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THVISTELMA

Tutkimusaineistona kaytettiin kolmea Metsantutkimuslaitoksen perustamaa ensi-
harvennuskohdetta Etela- ja Keski-Pohjanmaalla. Koealueilla selvitettiin erilaisten
metsankasittelyvaihtoehtojen vaikutusta hakkuutahteiden méaaraan ja ravinnesisal-
téon turvemaiden ensiharvennuksilla. Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat olivat
koealueelle jaaneiden hakkuutahteiden maaran mittaaminen ja niiden ravinnesisal-
|6n maarittaminen.

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka paljon neljalla erilaisella kasittelyvaihtoehdolla
hakkuutahteita jai koealueille. Tulokset osoittavat, ettd ns. normaalin ainespuukor-
juun alueille jai eniten hakkuutéahteitd ja siten myds ravinteita. Kokopuukorjuussa
hakkuutahteiden maara oli 34 — 47 % ja ravinteiden 29 — 50 % ainespuukorjuu
alueiden vastaavista maarista. Talvella tehdyssa kaytdnnén kokopuukorjuussa jai
kuitenkin nykyisten hyvan metsanhoidon suositusten mukainen maara hakkuutah-
teita alueelle.

Yhdeltad tutkimuskohteelta (Tokola, Himanka) saatiin ensimmaisen viiden vuoden
jakson tulokset puuston kasvun ja neulasnaytteiden ravinteiden kehityksesta. Talla
kokeella kokopuukorjuu ei vaikuttanut puuston kasvuun tai neulasten ravinnepitoi-
suuksiin. Naiden pohjalta ei voida kuitenkaan viela arvioida kasittelyjen pidemman

ajan vaikutuksia, vaan kokeita on seurattava kauemmin.
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Three Forest Research Institute first thinning sites in South and Central Ostro-
bothnia were used as research material. The influence of the different harvesting
methods to the amount of the logging residue and the nutrient content were meas-
ured in the research areas. The research methods used were to measure the log-
ging residue in the research areas and measure the nutrient content of the resi-
due.

The amount of logging residue was measured after four different harvesting me-
thods were used in the research areas. The results are indicating that normal
commercial timber wood-processing leaves most logging residue and also nu-
trients in the area. The tree-length wood-processing leaves 34 - 57 % less logging
residue and 29 - 50 % less nutrients than normal commercial timber wood-
processing. The tree-length wood-processing during winter time still leaves
enough logging waste to fulfill the good forest care reference.

The first five year results of tree growth and needle nutrition content from the one
research area (Tokola, Himanka) were received. These results are showing that
tree-length wood-processing is not affecting tree growth or needle nutrient content.
However long term influences can not be evaluated using these results, further

examinations are needed.
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1. JOHDANTO

Suomen maapinta-alasta 87 prosenttia eli yhteensa 26 miljoonaa hehtaaria luoki-
tellaan metsatalousmaaksi. Metsatalousmaasta 34 prosenttia on suota. Soilla teh-
dyt ojitukset ovat sekd parantaneet huonokasvuisten metsamaan soiden kasvu-
olosuhteita ettd muuttaneet osan kitu- ja joutomaan soista metsdmaaksi. Suopuus-
tojen merkitys metsataloudessa kasvaa nopeasti. (Metséatilastollinen vuosikirja
2007, 33.)

Soiden metsaojitus on ollut vilkkainta 60- ja 70-luvulla, jolloin parhaina vuosina
ojituksia on tehty lahes 300 000 hehtaaria vuodessa (Tapion taskukirja 2002, 221).
Nyt nama ojitetut suot ovat suurelta osin harvennuskypsia metsia. Soiden metsén-
hoidossa on tarke&a vesitalouden kunnossapidon lisdksi turvata kasvamaan jaa-

van puuston ravinteiden tarve.

Euroopan komissio julkisti tammikuussa 2008 direktiiviehdotuksen uusiutuvista
energialahteista peréisin olevan energian kayton edistamisesta. Euroopan unioni
(EU) on sitoutunut kasvihuonepéaastdjen 20 prosentin vdhentamiseen vuoteen
2020 mennessa vuoden 1990 paastdtasoon verrattuna. Uusiutuvien energialahtei-
den kayton edistamisella tuetaan EU:n energiapoliittisia tavoitteita. Direktiiviehdo-
tuksessa (ns. RES-direktiivi) esitetaan tavoitteeksi lisatd uusiutuvien energialah-
teiden osuus 20 prosenttin EU:n energialdhteiden loppukulutuksesta vuoteen
2020 mennessa, talla hetkella osuus on 8,5 prosenttia. Suomessa uusiutuvien
energialahteiden osuus on 28,5 prosenttia (Metsétilastollinen vuosikirja 2007, 284)
energian loppukulutuksesta ja direktiivissa tavoitteeksi on asetettu 38 prosenttia
vuonna 2020. Suomessa uusiutuvan energian lisddminen merkitsee lahinna met-
saenergian, vesi- ja tuulivoiman sekd maalammon kayton lisdysta. (Metsatilastolli-
nen vuosikirja 2008, 284.)

Kansallinen metsédohjelma (KMO) 2015 on valtioneuvoston 27.3.2008 periaate-
paatoksend hyvaksyma ohjelma, jonka padamaarana on lisata kansalaisten hyvin-

vointia hyddyntamalla metsia monipuolisesti kestavan kehityksen periaatteita nou-



dattaen. KMO 2015 rakentuu kuudelle painopistealueelle, yhtena painopiste-
alueena on tarkeassa osassa metsien ilmasto- ja energiahyotyjen lisaaminen.
Lupaavimmat mahdollisuudet puuperdisen energian lisddmiseksi ovat
metsdhakkeen lisakaytté lampdlaitoksissa ja sellutehtaiden biojalostamo-
konseptien kehittdminen. KMO:n tavoitetaso metséahakkeen kaytolle on 8 — 12
miljoonaa kuutiometria vuodessa. Vuonna 2008 metséahaketta kaytettiin 4 milj. m3
(Metinfo tilastopalvelu 2009). Metsaohjelman toteuttaminen tukisi merkittavasti
EU:n asettamaa tavoitetta lisata uusiutuvien energialdhteiden kayttoa.
Metsdhakkeen lisdkayttd6 (n. 5 — 9 milj. m®) vuodessa merkitsisi noin 2 — 3
prosenttiyksikon lisaysta uusiutuvien energialahteiden osuuteen primaarienergian
kokonaiskaytostd. Jos metsdhakkeen koko lisakayttdé ohjautuisi fossiilisten
polttoaineiden korvaamiseen, voitaisiin saavuttaa vuositasolla jopa 6 — 7 miljoonan
hiilidioksiiditonnin  paastévahennys. Metsdhakkeella tarkoitetaan oksa- ja
latvusmassasta, pienpuusta, kannoista ja juurakoista tai runkopuusta valmistettua
haketta (KMO 2015, 7 - 20).

Kioton poytakirja velvoittaa kehittyneita maita vahentamaan kuuden kasvihuone-
kaasun (hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, fluorihiilivedyt, perfluorihiilivedyt ja rik-
kiheksafluoridi) paastdja yhteensa 5,2 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuosina
2008-2012. Tama sitova yleisvelvoite on jaettu maakohtaisiksi velvoitteiksi, jotka
ovat erisuuruisia eri maissa. Kioton ilmastosopimusta taydentava poytakirja hy-
vaksyttiin vuonna 1997 ja se tuli voimaan 16.2.2005 (Kioton poéytakirja). Suomi
ratifioi sopimuksen Euroopan unionin jasenmaiden kanssa vuonna 2002. Suomen
velvoitteena on pitdéd kasvihuonekaasujen paastot vuosina 2008-2012 keskiméaa-
rin vuoden 1990 tasolla (kuvio 1).

llImaston muutoksessa metsilla on tarkea rooli, koska kasvihuonekaasuja ja erityi-
sesti hiilidioksidia sitoutuu puustoon ja maaperéan. Turvemaametsien kayton vai-
kutus on kaksijakoinen. Metaania vapautuu eniten mariltd luonnontilaisilta soilta ja
ojitusten myo6ta metaanin paastét pienenevat. Metaanipaastét nopeuttavat ilmas-
ton lampenemista. Lisdksi ojitus nopeuttaa puuston kasvua ja lisaantyva turvemai-
den puuvarasto sitoo yha enemman ilmakeh&n hiiltd. Toisaalta ojituksenjalkeinen
vedenpinnan aleneminen nopeuttaa turpeen hajoamista suon pintaosissa ja muut-

taa maaperan hiilidioksiditaseen negatiiviseksi. Kasvavan suometsan puusto pitaa



kuitenkin suometsien kokonaishiilitaseen positiivisena (Hyvan metsanhoidon suo-

situkset turvemaille 2007, 9).

Kiotan tawoitetaso
Y

Kuvio 1. Suomen kasvihuonekaasupaéstot 1990-2007 suhteessa Kioton tavoite-
tasoon (71 Tg CO2 ekv.). Lahde: Tilastokeskus, kasvihuonekaasut.

Bioenergian tuotannolle on 2000-luvulla asetettu kovia kasvutavoitteita. Taustalla
on kansainvéliset sitoumukset kasvihuonekaasujen paasttjen leikkaamiseksi ja
iimastonmuutoksen ehkaisemiseksi. Puuenergian lisdéaminen vahentaa kasvihuo-
nepaastoja, jos silla korvataan fossiilisten polttoaineiden kayttva. Samalla se on
lisdnnyt energian tuottajien mielenkiintoa paastdvapaita puupolttoaineita kohtaan.
Kun paatehakkuiden ainespuun korjuuseen yhdistetdan latvusmassan ja kantojen
talteenotto, biomassan poistuma kasvupaikalta voi kasvaa yli puolella ja ravinne-
poistumat voivat moninkertaistua. Energiapuun talteenoton seurannaisvaikutuksis-
ta tiedetaan viela vahan. Vuonna 2005 laadittiin Metsatalouden kehittamiskeskus
Tapiossa ensimmaiset valtakunnalliset suositukset kestavélle energiapuunkorjuul-
le. Tutkitun tiedon vahyyden takia suositukset nojaavat varovaisuus periaattee-
seen ja suosituksia paivitetdan uusien tietojen perusteella (Energiapuun korjuun

ymparistovaikutukset 2008, 3).

Metséhakkeen kayton lisaantyessa tavoiteohjelman mukaisesti merkitsisi se hak-
kuumaéarien kasvua noin 10 miljoonalla kuutiometrilla. Samalla se merkitsisi 120 —



220 miljoonan euron lisdystd metsdnomistajien seka korjuu- ja kuljetusyrittgjien
likevaihtoon. Metsdohjelma lisdisi maaseudun elinvoimaisuutta. Lisdantyvan ai-
nes- ja energiapuun korjuun ja kuljetuksen, metsanhoito- ja parannustoiden seka
energian tuotannon tarjoamat tyollistavat mahdollisuudet kohdistuisivat péaaosin
haja-asutusalueille. Samoin alemman asteisen tieverkon ja vahaliikenteisen rauta-
tieverkoston kunnostamisen seka yllapidon tuomat tyémahdollisuudet kohdistuisi-
vat myds harvaan asutuille alueille. Hakkuiden lisaantyminen ja painottuminen ny-
kyista enemman turvemaille ja kuitupuuhun sekad metsanhoitotdiden ja energia-
puun korjuun lisdantyminen tarkoittavat samalla tyollistavaa vaikutusta metsata-
loudessa (KMO 2015, 36 - 37).

Kokopuukorjuussa (kuva 1) poistuu metsikdsta runkopuun ja latvusten mukana
ravinteita, mik& voi alentaa puuston kasvua esimerkiksi vaharavinteisilla ravinneta-
loudeltaan epatasapainoisilla turvekankailla. Hakkuutahteitd otettaessa talteen
tulee kiinnittda erityistd huomiota ravinnetalouteen (Hyvan metsanhoidon suosi-
tukset, 66). Biomassan korjuuasteen vaikutuksista suopuustojen kasvuun ei ole
kokeellista tutkimustietoa (Nurmi & Kokko 2001, 42).
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Kuva 1. Kokopuukorjuuta Puukkoahon koealueella. (Kuva: Seppo Vihanta, Metla)



"Turvemaiden puuston kasvua rajoittaa yleisimmin kaliumin, fosforin tai boorin
niukkuus, vain karuimmilla kohteilla voi my6s typesta olla puutetta.” (Energiapuun
korjuun ymparistévaikutukset 2008, 28).

Turvemaat poikkeavat ravinteikkuudeltaan huomattavasti kivennaismaista. Etenkin
paksuturpeisilla ojitusalueilla turpeessa on puiden kannalta niukasti fosforia, ka-
liumia ja hivenaineita, kuten booria, sinkkia ja kuparia. Puille kayttokelpoisen typen
maara pintaturpeessa vaihtelee suuresti suotyypin mukaan. Typpi ja fosfori yleen-
sé konsentroituvat kasvualustassa ojituksesta kuluvan ajan myoéta. Kalium ja boori
puolestaan vahenevét puunkorjuussa ja huuhtoutumalla (kuvio 2). Nain suomaille
syntyy herkasti ravinteiden epatasapainotiloja, jotka tulevaisuudessa todennakoi-
sesti edelleen karjistyvat (Moilanen 1999 — 2003, 1). Kokopuukorjuuna tehtavan
hakkuun on arvioitu lisddvan kaliumin poistumaa jopa 10 - 15 kg/ha verrattuna
normaaliin runkopuun korjuuseen, kun runkopuun kertyma on luokkaa 30 - 40
m3/ha (Kaunisto 1996, 22).
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Kuvio 2. Turpeen pintakerroksen (0 — 20 cm) ja puuston sisaltamat ravinnemaarat
kasvupaikkatyypeittdin hakkuupoistumat huomioiden (Moilanen, Piiroinen & Karja-
lainen 1996, 49).
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Energiapuun hyddyntamiseen liittyy monenlaisia sek& kansainvalisia etta kansalli-
sia tekijoitd, jotka tukevat seka energiapuun kayton tutkimista ettéa energiapuun
kayttda. Puu on uusiutuva luonnonvara, jonka asemaa energialdhteena Kioton
sopimus parantaa. Paastokauppa lisaa tulevaisuudessa uusiutuvien energialédhtei-
den kilpailukykya uusiutumattomiin verrattuna (Koistinen & Aijala 2006, 5). Ener-
giapuun kayton lisdéaminen voi olla seka taloudellisesti, ekologisesti ettd sosiaali-
sesti merkittavad. Energiapuun korjuuseen liittyen on tarkedd saada lisaa tutki-
mustuloksia siitd, mikd merkitys jatettavalla latvusmassalla on maaperan puun-
tuotoskykyyn. Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kokopuukorjuun vaiku-
tuksia energiapuun korjuussa turvemaiden ensiharvennuksilla. Tulokset ovat kol-
melta Metsantutkimuslaitoksen kokopuukorjuun koealueelta Pohjanmaalta. Tarkoi-
tuksena on selvittaa kasittelyittéain puuston méaara ja rakenne, seka ennen etta jal-
keen harvennusten, seka saada tietoa erilaisten kasittelytapojen vaikutuksista jaa-

vaan hakkuutéhteiden ja ravinteiden maaraan.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Koealueiden sijainti ja erityispiirteet

Tutkimuksen aineisto kerattiin Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen toimintayksi-
kon perustamalta kolmelta erilliseltd energiapuun koealueelta Himangan Tokolas-
ta, Sievin Saarivedelta ja Alajarven Puukkoaholta (kuva 2).

“Lﬁhestm}ikﬂﬂta :;. a-;'ﬁ'ﬁ"n'nn \ 2 £,
Por L] =
\o Tokola B_'-. I
NUS
CKOLA
ILEBY.
), a
[orveti 2
3 . . \
Saarivesi 2
] UNigiyar -
sva Sy g
% Terfars B i
enetjoen Lekog
Lestijand
it sua ]
likyla \ /
x il \J\
A\
Ko
= Patana’ =
Pal n lok Smpjir
i, Lo N Saak . A
Y Fatho
pel -
rr
LAPPA JARY gl \
> Puukkoaho
W | y 4
: ., T L
4 UA ALRJA - o]
(i} 257km . ANTE '”_a;-u‘\Im “.‘.‘.‘ A
% n ol s 3 /Kopi}n}p{alupa:\:,rlé\’?’jna\

Kuva 2. Tutkimusalueiden sijainti. (Kartta, Maanmittauslaitos).

Kaikilta koealueilta kerattiin kasvupaikkaan liittyva& perustietoa (taulukko 1.),
maantieteellinen sijainti (N°I°), kartat (liite 1 ja 2, Puukkoahon kasittelykartat), kas-
vupaikka, puustotiedot, korkeus merenpinnasta (mpy, m), sademaarat (mm) ja
lAmpésumma (dd) (taulukko 1).



Taulukko 1. Perustietoja koealueista.
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Puukkoaho Puukkoaho
Kokeen nimi Tokola Saarivesi | kivenndismaa | turvemaa
Perustamisvuosi 2003 2007 2008 2008
Suotyyppi Ptkg —(Mtkg) Ptkg VT - kangas Ptkg
Turpeen paksuus, cm 20-105 18-100 - 33-98
Puusto ennen hakkuita 265 141 174 179
m3/ha hakkuupoistuma 152 25 56 78
hakkuiden jalkeen 113 116 118 101
Korkeus merenpinnasta mpy, m 50 125 180 180
Ldmposumma, dd (ka.1995 - 2004) 1160 1137 1146 1146
Sademaard, mm (ka.1995 - 2004) 572 582 615 615

Ensimmainen koealue perustettin Himangan kunnan Tomujoen kylan Tokolan
palstalle vuonna 2003. Kasvupaikkatyyppi on puolukkaturvekangas, jossa turpeen
paksuus vaihtelee valilla 20 — 105 cm. Metsikko oli luontaisesti syntynyt ja perus-
ojitus alueelle oli tehty 1970-luvulla. Puuston kokonaisrunkotilavuus koetta perus-
tettaessa oli 265 m*/ha ja ika 61 — 81 vuotta. Alkupuusto mitattiin jokaiselta ruudul-
ta kahdelta ympyranaytealalta, jossa sade (r) oli 6 m. Naytealoilta mitattiin kaikki
d;3 > 45 mm:n puut. Alkupuustosta noin 60 % oli mantyd, hieskoivua 35 % ja
kuusta 5 %. Koeruutuja oli yhteensa 26 kpl ja ne oli jaettu 6 lohkoon. Koeruutujen
koko 1500 — 2000 m®.

Toinen koealue perustettiin Sievin Saarivedelle vuonna 2007. Kasvupaikkatyyppi
on puolukkaturvekangas, jossa turpeen paksuus vaihtelee valilla 18 — 100 cm.
Kohde oli ollut avosuo (neva), jolle puusto luontaisesti syntynyt. Kohde oli ojitettu
auralla 1960-luvulla ja ojitusta oli taydennetty 1980-luvulla. Puuston kokonaisrun-
kotilavuus koetta perustettaessa oli 141 m®/ha ja ika 55 — 61 vuotta. Alkupuusto
mitattiin ruutujen keskella olevalta 10 metria levealta mittauskaistalta koko ruudun
leveydelta. Kaistalta mitattiin kaikki d; 3 > 45 mm:n puut. Alkupuustosta noin 90 %
oli mantya ja 10 % hieskoivua. Koeruutuja oli yhteensa 20 kpl ja ne oli jaettu 4 loh-

koon. Koeruutujen koko noin 1600 m?.

Kolmas koealue perustettiin Alajarven Puukkoaholle vuonna 2008. Koealueella on

kaksi erillistd koealuetta toinen kivenndismaalla ja toinen turvemaalla. Kasvupaik-
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katyyppi kivennaismaalla on kuivahko kangas. Metsikkd on syntynyt kylvamalla
kahdessa eri vaiheessa 1960-luvulla ja idltddn 39 — 48 vuotta vanhaa. Puuston
kokonaisrunkotilavuus koetta perustettaessa oli 174 m®ha. Kasvupaikkatyyppi
turvemaalla on puolukkaturvekangas, jossa turpeen paksuus vaihtelee valilla 33 —
98 cm. Metsikkd turvemaalle on syntynyt luontaisesti ja perusojitus alueella tehty
1970-luvulla. Puuston kokonaisrunkotilavuus koetta perustettaessa oli 179 m*ha.
Alkupuusto mitattiin kivenndismaalla 10 metria ja turvemaalla 8 metria leveiltd mit-
tauskaistoilta ruutujen keskeltd. Koealueen puusto on puhdasta mannikkéa. Koe-
alue on jaettu 5 lohkoon ja koeruutuja kivennaismaalla on 10 kpl seka turvemaalla
15 kpl. Koeruutujen koko 1200 — 1900 m?.

2.2. Kasittelyjen kuvaus

Kaikilla koealueilla oli viisi erilaista kasittelytapaa: A) Normaali ainespuukorjuu (ku-
va 3), jossa latvat, oksat ja raivauspuusto jaavat alueelle. Hakkuu tehtiin yksiote-
harvesterilla ja metsakuljetus metsatraktorilla. Hakkuutahteita jai alueelle paljon.
B) Kokopuukorjuu, jossa oksat ja latvat keréattiin koneellisesti pois. Hakkuu tehtiin
yksioteharvesterilla, jossa katkonta ensin puun tyvesta ja sen jalkeen rungon puo-
livalistd, koneellista karsintaa ei tehty. Metsakuljetus tehtiin metsatraktorilla. C)
Kokopuukorjuu (kuva 3), kuten B, mutta liséksi taydennettiin hakkuutahteiden ke-
raaminen koneellisen korjuun jalkeen viela k&sin puhtaaksi, jolloin hakkuutéhteita
jai védhan. D) Ainespuukorjuu, kuten A, minka lisdksi polttoranka otettiin talteen,
alueelle jaa oksat ja lyhyt latva. Hakkuu suoritettiin yksioteharvesterilla ja metsa-
kuljetus metsatraktorilla. E) O — kasittely, jossa ruudulle ei tehd& minkaanlaista ka-

sittelya.

Kaikilla koealueilla kaytettiin ns. satunnaistettujen lohkojen menetelmaa. Koealu-
eet on jaettu lohkoihin sijainnin, maaperan ja puustotunnusten ominaisuuksien

perusteella. Lohkon sisélla suoritettiin kasittelyiden arvonta satunnaisesti.
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Kuva 3. Puukkoahon turvemaan koealueelta hakkuiden jalkeinen kuva kevaalla
2009, vasemmalla normaali ainespuukorjuu ja oikealla kokopuukorjuu, jolta on
viela kasin keratty hakkuutahteita pois. (Kuva: Aki Lokasaari.)

2.3. Hakkuutahteiden mittaukset

Hakkuutahteita kerattiin (kuva 3) ja punnittiin 15 naytealalta jokaiselta koeruudulta,
naytealojen (koko 3 m2, 1 m x 3 m). Hakkuutahteisiin luettiin kaikki hakkuusta joh-
tuva materiaali mukaan lukien raivauspuusto, niilla kasittelyilla joilla se jatettiin
koeruudulle. Ruutujen todelliseen pinta-alaan kuului myds ajourat. Naytealojen
paikka maarattiin linjoittaisella otannalla ja linjavali saatiin jakamalla ruudun pinta-
ala 15 (naytealamaara ruudulla), josta nelidjuuri. Punnituksessa ensimmainen nay-
teala mitattiin puolitetulla linja- ja naytealavalilla. Mikali nayteala sattui mittaukses-
sa ruudun reunaan, nayteala siirrettiin taaksepain, niin etta se oli kokonaan ruudul-
la. Punnitusten jalkeen voitiin Microsoft Excelin avulla laskea néytealoilta saaduis-
ta tuloksista tuoremassan maara kg/ha.
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Kuva 4. Hakkuutdhteet keréattiin 15 eri ndytealalta joka koeruudulta. Puukkoaholla
hakkuun jalkeinen lumisade vaikeutti hakkuutdhteiden keraamista. (Kuva: Seppo
Vihanta, Metla.)

Koeruuduilta keréattiin koostettu kosteus- ja ravinnenayte kolmelta eri naytealalta.
Nayte kerattiin jokaiselta koeruudulta naytealoilta 5, 10 ja 15. Naytteisiin otettiin
samassa suhteessa eri hakkuutdhdetta (neulaset, kuori, oksat, runkopuu), kuin
sitd oli naytealalla. Kosteusnaytteiden avulla laskettiin ruutukohtaiset kosteuspro-
sentit, joiden avulla voitiin laskea hakkuutédhteiden kuivamassa ruutu- ja hehtaari-
kohtaisesti. Mittauksessa kaytettiin bussolia, rullamittaa, kooltaan yksi kertaa kol-
me metria olevaa kehikkoa, moottorisahaa, oksasaksia, saavia ja digitaalikentta-
vaakaa (kuva 4), jolla punnittiin naytealalle jadnyt hakkuutédhde. Hakkuutdhteen
paino kirjattiin naytealoittain. Naytteet sailytettiin laboratorion kylmitssa +5 astees-

Ssa.

Koostetut ndytteet punnittiin ensin laboratoriossa tuoreena ja sen jalkeen ne frakti-
oitiin (eli eroteltiin ositteisiin); 1) neulaset ja lehdet, 2) 2 mm ja sitd ohuemmat ok-
sat seka irralliset tuohen ja kuoren palat, 3) yli 2 mm:n oksat. Erottelun jalkeen

ositteet kuivattiin lampokaapissa +75 asteen lampotilassa kaksi vuorokautta. Kui-
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vauksen jalkeen ositteet punnittiin uudelleen ja saatiin ositteiden kuivapaino. Koe-
ruuduille jaljelle jaanyt hakkuutahteiden maard laskettiin ositteittain ja yleistettiin
otoksista kasittelykohtaisiksi tuloksiksi Microsoft Excelin avulla.

Kuva 5. Hakkutahteet punnittiin joka naytealalta. (Kuva: Seppo Vihanta, Metla.)

Naytteiden fraktioinnin ja punnitusten jalkeen laboratoriossa maariteltiin naytteista

viela eri ositteiden ravinnepitoisuudet.

2.4. Muut mittaukset

Tutkimuksessa keréttiin kaikki kasvupaikkaan liittyva tieto kokeilta: maantieteelli-
nen sijainti (N19, lampdsummat, sademaaréat, karta t, kasvupaikkatyyppi, maalaji,

turpeenpaksuus ja maaravinteet.

Puuston mittauksessa mitattiin puustosta seuraavat tiedot; keskipituus, keskilapi-
mitta, valtapituus, valtalépimitta, runkoluku, pohjapinta-ala, latvusraja, runkopuun
tilavuus, rungon kuorellinen biomassa, puutavaralajijakauma (tukkipuuta, kuitupuu-
ta, hukkapuuta). Nama tunnukset laskettiin puulajeittain ennen ja jalkeen hakkui-
den, ja ndin saatiin selville alkupuusto, poistuma ja kasvamaan jaanyt puusto.
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Alkupuusto mitattiin Tokolan koealueella kahdelta ympyrékoealalta, jonka sade (r)
oli 6 m ja pinta-ala yhteensa noin 226 m? yhdella koeruudulla. Ympyrékoealat oli-
vat ruudun keskilinjalla eik& niissé ollut ajouria mukana. Puusto luettiin ympyra-
koealoilta rinnankorkeudelta (d;.3) mm tarkkuudella kohtisuoraan keskipisteeseen
pain. Luettujen puiden maard/ ruutu oli 95 — 208 kpl. Laskentaa varten otettiin
koepuiksi ruutujen 4, 10, 14 ja 21 ruutujen toinen ympyrakoeala, jonka kaikki puut
(224 kpl) tulivat alkupuuston laskentaan mukaan. Koepuista mitattiin lisaksi pituus
(dm). Hakkuun jalkeisessd puustolaskennassa jaljelle ja&neet puut Kkartoitettiin
ruuduittain samoilta ympyrékoealoilta. Kaikista lukupuista mitattiin d; 3, suunta ja
etaisyys keskipisteeseen, puulaji maaritettiin ja arvioitiin elinvoimaisuus, latvusker-
ros seka teknillinen laatu (Metsikkbkokeiden maastotydohje 1987, 225 — 227).
Ympyrakoealoilta joka neljds puu otettiin kaikilta ruuduilta koepuuksi (233 kpl) las-
kentaa varten. Saariveden ja Puukkoahon puuston mittaukset tehtiin mittauskais-
toittain ruutujen keskelle, kohtisuoraan ajouriin ndhden. Mittauskaistan leveys oli
Saarivedella ja Puukkoahon kivennédismaalla 10 metrid sekd Puukkoahon turve-
maalla 8 metria. Mittauskaistoille tuli mukaan myo6s ajourat. Mittauskaistojen pinta-
ala Saarivedella oli noin 400 m? ja Puukkoaholla 300 — 427 m?. Mittauskaistojen
kaikki lukupuut luettiin rinnankorkeudelta (di.3) mm tarkkuudella kohtisuoraan ko-
nepisteeseen pain. Saariveden koealueella mittauskaistoilla oli kaksi konepistetta
ja Puukkoaholla yksi konepiste. Alkupuuston mittauksessa koepuita otettiin kah-
delta koeruudulta Saarivedelld (ruuduilta 10 ja 21) ja Puukkoaholla (ruuduilta 7 ja 8
kivennaismaalla seka ruuduilta 3 ja 5 turvemaalla), koepuita tuli 35 — 60 kpl. Myds
Saariveden ja Puukkoahon puusto Kkartoitettin mittauskaistoittain samoin kuin
edelld mainitut Tokolan ympyrakoealat hakkuun jalkeen. Hakkuun jalkeisessa mit-
tauksessa koepuiksi Saarivedella ja Puukkoaholla otettiin joka toinen puu jokaisel-

ta mittauskaistalta.

Jokaiselta koealueelta keréttiin ensimmaisen talven aikana neulasnaytteet ravin-
nepitoisuuksien maarittelyd varten. Neulasnaytteet kerattiin joulu — maaliskuun
valisena aikana puiden lepokautena. Jokaiselta koeruudulta otettiin viidesta vallit-
sevaa latvuskerrosta hyvin kuvaavasta puusta nayte oksaleikkurilla. Nayteoksiksi
valittin 1 — 2 etelanpuoleista oksaa puun latvuksen ylimmasta kolmanneksesta,
naytteeksi leikattiin viimeinen vuosikasvain. Naytepuut valittiin tasaisesti koko koe-
ruudun alueelta. Naytepuiksi ei hyvaksytty ojamailla kasvavia puita. Naytteisiin ei
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koskettu kasin vaan ne leikattiin suoraan naytepussiin, johon kerattiin aina yhden
koeruudun naytteet. Tokolan ja Saariveden alueelta neulasnéytteitéa on keratty ko-
keiden perustamisesta lahtien lahes vuosittain ravinnepitoisuuksien maarittelya

varten.

2.5. Aineiston kasittely

Hakkuutéhteiden ja hakkuutéhteissa olevien ravinteiden méaara laskettiin Microsoft
Excelilla jokaiselle koealueelle erikseen. Tulosten perusteella voitiin vertailla eri
kasittelytapojen vaikutusta hakkuutdhteiden maaréan ja piirtda tuloksista kaaviot
(kuvio 3).

Peruslaskennassa lasketut koeruutukohtaiset tunnukset (hakkuutahteiden maarat
seka ravinneanalyysista saadut ravinnepitoisuuksien tulokset) siirrettin SPSS ti-
lasto-ohjelmistoon, jolla muuttujamuunnokset ja varsinaiset tilastolliset analyysit
tehtiin. Tilasto-ohjelmalla tutkittiin k&sittelyiden valisia tilastollisesti merkitsevia ero-
ja. Varianssimallissa olivat mukana kasittely ja toisto. Varianssianalyysin jalkeen

keskiarvoja vertailtiin Tukey’n testilla.

Puustotunnukset on laskettu koealojen puu- ja puustotunnusten (KP7) laskentaoh-
jelmalla (Heinonen 1994). Ohjelmassa koepuutiedot yhdistetaan tasoitusfunktioi-
den avulla kuvaamaan koko runkolukusarjaa. Aineiston laskennassa kaytettiin
Naslundin pituuskayraa h = 1.3+(d/(a0+al*d))**E, jossa h on puun pituus, d on
rinnankorkeuslapimitta ja E on eksponentti, joka tdssa on 2. Runkotilavuuden las-
kennassa kaytetty tasoitusfunktio oli muotoa v/(d*d) = aO+al*d+a2*d*d, missa a0,
al ja a2 ovat kertoimia. Tasoitusfunktioiden ja mittausaineiston yhteensopivuus
tarkistettiin KP7-ohjelmiston PIC7P-grafiikkaohjelmalla. Tokolan aineistossa otos-
virhe jai pieneksi riittavan koepuumaaran johdosta, sen sijaan Saariveden ja
Puukkoahon alkumittauksessa koepuita (35-60 kpl) oli vain kahdelta koeruudulta,
jota maaraa taydennettiin lisaéamalla alueiden lopullisen puustonmittauksen koe-

puutiedoilla.
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3. TULOKSET

3.1. Hakkuutéahteen maara eri kasittelyilla

Kaikilla koealueilla hakkuutahteiden maara (kuvio 3) oli odotetusti suurin normaa-
lissa ainespuukorjuussa, seuraavana olivat polttorangan korjuu ainespuun lisaksi
ja kokopuukorjuu. Pienin hakkuutdhteiden maara koealueille jai, kun kokopuukor-

juun jalkeen kasin poistettiin loput hakkuutéahteet.

Maard kg/ha Maara kg/ha
20000 -
16000 -
14000 -
15000 12000 -
10000 -
10000 - 8000 -
6000 -
5000 - 4000 -
2000 -
0 T 0 1
BA BA+ mK EK+ BA BA+ mK mK+
Tokola Saarivesi
Maéra kg/ha Maari kg/ha
16000 - 16000 -
14000 - 14000 -
12000 - 12000 -
10000 - 10000 -
8000 - 8000 -
6000 - 6000 -
4000 - 4000 -
2000 - 2000 -
0 BA EA+ mK mK+ | 0 BA mA+ mK K+ |
Puukkoaho kivenndismaa Puukkoaho turvemaa

Kuvio 3. Hakkuutdhteen méara koealueilla eri kasittelytavoilla, kuivapaino (kg/ha).
A = ainespuukorjuu, A+ = ainespuukorjuu + ranka, K = kokopuukorjuu ja K+ = ko-

kopuukorjuu + kaikki pois.
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Tokolan koealueella harvennushakkuun jalkeen kaikissa kasittelyissa jai eniten
hakkuutahteita. Syynd Tokolan suuriin hakkuutahdemaariin on se, ettd Tokolan
koealue oli alueista ravinteikkain ja samalla alkupuuston méaéara oli huomattavasti
suurempi kuin muilla koealueilla. Lisdksi Tokolan alueella alkupuustosta kolmas-
osa oli hieskoivua. Tokolan alkupuuston mé&ara 265 ms/ha (taulukko 1) oli 86 — 124
m3/ha enemman kuin muilla koealueilla. Saariveden alueella puustosta oli noin 10
% hieskoivua ja Puukkoahon alue oli lahes puhdasta ménnikkda. Hakkuupoistuma
oli Tokolan alueella 152 m3ha, kun se muilla koealueilla oli 25 — 78 m3¥ha. Hak-
kuupoistuma, alkupuuston maara ja sekapuusto selittdd hakkuutdhteiden maarien
selvaa eroa. Saariveden seka Puukkoahon koealueilla hakkuutahteiden maara oli
vain 20 — 65 % Tokolan hakkuutdhteiden maarasta erilaisilla kasittelymenetelmilla.
Tokolassa ainespuuhakkuussa jai koealueille 15 340 kg/ha hakkuutéhteita (kuiva-
paino) ja kokopuukorjuussa 7150 kg/ha. Kokopuukorjuussa saatiin siis talteen To-
kolassa 8190 kg/ha hakkuutéhteitd. Tulosten mukaan kokopuukorjuunkin jalkeen
koealueelle jai varsin runsaasti hakkuutahteitd. Jaljelle jddneen hakkuutahteen
maara oli 47 % verrattuna ainespuukorjuuseen. Ainespuukorjuu alueilla joissa
ranka otettiin myos talteen, vahensi Tokolan alueella vain 4 % hakkuutéhteiden
maaraa. Kasin tadydennetyssa kokopuukorjuussa Tokolassa jai varsin runsaasti,
4980 kg/ha hakkuutahteita.

Saariveden ainespuuhakkuussa jai koealueelle 9940 kg/ha hakkuutahteita ja ko-
kopuukorjuussa 3330 kg/ha. Saarivedellda kokopuukorjuussa saatiin talteen 6610
kg/ha hakkuutahteité. Tulosten mukaan kokopuukorjuussa jai jaljelle 34 % hakkuu-
tahteistd verrattuna ainespuukorjuuseen. Kasin taydennetyssa kokopuukorjuussa
jai 1200 kg/ha hakkuutéhteita.

Puukkoaholla ainespuuhakkuussa jai kivenndismaan koealueille 9030 kg/ha ja
turvemaan koealueille 9240 kg/ha hakkuutéhteita ja kokopuukorjuussa kivennais-
maalle 3860 kg/ha ja turvemaalle 3140 kg/ha. Puukkoaholla mannikén ensihar-
vennuksessa kokopuukorjuussa saatiin talteen kivennaismaalla 5170 kg/ha ja tur-
vemaalla 6100 kg/ha hakkuutéhteitd. Tulosten mukaan kokopuukorjuussa jai ki-
vennaismaalla jaljelle 43 % ja turvemaalla 34 % hakkuutahteista verrattuna aines-
puukorjuuseen. Puukkoaholla kokopuukorjuutuloksen taydentamiseksi kaytettiin

haravaa turvemaalla, ja hakkuutahteitd jaikin varsin vahan. Keskimé&arin kasin
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puhdistetuille ruuduille jai kivennaismaalla 800 kg/ha ja turvemaalla 500 kg/ha
hakkuutahteita.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds, minké& kokoista oli koealueille jaanyt hakkuutéh-
de eri kasittelyissa. Neulaset ja pienet oksat hajoavat nopeammin kuin isot ja pak-
sut oksat. Tokolan koetta lukuun ottamatta muilla koealueilla kasin tdydennetyn
kokopuukorjuun jalkeen jai vahiten isoja ja paksuja oksia. Siten kéasin korjatuilla
koeruuduilla oli eniten jaljella neulasia ja pienid oksia. K&sin korjuussa oli siis pois-

tettu erityisesti isoja oksia.

Hakkuutahteiden maara ositteittain eri koealueilla

™ Neulaset

m<2
mm:n
oksat

u>2
mm:n
oksat

A A+ K K+ A A+ K K& A A+ K K+ A A+ K K+
TOKOLA SAARIVESI  PUUKKOAHO KIV.PUUKKOAHO TUR.

Koealue + kasittelytapa

Kuvio 4. Hakkuutahteen méaara (%) koealueilla erilaisten kasittelytapojen jalkeen.
Kasittelytavat; A = ainespuukorjuu, A+ = ainespuukorjuu + ranka, K = kokopuukor-

juu, K+ = kokopuukorjuu, joka taydennettiin kasin puhtaaksi.

Hakkuutahteiden maara ositteittain eri koealueilla (kuvio 4) erosi Tokolan alueella
muista koealueista. Hakkuutahteistd suurin osuus koostui yli 2 mm:n oksista, jota
oli kaikilla koealueilla hakkuutdhteiden osuudesta 50 — 80 %. Pienten oksien
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osuus oli 7 — 32 % ja neulasten osuus 8 — 18 %. Suurin neulasten ja pienten oksi-
en osuus, 37 — 49 % tuli kasittelyalueilta, joissa kokopuukorjuu taydennettiin k&asin
puhtaaksi ennen punnitusta. Tokolan alue poikkeaa téassa kuviossa muista alueis-
ta, ja siella osuudeksi jad 16 %. Aiemmin mainittujen syiden lisaksi siihen on voi-
nut vaikuttaa se, ettd kokopuukorjuu hakkuu toteutettiin Tokolan alueella kaato-
kasauslaitteella eli ns. "nipsulla”, kun taas muilla koealueilla kokopuukorjuu toteu-

tettiin yksioteharvesterilla.
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3.2. Hakkuutahteen sisaltdmat ravinnemaarat

Tutkimuksessa tarkasteltin my6s hakkuutdhteissa koealoille jaéneitd ravinteiden
maarid. Varianssianalyysin jalkeen testattiin keskiarvojen vélisid eroja. Tauluk-
koon (2) samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat poikkea toisistaan tilastolli-

sesti merkitsevasti Tukeyn testin mukaan 0.05 prosentin riskitasolla.

Taulukko 2. Hakkuutahteissa koealoille jaaneet ravinteet, kg/ha.

Tokola

N P K Ca Mg B
Ainespuukorjuu 86a 7a 21a 40a 7a 0,13a
Ainespuu + latva 71ab 6a 21a 38a 7a 0,12a
Kokopuukorjuu 35bc 3b 9b 20ab 3b 0,05b
Kaikki pois 14c 1b 3b 7b 1b 0,02b
Saarivesi

N P K Ca Mg B
Ainespuukorjuu 43a 5a 11a 16a 5a 0,05a
Ainespuu + latva 33a 3b 7b 13a 3b 0,03a
Kokopuukorjuu 21b 2c 4c 6b 2c 0,02b
Kaikki pois 9¢ 1c 2c 3b 1c 0,01b
Puukkoaho, turvemaa

N P K Ca Mg B
Ainespuukorjuu 55a 7a 19a 23a 5a 0,07a
Ainespuu + latva 39ab 4ab 12ab 16ab 4ab  0,05ab
Kokopuukorjuu 16bc 2b 4b 8bc 2bc 0,02ab
Kaikki pois 3c 0,4b 0,9b 1c 0,3c 0,003b
Puukkoaho, kivenndismaa

N P K Ca Mg B
Ainespuukorjuu 37 5 16 17 4 0,05
Ainespuu + latva 33 4 13 15 3 0,04
Kokopuukorjuu 24 3 8 11 2 0,03
Kaikki pois 5,2 0,5 1,4 2,2 0,4 0,004

Kokopuukorjuun jalkeen jai kasvupaikalle hakkuutahteissa merkitsevasti vahem-
man typpea kuin ainespuun korjuun jalkeen. Ero muuttui viela merkittdvammaksi,
kun kokopuukorjuun kohteet kerattiin kasin hakkuutahteista. Kokopuukorjuu lisasi

typen poistumista kasvupaikalta Tokolassa 59 % (51 kg/ha), Saarivedellda 51 %
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(22 kg/ha), Puukkoahon turvemaan osalla 71 % (39 kg/ha) ja Puukkoahon kiven-
naismaan osalla 35 % (13 kg/ha).

Kokopuukorjuu vahensi kasvupaikalle jadvan fosforin maaraa. Tilastollisesti mer-
kitseva ero syntyi Tokolassa ainespuukorjuun ja kokopuukorjuun valille. Saarive-
della ja Puukkoahon turvemaalla merkitseva ero syntyi jo ainespuukorjuun ja ai-
nespuukorjuu + latva valille. Saarivedella merkitseva ero syntyi myds ainespuukor-
juu + latva ja kokopuukorjuun valille. Kokopuukorjuu vahensi fosforin maaraa ai-
nespuukorjuuseen verrattuna Tokolassa 57 % (4 kg/ha), Saarivedella 60 % (3
kg/ha), Puukkoahon turvemaalla 71 % (5 kg/ha) ja Puukkoahon kivenndismaalla
40 % (2 kg/ha).

Kokopuukorjuu vahensi kasvupaikalle jddavan kaliumin maaradd. Merkitseva ero
syntyi Tokolassa ainespuun ja kokopuun korjuun vélille. Saarivedelld ja Puukko-
ahon turvemaalla merkitseva ero syntyi jo ainespuukorjuun ja ainespuukorjuu +
latva valille. Saarivedella merkitseva ero syntyi myos ainespuukorjuu + latva ja
kokopuukorjuun valille kaliumin pitoisuuksissa. Kokopuukorjuu véahensi kaliumin
maaraa ainespuukorjuuseen verrattuna Tokolassa 57 % (12 kg/ha), Saarivedella
64 % (7 kg/ha), Puukkoahon turvemaalla 79 % (15 kg/ha) ja Puukkoahon kiven-
naismaalla 50 % (8 kg/ha).

Kokopuukorjuu vahensi kasvupaikalle jaavan kalsiumin maaraa. Puukkoahon tur-
vemaalla kalsiumin pitoisuuksissa merkitseva ero tuli ainespuukorjuun ja aines-
puukorjuu + latva vélille. Tokolassa ja Saarivedella merkitseva ero tuli ainespuu-
korjuun ja kokopuukorjuun vélille. Lisaksi Puukkoahon turvemaalla merkitseva ero
tuli ainespuukorjuu + ranka ja kokopuukorjuun valille. Kokopuukorjuu vahensi kal-
siumin maaréa ainespuukorjuuseen verrattuna Tokolassa 50 % (20 kg/ha), Saari-
vedella 63 % (10 kg/ha), Puukkoahon turvemaalla 65 % (15 kg/ha) ja Puukkoahon

kivennaismaalla 35 % (6 kg/ha).

Kokopuukorjuu vahensi kasvupaikalle jgavan magnesiumin maaraa. Magnesiumin
pitoisuuksissa merkitseva ero Tokolassa tuli ainespuukorjuun ja kokopuukorjuun
valille. Saarivedella ja Puukkoahon turvemaalla merkitseva ero syntyi ainespuu-

korjuun ja ainespuukorjuu + latva valille sekd ainespuukorjuu + latva ja kokopuu-
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korjuun valille. Kokopuukorjuu vahensi magnesiumin maaraéa ainespuukorjuuseen
verrattuna Tokolassa 57 % (4 kg/ha), Saarivedellda 60 % (3 kg/ha), Puukkoahon
turvemaalla 60 % (3 kg/ha) ja Puukkoahon kivennaismaalla 50 % (2 kg/ha).

Kokopuukorjuu vahensi kasvupaikalle jadvan boorin mééaraa. Boorin pitoisuuksissa
merkitseva ero syntyi Tokolassa ja Saarivedella ainespuukorjuun ja kokopuukor-
juun vélille. Puukkoahon turvemaalla tilastollisesti merkitseva ero syntyi ainespuu-
korjuun ja ainespuukorjuu + latva valille. Kokopuukorjuu vahensi boorin méaaraa
ainespuukorjuuseen verrattuna Tokolassa 62 % (0,08 kg/ha), Saarivedella 60 %
(0,03 kg/ha), Puukkoahon turvemaalla 71 % (0,05 kg/ha) ja Puukkoahon kiven-
naismaalla 40 % (0,02 kg/ha).

Puukkoahon kivennaismaan koealueella ei kasittelyjen valilla ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja. Se johtui siitd, ettd kivennaismaan kuviolla 9 hakkuutéhteiden

maara oli jadnyt suureksi ja poikkesi paljon keskimaaraisista luvuista.
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3.3. Neulasten ravinnepitoisuudet

Kokopuukorjuuseen liittyvasta tutkimusaineistosta on Tokolan koealueelta kaytet-
tavissa ensimmaisen 5 vuoden ajalta tietoa neulasten ravinnepitoisuuksista (tau-
lukko 3). Naita tuloksia on tarkasteltu Tapion "Hyvan metséhoidon suositukset tur-

vemaille” (2007) neulas- ja lehtianalyysin vertailuarvojen avulla.

Taulukko 3. Tokolan koealueen neulasten ravinnepitoisuudet ensimmaisen 5 vuo-
den aikana harvennushakkuun jalkeen. Ravinteiden pitoisuus; N alle 1,2 = puutos,
1,2 - 1,5 = valttava, 1,5 — 1,8 sopiva; P alle 1,3 = puutos, 1,3 — 1,6 = valttava, 1,6
— 2,2 = sopiva; K alle 4,0 = puutos, 4,0 — 4,5 = valttava, 4,5 — 5,5 = sopiva; B alle
5,0 = puutos, 5,0 — 10,0 = valttava, 10,0 — 30,0 = sopiva (Hyvan metsanhoidon

suositukset turvemaille, 47)

Tokola Aika vuosia Ravinne
kasittelysta N P K Ca Mg B
% g/kg g/kg g/kg g/kg  mg/kg
Ainespuukorjuu 1 1,57 2 1,01 16,42
2 1,73 4,64 2,6 1,23 21,49
3 1,61 1,65 5,18 1,21 2,26 22,67
4 1,56 5,19 1,81 1,01 17,11
5 1,56 4,8 2,35 1,22 14,22
Ainespuu + latva 1 1,64 4,6 2,09 1,08 19,18
2 1,82 2,14 1,07 23,36
3 1,63 1,69 5,2 1,09 2,05 23,17
4 1,5 5,03 1,68 0,93 16,86
5 1,68 1,6 4,8 2,15 1,09 19,56
Kokopuukorjuu 1 1,58 2,32 1,15 17,23
2 1,7 2,33 1,19 19,59
3 1,62 1,69 4,8 1,24 2,24 17,83
4 1,5 4,54 1,78 1,1 15,11
5 1,62 2,19 1,18 14,47
Kaikki pois 1 1,54 1,93 1,02 16,78
2 1,66 2,39 1,06 19,68
3 1,59 1,65 4,94 1,12 2,19 22,33
4 4,73 1,76 1 16,26
5 1,64 4,64 2,2 1,1 17,58

Typen (N) pitoisuuksissa neulasten ravinnetasot ovat eri kasittelyalueilla enim-
makseen pysyneet hyvan metsanhoidon suositusten mukaisella tasolla. Ainoas-
taan kokopuukorjuun alueella, joka on vield tyhjennetty kdsin puhtaaksi, on neljan-

ten& vuotena typen prosentuaalinen osuus tippunut valttavalle tasolle.
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Fosforin (P) pitoisuuksissa neulasten ravinnetaso oli seurantajakson aikana valtta-
valla tasolla kahtena ensimmaisené ja kahtena viimeisend vuonna, lukuun otta-
matta ainespuu + latva kasittelya. Kolmantena vuonna hakkuun jalkeen neulasten
ravinnetaso fosforin osalta oli kuitenkin kaikilla kasittelyalueilla kasvun kannalta

sopivalla tasolla.

Kaliumin (K) pitoisuuksissa neulasten ravinnetaso laski ensimmaisten kahden
vuoden aikana vélttavalle tasolle kokopuukorjuussa, my6s ainespuukorjuussa ai-
nakin toisena vuotena laski kalium vélttavalle tasolle. Seurantajakson jalkipuolis-
kolla ainespuukorjuualueiden kaliumtasot sailyivat kasvun kannalta sopivalla tasol-

la, kun taas kokopuupuukorjuun alueella kaliumin taso laski vélttavalle tasolle.

Boorin (B) pitoisuuksissa ravinnetaso neulasnaytteissa nousi toisena ja kolmante-
na vuonna kaikilla kasittelyalueilla, minka jalkeen boorin maarat kaantyivat las-
kuun, mutta sailyivat selvasti kasvun kannalta suositusten mukaisten sopivan ta-

son alueella koko seurantajakson ajan.
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3.4. Puuston kasvu Tokolan koealueella

Puuston kasvun kehityksesta tuloksia 5 vuoden seurantajaksolta on kaytettavissa
Tokolan koealueelta. Tokolan koealueella alkupuuston maaréa vaihteli 97 — 126
ms/ha eri kasittelyalueilla. Puuston kasvu eri kasittelyalueilla oli keskim&éarin 21 —
27 m¥ha. Alkupuuston maara on vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti puuston
kasvuun, ja taman takia on koealueelle laskettu varianssianalyysi ohjelman avulla
kovariaattikorjatut keskiarvot (kuvio 5). Kovariaattikorjauksella on poistettu koealo-
jen alkupuuston maaran vaihtelun aiheuttamat erot. Kovariaattikorjatut kasvut oli-
vat keskimaarin 21 — 28 md/ha. Viiden vuoden seurantajaksolla eniten puusto on
kasvanut normaalin ainespuukorjuun Kkasittelyalueella, noin 28 ms3/ha. Vahiten
puusto on kasvanut kokopuukorjuun kasittelyalueilla, jotka on viela tyhjennetty k&-
sin puhtaaksi hakkuutahteistd hakkuun jalkeen, noin 21 ms/ha. Kasvun ero nor-
maalin ainespuukorjuun ja normaalin kokopuukorjuun alueilla on keskimaarin noin
2,6 m3ha (9 %) 5 vuoden seurantajaksolla. Kokopuukorjuun ja ainespuukorjuun
valilla ei ollut puuston kasvussa tilastollisesti merkitsevaa eroa ensimmaisten vii-

den vuoden aikana Tokolan koealueella.

Puuston kasvu 5 vuoden aikana Tokolassa

Maira m3/ha Kasittely
A
30 A mA+
25 mK
| K+
20
15
10
5
0 T 1

Kasvu Kovariaattikorjattu kasvu

Kuvio 5. Tokolan koealueen puuston kasvu (m3ha) ensimmaisen viiden vuoden
aikana eri kasittelytavoilla. A = ainespuukorjuu, A+ = ainespuukorjuu + ranka, K =

kokopuukorjuu ja K+ = kokopuukorjuu + kaikki pois.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen toimintayksikkd perusti Himangalle 2003,
Sieviin 2007 ja Alajarvelle 2008 kolme kokopuukorjuukoetta. Tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd kokopuukorjuun vaikutuksia energiapuun korjuussa turvemaiden
ensiharvennuksilla. Tarkoituksena oli saada tietoa eri kasittelytapojen vaikutuksis-
ta jddvaan hakkuutdhteiden ja ravinteiden méarédan. Aiempaa tutkimustietoa tur-
vemaiden ensiharvennushakkuiden erilaisten kasittelyvaihtoehtojen vaikutuksesta
jadavan puuston kasvuun ei ole (Nurmi & Kokko 2001, 42). Nykyinen suositus Ki-
venndismaille on etta kolmasosa hakkuutahteista jatettaisiin korjaamatta ja hak-
kuutahteiden ravinteet olisivat turvaamassa puuston kasvua (Energiapuun korjuun
ymparistovaikutukset, 23). Turvemaille kokopuukorjuuta suositellaan vain, jos
puunkorjuussa menetettavat ravinteet korvataan lannoituksella tai tuhkalannoituk-
sella. Lisaksi pienikokoinen puusto suositellaan hakattavaksi maahan turvemailla,
joilla on kaliumin puutoksen riski olemassa. On myds otettava huomioon, etta ko-
kopuukorjuu on taloudellisesti kannattavaa (Hyvan metsanhoidon suositukset tur-

vemaille, 31).

Hakkuutahteiden méaara (kuvio 3) oli tassa tutkimuksessa odotetusti suurin aines-
puukorjuussa. Kokopuukorjuun alueilla jai hakkuutéahteitd 34 — 47 % ainespuukor-
juun alueisiin verrattuna. Nain ollen myds kokopuukorjuun alueet tayttavat nykyis-
ten kivennaismaiden suositusten vaatimukset ja hakkuutdhteiden maara olisi suo-
situsten mukainen myds kokopuukorjuun jalkeen. Tutkimuksen hakkuut tehtiin tal-
vella pakkasten aikaan, jolloin oksat katkeavat helposti. Toisaalta soilla puunkorjuu
kesalla on hyvin hankalaa. Kokeessa myo6s keinotekoisesti vahennettiin hakkuu-
tahteen maaradd keraamalla kokopuukorjuun jalkeen hakkuutahteita k&sin pois.
Keraamisen jalkeen hakkuutahteiden maara oli nailla alueilla 6 — 16 % ainespuu-

korjuun alueisiin verrattuna. Nama alueet eivat siten tayta nykyisia suosituksia.

Koealoille hakkuutéahteisiin jaaneiden ravinteiden maara on suhteessa hakkuutéh-
teiden maardan ja siten ainespuukorjuun alueille jai my6s eniten ravinteita, kg/ha
(taulukko 2). Ravinteista typpea jai kokopuukorjuun alueille 29 — 49 % verrattuna

ainespuukorjuun alueisiin turvemailla. Muiden ravinteiden prosentuaaliset pitoi-
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suudet olivat seuraavia; fosforia 29 — 43 %, kaliumia 21 — 43 %, kalsiumia 35 — 50
%, magnesiumia 40 — 43 % ja booria 29 — 40 %. Puukkoahon kivenndismaalla

ravinteiden osuus kokopuukorjuussa oli 50 — 65 % verrattuna ainespuukorjuuseen.

Hakkuutahteiden ravinteiden méaarid koealueittain vertailemalla voidaan todeta,
ettd etenkin typen, kaliumin, kalsiumin ja boorin maarat ovat Tokolassa noin kak-
sinkertaiset verrattuna Saariveden ravinnemaarin. Fosforin ja magnesiumin maa-
rat Saarivedella ovat 71 % verrattuna Tokolan koealueeseen. Puukkoahon ravin-
nemaarat ovat kokonaisuudessaan hivenen korkeammat kuin Saarivedelld, mutta
jaavat selkeasti Tokolan ravinnemaaria pienemmiksi. Typpi, fosfori, kalium ja boori
ovat keskeisimpiad ravinnetalouden elementteja turvemailla (Ahti, Kaunisto, Moila-
nen & Murtovaara 2005, 58). Etenkin kaliumia ja fosforia on yleensa turvemailla
niukasti (Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaille, 11). Tassa tutkimuksessa
kaliumia jai hakkuutahteissd kokopuukorjuu alueilla 21 — 43 % ja fosforia 29 — 43
% verrattaessa sitd ainespuukorjuu alueisiin. Vasta pidemman ajan seurannalla
saadaan tietoa siita onko hakkuutahteiden mukana l&hteneilla ravinteilla merkitys-
ta puuston kasvuun. Heikkilan turvemaiden tutkimuksessa on arvioitu, etta ero
hakkuutahteiden jaamissa ei olisi runkopuun korjuun ja kokopuukorjuun valilla niin
suuri, ettd se oleellisesti liséisi kaliumin puutosta (Heikkila 2007, 22). Tama tutki-
mus kuitenkin osoittaa, etta kaliumia jaa merkittavasti vAhemman hakkuutéhteissa
(taulukko 2) hakkuualueelle kokopuukorjuun jalkeen verrattaessa sita ainespuu-
korjuuseen. Se, aiheuttaako se kaliumin puutosta, ndhdaéan tulevaisuudessa. Neu-
lasnaytteiden tulokset (taulukko 3) osoittavat, ettd kokopuukorjuun alueella ka-
liumin maarat olivat seurantajakson lopulla jo valttavalla tasolla. Toisaalta koealu-
eilta, jolta vietiin kasin kaikki hakkuutéhteet pois, kaliumin pitoisuus neulasissa oli
korkeampi kuin kokopuukorjuussa. Siksi tassa tutkimuksessa kokopuukorjuun vai-

kutus neulasten kaliumpitoisuuksiin jaa epavarmaksi.

Turvemaiden harvennushakkuiden jalkeen on arvioitu ravinteiden huuhtoutumisen
olevan hyvin vahaista. Ravinteista lahinna kalium ja typpi voi huuhtoutua. Huuh-
toutumiseen on vaikuttamassa myos turvemaan vesitase. Harvennushakkuiden
ainespuukorjuun alueilla huuhtoutuminen on voimakasta jos hakkuutahteet jaavat
kasoihin (Nurmi & Kokko 2001, 42). Ainespuukorjuun hakkuut on toteutettu koe-

alueilla yksioteharvesterilla ja talléin hakkuutahteet paaosin ovat kasoissa ajourien
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varrella. Hakkuiden jalkeen kaikki koealueiden ojat kunnostettiin ja alueiden vesita-
lous hoidettu nain kuntoon, Puukkoaholla kunnostusojitus on viela tekematta.

Neulasten ravinnepitoisuuksien (taulukko 3) seurannassa Tokolan alueella on tu-
loksia ensimmaisen 5 vuoden ajalta harvennushakkuiden jalkeen. Tuloksista kay
iImi, etté suositusten (Hyvan metsanhoidon suositukset turvemaille, 47) mukaiset
ravinnemaarat pysyvat kasvun kannalta sopivalla tasolla typen, kalsiumin, magne-
siumin ja boorin osalta. Poikkeuksena typen méaarissa on kaikki pois-kasittelyn
alueella typen maaran tippuessa neljantena vuonna valttavalle tasolle. Sen sijaan
fosforin maara on lahes koko seurantajakson ajan valttavalla tasolla ja myds ka-
liumin maara on etenkin kahden ensimmaisen vuoden aikana valttavalla tasolla.
Kaliumin maarat laskevat seurantajakson viimeisena vuonna ja kokopuukorjuun
alueella kaliumin maard menee jo valttavalle tasolle. Kaliumin laskeva trendi on
nahtavissa myds muilla kasittelyalueilla. Eri kasittelytavoilla ei nayttaisi olevan sel-
vaa yhteytta ravinteiden maaraan ensimmaisen 5 vuoden seurantajaksolla, vaan
esimerkiksi fosforin ravinnetaso on valttava kaikilla kasittelyalueilla ja nousee sopi-
valle tasolle kolmantena vuonna jokaisella kasittelytavalla. Tassa tutkimuksessa
voidaan todeta kaliumin ja fosforin olevan keskeisessa asemassa puuston kasvun

kehityksessa, ainakin Tokolan koealueella.

Kasittelyjen vaikutuksesta puuston kasvuun on saatavissa vasta Tokolasta en-
simmaisen 5 vuoden seurantajakson tuloksia (kuvio 5). Puuston kasvu on ollut
parasta ainespuukorjuun kéasittelyalueilla. Kokopuukorjuualueilla puuston kasvu oli
2,6 m¥ha (9 %) pienempi kuin ainespuukorjuun alueilla ensimmaisen 5 vuoden
aikana. Kokopuukorjuu alueen kasvu oli keskimé&arin toiseksi parasta kasittelyalu-
eiden vertailussa. Ainespuukorjuu + ranka kasittelyalueilla puuston kasvu oli 2,7
m3/ha (10 %) pienempi kuin kokopuukorjuun alueella. Pieninta kasvu oli kokopuu-
korjuun alueilla, joilta vield hakkuun jalkeen kerattin hakkuutdhteet k&sin pois.
Nailla kasittelyalueilla puuston kasvu oli 7,1 m3/ha (25 %) pienempi kuin ainespuu-
korjuun alueilla, ensimmaisen 5 vuoden aikana harvennushakkuun jalkeen. Kui-
tenkaan tutkimuksessa puuston kéasittelytavat eivéat vaikuttaneet tilastollisesti mer-

kitsevasti puuston kasvuun ensimmaisen 5 vuoden aikana.
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Puuston kasvatusta turvemailla saatelee merkittavasti sen kannattavuus. Turve-
maiden kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvasti hakkuupoistuma ja korjuun jarjes-
taminen. Tassa tutkimuksessa pienin hakkuupoistuma oli Saariveden alueella, 25
m3/ha (taulukko 1). Energiapuun korjuuta suositellaan alueille, jossa ainespuun
maara on alle 20 m3/ha (Koistinen & Aijala, 6). Tutkimuksessa mukana olleilla
koealueilla kannattavuutta olisi harvennushakkuun yhteydessa voitu lisata hakkuu-
tahteiden myynnilla. Vertailtaessa hakkuun yhteydesséa tapahtunutta hakkuutah-
teiden poistumaa erilaisilla kasittelytavoilla voidaan todeta, ettéd kokopuukorjuun
alueilta poistui noin 12500 — 15500 kg/ha (tuorepaino) hakkuutahteitd enemman
kuin ainespuukorjuun alueilta. Tama tarkoittaa kaytdnntsséa noin 15 — 18 md%ha.
Energiapuun hinnoittelu on Kilpailullisista syista hyvin salattua. Varovaistenkin ar-
vioiden mukaan hakkuutahteiden hintana voisi pitdd 1 - 10 €/m3, joka tarkoittaisi

noin 15 — 180 € lisatuloa hehtaarille tutkimuksessa mukana olleilla koealueilla.

Viimeisin valtakunnan metsien inventointi (VMI 10) osoittaa suometsien kasvun
lisdantyneen. Esimerkiksi Keski—-Pohjanmaan suometsisséa oli kasvu 1980-luvulla
noin 30 m¥ha pienempi kuin kangasmailla, mutta nyt vastaava ero on 4 md3ha.
Suometsat ovat Keski-Pohjanmaan alueella erittdin merkittdvassa osassa metsa-
talouden ja metsien tuotolle lahitulevaisuudessa. Suometsat vastaavat Keski-
Pohjanmaalla nyt noin 40 %:a puuston kasvusta ja tilavuudesta. Suometsat ovat
viela nuoria ja hyvakasvuisia, jossa harvennushakkuiden tarve on keskeista. Viime
vuosikymmenten metséanparannuksen vaikutukset Keski-Pohjanmaalla nékyvat
selvasti esimerkiksi puuston maarassa. Puuston maara on kasvanut vuoden 1968

36,3 miljoonasta kuutiosta 73 miljoonaan kuutioon (Saraméaki & Korhonen, 2009).

Suometsien puuston kasvatus on monella tapaa vaativampaa kuin kivennaismai-
den puiden kasvatus. Etenkin ravinteiden saanti ja vesitalous on hoidettava hyvin
kuntoon puuston kasvun turvaamiseksi. Erilaisten metsankasittelytapojen vaiku-
tuksista turvemailla tutkimustietoa ei ole olemassa (Nurmi & Kokko 2001, 42). Sen
takia tutkimustietoa tarvitaan erilaisten metsanhoidollisten kasittelytapojen vaiku-
tuksista erityisesti turvemaille. Nykyisissa suosituksissa (Hyvan metsanhoidon
suositukset, 66) arvioidaan, ettd energiapuun korjuussa kokopuuna poistuisi
useimmiten niin paljon hakkuutéahteitd, ettd hakkuutahteiden minimimaara ei tayty.

Suosituksena onkin etta hakkuutahteita ei turvemailta kerata. Tama tutkimus osoit-
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taa, ettd kokopuukorjuussa jai 34 — 47 % hakkuutahteitd siitd maarasta, joka jai
ainespuukorjuussa kaikilla kolmella erillisella turvemaan koealueella. Téassa tutki-
muksessa mukana olleet kolme aluetta Eteld- ja Keski-Pohjanmaalla tarjoaa arvo-
kasta lisétietoa tulevina vuosina turvemaiden metsankasvatuksesta. Seuraavan 10
— 20 vuoden kuluessa saadaan tarkempaa tietoa siita, onko hakkuutédhteiden ke-

raamiselld ollut vaikutusta turvemaan puuston kasvuun.
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5. PAATELMAT

Metsateollisuuden muutokset ja kasvava energiapuun kysynta tuo tulevaisuudessa
edelleen muutospaineita koko metsaalan toimintaketjuun. Lisd&ntyva puuston
maara tarjoaa myos mahdollisuuksia hyddyntda uusiutuvaa luonnonvaraa yha

enemman energiahuollon raaka-aineena.

Tama tutkimus oli erilaisten metsankasittelyiden vaikutusten arvioimista turvemail-
la. Seurantajakso on tédssa tutkimuksessa kuitenkin niin lyhyt, etta pidemmalle
menevia johtopaatdksia on ennenaikaista tehda. Taman tutkimuksen pohjalta voi-
daan todeta ettd kokopuukorjuun mukana hakkuutahteitd ja ravinteita lahtee kas-
vupaikalta huomattava maara. Kasvupaikoille jai kokopuukorjuun alueilla hakkuu-
tahteitd 34 — 47 % ja ravinteita 29 — 50 % siitda maarasta, joka jai ainespuukorjuun
alueilla turvemailla. On kuitenkin otettava huomioon, ettd myds kaytdnnén mene-
telmin tehdyille kokopuukorjuualueille jai hyvan metsanhoidon suositusten mukai-
nen vahimmaismaara hakkuutéhteitd. Tama merkitsee sitd, etta myds varsin run-
saasti ravinteita jai kokopuukorjuu alueille. Tulokset osoittavat, ettd kokopuukorjuu
ei merkitse kaikkien hakkuutahteiden ja ravinteiden poistumista kasvupaikalta. Eri
kasittelyjen vaikutuksia puuston kasvuun ei voida taman tutkimuksen perusteella
viela tehda. Erot olivat varsin pienia Tokolan alueella ensimmaisen 5 vuoden seu-
rantajakson aikana seka neulasnaytteiden ravinteissa etta puuston kasvussa. On
my06s muistettava, ettd Tokolan alue oli nédista tutkimuskohteista selvéasti ravinteik-
kain. On tarke&da saada tuloksia myos vaharavinteisimmilta alueilta ennen pidem-
malle menevia johtopaatoksia. Saarivesi ja Puukkoaho edustavat paremmin alu-
een vaharavinteisia turvemaita ja myos niiltd alueilta on tarked saada pidemman
seurantajakson tuloksia. Tama tutkimus oli vasta alkua pidemmalle tutkimusjaksol-
le, joka toivon mukaan vuosien myota tuo meille lisda tuloksia hakkuutéhteiden
maaran merkityksesta turvemaiden metsien ravinteiden saatavuudelle seké sen

vaikutuksesta metsan kehitykselle turvemailla.
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LIITE 1. Puukkoahon kasittelykartta, kivennaismaan lohkot.

KASITTELYKARTTA, Alajarvi, Puukkoaho -08

Kivenndismaan
lohkot

Ei harvennusta

Ei harvennusta

\D "
N KASITTELYT:
AN A) Ainespuunkorjuu (latvat ja oksat j&a),
\{.0 B)  Kokopuunkorjuu (oksat ja latvat pois),
§ C) Kokopuunkorjuu (kuten edellinen, tdydennetaan kasin puhtaaksi)
Y D) Ainespuunkorjuu + polttoranka (oksat ja lyhyt latva jaa),
60 E) O- kasittely, ei harvennusta.

Viisi koejasenta, kaksi toistoa. Lohkoittain arvotut k&sittelyruudut.



LIITE 2. Puukkoahon kasittelykartta, turvemaan lohkot.

KASITTELYKARTTA, Alajarvi, Puukkoaho -08

Turvemaan
lohkot

KASITTELYT:
A)  Ainespuunkorjuu (latvat ja oksat jaa),

B)  Kokopuunkorjuu (oksat ja latvat pois),

C)  Kokopuunkorjuu (kuten edellinen, tdydennetaén kasin puhtaaksi,
D) Ainespuunkorjuu + polttoranka (oksat ja lyhyt latva j&a),

E) O- kasittely, ei harvennusta.

Viisi koejasenta, kolme toistoa. Lohkoittain arvotut kasittelyruudut.



