantanut nykyisen laa-
juisen vaneri-, saha- ja selluteollisuuden puuhuoltoa. Liian pienten koivu-
varojen sijasta puunhankinnan keskeisend ongelmana onkin koivuvarojen si-
joittuminen pédasiassa seka- ja harvennusmetsiin, jolloin koivun hakkuut ovat
sidoksissa ménnyn ja kuusen Kkysyntddn ja hankintakustannukset muodostuvat
keskimiirdistd korkeammiksi. Koivun hankinnan vaikeuksiin ndhden on risti-
riitaista, ettd laadultaan todennikdisesti paras koivuraaka-aine saadaan juuri
sekametsistd (Verkasalo 1993, 1997a, Verkasalo & Paukkonen 1999).

Pienet hakkuukertymit, kertymiin ndhden korkeat korjuukustannukset sekd
tuotteiden huono saanto kuidutuksessa ja sahauksessa pitévét pienildpimittaisen
puun kantohinnan kohtalaisen alhaisena. Puunhankintaan ja jalostamiseen liit-
tyvit ongelmat ovat usein niin mittavia, ettei edes padtehakkuupuuhun néhden
alhainen kantohinta takaa pienildpimittaisen puun kdytt6d siind méérin kuin
mahdollisuuksia raaka-ainevarojen suhteen olisi (Boren 2000). Harvennuspuun
kdyt6n ongelmat alkavat heti jalostusketjun alussa; hakkuissa on pidettivé etu-
sijalla metsikon tulevaisuuden kannalta keskeisid metsanhoidollisia ndkdkohtia,
jolloin poistettavat rungot ovat pddasiassa metsikén pienimpiéd ja huonolaatui-
simpia. Néin ollen varsin pieni osa hakkuukertymaéstd on riittdvén hyvélaatuista
puutuoteteollisuuden raaka-aineeksi. Korjuukustannuksia lisédvét alhaiset ko-
konaishakkuukertymit ja kisittely-yksikdiden (runkojen) pieni tilavuus.

Herdjdrven (2002) mukaan koivun runkomuodoltaan yleensd huonot
pikkutukit olisi syytd jalostaa lyhyind. Tdm& mahdollistaa sahauskelpoisten
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pikkutukkien apteerauksen lengoista ja vikaisista rungoista ja vdhentéd lenkou-
den ja mutkaisuuden vaikutusta sahauksen saantoon yksittéisilld tukeilla.

Hynynen ym. (2002) tutkivat koivun vaikutusta leimikoiden puunkorjuu-
kustannuksiin. Rungon keskikoon ollessa 70-150 dm?® hakkuukustannukset
olivat puhtaissa koivikoissa 2-3 % korkeammat kuin havupuuvaltaisissa metsi-
koissd. Vastaavasti metsékuljetuskustannukset olivat koivikoissa yli 15 % kor-
keammat johtuen pdlkkyjen suuremmasta lajittelutarpeesta, hitaammasta kuor-
mauksesta ja pienemmaéstd kuormakoosta kuin havupuilla.

1.5 Huonekaluteollisuus

Suomalaiset huonekalut valmistettiin 1880-luvulle saakka puuseppidmestarien
verstaissa, joissa tyOskenteli oppipoikia ja kisdllejd. Ensimmadiset varsinaiset
tehtaat syntyivit 1800-luvun lopulla, mutta vield pitkddn huonekalut valmis-
tettiin pddosin muualla kuin tehtaissa tai suurissa verstaissa. Kaupungistuminen
ja yleinen yhteiskunnan vaurastuminen paransivat huonekalujen menekkid
1920- ja 1930-luvuilla. Valmistusméérat kasvoivat niin suuriksi, ettd huone-
kaluteollisuudessakin pdéstiin kdyttdméin sarjatuotannon tuomia etuja. Samoi-
hin aikoihin Lahdesta tuli suomalaisen puusepénteollisuuden keskus; 1930-
luvun lopulla 40 % huonekaluista valmistettiin Lahdessa (Pakarinen & Turunen
1999).

Koivu on ollut perinteinen huonekalumateriaali Suomessa. Uudet valmis-
tusteknologiat toivat kuitenkin 1950-luvulla runsaasti uusia materiaaleja huone-
kaluteollisuuteen. Luonnonmateriaalit, mm. vaaleat puupinnat olivat kuitenkin
modernin huonekalun tunnusmerkkejd. Huonekaluteollisuuden tuotanto kasvoi
1950-luvulla nopeasti alalla toimivien yritysten lukumé&érén sédilyessd suurin-
piirtein samana (Pakarinen & Turunen 1999).

Huonekalun muotoilijan nimi sai ensimmaéistd kertaa todellista kaupallista
merkitystd 1960-luvulla. Tapakulttuuri-ihanne alkoi suosia uusia teollisia raa-
ka-aineita, jotka sopivat vanhojen kaavojen rikkomiseen perinteistd puuta
paremmin. Puumateriaaleista uutena otettiin kdytt66n ménty, josta ulkomailla
eksoottisena raaka-aineena tuli tdrked vientihuonekalujen valmistusmateriaali
(Pakarinen & Turunen 1999).

Asuntorakentamisen kasvettua huippuunsa 1970-luvulla vaadittiin my6s
huonekaluteollisuudelta voimakasta kapasiteetin lisdystd. Markkinaosuuksien
menettdmistd tuontihuonekaluille peléttiin ja kotimaisia huonekaluja valmis-
tettiin nopealla tahdilla suuria madrid. Valtaosassa huonekaluista kdytettiin
raaka-aineena lastulevyd, miké on leimannut suomalaista huonekaluteollisuutta
viimeiset 30 vuotta (Pakarinen & Turunen 1999).

Tuottavuuden parantamista pidettiin huonekaluteollisuuden tidrkeimpénd
kilpailukeinona 1980-luvulla. Tydstokoneita kehitettiin ja automaatiota lisét-
tiin. Viennin osuus kotimaisesta tuotannosta oli suuri, mutta vuosikymmenen
lopulla tuonnin mé#drd ylitti ensimmadistd kertaa viennin. Témé& johtui osittain
ulkomaisten huonekalujen kotimaisia paremmasta maineesta, mutta etenkin
1980-luvun lopun korkeasuhdanteen nostattamasta huonekalujen kysynnistd.
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Taloudellinen lama 1990-luvun alussa romahdutti huonekalujen myynnin ja
samalla ajoi huonekalualan yritykset vaikeuksiin. Tuotannon arvo ké&éntyi
varovaiseen nousuun kuitenkin jo vuonna 1993 (Pakarinen & Turunen 1999).

Huonekaluteollisuuteen luetaan tilastokeskuksen toimialaluokituksen mu-
kaan irtohuonekalujen valmistus ja kiintokalusteet, joilla tarkoitetaan kiintedsti
asennettavia toimisto- ja keittiokalusteita (Aravuo 1994). Huonekaluteollisuus
on Suomessa suhteellisen pieni toimiala, jonka merkitysté kuitenkin korostavat
tyollisyysvaikutukset ja tuotteiden suuri vientiosuus. Kaikkiaan kotimaisessa
huonekaluteollisuudessa toimii runsaat puolitoistatuhatta yritystd, jotka tyollis-
tédvét yli 10 000 tuhatta henked. Suomen huonekaluteollisuus on melko keskit-
tynyttd, silld kolmen suurimman valmistajan osuus tuotannosta on noin 40 %.
Mydskin alueellisesti huonekaluteollisuus on keskittynyttd, silld noin 40 %
toimipaikoista toimii entisten Himeen ja Vaasan lddnien alueilla (Juva 1995,
Verkasalo & Paukkonen 1999).

Huonekaluteollisuuden merkitys sahatavaran ostajana on térked, silld puun-
kdytto kohdistuu parhaimpiin ja kalleimpiin sahatavaralaatuihin. Paitsi mas-
siivipuuna, koivua kdytetddn my0Gs sorvattuina ja leikattuina viiluina ja vaneri-
na. Suomalaisen huonekaluteollisuuden kdyttdméstd sahatavarasta on ollut
koivua noin 20 % (Louna & Valkonen 1995).

P#dsddntbisesti puusepén- ja huonekaluteollisuuden kdyttdma sahatavara on
ldpisahattua (ns. tuppeen sahattua), tosin nelisahaus on yleistymésséd pienpuun
kdytén myotd. Léapisahauksella voidaan hidastaa kuivumista ja siten vdhentdd
kieroutumista, vddntyilyd ja halkeilua. Lipisahaus myds parantaa sahauksen
saantoa ja antaa loppukiyttdjdlle hyvit mahdollisuudet raaka-aineen mahdol-
lisimman tarkkaan hyodyntdmiseen. Puusepédn- ja huonekaluteollisuudessa
tirkeimpid sahatavaran laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat kiyttotarkoituksesta
riippuen yhtédiltd eldvit ja toisaalta kuolleet oksat. Oksat ovat puusepén- ja
huonekalutuotteissa ulkondkoseikka, mutta ne vaikuttavat olennaisesti myds
mekaanisiin ominaisuuksiin, veto- ja taivutuslujuuteen.

Puu on suomalaisen huonekaluteollisuuden térkein materiaali; kolme neljés-
osaa tuoteryhmistd on luokiteltu puisten tai puurunkoisten tuotteiden ryhméén.
Puun tirkeimpind valtteina pidetdén kestdvyyttd, miellyttdvad ulkondkod ja
ympdristoystivallisyyttd. Kéytetystd puuraaka-aineesta on noin kolmannes
méntyd, neljdnnes koivua, vajaa kolmannes lastulevyéd sekd pienehkd osuus
muita puulajeja (Aravuo 1994). Puumateriaalin maantieteellinen l&heisyys on
oleellinen kilpailuetu suomalaiselle huonekaluteollisuudelle, tosin raaka-aineen
hankinta on edelleen monille valmistajille ongelmallista (Pakarinen & Turunen
1999). Médrillisen saatavuuden liséksi tuotantoa rajoittavat heikko laatu ja
varastointimahdollisuudet (Kataikko 1996). Eteld-Savon yrittdjien piirissd teh-
dyn kyselytutkimuksen mukaan erityisesti lehtipuun kdyton lisdysté rajoittavat
merkittdviasti raaka-aineen saatavuus, laatu ja hinta (Rantanen ym. 2000). Sa-
hayritykset pitdvét suurimpana rajoitteena raaka-aineensa eli tukkien laatua (46
%), tdimin jidlkeen saatavuutta (38 %) ja hintaa (16 %). Puusepin yritykset
moittivat eniten raaka-aineensa eli sahatavaran ja viilun laatua ja hintaa (mo-
lemmat 36 %) ja timén jélkeen vasta saatavuutta (28 %).
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Oksatonta puuta on pidetty sekd visuaalisesti ettd tuotantoteknisesti huone-
kaluteollisuuden parhaana puuraaka-aineena. Tdmain raaka-aineen niukkuus on
omalta osaltaan rajoittanut huonekaluteollisuuden kehitystd. Oksaisten saha-
tavaralaatujen kiytolle suurimpana hidasteena ovat olleet markkinat, jotka
takavuosina eividt hyviksyneet ulkonééltdédn erilaisia terveoksaisia huonekalu-
laatuja.

Koivuhuonekaluissa terveoksaiset laadut ovat muodostaneet omat tuot-
teensa. Ruokailu- ja toimistokalustoissa kdytetddn terveoksaista raaka-ainetta
antaen tuotteille persoonallisen ulkonddn. Mielenkiintoisen ja alati parantuvan
mahdollisuuden raaka-aineldhteend tarjoavat harvennuskoivikot, joista saatavaa
pienildpimittainen koivutukkia on arvioitu hyvéksi terveoksaisen sahatavaran
ldhteeksi. Pienildpimittaisen koivun kdyttomahdollisuuksista huonekalu- ja
liimalevyteollisuudessa on tehty muutamia selvityksid. Varis (2002) tarkasteli
pienildpimittaisen koivun sahausta kiyttosuhteen sekd sahatavaran ja liima-
levylamellien laatujakauman kannalta. Eteld-Savon lehtipuuvarojen teknis-
taloudellista hyodyntdmistd ovat selvittineet Rantanen ym. (2000). Mark-
kinoiden tdmén suuntainen kehitys on tuonut koivun jatkojalostajille tarpeen
saada uutta tietoa soveltuvan raaka-aineen saatavuudesta ja hankinta-
menetelmistd ja hyodyntdmisestd puutuoteteollisuuden tuotanto- ja markki-
nointiketjun eri vaiheissa.

1.6 Hankkeen tavoitteet

Metséntutkimuslaitoksessa toteutettiin vuosina 2000-2002 tutkimus, joka sel-
vitti yht#ddltd harvennuksista saatavan koivupikkutukin kertymid ja ulkoista
laatua ja toisaalta tukeista saatavan sahatavaran laatua ja saantoa. Lisdksi tar-
kasteltiin eri korjuumenetelmien tuottavuutta ja kustannuksia ja korjuu-
menetelmien vaikutusta kertymiin.

Tdssd Metsdntutkimuslaitoksen koordinoimassa ja Eteld-Savon TE-kes-
kuksen rahoittamassa tutkimus- ja kehittdmishankkeessa pienildpimittaisen
koivun saatavuuden ja laadun selvitys laajennettiin maantieteellisesti suurem-
malle alueelle (viisi maakuntaa). Sahatavaran laatujakauman liséksi kiinnitet-
tiin suurempaa huomiota sahauksen saantoon pikkutukkien ldpimitan ja geo-
metrian kannalta.

Téamain tutkimus- ja kehittdmishankkeen keskeiset tavoitteet olivat:

a) maédrittdd pienildpimittaisen koivun saatavuus, teknis-taloudelliset
ominaisuudet ja laatu eri tyyppisistd raaka-aineldhteistd [td-Suomen
keskeisilld koivualueilla, erityisesti Eteld-Savossa

b) tutkia pienilédpimittaisen koivun sahauksen saanto ja sahatavaran laatu-
jakauma sekd tukkien ulkoisen laadun ja sahatavaran laadun vilinen
riippuvuus.

c) tutkia tukkien ldpimitan ja geometrian vaikutusta sahatavaran laatuun
ja saantoon.
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d) tutkia pienilédpimittaisesta koivusta saatavan sahatavaran puuaineen
kovuutta.

e) huolehtia hankkeessa saavutettujen tulosten tiedottamisesta tiedonkéayt-
tdjien tarpeiden mukaisesti, erityisesti Eteld-Savossa.

2 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

21 Pystyleimikkotutkimukset

Pystyleimikkotutkimuksia tehtiin Eteld-Savossa ja ympar6ivilld viidelld alueel-
la; Kymissd, Pohjois-Savossa, Pohjois-Karjalassa, Keski-Suomessa ja Paijat-
Hémeessd. Tavoitteena oli kerdtd kattava aineisto pienildpimittaisen koivu-
sahapuun hankinnan kannalta kysymykseen tulevista harvennusleimikko-
tyypeistd noin 150 km:n séteelld tutkimuksessa mukana olleen Koivusaha Solla
Oy:n (ent. Kuomion Saha Oy) tutkimuksen aikaiselta toimipaikalta Ristiinassa.
(nyk. toimipaikka Ruokolahdella). Témé alue vastaa Itd- ja Keski-Suomen pa-
rasta koivun kasvu- ja hankinta-aluetta, jossa sahattavan koivun hankintamah-
dollisuudet ovat oletettavasti maan parhaat. Pddosa aineistosta kerattiin nimen-
omaisesti tdmin tutkimuksen tarpeisiin kesén ja syksyn 2001 aikana. Aineisto
siséltdd kuitenkin myos Metlan vuosina 1999 ja 2000 keréttyjd aineistoja mai-
nituilta alueilta (Lehtimdki 2002, Lehtiméki ym. 2002). Tutkitut leimikot han-
kittiin pddosin metsinhoitoyhdistyksiin suunnattujen tiedustelujen avulla.

Metsikkotyyppien mukaan jaoteltuna mittaukset ositettiin luontaisesti syn-
tyneisiin ja istutettuihin koivikoihin sekd koivu-kuusisekametsikGihin. Seka-
metsét olivat yksijaksoisia ja koivua ja kuusta kumpaakin esiintyi vdhintdan
kolmasosa runkoluvusta. Kustakin metsikkGtyypisté tutkittiin sekéd ensiharven-
nuksen ettd toisen harvennuksen vaiheessa olleita metsik6itd, joissa harvennuk-
sen metsdnhoidollinen tarve oli ilmeinen ja pienildpimittaista sahakoivua oli
ensivaikutelman perusteella hakattavissa. Tutkimus keskitettiin talld rajauksella
sahakoivun k#ytdnnén puunhankinnassa mahdollisiin ldhteisiin tyypillisissd
koivua sisdltdvissd harvennusmetsikoissé.

Aineisto kisitti kaikkiaan 54 leimikkoa, joista 30 oli ensiharvennuksia ja 24
muita harvennuksia. Leimikoista oli istutuskoivikoita 26 kpl, luontaisesti synty-
neitd puhtaita koivikoita 15 kpl ja koivu-kuusisekametsik6itd 13 kpl. Koepuina
tutkittiin kaikkiaan 8610 koivua, joista noin 60 % oli rauduskoivuja ja 40 %
hieskoivuja. Istutuskoivikoissa ei tarkasteltu hieskoivujen tunnuslukuja niiden
vdhdisen méérin vuoksi (n. 1 % runkoluvusta). Luontaisissa koivikoissa hies-
koivurunkojen osuus oli noin 80 % runkoluvusta ja sekametsissé noin 75 %.
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Taulukko 3. Pystymittausaineisto metsikkotyypeittdin ja puulajeittain.

Osite Metsikot, Koealat Koealojen Koepuut, kpl Kokonaistilavuus,
kpl kpl pinta-ala, m?
ha raudus hies raudus hies
Istutettu 26 57 4,54 4351 63 720 5
ensiharvennukset 19 37 2,76 2941 63 446 5
toiset 7 20 1,78 1410 275
harvennukset
Luontainen 15 32 2,54 537 2035 111 340
ensiharvennukset 5 10 0.77 234 810 27 87
toiset 10 22 1,77 303 1225 84 252
harvennukset
Sekametsdit 13 33 2,59 395 1229 90 162
ensiharvennukset 6 13 0,92 80 546 14 61
toiset 7 20 1,67 315 683 76 101
harvennukset
Kaikki 54 122 9,66 5283 3327 921 506

Leimikoiden puustotietoja sekd koepuiden lukumdiidrit, metsikkotyypeittéin,
harvennustavoittain ja koivulajeittain on esitetty taulukossa 3.

Leimikoihin perustettiin pinta-alaltaan noin seitsemin aarin kertakoealoja.
SekametsikGissd koealat olivat 15 metrin séteisid ympyridkoealoja, puhtaissa
ensiharvennuskoivikoissa 24 X 30 metrin suorakaiteita ja myShempien harven-
nusten puhtaissa koivikoissa 24 X 40 metrin suorakaiteita. Suorakaidekoealojen
tarkoituksena oli mahdollistaa ajourien huomioon ottaminen jo harvennuksessa
poistettavien puiden valinnassa pystypuuston mittausvaiheessa, mutta tdhéin ei
puuston epitasaisen rakenteen vuoksi ollut mahdollisuuksia sekametsikissé.
Koealoilla merkittiin harvennuksessa poistettavat puut ala- ja laatuharven-
nuksen periaatteita noudattaen. Harvennusvoimakkuus mé&éréttiin pohjapinta-
alaan perustuvien harvennusmallien perusteella.

Harvennuksessa jddvistd ja poistuvista koivurungoista mitattiin pituudet,
rinnankorkeus- ja yldldpimitat (d, s, de), latvusrajat ja kuivaoksarajat. Lisdksi
kaikki rungot apteerattiin pystypuina kahdella eri menetelmalld. Ensimmé&isessé
apteeraustavassa kukin runko jaettiin laatuosiin (vaneri, sahapuu, kuitupuu)
kirjaten ulkoisten teknisten vikojen (lenkous, mutkat, monivdiryys) esiin-
tymisen perusteella eri tavaralajien alku- ja loppukohdat ja mahdolliset pakko-
katkaisukohdat ottamatta kuitenkaan huomioon tavaralajien pituus- ja lédpimit-
tavaatimuksia (lukuun ottamatta vaneriosien lépimittavaatimusta 18 cm). Kun-
kin sahapuuosan minimipituus oli tdssé tarkastelussa yksi metri. T&téd pidettiin
sahattavan polkyn teoreettisena lyhimpdnd pituutena eri sahaustekniikoiden
mahdollisuudet huomioon ottaen. Kuitupuuksi maéritellyiltd rungonosilta kir-
jattiin viat eri vikojen esiintymisyleisyyden méérittdmiseksi. Toisessa aptee-
rausmenetelmaéssé kéytettiin Koivusaha Solla Oy:n kéyttdmié sahatukin mittoja
(pituus 22 dm tai 33 dm, minimilatvaldpimitta 11 cm) ja laatuvaatimuksia seké
normaaleja vaneri- ja kuitupuun mittoja ja laatuvaatimuksia. Tdmé tarkastelu
vastasi nykyisid sahattavan koivupikkutukin vaatimuksia.
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TIEDOSTO.PAR / laskenta-aineisto

- tiedostojen méaaritykset

<OHJAUS.PAR>

APTEERAUS-
OHJELMA

- ohjausparametrit
- voidaan nimeta toisin

lokitiedosto

<PLAJIT.PAR>

- puutavaralajien madaritykset
- voidaan nimeta toisin

<ARVOT.PAR>

polkkytiedot runkokdayréatiedot
- arvotaulukkomédritykset .
- voidaan nimet toisin runkotiedot polkytys-
koealatiedot vaihtoehdot
kuviotiedot

Kuva 2. Apteerausohjelman toiminta.

Pystymittausaineistosta laskettiin metsikkotyypeittdin metsikon kaikkea puus-
toa ja harvennuksessa poistuvaa puustoa kuvaavat keskimdérdiset tunnusluvut
sekd eri puutavaralajien hehtaarikohtaiset kokonaisméadrdt, hakkuukertymat,
puutavaralajisuhteet sekd pdlkkyjen ldpimitta- ja pituusjakaumat molemmille
apteerausvaihtoehdoille. Tavaralajisuhteita tarkasteltiin sekd puuston rinnan-
korkeusldpimittaluokittain ettd metsikkGtyypeittéin.

2.2 Runkojen apteeraus

Maastossa tehtyjd apteerauksia tarkennettiin apteeraamalla pystymittaus-
aineiston koivurungot ATK-ty6né erilaisilla sahapuumitoilla Metlassa aiemmin
laadittua tietokoneohjelmaa apuna kéyttden. Koivukoepuille muodostettiin
runkokdyrd pituus- ja ldpimittatietojen perusteella Laasasenahon (1982) runko-
kdyrdyhtdloilld. Runkokdyrd antoi mitalliset puitteet rungon pdlkytykselle puu-
tavaralajeiksi. PoOlkytyksen lopputuloksen mé&érdsivdt rungoille pystymit-
tauksessa médritettyjen laaturajojen puitteissa puutavaralajeittaiset mitta- ja
laatuvaatimukset, jotka oli kirjattu erilliseen parametritiedostoon (kuva 2).
Kiyttdjd voi madritelld vapaasti puutavaralajit, joita voi olla enimmilldédn 30
kpl ja niiden ominaisuudet, mm. kdytettdvit polkkypituudet, sallitut ldpimitat,
yksikkéhinnat ja kielletyt viat.
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Puun dimensio-
tietojen luku

Runkokdyran
muodostaminen

Apteeraus runkokdyran,
laaturajatietojen ja

suhteellisten arvo- Palkkyjen
matriisien perusteella

tilavuuden ja arvon
laskenta rungoittain

Kuva 3. Yhden puun tietojen késittely apteerausohjelmassa.

Rungot pélkytettiin puutavaralajeiksi arvoapteeraukseen perustuen. Jokaiselle
puutavaralajille méériteltiin oma yksikkéhintansa tai arvotaulukkonsa, jossa
yksikkohinnat oli ilmoitettu p6lkyn latvaldpimittaluokan ja méérdpituuden mu-
kaan. Ohjelma simuloi runsaasti erilaisia polkytysvaihtoehtoja, joissa yksittéi-
nen runko jaettiin puutavaralajeiksi erilaisin perustein ja pdlkkyjen médra, pi-
tuudet, katkontakohdat ja puutavaralajit vaihtelivat. Kussakin vaihtoehdossa
laskettiin rungon kokonaisarvo. Lopullinen apteeraus méérdytyi suurimman
kokonaisarvon eli arvokkaimman apteerausvaihtoehdon mukaan (kuva 3).

Ohjelman tulosteena saatiin kunkin tavaralajin hakkuukertymé runko-
kohtaisesti (dm?3/runko) ja metsikkdkohtaisesti (m3/ha). Lisdksi saatiin p6lk-
kyjen kappalemaédrit, katkaisukorkeudet rungossa, tyvi- ja latvaldpimitat, tila-
vuudet ja arvot puutavaralajeittain.

Rungot apteerattiin kolmella eri tavaralajien mittayhdistelmélld. Néin voitiin
tarkastella mittavaatimusten ja niiden valikoiman vaikutusta hakkuukertymén
puutavaralajisuhteisiin. Teoreettiset puutavaralajiosuudet médritettiin aptee-
raamalla aineisto vapailla tavaralajien pituuksilla. N&in saatujen suurimpien
mahdollisten sahapuuosuuksien avulla voitiin vertailla erityyppisid leimikoita
ja raudus- ja hieskoivua sahapuukertymin suhteen. Lisdksi voitiin arvioida
erilaisten apteerausvaihtoehtojen tulosta vertaamalla apteerauksessa saatua
sahapuuosuutta suurimpaan mahdolliseen sahapuuosuuteen (ks. esim. Juvonen
& Lahti 1985).

Kaikissa apteerauksissa kéytettiin vaneritukeilla minimilépimittana 18 cm
ja pituuksia 31-61 dm kolmen desimetrin moduulipituuksin. Liséksi kaikissa
apteerausvaihtoehdoissa minimildpimittana oli pikkutukeilla 11 cm ja kuitu-
puulla 7 cm. Edellisten vakioitujen pituus- ja ldpimittayhdistelmien liséksi ap-
teerauksissa kédytettiin seuraavia mittoja:

Apteeraus 1: sahatukkipituudet 22 ja 33 dm, kuitupuu 27-33 dm (likipituinen)
Apteeraus 2: sahatukkipituus 30 dm, kuitupuu 27-33 dm (likipituinen)
Apteeraus 3: sahatukkipituudet 22 ja 33 dm, kuitupuu 25-50 dm (vapaapituinen)
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Apteerauksessa 1 jéljiteltiin koehakkuissa kdytettyjd tavaralajimittoja. Tama
vaihtoehto kuvaa Koivusaha Solla Oy:n koivutukin hankintaa, joka téhtdd
sahatukin apteeraukseen. Apteerauksessa 2 oli kédytettdvissd vain yksi tukki-
pituus, jolloin oletuksena oli sahapuuosuuden pienentyminen pituusvalikoiman
supistuessa. Kyseinen vaihtoehto jdljittelee koivutukin apteeraukseen tahtddvad
hakkuutapaa, jossa tukit hankitaan kuitupuun pituisina. Menetelmén voidaan
katsoa kuvaavan koivutukin lajittelua kuitupuusumasta. Apteeraus 3 antoi
eniten katkontavaihtoehtoja kahdella tukkipituudella ja mahdollisuudella
kayttdd sekd lyhyitd ettd pitkid kuitupuupituuksia. Apteerauksen pédasiallisena
tavoitteena oli selvittdd sahapuun kertyma kun kuitupuu katkotaan likipituisen
sijasta vapaapituiseksi. Tietyin rajoituksin apteerauksen 3 voidaan katsoa
kuvaavan ns. rankapuumenetelméd, jossa rungot korjataan tukin minimildpi-
mittaan saakka koko runkoina ja katkonta tavaralajeihin toteutetaan sahan kat-
konta-asemalla.

Koehakkuita varten valittiin leimikoita Eteld-Savosta ja luvussa 2.1 maini-
tuista 1dhimaakunnista ennakkoarvion mukaan koivusahapuuta tuottavilta met-
sikkotyypeiltd. Koehakkuita painotettiin toisen harvennusvaiheen puhtaisiin
istutus- ja luonnonkoivikoihin. Hakkuut tehtiin mahdollisuuksien mukaan pys-
tymittausaineistoon siséltyneissd koivikoissa. Koehakkuuleimikoita jouduttiin
hankkimaan kuitenkin myds pystymittausaineiston ulkopuolelta, jolloin leimi-
koissa tehtiin ennen hakkuuta luvun 2.1 mukaiset koealamittaukset. Yhteensa
hakattiin kahdeksan leimikkoa, joista seitsemén oli toisia harvennuksia (kaksi
koivu-kuusisekametsdssd, kolme luontaisesti syntynyttd koivikkoa ja kaksi
istutuskoivikkoa) ja yksi ensiharvennus (istutuskoivikko). Koehakkuuleimikoi-
ta kuvaavia tietoja on lueteltu taulukossa 4.

2.3 Koeleimikoiden hakkuu ja koetukkien hankinta

Kaikilla koehakkuuleimikoilla kéytettiin koneellista korjuuta. Seitsemaélld lei-
mikolla kéytettiin yleisimpid harvennushakkuuseen soveltuviksi suunniteltuja
hakkuukoneita. Yhdelld leimikolla kdytettiin jaredhk6d hakkuukonetta, jonka
harvesterikoura soveltuu tarvittaessa myds pddtehakkuupuuston hakkuuseen.
Parhaaseen lopputulokseen olisi leimikoiden tulosten vertailukelpoisuuden
kannalta pddsty, mikéli kaikilla kohteilla olisi kdytetty samaa hakkuukonetta
saman kuljettajan ohjaamana. Ttd oli kuitenkin mahdotonta jirjestdd usean
hakkuista vastanneen puunhankintaorganisaation ja leimikoiden maan-
tieteellisten etdisyyksien vuoksi.

Koehakkuukohteille tehtiin normaalit metsdnhoitosuositusten mukaiset
harvennukset. Kuljettajille annettiin erityisohjeina puutavaralajien mitta- ja
laatuvaatimukset. Vaneritukkia ei hakattu odotettavissa olleiden hyvin véhéis-
ten kertymien vuoksi. Koivusahatukin (pikkutukin) pituudet olivat 11-20 cm:n
latvaldpimitoilla 22 ja 33 dm ja yli 20 cm:n ldpimitoilla 30 dm. Kuitupuu
hakattiin 30 dm:n maéérdpituuteen. Leimikoiden kokonaishakkuukertymé oli
noin 450 m?, josta koivusahatukkia oli noin 150 m?.
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Taulukko 4. Koehakkuuleimikoiden pystymittaustietoja.

Leimikko Metsikko- Koealojen = Koepuut, Runkoluku, Kokonaistilavuus,
tyyppi pinta-ala, ha kpl kpl/ha m*/ha
Taipalsaari istutus 0,144 171 1188 158
Padasjoki 1 sekametsi 0,212 117 552 93
Padasjoki 2 sekametsd 0,141 90 637 167
Kuhmoinen luontainen 0,144 114 792 186
Otava luontainen 0,192 124 646 143
Kangasniemi 1 istutettu 0,144 179 1243 198
Kangasniemi 2  luontainen 0,144 201 1396 353
Suomenniemi istutettu 0,144 103 715 207

Varsinaisiksi koetukeiksi valittiin kaikki pystymitatuilta koealoilta kertyneet
tukit sekd tarvittaessa 100-200 pikkutukkia koealojen ulkopuolelta aineiston
tdydennykseksi. Koetukit numeroitiin leimikoittain juoksevasti ja saman-
aikaisesti kirjattiin koetukkien sijaintikorkeudet rungossa sekéd pystymittaus-
aineistossa tukkeja vastanneiden runkojen tunnistenumerot. Hakkuun jilkeen
pystymittauskoealoilta kirjattiin hakkaamatta jédneiden runkojen tunniste-
numerot, mink#d perusteella voitiin yhtdéltd todeta harvennusvoimakkuus ja
hakkuun painottuminen eri ldpimittaluokkiin, toisaalta verrata pystymittaus-
aineistosta apteerausohjelman avulla laskettuja puutavaralajikertymii todelli-
siin hakkuukertymiin.

2.4 Koetukkien laadutus

2.4.1 Laatuaineisto

Koetukit kuljetettiin Veisto Oy:n Kokkosenlahden Sahalle laadutettaviksi ja
edelleen sahattaviksi. Koetukkeja kéytettiin kahden erillisen aineiston muodos-
tamiseen. Ndistd laajemmassa, jota jatkossa kutsutaan nimelld laatuaineisto,
sahaustulosta arvioitiin 1dhinné tukkien koon ja ulkoisen laadun ja kidytdnnon
sahauksessa saadun sahatavaran méirén ja laadun perusteella. Tukkien ulkoista
laatua tarkasteltiin tukin tyvestd alkaen 1,1 metrin pituisissa laatuosissa. Taméi
pituus vastaa koivuliimalevyn valmistuksessa kdytettdvien lamellien tavallista
pituutta. Tukkien pinnalta mééritettiin kunkin osan oksaisuus taulukon 5
mukaisella luokituksella. Kustakin laatuosasta mitattiin paksuimman eldvin ja
kuolleen oksan paksuudet rungon poikkisuunnassa. Liséksi kirjattiin silmdmaa-
rdisesti havaitut korot, halkeamat ja lahot sekd tukin muotoviat. Tukkien
tilavuuden maérittdmiseksi mitattiin tukin pituus sekd jokaisen laatuosan tyvi-
ja latvaldpimitat, joten kussakin tukissa oli 3—4 ldpimitan mittauspistettd. Tukin
latvasta mitattiin pienin ja suurin ldpimitta, muut ldpimitat mitattiin
satunnaisista suunnista. Laatuaineisto késitti kaikkiaan 1309 tukkia.
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Taulukko 5. Koetukkien laatuluokitus.

Luokka Vaatimukset
Oksaton Oksaton laatuosa, korkeintaan yksi
pienehkd oksa (max 10 mm)
Oksakyhmyinen Korkeintaan yksi pienehkd oksa (max 10 mm).
Laatuosassa vihintidn kaksi selvad oksakyhmy#
Terveoksainen Laatuosassa vahintéén yksi yli 10 mm:n elévi oksa
Sekaoksainen Laatuosassa vahintdén yksi yli 10 mm:n eléva oksa ja
vihintdédn yksi yli 10 mm:n kuollut oksa
Mustaoksainen Laatuosassa vihintéén yksi yli 10 mm:n kuollut oksa

2.4.2 Muotovika-aineisto

Toisen koetukkiaineiston, jota jatkossa kutsutaan nimelld muotovika-aineisto,
perusteella tutkittiin tukin geometrian vaikutusta sahatavaran saantoon ja laatu-
jakaumaan. Tukin geometriaa kuvaavista tunnusluvuista tdrkeimpind pidettiin
ldpimittaa ja lenkoutta mutta sahaustulosta tarkasteltiin myds tukin mutkai-
suuden, kartiokkuuden ja soikeuden suhteen. Sahaustulosta kuvattiin tukkien
kéyttGsuhteella ja tdyssdrmiisen sahatavaran osuudella sahatavaran tilavuu-
desta.

Muotovika-aineistoon valittiin koetukkeja satunnaisesti kolmesta ldpimitta-
luokasta (12, 15 ja 18 cm) siten, ettd tukkien koko muotovikajakauma katettiin
mahdollisimman hyvin. Lépimittaluokkajaossa kiytettiin yhden senttimetrin
tasaavaa luokitusta, jolloin 12 cm:n luokkaan valittiin minimildpimitaltaan
115-125 mm:n tukkeja, 15 cm:n luokkaan 145-155 mm:n tukkeja ja 18 cm:n
luokkaan 175-185 mm:n tukkeja. Muotovika-aineisto késitti kaikkiaan 656
tukkia.

Muotovika-aineiston tukit kuljetettiin Misawa Oy:n sahalle Mikkeliin, jossa
ne mitattiin Visiometric—tukinmittausjarjestelmalld. Jarjestelméssd kéytetty
Elmes 3600C —tukkimittari 1dhett44 tietokoneelle tukin muotoon verrannollista
mittatietoa. Jérjestelmdssd tukki viedddn neljén ndkyvédn valon aallonpituus-
alueella toimivan laserin avulla muodostetun lasertason lédpi. lasertason ja tukin
muodostamaa leikkausta kuvataan kolmella vérimatriisikameralla. Kukin ka-
mera kuvaa ldhes puolet tukin kehédstd tahdistetusti 20 millisekunnin vélein,
jolloin tukin kehdn mittatietoja saadaan noin 5 cm:n vilein tukin pituus-
suunnassa. Kuvattu tukin kehd muodostuu 360 mittapisteestd ja yhdistdmaélld
eri kohdissa mitatut kehitiedot voidaan matemaattisesti koota tukin kolmi-
ulotteinen malli (3d-mittaus).

Mittausjédrjestelmilld voidaan mitata tukin tavalliset mittasuureet, kuten
latva- ja tyvildpimitat, lajitteluhalkaisijat, pituus ja tilavuus. Lisdksi jirjes-
telméstd saadaan tukin geometriaa kuvaavia tunnuslukuja, kuten lenkous, mut-
kaisuus, soikeus ja kartiokkuus. Geometriaa kuvaavien tunnuslukujen perus-
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Taulukko 6. Koivutukkien ldpimittaluokat ja sahausasetteet laatu- ja muotovika-
aineistossa.

Laatuaineisto Muotovika-aineisto
Latvaldpimitta Sahausasete Latvaldpimitta Sahausasete
110-132 mm 75/52-25 12 cm (115-125 mm)  75/52-25
133-162 mm 100/38-38 15 cm (145-155mm)  100/38-38
163-182 mm 100/38-38-38 tai 18 cm (175-185 mm)  125/38-25-38
155/38-38-38
183-239 mm 155/38-52-38

teella mddritetyilld korjauskertoimilla sekd lajittelijan tekemilld kuori-
korjauksilla pystytddn vaikuttamaan tukin mitattuun tilavuuteen ja lajittelu-
halkaisijaan. Yhdistetty laser- ja kameratekniikka mahdollistaa kolmiulotteisen
kuvan muodostamisen tukista. Tukkimittarin avulla tukeista mitattuja geomet-
riaa kuvaavia tunnuslukuja kaytettiin selittdjind laskettaessa sahauksen kiyt-
tosuhteita ja eriasteisesti tdyssdrmiisen sahatavaran osuuksia tukkien kolmessa
em. ldpimittaluokassa.

2.5 Koesahaukset

Sekd laatuaineiston ettd muotovika-aineiston koetukit sahattiin Kokkosen-
lahden sahalla Mikkelissd. Sahakone oli tyypiltddn pienpuun sahaukseen suun-
niteltu HewSaw R200, jolla voidaan valmistaa sdrméttyd sahatavaraa yhdelld
sahausajolla. Sahauksen ensimmdiisesséd vaiheessa haketusterdt hakettavat tukin
neljd sivua. Vilittomaésti haketusterien jdlkeen sijaitsevat pyoroterdkasetit, joil-
la tukki jakosahataan. Mahdolliset pintalaudat sdrmitdén pyoroterdkasettien
akseleille asetetuilla sdrmédyskursoilla. Sahakoneessa ei ole tukink&intdjas,
vaan tukin asento madrdytyy ennen sahakonetta olevalla kdyrdkuljettimella ja
itsekeskittavilld syottolaitteistolla.

Laatuaineiston koetukit lajiteltiin ennen sahausta ldpimitan mukaisesti tuk-
kilajittelijalla. Lapimittaluokat ja niitd vastaavat sahausasetteet on esitetty tau-
lukossa 6. Sahausasetteet olivat tavallisia koivupikkutukin sahauksessa kéytet-
tdvid sahattaessa ensisijaisesti huonekaluteollisuuden terveoksaista sahatavaraa,
joka kéytetddn edelleen lamellien valmistukseen koivuliimalevyjen raaka-
aineeksi.

Koetukkierit siirrettiin tutkimuksen henkildston ohjauksessa tukkikent&ltd
kiramolle. Koesahauksissa sahakonetta ja muuta laitteistoa kdytti sahan oma
henkil6kunta. Tukkien tunnistenumerot rekisterditiin kuorinnan jidlkeen ennen
sahakonetta sijainneella annostelukuljettimella ja vastaavat tunnistenumerot
merkittiin sahatavaraan sahatavarakuljettimella heti sahauksen jilkeen. Sahan
valvomossa, tukkiannostelijalla ja sahatavaran merkkauksessa tyoskennelleiden
henkil6iden vilille muodostettiin radiopuhelinyhteys, mikd mahdollisti tukkien
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tunnistenumeroiden nopean ilmoittamisen sahatavarakuljettimelle. Kaikki tukit
syotettiin sahakoneeseen latvapad edelld.

Muotovika-aineiston koetukit lajiteltiin ennen sahausta paitsi ldpimitta-
luokan (12, 15 ja 18 cm) myds lenkouden perusteella; omina erindén sahattiin
tukit lenkoudeltaan alle 5 mm/m, 5-15 mm/m ja yli 15 mm/m. Kunkin lépi-
mitta- ja lenkousluokan tukeista noin puolet sahattiin rajoitetulla kayri-
sahauksella ja puolet kdyttden sahakoneen kdyrdsahausmahdollisuutta. Kéyra-
sahauksessa sahauskoneen terdt pystyivdt seuraamaan tukissa olevaa korkein-
taan 1,5 %:n lenkoutta (sivuviivapoikkeama 15 mm/ tukin pituusmetri). Rajoi-
tetussa kéyrdsahauksessa suurin mahdollinen sahakoneen terien seuraama len-
kous oli alle yhden prosentin.

2.6 Sahatavaran laadutus ja mittaukset

2.6.1 Laatuaineisto

Laatuaineiston sahatavara laadutettiin sahatavarakappaleen tyvestd 14htien koe-
tukkien tavoin 1,1 metrin laatuosissa kaikilta neljéltd sivulta erikseen. Menette-
ly mahdollisti sahatavarasta mitatun ja arvioidun laatutiedon kohdentamisen
tukeista mitattuun laatutietoon. Tdssékin laatuosan pituus perustui koivuliima-
levyn valmistuksessa kédytettdvdn lamellin tavalliseen pituuteen. Koko-
naisuudessaan laatuaineisto koostui noin 2100 sahatavarakappaleesta, yhteis-
pituudeltaan 5400 metrid ja 21,7 kilometristd laadutettua sahatavarapintaa.

Sahatavaran laatuosat luokiteltiin neljdén laatuluokkaan: 1) tdysin oksaton,
2) vain terveitd oksia sisdltdvd, 3) kuolleita ja eldvid oksia sisdltdvéd (seka-
oksainen), 4) ainoastaan kuolleita oksia sisdltdvd (mustaoksainen). Laatu-
luokkien médritysten lisdksi sahatavarapinnoilta mitattiin paksuimman elédvin
ja kuolleen oksan paksuudet ja sijainnit saheen pituussuunnassa laatuosittain.
Oksien paksuudet kirjattiin suurimman ja pienimmén l&pimitan keskiarvona.
Liséksi kirjattiin sahatavarapinnoilla havaitut puuaineen viat, kuten vériviat,
laho ja oksaryhmit sekd vajaasdrmiisyys, sen sijainti saheen pituussuunnassa ja
osien pituudet.

2.6.2 Muotovika-aineisto

Muotovika-aineiston sahatavaran laadutuksessa keskityttiin vajaasdrméisyyden
mittauksiin, puuaineen laatutunnuksia ei otettu huomioon. Sahatavarakappa-
leista kirjattiin tunnistetiedot (leimikko-, polkky- ja sahenumero) sekd tutki-
musajankohtana mitatut dimensiot ja nimelliset kuivamitat (lyhin pituus,
lappeen ja syrjin leveys). Vajaasdrméisyyden mittauksissa kéytiin 1dpi saheen
kaikki neljd sdrm#id. Vajaasdrmiisyyden sijaintia méédritettdessd nollakohta
asetettiin saheen tyvipddhin, josta mitattiin etdisyydet vajaasdrmén alkamis- ja
pdittymiskohtiin. Pienin kirjattu vajaasdrmé oli kaksi millimetrid saheen
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poikkisuunnassa. Kultakin vajaasdrmdiseltd osuudelta kirjattiin kohta, jossa
vajaasdrmin poikkileikkauspinta-ala oli suurimmillaan. Mainitusta kohdasta
mitattiin sijainnin lisdksi vajaasdrmén leveys sekd lappeen ettd syrjdn suun-
nassa.

Tukkien muotovikojen vaikutusta sahaustulokseen tutkittiin tukin latva-
lapimitan ja muotoa kuvaavien tunnuslukujen perusteella. Sahaustulosta tarkas-
teltiin kdyttdsuhteen ja eri sivuiltaan tdyssdrmiisen sahatavaran osuuksien pe-
rusteella. Koetukit oli mitattu ennen sahausta (luku 2.4.2) tukkimittarilla, jonka
kameratekniikka mahdollisti kolmiulotteisten kuvien muodostamisen tukeista.

2.7 Sahauksen simulointi

Muotovika-aineiston tukeista muodostettiin Visiometric —tukinmittausjérjestel-
milld kolmiulotteiset mallit, jotka mahdollistivat koesahauksia vastaavien sa-
hausten simuloinnin. Sahauksen simulointia varten Elmes —ohjelmistoon laadit-
tiin saherekisterit ja sahausasetteet. Saherekisteriin kirjattuja tietoja olivat mm.
saheen tuore- ja kuivamitat sekd suurin sallittu vajaasdrmi saheen paksuuden ja
leveyden suunnassa. Sahausasetteet laadittiin saherekisteriin kirjattujen sahei-
den avulla. Varsinaisen asetekuvion lisdksi asetteen laadinnassa tarvitaan saha-
konekohtaisia tietoja, kuten sahausraon paksuus, kdyrdsahauksen kdytté sekd
terdyksikoiden ja ohjaustelojen keskindiset etdisyydet. Koetukkien lajittelua
voitiin toistaa simuloinnissa erilaisilla lajitteluparametreilla. Vaikka tukin-
mittausjdrjestelmissd kiytettiin optimoivaa asetteisiin perustuvaa lajittelua,
tukin ldpimitta oli kdytdnnGssd madrddva lajittelukriteeri johtuen epdjatkuvasta
ldpimittajakaumasta (ldpimitat 12, 15 ja 18 cm:n luokissa).

Koetukkien 3d-kuvat oli muodostettu kuorellisille tukeille. Ennen sahauksen
simulointia koetukkien vaipasta vdhennettiin laskennallisesti kuoren osuus.
Kuoriprosenttien laskennassa kdytettiin Lehtiméen (2002) aineistoa harvennus-
leimikoiden pikkutukkien kuorenpaksuudesta. Kuorivdhennys tehtiin yhden
senttimetrin l&pimittaluokittain vakiokertoimilla.

Sahausta simuloitiin tukin ldpimitta- ja lenkousluokittain. Tulostiedostoista
saatiin mm. sahatun tukkierdn kokonaistilavuus, sahatavaran aihiotilavuus (tila-
vuus vajaasdrmdisine osineen) seké tdyssdrméisen sahatavaran tilavuus, joista
edelleen laskettiin sahauksen kédyttGsuhteita ja tdyssdrmdisen sahatavaran
osuuksia.

Tukinmittausjérjestelméstéd saatu tukkien mitta-, tilavuus- ja geometriatieto
liitettiin sahatavarasta manuaalisesti mitattuun mitta- ja vajaasdrmdiisyystie-
toon. Sahauksen kdyttGsuhteita ja tdyssdrmdisen sahatavaran osuuksia tarkastel-
tiin paitsi tukin l&pimitan, my0s lenkouden, mutkaisuuden, soikeuden ja kar-
tiokkuuden mukaan.

Latvaldpimitan miéritys tapahtuu Visiometric —tukinmittausjérjestelméssd
halkaisijahavainnoista muodostetuilta regressiosuorilta. Lajitteluhalkaisijana
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25*75

25 * 125
Latvaldpimitta Latvaldpimitta Latvaldpimitta
115...125 mm 145...155 mm 175...185 mm

# Pinnankovuuden mittauspiste

Kuva 4. Brinell kovuuden mittauspisteiden sijainti aineistossa 1 (kolme ensimmdistad
asetekuvaa) ja aineistossa 2 (asetekuva oikealla). Kuvassa on eritelty kutakin latvaldpi-
mittaluokkaa vastaavat sahausasetteet ja saheiden dimensiot.

kédytetddn regressiohalkaisijoiden minimid eli pienimmé&n suunnan latva-
halkaisijaa. Regressiosuorat muodostettiin tdsséd tapauksessa tukin latvasta al-
kaen 75 %:n matkalle tukin pituudesta (regressiojdnne 0,75), jolloin mahdol-
linen tyvilaajentuma ei vaikuttanut lajitteluhalkaisijan arvoon. Latvahalkaisija
oli kolmen senttimetrin etdisyydelld tukin latvasta.

Kartiokkuus (mm/m) ilmaistiin tukin keskim#drdisend kapenemisena 75
%:n matkalla latvasta tyveen pdin. Lenkous mééritettiin tukin ydinkdyrén suu-
rimpana poikkeamana jénteestd jaettuna tarkastelumatkalla, yksikkénd mm/m.
Lenkouden laskennassa jétettiin ottamatta huomioon tukin tyveltd ns. lenkou-
den tyvitypistys, joka tdssd oli 0,3 m. Mutkaisuus tutkittiin samalta matkalta
kuin lenkouskin. Mutkaisuus voidaan tdssé kisittdd tukin maksimilenkoutena
metrin matkalla, yksikkond mm/m. Soikeus ilmoitettiin pienimmén latvahal-
kaisijan ja sitd vastaan kohtisuoran halkaisijan erotuksen itseisarvona.

2.8 Sahatavaran puuaineen kovuuden tutkimukset

Laadutuksen jdlkeen sahatavaran laatuaineistosta otettiin satunnaisotos puu-
aineen pinnankovuuden (Brinell-kovuus) analysointia varten. Ndyte-erd (jat-
kossa aineisto 1) koostui istutuskoivikoiden sahatavarasta, joka ilmakuivattiin
katoksessa yhden kesdkauden yli, noin viiden kuukauden ajan. Joensuun
yliopiston metsétieteellinen tiedekunta oli hankkinut koivusahatavaran pinnan-
kovuuden analysointia varten vastaavan néyte-erdin (jatkossa aineisto 2)
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kahdesta 33-vuotiaasta istutuskoivikosta. Koepuut oli tdssd kaadettu kolmena
eri vuodenaikana, kesdlld, syksylld ja talvella. Koetukit oli sahattu pyoro-
sahalla, minké jédlkeen saheet oli ldmminilmakuivattu. Aineistojen laajen-
tamiseksi ja edustavuuden parantamiseksi paddyttiin yhdistdiméaén aineistot 1 ja
2, jolloin voitiin tehdd yhteisty6td my6s pinnankovuuden laboratorio-
mittauksissa ja tulosten laskennassa.

Niéytteiden sijainti ja pinnankovuuden testauspiste sahatavarakappaleessa on
esitetty kuvassa 4. Ennen pinnankovuuden mééritystd molempien aineistojen
puundytteet tasaannutettiin 65 %:n suhteellisessa ilmankosteudessa ja 17-19
°C:n lampétilassa. Saheista otetuista rinnakkaisndytteistd mdadritettiin puu-
aineen kuiva-tuoretiheys. Pinnankovuuksien méidritykset toteutettiin standardin
EN 1534 mukaisesti Matertest-laboratoriotestilaitteella. Mittausmenetelméssé
mitta-anturissa olevaa tunnetun kokoista (10 = 0,01 mm) terdskuulaa painetaan
vakiovoimalla (1 kN) nidytteen pintaa vasten 25 sekunnin ajan. Mittaus-
jarjestelméd ilmoittaa kdytetyn voiman ja kuulan uppoaman. Pinnankovuus on
laskettavissa yhtélolla:

HB = 2F (1

glz:D|:D—(D2 —dz)i}

jossa:

HB = Brinell-kovuus, (Mpa) (Nmm™)

g = painovoiman kiihtyvyys (ms?)

F = mitta-anturin voima (N)

D = mitta-anturin kuulan ldpimitta (mm)

d = kuulan jattdmén painauman ldpimitta kahden vastakkaissuuntaisen mittauk-
sen keskiarvona (mm)
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Erityyppiset vériviat alentavat
kéyttokelpoisen sahatavaran
saantoa.

Kuivat-, lahot- ja kuorioksat ovat
tavallisia koivusahatavarassa.

Terveoksaisuudesta on tullut
tavoiteltu laatutekijd.

Sahatukkien muotoviat lisddvat
sahatavaran vajaasarmaisyytta.

Sivun kuvat: Metla/ Jari Lindblad
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3 TULOKSET

3.1 Pystyleimikkoinventoinnit ja koepuiden laatu
metsikkotyypeittdin

Pystymittausaineiston ~ keskeisid = tunnuslukuja  metsikkétyypeittdin -~ ja
puulajeittain on tarkasteltu taulukossa 7. Keskimé&drédisten rinnankorkeuslapi-
mittojen sekd pituuden suhteen tarkasteltuna rungot olivat jidreydeltdzn
istutuskoivikoissa ja luontaisissa koivikoissa samankokoisia, mutta hieman
keskimdardistd pienempid sekametsikdissd. Koivupuuston hehtaarikohtainen
kokonaistilavuus oli suurin luontaisissa koivikoissa ja selvésti pienin sekamet-
sikGissd johtuen metsikén rakenteesta ja tdten selvisti pienemméstd koivun
runkoluvusta. Sekd kuivaoksaraja ettd eldvén latvuksen alaraja olivat selvisti
korkeammalla luontaisissa koivikoissa kuin istutuskoivikoissa tai seka-
metsikOissd. Erot metsikkotyyppien vililld olivat tilastollisesti merkitsevid
(kuivaoksaraja df = 2, F = 181,5, p = 0,000, latvusraja df = 2, F = 298,0, p =
0,000).

Pystymittausaineiston koepuiden keskimédirdiset tunnusluvut ja metsikko-
tyypeittdin ja kehitysluokittain on esitetty taulukossa 8. Kaikkia
metsikkOtyyppejd tarkastellen rauduskoivujen latvusrajat olivat hieman
korkeammalle kuin hieskoivujen (df = 1, F = 11,6, p = 0,001), kuten myds
luontaisissa koivikoissa (df = 1, F = 837,1, p = 0,000) ja sekametsikoissa (df =
1, F = 164,5, p = 0,000). Oksaton rungonosa oli sekd luontaisissa koivikoissa
(df =1, F = 156,2, p = 0,000) ettd sekametsissd (df = 1, F = 42,9, p = 0,000)
rauduskoivuilla pidempi kuin hieskoivuilla.

Taulukko 7. Pystymittausaineiston keskimaérédiset koepuutunnukset metsikkotyypeit-
tdin ja puulajeittain.

Osite Rinnankorkeus- Pituus, Rungon Kuivaoksaraja  Eldvén latvuksen
lépimitta, keskikoko, alaraja
cm dm dm?® dm % dm %
pituudesta pituudesta
Istutettu 15,2 178 164 38 21 78 e
rauduskoivu 15,2 178 164 38 21 78 44
hieskoivu — — — — — — —
Luontainen 15,3 181 175 49 27 94 52
rauduskoivu 15,5 201 206 67 33 128 64
hieskoivu 152 175 167 45 26 86 49
Sekametsikkd 15,1 167 155 32 19 75 45
rauduskoivu 17,4 188 227 39 21 86 46
hieskoivu 14,4 161 132 30 19 71 44
Kaikki 15,2 177 166 40 23 82 46
metsikkotyypit

rauduskoivu 15,4 182 174 40 22 83 46
hieskoivu 14,9 169 152 39 23 81 48
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Taulukko 8. Pystymittausaineiston keskimédrdiset koepuu- ja metsikkdtunnukset met-
sikkotyypeittdin.

Osite Rinnankorkeus- Pituus, Rungon Runkoluku, Kokonaistilavuus,
lapimitta, dm keskikoko, kpl/ha m?*ha
cm dm?®
Istutettu 15,2 178 164 1024 164
ensiharvennukset 14,6 174 150 1102 164
toiset 16,4 187 195 809 164
harvennukset
Luontainen 15,3 181 175 1048 179
ensiharvennukset 13,0 160 109 1350 146
toiset 16,9 195 219 896 196
harvennukset
Sekametsikko 15,1 167 155 650 97
ensiharvennukset 14,3 154 120 693 84
toiset 15,7 175 177 613 111
harvennukset
Kaikki 15,2 177 166 941 148

Taulukko 9. Rungon ulkoisten vikojen esiintyminen koepuissa, prosenttiosuus
runkoluvusta metsikkotyypeittdin koko puustolla (K) ja harvennushakkuussa
poistuvalla (P) ja jadvilld (J) puustolla.

Vika Istutettu Luontainen Sekametsikké ~ Kaikki metsikko-
tyypit
K P J K P J K P J K P J
Osuus koepuiden runkoluvusta, %

Lenkous 3.8/34/4.2 3,1/3,1/3,0 42/51/3,0 3,6/3,7/3,6
Tyvimutka 19,1/18,2/20,0 80/84/75 12,7/14,6 /10,0 14,6/143/149
Keskimutka 53,7/44,1/62,2 399/31,0/504 40,1/35,1/47,1 47,0/38,0/56,5
Moniviiryys 47.8/528/434 682/66,0/71,0 62,6/594/673 56,7/58.4/55,0
Laho 1,5/2,4/0,6 1,8/2,6/0,8 09/12/04 1,5/22/0,6
Yli 3 cm:n
kuolleet oksat 24/23/24 7,1/50/9,5 8,7/5,6/13,0 5,0/39/6.1
Oksaryhmit 239/14,2/326 52/1,1/10,0 6,8/32/12,0 15,1/7,7/229
Pystyoksat 46/4,0/5,1 7,1/49/9,6 44/34/58 53/42/6,5
Haara 77/78/1,5 76/62/93 6,3/59/6,8 74/69/79
Pystyoksamai-
nen haara 9.4/8,8/10,0 5,1/3.8/6,7 3,6/3,7/3.6 7.0/6,1/8,0
Koro 2,1/23/1,8 2,2/2,0/25 1,0/1,5/04 19/2,0/1.8
Halkeama 0,8/1,3/0,3 1,9/1,9/20 0.6/0,8/0,1 1,1/14/0,8

Keskiméérdisten kuivaoksa- ja latvusrajojen erot puulajien vililld selittyivit
eroilla keskimidrdisissd rinnankorkeusldpimitoissa ja rungon pituuksissa.
Luontaisissa koivikoissa raudus- ja hieskoivujen keskimédrdiset rinnankorkeus-
ldapimitat eivét poikenneet toisistaan (df = 1, F = 1,709, p = 0,191), sen sijaan
rauduskoivut olivat selvésti hieskoivuja pidempid (df = 1, F = 282,6, p = 0,000)
ja ndin ollen tilavuudeltaan suurempia (df = 1, F = 43,2, p = 0,000). Sekamet-
sikoisséd rauduskoivut olivat hieskoivuja suurempia sekd rinnankorkeuslédpimi-
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Taulukko 10. Riippumattomuustestit (Pearsonin y’-testi) rungon ulkoisten vikojen
esiintymiselle eri metsikkotyypeilld. Merkitsevyystasot on laskettu kéyttden koko
puuston vikafrekvensseja.

Vika Istutetut Istutetut Luontaiset
VS. VS. VS.
Luontaiset Sekametsikot Sekametsikot
p-arvo  osuus, % p-arvo  osuus, % p-arvo  osuus, %
istutetut / istutetut / luontaiset /
luontaiset sekametsikot sekametsik6t
Lenkous 0,119 3,8/3,1 0476 3.,8/4.2 0,056 3,1/4.2
Tyvimutka 0,000 19,1/8,0 0,000 19,1/12,7 0,000 8,0/12,7

Keskimutka 0,000  53,7/39,9 0,000  53,7/40,1 0913  39,9/40,1
Monivddryys 0,000  47,8/68,2 0,000 47,8/62,6 0,000 68.2/62,6

Laho 0,309 1,5/1,8 0,064 1,5/0,9 0,014 1,8/0,9
Yli 3 cm:n 0,000 24/17,1 0,000 24/8,7 0,058 7,1/8,7
kuolleet oksat

Oksaryhmdt 0,000 239/5.2 0,000 239/6,8 0,025 52/6.8
Pystyoksat 0,000 4,6/7.1 0,702 46/44 0,000 7,1/44
Haara 0,906 771176 0,067 7,7/63 0,108 7.6/6,3
Pystyoksa- 0,000 94/5,1 0,000 94/3,6 0,023 5,1/3,6
mainen haara

Koro 0,666 2,1/22 0,008 2,1/1,0 0,005 22/1,0
Halkeama 0,000 0,8/19 0,294 0,8/0,6 0,000 1,9/0,6

tan ettd runkojen pituuden ja tilavuuden suhteen. Erot olivat tilastollisesti mer-
kitsevid (d; 5: df = 1, F = 164,5, p = 0,000; h: df = 1, F = 384,9, p = 0,001).

Taulukossa 9 on esitetty runko-, muoto- ja oksavikojen esiintymisen ylei-
syydet eri metsikkotyypeilld koko puustolle sekd harvennuksessa poistuviksi
arvioiduille ja kasvamaan jééville rungoille. Viat ja niiden esiintymiskorkeudet
madritettiin koko rungon pituudella. Vikafrekvenssit esitetddn tdssd rungon
kayttoosalle, jonka rajakohdaksi on tdssd médritetty kymmenen senttimetrin
ldpimittaa vastaava korkeus rungossa. Selvisti yleisimpid olivat muotoviat,
joista mutkaisuutta ja monivadryyttéd esiintyi metsikkotyypeittdin vidhimmilldan
noin kolmasosassa rungoista ja enimmilldén jopa kahdessa kolmasosassa run-
goista. Tasaisen lenkouden esiintyminen oli melko véhiistd kaikilla metsikko-
tyypeillé.

Yli 30 mm:n kuolleita oksia tai pystyoksia esiintyi 2—13 prosentissa run-
goista, oksaryhmien esiintyminen oli hieman yleisempdd varsinkin istutuskoi-
vikoissa. Haaroja tai pystyoksamaisia haaroja havaittiin 3—10 prosentissa run-
goista. Laho, korot tai halkeamat eivdt olleet kovin tavallisia, esiintymis-
yleisyys vaihteli vélilld 0-5 %.

Vikojen esiintymisen eroja metsikkGtyyppien vililld testattiin riippumatto-
muustestilld, jonka tunnusluvut on esitetty taulukossa 10. Oksaryhmiid ja
haaroja sekd runkojen mutkaisuutta esiintyi istutuskoivikoissa merkitsevisti
yleisemmin kuin luontaisissa koivikoissa. Luontaisissa koivikoissa tavalli-
sempia olivat paksut kuolleet oksat ja pystyoksat sekd runkojen monivééryys.
Oksaryhmi4, haaroja ja runkojen mutkaisuutta esiintyi my06s sekametsikdissd
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Kuva 5. Koivun teoreettiset maksimaaliset sahapuuosuudet rungon kéyttéosan tilavuu-
desta ja sahapuuosuudet eri apteerausvaihtoehdoissa metsikko6tyypeittdin ennen har-
vennusta (ylh.) ja poistuvalla puustolla (alh.).

vihemmain kuin istutuskoivikoissa, sen sijaan paksut kuolleet oksat ja runkojen
monivédryys olivat sekametsikoissd istutuskoivikoita yleisempid. Laho, korot
ja halkeamat sekd runkojen monivééryys olivat hieman yleisempié luontaisissa
koivikoissa kuin sekametsikoissa.

3.2 Koeapteeraukset ja puutavaralajijakaumat eri metsikko-
tyypeilld

Kuvassa 5 on esitetty tukkiosuus yhteenlaskettu osuus (sis. saha- ja vaneritukit)
runkojen kéyttotilavuudesta eri apteerausvaihtoehdoilla metsikkotyypeittdin.
Koko koivupuuston maksimaalinen sahapuuosuus ennen harvennusta oli kaikil-
la metsikkotyypeilld keskiméérin noin 47 %; Metsikkotyypeittdin vaihteluvili
oli varsin pieni 45-49 %. Harvennushakkuussa poistuvaksi arvioidulla (kuva 5)
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puustolla maksimaalinen sahapuuosuus oli luonnollisesti pienempi keskim&irin
35 %, vaihdelleen metsikkotyypeittdin valilld 32-38 %.

Maksimaalinen sahapuuosuus oli sekd harventamattomalla puustolla ettd
poistumalla suurin istutuskoivikoissa ja pienin luontaisissa koivikoissa. Metsik-
kotyyppien jérjestys sahapuuosuuden suhteen oli kaikissa apteerausvaihto-
ehdoissa edellisen mukainen tarkasteltaessa harventamatonta puustoa. Harven-
nuksessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla sahapuuosuus oli edelleen suurin
istutuskoivikoissa mutta sekametsikGissd ja luontaisissa koivikoissa samalla
tasolla.

Sahapuuosuus oli suurin apteerauksessa 3, jossa osuus ennen harvennusta
oli keskimédérin 32 % ja poistumassa keskimiédrin 21 % (kuva 5). Aptee-
rauksessa 1 sahapuuosuudet olivat kaikissa metsétyypeilld vain hieman titi
pienempid. Talld perusteella 10 %:n vaihteluvilin (27-33 dm) kuitupuun pi-
tuuksissa voidaan katsoa antavan riittdvdsti vaihtoehtoja runkojen aptee-
raukseen sahapuun kertymén kannalta. Kuitupuun pituutta suurempi merkitys
oli sahapuun mittavalikoimalla; apteerauksessa 2, jossa kdytettiin vain yhtd
tukkipituutta (30 dm), sahapuuosuus oli kaikissa metsikkotyypeissd keski-
maérin 5-6 prosenttiyksikkod alhaisempi kuin apteerauksissa 3 ja 1.

Sahapuuosuus riippuu luonnollisesti puuston kokojakaumasta. Pystymit-
tausaineiston ldpimittajakaumat koko puustolle ja poistumalle on esitelty liit-
teessd 2. Ala- ja useimmiten myds laatuharvennuksille on tyypillistd, ettd pois-
tuma painottuu pienempiin rinnankorkeusldpimittaluokkiin kuin puuston ennen
harvennusta.

Pystymittauksessa mééritettyjd maksimaalisia puutavaralajiosuuksia on tar-
kasteltu rinnankorkeusldpimittaluokittain sekd kokonaisuutena ettd koivu-
lajeittain liitteesséd 3. Koko pystymittausaineistossa tukkipuun (saha- ja vaneri-
tukit) yhteenlaskettu osuus kasvoi sddnnonmukaisesti runkojen jdreytyessi
siten, ettd se saavutti 25 cm:n rinnankorkeusldpimittaluokassa vajaan 60 %.
Tukkipuun osuus oli ilman vaneritukkeja suurimmillaan 17 cm:n rinnan-
korkeusldpimittaluokassa, noin 45 %. Harvennuksessa poistuvan puuston suu-
rin teoreettinen sahapuuosuus oli noin 40 %. Poistumassa suurin sahapuuosuus
saavutettiin jo 17 cm:n ldpimittaluokassa. Tdma kertoo pystymittauksessa nou-
datetusta laatuharvennuksesta, jossa poistettiin paitsi pienien ldpimittaluokkien
runkoja my0s suurien ldpimittaluokkien huonolaatuisimpia runkoja. Korkeim-
mat sahatukin osuudet olivat ldpimittaluokissa 13-19 cm sekd harven-
tamattomassa puustossa ettd poistumassa. Liitteen 4 mukaisesti tavara-
lajijakaumat rinnankorkeuslédpimitan suhteen olivat kaikilla metsikk&tyypeilld
edelld kuvatun kaltaisia. Liitteessd 5 on esitetty yksityiskohtaiset tulokset puu-
tavaralajien osuuksista apteeraustavoittain.

Maksimaalinen sahapuuosuus oli kaikilla aineiston rauduskoivuilla 50 % ja
harvennushakkuussa poistuviksi arvioiduilla rauduskoivuilla keskiméérin 38
%. Vastaavat luvut olivat hieskoivulla 41 ja 31 %. Sen lisdksi ettd maksimaa-
liset sahapuuosuudet olivat hieskoivulla keskiméérin alhaisempia kuin raudus-
koivulla, myds eri apteerausvaihtoehtojen kautta linjan 3—8 prosenttiyksikkod
huonompia kuin rauduskoivulla.

Pienildpimittaisen koivun hyodyntiminen huonekaluteollisuuden tarpeisiin 39



N
o

g
(0
™ 164 -F - - - - - - - - - -
£
=
-5 -- g -
=3
c x
° - SEGUEREN [ N i R ———
3
o
5 - P S, - P
9 - - -
5-10 10-15 15-20 >20
Sahapuukertymd, m3/ha
- 15
e
E
£y
£
3
x
3
c
]
3
o
%
E
]
-

<5 510 10-15 1520 20-25 >25

Sahapuuosuus, %

Kuva 6. Koeleimikoiden (54 kpl) jakauma hehtaarikohtaisen sahapuukertymén mukaan
(ylh.) ja sahapuuosuuden mukaan (alh.). Apteeraus tehty koealamittauksissa poistuviksi
maédritetyille rungoille (sahatukki 22 ja 33 dm, kuitupuu 27-33 dm).

Taulukko 11. Sahapuun osuus koko puuston ja poistuman maksimaalisesta sahapuun
tilavuudesta eri metsikkotyypeisséa.

Osite Apteeraus 1 Apteeraus 2 Apteeraus 3
Koko puusto  Poistuma  Koko puusto Poistuma Koko puusto Poistuma
Osuus sahapuun maksimaalisesta tilavuudesta, %

Istutettu 66 58 52 44 68 61
Luontainen 67 56 54 40 68 57
Sekametsit 70 54 55 36 71 55
Kaikki 67 57 53 41 68 59

Apteerauksen tehokkuutta voidaan arvioida sahapuun osuutena maksimaa-
lisesta sahapuun tilavuudesta. Taulukossa 11 on esitetty kyseiset prosentti-
osuudet tehdyille apteerauksille metsikkGtyypeittdin. Keskimédrin vain noin
puolet maksimaalisesta sahapuuosuudesta oli tdssd katkottavissa sahapuuksi.
Erot metsikkotyyppien ja toisaalta poistuvan puuston ja harventamattoman
puuston vililld ovat selitettdvissd vikojen erilaisella esiintymiselld rungoissa.
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Taulukko 12. Koehakkuuleimikoiden keskimédirdiset puustotunnukset.

Leimikko Rinnankorkeus- Pituus, dm Kuivaoksaraja, Eldvin latvuksen
lépimitta, dm alaraja, dm
cm
Taipalsaari 13,9 178 37 87
Padasjoki 1 153 176 32 85
Padasjoki 2 18,0 205 50 104
Kuhmoinen 17,0 197 47 99
Otava 18,1 184 41 78
Kangasniemi 1 15,1 191 45 106
Kangasniemi 2 16,4 232 90 155
Suomenniemi 19.5 215 46 82

Niissd metsikkOtyypeisséd, joissa apteeraus ndytti onnistuneen huonoimmin,
olivat sahapuuksi kelvanneet rungon osat keskiméaardistd lyhyempia.

Kuvassa 6 on tarkasteltu pystymittausleimikoiden jakaumaa hehtaari-
kohtaisen sahapuukertymén ja sahapuuosuuden mukaan. Apteeraus on tehty
koealojen harvennushakkuussa poistuviksi mdédritetyille rungoille aiemmin
esitellyilld apteeraus 1:n mukaisilla tavaralajien mittavaatimuksilla. Noin kol-
manneksessa leimikoista hehtaarikohtainen sahapuukertyma oli alle viisi kuu-
tiometrid, mikd osittain johtuu aineiston kohtalaisen suuresta ensiharven-
nusleimikoiden méérdstd. Sahapuun kertymd oli keskimddrin 10 m3/ha (keski-
hajonta 7,8 m3/ha), joka vastaa noin 20 % sahapuuosuutta (keskihajonta 9,6 %).
Eniten leimikoita oli kuitenkin sahapuuosuusluokassa 10-15 %, joka kattoi
noin neljdnneksen leimikoiden lukumdiérdstd. Keskiarvoa nostivat sahapuu-
osuudeltaan yli 25 %:n leimikot, joita oli noin viidennes pystymitatuista leimi-
koista.

3.3 Koehakkuuleimikot, koepuiden laatu ja puutavaralajija-
kaumat

Taulukossa 12 on esitetty koehakkuuleimikoiden keskimdirdiset puustotun-
nukset. Koehakkuuleimikot olivat yhtd lukuunottamatta kasvatushakkuuvai-
heessa ja siten puustoltaan hieman jaredmpid kuin pystymittausaineistossa kes-
kim#drin. Poikkeuksellisen hyvilaatuisena on pidettdvd leimikkoa “Kangas-
niemi 2”, jossa puuston keskipituus, oksarajat ja puuston hehtaarikohtainen
kokonaistilavuus olivat huomattavan korkeat.

Pystyleimikkoinventointitiedoista laskettuja sahapuuosuuksia verrattiin
koehakkuissa toteutuneisiin puutavaralajijakaumiin pystyinventointitulosten
realistisuuden arvioimiseksi. Koehakkuuleimikoiden toteutuneet sahapuu-
osuudet saatiin selville hakkuukoneiden mittaustietojen perusteella (taulukko
13). Hakkuun jilkeen leimikoiden pystymittauskoealoilta médritettiin hak-
kuussa poistuneet koepuut, jotka apteerattiin apteerausohjelmalla pystymittaus-
aineiston mitta- ja laatutietoa kdyttden. Hakkuussa ja apteerausohjelmalla
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Kuva 7. Koetukkien frekvenssijakauma latvaldpimittaluokan mukaan.

Taulukko 13. Koehakkuuleimikoiden hakkuukertymit sekéd sahapuuosuudet hakkuussa
ja pystymittauksessa.

Leimikko Hakkuu- Tukki- Kuitupuu-  Sahapuuosuus  Sahapuuosuus
kertyméd, m* kertymid, m* kertymd, m® hakkuussa, %  pystymittauk-
sessa, %
Taipalsaari 88 37 51 42 19
Padasjoki 1 26 11 15 26 21
Padasjoki 2 32 12 19 39 42
Kuhmoinen 48 15 33 32 24
Otava 24 6 18 25 25
Kangasniemi 1 76 18 59 23 17
Kangasniemi 2 120 41 79 34 25
Suomenniemi 32 8 24 32 27

saadut sahapuuosuudet eivit olleet tdysin vertailukelpoisia, silld hakkuussa
toteutunut sahapuuosuus koski koko leimikkoa. Koetukkien ldpimittajakauma
on esitetty kuvassa 7.

Toteutunut sahapuuosuus oli koehakkuuleimikoilla keskimé&érin 33 %, vas-
taava tulos oli pystymittausaineistossa 25 %. Toteutunut sahapuuosuus vaihteli
leimikoittain 23-42 %, pystymittausaineistossa vastaavasti 19-42 %. Toteutu-
nut osuus ylitti pystymittauksen perusteella saadun osuuden kuudessa leimikos-
sa, oli sama yhdessd leimikossa ja pienempi yhdessd leimikossa. Erot toteutu-
neen ja arvioidun sahapuuosuuden vililld olivat kaikkein suurimmat pinta-
aloiltaan suurimmissa ja metsikon rakenteeltaan vaihtelevimmissa leimikoissa
(Taipalsaari, Kangasniemi 2).

3.4 Koetukkien laatu

Koehakkuiden tukkikertyméstd laadutettiin kaikkiaan 1180 tukkia, laadutus
tapahtui 11 dm:n laatuosissa viiteen eri laatuluokkaan. Koetukkien laatuosista
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Kuva 8. Sahatukkien oksalaatujen osuudet sijaintikorkeuden (ylh.) ja metsikkotyypin
(alh.) mukaan.

oli oksattomia 48 % ja oksakyhmyisid 15 %. Ainoastaan eldvid oksia esiintyi 8
%:ssa, eldvid ja kuolleita oksia 9 %:ssa ja pelkéstddn kuolleita oksia 21 %:ssa
laatuosista. Laatujakauma riippui selvésti tukin sijainnista rungossa (kuva 8);
alle 30 dm:n korkeudella oksattomia laatuosia oli noin 75 %, mutta 30—60 dm:n
korkeudella enédd vain 35 % laskien edelleen korkeus aseman noustessa.

Metsikkotyypeittdin tarkasteltuna istutuskoivikoista ja sekametsikoistd saa-
tujen tukinosien laatujakaumat olivat hyvin samankaltaisia (kuva 8). Luontais-
ten koivikoiden tukkikertyméssd oksattomia laatuosia oli selvdsti enemmén ja
toisaalta kuollut- tai sekaoksaisia selvdsti vihemmain kuin istutuskoivikoiden
tai sekametsikoiden tukkikertymissa.

Tukkien laatuosista mitattiin oksalaaduittain suurimman oksan paksuus. Ok-
san paksuus kasvoi sekd elédvillé ettd kuolleilla oksilla tukin sijainnin kohotessa
rungossa (kuva 9); tosin kasvu oli melko vdhdistd, rungon korkeusaseman mu-
kainen keskiarvon vaihteluvili oli molemmilla oksalaaduilla alle kolme milli-
metnd.
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Kuva 9. Tukin laatuosasta (11 dm) mitatun suurimman elévin ja kuolleen oksan
paksuus sijaintikorkeuden mukaan.

3.5 Tukin jareyden ja laadun vaikutukset sahatavaran
laatuun

Koetukeista sahattu sahatavara laadutettiin 11 dm:n pituisissa laatuosissa
kaikilta sivuiltaan neljddn eri luokkaan oksaisuuden perusteella. Sahatavaran
laatujakaumia on tarkasteltu liitteen 6 kaavioissa yhtédltd sahatavaran mittojen
ja toisaalta tukkien laatuluokan, ldpimitan ja sijaintikorkeuden mukaan.
Tarkasteltaessa sahatavaran laatua vastaavien tukinosien laadun mukaan
havaittiin oksattomista tukeista saatavan useimmin oksatonta sahatavaraa; yli
70 %:ssa sdrmitystd sahatavarasta vdhintdén yksi sivu oli oksaton. Oksa-
kyhmyisillékin tukinosilla vastaava osuus oli ldhes 60 %. Pienimmilldan oksat-
toman sahatavaran osuus oli luonnollisesti oksaisilla tukkilaaduilla oksien
laadusta riippumatta. Nédissd oli vihintddn yksi oksaton sivu 40-50 %:ssa
saheista.

Terveoksaisen sahatavaran osuus oli vastaavasti suurin oksaisissa tukin-
osissa, yli 90 %:ssa saheista oli vihintdédn yksi terveoksainen sivu. Oksakyh-
myisilld tukinosilla vastaava osuus oli noin 80 %, mutta oksattomilla tukin-
osilla selvisti pienempi, alle 60 %. Sekaoksaisen sahatavaran osuuksissa ei
ollut suuria eroja eri tukkilaatujen vililld, sen sijaan mustaoksaisia sahepintoja
oli selvisti eniten oksattomilla tukinosilla. Néistd sahatussa tavarassa noin 60
%:ssa oli vdhintdédn yksi mustaoksainen sivu.

Sahatavaran laadussa oli eroja oksattomien ja terveoksaisten laatujen osuuk-
sissa tukkien jdreyden ja sahausasetteen mukaan tarkasteltuna. Pienimmilld
tukeilla (latvaldpimitta 110—132 mm, asete 75/52-25) oksattoman sahatavaran
osuus vaihteli 40-65 %:n vililld. T4td jaredammissé tukkiluokissa (150 ja 180
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Kuva 10. Sahatavaran suurin eldvi oksa (ylh.) ja kuollut oksa (alh) tukin oksaisuusluo-
kan ja sijaintikorkeuden mukaan.

mm) oksattoman sahatavaran osuus oli séddnnéllisesti korkeampi vaihdellen 40
%:sta yli 90 %:iin. Toisaalta terveoksaisen sahatavaran osuus oli pienimmaéssd
tukkiluokassa tukkien laadusta riippumatta samalla tasolla tai hieman suurempi
kuin kahdessa jareammassa tukkiluokassa.

Terveoksaisen sahatavaran osuus kasvoi selvdsti tukin sijaintikorkeuden
kasvaessa. Kaikkia tukkilaatuja tarkasteltaessa noin 50 %:ssa sahatavarasta oli
alle 30 dm:n korkeudella vdhintddn yksi terveoksainen sivu. Vastaava osuus oli
30-60 dm:n korkeudella 80 % kasvaen edelleen 90 %:iin 60-90 dm:n korkeu-
della. Terveoksaisen sahatavaran osuuden kasvu sijaintikorkeuden kasvaessa
oli tukkilaaduittain tarkasteltuna vield suurempaa kuin kaikilla tukkilaaduilla
yhteensd, etenkin oksattomassa tukkilaadussa. Sama oli havaittavissa terve-
oksaisessa tukkilaaduissa, jossa sijaintikorkeudeltaan alle 60 dm:n tukinosissa
noin 80 % sahatavarasta sisdlsi terveoksaisia sivuja, mutta titd korkeammalla
yli 90 % sahatavarasta sisélsi vahintdén yhden terveoksaisen sivun. Oksattoman
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Kuva 11. Sahatavaran suurin eldvé oksa (ylh.) ja kuollut oksa (alh.) tukin oksaisuus-
laadun ja latvaldpimittaluokan mukaan.

sahatavaran osuus pieneni noin 20 prosenttiyksikkod siirryttdessd alle 30 dm:n
korkeudelta 60-90 dm:n korkeudelle.

Kuvan 10 ylemméssd kuvassa on esitetty sahatavaran suurimman eldvéan ok-
san keskimaérdinen paksuus tukkien oksaisuuslaadun mukaan eri rungon kor-
keuksilla. Kaikkia tukkilaatuja tarkasteltaessa suurimman eldvén oksan paksuus
oli tyvitukin korkeudella (0-20 dm) noin 20 mm mutta ylempénéd rungossa
lahes 30 mm. Oksien paksuus oli kaikilla sijaintikorkeuksilla pienin oksatto-
mista tukeista sahatulla ja hieman suurempi oksakyhmyisistd tukeista sahatulla
sahatavaralla. Paksuimmat eldvit oksat esiintyivdt oksaisista tukkilaaduista
sahatussa tavarassa.

Kuvan 10 alemmassa kuvassa on esitetty vastaavasti sahatavaran suurimman
kuolleen oksan keskimédrdinen paksuus tukkien oksaisuuslaadun mukaan eri
sijaintikorkeuksilla rungossa. Oksan paksuus aleni lievasti kaikissa tukki-
luokissa sijaintikorkeuden kasvaessa; kaikkia tukkilaatuja tarkasteltaessa oksan
paksuuden vaihteluvili oli alle kolme millimetrid. Selvimmin sahatavaran kuol-
leiden oksien paksuus aleni terve- ja sekaoksaisilla ja oksakyhmyisilld tukeilla.
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Oksattomilla ja mustaoksaisilla tukeilla sijaintikorkeuden vaikutus oli
vdhdinen.

Kuvassa 11 (ylh.) on esitetty sahatavaran suurimman eldvén oksan keski-
madrdinen paksuus tukkien oksaisuuslaadun ja latvaldpimitan mukaan. Saha-
tavaran oksien paksuus kasvoi hieman seka- ja mustaoksaisilla sekd oksat-
tomilla tukeilla latvaldpimitan kasvaessa, muilla tukkilaaduilla latvaldpimitalla
ei ollut vaikutusta. Alemmassa kuvassa on vastaava tarkastelu kuolleille oksil-
le. Sahatavaran suurimman kuolleen oksan paksuus kasvoi kaikissa tukki-
luokissa latvaldpimitan kasvaessa. Kaikki tukkilaadut huomioon ottaen kasvu
oli latvaldpimittaluokkien 12 ja 19 cm vililld noin viisi millimetrid. Suurimpia
kuolleet oksat olivat oksakyhmyisistd tukeista sahatussa sahatavarassa, tosin
tasoerot eri tukkilaatujen vililld olivat vah&isia.

3.6 Tukkien geometrian vaikutukset kdytannon sahaustu-
lokseen

Kuvissa 12-15 on tarkasteltu tdys- ja vajaasdrmiisen sahatavaran osuuksia
yhtdéltéd tukkien ldpimitan ja toisaalta tukkien muotoa kuvaavien tunnuslukujen
suhteen. Tulokset on laskettu sahan tukkimittarilla mitattujen tunnusten seké
koesahausten jdlkeen sahatavarasta visuaalisesti médritetyn vajaasdrméisyyden
perusteella. Kussakin ldpimittaluokassa (12, 15 ja 18 cm) sahaustulos riippui
1ahinnd sahausasetteesta. Néin ollen tdys- ja vajaasdrmdiisen sahatavaran osuuk-
sia ei ollut perusteltua verrata toisiinsa eri ldpimittaluokkien vélilld, vaan pai-
telmét oli syytd rajata kunkin ldpimittaluokan sisélle tukin muotoa kuvaaviin
tunnuslukuihin.

Kuvassa 12 sahaustulosta on tarkasteltu ldpimittaluokittain tukin lenkouden
suhteen. Lépimittaluokassa 12 cm tdyssdrméisen sahatavaran osuus oli vakio
lenkoudesta riippumatta. Lapimittaluokassa 15 cm tdyssdrméisen sahatavaran
osuus pieneni 13 prosenttiyksikkod lenkouden kasvaessa alle 5 millimetristd yli
15 millimetriin metrilld. Lapimittaluokassa 18 cm tdyssdrmdisen sahatavaran
osuuden muutos lenkouden suhteen oli samansuuntainen vaihteluvilin ollessa
eri lenkousluokkien vililld suurimmillaan kahdeksan prosenttiyksikkda.

Kuvassa 13 sahaustulosta on tarkasteltu tukkien mutkaisuuden ja ldpimitan
suhteen. Tédyssdrméisen sahatavaran osuus pienentyi mutkaisuuden kasvaessa
kaikissa ldpimittaluokissa 5—10 prosenttiyksikkdd sekd yhden ettd kahden sér-
maén vajaasdrméisyyden lisdéntyessd samanaikaisesti

Kuvassa 14 sahaustulosta on tarkasteltu tukkien kartiokkuuden ja kuvassa
15 tukkien soikeuden suhteen. Tukkien kartiokkuus vaikutti tdyssdrméisen
sahatavaran osuuteen vain pienimmassé ldpimittaluokassa, jossa sahausasete oli
myds tiukin vajaasdrméisyyden maérdlld mitattuna. Téssdkin ldpimittaluokassa
sahaustulos parani vasta kartiokkuuden kasvaessa yli 15 millimetriin metrill&.
Tdyssdrméisen sahatavaran osuus kasvoi kaikissa tukkien ldpimittaluokissa
soikeuden kasvaessa. Tdmé on johdonmukainen tulos silloin, kun tukkien lédpi-
mittalajittelun perusteena on kdytetty nimenomaan minimildpimittaa.
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Lapimitta- ja lenkousluokka

Kuva 12. Tdys- ja vajaasdrmdisen sahatavaran osuudet tukkien latvaldpimitta- ja
lenkousluokittain. Lenkousluokat kussakin ldpimittaluokassa (vasemmalta oikealle):
alle 5 mm/m, 5-10 mm/m, 10-15 mm/m, yli 15 mm/m.
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Lapimitta- ja mutkaisuusluokka

Kuva 13. Tédys- ja vajaasdrmiisen sahatavaran osuudet tukkien latvaldpimitta- ja
mutkaisuusluokittain. Mutkaisuusluokat kussakin ldpimittaluokassa (vasemmalta
oikealle): alle 10 mm/m, 10-15 mm/m, yli 15 mm/m.

Kuvassa 16 on esitetty tukkien kéyttGsuhteet sahatavara-aihioiden (kaiken
sahatavaran) ja tdyssdrmdisen sahatavaran mukaan tukkien ldpimitta- ja
lenkousluokittain. Kéyttosuhteiden laskennassa kéytettiin tukeista sahan
tukkimittarilla mitattuja kuorellisia tilavuuksia, sahatavaran tilavuudet
laskettiin sahatavaran nimellismittojen (kuivamitat) ja pituuden tulona. Kiytto-
suhteet olivat kohtalaisen alhaisia 12 cm:n ldpimittaluokassa ja kasvoivat vain
hieman lenkouden kasvaessa, kun tarkasteltiin sahatavara-aihioita. Téssd lédpi-
mittaluokassa kdyttGsuhteet olivat tdyssdrméisen sahatavaran perusteella
korkeita, mistd voidaan piitelld vajaasirmdisen sahatavaran osuuden olleen
korkean.
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Kuva 14. Tédys- ja vajaasdrméisen sahatavaran osuudet tukkien latvaldpimitta- ja kar-
tiokkuusluokittain. Kartiokkuusluokat kussakin ldpimittaluokassa (vasemmalta
oikealle): alle 5 mm/m, 5-10 mm/m, 10-15 mm/m, yli 15 mm/m.

8 100%

(]

<

3 80 % -

s A

= 2 vajaata sarmaa
2 60% O<vae

g | 1 vajaa sarma
3 0% [@ Téyssé&rmé

2

S 209%

[}

=

= o % E: ]

8 A BCD EFGH |

Lapimitta- ja soikeusluokka

Kuva 15. Tédys- ja vajaasdrméisen sahatavaran osuudet tukkien latvaldpimitta- ja
soikeusluokittain. Soikeusluokat kussakin ldpimittaluokassa (vasemmalta oikealle): alle
5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, yli 15 mm. Soikeus tdssd suurimman ja pienimmén
kuorellisen ldpimitan erotus.

Lépimittaluokissa 15 ja 18 kéyttosuhteet kasvoivat lenkouden kasvaessa.
Sahatavaran aihiotilavuuteen suhteutettu kéyttosuhde kasvoi pienimmin ja
suurimman lenkousluokan vililld noin 8 % 15 cm:n ldpimittaluokassa ja noin
11 % 18 cm:n ldpimittaluokassa. Tdyssdrmdisen sahatavaran tarkastelussa
kayttosuhteet kasvoivat pienimmén ja suurimman lenkousluokan vililld 15
cm:n ldpimittaluokassa noin 26 % ja 18 cm:n ldpimittaluokassa noin 14 %.
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Kuva 16. Tukkien kayttosuhteet eri latvaldpimitta- ja lenkousluokissa sahatavara-
aihioiden (ylh.) ja tdyssdrmiisen sahatavaran (alh.) perusteella. Laskennassa on
kéytetty sahatavaran kuivamittoja.

3.7 Kayra- ja suorasahauksen erot sahauksen simuloinnis-
sa

Koetukkien kolmiulotteiset mallit mahdollistivat sahauksen simuloinnin tukin-
mittausjérjestelmén ohjelmistolla. Simuloinnit toteutettiin koesahauksia vastaa-
villa asetteilla kéyttden ensimmaéisessd simuloinnissa ns. suorasahausta ja toi-
sessa kédyrdsahausta (15 mm/m). Ohjelman parametreihin voitiin mééritt43 raja-
arvot tdys- ja vajaasdrmdisyydelle. Simuloinnin tuloksena saatiin tdyssdrméiisen
sahatavaran tilavuus seki ns. aihiotilavuus, joka sisdltdd sekd vajaa- ettd tdys-
sdrmdisen sahatavaran.

Kuvassa 17 on esitetty tdyssdrméisen sahatavaran osuus sahatavaran aihio-
tilavuudesta tukkien lenkousluokittain sekd suora- ettd kidyrdsahauksessa. Y1i-
kuvassa on tarkasteltu tdyssdrméisen sahatavaran osuuksia 12 cm:n latvalépi-
mittaluokan tukeilla. Osuudet olivat kaikissa lenkousluokissa hieman alhai-
sempia kuin tehdyissé koesahauksissa. Sahaustulos heikkeni lenkouden lisdéin-
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Kuva 17. Tdyssdrméisen sahatavaran osuudet simuloidussa suora- ja kéyrdsahauksessa
tukin lenkousluokittain. Tukin latvaldpimittaluokat: 12 cm (yldkuva), 15 cm (keski-
kuva) ja 18 cm (alakuva).

tyessd sekd 12 cm:n ettd 15 ja 18 cm:n ldpimittaluokissa. Sen sijaan sahaus-
tapojen vililli ei ollut havaittavissa johdonmukaista eroa.
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Kuva 18. Sahatavaran Brinellin kovuus kuiva-tuoretiheyden (ylh.) ja ytimen sijainnin
(alh.) mukaan.

Taulukko 14. Sahatavaran puuaineen pinnankovuuden ja kuiva-tuoretiheyden
keskiarvot ja keskihajonnat aineistoissa 1 ja 2.

Aineisto n Brinell-kovuus, MPa Kuiva-tuoretiheys, kg/m*
keskiarvo keskihajonta keskiarvo keskihajonta
Aineisto 1 73 18,0 4,5 445 26
Aineisto 2 154 20,0 53 454 46
Koko aineisto 207 194 5,1 451 41

3.8 Sahatavaran puuaineen kovuus

Sahatavaran puuaineen pinnankovuuksia (Brinell-kovuus) mééritettiin verraten
nopeakasvuisista istutuskoivikoista hankituista aineistoista. Ndytteiden pinnan-
kovuuksien ja kuiva-tuoretiheyksien keskitunnukset on esitetty taulukossa 14.
Sekd pinnankovuus ettd kuiva-tuoretiheys olivat aineistossa 2 keskimé&irin
hieman alhaisempia kuin aineistossa 1.
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Taulukko 15. Sahatavaran puuaineen pinnankovuutta (Brinell-kovuus) selittavit
regressiomallit.

Regressiomalli Muuttuja Kerroin Kertoimen t-arvo p-arvo
keskivirhe

malli 1

SEE: 3,342 vakio -24.8 2,6 -9,714 0,000
R% 0,594 X, 9,814*107 0,006 17,397 0,000
malli 2

SEE: 4,136 vakio 13,2 0,623 21,234 0,000
R%: 0,378 X, 0,133 0,012 11,243 0,000

X, : kuiva-tuoretiheys, kg/m?
X, : etdisyys ytimestd, mm

Kuvassa 18 on esitetty pinnankovuushavainnot nédytteen kuiva-tuoretiheyden
suhteen ja mittauspisteen sijainnin suhteen. Pinnankovuus kasvoi selvésti puu-
aineen kuiva-tuoretiheyden kasvaessa. Regressiomallissa 1 (taulukko 15) kui-
va-tuoretiheydelld pystyttiin selittdiméin 60 % kovuuden vaihtelusta. Regre-
ssiomallin kulmakertoimen perusteella voidaan péitelld pinnankovuuden kas-
vavan noin 1 MPa kun kuiva-tuoretiheys kasvaa 10 kg/m®.

Puuaineen pinnankovuus kasvoi etdisyyden puun ytimestd kasvaessa. Tdma
oli odotettua, silld ndytteen etdisyydelld ytimestd ja kuiva-tuoretiheydelld ha-
vaittiin positiivinen riippuvuus (r = 0,51). Regressiomallissa 2 (taulukko 15)
kovuuden selittdjand on kiytetty mittauspisteen etdisyyttd ytimestd. Mallin
selitysasteeksi saatiin 38 %. Regressiosuoran kulmakertoimesta voidaan todeta
pinnankovuuden kasvavan noin 1,3 MPa, kun etédisyys ytimestéd kasvaa 10 mm.

4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTO-
PAATOKSET

4.1 Tulosten luotettavuus ja yleistettavyys

Tamaén tutkimuksen pystymetsikkdinventoinneissa kerittiin kattava aineisto
nykyisistd harvennuskoivumetsistdi Suomen keskeisilld koivualueilla.
MetsikkOotanta ositettiin Itd- ja Keski-Suomen metsidkeskusten alueille koivun
vuosien 1995-2005 hakkuumahdollisuuksien perusteella 8. valtakunnan
metsien inventoinnin aineiston mukaan (METINFO, 15.8.2001). Koko otanta-
alueen tasolla aineisto ositettiin edelleen kolmeen tyypilliseen harvennuskoivun
lahteeseen koivun tyypillisilld kasvupaikoilla: istutusrauduskoivikot (viljavat
metsdmaat ja metsitetyt pellot), luonnonsyntyiset puulajipuhtaat koivikot
(enimmékseen hieskoivua, viljavat metsidmaat ja ojitetut korvet), luonnon-
syntyiset koivun ja kuusen sekametsikot (enimmékseen rauduskoivua, viljavat
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metsdmaat ja ojitetut korvet). Aineisto on laajin ja kattavin suomalaisen
harvennuskoivun sahapuukelpoisuutta kisitelleistd tdhénastisista tutkimuksista.
Aiemmin on tehty kaksi erillistd suppeahkoa tutkimusta Eteld- ja Itd-Savossa
(Rantanen ym. 2000, Lehtim#ki 2002, Lehtimdki ym. 2002) ja muutamia
maakunnallisia ja alueellisia kehittdmisselvityksid esim. Pohjois-Karjalassa
(Tikka & Saraméki 2001). Mittaukset ja arvioinnit tehtiin systemaattisesti
samalla menetelmélld Metséntutkimuslaitoksen tutkimusta varten yhtendisesti
koulutettujen maastoryhmien toimesta, jolloin mittaajasta johtuva vaihtelu
voidaan sivuuttaa tulosten tarkastelussa.

Tulosten soveltamisen kannalta sindnsd mielenkiintoinen jaottelu ensi-
harvennusmetsikihin ja myoShempien harvennusten metsikdihin ei ollut
kdytdnnossd mahdollista, koska koivua sisdltdvien metsikdiden kehitysvaihe ei
ollut yksiselitteisesti ja yhteismitallisesti mé&ériteltdvissd: useimmissa metsi-
koissd oli merkkejd eriasteisista ei-kaupallisista, usein toistetuista lievistd
harvennuksista, ilmeisesti 14dhinnd polttopuun hakkuista. T&td puutetta
kompensoitiin analysoimalla ja raportoimalla p#itulokset rungon ldpimitta-
luokittain, jolloin oli mahdollista tehdd suuntaa antavia arvioita myos eri
kehitysvaiheen harvennusmetsikdiden sahapuun hakkuukertymisté.

Aineisto kuvastaa véhintddn tyydyttdvésti hoidettuja metsikditd, joista oli
mahdollista saada silmédvaraisen arvion perusteella ainakin jossain méérin sa-
hattavaa pienildpimittaista, tukkina 11-25 cm:n koivua. T#td jireysluokkaa
oleva koivu ei ole vaneriteollisuutta ensisijaisesti kiinnostavaa raaka-ainetta,
lukuun ottamatta ehkd yli 20 cm:n tukkiluokkia ja vanerikoivun ajoittaisia
niukkuuskausia. Puumassateollisuus lienee sitd vastoin kiinnostunut ainakin
ensiharvennuksia myShempien harvennusten koivusta, pddtellen kotimaisen
koivukuitupuun tdydennykseksi useissa yhteyksissd mainitun tuontikoivun
runsaasta kaytostd (METINFO, 15.8.2003).

4.2 Tulosten arviointi ja vertailu muihin tutkimuksiin

Koivusahapuun harvennusleimikoista hankinnan kannalta pidettiin etukiteen
kiinnostavimpina istutusrauduskoivikoita. Niissd puusto osoittautuikin hieman
jaredammaéksi kuin luontaisissa koivikoissa tai koivu-kuusisekametsikdissa.
Suuremmasta runkoluvusta johtuen puuston kokonaistilavuudet olivat luon-
taisissa koivikoissa tosin hieman korkeammat kuin istutuskoivikoissa. Tdma on
tyypillistd varsinkin ensiharvennusvaiheen koivikoille ja koivua siséltdville
sekametsikdéille (esim. Rantanen ym. 2000).

Harvennuskoivupuuston pieni jireys asettaa erityisvaatimuksia niistd hakat-
tavien sahatukkien suoruudelle. Runkojen muotoviat olivat selvésti yleisimpid
sahapuun apteerausta rajoittavia tekijoitd, istutuskoivikoissa erityisesti
runkojen tyvi- ja keskiosan mutkaisuus. Sindnsid haitallisinta monivairyyttd
esiintyi yleisimmin luontaisissa koivikoissa ja sekametsikGissd. Myos Rantasen
ym. (2000) tutkimuksessa mutkaisuus (yli 1 cm/m) alensi poistuman
harvennuskoivurunkojen pikkutukkiosuutta yli kolmessa rungossa neljésti;
muut vaikuttavat viat olivat laho ja runkovauriot (8 %), lenkous (6 %),
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haaraisuus (4 %) ja liian paksut oksat (2 %). Poistettavista, rinnankorkeuslapi-
mitaltaan vihintddn 12 cm:n koivuista pikkutukiksi vdhimmaéismittojen puo-
lesta mahdollinen rungonosuus oli tdysimé&drdisesti sahapuukelpoinen vain
kahdessa prosentissa (rauduskoivu 6 %, hieskoivu 1 %), osittain sahapuu-
kelpoinen 37 prosentissa (rauduskoivu 45 %, hieskoivu 35 %) ja kokonaan
sahauskelvoton 57 prosentissa (rauduskoivu 45 %, hieskoivu 59 %). Hieskoi-
vuista viidessd prosentissa oli mahdollista saada vaneritukkia, mutta ei tdmén
jélkeen endd pikkutukkia.

Tutkimuksessa tehdyissd koko pystypuuston koeapteerauksissa sahapuu-
osuus vaihteli metsikkotyypeittdin vililld 15-25 %. Sahapuuosuus oli suurin ja
sahapuuosuuden alenema pienin istutuskoivikoissa verrattaessa poistumaa koko
puustoon. Tdten puusto oli istutuskoivikoissa varsin tasalaatuista luontaisiin
koivikoihin ja sekametsik6ihin ndhden. Istutuskoivikoita voidaan pitdd sekd
hehtaarikohtaisen hakkuukertymén ettd poistuman sahapuuosuuden perusteella
potentiaalisimpina sahapikkutukin hankintakohteina. Niistd taas varttuneet
kasvatusmetsikt ovat houkuttelevampi vaihtoehto kuin ensiharvennus-
metsikot, kun tarkastellaan runkojen keskimédrdisen ldpimitan ja ldpimitta-
jakauman vaikutusta tulokseen.

Tulokset hakkuukertymistd ja sahapuuosuudesta harvennuskoivuleimi-
koissa olivat yhdenmukaisia kdytdnnon kokemusten kanssa, tosin yksittdisissa
hakkuukohteissa sahapuun kertym# ja osuus voivat nousta saatuja tuloksia
huomattavasti suuremmiksikin. Koehakkuissa sahapuuta oli keskim&érin noin
kolmannes kertymistd, kun samoilla leimikoilla arvioitiin pystymittauksen
perusteella saatavan sahatukkia neljanneksen verran kokonaiskertymaéstd. Ero
selittyi sahapuun tiukoilla laatuvaatimuksilla pystymittauksessa. Témé ero oli
edelleen esitettyd pienempi, kun hakkuissa toteutuneesta sahapuukertymaésté
vdhennettiin laadultaan sahapuun vdhimmaisvaatimuksia heikompien hylky-
tukkien osuus. Samansuuntainen ero harvennuskoivuleimikoiden sahapuun
kertyméssd on havaittu myos Lehtimden ym. (2002) tutkimuksessa vertail-
taessa silmévaraisen pystymittauksen tuloksia hakkuussa toteutuneisiin.

Metsantutkimuslaitoksen Joensuun tutkimuskeskuksessa toteutettiin vuosina
1998-2001 tutkimushanke Kotimaisen koivun ja harmaalepén ominaisuudet
mekaanisessa puunjalostuksessa, niiden ennustaminen ja hallinta. Kyseisen
hankkeen osana oli harvennuskoivun korjuuta, hakkuukertymid sekd saha-
tavaran laatua ja saantoa selvittidnyt tutkimus (Lehtiméki 2002, Lehtiméki ym.
2002). Se toteutettiin tdtd tutkimusta huomattavasti pienemmilld aineistoilla
mutta vertailukelpoisia tutkimusmenetelmid soveltaen. Harvennuskoivurunko-
jen vikojen esiintymisyleisyydet olivat molemmissa tutkimuksissa oksavikojen
osalta samalla tasolla, sen sijaan mutkien ja monivddryyden esiintymiselle
médritetyt frekvenssit olivat tdssd tutkimuksessa selvdsti korkeampia kuin
Lehtiméelld. Osin tdma selittyi metsikkGtyyppien erilaisella jakaumalla aineis-
toissa, mahdollisesti myds pystymittaukset tehneiden henkildiden sahapuun
laaturajojen arviointiperusteiden erilaisuudella. Molemmissa tutkimuksissa
havaittiin luontaisten koivikoiden oksattoman runkopuun osuus huomattavasti
muita metsikkotyyppejd suuremmaksi. Sahapuun kertymiét ja sahapuuosuudet
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olivat Lehtim&elld ym. (2002) samalla tasolla kuin tdssd tutkimuksessa, 4—22
m>/ha ja 14-30 %.

Rantasen ym. (2000) tutkimuksessa harvennuskoivikoiden sahapuun kerty-
mi ja sahapuuosuus vaihtelivat metsikoittdin vililli 2-27 m*/ha ja 3-23 %.
Tédssd erityyppisten koivua siséltineiden kasvatusmetsikdiden tutkimuksessa
koivusahapuun hankinnan kannalta parhaimpia olivat kaksijaksoisten metsi-
koiden koivuylispuustot ja selvisti heikoimpia luontaisesti syntyneet hies-
koivikot.

Puunkorjuun ja puunhankinnan kannattavuuden kannalta tarkastellen
riittdvén suuret leimikkokohtaiset sahapuuosuudet ja —kertymédt harvennus-
hakkuissa edellyttdvit riittdvdd tavaralajien pituus- ja ldpimittavalikoimaa.
Pienildpimittaisen harvennuskoivun sahattavaksi soveltuvat rungonosat ovat
tyypillisesti melko lyhyité, jolloin sahatukkien katkonta edellyttdd erityisesti
lyhyitd tukkipituuksia. Tdmén tutkimuksen koeapteerauksissa tukkipituuksien
vidhentdminen kahdesta yhteen pienensi sahapuuosuutta jopa kolmanneksen.
Yhtd olennainen tekijd runkojen katkonnan joustavuudessa oli kuitupuun
pituus. Jos kuitupuulla sallittiin vain yksi méérépituus, sahatukkien apteeraus
oli usein mahdotonta. Likipituisen (10 %:n pituustoleranssi) ja vapaapituisen
kuitupuun tekomahdollisuus lisési sahapuun apteerauksen mahdollisuuksia.
Nididen kuitupuun apteeraussddntdjen vililld ei kuitenkaan havaittu eroa
runkojen sahapuuosuuksissa.

Runkojen pieni tilavuus on toinen merkittdvé tekijé, joka asettaa rajoitteita
sahatukkien apteeraukselle harvennuskoivikoissa. Sahapuuosuudet kohosivat
13 cm:n rinnankorkeusldpimittaluokasta aina 17 cm:n luokkaan saakka ja
vakiintuivat tdmén jélkeen likimiérin vakiotasolle, kun sahatukkien minimi-
ldpimitta oli 11 cm. Jos harvennuksessa poistettavien runkojen valintaa tarkas-
tellaan vain sahapuun kertymén kannalta ottamatta huomioon metsédnhoidollisia
ndkokohtia, tulisi hakkuussa poistaa em. ldpimittaisia ja niitd jéredmpid
runkoja.

Sahatavaran laadun ennustaminen tukkien laadun perusteella on koivun
kyseessd ollessa erityisen vaikeaa, ellei mahdotonta. Pienilédpimittainen koivu
ei ole varsinaisesti erikoispuutavaralaji ja sahauksen kannattavuus aikaan-
saadaan ennemminkin sopivalla tukkien lajittelulla, oikein valituilla sahaus-
asetteilla ja kohtalaisen tehokkaalla sahauslinjalla kuin tukkien yksil6lliselld
sahauksella. Mikéli tavoiteltu sahatavaran laatu on esimerkiksi oksatonta tai
terveoksaista, voidaan hyodyntdd tietoa kyseisten sahatavaralaatujen esiin-
tymisen yleisyydestd eri tukkilaaduissa ja -ldpimitoissa. Laatujakaumatietoa
voidaan kéyttdd laadittaessa sahatukkien apteeraus- ja laatuohjeita, mutta
hyotynédkokohtia voisi olla jopa sahausasetteiden laadinnassa ja tukkien lajitte-
lussa halutun sahatavaralaadun osuuden maksimoimiseksi.

Téasséd tutkimuksessa oksatonta sahatavaraa saatiin luonnollisesti useimmin
oksattomista tukeista, hieman niitd vdhemméin oksakyhmyisistd tukeista ja
selvésti vahemman kaikista oksaisista tukkilaaduista. Pienildpimittaista koivua
ei voida kuitenkaan pitdd lupaavana oksattoman sahatavaran raaka-aine-
lahteend, vaikka kdytdnnon sahaustoiminnassa on saatu tdssd suhteessa odo-
tettua parempiakin tuloksia (Varis 2002). Oksattoman koivusahatavaran kaytto-
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kohteet ovat ndissé tapauksissa olleet 1dhinnd huonekalumateriaalit seki lattia-
laudat ja —parketit, mutta uutta kysyntdd odotetaan sisustuspaneeleiksi ja —
listoiksi. Koivupuun l&mpd- ja puristuskésittely vaativat kédytdnnossd myos
oksattoman raaka-aineen niissd kayttokohteissa, joihin ndin késiteltyd koivua
on tdhén asti kéytetty.

Pienildpimittaisesta koivusta saatavat ensisijaiset tuotteet ovatkin oksaiset
sahatavaralaadut. Téssd tutkimuksessa terveoksaista sahatavaraa saatiin
yleisimmin ja eniten oksaisista tukeista, hieman vihemmén oksakyhmyisistéd
tukeista mutta jo huomattavasti vihemman oksattomista tukeista. Kidytdnnossa
toteuttamiskelpoisena ohjeena runkojen apteerauksessa ja tukkien lajittelussa
voidaan pitdd sahauksen kohdentamista oksaisiin tukkeihin tavoiteltaessa
terveoksaisen sahatavaran suurta osuutta. Oksien laadulla tukin pinnalla (eldva,
kuiva, laho) ei ollut vaikutusta sahatavaran laatujakaumaan. Mikéli rungon
pinnalla ndkyvééd oksikkuutta ei voida hyddyntdd apteerauksen ohjauksessa
(esim. koneellinen hakkuu), voidaan tukeutua tukin sijaintikorkeuden ja
sahatavaran laadun viliseen yhteyteen: terveoksaisen sahatavaran osuus kasvoi
noin 50 %, kun sahattiin tyvitukkien sijasta vilitukkeja yli kolmen metrin
korkeudelta rungossa. Tukkien sijaintikorkeudella ja latvaldpimitalla oli
vaikutusta myds sahatavaran oksien kokoon. Vaikutus oli kuitenkin niin
vdhdinen, ettei em. tunnuksia ole téltd kannalta tarpeellista ottaa huomioon
apteerauksessa.

Koesahauksissa selvitettiin tukkien jéreyden ja muodon vaikutuksia kiy-
tdnnon sahaustulokseen kéyttosuhteiden ja tdyssdrmdiisen sahatavaran osuuk-
sien perusteella. Mutkaisuus ja monividiryys ovat koivulle ominaisia piirteitéd
varsinkin runkojen latvaosissa. Varsinaista médritelmén mukaista tasaista len-
koutta koivulla esiintyy melko véhén, mutta tunnus on silti mitattavissa. Verrat-
taessa ja huomattavan lenkojen koivutukkien (lenkous yli 15 mm/m)
sahaustulosta suorana pidettdvien koivutukkien (lenkous alle 5 mm/m) sahaus-
tulokseen tdyssdrmdéisen sahatavaran osuus tuotannosta laski jopa ldhes 15 %-
yksikkod. Tdyssdrmdéisen sahatavaran viheneminen ilmeni suurimmaksi osaksi
yhdeltd sdrmiltddn vajaasdrméisen sahatavaran osuuden lisddntymisend.
Yhdeltd sdarmiltddn vajaasdrmiinen sahatavara-aihio on vield osin hyddynnet-
tdvissd esim. liimalevylamellien valmistuksessa, mutta raaka-ainehdvikki ja
sahauksen kéyttosuhde kasvavat joka tapauksessa tukkien lenkouden kas-
vaessa.

Tdyssdrmdisen sahatavaran osuudet ja kiyttOsuhteet riippuvat paljolti
sahausasetteen laadinnasta ja kéytettdvissd olevista tuotedimensioista. Téssi
tutkimuksessa asetteet eivét olleet téltd kannalta tarkoituksenmukaisia kaikissa
tukkien ldpimittaluokissa, joten ldpimittaluokkien vilinen vertailu ei ollut tdssd
suhteessa perusteltua. Samasta syystd on syytd olla varovainen tulkittaessa
arvioita sahauksen kdyttosuhteiden absoluuttisista arvoista. Selvdid on kuitenkin
sahauksen kéyttosuhteen nouseminen hyvinkin korkeaksi yhtdiltd pienildpi-
mittaisimmissa tukkiluokissa ja toisaalta muotovikojen lisddntyessd tukeissa.
Vaikka monet nykyiset sahaustekniikat mahdollistavat latvaldpimitaltaan alle
100 mm:n tukkien sahaamisen, koivuraaka-aineen kdyton ja sahauksen tuo-
tantotalouden kannalta jarkevéksi minimildpimitaksi on kdytdnnon kokemusten
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perusteella havaittu 140-150 mm (Pekka Solla, suull.). T&téd késitystd tukevat
tdamén tutkimuksen koesahauksissa havaitut korkeat kédyttGsuhteet pienimpien
ldapimittaluokkien tukkien sahauksessa, tosin on muistettava tutkimuksen néiltd
osin tapauskohtainen luonne.

Lehtimden (2002) miérittdmét pienildpimittaisen koivun sahauksen kdytto-
suhteet olivat selvdsti korkeampia kuin tdssd tutkimuksessa, keskiméddrin 3,3
m’/m® kaiken tuotetun sahatavaran perusteella ja 4,4 m’/m’ nelisahatun tiys-
sdrmiisen sahatavaran perusteella (ks. myds Lehtimdki ym. 2002). Ero johtui
selvdsti suuremmasta tukkien ldpimittaluokkien ja sahausaseteluokkien luku-
madrastd tdssd tutkimuksessa. Variksen (2002) tutkimuksessa, jossa pieni-
ldpimittaista koivua sahattiin tdmén tutkimuksen tavoin veistosahalla mutta
ilmeisesti varustettuna tarkemmalla tukin keskityslaitteistolla, tukkien kaytto-
suhteet olivat varsin ldhelld tdmén tutkimuksen tuloksia. Pienimmissd tukin
ldpimittaluokissa (90-109 mm) kdyttésuhde oli huomattavan korkea (3,7-4,0
m?*m?®), mutta se laski selvisti lipimitan noustessa. Lapimittaluokassa 140149
mm kéyttosuhde oli enai luokkaa 3,0 m*/m>. Sahauksen kiyttdsuhteet riippuvat
edelld todetun mukaisesti kdytetyistd asetteista ja muista koejarjestelyistd sekd
tukkien laadusta, joten tulosten vertailuissa on syyté olla varovainen.

Kéyrdsahaustekniikalla toteutettavassa sahauksessa kyetddn seuraamaan
tukin tasaista, suurimmillaan 1,5 %:n lenkoutta. Téssd tutkimuksessa kéyré- ja
suorasahauksen sahaustulosta verrattiin samojen koetukkien sahauksen simu-
loinneilla. Tadyssdrméisen sahatavaran osuudessa ei havaittu eroja suora- ja
kédyrasahauksen vélilld. Tdmén perusteella kdyrdsahaustekniikasta ei ndyttiisi
olevan juurikaan hyotyd sahattaessa koivupikkutukkeja, jotka puulajille
ominaisesti ovat useimmiten mutkaisia tai monivaéria.

Mekaaniset ominaisuudet eivdt yleensd rajoita koivupuun kdyttd sille
tyypillisisséd kéyttokohteissa huonekalu- ja puusepénteollisuudessa. Eniten
merkitystd on puuaineen kovuudella. Hyvé kovuus on eduksi esimerkiksi hyvad
kulutuskestdvyyttd, tasaisena sdilyvdd pintaa, helppoa puhdistettavuutta ja
joskus hyvidd iskunkestdvyyttd vaativien huonekalumateriaalien, lattialautojen
ja parkettien sekd erilaisten kéyttGesineiden valmistuksessa. Nykyisin on
puunkésittelyyn kuitenkin tarjolla erilaisia kaupallisia pinnoitekemikaaleja,
joilla puumateriaalien pintakovuus voidaan moninkertaistaa alkuperdisesté.
Tam4& pienentdd olennaisesti puuaineen luontaisen pinnankovuuden merkitysté
varsinkin arvokkaimpien, sisustuksessa ja erilaisissa kdyttGesineissd kiytet-
tdvien materiaalien valinnassa. Kovuus kulkee fysikaalisena suureena kisi-
kddessd haurauden kanssa. Tédten puuaineen liiallinen kovuus voi olla jopa
haitallista sen tyOstettdvyyden ja mekaanisten liitosten teon kannalta. Tosin on
muistettava, ettd puuaineen leikkauslujuus on tdssd suhteessa vaikuttavampi
tekijd kuin kovuus.

Brinell-kovuus kuvaa puuaineen kyky#d vastustaa kiinteiden kappaleiden
tunkeutumista puun sisdén. Harvennuskoivusta sahattujen ja hoyléttyjen
ndytteiden mittaustulosten perusteella puuaineen pinnankovuus kasvoi sdén-
nénmukaisesti kuiva-tuoretiheyden kasvaessa. Koska kuiva-tuoretiheys kasvaa
rungon ytimestd pintaan siirryttdessd, korreloivat myds pinnankovuus ja
mittauspisteen etdisyys ytimestd. K&ytdnnon sovellusten kannalta etdisyys
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ytimestd on mitattavuutensa vuoksi tiheyttd parempi pinnankovuuden arviointi-
peruste. Edelld mainitusta johtuen sahatavaran ulkolappeen voidaan myds
olettaa olevan sisdlapetta kovempi. Teoriassa titd tietoa olisi mahdollista
hyodyntdd hyvad kovuutta vaativien tuotteiden valmistuksessa tai koivurungon
eri osista saatavien sahatuotteiden kéyttokohteiden valinnassa. Hyvéd koivu-
raaka-aine on kuitenkin puutuoteteollisuudessa niukkuustekijé, jonka kéyton
médrddvat ominaisuudet ovat tavallisesti visuaalisia. Puuhévikin pitdmiseksi
jérkevilld tasolla ei raaka-aineen valikointi saati hylkd&dminen pinnankovuuden
perusteella liene mahdollista.

Wagenfiihrin (1996) esittdmien kirjallisuustietojen mukaan eurooppalaisen
koivun Brinell-kovuus on 22-49 MPa. Herdjérven (2002) mukaan jdredn p&a-
tehakkuuikdisen rauduskoivun keskimdirdinen Brinell-kovuus on Suomessa
23,4 MPa. Tdmi on noin 20 % korkeampi kuin tdssd tutkimuksessa pieni-
lapimittaisen rauduskoivun puuaineelle médritetty keskiarvo. Sen sijaan jiredn
hieskoivun keskiméérdinen kovuus oli Herdjarvelld (2002) kohtalaisen ldhelld
tdméan tutkimuksen pienildpimittaisen rauduskoivun kovuutta. Jéredn koivun
puuainetta voidaan siis pitdd harvennuskoivun puuaineeseen nédhden parempana
hyvédid pinnankovuutta vaativissa kohteissa. Tdmé oletus kuitenkin edellyttdd
puulajien erottelemista, silld hies- ja rauduskoivun vilinen ero néyttdd olevan
tdssd suhteessa tukin jareyttd merkittdvampi tekija.

4.3 Jatkotutkimusten ja kehittiamistyon tarpeita

Mikili tdmén tutkimuksen tulosten perusteella halutaan tehdd alueellisia tai
maakunnallisia arvioita sahattavan koivun mahdollisista hakkuukertymistd on
otettava huomioon myds muut kuin metsidnhoidollisesti tyydyttdvét harvennus-
koivikot ja pddtehakkuukoivikoiden latvapikkutukki, edellyttden ettd niiden
korjuu on teknis-taloudellisesti kannattavaa. Téllaiset laskelmat soveltuvat
hyvin metsdkeskusten ja suurten metsdnhoitoyhdistysten tehtdviksi.
Todennékdisesti koivikoiden metsédnhoidollinen tila on myds erilainen
yksityismetsissd, valtion metsissd ja metsdyhtiGiden metsissd. Mikdli my0s
koivun eri kéyttotarkoitusten vélinen kilpailu halutaan ottaa huomioon,
saattavat ratkaiseviksi tekijoiksi arvioissa muodostua eri puutavaralajien
jalostusarvot, lisdpuutavaralajien hankinnasta ja lajittelusta aiheutuvat
ylimddrdiset kustannukset ja puun kysynndn ja tarjonnan alueelliset
tasapainotekijét.

Pienildpimittaisen koivun korjuussa, kuljetuksessa ja lajittelussa sahapuuksi
voidaan ainakin periaatteessa soveltaa hakkuupalstalla tehtdvdn valmiille
sahatukkipituuksille apteerauksen sijaan sahattavien pdlkkyjen poimintaa ja
lajittelua erilleen kuitupuun hakkuuta jdljittelevdn hakkuumenetelmin jédlkeen
joko tienvarsi-, terminaali- tai tehdasvarastolla. Téllaista koivusahapuun
lajittelua on kokeiltu kdytinnossd Vendjiltd tuotavalla koivukuitupuulla
tehdasvarasto-oloissa (Suomen Kehityskeskus Oy 2000). Jareyden ja ulkoisen
laadun perusteella sahauskelpoisen puutavaran osuus on ollut téllin kuitenkin
vain noin 10 %, vaikka tuontikoivukuitupuu on kéytdnndssd keskimddrin
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jéredmpdi kuin kotimainen koivukuitupuu. Koko kuitupuuerdn ylimadrdisestd
lajittelusta aiheutuvien kustannusten voidaan péddtelld kohdistuvan tiysi-
maédrdisesti erilleen lajiteltavalle tavaralajille ja titen kohottavan olennaisesti
sahaukseen ohjattavan puun tehdashintaa.

Toinen periaatteellinen vaihtoehto sahakoivun hankinnan jéirjestimiseksi
uudella tavalla olisi kokorunko- tai tukkiosahankinta, jossa ndmi, esimerkiksi
8-12 m:n rungonosat apteerattaisiin ja katkottaisiin puutavaralajeiksi erityiselld
katkonta-asemalla (tai tehdasvarastossa). Apteerausta voitaisiin ndin ajatella
pystyttdvin tehostamaan, rungon laaturajoja tarkentamaan ja tukkien mitta-
tarkkuutta parantamaan ja arvosaantoa puuraaka-aineen tilavuusyksikkod
kohden titen kohottamaan. Yksi vaihtoehto olisi tdll6in myds tehokas halkojen
ja pilkkeiden tuotanto sahattavaksi liian huonolaatuisista rungonosista ja saha-
puupdlkkyjen tasauspétkistd. Harvennuskoivun tukkiosina korjuun mahdol-
lisuuksia tutkittiin Lehtimden (2002) tutkimuksessa, mutta tulokset eivit olleet
erityisen lupaavia sahatavaran saannon ja laatujakauman kannalta (ks. myds
Lehtiméki ym. 2002). Kokorunkoina tai tukkiosina korjuu harvennus-
leimikoissa aiheuttanee tavaralajeina korjuuta enemmaén runkovaurioita jadville
puustolle, asettaa omia vaatimuksiaan ajouraverkolle, edellyttinee usein
erikoiskalustoa auto- ja rautatiekuljetuksessa ja heikentinee kuormatilan
kayttoastetta sekd metsé- ettd kaukokuljetuksessa. Lisdksi menetelmi edellyttdd
joko katkonta-aseman rakentamisen tai puun vastaanoton, mittauksen ja muun
késittelyn uudelleen jérjestimisen sahalla.

Témaén tutkimuksen koesahaukset osoittivat olennaisia puutteita nykyisessi
sahauskalustossa pienildpimittaisen koivun sahausta ajatellen. Vastaisessa
kehitystyossd on syytd tarkastella tukin syo6ttod ja ohjausta sahakoneelle,
kdyrdsahauksen ohjausta ja/tai tukin optimaalisen sahausasennon siddtdmistd
esim. pyorittdmdlld ja sahattavaan polkkyyn kohdistuvia jdnnityksid. Saha-
linjojen nopeutta, tuottavuutta, toimivuutta ja héiricherkkyyttd, tuotteiden
médréd-, laatu- ja arvosaantoa ja tiltd pohjalta tuotannon taloudellisuutta ja
kannattavuutta on tutkittava kokonaisuutena. Mikili halutaan kéyttdd sahapuu-
kertymén ja sahatavaran saannon kannalta edullisia lyhyitd tukkipituuksia
olemassa olevilla sahalinjoilla, hdirididen ja tuotantokatkosten frekvenssit ja
kestoajat saattavat muodostua keskeisiksi tekijoiksi tuotantokustannusten
kannalta. Havupuun sahauksesta kédytdnnossd saatujen kokemusten perusteella
tdhédn vaikuttaa my0s se, miké on tavallista lyhyempien tukkipituuksien osuus
tukkien kappalemdirdstd ja sahataanko lyhyitd tukkeja omina erindin vai
sekaisin pidempien tukkien kanssa.

Pienildpimittaisen koivun kuten muunkin jiredn ja ohuen lehtipuun
sahausstrategioissa voidaan tehdd valintoja tuoteldhtoisesti. Suomessa on
totuttu jérjestimédn koivun sahaus tukkeja yksiloind tarkastellen ja lukuisia
erikoissahatavaralaatuja valmistaen jo tukeista ldhtien, jolloin tuotantonopeus
ja —tehokkuus kérsivdat (Verkasalo & Paukkonen 1999). Etuna on ollut
arvokkaiden tuotteiden saannon maksimointi. Kun niiden saanto on ollut
parhaassa tapauksessakin yleensd vain 30-40 % tuotetun sahatavaran méaéristi,
médrillisend vdhemmistond olevan pdituotannon vastapainona on syntynyt
suuri méddrd heikkolaatuista ja —arvoista, pahimmassa tapauksessa markkina-
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kelvotonta sahatavaraa. Lisédksi sahauksen sivutuotteiden eli sahapintojen,
hakkeen, purun ja kuoren markkinat ovat olleet rajoitetut. Kidytdnndssd vain
kuorituista koivutukeista valmistetulle hakkeelle on ollut vakiintunutta kiytt6d
puumassa-, lastulevy- ja kuitulevyteollisuudessa, viime aikoina myds sahan-
purulle energiapellettien ja —brikettien valmistuksessa. Olisikin hyvin toivot-
tavaa, ettd laadultaan vaatimattomalle koivusahatavaralle kuten myds sivu-
tuotteille pystyttdisiin kehittdmaén uusia kdyttokohteita.

Itd-Kanadassa sahataan suomalaista hieskoivua ominaisuuksiltaan pitkalti
vastaavaa valko- eli paperikoivua strategialla, joka on suunniteltu yksikko-
hinnaltaan vaatimattomien volyymituotteiden, kuten kuormalava-, pakkaus- ja
rakennussahatavaran  suurimittakaavaiseen valmistamiseen nopeilla ja
tehokkailla sahalinjoilla varsin yksinkertaista tukkilajittelua soveltaen (Clément
2002, Gazo ym. 2003). Sahatavaran lajittelussa otetaan tdmén jilkeen talteen
arvokkaat huonekalu- ja puusepénlaadut aihioiden ja tuoteosien valmistukseen.
Talld tavalla on saatu 10-25 cm:n koivun sahaus kannattavaksi (Robert
Beauregard, suull.). Edellytyksend ovat tietenkin olleet laajat markkinat
tadlldkin selvdnd méérdllisend enemmisténd oleville halvoille sahatuotteille.
Suomen koivusahoilta tillaiset markkinat puuttuvat ainakin toistaiseksi. Mikali
niitd syntyisi, kanadalainen toimintamalli olisi tutkimisen arvoinen myds
Suomessa.
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Rinnankorkeusldpimittajakaumat pystymittausaineistossa

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rinnankorkeusldpimitta

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rinnankorkeuslidpimitta

Rinnankorkeusldpimittajakauma pysty-
mittausaineistossa kaikilla rungoilla.

Rinnankorkeuslédpimittajakauma harvennuk-
sessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla koko
aineistossa.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rinnankorke usldpimitta

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rinnankorkeusldpimitta

Rinnankorkeuslépimittajakauma
istutuskoivikoissa koko puustolla.

Rinnankorkeuslépimittajakauma
istutuskoivikoissa harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.




Rinnankorkeuslapimitta
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Rinnankorkeusldpimitta

Rinnankorkeusldpimittajakauma luontaisissa
koivikoissa koko puustolla.

Rinnankorkeusldpimittajakauma luontaisissa
koivikoissa harvennuksessa poistuviksi
arvioiduilla rungoilla.

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Rinnankorkeuslapimitta

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Rinnankorkeusldpimitta

Rinnankorkeusldpimittajakauma
sekametsikdiden koivurungoilla.

Rinnankorkeusldpimittajakauma
sekametsikdissd harvennuksessa poistuviksi
arvioiduilla koivurungoilla.
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Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluokittain koko
aineistolla ja molemmilla koivulajeilla. Osuudet méiritetty vapailla tavaralajien
pituuksilla. Parru tarkoittaa tadsséd pikkutukkia.

Tavaralajien osuudet

Rinnankorkeusldpimitta

Dhukka
Okuitu
mpamu

B vaneri
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Tavaralajien osuudet
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@vaneri

9 11 13 15 17 19 21 23 25

Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimitta-

luokittain koko pystymittausaineistossa.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.

Tavaralajien osuudet

20 %

0%

40 % 4

4

O hukka
Okuitu
mpamu
B vaneri
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Rinnankorkeusldpimitta
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Tavaralajien osuudet
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60 % 1

40 % A

20 % 1

O hukka
O kuitu
Epamu
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Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain kaikilla rauduskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rauduskoivuilla.
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Tavaralajien osuudet
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O hukka
O kuitu
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B vaneri

Rinnankorkeuslapimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain kaikilla hieskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla hieskoivuilla.
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Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluokittain eri
metsikkotyypeilld. Osuudet médritetty vapailla tavaralajien pituuksilla. Parru

tarkoittaa téssa pikkutukkia.
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Rinnankorkeusladpimitta Rinnankorkeuslapimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain istutuskoivikoissa koko puustolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
kittain istutuskoivikoissa harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeuslapimitta
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Rinnankorkeuslapimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain luontaisissa koivikoissa koko
puustolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
kittain luontaisissa koivikoissa harvennuk-
sessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeuslapimitta
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Rinnankorkeuslapimitta

23 25

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain sekametsikdissd koko puustolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
kittain sekametsikdissd harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluokittain koko

aineistossa ja molemmilla koivulajeilla, apteeraus 1 (tukki 22 ja 33 dm, kuitupuu
27-33 dm). Parru tarkoittaa téssé pikkutukkia.
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80 %

Tavaralajien osuudet

Rinnankorkeusld pimitta
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80 %

60 %

Tavaralajien osuudet

Rinnankorkeusldpimitta

Ohukka
Okuitu
mparmu
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Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimitta-
luokittain koko pystymittausaineistolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa

poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeusld pimitta
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Tavaralajien osuudet

Rinnankorkeusldpimitta

Ohukka
Okuitu
Epamu
@vaneri

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimitta-
luokittain kaikilla rauduskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa

poistuviksi arvioiduilla rauduskoivuilla.
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Tavaralajien osuudet
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Ohukka
Okuitu
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0%

Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimitta-
luokittain kaikilla hieskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa

poistuviksi arvioiduilla hieskoivuilla.




Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluokittain eri
metsikkotyypeilld apteeraus 1 (tukki 22 ja 33 dm, kuitupuu 27-33 dm). Parru
tarkoittaa tdssd pikkutukkia.
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0% 0%
Rinnankorkeuslapimitta Rinnankorkeuslépimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
luokittain istutuskoivikoissa koko puustolla. ~Kkittain istutuskoivikoissa harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeusiapimitta Rinnankorkeusladpimitta
Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
luokittain luontaisissa koivikoissa koko kittain luontaisissa koivikoissa harvennuk-
puustolla. sessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeuslédpimitta Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-

luokittain sekametsikdissd koko puustolla.  kittain sekametsikdissd harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.




Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluokittain koko

aineistolla ja molemmilla koivulajeilla, apteeraus 2 (tukki 30 dm, kuitupuu 27-33
dm). Parru tarkoittaa tdssd pikkutukkia.
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Rinnankorkeuslédpimitta
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Tavaralajien osuudet

80 % 1

Rinnankorkeusldpimitta

O hukka
O kuitu
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B vaneri

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimitta-

luokittain koko pystymittausaineistolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Tavaralajien osuudet

0%

40 % 4

20 %

O hukka
Okuitu
@pamu
B vaneri

Rinnankorkeuslédpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-

luokittain kaikilla rauduskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rauduskoivuilla.
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Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-

luokittain kaikilla hieskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla hieskoivuilla.




Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluokittain eri

metsikkotyypeilld, apteeraus 2 (tukki 30 dm, kuitupuu 27-33 dm). Parru tarkoittaa
tassd pikkutukkia.
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Rinnankorkeusldpimitta Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslapimittaluo-
luokittain istutuskoivikoissa koko puustolla. ~ Kittain istutuskoivikoissa harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeusldpimitta Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
luokittain luontaisissa koivikoissa koko kittain luontaisissa koivikoissa harvennuk-
puustolla. sessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeuslapimitta Rinnankorkeuslapimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta- ~ Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-
luokittain sekametsikoissa koko puustolla.  kittain sekametsikdissd harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.




Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluokittain koko
aineistolla ja molemmilla koivulajeilla, apteeraus 3 (tukki 22 ja 33 dm, kuitupuu
25-50 dm). Parru tarkoittaa tassd pikkutukkia.

Assortment distribution

Ohukka
Okuitu
mparmu
@vaneri

40 %
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Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain koko pystymittausaineistolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Rinnankorkeusléapimitta

Tavaralajien osuudet

Ohukka
Okuitu
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@vaneri

Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain kaikilla rauduskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rauduskoivuilla.
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Rinnankorkeusldpimitta

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain kaikilla hieskoivuilla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain pystymittausaineiston harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla hieskoivuilla.




Pystymittausaineiston tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluokittain eri

metsikkotyypeilld, apteeraus 3 (tukki 22 ja 33 dm, kuitupuu 25-50 dm).Parru

tarkoittaa tdssd pikkutukkia.
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Rinnankorkeuslapimitta

Ohukka
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Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-

luokittain istutuskoivikoissa koko puustolla. Kittain istutuskoivikoissa harvennuksessa

Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimittaluo-

poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-

luokittain luontaisissa koivikoissa koko
puustolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslépimittaluo-
kittain luontaisissa koivikoissa harvennuk-

sessa poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Tavaralajiosuudet rinnankorkeusldpimitta-
luokittain sekametsikdissd koko puustolla.

Tavaralajiosuudet rinnankorkeuslédpimittaluo-

kittain sekametsikoissd harvennuksessa
poistuviksi arvioiduilla rungoilla.
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Sahatavaran laatu erilaatuisissa tukinosissa, koko aineisto

Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvii ja kuolleita oksia) = 3,
mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4
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Sahatavaran (25x75 mm, 52x75 mm) laatu erilaatuisissa tukinosissa
Sahatavaran laatuluokat:
oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (elédvia ja kuolleita oksia) = 3,
mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4
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Sahatavaran (38x100 mm) laatu erilaatuisissa tukinosissa (tukit alle 165 mm)
Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (elavii ja kuolleita oksia) = 3,
mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4
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Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Terveoksaiset tukinosat Sekaoksaiset tukinosat (eldvid ja kuolleita
oksia)
100 %
80 %
@0 siwa
60 % o |1 siw
02 siva
40 % 03 siwa
W4 siva
20 %
0% +
Sahatavaran laatu

Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia)




Sahatavaran (38x100 mm) laatu erilaatuisissa tukinosissa (tukit yli 165 mm)
Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvid ja kuolleita oksia) = 3,

mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4

100 % 100 % 1
80 % 80 %
@30 siwa @0 siwa
60 % |1 siw 60 % |1siw
02 siva o2 siwa
40 % O3 siwa 40 % 03 siwa
W4 siva W4 siwa
20% . 20 % +—4 < |
0% i:I 0% ] _—
2 3 2 3
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Oksattomat tukinosat Oksakyhmyiset tukinosat
100 % 100 %
80 % 80 %
@0 siva @o siwa
60 % |1siw 60 % m1siw
02 siwa i 02 siwa
40 % 03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siwa W4 siwa
20 % 20 %
0% A 0% - .
2 3 2 3
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Terveoksaiset tukinosat Sekaoksaiset tukinosat (eldvid ja kuolleita
oksia)
100 % 1
80 %
B0 siva
60 % |1 siw
02 siva
40 % 03 siwa
I W4 siwa
20 %
0% I

2

3

Sahatavaran laatu

Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia)




Sahatavaran laatu erilaatuisissa tukinosissa (korkeus rungossa 0-30 dm)

Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvii ja kuolleita oksia) = 3,

mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4

100 % - 100 %
80 % 80 %
|0 siva B0 siva
60 % |1 siw 60 % |1siwu
02 siwa 02 siwa
40 % 03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siwa W4 siwa
20 % 20 %
0% 0% 4
1 2 3 4
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Oksattomat tukinosat Oksakyhmyiset tukinosat
100 % -
80 % 4
@0 siwa @0 siwa
|1 siw 60 % 4 |1siwu
02 siwa 02 siwa
03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siva W4 siva

Sahatavaran laatu

0%

20 % 1

Sahatavaran laatu

Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia)

Kaikki tukinosat




Sahatavaran laatu erilaatuisissa tukinosissa (korkeus rungossa 30-60 dm)
Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvia ja kuolleita oksia) = 3,
mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4

100 % 1
80 %
|o sivia @0 siva
|1siwu 60 % |1 siw
02 siwa o2 siwa
o3 siwa 40 % o 03 siwa
W4 siwa W4 siva
20 %
—
0% . — .
1 2 3 4
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Oksattomat tukinosat Oksakyhmyiset tukinosat
100 % 100 % 1
80 % 80 %
@0 siwa @0 siva
60 % |1siw 60 % m1sw
02 siwa 02 siwa
40 % 03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siwa W4 siwa
20 % 20 % 4
0% 4 0%
1 2 3 4 1 2 3 4
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Terveoksaiset tukinosat Sekaoksaiset tukinosat (eldvid ja kuolleita
oksia)
100 %
80 %
@0 siva
60 % |1siw
02 siva
40 % O3 siwa
-} W4 siua
20 %
0% T =
1 2 3 4
Sahatavaran laatu i Sahatavaran laatu

Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia) Kaikki tukinosat




Sahatavaran laatu erilaatuisissa tukinosissa (korkeus rungossa 60-90 dm)

Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvii ja kuolleita oksia) = 3,

mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4

' 100 %
80 %
@0 siwa @0 siva
1siw 60 % |1siw
02 siwa 02 siwa
03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siva Bl W4 siwa
20%
0% i
1 2 3
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Oksattomat tukinosat Oksakyhmyiset tukinosat
100 % -
80 %
B0 siwa @0 siwa
|1sw 60 % o] |1 siw
02 siwa 02 siwa
03 siua 40 % 03 siwa
W4 siva W4 siwa
il
- ] =
1 2 3
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Terveoksaiset tukinosat Sekaoksaiset tukinosat (eldvid ja kuolleita
oksia)
100 % + 100 % +
80 % 1 80 %
@0 siwa @0 siva
60 % |1siw 60 % |1siw
02 siwua 02 siwa
40 % 03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siva W4 siva
20% 20 %
0% 0%
1 2 3
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia) Kaikki tukinosat




Sahatavaran laatu erilaatuisissa tukinosissa (korkeus rungossa yli 90 dm)
Sahatavaran laatuluokat:

oksaton = 1, terveoksainen = 2, sekaoksainen (eldvii ja kuolleita oksia) = 3,
mustaoksainen (kuolleita oksia) = 4

100 % +
80 % +
@mo siwa @O siva
/i siw 60 % - |1 siw
o2 siwa 02 siwa
03 siwa 40 % 03 siwa
W4 siwa 4 siva
20% | L
0% - l —_
1 2 3 4
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Oksattomat tukinosat Oksakyhmyiset tukinosat
100 % 100 %
80 % 80 %
@0 siva B0 siwa
60 % |1siw 60 % 1 |1 siwu
02 siwa ] D2 siwa
40 % 03 siwa 40 % A O3 siwa
W4 siva W4 siwa
20 % 1 20 % 1 l
0% . . . 0% - v .
1 2 3 4 1 2 3 4
Sahatavaran laatu Sahatavaran laatu
Terveoksaiset tukinosat Sekaoksaiset tukinosat (elévié ja kuolleita
oksia)

100 % -
80 % 4

B0 siwa

60 % |1sw

02 siwa

40 % 03 siwa

W4 siva
| 20%

Sahatavaran laatu

Mustaoksaiset tukinosat (kuolleita oksia)
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