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SUMMARY:

ON THE MEASUREMENT OF INTERNAL DECAY IN LIVING TREES

Saapunut toimitukselle 1978-04-10

Tutkimuksessa selvitetddn tyvilahon fysikaalisia méaritysmenetelmid kirjallisuuden ja erii-
den mittausten valossa. Akustisten menetelmien testaus osoitti, ettd ultradinen kytkeytyminen
puuhun on heikko. Sekéd impulssi- ettd ultradinimittaukset soveltuvat parhaiten pitkille lahon-
neille ja ontoille puille. Kantojen sihkénjohtokykymittaukset antoivat vastukseksi terveelle
syddnpuulle 300 ... 400 k2, kasvukerrokselle n. 12 k@ ja lahoille osille n. 12 k®. Ionisoivaa
siteilyd kdytettdessd lupaavia tuloksia saadaan neutroniaktivoinnilla. Tillsin mm. kaliumin
konsentraation kasvu puun lahotessa on selvisti mitattavissa. Kasvavien puiden tyvilahomézri-

tyksid ei suoritettu.

1. JOHDANTO

Metsien taloudellisen hyviksikidyton edis-
tdmiseksi on maassamme ja koko maail-
massa tehty paljon tyotd. Taméi tyo uhkaa
kuitenkin jdddd tuotoltaan wvajavaiseksi,
silld osittain ihmisen omien toimien wvaiku-
tuksesta on luonnossa valmiina oleva la-
hottajasienien runsas kanta iskeytymissi
metsiin. Tdmin vuoksi olisi tidrkedd kyeti
midrittdmasin metsidlon lahovikaisuus mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta
taloudellisessa mielessi oikeat ratkaisut voi-
taisiin varmuudella tehdi.

Lahovikaisuuden maiérittdmistda on yri-
tetty suorittaa monilla eri keinoilla, ja fy-
siikan sekd kemian menetelmii soveltamalla
onkin saatu aikaan laitteita, joilla edelleen
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kehitettyind voi olla kidyttéa. Tami Kkirjoi-
tus on katsaus tavallisimpiin kirjallisuudessa
esitettyihin menetelmiin. Joitakin niisti on
myds kokeellisesti tarkistettu, 1ahinnd kiyt-
tokelpoisuuden kannalta.

Aiheen tahidn lahovikaisuuden fysikaalisia mit-
tausmenetelmid kisittelevidin tutkielmaan olen
saanut Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen
professorilta Mauri Luukkalalta. Professori Tauno
Kallio Metsdntutkimuslaitokselta antoi tidtd tut-
kielmaa varten runsaan lihdeaineistonsa kiyt-
to6ni, mistd esitin limpimit kiitokseni samoin
kuin keskusteluissa saaduista arvokkaista tiedoista
ja tuesta. Lisdksi esitin kiitokset fil. tri Lalli
Laineelle maannousemasientid koskevista tiedoista.

2. LAHOVIKAISUUS JA SEN MAARITYKSEN YLEISLINJAT

Nuoriin puihin iskeytynyt laho pitiisi
pystyd havaitsemaan mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa, mutta alkuasteella oleva
laho on vaikeasti todettavissa. Paljaalla
silmilld havaitseminen on mahdotonta, ja
useimmat lahon paljastukseen kehitetyt mit-
tausmenetelmitkiidn eivit onnistu alkavan
lahon miéirityksessd (HEARMON 1962, GAL-
LIGAN 1964, EsLyN 1968). Pitkille edisty-
nyt laho on sen sijaan usein miéiritettivissi
nidkohavainnon perusteella rungon tyviosan
paisumisesta, kasvun huononemisesta ja
neulasten tai lehtien viristid (JaLava 1952,
s. 148).

Lahon maéiritykseen tuo vield oman lisd-
vaikeutensa se, ettd méiritysmenetelmin
pitdd olla puuta rikkomaton ja haavoitta-
maton. Kasvukairan antamista niytteisti
laho voidaan havaita. Metsikén lahonnei-
suuden maédritys vaatii kuitenkin lihes
jokaisen puun kairaamisen, joten mittauk-
sella saatetaan aiheuttaa koko metsikon
lahoutuminen (KaLrrio 1973). Yleisesti ot-
taen ei ole olemassa niin pientd vauriota,
ettei laho siihen iskisi (KARKKAINEN 1977, s.

357). Tastd syystd médritystavan tulisi
olla sellainen, ettd kaikki mittaukset teh-
dddn kaarnaa poistamatta tai puuta kai-
raamatta tai yleensd puun ominaisuuksia
mittauksella muuttamatta.

Ainetta rikkomattoman mittausmenetel-
mén ansiosta mitattavien kohteiden luku-
méirad ei tarvitse mittausmenetelméin vuoksi
rajoittaa. Jokainen mitattava kohde voi-
daan mitata toistuvasti ja niin esim. seurata
puun lahoamista. Lisiksi ainetta rikkomat-
tomalla mittausmenetelmilli puut voidaan
mitata niiden kasvupaikoilla (HEARMON
1962).

Puun tutkimiseen voidaan siti rikkomatta
kayttdd useita eri menetelmii. Puuta voi-
daan tutkia optisesti, radiografian avulla,
sdhkoisilld ja magneettisilla menetelmilli,
termofysiikan keinoin sekid mekaanisten ja
akustisten ilmiéiden avulla (HEARMON
1962). Monet niistd menetelmistd eiviit
kuitenkaan toimi halutulla tavalla, ja lait-
teiston monimutkaisuus estdi usein maasto-
kayton.

3. AKUSTISET MENETELMAT

Vanhin ja yksinkertaisin akustinen mene-
telmd kuusen tyvilahon maérittdmiseksi
on puun kopauttaminen. Mikili koputuk-
sella saatava didni antaa onton ja kumean
vaikutelman tai muuten eroaa terveen puun
antamasta didnestd, tutkittava puu on laho
(Jarava 1952, s. 148, MIiLLER ym. 1965).
Niin ollen kokenut havainnoitsija pystyy
varsin yksinkertaisesti méirittimidn lahon.
Menetelmin tarkkuus ei subjektiivisten ar-
vioiden vuoksi kuitenkaan ole paras mah-
dollinen. Tadmin iskutestauksen sovellutuk-
sena ovat Miller, Taylor ja Popeck (MILLER
ym. 1965) kehittineet ja patentoineet mit-
tarin, jolla puhelin- ja sidhképylviiden sydin-
lahoa tutkitaan vasaran kopautuksella.
Sisdltd lahossa puussa impulssi joutuu kier-
tdméin vuosirenkaita pitkin, jolloin matka-
eron lisdksi alhaisempi etenemisnopeus vii-
vistyttda sitd. Laite mittaa aikaa, jonka
impulssi kiiyttid puun ldpi kulkemiseen, ja
jos aika on huomattavasti pitempi kuin

vastaavan paksuisella terveelld puulla, pyl-
vids on laho, mahdollisesti ontto.
Vertailumittausten suorittamista wvarten
upotettiin metallirunkoiseen, muovipiiseen
pakotusvasaraan PXE-kide. Kun vasaralla
16i puuta, PXE-kiteen jannitepulssi liipaisi
kulkuaikamittaukseen kiytetyn oskilloskoo-
pin vaakapoikkeutusosan. Vastaanottimeksi
kytkettiin PXE-anturi oskilloskoopin pys-
typoikkeutusosaan. Tilldin impulssin etene-
misaika oli luettavissa suoraan oskilloskoo-
pin kuvaputkelta. Kokeissa todettiin kaar-
nan aiheuttavan vaimennusta. Tami ei
estinyt kokeen suoritusta, mutta paras
tulos saatiin, kun kaarna poistettiin sopivilta
kohdilta puun vastakkaisilta puolilta. On-
tossa puussa viipymisaika oli selvisti suurin.
Kokeet tehtiin laboratoriossa lyhyilld, n.
1 m:n mittaisilla polkyilld, joten tulokset
eivit vilttamitta ole sovellettavissa kasva-
ville puille. Menetelmédn haittana on riip-
puvuus puun paksuudesta ja elastisten
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ominaisuuksien mahdollisista wvaihteluista
impulssin etenemissuunnassa.

Muut akustiset menetelmit voidaan ja-
kaa kiytettyjen mekaanisten virdhtelyiden
taajuuden perusteella kolmeen osa-aluee-
seen: infraddnialueeseen (taajuus alle 50
Hz), kuultavan 4&idnen alueeseen (50...
20 000 Hz) ja ultraddnialueeseen (yli 20 000
Hz). Jaksolukujako perustuu ldhinnid ih-
misen korvan ominaisuuksiin (HEARMON
1962).

Kuultavan dédnen ja ultradidnen kaytolla
on periaatteessa mahdollista méérittda puun
elastisia ominaisuuksia puuta milldidn tavoin
vahingoittamatta. Alueella 50 Hz...20
kHz on kitevinta kayttdd hyviksi reso-
nansseja, mutta varsinaiset ultraddnimit-
taukset perustuvat aaltoliikkeen etenemiseen
viliaineessa (HEARMON 1962, EGERTON 1969,
s. 31). Ultraddnta kayttavit mittarit pe-
rustuvat joko ultradédnipurskeiden tai kor-
keataajuisen viardhtelyn ldpdisyn tutkimi-
seen tai tutkaperiaatteen kiayttoon. Sitei-
lyannokset ovat tarvittavien minimaalisten
tehojen ansiosta pienid ja biologisia kudok-
sia vahingoittamattomia.

Ultradidntd kiytettdessd kohdataan kui-
tenkin suuria wvaikeuksia, silld ultradini-
tehon kytkeminen ultraddnianturista puu-
hun on vaikeaa (GALLIGAN 1964, HEARMON
1962, Waip ja WoopmaN 1957). Lisidksi
ultraddnen vaimeneminen on varsinkin poik-
kisyyhyn korkea, joten kohtuullistenkin puu-
kerrosten lidpiisy tuottaa vaikeuksia. Syitid
pitkin kulkeva ultraddni vaimenee paljon
vidhemmaéin, mutta lahovikojen tutkimisessa
tarvitaan poikkisyyhyn etenevia ultradédnti.
Sen suurin kéytidnnollinen taajuus jddnee
alle 500 kHz:n (GALLiGAN 1964, HEARMON
1962), mikd puolestaan rajoittaa erotus-
kykya.

Waip ja Woobpman (1957) kayttivit
ultraddntd lahon maédrityksiin. Ultradéni
vaimeni voimakkaasti, mikédli puussa oli
lahovikaa, ja samoin tuli n. 12 mm:n ldpi-
mittainen puun pituussuuntaan porattu reiki

havaituksi. Mittausten onnistuminen edel-
lytti, ettd tdsmilleen puun vastakkaisille
puolille tasoitettiin 5 X 5 cm2n suuruiset
alueet, joihin siveltiin kytkentdd parantavaa
ainetta, esim. vaseliinia. Kaarna osoittautui
tdaysin ultraddntid ldpadisemittomiksi, joten
se piti mittauskohdista tidydelleen poistaa.
Mittalaitteet olivat kaupallisia vianetsinti-
laitteita, joiden kédyttdmiit ultradédnen taa-
juudet olivat 250 kHz tai 500 kHz.

Ultradédnen kiyttokelpoisuusmittaukset n.
22 kHz:n taajuudella osoittivat, ettd mi-
kéddn anturin muoto ei kyennyt kytkeméiin
ultradidntia tehokkaasti kaarnan ldpi. Kaar-
nan péiltd suoritettavassa mittauksessa vai-
mennus tulee kahteen kertaan. Kaarnan
poistamisen jidlkeen wvoitiin ultraddnipurs-
keella varmimmin havaita ontto puu, jolloin
ultraddnipurskeen matkaan kiayttdmi aika
on huomattavasti pitempi kuin vastaavan
paksuisella terveelld puulla. Anturin kirjen
muoto selvidd kuvasta 1. Poistettavan
kaarnan pinta-ala on varsin pieni, mutta
kuitenkin puuhun aiheutetaan haava, josta
laho voi lihted etenemididn. Muita haittoja
ovat riippuvuus puun paksuudesta seki
kosteustilasta.

<7
S

Kuva 1. Ultraddnikokeissa
kiytetyn anturin muoto.

\/ Figure 1. The head of the

ultrasonic transducer.

4. PUUN SAHKONJOHTAVUUTEEN PERUSTUVAT MENETELMAT

Kuiva puu on hyvi eriste. Mitid kosteam-
paa puu on, sitd paremmin se johtaa sihkoa.
Kun puun kosteus on syiden kylldstymis-
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pisteen alapuolella, on vastuksen muutos
kosteuden funktiona varsin jyrkkda. Kuivan
puun ominaisvastuksen ollessa 10 ... 10%

Om on 30-prosenttisen puun ominaisvastus
luokkaa 10®° Qm. Syiden kylldstymispis-
tettd korkeampi kosteus ei eniisi sanottavasti
lisdd puun sdhkoénjohtokykyi (TuomoLA
1939, Jarava 1952, s. 204, 276, KARKKAI-
NEN 1977, s. 133, 275).

Sdhkon johtuminen puussa perustuu ionien
liikkkumiseen sihkékentissd. Ionien koko ja
liilkkuvuus liuoksessa sekid limpétila vai-
kuttavat elektrolyyttiliuoksen sdhkonjohto-
kykyyn. Ionikonsentraation kasvu ja ko-
hoava liampétila lisdédvit ioniliuoksien sih-
konjohtokykyd (Fensom 1966, TowmmILA
1965, s. 381).

Puun lahotessa sienien ja muiden mikro-
organismien aineenvaihdunnan vaikutuk-
sesta liikkuvien ionien kuten kaliumin ja
kalsiumin méérd lisddntyy (TATTAR ym.
1972). Lahojen puun osien kalium- ja kal-
siumionien runsaan miirin vuoksi sihkén-
johtokyky on pelkistidin ionikonsentraation
funktio vakioldmpdtilassa ja kosteuden ylit-
tdessd kuitujen Kkylldstyspisteen (TATTAR
ja SAUFLEY 1973, TATTAR ym. 1972, SHIGO
ja SHico 1974). Jos puussa havaitaan la-
hon aiheuttamaa virivikaa, on lahon alueen
vastus pienempi kuin terveen puun osan kos-
teuden ylittdessd kuitujen kylldstyspisteen.

Maannousemasienen lahottaessa kuusta
havaitaan alkavan lahoalueen Kkeskusta
aniliinipuun sisdlld huomattavasti kuivem-
maksi kuin ympiréivid terve sydinpuu
(HENRIKSEN 1951, THOMPSON ym. 1968).
Vasta selvisti virivikautunut, ruskeaksi
muuttunut laho on huomattavasti ympiréi-
vdd puuainesta kosteampaa. Kalium- ja
kalsiumionipitoisuus on myéos kasvanut, jo-
ten lahon alueen sihkovastus on huomat-
tavasti pienempi kuin ympiréivin terveen
puun.

Eldvien kasvisolukkojen vastusmiiritys-
ten tdytyy tapahtua solukon tilaa hiiritse-
méittd ja mittausvirran aiheuttamaa po-
larisaatiota minimoiden. Timiin perusteella
FEnNsoM (1966) ehdottaa kiytettiviksi vas-
tusmittauksiin pienid virtapulsseja. Me-
netelmd on myds riippumaton mahdollisista
kytkentikapasitansseista sekd puun sisiisis-
ta kapasitansseista (SkuTt ym. 1972). Myé-
hemmin on havaittu, ettd puu on lihes
puhtaasti resistiivinen (TATTAR ym. 1972).
Havaittiin, ettd tasavirtavastusmittauksella
ja vaihtovirtaimpedanssiméiiritykselld saa-
daan sama tulos kuin virtapulssimittauksel-
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lakin (TATTAR ja SAUFLEY 1973). Mittapiin
ja johtojen kapasitanssit eividt aiheuta vir-
heitéd suuriakaan vastuksia mitattaessa piin-
vastoin kuin virtapulssimittauksessa (TAT-
TAR ym. 1972).

Puun vastusmittauksen avulla voidaan
paljastaa mahdollinen lahoutuneisuus. Virta-
pulssimittausta varten Skutt, Shigo ja
Lessard kehittivit kenttiikelpoisen ja help-
pokiyttéisen mittalaitteen (SkurT ym.
1972). Heiddn periaatteenaan oli osittain
eristettyjen ruostumattomien terdsneulojen
pakottaminen vasaroimalla puun sisdén.
Kun naulat tunkeutuivat lahonneeseen tai
vérivikaiseen puuhun, vastus pulssivirralle
aleni huomattavasti.

Samaa metodia ja mittalaitetta kiyttivit
sitten Tattar, Shigo ja Chase tutkimuksiin,
joissa he selvittivit ionien osuutta lahonneen
puun sidhkonjohtavuuteen (TATTAR ym. 1972).
Tutkimusten perusteella on laitteesta tehty
kaupallinen versio, Shigometri (Smico ja
Suico 1974). Eldvien puiden ja pylviiden
mittaus tapahtuu siten, ettd puuhun pora-
taan reikd, johon tyonnetidin erikoisvalmis-
teinen mittapad. Mikili puun vastus piene-
nee jyrkisti, mittapdd on osunut lahoon
osaan. Mittaussovellutuksina mainittakoon
maannousemasienen méiritykset punamén-
nyssd (Pinus resinosa) (SHIGO ja BERRY
1975), jossa pihkan kylldstimin puun osan
vastus oli korkea jalahonneen osan alhainen.
Myo6s puiden kasvukuntoa voidaan tark-
kailla mittaamalla Shigometrilld kuoren lipi
kasvukerrokseen tyonnettyjen piikkien vi-
listd vastusta (WarGo ja Skurt 1975).

Shigometrin haittana on puuhun porat-
tava reikd, joka toimii uuden lahon ldhto-
pisteend, ja myo6s poran puhdistaminen on
tarpeen, jottei mahdollisesti saastunut pora
levittdisi tartuntaa edelleen (vrt. ZvcrHa
ja Dmmritrr 1962). Menetelmdid ei voida
pitdd puuta rikkomattomana.

Soveltuvuusmittauksia varten rakennettiin
Shigometri-tyyppinen virtapulsseja kiayttavi
vastusmittari (Skurt ym. 1972, FREDERIK-
SEN ym. 1973). Mittarissa on kolme vastus-
mittausaluetta: 1...10 k@, 10...100 kQ
ja 100 ke ...1 MQ. Laitteen antamien
virtapulssien kesto on 0,32 ms ja toistovili
19,3 ms. Alueesta riippuen on virta kunkin
pulssin aikana 0,5 mA, 0,05 mA ja 0,005
mA. Mittapddssd on kaksi messinkikirked,
joiden vili on 18,5 mm.
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Edelld kuvatulla vastusmittarilla mitat-
tiin kantojen vastuksia elokuussa 1977.
Kannot olivat heindkuussa sattuneen pyorre-
myrskyn kaatamassa metsidssd. Puihin oli
katkenneista juurista tunkeutunut sinisty-
mailahoa, ja kannoista 1oytyi myos pitem-
malle ehtinyttd, selvisti ruskeaksi muuttu-
nutta tyvilahoa. Kasvavien puiden vastuk-
sia mitattiin tyontamalld piikit kuoren lépi
kasvukerrokseen. Kuoren alta sekd kannot

ettd kasvavat puut antoivat vastukseksi n.
12 k2, kannossa oleva terve sydidnpuu
300...400 k@, ruskea tyvilahoalue n. 12
kQ ja sinistymildiskd n. 12 kQ. Kaarna
osoittautui eristeeksi. Ulkoilman ldmpdétila
oli n. 14° C. Kasvipatologian laitoksella
pakastettujen puuniytteiden vastusmaéiri-
tykset osoittivat, ettd jadtynyt puu ei juuri
johda sidhkoa.

5. IONISOIVAN SATEILYN KAYTT0 LAHOMAARITYKSISSA

Rontgen- ja gammasiteilyd voidaan kayt-
td4d puun lahonneisuuden rikkomattomaan
testaukseen. Aineenkoestuksessa yleisesti
kaytettyjda rontgenkuvausmenetelmid on
mahdollista soveltaa sekd kasvavien puiden
ettd puhelin- ja sdhkopylvididen lahovi-
kaisuuden méiéritykseen (EsLyn 1959, HEN-
RIKSEN 1951). Roéntgenkuvaus voidaan suo-
rittaa joko rontgenkoneen tai sopivan radio-
aktiivisen preparaatin avulla. Rontgenfilmi
kiedotaan puun ympiri, valotetaan ja tu-
losta tarkastellaan esim. densitometrin avul-
la. Niin on mahdollista erottaa lahot puut,
joissa laho osa on absorboinut vihemméin
sidteilyd kuin terve puu (EsLyn 1959).
Absorptio noudattaa seuraavaa lakia:

I = Iemx, (5.1)

missd I on puun lédpi tulleen séteilyn intensi-
teetti, I, ldhteen intensiteetti, x puun
paksuus, m absorptiokerroin ja e Neperin
luku. Absorptiokerroin puolestaan riippuu
siteilyn energiasta, puun tiheydestd ja kos-
teudesta sekd puun tilasta (HEARMON 1962).
Kuivasta puusta otetusta kuvasta on
mahdollista erottaa vuosilustojen kuvat,
samoin maannousemasienen saastuttamasta
puusta. Télloin kuivempi osa erottuu ter-
veestd, kosteasta osasta. Terveestd puusta
otetussa kuvassa ei vuosilustoja erota, mutta
saastuneesta puusta kyllikin (HENRIKSEN
1951). Vuosilustojen nidkyminen ei sindnsid
ilmaise, onko kyseessi maannousema, vaan
ainoastaan, ettd puussa on jotakin wvialla.
Gammasiteilyn takaisinsironnan kiytta-
minen tarjoaa mielenkiintoisen mahdolli-
suuden lahon tutkimiseen. Tissd mene-
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telmissd tutkitaan sopivan gammalihteen
puusta tapahtuvaa takaisinsirontaa. Tamin
takaisinsironnan intensiteetti riippuu sirot-
tavan osan paksuudesta, tiheydestid, geomet-
riasta, sirottavista atomeista ja siteilyn
energiasta. Koska maannousemasienen toi-
minta muuttaa puun mineraalipitoisuuksia
ja rakennetta, on mahdollista, ettd muutok-
set havaitaan poikkeuksellisena gamma-
siateilyn takaisinsironnan intensiteettina.

Gammasiteilyn takaisinsironnassa on kyse
ns. Compton-sironnasta, ja sironnan siteilyn
energialle pétee sirontakulman a funktiona
(VALVE ja VIRKKUNEN 1958, s. 41, EGERTON
1969, s. 141):

511 -E,
© 511 + Eo(l — cos a)’

(5.2)

1

missd Eg on sironneen siteilyn energia, E,
on tulevan siteilyn energia ja a tulevan ja
sironneen siteilyn vilinen kulma. Jos kulma
on ldhes 180°, kyseesséd on takaisinsironta, ja
samalla saavutetaan suurin energiaero E,—
E,. Tiata menetelmdd voidaan soveltaa
myo6s puille, ja ainakin pahoin lahoutunut
puu voidaan 1oytidd varsin nopealla mittauk-
sella (Loos 1961).

Neutronien kédytto lahovikojen etsintddn
perustuu siihen, ettd neutronit aktivoivat
puussa olevia alkuaineita, jotka aktivoidut-
tuaan emittoivat gammasiteilyd ytimien
viritystilojen purkautuessa. Puun lahotessa
tapahtuneet barium-, kalium-, kalsium-,
magnesium- ja mangaanipitoisuuksien muu-
tokset ovat todettavissa neutroniaktivoin-
nin avulla (RAUNEMAA ym. 1978). Uuni-
kuivasta puusta tehtyjen niytteiden anta-

mat mittaustulokset ovat varsin vaikuttavia.
Esimerkiksi kalium yksin riitt4s indikoimaan
puun lahonneisuusasteen. Mikili puu on
terve, kaliumia ei juuri 16ydy, mutta miti
pitemmille laho edistyy, sitd runsaammin
kaliumia esiintyy. Kuvassa 2 on eridin
kuusen kannon tervettd osaa ja kuvassa 3

saman kannon lahon runtelemaa alaosaa.
Kuvaan on merkitty kaliumin aiheuttama
'piikki’, joka tdysin puuttuu kuvasta 2.
Yleissilmays kuvaa osoittaa, ettd muitakin
alkuaineita on tullut lahon edistyessd mu-
kaan.
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6. TIIVISTELMA

Kasvavan puun sisdisten lahovikojen m#i-
rittdminen osoittautuu vaikeaksi ongelmaksi.
Vaikuttaa siltd, ettd puu itse on wvarsin
hyvin suojautunut kaikkia mittausmenetel-
mid vastaan, ja samalla se suojelee omaa
tuhoajaansakin. Useimmat menetelmiit vaa-
tivat puun jonkinasteista vahingoittamista,
ja niiden kiytto kasvaville puille voidaan
syysti asettaa kyseenalaiseksi: pienikin haava
saattaa olla lahon alkamiskohta.

Puun ominaisuuksista johtuu, etti kaar-
naa poistamatta muuten yleisen ultradini-
tutkan kéyttd ei onnistu, ja ultradinen
nopea vaimeneminen puussa kuljettaessa
kohtisuoraan syitd vastaan saattaa aiheut-
taa marginaali-ilmi6itd, joiden tulkinta on
vaikeaa. Rungon sisdssd olevat oksat ja
muut kovettumat héiritsevat mittauksia.

Suurtaajuisten sihkémagneettisten virih-
telyjen kiytto Kkilpistyy kasvukerroksen
suureen vesipitoisuuteen ja kohtalaisen hy-
viadn sdhkonjohtokykyyn. Sama pitee mydés
suoriin vastusmittauksiin. Missddn tapauk-
sessa el sisdistd lahoa voida suoralla sihkoi-
selld mittauksella todeta, paitsi mahdolli-
sesti silloin, kun laho on vaikuttanut puun
kasvukykyyn, mikd on nidhtdvissi kasvu-
kerroksen sdhkoénjohtokyvyn huononemi-
sena. Sisdinen laho 16ytyy vain puun sisdin
tunkeutumalla, jolloin aiheutettu wvahinko
voi olla saavutettua hyotyd suurempi.

Parhaiten puun sisdisen tilan tutkiminen
puuta vahingoittamatta onnistuu ionisoivaa
siteilyd kiyttden. Vaikeutena ovat kuiten-
kin terveen ja lahon puun kosteustilojen
vaihtelut ja niiden ottaminen ennalta huo-

mioon sekd menetelmdn hitaus. Gamma-
sdteilyn takaisinsironta antanee kohtalaisia
tuloksia ainakin onttojen puiden ollessa
kyseessd. Mikili neutroniaktivointimenetel-
méa toimii myds kenttdolosuhteissa, se on
mahdollisesti kéayttokelpoinen alkavankin
lahon toteamiseen. Menetelmd on tilld
hetkelld laboratorioasteella. Hankaluutena
on runsastuottoisen neutronigeneraattorin
maastokelvottomuus. Tosin pienikokoisia
neutronigeneraattoreita on nyky#didn saata-
vissa, joten tdméid osa ongelmasta on ehki
ratkaistavissa. Neutroneja tuotetaan myas
radioaktiivisten aineiden avulla, ja tédhén
perustuvia keveitd neutronildhteitd voidaan
rakentaa.

Kaikkien ionisoivaa siteilyd kiyttidvien
menetelmien perusvaikeutena on siteily-
vaarallisuus. Ne eivit sovellu yleismittalait-
teiksi, vaan vaativat kayttédjikseen koulutet-
tua henkilokuntaa. Jos ionisoivaa siteilyid
tuotetaan radioaktiivisten aineiden avulla,
on huolehdittava suojauksesta myos varas-
toinnin aikana, silli radioaktiivisten ainei-
den hajoamista ei voida pysdyttii.

Erids tutkittavuus olisi myds koulutetun
koiran kidytté huumekoiran tapaan maan-
nousemasienen karikkeenalaisten itioemien
etsimiseen.

Téamén tarkastelun perusteella vaikuttaa
siltd, ettd mitddn riittdvdan luotettavaa
yleiseen kiyttoon soveltuvaa ja puuta tidysin
vahingoittamatonta sisdisen lahon méiritys-
laitetta ei toistaiseksi ole onnistuttu kehit-
tamadin.
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SUMMARY':

ON THE MEASUREMENT OF INTERNAL DECAY IN LIVING TREES

Acoustic and ultrasonic methods may be used
for non-destructive testing of living trees. But
ultrasonic tests appear to be limited by high
absorption even in sound trees, and bark is
impenetrable to the ultrasound. It is possible,
however, to construct an apparatus which measures
the time required for sound to travel from one
side of a pole to the other. The time measurement
starts, when the tree is struck with a hammer
and the impact signal, which has passed through
the tree, ends the time measurement. In this
study, the propagation time was measured with an
oscilloscope. A small PXE-crystal was inlaid in
the plastic head of a hammer, while a PXE-trans-
ducer received the impulse on the other side of the
tree. During laboratory tests hollow and decayed
blocks gave the longest travel times.

It is well known that the electrical resistance of

wood decreases, when it decays. However, there
is no way to measure internal decay with a non-
destructive resistance meter, since the resistance
measurements iz situ need a bored hole through
which the internal decay can be measured. This
is the principle of the so called Shigometer.

For measurements on Finnish spruce (Picea
abies), a pulsed electric current meter was con-
structed. The probe consisted of two brass needles
18,5 mm apart. The measured resistance values
of various stumps were: sound wood 300...400
kQ, decayed and discoloured wood about 12 kQ and
cambium about 12 kQ. This indicates that the
pulsed-current resistance meter may be used in
searching for internal decay through a hole with
a special probe.

Gamma- and X-rays can also be wused in
searching for internal decay. These are non-
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destructive, if doses are not large. Thus X-ray-
photography is widely used for examining utility
poles. Gamma-ray back-scattering gives a rapid
measuring method for a decayed or hollow tree.
‘When wood is activated with neutrons, the mea-
sured gamma-spectrum reveals that in a decaying
tree the concentrations of barium, potassium,
calcium, manganese, magnesium and other elements
change. In fact, examination of the concentration
of potassium is sufficient indication of the state
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of decay, and the results are unique, as can be
seen in figures 2 and 3. This method has so far
only been laboratory tested.

Another idea worth investigating would be to
use specially trained dogs to search for the sporangia
of Fomes annosus, just as dogs are used to search
for drugs. — All told, it seems so far that for
measuring the internal decay of living trees there
is no completely non-destructive device suitable
for common use in the field.





