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Metsdanomistajat ja muut metsien tuotteita hyddyntavat toimijat asettavat metsille ja niiden kaytolle
erilaisia tavoitteita. Ne vaikuttavat siihen, millainen metsankasittelymenetelma ja uudistamisen yh-
teydessa tehtdva maanmuokkausmuoto valitaan. Suurin osa suomalaisista metsista on talousmetsia,
joissa maanomistajan tavoitteena on kasvattaa taloudellisesti kannattavasti puuta kaupallisille mark-
kinoille. Uuden puuston aikaansaaminen luontaisesti tai viljellen uudistamishakkuun jalkeen on kes-
keinen metsatalouden kestavyyden elementti. Maanmuokkauksen tavoitteena on aikaansaada nope-
asti hyva uudistamistulos ja merkittava kilpailuetu muuhun kasvillisuuteen. Muokkauksella edesaute-
taan syntyvan puuston tasaista tilajarjestystd ja pienennetdan kehittyvdan puustoon kohdistuvia
tuhoriskeja. Nain varmistetaan, etta uudistettavan alueen tuotoskyky hyddynnetaan tdaysimaaraisesti.

Metsamaan muokkauksen historian voidaan ajatella alkaneen jo kaskiviljelyksen aikakautena. Varsi-
naisesti maanpinnan kasittely metsanuudistamisen edistamiseksi alkoi kulotuksen laajetessa 1950—
1960-luvuilla. Mekaaninen maanmuokkaus korvasi kulotuksen 1960-luvun alkupuolella, ja tdman
seurauksena muokatun metsamaan kokonaispinta-ala on talla hetkella jo noin 6 miljoonaa hehtaaria.
Mekaanisen maanmuokkauksen alkuaikoina kdytettiin maanpintaa syvalta ja laajalta alalta rikkovaa
aurausta. Nykyisin tavoitteena on valita kohteen maalaji, topografia ja uudistettava puulaji huomioon
ottava menetelmad, jossa rikotaan maanpintaa mahdollisimman vahan, mutta joka kuitenkin takaa
uuden puusukupolven nopean ja varman alkukehityksen. Turvemaiden uudistamiskohteilla kasvupai-
kan vesitalouden hallinta on taimien menestymisen kannalta erityisen olennaista, ja maanmuok-
kausmenetelma valitaan siten, ettd taimet eivat karsi lilan korkean vedenpinnan aiheuttamasta ha-
pettomuudesta.

Maanmuokkaus parantaa selvdsti siementen itdmista ja istutustaimien elossa sdilymista ja kasvua
sekd kivennadis- ettd turvemailla. Uudistamishakkuun jalkeen valon lisddntyminen lisda pintakasvilli-
suuden kilpailua heinittymiselle alttiilla kohteilla. Maanmuokkauksen positiiviset vaikutukset istutus-
taimien alkukehitykseen tulevat ennen muuta siitd, ettd se vahentaa pintakasvillisuuden kilpailua ja
erityisesti istutustaimien kuolleisuutta aiheuttavia tukkimiehentdin tuhoja. Maanmuokkaus helpottaa
my0s taimien istutusta ja nopeuttaa taimien juurtumista. Kylvossd maanmuokkaus edistda siementen
itamista. Kohteelle oikein valitulla ja huolellisesti toteutetulla maanmuokkauksella voidaan myos
varmistaa jalostetun metsanviljelymateriaalin tuottama 10-40 % kasvun lisdys. Taloudellisessa mie-
lessd maanmuokkaus on investointi, joka nostaa tulevan metsan hakkuutuloja ja lyhentaa kiertoaikaa
puuston paremman kasvun seurauksena.

Uudistamishakkuun jalkeen maan kosteus lisddantyy, koska puuston kautta tapahtuva haihdutus va-
henee. Samanaikaisesti kasvupaikalle syntyy paljon kuollutta orgaanista ainesta, josta vapautuu ra-
vinteita kasvillisuuden kadyttoon. Tama lisad myos vesistokuormitusriskid, mutta tehtyjen mittausten
perusteella uudistamishakkuun ja maanmuokkauksen vaikutukset ravinteiden huuhtoutumiseen ovat
kivenndismaakohteilla kuitenkin olleet melko pienia ja lyhytaikaisia. Muokatulta maalta vapautuu
ravinteita enemman kuin muokkaamattomalta, mutta huuhtoumat ovat pienid, koska maa ja kasvilli-
suus pidattavat ne. Turvemailla tilanne on ongelmallisempi. Niilld valumavesien ravinne- ja kiinto-
ainespitoisuudet ovat moninkertaisia kivennaismaihin verrattuna. Vesistovaikutuksia voidaan vahen-
taa riittavilla suojavyohykkeilla ja kayttamalla muita vesiensuojelumenetelmia.



Uudistamishakkuu vapauttaa kasvutilaa muille kasveille. Sen seurauksena kasvillisuuden lajisto muut-
tuu ja esimerkiksi erilaisten heinien, horsman ja vadelman maara lisddntyy voimakkaasti. Maan-
muokkauksen pitkaaikaisvaikutuksia kasvillisuuteen on vaikeampi todentaa, mutta tiedetdan, etta
maanmuokkaus haittaa mm. varpukasvillisuutta. Yleisesti ottaen boreaalinen metsakasvillisuus toi-
puu kuitenkin muokkauksesta hyvin. Maanmuokkausmenetelman valinta ja huolellinen toteutus voi-
vat vahentaa naita haittoja. Puuston varttuessa sen aiheuttama valo- ja ravinnekilpailu joka tapauk-
sessa muuttavat pintakasvillisuuden maaraa ja lajisuhteita voimakkaasti.

Maanmuokkaus voi vahingoittaa myds maalahopuita ja niilla elavaa lajistoa. Lahopuilla elavat lajit
muodostavat merkittdvan osan metsakasvillisuuden, sienten ja hyonteisten monimuotoisuudesta.
Hyvalla suunnittelulla, oikean muokkausmenetelman valinnalla ja riittavalla kuljettajien ohjeistuksella
lahopuiden pilkkoutumista maanmuokkauksen yhteydessa voidaan vahentaa merkittavasti.

Maanmuokkauksen maisemavaikutukset kestdavat muutaman vuoden. Tdman koetaan heikentdvan
muokatun alan esteettistd arvoa ja miellyttavyyttd matkailukdytdssa, joskin tutkimusta asiasta on
hyvin vahan, ja tehdyt tutkimukset eivdt koske nykyisia muokkausmenetelmia, jotka ovat selvasti
vahemman maanpintaa rikkovia kuin vuosikymmenten takaiset. Maanmuokkaus koetaan ongelmalli-
sena myo6s marjastuksen nakokulmasta. Sosiaalisen kestavyyden arviointi on haastavaa, silla tutkitta-
van henkilon sidosryhma vaikuttaa siihen, mitd pidetdan kestdvana. Jo pelkastdan yli 600 000 yksi-
tyismetsanomistajaa tekevat omia valintojaan ja kaikki painottavat metsiensa kdytossa hieman erilai-
sia asioita. Lisaksi muilla kuin metsanomistajille voi olla hyvin erilaiset ndakemykset maanmuokkauk-
sen vaikutuksista.

Maanmuokkauksen vaikutukset metsien hiilinieluihin ja hiilivarastoihin ilmenevat erityisesti uuden
puusukupolven lisddantyneen kasvun kautta. Viimeisten vuosikymmenien aikana metsien uudistami-
sen yhteydessa toteutetut maanmuokkaukset ovat olleet tarked osa valtakunnan metsien inventoin-
nissakin todettua onnistunutta metsien uudistamista. Hyva uudistamistulos ja sen seurauksena syn-
tyneet taystiheat ja hyvin kasvavat metsat ovat myds keskeinen osa metsiemme viimeisten 60 vuo-
den aikana noin kaksinkertaiseksi lisddntynytta kasvua (hiilinielu) ja noin miljardilla kuutiometrilla
lisddntynytta puuvarastoa (hiilivarasto). Samalla kun puusto kasvaa nopeammin, myds maahan tule-
van karikkeen maara kasvaa. Tulevaisuudessa hiilinielun jatkuva yllapito ja fossiilisten raaka-aineiden
korvaamiseen tarvittavan uusiutuvan puuperaisen raaka-aineen saatavuuden varmistaminen edellyt-
tavat, ettd metsanuudistamisen onnistumisesta huolehditaan jatkossakin ja tdssa maanmuokkauksel-
la on tarkea rooli.

Asiasanat: Maanmuokkaus, istutus, kylvd, luontainen uudistaminen, kivenndismaa, turvemaa, hii-
linielu, vesistovaikutus, monimuotoisuus
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1. Johdanto

Katri Himanen ja Ville Kankaanhuhta

Uuden puuston aikaansaaminen hakattujen tilalle on keskeinen metsatalouden kestavyyden ele-
mentti. Mekaanisen maanmuokkauksen menetelmat tahtdavat alueen oman puuston tuottamien tai
kylvettyjen siementen itamisen seka naiden ja istutettujen taimien kasvuunlahdén varmistamiseen.
Suomessa on metsankdyttéilmoitusten perusteella tehty 2010-luvulla uudistamishakkuita vuosittain
122 000-176 000 ha, joista avohakkuiden osuus on 82—86 %. Avohakkuiden lisdksi uudistamishakkui-
ta ovat luontaiseen uudistamiseen tahtaavat hakkuut, |dhinna siemenpuuasennot. Maanmuok-
kausala on samalla aikajaksolla ollut vuosittain 95 000-122 000 ha. Maanmuokkauksella tarkoitetaan
maan pinnan rikkovia, usein kivenndismaan pintaa paljastavia mekaanisia menetelmia. Yleisimmat
muokkausmenetelmat ovat tuoreilla kangasmailla méatdastaminen seka karumpien maiden destys ja
laikutus.

Koneellinen maanmuokkaus kdynnistyi Suomessa laajamittaisesti 1950-luvulla. Muokkausmenetel-
mat ovat muuttuneet ja niitd on kehitetty kuluneiden vuosikymmenien aikana tyon tehokkuuden ja
metsdnuudistamistulosten parantamiseksi sekd ymparistovaikutusten vahentamiseksi. Maanmuok-
kauksella voi olla vesistdjen tai metsalajiston monimuotoisuuden kannalta negatiivisia vaikutuksia ja
metsien monikdytdn merkityksen korostumisen seurauksena sen vaikutukset sosiaaliseen kestavyy-
teen ovat nousseet tarkasteluun. Yhtena argumenttina jatkuvaan kasvatukseen kehottavissa ulostu-
loissa on viime vuosina kaytetty sitd, ettd jatkuvassa kasvatuksessa ei tarvittaisi maanmuokkausta.

Tassa artikkelissa kootaan yhteen tutkimustietoa maanmuokkauksen vaikutuksista metsiin ekologi-
sesta, taloudellisesta ja sosiaalisesta nakokulmasta. Katsauksen tarkoituksena on tuoda esille maan-
muokkauksen historiaa, kullekin kohteelle soveltuvimman maanmuokkausmenetelman valintaan
liittyvia periaatteita, sekd maanmuokkauksen ettd muokkaamattomuuden vaikutuksia metsan uudis-
tamiseen, maanmuokkauksen vaikutuksia uudistettavien alueiden kasvillisuuteen ja eldimistoon seka
vesi- ja ravinnetalouteen ja yhteyksia muihin uudistettavan metsdalueen kayttdon liittyviin tarpeisiin.



2. Maanmuokkauksen historia ja kehitys

Timo Saksa

Metsamaan muokkauksen historian voidaan katsoa alkaneen useamman vuosisadan kestaneena
kaskiviljelyksen aikakautena, joka jatkui Itd-Suomessa 1900-luvun alkupuolelle (Kuva 1). Kasketulla
alueella viljeltiin 3—4 vuoden ajan yleensa viljaa ja viimeiseen kylvokseen saatettiin lisdtda myds met-
sapuiden siementa kaskiahon metsittymisen jouduttamiseksi (Heikinheimo 1915). Kylvon yhteydessa
maata muokattiin viljelytuloksen parantamiseksi karhella ja muilla kevyilla tydkaluilla. 1td-Suomessa,
kaskiviljelyksen vahvimmalla alueella, jopa 75 % metsdamaasta on arvioitu kasketun yhden tai use-
amman kerran (Heikinheimo 1915).

Kuva 1. Kaskiviljely oli ensimmdinen maanmuokkauksen tapa. Poltetun maapohjan tuhka muuttaa maan or-
gaaniseen ainekseen sitoutuneita ravinnevarastoja helpommin kasvien hyddynnettavissa olevaan muotoon.
Kuva: Erkki Oksanen/Luke.

Varsinaisesti maanpinnan kasittely metsanuudistamisen edistamiseksi alkoi metsamaan kulotuksen
laajetessa. Kulotuksen valtakausi ajoittui 1950-1960 -luvuille. Tuolloin vuosittainen kulotusala nousi
laajimmillaan yli 30 000 hehtaariin. Kulotuksen yhteydessa maata muokattiin viljelykohdasta kevyilla
tyovalineilla. Kulotusala on ollut viimeisten 50 vuoden ajan pieni, 1000—-2000 hehtaaria vuodessa, ja
kulotuksen yhteydessa maanpinta on myds muokattu yleensa koneellisesti.

Mekaaninen maanmuokkaus korvasi kulotuksen 1960-luvun alkupuolella. Mekaaninen maanmuok-
kaus yleistyi ensin Pohjois-Suomessa, jossa soiden ojituksessa kaytetylld palleauralla aurattiin myos
paksukunttaisia kivenndismaita uudistamistdiden helpottamiseksi (Pohtila 1977). Eteld-Suomessa
mekaaninen maanmuokkaus yleistyi nopeasti 1970-luvun alussa TTS-metsa-akeen tultua markkinoille
(Heino ja Salakari 1972). Vuosittainen mekaanisen maanmuokkauksen ala kasvoi 1980-luvun alkuun
mennessa 120 000 hehtaariin ja myéhemmin vakiintui 100 000 hehtaarin tasolle (Kuva 2). Tahan
pdivaan mennessa yli 6 miljoonaa hehtaaria metsamaata on muokattu mekaanisesti metsanuudista-
misen edistamiseksi. Metsamaan muokkaus on kohdistunut valtaosaltaan kangasmaihin, ja voidaan
arvioida, etta jo lIdhes kolmannes niistd on muokattu metsanuudistamista varten.

Vuosien 1980-2010 aikana tehtiin uudistamishakkuita avohakkuina 3,7 ja siemen/suojuspuuhakkuina
1,3 miljoonaa hehtaaria, joista noin 3,7 miljoonaa hehtaaria on muokattu (Metsatilastollinen vuosi-
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kirja 2014, Suomen virallinen tilasto 2019a). Néain ollen uudistamishakkuualasta muokattujen alojen
osuus on ollut 75 %. Koska osa siemenpuu- ja erityisesti suojuspuuhakkuualoista on uudistettu
muokkaamatta, voidaan muokattujen avohakkuualojen osuuden arvioida olevan nykyisin 90 %.
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Kuva 2. Uudistamishakkuiden ja maanmuokkauksen kokonaispinta-alat viimeisten vuosikymmenten aikana
(Metsatilastollinen vuosikirja 2014, Suomen virallinen tilasto 2019a).

Aluksi mekaaninen maanmuokkaus oli jatkuvan muokkausjaljen tuottavaa aurausta tai destysta (Kuva
3). Auraus loppui 1990-luvun alkupuolella sddtéaurausta lukuun ottamatta. Aestysméaarat vahenivit
2000-luvun alussa kaivinkonepohjaisten muokkausmenetelmien, ensin laikutuksen ja myéhemmin
erilaisten matdstysmenetelmien, yleistyessa. Nykydaan noin 70 % muokkausalasta matastetaan, suu-
rin osa kaivinkoneella. Jatkuvatoimista laikkumatastajaa on kaytetty Pohjois-Suomessa jo vuosikym-
menia. Viime vuosina sen kayttd on yleistynyt myods Etelda-Suomessa (Suomen virallinen tilasto
2019a).
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Kuva 3. Muokkausmenetelmien vialiset muutokset 2000-luvulla. Vuodesta 2015 "Muu maanmuokkaus” on
tilastoitu erikseen, johon myos sdaatéauraus kuuluu (Suomen virallinen tilasto 2019a).




3. Maanmuokkaus osana metsanuudistamisketjua

Tiina Laine, Juha Heiskanen ja Ville Kankaanhuhta

3.1. Maanmuokkauksen maaritelma

Mekaanisella maanmuokkauksella (jatkossa maanmuokkaus) tarkoitetaan maan pinnalla olevan or-
gaanisen kerroksen siirtamista paikaltaan, sekoittamista kivenndismaahan tai erilaisten ymparistéaan
korkeampien kohoumien tekemistd (Orlander ym. 1990, Milkdnen 2003, Luoranen ym. 2007).
Maanpintaa voidaan kasitelld myds muilla menetelmilld, kuten kulottamalla tai pintakasvillisuuden
torjunnalla. Tassa yhteydessa kasittelemme vain mekaanista maanmuokkausta.

Maanmuokkaus on uudistamishakkuuta ja mahdollista uudistusalan raivausta seuraava toimenpide,
on sitten kyse metsanviljelysta tai luontaisesta uudistamisesta. Maanmuokkaus on usein myds en-
simmainen toimenpide maatalousmaan tai turvetutantoalueen uudelleen metsityksessa. Yleisesti
maanmuokkauksella tarkoitetaan kasvupaikan kunnostusmenetelmia, joilla pyritddn parantamaan
uudistamishakkuun jalkeen uuden metsan kasvuedellytyksia seka helpottamaan metsdanuudistamis-
toitd (Orlander ym. 1990, Milkénen 2003). Maanmuokkauksen tavoitteena on varmistaa hyva uudis-
tamistulos koko maanmuokkaus-viljely-taimikonhoito -ketjussa.

3.2. Maanmuokkausmenetelmat

Maanmuokkausmenetelmat voidaan jakaa kivennaismaata paljastaviin ja kohoumia muodostaviin
menetelmiin. Kivenndismaata paljastavien menetelmien paatavoite on parantaa siemenen itamisolo-
suhteita ja taimien kasvuoloja. Kohoumia muodostavien menetelmien tavoite on edistaa istutustai-
men kasvuoloja. Istutuskohdaksi tavoitellaan puhdasta kivenndismaan pintaa, mutta kylvokohteella
muokkausjaljen pintaan voi jadada hieman humusta. Kivenndismaan pintaa paljastavia menetelmia
ovat destys ja laikutus. Kohoumia muodostavia menetelmiad ovat laikkumatastys, kdantomatastys,
oja- ja naveromitastys seka saatdauraus (Orlander ym. 1990, Sutton 1993, Luoranen ym. 2007). Kyl-
voon soveltuu maanmuokkausmenetelmaksi myods jyrsiminen, jossa sekoitetaan kivenndismaata ja
humusta (Helenius ja Saarinen 2013).

3.2.1. Kivennaismaan pintaa paljastavat menetelmat

Aestyksessd paljastetaan kivenndismaata sammal- ja humuskerroksen alta vetokoneen, yleensi
kuormatraktorin, rungon takaosaan asennettavalla jatkuvatoimisella sddadettavalld hydraulikayttoisel-
Ia lautasauralla eli metsa-dkeelld (Kuva 4). Laikutuksessa maan pintaa rikotaan vain laikuittain kaivin-
koneen (tai traktorikaivurin) kauhalla tai muokkauslevyll3, jolloin jatkuvaa uraa ei muodostu (Uusitalo
2003, Luoranen ym. 2007). Kylvossa ja luontaisessa uudistamisessa pyritdan 4 000-5 000 taimen pe-
rustamistiheyteen. Tam3 edellyttda vastaavaa maaraa hyvid laikkuja. Aestyksessa vastaavan perus-
tamistiheyden saavuttamiseen tarvitaan 4 000-5 000 metrid desvakoa hehtaarille, olettaen taimien
valimatkaksi yhden metrin. Istutettaessa laikkuja riittda n. 2200 kpl/ha (Luoranen ym. 2007, Luoranen
ym. 2012, Aijala ym. 2019).



Kuva 4. Kivenndismaan pintaa paljastavat menetelmat destys (vasemmalla) ja laikutus (oikealla). Aestyksessa
taimi istutetaan 2—3 cm syvyyteen vaon keskelle, siemenet puolestaan kylvetdadan noin 10 cm paahan desvaon
reunasta. Laikutuksessa taimi istutetaan laikkuun vahintdan 15 cm etaisyydelle laikun reunasta (Luoranen ym.
2007).

3.2.2. Kohoumia muodostavat menetelmat

Laikku-, kdanto-, navero- ja ojamatastys tehdaan kaivinkoneen kauhalla, muokkauslevyllad tai nimen-
omaan matastykseen soveltuvalla kauhalla (Uusitalo 2003, Luoranen ym. 2007). Vahakivisilld, mutta
ei markyyden vaivaamilla kohteilla, voidaan kayttda myds metsatraktoripohjaista jatkuvatoimista
laikkumatastysta, jossa laikkumattdaat syntyvat automaattisesti koneen liikkuessa (Saksa ym. 2018).
Laikkumatas tehddan kdaantamalld maakuopasta humuskerros ja kivenndismaa ylosalaisin viereisen
muokkaamattoman maan paalle mattaaksi niin, etta kivenndismaan alla on kaksinkertainen humus-
kerros (Kuva 5) (Orlander ym. 1990, Sutton 1993, Luoranen ym. 2007, Heiskanen ym. 2013). K3anto-
matastyksessa humuskerros ja kivenndismaa kddnnetdan samaan kohtaan yl6salaisin niin, ettd ki-
venndismaa jaa pinnalle ja humuskerros jaa alle. Ndin muodostuu matala matas ilman kuoppaa mat-
tdan vieressa (Kuva 5) (Luoranen ym. 2007). Lievaa kuivatusta vaativille kohteille soveltuu naveroma-
tastys, jossa ojat ovat lyhyita patkittaisia navero-ojia. Ojitusmatdstysta kaytetdan veden vaivaamilla
mailla vesitalouden jarjestelemiseksi. Ojamatas tehdaan pudottelemalla ojasta kaivettua maata ojan
viereiselle koskemattomalle maalle (Kuva 5). Paksuturpeisilla kohteilla paras matds saadaan murura-
kenteisesta pintaturpeesta (Luoranen ym. 2007). Matastyksessa tavoitteena on noin 1800 matasta
hehtaarille, mutta se voi olla 200 kpl suurempi tai pienempi. Mattadseen istutetaan yksi taimi (Luo-
ranen ym. 2007, Luoranen ym. 2012, Aijala ym. 2019). Matés voidaan tehdd myds jyrsimalld (esim.
Ecoplanter istutuskone), jossa kivennaismaa ja humus sekoitetaan tiivistymattémaksi keoksi (Luora-
nen ym. 2011).

Erityisesti Pohjois-Suomen korkeilla, paksukunttaisilla, tiiviilld ja viljavilla mailla on kaytdssa sdatdau-
raus (Kuva 5). Nykyinen sddt6auraus (vaotus) on vanhaa oja-aurausta hienovaraisempi menetelma.
Se muistuttaa piennaraurausta, jossa kivenndismaa kadannetdaan metsaauralla palteiksi, jolloin palteen
ja vaon viliin jaa kivenndismaapintainen piennar. Sddt6aurauksessa ei aina synny palleauraukselle
tyypillista kohoumaa, joka sisaltaisi kaksinkertaisen humuskerroksen (Luoranen ym. 2007). Auraussy-
vyyttd sdddetdaan kohteen ominaisuuksien mukaan, mutta FSC-sertifiointi rajoittaa auraussyvyyden
korkeintaan 25 senttimetriin (Suomen FSC-yhdistys 2011).
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Kuva 5. Kohoumia muodostavat menetelmat laikkumatastys (ylhaalla vasemmalla), kddntomatastys (ylhaalla
oikealla), ojitusmatastys (alhaalla vasemmalla) ja sddtéauraus (alhaalla oikealla). Kaikissa méatastysmenetelmis-
sa taimi istutetaan keskelle matasta ns. syvdistutuksena. (Luoranen ym. 2007).

3.2.3. Maanmuokkausmenetelman valinta

Maanmuokkausmenetelman valintaan vaikuttavat uudistettava puulaji, uudistamistapa seka kasvu-
paikan viljavuus, maalaji ja topografia (Orlander ym. 1990, Malkénen 2003, Luoranen ym. 2007)
(Kuva 6). Tiivistetysti voi sanoa ettd, karuimmilla kasvupaikoilla kdytetdan kivennaismaan pintaa pal-
jastavia menetelmia — destysta ja laikutusta, ja viljavilla kasvupaikoilla puolestaan kohoumia muodos-
tavia menetelmia — laikku- ja kdantomatastysta. Mikali kohteella on tarvetta vesitalouden jarjestelyil-
le, kdytetdaan navero- tai ojitusmatastysta. Saatéauraus soveltuu Pohjois-Suomen korkealla sijaitsevil-
le, verraten viljaville tiivispohjaisille ja paksukunttaisille kivennaismaille, kun istutetaan mantya tai
kuusta. (Luoranen ym. 2007, Luoranen ym. 2012).

Kohteen ominaisuudet vaikuttavat myds muokkausjalkien kokoon, siten etta viljavammilla kohteilla
jalkien on oltava suurempia kuin karummilla (Taulukko 1). Maalaji vaikuttaa laikku- ja ojamattdiden
korkeuteen, siten ettd hienojakoisilla mailla mattdat ovat matalampia (Luoranen ym. 2007).
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Kuva 6. Periaatekuva maanmuokkausmenetelmén valinnasta kivenndismailla uudistamishakkuun jalkeisen
vesitaloustilanteen ja maan raekoon perusteella (hieno, keskikarkea, karkea) (mukaillen Luoranen ym. 2007).
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Taulukko 1. Eri maanmuokkausmenetelmilla tehtyjen muokkausjalkien koko (cm) seké rikotun maanpinnan
laskennallinen ja eri tutkimuksissa mitattu osuus (%), kun istutustiheys on 2000 kpl/ha (Luoranen ym. 2007).

Maanmuokkaus- Rikotun maanpinnan osuus, %
menetelma Leveys Pituus Korkeus

Laskennallinen Mitattu
Laikkumatas 50 -60 60— 80 5-20%* 19 25° - 55°
Kaantomatas 50 - 60 60 - 80 0-5 10 51°
Ojamatas 50-60 60— 80 5-20% 13
Laikutus 60-70 60-70 -5...-10 10
Aestys 60 — 80 -5...-10 27** 29 - 33°, 50°
Saitoauraus*** 200 - 250 <-25 - 70°

* Hienojakoisilla 5-10 cm ja keskikarkeilla 15-20 cm

** Aestyksessa rikotun maanpinnan osuus ei riipu viljelytiheydest3

*** Pohjois-Suomeen korkeille maille soveltuva maanmuokkausmenetelma
® Mjofors ym. 2017

® Hallsby ja Orlander 2004

“ Karlsson ja Orlander 2000

3.3. Maanmuokkauksen yhdistaminen muihin tyolajeihin

Kylvoista suurin osa tehdadan nykyaan koneellisesti destyksen tai jatkuvatoimisen laikutuksen yhtey-
dessa (Suomen virallinen tilasto 2019a). Jatkuvatoimisessa muokkauksessa osa koneellisesti kylve-
tyista siemenista peittyy eri syvyydelle kivenndismaahan dkeen lautasten tai laikkurin terien liikutta-
man maa-aineksen sekaan sekd myéhemmin sade-eroosion seurauksena (Nygren ym. 2013). Pienia-
laisia kohteita muokataan ja kylvetdan myos kaivinkoneella. Kaivinkonekylvdssa laikun teko ja sie-
menten kylvo ovat erillisid tyovaiheita, minka seurauksena siemenet eivat peity kunnolla. Peittamat-
tomat siemenet ovat alttiita siemensyonnille ja voimakkaalle haihdunnalle ja siten hitaalle itamiselle.
Kaivinkonekylvoon on kehitetty seulakauha, jolla voidaan muokkauksen lisdksi kylvaa ja peittaa sie-
menet hallitusti sopivalle syvyydelle (Bergsten 1988, Helenius ja Sipild 2016). Siementen peittdminen
metsdkylvokauhalla parantaa huomattavasti orastumista (Pesonen 2019).

Koneellisessa istutuksessa maanmuokkaus (laikkumatastys) ja istutus on yhdistetty samaan konee-
seen. Koneistutuksen osuus on alle 5 % kaikista uudistamistdista (Laine ym. 2016). Koneellisen istu-
tuksen laadun on todettu olevan jopa kasinistutusta parempi, mutta kustannuskilpailukyvyssa riittaa
vield parannettavaa (Luoranen ym. 2011, Hallongren ym. 2014). Maanmuokkausta on myos yritetty
yhdistaa osaksi hakkuutahteiden korjuuta ja kantojen nostoa, mutta ty6jaljen on todettu olevan eril-
listd maanmuokkausta heikompi (Laitila ym. 2005, Saarinen 2006, Laitila ym. 2008, Rantala ym. 2010,
Karha 2012).

3.4. Maanmuokkauksen laadunhallinta

Hyvin tehty muokkaustyd ei uudistamistuloksen nakokulmasta riitd, jos muokkausmenetelma on
valittu vaarin, siksi maanmuokkauksen laadunhallinta alkaa oikealla menetelmévalinnalla (Lillrank
2003, Kankaanhuhta 2014). Vaara menetelmavalinta vaikuttaa koko metsanuudistamisketjun tulok-
seen ja kustannustehokkuuteen (Uotila ym. 2010). Vaaraan menetelmavalintaan voi johtaa metsan-
omistajan maanmuokkaukselle tai metsanuudistamiselle asettamat odotukset ja vaatimukset suh-
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teessa kustannuksiin. Talloin uudistamisketjun laatua voidaan parantaa metsanomistajan ja palvelun-
tarjoajan vuorovaikutuksen kautta. Laadun parantamiseksi he yhdessd arvioivat metsdanomistajan
tarpeita ja uudistamiskohteen olosuhteita palvelun sisdllon ja hinnan maarittelemiseksi (Vargo ja
Lusch 2008, Zeithaml ym. 2009, Lillrank 2010, Kankaanhuhta 2014). Koettuun muokkauksen laatuun
vaikuttavat myos metsdanomistajan ja sidosryhmien asiakaskokemukset. Tallaisia ovat esimerkiksi
asiakkaan kohtaaminen, valituksiin ja parannusehdotuksiin reagointi seka muokatun kohteen visuaa-
linen ilme (Zeithaml ym. 2009, Grénroos 2010).

Metsanuudistamisketjun laadun ohjauksessa yksi tehokkaimmista keinoista on puutteelliseen mene-
telmavalintaan johtaneiden syiden, esim. toimihenkilon ja koneen kuljettajan osaamisen, toimintaoh-
jeiden ja tyorutiinien tarkastelu (Lillrank 2003). Tyon toteutuksen laatua voidaan hallita maarittamal-
I3 hyvalaatuisten muokkausjdlkien tai muokkauspisteiden kriteerit ja lukumaara, seka seuraamalla
niiden vaihtelua omavalvontamittauksin. Omavalvontamittauksessa tyontekija itse mittaa tyojalkensa
laatua maaraajoin otetuilla koealoilla, tai reaaliaikaisesti GPS-raportointijarjestelméan avulla (Oakland
2003, Kankaanhuhta 2014, Haataja ym. 2018, Tiainen ja Vartiainen 2018). Samassa yhteydessa on
mahdollista maaritellda myos esimerkiksi vesiensuojelun ja monimuotoisuuden vaalimisen kannalta
merkittdvia tunnuksia.
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4. Maanmuokkauksen vaikutukset taimien
kasvuymparistoon

Juha Heiskanen, Jaana Luoranen ja Heli Viiri

Uudistusaloilla kasvuolot eivdt ole siemenille ja taimille luonnostaan optimaalisia (Orlander ym.
1990). Maanmuokkauksella pyritddn parantamaan istutustaimien, kylvosiementen ja luontaisesti
syntyneiden taimien kasvuoloja sekd helpottamaan uudistamisty6ta ja turvaamaan siten metsanuu-
distaminen ja taimikon jatkokehitys (Orlander ym. 1990, Malkénen 2003, Luoranen ym. 2007, Gross-
nickle 2018). Kasvuolojen muutoksella pyritdadn ennen kaikkea parantamaan maaperan vesi-, lampo-
ja ravinneoloja seka vahentamaan pintakasvillisuuden kilpailua ja tuhoriskeja. Selvimmin maanmuok-
kauksen tuhoja pienentava vaikutus nakyy tukkimiehentdin tuhoissa. Toisaalta vaikutukset maan
lampooloihin voivat olla seka positiivisia (kasvu) ettd negatiivisia (routa, rouste). Maanmuokkaus voi
vaikuttaa kasvupaikan tuottokykyyn positiivisesti jopa useita vuosikymmenid (Orlander ym. 1996,
Johansson ym. 2013a). Muokkausmenetelman ja sen laadun lisaksi myos istutuksen laatu ja istutus-
kohdan valinta vaikuttavat uudistumistulokseen (Orlander ym. 1990, Luoranen ym. 2018). Seuraavas-
sa kuvataan tarkemmin erilaisia tekijoita, joihin maanmuokkaus vaikuttaa. Tarkastelu tehdaan paa-
osin kivennaismailla tehtyjen tutkimustulosten valossa, mutta samat vaikutukset koskevat useimmi-
ten myo6s turvemaita. Turvemaiden erityispiirteita kasitellaan luvussa 6.

4.1. Kosteusolosuhteet huomiotava muokkausmenetelman
valinnassa

Istutuksen jalkeen juurten ja maan kontakti voi jaada puutteelliseksi. Huono juuri-maakontakti kos-
kee erityisesti paljasjuurisia taimia, joiden vedensaatavuus voi olla vuosia alempi kuin vakiintuneella
samankokoisella luontaisella taimella. Vedenotto paranee vasta, kun juuristo on kasvanut ymparoi-
vddn maahan (Hallman ym. 1978, Orlander 1986, Burdett 1990, Grossnickle 2018). Paakkutaimilla
juuri-maakontakti on yleensd parempi ja juuret kasvavat nopeasti ympardivadn maahan (Grossnickle
2018).

Uudistamishakkuun jalkeen pohjavesitaso yleensd nousee haihduttavan puuston poistuttua. Siksi
kosteille kasvupaikoille, joilla pohjavesi nousee kuivempia enemman, soveltuvat kohoumia muodos-
tavat matastysmenetelmat. Kuivilla ja karkearakeisilla kasvupaikoilla liiallinen vesi ei aiheuta saman-
laisia ongelmia ja niille riittdd maata paljastavat laikutus ja destys (Luoranen ym. 2007, Sarkkola ym.
2010).

Kohoumassa maan vesipitoisuus alenee |ldmpdtilan kohoamisen ja siten lisddantyneen haihdunnan
seurauksena. Mattdiden vesipitoisuuden on usein todettu olevan tasamaata alhaisempi. Nain kay
etenkin silloin, kun méatas on veden kapillaarista nousua eristavan humuskerroksen paalla (Malkénen
1976, Lahde 1978, Orlander ym. 1990, Nohrstedt 2000, Makitalo ja Heiskanen 2001). Eri méatastyyp-
pien valilld ei yleensa ole eroja vesipitoisuudessa, mutta korkeilla mattailla kosteus on alhaisempi
etenkin kuivina kesind (Kuva 7). Kdantomattaat ja muokkaamaton valialue ovat yleensa marempia
kuin laikkumattaat (Heiskanen 2011, Heiskanen ym. 2013).
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Kuva 7. Méatadstysmenetelmien vililla on eroja maan vesipitoisuudessa (til. %) kivenndismailla. Kuvassa on kol-
men kasvukauden aikainen (toukokuun loppu — lokakuun alku) kosteus 6 cm syvyydessé eteldrinteessa olevalla
uudistusalalla Suonenjoella (vas.) ja tasamaalla Pieksamaelld. Maanmuokkaus tehtiin Suonenjoella juuri ennen
istutusta ja Pieksamaellad edellisend syksyna (Heiskanen 2011, Heiskanen ym. 2013).

Vaikka humuskerros varastoi vettd, kuivuneena sen vesipitoisuus on alhainen. Kuiva humus estaa
kapillaarisen vedennousun alemmista maakerroksista, mika voi heikentia taimien kasvua (Orlander
1985, 1986). Mattaisiin liittyvaa kuivuusriskia voidaan hallita syvaistutuksella (Luoranen ja Viiri 2016).
Istutettaessa juuripaakku on saatava kivenndismaakerroksen alla olevaan humuskerrokseen (Orlan-
der 1986). Erityisesti pienet minitaimet ovat alttiita kuivuudelle ja niille destysjalki voi olla korkeita
mattdita parempi istutuskohta (Lindstrém ja Hellkvist 2003). Hienojakoiset maat pidattavat vetta
paremmin kuin karkeat maat, mutta kuivuttuaan niiden uudelleen kastuminen on hitaampaa. Erityi-
sesti savi- ja hiesumailla korkeat mattaat voivat kuivana kovettua ja tiivistyd seka markana liettya
(Laiho ja Hovila 1992, Heiskanen ym. 2016, Luoranen ym. 2018). Laikuissa tai destysurassa taimet
voivat sateisina kausina joutua veden valtaan. Markyys haittaa uudistumista erityisesti alavissa not-
kelmissa. My0s tasaiset savimaat vaativat yleensa kuivatusta (ojitusmatastys) (Barring 1967, Johans-
son 1995).

Metsakylvossa maanmuokkauksen tarkein tavoite on luoda siemenille ja niistd kehittyvien sirkka-
taimien juurille hyva kontakti kivenndismaahan, jotta ne pystyvat hyodyntamaan alemmista maaker-
roksista kapillaarisesti nousevaa vettad (Oleskog ym. 2000). Tavoite saavutetaan poistamalla kasvilli-
suus ja humuskerros kivenndismaan pinnalta.

4.2. Maan lampoétila kohoaa

Maanmuokkaus nostaa maan lampdtilaa ja on yksi tarkeimmista tekijoista, jotka selittavat, miksi
maanmuokkaus parantaa siementen itdmista ja lisda taimien kasvua ja elossa oloa (Levula 1990, Sak-
sa ym. 1990, Orlander ym. 1990, Kubin ja Kemppainen 1994). Kuusen ja mdnnyn siementen itdminen
on hyvin hidasta alle 10 °C |&mpétilassa. Itdamisen optimildmpdtila on molemmilla lajeilla 20-25 °C
(Leinonen ym. 1993, Winsa 1995). Kuusen- ja mannyntaimien juurten kasvun minimilampétila on 8-
12 °C valilla. Jos lampétila on sita alhaisempi, versonkin kasvu alenee jyrkasti (Vapaavuori ym. 1992).
Kuusentaimien juurten kasvun kannalta maan optimilampétila on 20-25 °C, kun taas mannyntaimilla
lampétilaoptimi on jopa 30 °C (S6derstrom 1976a, Orlander 1985, Vapaavuori ym. 1992). Metsa-
maassa lampotilaoptimeja ei yleensa saavuteta edes maanmuokkauksella. Jopa optimilampédtila-
alueen alaraja voi jaada saavuttamatta, erityisesti kevaisin. Muokkaamattoman maan pinnalla |ampo-
tila voi aurinkoisina péivind nousta haitallisen korkeaksi siemenille ja sirkkataimille (Vaartaja 1954,
1955). Muokkauskohoumissa ilman lampétila kivenndismaan pinnalla voi nousta selvasti yli 30 °C:een
(Raulo ja Rikala 1981, Kubin ja Kemppainen 1994), mika voi jo haitata varsinkin kuusen kasvua (S6-
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derstrém 1976a, Orlander 1985). Maanmuokkauksen voimakkuus vaikuttaa myos lampéoloihin: voi-
makkaammin maata kasittelevat menetelmat nostavat [ampotiloja enemman (Kuva 8). Tama selitta-
nee myods sen, miksi muokkauksen voimakkuuden lisddantyessa taimien elossaolo ja kasvu yleensa
lisddntyvat (Kubin ja Savilampi 1995, Valtanen ja Tasanen 1996, Makitalo 1999, Nordborg 2001, Saksa
ym. 2005).

Humuskerros hidastaa lammon johtumista maahan (Laurén 1997). Maanmuokkauksessa humusker-
roksen poisto (Bjor 1971) ja kohoumien muodostaminen lisddvat maahan absorboituvan sateilyn
maaraa, mika kohottaa maan lampétilaa ja ldmpdsummaa tasamaahan verrattuna jopa yli 10 vuoden
ajan (Malkénen 1972, Soderstrom 1976b, 1976b, Lahde 1978, Léhde ym. 1981, Kubin ja Kemppainen
1994, Macadam ja Bedford 1998, Hansson ym. 2018). Talld on taimien kasvun kannalta merkitysta
marissa ja kylmissa olosuhteissa. Limpdsumman nousu on suhteessa sitd suurempi, mitd pohjoisem-
pana uudistusala on (Mannerkoski ja Malkénen 2000). Myds humuskerroksen sekoittuminen mine-
raalimaahan voi parantaa kuivatusta ja kohottaa lampdtilaa (Ritari ja Léhde 1978, Ldhde ym. 1981).
Muokkauskohoumien muodostuminen vahentaa kasvukaudella maanpinnan ldheisen ilman l[ampdoti-
lavaihteluja ja siten my6s hallariskia (Kubin ja Kemppainen 1994).

( dd, °C h
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Kuva 8. K33nto-, laikku- ja ojaméttiilla kertyy maahan |mpésummaa (>5 °C) enemmén kuin muokkaamatto-
malla maalla. Kuvassa on esitetty lampdsumman kertymat aurinkoisen rinteen uudistusalalla Suonenjoella
(oranssi) ja tasamaalla Pieksamaellad (vihred). Limpésumma on mitattu 29.4.-30.9.2009. Kuva perustuu Heiska-
sen ym. (2013) esittdmaan aineistoon. Numeroarvo suluissa ilmaisee lampomittauksen korkeusaseman maan-
pintaan nahden senttimetreina.

4.3. Ravinteiden saatavuus paranee

Istutusalan kohonnut lampdtila sekd voimakas humuksen ja mineraalimaan sekoittuminen lisddvat
maan biologista aktiviteettia, orgaanisen aineksen hajoamista ja ravinteiden saatavuutta ja paranta-
vat taimien kasvuedellytyksid ja uudistumistulosta (Malkonen 1972, Ritari ja Lahde 1978, Salonius
1983, Palmgren 1984, Hallsby 1994, McMinn ym. 1995, Lundmark-Thelin ja Johansson 1997, Heiska-
nen ja Rikala 2006).

Muokkauskohdissa ja varsinkin laikku- ja kadantomattdissa kasveille kayttokelpoisen typen pitoisuus
on usein moninkertainen verrattuna kasittelemattémaan maahan. Laikkumattaissa typpipitoisuus on
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suuri kaksinkertaisen humuskerroksen mineralisoitumisen ja pintakasvillisuuden vahaisen typenoton
vuoksi (Orlander ym. 1990, Nohrstedt 2000, Smolander ym. 2000a, Heiskanen ja Rikala 2006, Smo-
lander ja Heiskanen 2007). Taimien kasvu voi olla hyva muokkaamattomaankin maahan istutettaessa,
jos taimien juuret pdasevat heti uudistamishakkuun jalkeen kasvamaan typpipitoiseen humuskerrok-
seen ja sen alle (Hallsby 1994, Heiskanen ja Viiri 2005, Heiskanen ym. 2013).

4.4. Maan tiheys alenee

Kivenndismailla maan tiheys on keskimé&arin suurempi (1,4-1,5 g/cm?) (Tamminen ja Starr 1994) kuin
juurten kasvun optimitiheys (<1,2 g/cm?) (Zisa ym. 1980, Korotaev 1992). Kuusen juurten kasvu on
maan tiiveydelle hieman herkempi kuin mannyn (Zisa ym. 1980, Korotaev 1992). Taimien kasvua ja
juurtumista voidaan edistdd muokkausmenetelmilld, jotka alentavat maan tiheyttd ja lisdavat ilma-
vuutta. Humusaineksen sekoittuminen kivenndismaahan lisad maan ilmavuutta ja lampétilaa seka voi
sitd kautta alentaa rousteen muodostusta. Juurten kasvu voi lisddntya myos humuskerroksessa, kun
sen rakenne rikkoutuu, vaikka tiheys ei muuttuisikaan (den Ouden ja Vogels 1997). Aestyksess3 ja
laikutuksessa maa voi kuitenkin jaada liian tiiviiksi matastykseen verrattuna, mika voi selittda niiden
heikompaa uudistumistulosta (Kivimaa 1987, Schildt 2000). Maanmuokkauskoneiden ei ole todettu
aiheuttavan maan urautumista tai maan tiivistymista, koska pintapaineet ovat selvasti kuormatrakto-
rin aiheuttamaa painetta alhaisemmat (vrt. Uusitalo ym. 2015, Sirén ym. 2019).

4.5. Maanmuokkaus torjuu pintakasvillisuuden kilpailua

Pintakasvillisuus lisdantyy hakkuualoilla, mika johtuu valon lisddntymisestd, lampdtilan kohoamisesta
ja puuston kilpailun poistumisesta. Pintakasvillisuuden kilpailu heikentda taimien kasvua ja lisaa tu-
horiskeja (Nilsson ja Orlander 2003). Heinittymiselle alttiit viljavat ja hienojakoiset maat seka viljavat
turvekankaat edellyttavat muokkausta myds pintakasvillisuuden torjumiseksi, silla paljastettuun
maahan ja mattaisiin kasvillisuus tulee hitaammin kuin muokkaamattomaan maahan. Maanmuokka-
uksessa tulee valttda ylimaaradisen kivenndismaan paljastamista, silla se lisda lehtipuuvesakon maa-
rad. Maanmuokkauksella voidaan torjua pintakasvillisuutta yhta tehokkaasti kuin useilla herbisidi-
kasittelyilld (Raulo ja Rikala 1981, Nilsson ym. 1996, Nilsson ja Orlander 2003, Heiskanen ym. 2013).

4.6. Taimi- ja siementuhot

4.6.1. Maanmuokkaus vahentaa tukkimiehentain tuhoja

Metsdanuudistaminen luo ihanteelliset olosuhteet tukkimiehentdin leviamiselle ja lisaantymiselle.
Kannot tarjoavat lisdantymispaikkoja, populaatiokoko kasvaa nopeasti ja johtaa taimituhoihin (Leat-
her ym. 1999). Ravintonaan tukkimiehentai kayttaa kaikkien puuvartisten kasvien kuorta, mutta mer-
kittdvimmat tuhot se aiheuttaa havupuiden taimille (Kuva 9) (Leather ym. 1999, Rahman ym. 2018).
Lampotilaolot vaikuttavat tukkimiehentdin uusien sukupolvien kehitykseen: lampimassa kehitys on
nopeaa (Inward ym. 2012). Talla hetkelld tukkimiehentdin tuhot ovat Pohjois-Suomessa vahaisid. On
kuitenkin ennustettu, etta ilmaston lampenemisen myo6ta tukkimiehentain tuhot lisaantyvat ja levit-
taytyvat Eteld-ja Keski-Suomen korkeudelta yha pohjoisemmaksi (Nordlander ym. 2017).



Kuva 9. Tukkimiehentai syémassa humuspinnalla kasvavaa kuusen tainta. Kuva: Erkki Oksanen/Luke.

Maanmuokkaus viahentaa tukkimiehentdin tuhoja (Lindstrém ym. 1986, von Sydow 1997, Orlander ja
Nilsson 1999, Thorsén ym. 2001, Heiskanen ja Viiri 2005, Luoranen ym. 2017). Tukkimiehentdin tor-
junnan kannalta on tehokasta paljastaa riittdvasti puhdasta kivennaismaata, jota hydnteisen tiede-
tdan karttavan ja sille joutuessaan kavelevan suorempaan ja nopeammin kuin humuspinnalla tai
muokkaamattomalla maalla (Séderstrém 1977, Orlander ym. 1990, 1991, Orlander ja Nilsson 1999,
Heiskanen ja Viiri 2005, Kindvall ym. 2000). Tukkimiehentai ei mielellddn ruokaile kivenndismaapin-
nalla kasvavalla taimella (Bjorklund ym. 2003). Taimi tulisi istuttaa keskelle koholla olevaa kivennais-
maakohtaa, jonka halkaisija tulee olla vahintdan 20 cm ja paksuus 2 cm, jolloin taimi on suhteellisen
turvassa tukkimiehentdin syontivioituksilta (Nordlander ym. 2005, Petersson ym. 2005). Sikstromin
ym. (kasikirjoitus) tekeman meta-analyysin mukaan muokkaamattomaan maahan istutetuista kasvin-
suojeluaineella tai mekaanisilla suojilla kasittelemattomista havupuun taimista on elossa noin 20 %
3-7 vuoden kuluttua istutuksesta, ja jonkinlaisen suojauskdsittelyn (yleensa kemiallisen) saaneista
noin 70 %. Saman tutkimuksen mukaan muokattuun maanpintaan istutetuista kasvinsuojeluaineilla
kasitellyista taimista sdilyy elossa noin 90 %.

Maanmuokkaus vahentaa tukkimiehentdin tuhoja myos turvemailla. Ohutturpeisilla soilla, joissa tur-
vekerroksen paksuus on alle 30 cm, on pyrittdva kivenndismaapintaisten mattaiden tekoon. Taimen
istuttaminen keskelle kivenndismaapintaista muokkausjalkea vahentaa tuhoriskia (Luoranen ja Viiri
2012). Myos istuttaminen muokattuun turvemaapintaan vahentaa tuhoriskia verrattuna muokkaa-
mattomaan turvepintaan, joskaan ei yhtd tehokkaasti kuin kivenndismaapinta (Luoranen ja Viiri
2012).

Matastys antaa tehokkaamman ja pidempikestoisemman suojan tukkimiehentain tuhoja vastaan kuin
destys, koska istutuskohta on ymparistodaan korkeammalla ja pintakasvillisuus palaa mattaaseen hi-
taammin kuin desjilkeen (Petersson ja Orlander 2003, Orlander ja Nordlander 2003, Saksa 2011).
Jyrsimalla tehdyissa mattadissa istutustaimien tukkimiehentdin tuhot ovat selvasti suuremmat kuin
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kivenndismaapintaisilla laikkumattdillda (Luoranen ym. 2011). Maanmuokkauksen tukkimiehentailta
suojaava teho on suurimmillaan ensimmadisena kasvukautena ja jatkuu pari vuotta muokkauksesta
(Orlander ja Nilsson 1999) eli maanmuokkaus suojaa taimia pidempé&an kuin nykyiset kemialliset val-
misteet (Viiri ym. 2007). Eteld-Ruotsissa on tutkittu, ettd tanakat taimet, joiden tyvildpimitta on 8-10
mm, selvisivdat muokatulla maalla suhteellisen hyvin ilman kasvinsuojeluainekasittelya (Thorsén ym.
2001). Keski-Suomessa jo yli 3 mm lapimittaiset kdsittelemattomat taimet selviytyivat mattailla tuk-
kimiehentdin syonnista suhteellisen hyvin (Luoranen ym. 2017). Muokkaamattomalla maalla taimien
l[apimitan on oltava reilusti yli 10 mm, jotta taimet selvidvat tukkimiehentain sydnnista (Thorsén ym.
2001).

Maanmuokkauksen juurtumista ja kasvua edistava vaikutus parantaa myds taimien kestavyytta tuk-
kimiehentdin syontivioituksia vastaan (Wainhouse ym. 2009). Tukkimiehentdin syontivioitukset pie-
nia pinnallisia syontilaikkuja lukuun ottamatta heikentdvat taimien pituuskasvua (Thorsén ym. 2001,
Luoranen ym. 2017) ja altistavat ne pintakasvillisuuden kilpailulle. Kantojen nosto uudistamisen yh-
teydessa paljastaa kivenndismaata ja vahentda juurten nilaa kdyttavien tuhohydnteisten maaras,
mutta se ei yksin riitd vahentamaan tukkimiehentdin tuhoriskia (Rahman ym. 2018) ja luomaan tai-
mille turvallisia istutuspaikkoja.

4.6.2. Muokkauksen vaikutukset muihin elaintuhoihin vaihtelevat

Peltomyyra aiheuttaa merkittavida tuhoja syomalla taimien kuorta ja katkomalla taimia. Metsamyyra
sy0 taimien latvasilmuja, mutta se ei useinkaan tapa taimea, vaan johtaa taimen pensastumiseen
(Kuva 10). Vesimyyra kaivaa maahan kaytavia ja voi sydda taimien juuria vield 10 vuotta istutuksen
jalkeen. Runsas pintakasvillisuus lisda myyratuhojen riskia (Teivainen ym. 1986, Ferm ym. 1994). Kos-
ka maanmuokkauksella vahennetdan pintakasvillisuutta, voidaan samalla vahentdaa myods myyratuho-
jen riskia (Lof ym. 2006, Huitu ym. 2013). Luorasen ja Viirin (2012) tutkimus antoi viitteita siit3, etta
myyratuhot olisivat vahdisemmat matastys- kuin laikutusaloilla, joskaan ero ei ollut selva. Turvepinta
ja maan hienojakoisuus lisdavat myyratuhojen riskia (Luoranen ja Viiri 2012). Tdama johtunee runsaas-
ta pintakasvillisuudesta. Myyrdavuosina ojamattaissa myyratuhojen maara voi olla hieman alempi kuin
laikku- tai kddntomattdissa mahdollisesti johtuen vahdisemastad pintakasvillisuuden ja suuremmasta
paljastuneen mineraalimaan maarasta (Heiskanen ym. 2013).

Maanmuokkauksen vaikutuksista muihin nisdkastuhoihin, kuten kauristuhoihin, on saatu ristiriitaisia
tuloksia. Bergquist ym. (2009) eivat l0ytaneet eroja muokatun ja muokkaamattoman maan valill3,
kun taas Johansson ym. (2013b) havaitsivat, ettd isompien nisdkkdiden aiheuttamia tuhoja oli enem-
man muokkaamattomalle maalle istutetuilla mannyn taimilla. Syyksi he arvelivat runsasta pintakasvil-
lisuutta muokkaamattomalla maalla.

Muokattuun maahan kylvettyjd siemenia uhkaavat monet siemensydjat, kuten myyrat ja linnut. Nii-
den aiheuttamia tuhoja voidaan vdhentaa peittamalla siemenet sopivalle syvyydelle kylvon jalkeen
(Bergsten 1988, Nilson ja Hjalten 2003).
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Kuva 10. Metsamyyra on syonyt kesalla istutetun kuusentaimen poikki. Kuva: Erkki Oksanen/Luke.

4.6.3. Maanmuokkauksen vaikutuksista juurikaapaan ristiriitaisia tuloksia

Maanmuokkauksen vaikutuksista sienitauteihin, erityisesti juurikddpaan (Heterobasidion) on vain
vahan tutkittua tietoa (Kuva 11). Woodward ym. (1998) mukaan joissakin vanhemmissa tutkimuksis-
sa ei ole todettu eroja juurikddvan esiintymisessa auratuilla ja auraamattomilla aloilla Tanskassa ja
Saksassa. Toisissa tutkimuksissa taas on todettu juurikdavan levidvan aurauspalteen suuntaisesti
(Redfern 1984). Ronneberg ja Vollbrecht (1999) toteavat, ettd destys saattaisi lisdta juurikdavan saas-
tuttamien juuren palojen levidmistad juurikddvan pahoin saastuttamalla uudistusalalla ja lisata siten
juurikdapa-infektion riskia. Heidan tutkimuksessaan ei tosin ollut vertailua muokkaamattomaan
maahan, vaan kaikki lehtikuusen taimet oli istutettu destysjalkiin. Puolassa tehdyssa tutkimuksessa
juurikdapaan kuolleita mantyja oli enemman auratulla kuin muokkaamattomalla maalla, mutta erot
eivat olleet tilastollisesti merkittavia (Kwesna ym. 2015).

Pahoin juurikddvan saastuttamille kohteille suositellaan kannonnostoa, joka selvasti vahentaa juuri-
kdavan leviamista (Vasaitis ym. 2008). Kannonnostossa poistetaan kannot ja paksuimmat juuret,
mutta ohuemmat juuret ja paloja juurikddvan saastuttamista lahoista juurista jaa jaljelle (Rahman
ym. 2018). Tasta johtuen kannonnosto ei taysin poista juurikddpaa uudistusalalta (Vasaitis ym. 2008).
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Kuva 11. Mannynjuurikdavan aiheuttaman mannyn tyvitervastaudin tappama taimi. Sieni lahottaa juuristoa ja
aiheuttaa rungon tyven tervastumisen. Kuva: Erkki Oksanen/Luke.

4.6.4. Maanmuokkauksen vaikutukset halla-, rouste- ja ahavatuhoihin

Abioottisia tuhonaiheuttajia ovat elottomat tuhonaiheuttajat, kuten rouste, halla, ahava, kuivuus ja
markyys. Maanmuokkauksen vaikutuksia abioottisiin olosuhteisiin (vesi- ja lampd&olot) on kasitelty jo
edeltdvassa luvussa 3.3. ja seuraavaksi kdydaan lapi lyhyesti abioottisia tuhoja (halla, rouste ja aha-
va).

Maanmuokkauksella voidaan vdahentda hallavaurioita, jos istutuskohta tulee koholle, kuten tapahtuu
esimerkiksi matastyksessa (Langvall ym. 2001). Kylma ilma valuu muokatuista kohoumista alaspain.
Jos taimi istutetaan muokkausjalkeen, joka ei ole koholla ympardivasta maanpinnasta, suojaa hallaa
vastaan ei saada. Toisaalta [ampotilan kohoaminen muokkausjaljessa voi aikaistaa silmun puhkeamis-
ta (Johansson ym. 2005) ja altistaa taimia kevathalloille (Kuva 12). Syksyisin maan jaahtyessa minimi-
lampétilat ovat muokkauskohoumissa tasamaata alemmat, mika voi lisatd pakkastuhoja syksylla (Or-
lander ym. 1990, Ritari 1995, Orlander 1995).
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Kuva 12. Kevéathallan vioittama taimi. Vioitukset aiheuttavat kasvutappioita vuosikasvujen ruskettueassa. Kuva:
Erkki Oksanen/Luke.

Humuskerroksen poistaminen lisdd maan lampdétilavaihtelua. Syksyisin ja kevaisin maan toistuva su-
laminen ja jadtyminen erityisesti kosteilla, hienojakoisilla ja vetta huonosti johtavilla mailla lisda rous-
tetuhojen riskid (Orlander ym. 1990, 1991, Kubin ja Kemppainen 1994, Repo ja Valtanen 1994, Goulet
1995, Bergsten ym. 2001, de Chantal ym. 2006, Heiskanen ym. 2013). Rouste voi nostaa pienia ja
heikosti juurtuneita taimia ylos maasta (Kuva 13). Muokkausmenetelmasta riippumatta roustetuho-
jen riski on suurempi muokatulla maalla kuin muokkaamattomassa maassa (Heiskanen ym. 2013).
Kaantomattailla istutustaimien roustetuhojen riski on hieman suurempi kuin muilla matastyypeilla
johtuen kaantomattdiden suuremmasta kosteudesta. Rousteriski on olemassa myds laikuissa ja au-
rausjiljessa, koska niissa kosteus on usein suuri (Orlander ym. 1990, Heiskanen 2011, Heiskanen ym.
2013). Hienojakoisilla roustealttiilla kohteilla voidaan rouste- ja kuivumisriskeja vahentaa kayttamalla
maanpinnalla kateaineita, kuivattamalla maa riittavasti, jattamalla maa kasittelematta seka kaytta-
maéll3 isoja taimia ja istuttamalla ne riittdvan syvaan (Orlander ym. 1990, 1991, Goulet 1995).

Kylvotaimien roustetuhojen riskiin vaikuttaa maanmuokkauksen voimakkuus: mitd syvemmalta ja
mita laajemmalta alalta kivenndismaata paljastetaan, sitd suurempi roustetuhojen riski on (Bergsten
ym. 2001, de Chantal ym. 2003, 2006, 2007). Kylvoaloilla roustetuhojen riskiad voidaan pienentaa
poistamalla vain pintakasvillisuus ja pddosa humuksesta kivenndismaan pinnalta seka jattamalla ki-
venndismaan rakenne mahdollisimman ehjaksi.
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Kuva 13. Rousteen nostama istutettu kuusentaimi mattadssa (vasen) ja kylvettyja mannyntaimia laikussa (oi-
kea). Kuvat: Erkki Oksanen/Luke.

Maanmuokkaus vaikuttaa myos taimien talvituhoihin. Syystalvella kohoumat routaantuvat helpom-
min ja syvemmaltd kuin maanpinnan tasalla olevat muokkausjaljet. Lisaksi lumi sulaa kohoumilla
nopeammin kuin maanpinnan tasolla tai kuopissa altistaen taimet ahavalle. Ahavatuho syntyy, kun
taimet altistuvat kirkkaalle auringonpaisteelle. Jos maa on jaassa, taimet eivat saa haihdutetun veden
tilalle uutta ja ne voivat kuivua (Kuva 14).

Lumettomana, mutta kylmana aikana maan lampétila voi korkeammalla kohdalla laskea vaurioittaen
taimien juuria (Lindstrém ja Troeng 1995). K&&ntdmattiissd (Orlander 1997, Orlander ym. 1998),
destyksessa ja laikutuksessa maan routaantuminen on vahaisempaa kuin mattailla, jolloin esimerkiksi
ahavatuhojen riskit lienevat pienempia.

Kuva 14. Ahavan vioittama taimi. Maan ollessa vield roudassa taimen juuristo ei saa vetta, jonka seurauksena
neulaset kuivuvat. Kuva: Risto Rikala/Luke.
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5. Maanmuokkaus parantaa itamista, kasvua ja elossa
oloa

Jaana Luoranen, Pekka Helenius ja Katri Himanen

Kasvupaikalle soveltuvalla ja oikein toteutetulla maanmuokkauksella on lukuisia positiivisia ja osin
korvaamattomia vaikutuksia taimien alkukehitykseen. Vaikutukset ovat samankaltaisia, uudistetaan
metsa sitten viljellen tai luontaisesti. Maanmuokkausmenetelmien kehittymisen myota myos istutus-
taimien kokoa on voitu pienentaa, mikd on alentanut taimien tuotantokustannuksia sekd metsanvil-
jelykustannuksia. Seuraavassa tarkastellaan maanmuokkauksen ja muokkaamattomuuden vaikutuk-
sia itdmiseen ja taimien alkukehitykseen kivenndismailla. Turvemaiden osalta vastaavia asioita kasi-
telladn luvussa 6.

5.1. Itaminen moninkertaista muokatussa maassa

Maanmuokkaus parantaa selvasti siementen itdmistd sekd kivennais- ettd turvemailla (Kuva 15). Sie-
menten itdminen ja taimettuminen on moninkertaista paljastuneella kivenndismaan pinnalla verrat-
tuna koskemattomaan kasvipeitteeseen riippumatta siitd, kdytetdanko kylvoa (Herr ja Duchesne
1996, Oleskog ja Sahlen 2000, Wennstrom ym. 1999), siemen- ja suojuspuuhakkuuta (Karlsson ja
Orlander 2000, Kuuluvainen ja Juntunen 1998) vai jatkuvaa kasvatusta (Valkonen ja Maguire 2005).
Esimerkiksi Valkosen ja Maguiren (2005) tutkimuksessa kuusen siementen itdminen oli jatkuvan kas-
vatuksen aloilla 4,3-6,9 -kertainen muokatulla kivenndismaalla verrattuna muokkaamattomaan
maahan. Hanssenin ym. (2003) tutkimuksessa kuusen taimettuminen oli selvasti parempaa suojus-
puuston alla laikutuksen tai kdantomatastyksen jdlkeen verrattuna muokkaamattomaan maahan.
Nilssonin ym. (2002) tutkimuksessa taimettuminen niin ikddn moninkertaistui kaikilla tutkituilla puu-
lajeilla maanmuokkauksen vaikutuksesta suojuspuuston alla. Kankaanhuhdan ym. (2009) kdytannon
viljelyalojen inventointitutkimuksessa puolestaan todettiin muokkaamattomalla maalla olevan 44 %
vahemman taimia neljan vuoden kuluttua mannyn kylvosta kuin desjaljessd. Myds muokkaustapa
vaikuttaa pienessa maarin taimettumiseen, silla mattailla oli 9 % enemman taimia kuin destysjaljessa,
mutta laikutusjalki ei poikennut destysjiljestd (Kankaanhuhta ym. 2009). Pohjois-Suomessa pie-
naukoilla ja siemenpuuston alla maanmuokkaukseksi voi riittda pienialainen 10-20 % kivenndismaan
pintaa paljastava kevyt laikutus (Hallikainen ym. 2019). Maanmuokkaus lisdd myo6s kylvettyjen ja
luontaisesti syntyneiden taimien pituuskasvua (Hyppénen ym. 2005, Karlsson ja Orlander 2000) seki
parantaa taimikoiden tilajarjestysta vahentamalld aukkoisuutta (Kinnunen ja Méki-Kojola 1980).

Luontaiseen uudistamiseen tahtdavissa hakkuissa maanmuokkauksen ajoitus suhteessa seka siemen-
satojen vuotuiseen vaihteluun ettd siementen varisemisajankohtaan on tdrkea. Maanmuokkaus ei
paranna taimettumista hyvandkaan siemenvuotena, jos se tehdaan siementen varisemisen jalkeen
(Hokka ym. 2012, Drossler ym. 2017). Erityisesti tamé koskee kuusta, jolla hyvaa siemenvuotta seuraa
yleensa useita huonoja siemenvuosia. Siementen varisemisen jalkeen tehty muokkaus tuhoaa myos
siemenia ja jo olemassa olevia taimia.



Kuva 15. Kivenndismaan pinnan paljastaminen kevyesti esimerkiksi metsa-dkeelld on edellytys kylvon onnistu-
miselle. Kylvoon hyvin soveltuvan desjaljen tunnistaa mm. siitd, ettei palteeseen ole kertynyt paljoa kivenndis-
maata. Toisin kuin mannyn istutusaloilla, kylvovaon pinnalle voi my6s paikoitellen jaada hieman humusta. Ku-
va: Pekka Helenius/Luke.

Nygrenin (2011) mukaan ilman maanmuokkausta kivenndismaiden kylvotulokset ovat hyvid vain
poikkeuksellisen kosteina kesina ja silloinkin vain ohuthumuksisilla, lajittuneilla jakalakankailla. Sen
sijaan viljavammille kivennaismaille tyypillinen seina- ja kerrossammalkasvusto on jo lahtokohtaisesti
liian kuiva siementen itamiselle ja uudistamishakkuun jalkeen lisddntynyt auringon séateily kuivattaa
sitd entisestddn (Chrosciewicz 1990). Itamista heikentdd myos muu pintakasvillisuus (Valkonen ja
Maguire 2005, Zackrisson ja Nilsson 1992).

Kivenndismailla kylvoon soveltuvat kevyesti maanpintaa rikkovat menetelmat kuten laikutus ja des-
tys. Kivenndismaan pinnan paljastava pienialainen muokkaus ja muokkausjalkeen paikoitellen jaava
humus ja siementen peittaminen vahentdvat rousteen ja siemensydjien aiheuttamia tuhoja ja myo-
hemmin edistdvat siemenista kasvaneiden taimien veden ja ravinteiden saantia (Bergsten ym. 2001,
de Chantal ym. 2003, 2006, Nilson ja Hjalten 2003, Oleskog 1999, Pesonen 2019, Vaartaja 1950).
Maanmuokkauksen itdmista edistavaa vaikutusta ei voida korvata kulotuksella, etenkin jos humuksen
palaminen jaa epatdydelliseksi (Herr ja Duchesne 1996, Pitkdnen ym. 2005).

5.2. Maanmuokkaus lisaa luontaista taimiainesta viljelyaloilla

Koska maanmuokkaus parantaa siementen itamisolosuhteita, se lisdd myos metsanviljelyalalle luon-
taisesti syntyvien taimien maaraa (Karlsson ja Orlander 2000). Kolme vuotta muokkauksen jilkeen
laikkumattailla on luontaisesti syntyneitd koivun taimia vahemman kuin muokkaamattomalla pinnal-
la, mutta myohempina vuosina mattaille syntyy taimia luontaisesti muokkaamatonta enemman (Leh-
tosalo ym. 2010). Toisaalta maanmuokkauksen taimettumista lisddvan vaikutuksen on todettu saily-
van desjiljessa noin viisi vuotta asteittain vahentyen (Karlsson ja Orlander 2000).

Muokkausmenetelmista eniten luontaisia taimia syntyy destysjalkeen (Holmstrom ym. 2016, Uotila
ym. 2010), jossa paljastetun kivenndismaapinnan osuus on suurin (Kuva 16). Paljastetun kivennais-
maan osuus kokonaisalasta on dkeen lautaskulmasta ja lautasten painatuksesta riippuen 23-33 %
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(Karlsson ja Orlander 2000, Rummukainen ym. 2011). Palteen osuus oli Rummukaisen (2011) tutki-
muksessa keskimaarin 11 % kokonaisalasta. Luontaisesti syntyvat, kasvupaikalle soveltuvat taimet
taydentavat taimikkoa parantaen tilajarjestysta ja lisdten lajiston monimuotoisuutta. Liian suuret ja
liian Iahelle viljeltytaimia kasvaneet luontaiset taimet heikentavat kuitenkin viljeltyjen taimien kasvua
ja laatua. Nama haittaavat puut poistetaan taimikonhoidossa. Siten luontaisesti syntyvien lehtipuun
taimien maara vaikuttaa mydhemmin taimikon jalkihoitotarpeeseen ja taimikonhoitokustannuksiin.

Kuva 16. Aesvakoon syntyy luontaista lehtipuuta (vas.) enemman kuin matéstetylle alueelle (oik.). Kuvat: Erkki
Oksanen/Luke.

5.3. Maanmuokkaus lisaa istutustaimien elossa oloa

Kaikki maanmuokkausmenetelméat parantavat istutustaimien eldvyyttd (Kuva 17a). Muokattuun
maahan istutetuista havupuun taimista elossa on yleensa 80—90 % noin 10 vuoden kuluttua istutuk-
sesta, kun muokkaamattomalla maalla elossa olo on 15-20 prosenttiyksikk6a alhaisempi (Sikstrém
ym. kasikirjoitus). Pohjoismaisissa oloissa maanmuokkauksen vaikutukset elavyyteen ovat samanlai-
set yli 800 d.d. lampésumman alueilla, ja sitd pohjoisempana tulokset vaihtelevat suuresti (Sikstrom
ym. kasikirjoitus). Uudistamisen varmistamiseksi kuusen ja mannyn istutusalat on muokattava myos
Pohjois-Suomessa (Roturier ja Bergsten 2006, Makitalo 2009). Lehtipuilla tulokset ovat samansuun-
taisia (mm. Bergquist ym. 2009, Raulo ja Rikala 1981).

Muokkausmenetelmien vertailussa erilaisten matastysmenetelmien on todettu parantavan istutettu-
jen havupuun taimien eldvyyttd muihin muokkausmenetelmiin verrattuna (Kankaanhuhta ym. 2009,
Saksa 2011). Pohjoismaisissa tutkimuksissa elossa olo on ollut kaantomattailla keskimaarin 9-13 pro-
senttiyksikkda laikutusta, aurausta ja destysta parempi (Sikstrom ym. kasikirjoitus). Kaytanndn uudis-
tamisaloilla Suomessa mattaille ja laikkuun istutetuista kuusen taimista oli neljan kasvukauden jal-
keen elossa yli 90 %, kun desjdljessa elossa olo oli 80 % (Saksa 2011). My6s Kankaanhuhdan ym.
(2009) inventointitutkimuksessa kuusen istutustulos oli paras mattailla ja epavarmin laikutus- ja des-
jaljissa.
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Kuva 17. Maanmuokkaus parantaa taimien a) eldvyytta seka b) maan péaallisen osan biomassaa ja juurten kas-
vua. Kuvat on uudelleenpiirretty Heiskasen ja Viirin (2005) (a) sekad Heiskasen ja Rikalan (2006) (b) julkaisuissa
esittamistd 1-vuotaina istutettujen kuusen taimien eldvyys- ja kasvutuloksista. Kasvuluvut on mitattu kahden
kasvukauden jdlkeen ja juurten kasvu on mitattu kahden vuoden aikana paakusta uloskasvaneiden juurten
kuivamassana.

Taimien eloonjaamisen kannalta oleellisin asia on oikea maanmuokkausmenetelméan valinta seka
maanmuokkauksen tekninen onnistuminen. Istutusaloilla muokkausjaljen pinnassa tulee olla kiven-
ndismaata (Kuva 18), sillda se vdahentdd tukkimiehentdin aiheuttamaa kuolleisuutta (Luoranen ym.
2017, Nordlander ym. 2011, 2017, Saksa 2011, Wallertz ym. 2018) ja parantaa taimien selviytymista
myos ankarista talvioloista (Luoranen ym. 2018). Matastyksessa mattaiden alle jaaneet kivet, kannot
ja hakkuutahteet jattavat mattaisiin ilmataskuja seka vaikeuttavat taimien istuttamista lisaten istu-
tuksen jalkeistd kuivumisriskiad (Luoranen ym. 2011). Tukkimiehentain tuhojen lisdksi muokkaamat-
tomalla maalla kuolleisuutta lisda pintakasvillisuuden ravinnekilpailu ja kilpailu vedestad (Nilsson ja
Orlander 2003). Kuivina kausina maanmuokkaus voi my&s hidastaa maan kuivumista, jos ymparéivilla
alueilla on voimakas vetta kayttédva pintakasvillisuus (Nilsson ja Orlander 1995).

Kuva 18. Kivenndismaapintaisella mattaalla kuusen taimi on turvassa tukkimiehentdin syonnilta (vas.). Mat-
taassa oleva humuspinta ja kivet lisddvat taimien kuivumisriskia (oik.). Mattadssa olevien kivien ja juuripaakun
valiin jaa helposti tyhjaa tilaa, jolloin maa-juuri kontaktin syntyminen hidastuu ja taimen vedenotto vaikeutuu.
Kuvat: Katri Himanen/Luke (vas.), Marja Poteri/Luke (oik.).
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5.4. Muokkaus voi kaksinkertaistaa kasvun

Maanmuokkauksen kasvua parantava vaikutus on yhtd merkittava kuin vaikutus eldvyyteen (Kuva
17b). Taimien alkuvaiheen nopea pituuskasvu auttaa taimia selviytymaan kilpailusta muun kasvilli-
suuden kanssa. Muokatulla maalla havupuun istutustaimien pituuskasvu on 10-25 % suurempi kuin
muokkaamattomalla maalla 1015 vuoden kuluttua istutuksesta (Sikstrém ym. késikirjoitus). Orlan-
derin ym. (1998) tutkimuksessa puiden runkotilavuus kddantomattaissa oli Iahes 100 % suurempi kuin
muokkaamattomassa maassa ja noin 35 % suurempi kuin desjaljessd ja matastyksessa kymmenen
vuoden kuluttua muokkauksesta. My6hempind vuosina pituuskasvuerot muokkauksen ja muokkaa-
mattoman maan valilla eivdat enda suurene, mutta siihen mennessa syntyneet pituuserot sailyvat
(Johansson ym. 2013a). Maantieteellisesti erot muokkaustapojen ja muokkaamattoman ja muokatun
maan valilla pienenevat etelddnpadin mentdessa (Sikstrom ym. kasikirjoitus).

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds Pohjois-Amerikasta (esim. Boateng ym. 2006, Hawkins ym.
1995, 2006, Youngblood ym. 2011), joskaan kaikissa tutkimuksissa maanmuokkaus ei ole vaikuttanut
taimien kasvuun (esim. Thiffoult ym. 2003). Orlander ym. (1996) selvittivit aurauksen pitkaaikaisvai-
kutuksia mannyn kasvuun ja totesivat sen nakyvan kasvupaikan tuottavuuden (mitattu pituutena)
paranemisena 24—71 vuoden kuluttua muokkauksesta. Matastyksen on todettu parantavan lehtipuis-
ta mm. rauduskoivun (Raulo ja Rikala 1981) ja tammen (L6f ym. 2006) kasvua muokkaamattomaan
maahan istutukseen verrattuna. Maanmuokkaus vahentdad myos istutettujen puiden valista pituus-
vaihtelua (Johansson ym. 2013a) (Kuva 19).

Kuva 19. Muokkaamattomaan maahan (vasen) verrattuna maanmuokkaus (palleauraus, oikealla) lisda puuston
kasvua ja parantaa puuston tilajarjestysta. Kuva on otettu Metsantutkimuslaitoksen perustamalta koealueelta
Karkkilasta 24 vuoden kuluttua kuusen taimien istutuksesta. Kuvat: Erkki Oksanen/Luke.

Maanmuokkausmenetelmat vaikuttavat kasvuun eri tavalla. Laikutuksen vaikutus kasvuun ei ole yhta
voimakas kuin muiden muokkausmenetelmien (Bergquist ym. 2009) ja destysjdljessa pituuskasvu on
vahadisempaa kuin mattailla (Saksa ym. 2005, Saksa ja Kankaanhuhta 2007, Siipilehto ym. 2015). Eri
matastysmenetelmien (laikku-, kdanto- ja ojamatas) valilla ei ole havaittu pituuskasvueroja hienoja-
koisilla mailla parin istutuksen jalkeisen vuoden aikana, joskin muokkaus paransi kasvua muokkaa-
mattomaan maahan verrattuna (Heiskanen ym. 2013, 2016). Maanmuokkausmenetelmien vertailuja
on tehty lehtipuilla havupuita vahemman. Kaantomatastykselld saavutettavat kasvuedut voivat olla
jopa voimakkaampia koivulla kuin havupuilla (Bergquist ym. 2009).

Pituuskasvun ohella maanmuokkaus vaikuttaa puuston maanpaélliseen kokonaisbiomassaan (Kuva
17b). Muokattuun maahan istutetuilla taimilla kokonaisbiomassa voi olla jopa nelinkertainen muok-
kaamattomaan maahan verrattuna kolmen vuoden kuluttua istutuksesta (Johansson ym. 2007). Kas-
villisuuden - sisdltden puuston ja pintakasvillisuuden - maanpaallisen kokonaisbiomassan on todettu
olevan samansuuruisia muokatussa ja muokkaamattomassa maassa. Muokatussa maassa biomassan
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lisdys kohdistuu istutustaimiin, muokkaamattomalla maalla muuhun pintakasvillisuuteen (Johansson
ym. 2013b).

5.5. Muokatulla maalla istutustaimien juurtuminen nopeaa

Maanmuokkaus nopeuttaa taimien juurtumista ja parantaa sitd kautta niiden mukautumista kasvu-
paikalle ja myohempéaa kasvua (Grossnickle 2005, Heiskanen ja Rikala 2006) (Kuva 20). Parempaa
juurten kasvua on selitetty mm. muokatun maan alhaisemmalla tiiviydelld ja korkeammalla maan
lampétilalla (Orlander 1986) ja néista johtuvalla paremmalla juurten typen- ja vedenotolla (Nordborg
ym. 2003). Vaikutukset juuristoon nakyvat vield yli 10 vuoden kuluttua istutuksesta (Heineman ym.
1999). Esimerkiksi mattaalla kasvaneilla valkokuusen taimilla juurten kasvun (mitattu juurten poikki-
leikkauspinta-alojen summana 50 cm paasta taimesta) on havaittu olevan viisinkertainen ja juurten
madaran 2,5-kertainen muokkaamattomassa maassa kasvaneisiin taimiin verrattuna 12 vuoden kulut-
tua istutuksesta (Heineman ym. 1999).

Muokkaus lisda juuriston kokoa ja ennen kaikkea sen syvyyttd (Rautiainen ja Kubin 1997). Erityisesti
mannylld kohonnut maan lampdtila lisda juurten kasvua (Séderstrom 1977). Myos maanmuokkaus-
menetelma vaikuttaa juurten kasvuun ja juuriston rakenteeseen. Tama tuli esille latvialaistutkimuk-
sessa, jossa mannyn juuristo kasvoi syvemmalle laikkumattdissa kuin desjaljessa (Celma ym. 2019).
Sen sijaan pinnallisemman juuriston lajina kuusella vastaavia eroja ei ollut. Tutkimuksessa taimet
istutettiin desvaon ja palteen taitekohtaan ja taimien juuristo suuntautui vaon suuntaisesti. Sen si-
jaan laikkumattailla juuret jakautuivat tasaisemmin eri suuntiin kuin desvaossa (Celma ym. 2019).

Kuva 20. Juuristo on runsasta muokatussa maakerroksessa. Kuva: Erkki Oksanen/Luke.
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5.6. Maanmuokkaus ja taimen koko

Maanmuokkausmenetelman valinta ei ole irrallaan muista uudistamisketjun valinnoista. Muokkaus-
menetelmien kehittymisen myota istutuksessa kdytettdvien taimien kokoa on voitu pienentda (Kuva
21). Samalla niiden tuotanto-, varastointi- ja kuljetuskustannukset ovat pienentyneet ja istuttaminen
nopeutunut (Rikala 2006).

Huolimatta maanmuokkauksen vaikutuksista isommat taimet sailyvat elossa paremmin ja kasvavat
nopeammin kuin pienet (Saksa ja Kankaanhuhta 2007). Ruotsalaistutkimuksessa samanikaiset, mutta
kookkaammissa paakuissa kasvatetut isommat kuusen ja mannyn taimet sailyivat paremmin elossa
desjalkeen istutettuina kuin pienemmat (Johansson ym. 2015). Toisaalta Holmstréom ym. (2019) eivat
havainneet Eteld-Ruotsissa eroa destysjdlkeen istutettujen paakku- ja paljasjuuristen kuusen taimien
valilld kolmen vuoden kuluttua istutuksesta. Istutustaimilla maastomenestymisen kannalta pituutta
oleellisempi tunnus on niiden istutushetken lapimitta: tanakoilla taimilla on parempi juuristo (Gross-
nickle ja MacDonald 2017 ja viitteet siind) ja paksummat taimet kestdavat myos paremmin tukkimie-
hentédin syontia (mm. Thorsén ym. 2001).

j [y COh % T T i B o G Y
Kuva 21. Matastys on mahdollistanut taimien kasvatuksen muuttamisen niin, etta esimerkiksi koivun paakku-
taimien kokoa on voitu pienentda. Aiemmin isot koivut istutettiin lehdettéminad kuokalla kevaalla, nykyisin
pottiputkella on mahdollista istuttaa myds lehdellisid taimia. Kuvat: Erkki Oksanen/Luke.

Jalostettu metséanviljelymateriaali parantaa puuston kasvua 10-40 % (Haapanen ja Karkkdinen 2017).
Suurimmat kasvunlisdt saadaan rauduskoivulla ja mannylld. Nykyisin saatavissa olevalla 1,5-polven
mannyn siemenviljelyksilta kerdttyd siementd kayttamalld voidaan saavuttaa 20-25 % kasvunlisdys ja
15 vuotta lyhyempi kiertoaika (Haapanen ja Karkkainen 2017). Taimien nopeakasvuisuus lisda niiden
selviytymistad istutuksen jdlkeen. Taimet ohittavat tukkimiehentaille alttiin vaiheen hidaskasvuisia
taimia nopeammin ja kilpailevat paremmin pintakasvillisuutta vastaan. Metsanjalostuksen ansiosta
kasvunopeus saattaa pienentda taimen lahtokoon ja maanmuokkauksen merkitysta istutustulokseen.
Tamanhetkisen tutkimustiedon valossa jalostetun metsanviljelyaineiston kaytolla ei kuitenkaan voida
kompensoida esimerkiksi maanmuokkauksen puuttumista.
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5.7. Viljely muokkaamattomaan maahan

Mannyn siementen itdminen muokkaamattomassa maassa on heikkoa (mm. Karlsson ja Orlander,
2000, Kuuluvainen ja Juntunen 1998, Wennstrém ym. 1999). Jos mantya kylvettaisiin muokkaamat-
tomaan maahan, jouduttaisiin kdyttamaan 4-5-kertaista siemenmaaraa muokattuun maahan verrat-
tuna. Kdytdannossa tama tarkoittaisi 1,2—1,5 kiloa siementa hehtaarille. Jalostetun siemenen tuotan-
toon tehtyjen suurten investointien nakdkulmasta ndin suuren siemenmaaran kayttaminen on tuhlai-
levaa ja metsdanomistajalle erittdin kallista. Olemassa olevien mannyn siemenviljelysten siementuo-
tanto ei mydskaan riita nain suureen siemenkulutuksen lisdykseen.

Istutuksen onnistumista muokkaamattomassa maassa voi pyrkid parantamaan istuttamalla suuria
taimia, jotka selvidvat tukkimiehentdin ja myyrien tuhoista seka pintakasvillisuuskilpailusta pienia
paremmin. Taimien kilpailu pintakasvillisuuden kanssa on kuitenkin pdaosin juuristokilpailua ravin-
teista ja vedestd, silld pintakasvillisuus ottaa niitd taimia tehokkaammin (Nilsson ja Orlander 2003).
Lisaksi pintakasvillisuudella (esim. metsdlauha, variksenmarja, kanerva) on allelopaattisia vaikutuksia,
jotka estavat taimien kasvua (Hypponen ym. 2013, Jarvis 1964, Nilsson ym. 1993). Mekaaniset suojat
tukkimiehentaita ja myyria vastaan voivat kompensoida muokkaamattomuutta, joskin suojien hinta
on korkea eika niilld ole vaikutusta pintakasvillisuuskilpailuun eika siten taimien kasvuun. Muokkaa-
mattomalla maalla my6s kuivuustuhojen todennikéisyys on suurempi (Nilsson ja Orlander 1995). Se
voi olla riski, jos kevat- ja kesaaikaiset kuivuuskaudet yleistyvat ilmastonmuutoksen myota (Ruos-
teenoja ym. 2018).

Maanmuokkauksen korvaajana on tutkittu myos erilaisia uudistusalalle muualta tuotavia kateaineita,
kuten puun tuhkaa tai erilaisia maaseoksia (Heiskanen ja Viiri 2001, Orlander ja Wallertz 2007, Heis-
kanen ym. 2018). Niilld voidaan yleensa vdahentda pintakasvillisuuskilpailua, mutta vaikutukset tuhoi-
hin riippuvat katemateriaalista. On todennakoistd, ettd tukkimiehentdin tuhoja vastaan tarvitaan
taimien tehokasta suojaamista muilla keinoin seka nykyistd isompia taimia. Myoskdan katemateriaa-
lien pidemman aikavalin kasvuvaikutuksista ei ole tutkittua tietoa. Todenndkdisesti vaikutukset ovat
maanmuokkausta vahadisempia, koska maanmuokkauksen positiiviset vaikutukset maan tiiviyden
vahentamiseen ja ravinteiden vapautumiseen jadvat saavuttamatta. Menetelman kustannukset nou-
sevat todennakoisesti korkeaksi, koska katemateriaali joudutaan kuljettamaan ja levittdmaan uudis-
tusalalle.
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6. Maanmuokkaus turvemailla

Markku Saarinen

Vuonna 1928 saddetyn ensimmadisen metsanparannuslain seurauksena alkoi maassamme runsaan
vuosikymmenen kestdanyt ennenndkematon soiden uudisojituksen aikakausi. Taman sotien jalkeen
paattyneen lapio-ojituskauden tuloksena kuivattiin suota lahes miljoona hehtaaria (Hokka ym. 2002).
Nama ojitusalueet ovat saavuttaneet jo 80—90 vuoden kuivatusian. Jo kuivatushetkelld puustoa kas-
vavina, osa niista on ollut jo pitkdan uudistamiskypsdssa vaiheessa tai uudistaminen on edessa vii-
meistdaan lahimman vuosikymmenen aikana. Etela- ja Kaakkois-Suomessa tyypillinen tuon aikakauden
ojitusalue on jokin ns. aidoista korpityypeistd, ruoho-, mustikka- ja kangaskorvet tarkeimpina (Kelti-
kangas ym. 1986). Rametyyppien osuus on kuitenkin merkittavin Pohjanmaalla, Kainuussa ja Lapissa,
jossa my0s suurin osa maamme alkuperaisestda 10 miljoonasta suohehtaaristakin sijaitsee.

Vuosikymmenien saatossa on osa kaikkiaan yli viidestd miljoonasta ojitetusta suohehtaarista muut-
tunut ohutturpeisuuden vuoksi kangasmaaksi ja osa on otettu muuhun kuin metsatalouden kayttoon.
Kun jaljellad olevista vahennetdan vield kitu- ja joutomaan ojitusalueet, jaa metsamaaksi luokiteltavia
ojitettuja turvemaita noin nelja miljoonaa hehtaaria. Ndma ojitetut turvemaametsét ovat vield valta-
osin nuoria ja varttuneita kasvatusmetsia, mutta niilla ollaan yha nopeutuvassa tahdissa siirtymassa
seuraavan puusukupolven uudistamisen vaiheeseen. Samalla mantyvaltaisten metsien osuus uudis-
tettavista ojitusalueista lisdantyy voimakkaasti suhteessa kuusi- ja lehtipuuvaltaisiin uudistamiskoh-
teisiin. Lahitulevaisuuden metsanuudistaminen ojitetuilla soilla onkin erityisesti mantyvaltaisten var-
pu- ja puolukkaturvekankaiden uudistamista. Valtakunnan metsien 11. inventoinnin (2009-2013)
mukaan turvemaiden uudistamishakkuiden pinta-ala inventointia edeltdneelld 10-vuotiskaudella oli
207 000 ha, mika oli vajaa 14 % ajankohdan uudistamishakkuiden kokonaisalasta (Korhonen ym.
2017).

Turvemaiden metsien uudistaminen on talla hetkelld suurten muutospaineiden edessa. Kaikki jaksol-
liseen metsatalouteen pohjautuvat uuden puusukupolven perustamisen menetelmat lisdavat vesisto-
jen ravinteiden ja orgaanisen aineksen kuormitusta (Finér ym. 2010, Kaila ym. 2014, Nieminen ym.
2015). Uudistamistoimet lisdavat myos kasvihuonekaasujen kannalta ongelmallista turpeen veden-
pinnan syvyysvaihtelua. Tama koskee kaikkia uudistamistapoja, niin avohakkuita maanmuokkauksi-
neen ja viljelyineen, kuin myo6s luontaiseen uudistumiseen tahtaavia siemenpuuhakkuita. Turvemai-
den metsatalouden yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys riippuu siitda, miten nama ymparistovaikutukset
pystytdan minimoimaan. Tarkeimpana ratkaisumallina on pidetty jatkuvasti peitteelliseen metsata-
louteen siirtymista, joka laajamittaisena toteutuessaan vaikuttaisi hyvin voimakkaasti eri maanmuok-
kausmenetelmien kadyttotarpeeseen. Taman kaltaisen tulevaisuusnakemyksen mukaan varsinkin ma-
tastyksen osuus tulisi olennaisesti vdhenemaan ja samalla kevyiden pintamuokkausvaihtoehtojen
osuus lisddntymaan. Eniten lisdantyisivat sellaiset metsdn kasvatuksen menettelyt, joissa maata ei
muokata lainkaan. Niissd hyodynnettaisiin mahdollisimman paljon luontaisia alikasvoksia seka tai-
miainesta. Silla tavoiteltaisiin pienialaisina puustoryhmina vaihtelevaa puuston erirakenteisuutta tai
sadnnollisen eri-ikdisrakenteista jatkuvaa kasvatusta. Tahdn pyrittdisiin erimittaisten siirtymavaihei-
den kautta soveltamalla aluksi ylaharvennustyyppisia hakkuita, ylispuustojen poistoja seka pienauk-
ko- ja kaistalehakkuita.

6.1. Taimettumiseen vaikuttavat tekijat turvemailla

Turvemailla erityisesti luontaisen uudistamisen tulos vaihtelee kangasmaita enemman turpeen vesi-
pinnan syvyyden ja ojitusvaikutuksesta syntyneen kasvillisuuden vaihtelun mukaan. Vesipinnan sy-
vyyden vaikutus taimettumisalustan kosteuteen riippuu lisdksi turpeen pinnalle ojituksen jalkeen



kehittyneestd karikekerrostumasta. Tehokkaasti kuivatetuilla vanhoilla ojitusalueilla rahkasammal-
kasvustot ovat havinneet jo varhain kuivatushistorian aikana. Talléin turpeen pinnalle on ehtinyt
kerrostua puiden ja pintakasvillisuuden karikemassaa eli raakahumusta (Kaunisto ja Paivanen 1985,
Saarinen ja Hotanen 2000, Saarinen 2013). Raakahumus hidastaa tai katkaisee turpeen vesipinnan ja
taimettumisalustan valisen kapillaariyhteyden. Taman seurauksena kasvualustan taimettumisherk-
kyys heikkenee ja muokkauksen tarve lisdaantyy.

Mita heikompi tai lyhytaikaisempi ojituksen jalkeinen kuivatusvaikutus on ollut, sitda enemman kasvu-
alustassa on jaljelld suon alkuperaista rahkasammalkasvustoa. Rahkasammalet estdvat karikekerros-
tumien syntymista ja ovat ojitusalueilla hyva itdmisalusta puiden siemenille (Place 1955, Heinselman
1957, Sarasto ja Seppala 1964, Wood ja Jeglum 1984, Groot ja Adams 1994, Saarinen 2002). Hyva
uudistumistulos ja sirkkataimien varttuminen kuitenkin edellyttavat, ettd vesipinnan taso on loppu-
kesalla riittdvan syvallda (Mueller-Dombois 1964, Mannerkoski 1985, Saarinen 2013). Tasta johtuen
huonossa kuivatustilassa olleilla ojitusalueilla on tehtdvd muokkauksen yhteydessa kunnostusojitus
tai muokkaus on tehtava ojitusmatastyksena.

Kapillaarikontaktin taimettumista edistava vaikutus heikkenee, kun raakahumuskerrostuman paksuus
lisddntyy. Vastaavasti kapillaarisuuden vaikutus on erityisen voimakas silloin, kun pintakasvillisuus ja
raakahumus poistetaan ja turvepinta paljastetaan (Kaunisto 1971, Saarinen 2013, Saarinen ym.
2013). Talloin ei ole suositeltavaa antaa turpeen vesipinnan nousta liian korkealle. Vedenpinnan voi-
makas nousu on kuitenkin mahdollista avo- ja siemenpuuhakkuun jalkeen, jos peruskuivatus on huo-
nossa kunnossa tai ojitusalueen reuna- eli niskaojat puuttuvat runsaasti vetta syottavien kangasmai-
den laidoilta. Tallaisissa tapauksissa kunnostusojitus voi olla tarpeellinen toimenpide heti uudistami-
sen yhteydessa. Ojitetuilla turvemailla muokkausmenetelman valinnassa pitda yleensa aina huomioi-
da uudistettavan kohteen ojaverkoston kunto ja uudistusalan kuivatuksen tila.

Raakahumuksen paksuudessa ja rakenteessa on paljon puustosta ja viljavuustasosta riippuvaa vaihte-
lua. Paksuinta, ilmavinta ja pintaosistaan nopeimmin kuivuvaa raakahumusta esiintyy todennakoi-
simmin mantyvaltaisten puolukka- ja varputurvekankaiden hyvin kuivuneilla ojitusalueilla, joilla laajat
seind- ja kynsisammalien kasvustot ovat merkkina jo pitkdan jatkuneesta turvekangasvaiheesta (Saa-
rinen ja Hotanen 2000). Varputurvekankailla voi runsaan ramevarvuston juurihuovasto lisdta kerros-
tuman ilmavuutta, jolloin sen kuivumisherkkyys on erityisen suuri. Korpikuusikoiden ja lehtipuuval-
taisten ojitusalueiden raakahumus on yleensa varsin ohut ja tiivis, jolloin taimettumisherkkyys sailyy
useimmiten melko hyvana ilman muokkausta. Tastda on hyvana esimerkkina korpikuusikon pienauk-
kohakkuiden jalkeinen taimettuminen, joka perustuu uusien sirkkataimien syntymisen lisaksi usein jo
ennen hakkuuta esiintyvaan runsaaseen taimiainekseen (Hokka ym. 2011, 2013, Hokka ja Repola
2018).

6.2. Maanmuokkaus turvemaiden kylvossa ja luontaisessa
uudistamisessa

Edelld kuvatun korpikuusikon tapauksessa muokkaus olisi vain haitaksi, silla sen my6ta tuhottaisiin jo
olemassa olevaa taimiainesta. Muokkaus voi olla, jos ei haitallista, niin ainakin merkitykseltaan varsin
vahaista myos sellaisilla mantyvaltaisilla ojitusalueilla, joilla raakahumus on hyvin ohutta ja joilla on
runsaasti rahkasammalpintoja. Muokkaus edistdd mannyn taimettumista, mutta toisaalta se lisda
tietyilla turvekangastyypeilla myos siemensyntyisen hieskoivun maaraa. Koska hieskoivun poistami-
nen taimikonhoitovaiheessa on tyo6lastd, voi olla jarkevaa jattda maanmuokkaus tekematta. liman
muokkaustakin saattaa mannyn taimitiheys olla lopputuloksen kannalta riittava (Hokka ym. 2016,
Hyténen 2019).



Kylvden tai luontaisesti syntyvan taimettumisen edistamiseksi valittavan muokkausmenetelméan edut
ja haitat riippuvat my®0s siitd, millaisia ovat siementen itdmisen ja sirkkataimien kehittymisvaiheiden
aikaiset lampoolot, sateiden maara ja niiden ajallinen vaihtelu. Sateet ja haihdunta vaikuttavat voi-
makkaasti vedenpinnan tasoon ja muokatussa turpeessa myos turpeen vesipitoisuuteen. Sateisina ja
kylmina kasvukausina taimia syntyy heikosti itdmisalustasta riippumatta. Keskimd&ardista sadantaa
edustavan kasvukauden aikana matastetyn uudistamisalan taimettumistulos on todennakoéisesti pa-
rempi kuin laikutetulla alueella. Tama ilmenee varsinkin sellaisina vuosina, jolloin vedenpinnan taso
laikuissa nousee loppukesan aikana liian korkealle. Laikkujen kaltaiset pintamuokkausjaljet ovat par-
haimmillaan keskimaaradista kuivempien ja lampimampien kasvukausien aikana (Saarinen 2013). Sa-
moissa sddoloissa mattaat voivat kuivua liikaa. Tama johtuu kuivan turpeen vetta hylkivistda ominai-
suuksista (Naasz ym. 2008, Szajdak ja Szatylowicz 2010). Turvelajista ja turpeen maatuneisuudesta
riippuen turvemattadseen voi syntya vetta hylkiva pintakerros (Saarinen 2013).

Laikutus, destys, jyrsintd tai muu turpeen pinnan myoétaisesti tehty kevyt muokkaus ovat toimivia
ratkaisuja, mikali poistetaan vain pintakasvillisuus ja mahdollinen pintakasvillisuuden alla oleva raa-
kahumuskerros (Kuva 22). Muokkauksessa on valtettdava koskemasta raakahumuksen alla olevaan
turvekerrostumaan ja pyrittava lahinna eldavan sammalkasvuston poistamiseen. Talléin laikkupintoi-
hin jaa usein myods raakahumusta. Koska maatunut pintaturve on huonosti vetta lapdisevaa, ei siihen
saa syntya vetta kerdavia painaumia. Mikali tavoiteltaisiin paljaita turvepintoja, syntyisi kaivurityos-
kentelyn epatarkkuus huomioon ottaen herkasti liian syvia laikkuja (Saarinen 2013). Erilaiset jyrsin-
ratkaisut ovat toimivia, jos sekoitetaan raakahumusta ja sen alaista turvetta niin, ettd muokkausjalki
jaa koholle eikd synny painaumia (Helenius ja Saarinen 2013). Jyrsinndn on ulotuttava laikutuksesta
poiketen riittavan syvélle, jotta jyrsintdjalki muodostuisi myds kosteutta sitovasta maatuneesta pin-
taturpeesta eika pelkastaan raakahumuskerroksesta.

Kuva 22. Laikutus edistdd mannyn luontaista uudistumista turvemailla edellyttden etta ojitusalueen kuivatus on
kunnossa. Kuva: Markku Saarinen/Luke.
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Sateiden aiheuttaman vedenpinnan tason vaihtelun vuoksi laikutus on tarkoituksenmukainen maan-
pinnan valmistusmenetelma vain silloin, kun sirkkataimia on mahdollista syntyd usean vuoden aikana
eli luontaisen uudistamisen yhteydessa. Kylvoé on turvallisinta tehdd mattaisiin, mutta jos mahdollis-
ta, mieluummin manuaalisena vakokylvona. Konekylvossa siemenet jadvat mattdan pinnan turpee-
seen, joka kuivuu herkasti heikentden itavyytta. Kylvé on tehtdva mahdollisimman pian matdstyksen
jalkeen ennen mattaiden pintakerrosten kuivumista.

Luontaista uudistamista edistdvana maanmuokkausmenettelyna olisi pintamuokkausmenetelmien
lisaksi syytd soveltaa matastystapoja, joissa turvemassaa ei nosteta kokonaan irti vedenpinnan kapil-
laarikontaktista. Yksi tdhan tavoitteeseen soveltuva menetelma on kdaantomatastys, jossa kauhallinen
turvetta kaannetaan ylosalaisin omaan kuoppaansa. Talldin tavoitteena on muodostaa laakeita ja
matalia kohoumia, joissa ei ole laikuille ominaisten pintavesikertymien ja liilan korkealle nousevan
vedenpinnan tason aiheuttamia kosteusongelmia. Samalla vahennetdan pintaturpeen kuivumisriskia,
kun mattaan pintaosien ja vedenpinnan tason kapillaarikontakti sdilytetaan.

Mannyn kylvot ovat onnistuneet useimmiten varsin hyvin mutta tulokset vaihtelevat kylvovuoden
saaoloista riippuen kaikilla muokkauspinnoilla. Mikd tahansa maanpinnan rikkominen lisaa selvasti
mannyn kylvotaimien maaraa, eniten taimien maara lisdantyy matdstetyilla kohteilla. Kuten aiemmin
mainittiin, mattailla itdmisalustan pintakosteus kuitenkin vaihtelee suuresti.

6.3. Istutukseen soveltuvat muokkausmenetelmat turvemailla

Istutuksessa turvallisin muokkausmenetelma kylvon tapaan on matastys. Istutetuille taimille mattai-
den pintakerroksen kuivuminen on harvoin ongelma, silla turvematas ei yleensa kuivu enempaa kuin
noin 3-5 cm:n paksuisesta pintakerroksesta (Saarinen 2013). Istutustaimen juuripaakku yltaa riitta-
van syvalle sellaisiin mattaan turvekerroksiin, joiden kuivuminen voi olla ongelma vain poikkeukselli-
sen kuivina ja helteisina kasvukausina.

Kuusella mattaisiin tehty istutus on tutkimustulosten mukaan varmin viljelyvaihtoehto turvemailla.
Kuusen istutuksessa rouste ja halla uhkaavat taimia. Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Lapissa tehdyssa
tutkimuksessa tallaisista kuusen istutustaimista vain alle 10 % oli kuollut kuuden kasvukauden jalkeen
(Moilanen ym. 1995). Rouste nosti muutaman prosentin paakkutaimista.

Kauniston (1984) tutkimuksessa karun korven uudistamisalalla istutustaimien paaverson hallavauri-
oiden esiintymisen todenndkdisyys oli avoalojen muokkaamattomilla pinnoilla kaksinkertainen ver-
rattuna koivuverhopuuston alla matéspinnoilla kasvaneisiin taimiin. Vastaavaa eroa ei kuitenkaan
ollut, kun verhopuuston suojassa olleita taimia verrattiin avoalan mattaille istutettuihin taimiin. Istu-
tustaimista oli hallavaurioistaan huolimatta lahes kaikki elossa kymmenen kasvukauden kuluttua
tehdyssa uusintainventoinnissa (Saarinen, julkaisematon aineisto).

Keski- ja Pohjois-Ruotsin viljavien korpikuusikoiden kokeissa taimien kuolleisuus oli neljan kasvukau-
den jalkeen 50 % muokkaamattomilla avoaloilla ja 30 % matastetyilld kohteilla (Hanell 1992). Matas-
tetyilla suojuspuualoilla kuolleisuus oli 20 %. Kuolleisuuden ja hallavaurioiden suhteen ero avoalan
matdstaimien ja suojuspuuston matastaimien valilla oli merkitseva. Suojuspuustoa pidettiin suotava-
na myos tukkimiehentdin tuhojen ehkdisemisen varalta.

Kuluvan vuosituhannen aikaisista turvemaiden kuusen istutusten onnistumisesta on vain vahan tut-
kittua tietoa. Vuonna 2015 Pohjois-Karjalassa seka Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla tehdyn ja vield
keskeneraisen tutkimuksen otantaan osuneista 10—15 vuoden ikaisistd kuusen viljelyaloista vain har-
vat olivat kokonaisuudessaan onnistuneet. Viljelytaimet olivat korvautuneet luontaisilla mannyn ja
hieskoivun taimilla (Saarinen ja Niemisto, julkaisematon aineisto). Vaikka kuusen istutuksesta on
turvemaillakin paljon hyvid kokemuksia, kaipaa matastykseen ja istutukseen perustuvan kalliin vilje-



lyketjun kannattavuuden arviointi edelleen luotettavia ja valtakunnallisesti yleistettavissa olevia ha-
vaintoaineistoja.

Mannyn istutustaimien menestymistd koskevassa tutkimuksessa (Mannerkoski 1975) karulle manty-
turvekankaalle istutetuista kolmevuotiaista mannyn paljasjuuritaimista oli mattadilla elossa 94 %, ja
muokkaamattomalla pinnalla 72 % neljan kasvukauden jalkeen. Taimien pituudet olivat vastaavasti
80 cm ja 56 cm. Koealalle oli tullut runsaasti luonnontaimia etupaassa koivua, mutta my6s mantya,
taimimaaran vastatessa tdysitihedn taimikon maaria molemmissa menetelmissa.

Turvemaiden metsdanuudistamista 1970-luvulla tutkineissa kokeissa mannyista oli elossa 57-86 %
runsaan kymmenen vuoden kuluttua siitd, kun taimet oli istutettu mattaisiin. Tutkituissa taimikoissa
oli runsaasti kasvuhairioita. Lisdaksi sekd mannyn etta kuusen taimikoissa esiintyi runsaasti tyviosas-
taan lenkoja runkoja. Mannyn pituuskasvu vastasi parhaimmillaan lehtomaisten kankaiden kasvun
tasoa.

Rauduskoivun viljelykokeita on tehty istuttamalla taimia niin muokattuun kuin muokkaamattomaan-
kin pintaan. Paksuturpeisilla kasvupaikoilla rauduskoivun viljelytulokset ovat olleet vaihtelevia. Kou-
rukuokalla kasittelemadttomaan pintaan istutetuista koivuista oli elossa vajaa 70 % kolmen kasvukau-
den jalkeen (Lehtiniemi ja Sarasto 1973). Joissain tapauksissa rauduskoivu on menestynyt hyvin pak-
suturpeisellakin ojitusalueella. Tehokkaasti kuivatettujen, matastettyjen ja lannoitettujen koekentti-
en kymmenen vuoden ikdisissa koivikoissa elossa olevien taimien osuudet vaihtelivat valilla 64—-83 %.
Eri puulajeista rauduskoivun pituuskasvu oli ylivoimaisesti paras ja kuusen hitain (Kaunisto 1985). Sen
sijaan Kivalossa elossa oli vain viidennes mattaisiin istutetuista rauduskoivun taimista. Ohutturpeisilla
matastysaloilla rauduskoivun taimet ovat menestyneet melko hyvin (Moilanen ym. 1995). Taimista
oli kuuden kasvukauden jadlkeen elossa vahintdadan 85 % Pohjois-Karjalan, Kainuun ja Lapin koekentilla.

Yleisesti ottaen voitaneen sanoa etta rauduskoivun viljely on varteenotettava vaihtoehto ainakin
niilla ohutturpeisilla ojitusalueilla, joissa kasvualusta on padosin kivenndismaata ja kuivatus on teho-
kas. Tama toteutuu useimmiten ohutturpeisten korpikaistaleiden matastetyilla uudistamisaloilla.

6.4. MyOs alikasvoksia voi viljella ilman muokkausta

Metsantutkimuslaitoksen toimesta on perustettu kuusen viljelykokeita, joissa kuusen taimia on istu-
tettu nuoreen hieskoivun kasvatusmetsadn alikasvokseksi suoraan muokkaamattomaan maahan.
Koivikon alle istutetuista kuusista 70—90 % on sailynyt terveind 10-15 vuoden seurantajakson aikana
rilppumatta ylispuukoivikon tiheydesta. Alle kahden metrin pituisena kuusten kasvu riippui vain va-
han ylispuuston tiheydestd. Varttuneemmat taimet hyotyivat selvasti koivikon harvennuksesta. Mus-
tikkaturvekankaan viljavuustason ojitusalueilla kasvaneiden kuusten pituuskasvu elpyi noin 5-10
vuodessa samalle kasvun tasolle kuin alusta asti vapaana kasvaneet vastaavan kokoluokan kuuset.

6.5. Uudistamishakkuun ja muokkauksen jalkeiset kasvillisuuden
muutokset

Varpu- ja puolukkaturvekankailla pohjakerroksen kasvillisuusmuutokset ovat vahaisia uudistamishak-
kuun jalkeen. Toisinaan vedenpinnan tason nousu hakkuun jalkeen voi aiheuttaa rahkasammalpinto-
jen leviamisen. Suurimmat muutokset liittyvat kenttakerroksen lajistoon, jossa erityisesti tupasvillan
peittavyys voi kasvaa erittdin voimakkaasti valaistuksen lisddntymisen ja vedenpinnan nousun myo6ta
(Laine ja Vanha-Majamaa 1990, Saarinen ym. 2009). Erityisesti laikkuihin muodostuvan kasvillisuuden
kehitys riippuu vedenpinnan tason vaihteluista. Kasvillisuuden kokonaispeittavyys laikuissa pienenee
ja kehitys hidastuu huomattavasti, kun vedenpinnan taso vastaa hyvassa kuivatustilassa olevan oji-
tusalueen vedenpinnan tasoa. Puolukkaturvekankaalla laikkupintojen peittyminen kasvillisuuteen



riippuu selvemmin vedenpinnan tasosta kuin mustikkaturvekankaalla. Jos vedenpinnan taso on yli 30
cm:n etdisyydella laikun pinnasta, pintakasvillisuusmuutokset ovat varsin hitaita (Saarinen ym. 2009).
Uudistusalan kunnostusojitus heti muokkauksen yhteydessa on siten tehokas toimenpide pyrittdessa
hidastamaan laikkupintojen peittymista kasvillisuuteen. Mustikkaturvekankaalla karhunsammalet ja
harmaasara peittdvat laikkupintoja myds vedenpinnan tason ollessa syvemmalla. Taman vuoksi laik-
kujen sdilyminen kasvipeitteettdmina on huomattavasti lyhytaikaisempaa kuin puolukkaturvekankail-
la myo6s silloin, kun vedenpinnan taso vastaa kunnostusojitusta seuraavaa kuivatustilaa. Laikutusta
voidaankin suositella muokkausmenetelmaksi etupaassa puolukka- ja varputurvekankaille.

Matastysaloilla suhteellisen kookkaat mattaat pysyvat pitkdan kasvipeitteettomina varsinkin silloin,
kun ne on tehty syvalta nostetusta hyvin maatuneesta turpeesta. Hitaamman pintakasvillisuuskehi-
tyksensa ansiosta mattaat ovat laikkuja parempia taimettumisalustoja mustikkaturvekankailla (Kuva
23). Taman viljavuustason ohutturpeisia uudistamisaloja matastettdessa on kuitenkin syyta valttaa
tekemadstd matalia alle 20 cm:n korkuisia kivennaismaasekoitteisia mattdita. Ne peittyvat usein hyvin
nopeasti kastikkakasvustojen alle.

Yleisen kasityksen mukaan ojitusalueiden uudistusaloille syntyy runsaammin hieskoivun taimia kuin
vastaavien viljavuustasojen kangasmaakohteille. Vaihtelu on kuitenkin suurta riippuen Idhinna kasvil-
lisuuskehityksen vaiheesta ja alkuperdisesta suotyypista. Kosteiden rahkasammalpintojen esiintymi-
nen on omiaan lisddamaan siemensyntyisten hieskoivujen taimien maaraa erityisesti, jos rahkasam-
malkasvusto jyrsitddn tai laikutetaan (Saarinen 2002). Mikéli kyse on nevojen tai nevamaisten ramei-
den ojitusalueista, voi niille kehittyneen puuston suuren koivutiheyden vuoksi uudistamishakkuun
jalkeinen vesasyntyisten taimien maara olla kangasmaakasvupaikkoihin verrattuina huomattavan
suuri. Sen sijaan ns. aidoista rametyypeista kehittyneen mantyvaltaisen varpu- ja puolukkaturvekan-
kaan uudistusalan vesoittuminen ei ongelmana valttdamatta ole sen suurempi kuin kuivilla ja kuivah-
koilla kankaillakaan.

Kuva 23. Uudistamishakkuun jdlkeen puolukkaturvekankaalle tehty naveromatdstys. Kuva: Markku Saari-
nen/Luke.
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/. Maanmuokkauksen kustannustehokkuus ja
talousvaikutukset

Karri Uotila

7.1. Maanmuokkaus investointina

Maanmuokkaus on taloudellisessa mielesséa investointi, joka nostaa metsikon hakkuutuloja tai lyhen-
taa kiertoaikaa. Seuraavassa takastellaan sitda, onko maanmuokkausinvestointi ylipadataan kannattava
kivenndismaiden viljelykohteilla.

Maanmuokkauksen tuottavuutta on kehitetty keskittyen tyon laatuun etenkin istutuksen yhteydessa.
Kayttoon on otettu kalliimpia ja taimien kannalta viljelyvarmempia menetelmia. Esimerkiksi destysta
on korvattu 1990- ja 2000-luvuilla matastyksella (Metsatilastollinen vuosikirja 2014). Tuloksena on
ollut taimien hyva kasvu ja alhainen kuolleisuus. Laadun kehittdminen on ollut jarkevaa, koska kaikki
menetelmat ovat olleet edullisia.

Viime vuosina maanmuokkauksen kustannustaso on noussut voimakkaasti ja kantohinnat ovat laske-
neet (Kuva 24). Kehitys on huolestuttava metsanhoitoinvestointien kannattavuuden nakokulmasta.
Maanmuokkauskustannusten nousu johtuu ennen kaikkea palkkatason ja konekustannusten nousus-
ta (Suomen virallinen tilasto 2019a, 2019b). Eri maanmuokkausmenetelmien tuottavuus ei ole to-
dennédkoisesti heikentynyt.
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Kuva 24. Reaalinen maanmuokkausmenetelmien kustannustaso ja havupuun kantohintataso Suomessa vuosina
2002—-2018. Havupuun hinta on keskiarvo mannyn ja kuusen keskimaardisista hinnoista. Nimellishinnat on
korjattu elinkustannusindeksilld vuoden 2018 arvoon. Ldhteet: Metsatilastollinen vuosikirja (2014), Suomen
virallinen tilasto (2019a) ja Suomen virallinen tilasto (2019c).
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7.2. Maanmuokkauksen ajanmenekki ja kustannukset

Maanmuokkauksen kustannukset riippuvat kdytettdavasta menetelmastd, koneesta seka tydkohtees-
ta. Kiinteat kustannukset ja siirrot muodostavat suurimman osan maanmuokkauksen kustannuksista.
Siksi maanmuokkaus on kannattavinta suurilla metsanviljelyalueilla (Rantala ym. 2010, L6f ym. 2012).
Tyokohteen sisaisista tekijoistd maanmuokkauksen tuottavuutta alentavat erityisesti runsas hakkuu-
tahteiden maara ja kivisyys (Saarinen 2006, Rantala ym. 2010).

Nykyiset maanmuokkausmenetelmat jakaantuvat kustannuksiltaan karkeasti ottaen kahteen luok-
kaan: edullisemmat jatkuvatoimiset menetelmat (destys, jatkuvatoiminen matastys tai laikutus) ja
kallimmaat pistemaiset kaivinkonemenetelmat (laikutus, matéastys). Lisdksi on menetelmia, joissa
viljely on yhdistetty muokkaukseen. Naita ovat koneistutus ja -kylvo.

Kaivinkonematéastyksen tuottavuus on 0,09-0,38 ha/h (Brunberg ja Fries 1985, von Hofsten ja Peters-
son 1991, Uusitalo 2003, Saarinen 2006, Rantala ym. 2010). Jatkuvatoimisen matastyksen tuottavuus
on 3-5-kertainen kaivinkoneella tehtdvaian matastykseen (0,9-1,31 ha/h) (Saarinen 2006, Rantala
ym. 2010). Aestyksen tuottavuus on noin 1 ha/h (Uusitalo 2003, Rummukainen ym. 2011). Jatkuva-
toimiset menetelmat ovat tuntikustannukseltaan kalliimpia kuin kaivinkonepohjaiset muokkausme-
netelmat, joten hehtaarikustannuksissa menetelmien erot eivat ole yhta suuria kuin tuntituotoksessa
(Rantala ym. 2010, Hallongren ym. 2014). Jatkuvatoimiset muokkausmenetelmat ovat suuren tunti-
tuotoksen ansiosta kustannustehokkaita etenkin suurilla pinta-aloilla toimittaessa. Jatkuvatoimisen
matastyksen muokkauksen laatu on ollut heikompaa kuin kaivinkonematastyksen (Rantala ym. 2010).
Kaivurimatastys on edelleen p&aasiallinen matastysmenetelma. Jatkuvatoiminen matastys sopii par-
haiten vahakivisille kohteille, joilta on keratty hakkuutdhteet (Saarinen 2006, Rantala ym. 2010, Saksa
ym. 2018).

Koneistutuksessa ja konekylvossa kustannustehokkuutta tavoitellaan maanmuokkauksen ja viljelyn
yhdistamisellda. Menetelmat vahentavat tyolajeihin kuluvaa kokonaistydaikaa erilliseen muokkauk-
seen ja viljelyyn verrattuna (Rummukainen ym. 2011, Hallongren ym. 2014). Koneistutuksella ei ole
vield saavutettu kustannussaast6ja. Konetyd on istutuksen osalta miestyota kalliimpaa ja istuttami-
nen ja taimikasettien taytto vievat vield melko suuren osuuden koneistutuksen tydajasta (Laine ja
Rantala 2013).

Konekylvo on kustannustehokas kylvomenetelma (Rummukainen ym. 2011). Konekylvéssa siementen
syoton yhdistdminen maanmuokkaukseen ei juuri nosta tydajanmenekkia. Siementen kasittely ja
kylvolaitteisto aiheuttavat silti muutaman kymmenen euron hehtaarikohtaisen lisdkustannuksen
(Rummukainen 2011, Nygren 2011); kun pelkdn destyksen kustannus on hieman yli 200 €/ha (Kuva
24), niin konekylvon kustannus on noin 250 €/ha. Kasinkylvoon verrattuna konekylvoé on tuottava
menetelma. Yli-Vakkurin (1956, viitannut Rummukainen 2011) mukaan kéasinkylvon ajanmenekki
hajakylvdssa on n. 1,5 pv/ha. Olettaen metsurin paivakustannukseksi 200 €, kasinkylvdssa tyon kus-
tannus ilman maanmuokkausta on noin 300 €/ha. Pelkka kasinkylvo on siis noin 50 €/ha kalliimpaa
kuin konekylvd, jossa on yhdistetty kylvd ja muokkaus. Aestyksen kanssa kasinkylvén kustannus on
noin 500 €/ha. Muokkaamattomaan maahan kylvoa ei kannata tehd&, vaikka siind sddstdd muok-
kauskustannuksissa, muokkaamattomassa maassa siementen itavyys on huono (ks. luku 5.7).

7.3. Vaikutukset muihin kustannuksiin

Muokattuun maahan on helpompi istuttaa kuin muokkaamattomaan. Maanpinnan rikkominen saat-
taa joissakin tapauksissa hankaloittaa maastossa kulkua ja siten istutus- ja taimikonhoitoty6ta. De
Franchesin ja Steelen (1987) mukaan muokattuun maahan pottiputkella istutuksen tuottavuus (353
kpl/h) on 1,6—2-kertainen muokkaamattomaan maahan (177-216 kpl/h) verrattuna. Tutkimuksessa



oli kuitenkin eroja istutuskaytannossa ja muokatulta alalta oli poistettu hakkuutdhteet. Nama erot
edesauttoivat istutuksen tuottavuutta muokatulla alalla. Appelrothin ja Harstelan (1970) mukaan
kourukuokalla muokattuun peltoon (169-173 kpl/h) istutuksen tuottavuus oli 1,6-kertainen muok-
kaamattomaan peltoon (96—119 kpl/h) istutukseen verrattuna. Todennakdisesti maanmuokkauksen
vaikutus istutettaessa pottiputkella metsamaahan on jonkin verran vahdisempi.

Yksi keskeinen maanmuokkauksen tavoite on vahentaa pintakasvillisuuden tuotantopuustolle aiheut-
tamaa kilpailua (Nilsson ja Orlander 1999, Boateng ym. 2009). Heindntorjuntatarve ja myds sen kus-
tannus ovat muokkaamattomilla aloilla suurempia kuin muokatuilla aloilla. Esimerkiksi matadstetyt
taimikot selvidvat pintakasvillisuuden kannalta ensimmaiset kriittiset vuodet usein ilman heinantor-
juntaa, laajassa Etelda-Suomessa inventoidussa aineistossa tuoreella kankaalla heinantorjuntatarvetta
esiintyi vain 11 % ja lehtomailsilla kankailla 23 % laikkumatastetyistd taimikoista (Saksa ja Kankaan-
huhta, julkaisematon aineisto). Aestys- ja laikutusalueilla tarve oli 5-10 prosenttiyksikkda suurempi.

Muokkauksessa paljastettu kivenndismaa lisdda myos haitallisen lehtipuuston itdmista ja nostaa siten
taimikonhoidon kustannuksia (Raulo ja Méalkénen 1976, Uotila ym. 2010, Uotila ym. 2014). Toisaalta
maanmuokkaus parantaa yleensa tuotantopuuston kasvua. Hyva kasvu lisda hakkuutuloja ja mahdol-
listaa varhaisemman taimikonhoidon (Uotila ym. 2010). Taimikonhoidon jédlkeen hyvin kasvava tuo-
tantopuusto sadilyttdd paremmin valta-asemansa kasvukamppailussa lehtipuuvesoja vastaan. Taimi-
konhoidon kustannukset nousevat perattavan puuston jareytyessa tyypillisesti 5-12 % vuodessa (Kai-
la ja Liikanen 2004, Kaila ym. 2006, Uotila ym. 2014).

Vaikutukset metsdanhoidon mydhempiin kustannuksiin vaihtelevat muokkausmenetelmittdin. Esimer-
kiksi kaivinkoneella tehtava matastys on kalliimpaa kuin destys (Kuva 24), mutta destykseen verrattu-
na se alentaa taimikonhoidon kustannuksia ja parantaa metsikon tuotosta. Tarkasteltaessa kannatta-
vuuseroja ensiharvennukseen asti, matastys on destysta kannatavampaa (Uotila ym. 2010).

7.4. Maanmuokkauksen kannattavuus

Metsikon kiertoaika on tyypillisesti useita kymmenia vuosia. Siksi maanmuokkausta on tarkasteltu
[ahinna lyhemman jakson kustannustehokkuustarkasteluina (ks. 7.2.). Kuten aiemmin todettiin, ko-
neellinen muokkaus-kylvo yhdistelma johtaa parempaan lopputulokseen alhaisemmilla kustannuksil-
la kuin vaihtoehtoinen kasinkylvd muokkaamattomaan maahan. Nykyisessa taloudellisessa ymparis-
tossa on kuitenkin oleellinen kysymys, onko muokkaamattomaan maahan istuttaminen taloudellises-
ti jarkeva vaihtoehto? Seuraavassa esitetdadn laskelma uudistamisinvestoinnin kiertoajan nettonyky-
arvoista kaivinkoneella laikkumatastetylle ja muokkaamattomalle istutuskohteelle (Taulukko 2). Las-
kelmassa on kaytetty pohjana katsauksessa aiemmin esitettyja tietoja.

Laikkumatastetyssa kasvatusvaihtoehdossa on simuloitu Eteld-Suomessa sijaitsevan tuoreen kankaan
kuusikon kasvu Motti-simulaattorilla hyvdan metsdanhoidon suositusten mukaisella kasvatusohjelmal-
la. Muokkaamattomassa kasvatusvaihtoehdossa pohjana on kaytetty laikkumatastetyn kasvatusvaih-
toehdon simuloinnin tuloksia, mutta niissd on huomioitu oleellisimmat muokkaamattomuuden vaiku-
tukset.

Muokkaamattomassa vaihtoehdossa kaikki toimenpiteet ja kassavirrat viivastyvat taimikon hitaam-
man alkukehityksen takia taimikon harvennuksesta alkaen neljalla vuodella. Lisdksi muokkaamatto-
muuden oletetaan alentavan hakkuukertymia ja nostavan kertymén lehtipuuosuutta taimikon alku-
vaiheen suuremman kuolleisuuden takia. Téman seurauksena muokkaamattomassa kasvatusvaih-
toehdossa korjuukertyma on ensiharvennuksessa 50 %, toisessa harvennuksessa 85 % ja uudistamis-
hakkuussa 97,5 % laikkumatadstetyn kasvatusvaihtoehdon vastaavan hakkuun kertymasta. Lehtipuu-
osuudet ovat laikkumatastetyssa vaihtoehdossa joka hakkuussa 10 % hakkuukertymastd, mutta



muokkaamattomassa vaihtoehdossa ensiharvennuksessa 40 %, toisessa harvennuksessa 30 % seka
uudistamishakkuussa 15 %.

Laskelmassa kaytetyt kantohinnat (2018) ja metsdnhoidon kustannukset (2017) pohjautuvat Luon-
nonvarakeskuksen tilastotietokantaan. Kustannustasoa on tarkastettu vuodelle 2018 soveltuvaksi ja
menetelmakohtaisesti korjattu metsdpalveluja tarjoavien organisaatioiden hinnastoista. Taimimate-
riaali on molemmissa sama (0,22 €/taimi), mutta istutustyén kustannukset ovat muokkaamattomassa
vaihtoehdossa 30 % korkeammat. Taimikonhoito on Iahtdkohtaisesti muokkaamattomassa vaihtoeh-
dossa 20 % edullisempaa. Taimikonhoidon viivastyminen nostaa kustannusta 7 % vuodessa. Heinan-
torjuntakustannukset ovat arvioita. Heinantorjunta on muokkamattomassa vaihtoehdossa 1,5-
kertainen (225 €) laikkumétastettyyn verrattuna (150 €). Heinantorjuntakustannuksista laskettiin
herkkyysanalyysit, joissa muokkaamattomassa vaihtoehdossa heinantorjuntakustannus on kaksinker-
tainen (HA2, 300 €) tai nelinkertainen (HA4, 600 €) laikkumatastettyyn verrattuna. Herkkyysanalyysi
tehtiin, koska heindntorjuntakustannusten arviointi on epavarmaa, ja kustannuserot saattavat kay-
tdnndssa olla huomattavasti suurempia kuin ensisijaisessa laskelmassa oletetaan.

Taulukko 2. Esimerkkilaskelma laikkumatastetyn ja muokkaamattoman istutuskohteen kiertoajan kassavirroiss-
ta ja niiden nykyarvoista 3 % diskonttauskorolla.

Laikkumatastys Muokkaamaton
Metsikon Kertyma, Kassavirta, Diskonttaus Metsikon Kertyma, Kassavirta, Diskonttaus
iki,v _ m’/ha €/ha 3%, €/ha iki,v _ m’/ha €/ha 3%, €/ha

Maanmuokkaus 0 -450 -450 0 0 0
Istutus 0 -786 -786 0 -903 -903
Heinantorjunta 2 -150 -141 2 -225 -212
Varhaisperkaus 5 -416 -359 5 -341 -294
Taimikonharvennus 10 -485 -361 14 -520 -344
Ensiharvennus 36 51 719 248 40 26 356 109
2. Harvennus 49 72 1996 469 53 61 1633 341
Uudistamishakkuu 68 318 14606 1957 72 310 14147 1684
Nettonykyarvo 576 381

Laskelman mukaan kaivinkonemadtdstys on kannattava investointi tuoreen kankaan istutuskohteella
(Taulukko 3). Kolmen prosentin diskonttokorolla molempien kasvatusvaihtoehtojen nettonykyarvot
ovat positiiviset, matastetyn 576 €/ha ja muokkaamattoman 381 €/ha. Laikkumatastetty kasvatus-
vaihtoehto tuottaa 195 €/ha tai 51 % korkeamman nettonykyarvon kuin muokkaamaton vaihtoehto.
Alle 4 % padoman tuottovaatimuksella matastetyn kasvatusvaihtoehdon nettonykyarvo on muok-
kaamatonta korkeampi (Kuva 25). Toisaalta matastetty vaihtoehto on tappiollinen yli 3,4 % padoman
tuottovaatimuksella kuten myds muokkaamaton yli 3,3 % tuottovaatimuksella. Laskelman tuloksissa
tulee huomioida, etta laskelmaoletuksissa on useita epavarmuustekijoita, jotka voivat vaikuttaa mel-
ko paljon lopputulokseen. Laskelman lopputulokset mukailevat hyvin 3 % korkokannalla Ahtikosken
ja HOkan (2019) turvemaille laskemia tuloksia, joiden mukaan istutustaimikkoon tdhtdavat metsan-
hoitotoimet kannattavat vield mustikkaturvekankaalla.

Herkkyysanalyysissa testattiin korkeampien heinantorjuntakustannusten vaikutusta muokkaamatto-
massa kasvatusvaihtoehdossa. Tama paransi laikkumatastyksen kannattavuutta. Molemmissa herk-
kyysanalyysilaskelmassa laikkumatastys on kannattava investointi kaikilla laskelman korkokannoilla
1-5 %.
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Kuva 25. Korkokannan vaikutus laikkumatdstetyn ja muokkaamattoman kasvatusvaihtoehdon nettonykyar-
voon. Katkoviivoilla on esitetty herkkyysanalyysin vaihtoehtoiset laskelmat, joissa muokkaamattoman vaihto-
ehdon heinantorjuntakustannus on ollut 1,5-kertaisen sijaan kaksinkertainen (HA2) tai nelinkertainen (HA4)
laikkumatastettyyn verrattuna.

Huolimatta maanmuokkauskustannusten viimeaikaisesta noususta, maanmuokkaus on jarkeva inves-
tointi viljelyn yhteydessa. Nykyisessa konekylvdssa siementen levittdminen on yhdistetty niin tehok-
kaasti jatkuvatoimisiin maanmuokkaajiin, ettd muokkausta ei kannatta jattda tekematta. Erillinen
kasinkylvé muokkaamattomaan maahan vaikuttaa jopa kalliimmalta vaihtoehdolta.

Myo6s maanmuokkaus tuoreen kankaan kuusen istutuskohteella oli muokkaamattomuutta taloudelli-
sesti jarkevampi vaihtoehto. Erot eivat olleet kovin suuria, kolmen prosentin korkokannalla alle 200
€/ha. Vara kustannusten nousulle ei ole end3 suuri. Olettaen, ettd muut tekijat sdilyvat vakiona, niin
siirtyminen heikompikasvuiselle kohteelle (karumpi, pohjoisempi tai korkeammalla sijaitseva) heiken-
tdda maanmuokkauksen ja istutuksen kannattavuusedellytyksia (Ahtikoski ja Hokka 2019). Toki kan-
nattavuuteen voi vaikuttaa tehostamalla viljelyketjua, esimerkiksi muokkausmenetelman- ja taimi-
materiaalin valinnalla. Toisaalta, jos muokkaamattomuus aiheuttaa herkkyysanalyysissa kasitellyt
huomattavasti laikkumatastysta suuremmat heinantorjuntakustanukset, on laikkumatastys kaivinko-
neella selkedsti kannattava vaihtoehto metsatalouteen soveltuvilla korkokannoilla.

Tulokset herattavat huolen maanmuokkauksen, etenkin kaivinkonematastysinvestoinnin kannatta-
vuudesta. Menetelma on istutustaimikon tuotoksen kannalta erittdin hyva, mutta talousymparistdn
muutokset ovat heikentdneet sen tuottoa. Trendi taytyy saada kddantymaan. Se edellyttda tuotta-
vuutta maanmuokkaukseen tarvitaan, jotta hyvakasvuiset taimikot ja niiden puuntuotannon hyva
odote eivat olisi uhattuna.
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8. Maan ravinnetalous ja hiilitase kivennaismailla

Aino Smolander ja Antti-Jussi Lindroos

8.1. Maanmuokkaus ja orgaanisen aineen hajotus

Maanmuokkauksella halutaan parantaa maan ravinnetaloutta ja taimien ravinteiden saantia. Tama
edellyttaa, ettda metsamaan mikrobitoiminta vilkastuu ja sen seurauksena hiilta ja ravinteita vapautuu
mineralisaatiossa orgaanisesta aineesta. Maanmuokkausta edeltdavassa uudistamishakkuussa syntyy
paljon kuollutta orgaanista ainesta. Tama vilkastuttaa monia metsdmaan mikrobitoimintoja (esim.
Smolander ym. 2000a). My6s maanmuokkaus vaikuttaa mikrobitoimintoihin ja siten hiilen ja ravin-
teiden mineralisaatioon, koska se muuttaa maan orgaanisen aineen jakautumista ja maan fysikaalisia
ominaisuuksia, kuten lampatilaa ja kosteutta. Muokkaus lisaa paikallista vaihtelua, silla osalle aluees-
ta tulee suuri annos orgaanista ainetta ja osa alueesta jaa ilman sitd. Maamikrobiston kannalta olot
poikkeavat suuresti toisistaan esim. koskemattomassa maassa, paljastuneen kivenndismaan pinta-
osissa, humuskerroksessa tai kaksinkertaisessa humuskerroksessa kivenndismaakerroksen alla. Hak-
kuutdhteen maaran vaihtelu uudistusalan eri kohdissa vaikuttaa myds maan orgaanisen aineksen
maaran vaihteluun. Mattdissa valtaosa mikrobitoiminnoista keskittyy humuskerrokseen, koska siina
on paljon orgaanista ainetta hajotettavaksi syvempien kivenndismaakerrosten ollessa etupaassa juu-
rieritteiden ja juurikarikkeen varassa (Smolander ym. 2000b). Liukoisen orgaanisen aineen huuhtou-
tumisen ansioista muokkaus vaikuttaa kuitenkin syvempienkin maakerrosten mikrobitoimintoihin.
Kasvillisuus vaikuttaa suuresti maan mikrobitoimintaan ja osa muokkauksen vaikutuksien ilmenemi-
sesta liittyy pintakasvillisuuden kehityksen nopeuteen ja puun taimien [dsndoloon.

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd havupuiden neulas- ja juurikarike sekad hakkuutdhde hajoavat
ja vapauttavat ravinteita nopeammin maan sisdssa kuin maan pinnalla. Esimerkiksi aurauspalteeseen
katkettyna karikkeen painohéavioé on ollut suurempi kuin muokkaamattoman maan pinnalla (Johans-
son 1994, Lundmark-Thelin ja Johansson 1997, Mjéfors ym. 2015). Hajoamista edistdd myos karik-
keen ja hakkuutdhteen rikkoutuminen muokkauskoneen vaikutuksesta.

Maanmuokkaus edistdd mattaan sisalle jadavan karikkeen ja hakkuutdahteen sisdaltaman orgaanisen
aineen hajoamista, mutta ei aina vaikuta samoin mattdiden sisdan jaavan humuskerroksen orgaani-
sen hiilen hajoamiseen. Humuskerroksen ‘'vanhaa’ hiiltd voidaan mineralisoida ensimmaisind vuosina
samalla nopeudella tai jopa nopeammin muokkaamattoman maan humuskerroksessa kuin laikku-
mattaan kaksinkertaisessa humuskerroksessa (Smolander ym. 2000b). Kddntomattdaan humuskerrok-
sen alhainen hiilen mineralisaationopeus suhteessa mikrobibiomassan sisdltdmaan hiileen viittaa
samaan ilmiéon (Smolander ja Heiskanen 2007). IImion selittdnee se, ettd muokkaamattomassa
maassa kasvavien heinien ja ruohojen karike ja juurieritys kiihdyttavat humuskerroksen hiilen hajo-
tusta, kun taas mattaan sisdlle joutuneessa vanhassa humuskerroksessa vastaavaa ei tapahdu en-
simmaisind vuosina muokkauksen jalkeen. Paatelmaa vahvistaa se, ettd puun taimet kiihdyttavat
hiilen mineralisaatiota orgaanisesta aineesta tarjoamalla juurieritteind mikrobeille helposti hajotetta-
van hiilen ldhteen (Smolander ym. 2000b).

8.2. Pitkalla aikajanteella maanmuokkaus lisaa metsaekosysteemin
hiilivarastoa

Koko maaprofiili eri kerroksineen vaikuttaa metsamaan hiilidioksidivuohon. Eraalla tutkimusalalla
avohakkuu vahensi metsdamaan hiilivarastoa ainakin 10 vuodeksi (Piirainen ym. 2015). Virolaisessa
hiilitasetutkimuksessa arvioitiin hyvin kasvavan mannyn taimikon olevan hiilen ldhde lyhyen aikaa
avohakkuun jalkeen mutta muuttuvan jo alle 10 vuodessa hiilen nieluksi (Uri ym. 2019). Tutkimustu-



lokset maanmuokkauksen vaikutuksista hiilidioksidin (CO,) paastoihin ovat vaihtelevia. Hiilidioksidi-
padstot ovat olleet joillakin uudistusaloilla suuremmat destyspalteessa ja mattdaassa kuin muokkaa-
mattomassa maassa 1-2 vuotta maanmuokkauksen jalkeen, mutta joillakin kohteilla tilanne on ol-
lut painvastainen (Pumpanen ym. 2004, Strémgren ja Mofors 2012, Mjéfors ym. 2015, Stromgren ym.
2017). Alentuneita hiilidioksidipadstoja selittdaa esimerkiksi huono kosteustilanne mattaassa tai des-
tyspalteessa kuivana kesdna. Paljastuneesta kivenndismaasta hiilidioksidipaastot ovat olleet aina
alhaisia. Alueen koko pinta-ala huomioiden &destys ei vaikuta maan hiilidioksidipadstoihin ensimmai-
sena vuonna, mutta lisda niitd 10 % toisena vuonna (Strémgren ja Mjofors 2012). Laajassa ruotsalais-
tutkimuksessa, jossa seurattiin maan hiilidioksidipdastdja aurauksen ja matastyksen jalkeen 14 uudis-
tusalalla, muokkaus vahensi lievasti paastoja kahtena ensimmaéisena vuotena (Stromgren ym. 2017).
Kaiken kaikkiaan muokkauksen vaikutus metsamaan hiilidioksidipdastoihin lienee lieva ja sita saate-
levat maan kosteusolot ja tuoreen, helposti hajotettavan kasviaineksen maara.

Maanmuokkaus saattaa muuttaa edellytyksia sekd metaanin (CH,) tuottoon ettd sen kulutukseen,
jotka molemmat voivat tapahtua samassa maaprofiilissa. Se, toimiiko metsdamaa taman voimakkaan
kasvihuonekaasun nieluna vai paastolahteend, riippuu ennen muuta pohjaveden pinnan korkeudes-
ta, silla sekd metaania kuluttavien etta tuottavien mikrobien toimintaa sdatelee maan happitilanne.
Metaanin paastot ovat voimakkaimmillaan hapettomissa, marissa oloissa, joissa metaania tuottavien
bakteerien toiminta ylittda metaania kuluttavien bakteerien toiminnan. Yleisesti ottaen mo-
reenimaamme ovat metaanin nieluja (Martikainen ym. 2004). Viljavan paikan kuusikon maa toimii
avohakkuun jdlkeen enimmaéakseen metaanin nieluna, eikd maanmuokkaus siihen vaikuta (Saari ym.
2004). Stromgren ym. (2016) ovat osoittaneet Ruotsissa, ettd kahtena vuotena matastyksen (kaksi
kohdetta) ja aurauksen (yksi kohde) jalkeen metsdmaa on enimméakseen metaanin nielu. Paastoja
syntyi vain metsdkoneiden pyodrien jaljista ja muista isommista veden valtaamista painaumista. Kun
koko pinta-ala huomioidaan, niin metsamaa on joko metaanin nielu tai lahde kohteesta riippuen,
mutta maanmuokkaus ei vaikuta paastoihin (Stromgren ym. 2016).

Maanmuokkauksen vaikutuksia metsamaan hiilivarastoihin on tarkasteltu myods pidemmalla aikavalil-
la. Useat tutkimukset, joissa on verrattu eri tavoin muokattuja aloja vastaavaan muokkaamattomaan
tai vain kasin laikutettuun alaan, viittaavat siihen, ettei koneellinen maanmuokkaus vdhenna koko
metsdekosysteemin hiilivarastoa, vaan se voi jopa lisdta sitd. Ruotsalaistutkimuksessa kymmenen
vuoden kuluttua syvdaurauksesta maan ylimman 50 cm:n ja koko metsaekosysteemin hiilivarastot
eivat poikenneet merkitsevasti kasin laikutuksesta (Nordborg ym. 2006). Toisessa tutkimuksessa sy-
vaauraus oli vahentdnyt lievasti maan ylimman 70 cm:n hiilivarastoa verrattuna kasin tehtyyn laiku-
tukseen 22-24 vuoden kuluttua muokkauksesta, mutta metsaekosysteemien kokonaishiilivarastoissa
ei ollut eroa puuston paremman kasvun ansiosta (Egnell ym. 2015). Verrattaessa maan hiilivarastoja
25 vuoden kuluttua destyksestd, matdstyksestd ja syvdaurauksesta kolmessa havupuumetsikossa
Ruotsissa (Mjofors ym. 2017), kaikki muokkaustavat lisdsivat puuston hiilivarastoa, mutta eivat vai-
kuttaneet maan hiilivarastoon ainakaan maaprofiilin ylimmassa 30 cm:ssa. Keskimaarin koko metsa-
ekosysteemin hiilivarasto oli auratulla 157, matastetylla 152, destetylld 138 ja muokkaamattomalla
129 tonnia hehtaarilla. Kaiken kaikkiaan tutkimustuloksista voidaan paatya samaan johtopaatokseen
kuin Mjofors ym. (2017), joiden mukaan pitemmallad aikajaksolla mahdolliset alkuaikojen hiilihaviot
maasta kompensoituvat muokkauksen aikaansaamalla puuston hiilivaraston kasvulla (Kuva 26). Mj6-
fors (2015) paatteli, etta pitkalla tahtayksellda maanmuokkauksen aikaansaama puuston kasvun edis-
tdminen turvaa metsaekosysteemin ja myods maaperan hiilivaraston. Kuten Egnell ym. (2015) korosti-
vat, pitdda metsankasittelytoimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa ottaa koko ekosysteemi huomioon
eika vain yksittdisia komponentteja.
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Kuva 26. Hiilen sitoutuminen kivenndismaahan, humuskerrokseen, aluskasvillisuuteen ja puustoon 25 vuoden
kuluttua uudistamisesta, kun havupuiden taimet on istutettu muokattuun (laikkumatastys) tai muokkaamatto-
maan maahan. Kivenndismaan hiilivarasto on mitattu 30 cm:n kerroksesta (Mj6éfors ym. 2017). Kuva: MAK Me-
dia Oy.

8.3. Maanmuokkauksen vaikutus typen kiertoon

Kangasmetsissa kayttokelpoisen typen puute rajoittaa kasvua (Hogberg ym. 2017). Metsamaan typ-
pivarasto on suuri, mutta vain alle pari prosenttia siitd on metsapuille kdyttokelpoisessa muodossa,
ammonium-, nitraatti- tai aminohappotyppena. Typpi kiertdaa yleensa metsan sisalla eli mikrobitoi-
minnan orgaanisesta aineesta mineralisaatiossa vapauttama typpi otetaan heti kayttoéon. Tietyissa
tilanteissa, esimerkiksi avohakkuun yhteydessa, tama suljettu kierto voi valiaikaisesti avautua ja typ-
pea voi karata huuhtoutumalla vesistoihin tai kaasumaisina yhdisteina ilmaan.

Uudistamishakkuun lisdksi maanmuokkaus muuttaa maan tilannetta ja eri typpimuotojen maaraa
esimerkiksi maan ilmavuuden muuttumisen ja runsaasti typpea pidattavan mykorritsaverkoston rik-
koutumisen kautta. Typen mineralisaatio keskittyy humuskerrokseen, koska valtaosa maan typesta
on orgaanisessa aineessa. Typen nettomineralisaationopeus voi olla samalla tasolla laikkumattaan ja
muokkaamattoman maan humuskerroksessa, kun se lasketaan orgaanisen aineen maaraa kohti eli
helposti mineralisoitavissa olevan typen osuus voi olla samaa suuruusluokkaa molemmissa (Smolan-
der ym. 2000b). Humuskerrosten viliin jadva tuore orgaaninen aines ja humuskerroksen kaksinker-
taistuminen kuitenkin parantavat puun taimen typpitilannetta. Vaikka viiden vuoden kuluttua mine-
raalitypen maara mattdassa on suurempi kuin muokkaamattomassa maassa, koko muokatun alueen
epdorgaanisen typen maara ei poikkea muokkaamattomasta alasta (Nohrstedt 2000).
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Nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttuminen nitraattitypeksi on avaintoiminto typen havididen
kannalta ja se on yleensd hyvin vdhaistd metsamaissamme. Ensimmaisinad vuosina uudistamishak-
kuun jalkeen on havaittu vajoveden kohonneita nitraattitypen pitoisuuksia (ks. Piirainen tassa julkai-
sussa), jotka selittyvat nitrifikaatiolla (Smolander ym. 2000a). Autotrofisille nitrifikaatiobakteereille
tarjoutuu kilpailuetu, kun kasvillisuuden typenotto on vahaistd, ja samaan aikaan heterotrofisten
mikrobien typenottoa rajoittaa puute kayttokelpoisesta hiilestd (Smolander ym. 2000a, Smolander ja
Heiskanen 2007). Heti muokkauksen jalkeen pintakasvillisuuden typenotolla on suuri merkitys eroihin
muokatun ja muokkaamattoman maan valilla. Muokattua maata runsaampi kasvillisuus muokkaa-
mattomassa maassa vahentaa nitraattitypen huuhtoutumista. Kun pintakasvillisuus (tai puun taimi)
vahitellen kehittyy mattaaseen, laskevat maaveden typpipitoisuudet, vaikka mineralisaatio ja nitrifi-
kaatio jatkuvat samalla tasolla (Smolander ym. 2000b).

Hakkuutdahteen merkitys muokatun metsamaan typpitilanteessa on kahtalainen. Aluksi hajottajamik-
robit pidattavat ymparoivasta maasta typpea (Palviainen ym. 2004, Mjofors ym. 2015); varsinkin
puuaineksen hiili-typpisuhde on niin korkea, etta sitd hajottaakseen maamikrobit pidattavat typpea
ymparoivasta maasta estden samalla typpihavioita. Toisaalta hakkuutdhteen typpi vahitellen vapau-
tuu ympardivdan maahan. Neulasista tdma tapahtuu jo muutamissa vuosissa, isommasta puuainek-
sesta vuosikymmenissa.

Muuttamalla nitraattitypen saatavuutta ja happitilannetta maanmuokkaus vaikuttaa voimakkaan
kasvihuonekaasun, dityppioksidin (typpioksiduuli, N,O) paastoihin. Dityppioksidia tuotetaan denitrifi-
kaatiossa ja sitd voi syntya myos nitrifikaation sivutuotteena. Denitrifikaatiota suosii hapettomat olot,
nitrifikaatiota hapelliset olot. Denitrifikaatiossa dityppioksidi on valituote, jota muutetaan edelleen
harmittomaksi ilmakehdn molekulaariseksi typeksi (N,). Erityisesti happamissa oloissa tdma estyy,
jolloin suurin osa muuntuneesta typesta karkaa dityppioksidina. Ruotsissa viljavien maiden matastys
ei vaikuttanut kahtena ensimmaisend vuonna dityppioksidin kokonaispaastoihin (Stromgren ym.
2016). Kun verrattiin muokkaamatonta maata, matasta ja paljastettua kivenndismaata, nadiden kohti-
en dityppioksidipdastojen suuruuserot vaihtelivat pienipiirteisesti. Kasvillisuuden kehitys ja typenotto
vahentadvat myos nditd typen kaasumaisia havioita. Kaiken kaikkiaan kaasumaiset typpipaastot ovat
kivennaismailla pienia.

Maanmuokkauksen vaikutusta metsdaekosysteemin typpivarastoon on tutkittu hiilivarastoa vahem-
man. Maan ja puuston yhteisvarastoon syvaaurauksella ei ole merkittavaa vaikutusta (Nordborg ym.
2006, Egnell ym. 2015). Esimerkiksi syvdauraus pienentda maan typpivarastoa 13—-14 %, mutta kas-
vattaa puuston typpivarastoa 22-44 % verrattuna kasin laikutukseen (Egnell ym. 2015). Muissa
muokkausmenetelmissd maata kasitelldadn vahemman ja kasvuvaikutukset esimerkiksi matastyksessa
vastaavat aurausta. Todenndkdisesti maanmuokkauksen vaikutus metsdaekosysteemin typpivarastoon
on samankaltainen kuin sen hiilivarastoonkin.

8.4. Rapautuminen on tarkea osa tasapainoista ravinnetaloutta

Mineraalien rapautuminen metsamaan kivenndismaan pintaosissa on valttdmatonta emasravintei-
den, kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg) ja kaliumin (K), sekd useiden muiden ravinnealkuaineiden
saatavuuden kannalta. Ne ovat maaperan kemiallisen puskurijarjestelman avainalkuaineita, ja ilman
nadiden aineiden riittavia puskurivarastoja metsamaan kemiallinen tila muuttuu kaikkien tarkeiden
ravinteiden kierron kannalta epdedulliseen suuntaan. Puskurijarjestelma maarittelee maan happa-
muustilan, joka puolestaan on tidrked emadsravinteiden ja typen kierrossa sekd orgaanisen aineen
kertymisessa ja hajoamisessa. Vaikka mineraalien rapautumisen on jo pitkaan tiedetty olevan met-
samaan ravinteisuuden kannalta tarkeimpia prosesseja, sen huomioiminen on osoittautunut vaikeak-
si ja se on usein jatetty ilman yksityiskohtaista tarkastelua (Carey ym. 2005). Viime vuosina rapautu-
misessa vapautuvien ainevirtojen maaritys on kehittynyt, ja ne voidaan aiempaa paremmin ottaa



huomioon metsien ravinnetilaa koskevissa tutkimuksissa (Starr ym. 1998, 2014, Olsson ja Melkerud
2000, Olsson ym. 1993, Klaminder ym. 2011, Akselsson ym. 2006). Maanmuokkaus nopeuttaa rapau-
tumista ja vaikuttaa sitd kautta emasravinteiden taseisiin, koska maanmuokkaus paljastaa maan pin-
taan helposti rapautuvia maakerroksia.

Varttuneessa mannikossa I[td-Suomessa (Starr ym. 2014) rapautumisessa maahan vapautuvat kal-
siumin (n. 2 kg/ha/v), magnesiumin (n. 0,60 kg/ha/v) ja kaliumin (1,2 kg/ha/v) virrat ovat suurempia
kuin vastaavat ainevirrat laskeumassa (Ca 1,0, Mg 0,4, K 0,6 kg/ha/v, Lindroos ym. 2007) tai huuh-
toumassa. Rapautumiseen liittyvat ainevirrat ovat siten erittdin tdrkeitd metsdan kasvun kannalta.
Hairiintymattomassa metsdamaassa kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin vapautuminen rapautumises-
sa liittyy podsolimaannoksen kehittymiseen, missa kivenndismaan pintaosa (huuhtoutumiskerros eli
E-horisontti) rapautuu voimakkaimmin ja vapauttaa alkuaineita. Syvemmalld metsdmaassa on va-
hemman rapautunutta mineraaliainesta (rikastumiskerros eli B-horisontti seka sitd syvemmalla sijait-
sevat kerrokset). Mikali syvemmalla olevat mineraalit joutuvat rapautumisprosessien kohteeksi, ne
vapauttavat alkuaineita aluksi erittdin voimakkaasti, mutta rapautumisnopeus hidastuu nopeasti ajan
kuluessa (Starr ja Lindroos 2006, Lindroos ym. 2003).

8.5. Maanmuokkaus lisaa rapautumista ja varmistaa puuston
ravinteiden saatavuutta

Maanmuokkauksen vaikutuksia Suomen yleisimman maannostyypin, podsolimaannoksen, ominai-
suuksiin on tutkittu aurauskohteilla (Lindroos ym. 2016a, Tanskanen ym. 2004, Tanskanen ja llves-
niemi 2004, Tanskanen 2006). Podsolimaannoksen eri maannoshorisonttien sisalla ja valilla vallitsee
luontaisesti kemiallinen tasapainotila, mikad vaikuttaa voimakkaasti maaperdssa esiintyvien emasra-
vinteiden maariin ja vapautumiseen kasvillisuuden kayttéon. Maanmuokkaus muuttaa metsamaan
maannoksen rakennetta, ja siirtda maannoskerroksia uuteen jarjestykseen. Muokattu maannosker-
ros on kasittelyn jalkeen uudessa kemiallisessa ymparistdssa, jolloin maapera alkaa hakeutua kohti
uutta tasapainotilaa. Taman johdosta maaperan mineraaleista ja maahiukkasten pintojen kemiallisil-
ta vaihtopaikoilta alkaa vapautua aiempaa voimakkaammin alkuaineita ja ravinteita. Ravinteiden ja
muiden alkuaineiden vapautuminen mineraalimaasta muokkauksen seurauksena riippuu siitd, kuinka
syvélle mineraalimaahan muokkaus ulottuu. Aiemmin yleisesti kdytetyssa aurauksessa podsolimaan-
noksen rikastumiskerros paljastui maan pintaan palteiden ja vakojen kohdilla (Tanskanen 2006). Ri-
kastumiskerrokseen on kertynyt jadkauden jalkeisen maannoskehityksen aikana runsaasti rautaa,
alumiinia ja orgaanisia yhdisteita (Lindroos ym. 2016a).

Maaperan geokemiallista tilaa on selvitetty 20-30 vuoden kuluttua uudistamishakkuusta ja siihen
liittyneestd aurauksesta (Lindroos ym. 2016a, Tanskanen ym. 2004, Tanskanen ja llvesniemi 2004).
Maan pintaan paljastuneissa kivenndismaan kerroksissa tapahtui jo tdssa ajassa huomattavia muu-
toksia; mineraalien rapautuminen lisdantyi voimakkaasti muokkaamattomaan alueeseen verrattuna
vapauttaen kalsiumia, magnesiumia, kaliumia seka alumiinia ja rautaa. Palteiden kohdalla aurauk-
seen liittynyt maan mekaaninen sekoittuminen oli edelleen tarked maan geokemiallista tilaa selittava
tekija (Lindroos ym. 2016a).

Suomessa rannikolla paljastuu meresta jatkuvasti uutta maata, ja ndiden uusien vield rapautumatto-
mien maakerrosten kalsiumin ja magnesiumin rapautumisnopeus vuodessa on yli viisikertainen Suo-
messa vallitseviin, vanhempiin ja muokkaamattomiin metsamaihin verrattuna (Starr ja Lindroos
2006). Aivan samoin aurauksen seurauksena paljastuvissa maakerroksissa rapautumisessa vapautu-
nut kalsiumin maara on vuositasolla useita kertaluokkia suurempi kuin muokkaamattomassa metsa-
maassa (Lindoos ym. 2016a, Starr ym. 2014). Muokkaus edistda nain ollen rapautumiseen liittyvaa
ravinnekiertoa erittdin voimakkaasti. Rapautumisen tehostuminen riippuu ratkaisevasti muokkaussy-



vyydestd. Mikali maan pintaan paljastuu ainoastaan humuskerroksen alainen jo rapautunut huuhtou-
tumiskerros, rapautumisen lisddntyminen jaa vahaiseksi. Sen sijaan maaperan syvempien osien pal-
jastuminen lisda rapautumisnopeutta. Rapautumiseen liittyvat tutkimukset on tehty aurausaloilla.
Auraukseen verrattuna nykyisissa maanmuokkausmenetelmissa ei juurikaan kosketa syvempiin maa-
kerroksiin. Siten niiden vaikutukset rapautumiseen lienevat aurausta vahadisempia.

Ravinteiden vapautumisen kiihtyminen muokkauksen jalkeen on positiivinen ilmio, koska emdasravin-
teita poistuu puuston ja bioenergian korjuun yhteydessa hakkuutdhteissa sekda huuhtoumalla hak-
kuutahdekasoista (Lindroos ym. 2016b). Ilvesniemi ym. (2012) arvioivat, etta uudistamishakkuuseen
liittyva emasravinteiden menetys korvaantuu muokkaamattomassa maassa 70 vuodessa rapautumi-
sen ja laskeuman avulla. Muokkauksen rapautumista kiihdyttavan vaikutuksen ansioista menetetyt
emadsravinteet korvaantuvat huomattavasti nopeammin. Mineraaleihin sitoutuneet emaésravinne-
maarat ovat erittdin suuria kasveille kdyttokelpoiseen muotoon rapautumisessa vapautuviin madriin
verrattuna. Rapautumisen kiihtyminen muokkauksen yhteydessa ei siten aiheuta maaperan kéyhty-
mista ravinteista.

Muokatun maan uusista pintakerroksista vapautuu runsaasti alumiinia maaveteen. Maaveden alu-
miinipitoisuuksien ei kuitenkaan ole todettu olleen kasvillisuuden kannalta haitallisella tasolla (Tans-
kanen ym. 2004). Ravinnekierron tehostuminen lisda ravinteita puuston ja muun kasvillisuuden kayt-
toon. Mineraaleissa ja maarakeiden pinnoilla olevien ravinne- ja alkuainevarastojen liikkuvuuden
lisddntyminen voi vaikuttaa myds valumavesien laatuun (ks. Piirainen tassa julkaisussa).
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9. Maanmuokkauksen vaikutukset vesistoihin

Sirpa Piirainen

9.1. Miksi muokkaus lisaa vesistokuormitusriskia?

Maanmuokkauksella parannetaan taimien olosuhteita, mutta samalla uudistamisalan vesistokuormi-
tusriski lisdantyy. Tama johtuu padosin kolmesta tekijasta. Ensinnadkin kuollutta orgaanista ainesta on
paljon, se on epatasaisesti jakautunut ja kasautunut sekd osin hautautunut kivenndismaahan ja siita
vapautuu hajotustoiminnan tuloksena ravinteita enemman kuin kasvillisuus kadyttaa. Toiseksi, ravin-
teita ja vettd ottava pintakasvillisuus on myods epatasaisesti jakautunut ja sita jaa vain koskemattomil-
le pinnoille. Kolmanneksi, maanmuokkauksessa paljastetaan kivenndismaan pintaa, joka on altis sa-
deveden aiheuttamalle kiintoaineen huuhtoutumiselle. Uudistamishakkuu lisda hiilen ja ravinteiden
huuhtoutumista ilman maanmuokkaustakin (Piirainen 2002, Palviainen ym. 2014) ja maanmuokkaus
voimistaa sitd (Kubin 1995, Ahtiainen ja Huttunen 1999, Piirainen ym. 2007, 2009). My0s eroosio ja
kiintoaineen huuhtoutuminen ajourista tai paljailta kivennaismaapinnoilta kuten vaoista voi lisddntya
(Ahtiainen ja Huttunen 1999, Palviainen ym. 2014).

9.2. Kivennaismaalla muokkausalueen eri pinnat kayttaytyvat eri
tavoin

Muokkauksessa muodostetut palteet ja mattdat ovat orgaanisen aineen kasaumia (humuskerros ja
hakkuutéhteet), joissa hajotustoiminta vapauttaa ravinteita enemman kuin siihen istutettu tai kylvet-
ty taimi kykenee sitomaan (Piirainen ym. 2015). Kasaumissa hajotustoiminta voi olla myds nopeam-
paa kuin muokkaamattomassa maassa (Lundmark-Thelin ja Johansson 1997, Mjofors ym. 2015), ja
varsinkin hautautuminen ja pilkkoutuminen voivat edesauttaa hajotustoimintaa (ks kappale 7). Pal-
teiden ja mattdiden alta 20 cm syvyydesta kivenndismaan pinnasta mitattuna epaorgaanisen typen ja
fosforin huuhtoumat ovat kolmen vuoden ja orgaanisen typen ja hiilen ainakin viiden vuoden ajan
70-80 % suurempia kuin muokkaamattomasta maasta (Piirainen ym. 2007). My0s kalsiumin, magne-
siumin, kaliumin, alumiinin ja raudan huuhtoumat ovat suurempia (40-120 %) palteiden alta verrat-
tuna huuhtoumaan muokkaamattoman pinnan alta (Piirainen ym. 2009). Vakojen ja muiden paljai-
den kivenndismaapintojen alta huuhtoumat ovat pienempia (Piirainen ym. 2007, 2009), koska niista
helposti hajoava ja ravinteita vapauttava orgaaninen aine on siirtynyt palteisiin. Vastaavanlaisia eroja
aineiden pitoisuuksissa eri muokkauspintojen alta on havaittu myds ruotsalaisissa tutkimuksissa (Ring
ym. 2013).

Huuhtoumamaarien kasvuun vaikuttaa pitoisuuksien nousun lisaksi suotautuvan vesimaaran kasvu.
Varsinkin kevatvalunta kasvaa, koska aukealla lumi- ja sulamisvesien maara on metsaa suurempi (lde
ym. 2013). Tutkimusten mukaan vuotuinen valunta lisddntyy uudistamishakkuun ja puuston haih-
dunnan viahenemisen seurauksena 5-10 mm hakattua 10 m® ainespuuta kohti (Seuna 1990). Valun-
nan muutokset jadvat suhteellisen lyhytaikaisiksi (alle 10 vuotta), kun hakkuualueelle kehittyvan kas-
villisuuden haihdunta lisdantyy (Ide ym. 2013). Kokonaisuudessaan muokkausalueella typen ja hiilen
huuhtoumat ovat 20 cm kivenndismaakerroksen alla 33-45 % suurempia kuin muokkaamattomalla
maalla viiden vuoden mittausjaksolla muokkauksen jdlkeen (Piirainen ym. 2007). Vastaavasti ka-
liumin, kalsiumin ja magnesiumin huuhtoumat ovat 12—-22 % suurempia ja alumiinin ja raudan 47—
112 % suurempia (Piirainen ym. 2009). Fosforin huuhtoumamaariin muokkaus ei vaikuta, koska or-
gaanisesta aineksesta vapautunut fosfori pidattyy tehokkaasti kivennaismaahan (Piirainen ym. 2007).
Vaikka suhteelliset muutokset ovat olleet merkittavia, niin ainemaarind huuhtoumat ovat olleet pie-
nia, jos niitd vertaa varastoihin, joita uudistamisalalle jad hakkuutdhteina ja muuna kuolleena or-



gaanisena aineena. Esimerkiksi typen ja hiilen huuhtoumat 20 cm syvyyteen olivat <1 % hakkuutah-
devarastojen maarista seitseman vuoden aikana uudistamishakkuun ja maanmuokkauksen jalkeen
(Piirainen ym. 2007).

9.3. Pintakasvillisuus pidattaa tehokkaasti ravinteita

Ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumisen nakokulmasta maanmuokkaus pitdisi tehda mahdolli-
simman pienialaisella maanpinnan rikkomisella, jotta mahdollisimman paljon pintakasvillisuutta sai-
lyisi elossa sitomassa hakkuutéhteistd ja humuskerroksesta vapautuvia ravinteita (Piirainen ym. 2007,
Rappe George ym. 2017). Tutkimuksissa on havaittu, ettd eri maanmuokkausmenetelmien vililla on
eroja muun muassa maavedestd mitatuissa typpipitoisuuksissa, mutta erojen syyt eivat ole selkeita
(Smolander ja Heiskanen 2007).

Uudistamishakkuu itsessdan lisda ravinteiden huuhtoutumisriskia, koska valo-, kosteus ja lampdtila-
muutokset vdhentavat pintakasvillisuuden biomassaa ja siihen sitoutuneiden ravinteiden maaraa
puoleen (43 %:iin) alkuperdisestda madradsta (Palviainen 2005). Pintakasvillisuuden toipuminen ja osit-
tainen korvautuminen uusilla pioneerilajeilla kuten metsalauhalla, maitohorsmalla tai vadelmalla, on
muokkaamattomalla pinnalla nopeaa ja kasvillisuuden biomassa voi jo viidentena vuotena hakkuun
jalkeen ylittaa alkuperdisen biomassan (Palviainen ym. 2005). Maanmuokkaus pitdisikin tehda pian
uudistamishakkuun jalkeen, jotta uutta jo kehittynytta pintakasvillisuutta ei tuhottaisi. Muokkaus-
pinnoilla uuden pintakasvillisuuden muodostuminen on hitaampaa ja varsinkin paljas kivenndismaa
vihertyy hitaasti (Palviainen ym. 2007). Metsanuudistumisen ja taimien menestymisen kannalta re-
heva pintakasvillisuus ja luontaisesti syntyva nopeakasvuinen lehtipuusto ovat haitta, mutta vapau-
tuvien ravinteiden pidattdjana ja vesistohuuhtoumien vahentdjana niiden merkitys on suuri (Palviai-
nen ym., 2007, Piirainen ym. 2015). My0s paksuimpien oksien ja juurten alkuvaiheen hajotus sitoo
typpead (Palviainen ym. 2004). Kantojen hajotus voi sitoa ymparistosta typped jopa vuosikymmenien
ajaksi (Palviainen ym. 2010). Taimien ravinteidenotolla on myds merkitystd huuhtoumien vahentaja-
na. Karuilla kasvupaikoilla, joilla pintakasvillisuus tai lehtipuusto eivat runsastu hakkuun jalkeen, on-
nistunut maanmuokkaus lisda taimien menestymista ja niihin sitoutuvien ravinteiden maaria, mika
vahentaa ravinteiden huuhtoutumisriskid (Ring ym. 2018).

9.4. Maapera pidattaa ainehuuhtoumia kivennaismailla

Podsolimaannos on tehokas fysikaaliskemiallinen suodatin ja jos uudistamisalueelta kaikki sadevesi
suotautuisi pohjavedeksi ja sieltd purkautuisi vesistdihin ravinne-, hiili- ja kiintoainehuuhtoumat olisi-
vat hyvin pienid. Uudistamisalueiden pohjavedessa on tutkimuksissa mitattu kohonneina vain nit-
raattityppi- ja kloridipitoisuuksia (Kubin 1998, Rusanen ym. 2004, Mannerkoski ym. 2005), koska nai-
den aineiden kemiallinen pidattyminen maaperdan on heikko. Sen sijaan liukoinen orgaaninen hiili,
orgaaninen typpi, ammoniumtyppi, fosfori sekd rauta- ja alumiiniyhdisteet pidattyvat maaperaan
tehokkaasti. Esimerkiksi hakkuutdahdekasojen alta maaperaan pidattyneend on mitattu suurempia
hiili- ja typpipitoisuuksia kuin kohdista, jossa niita ei ole (Lindroos ym. 2018).

9.5. Kivennaismaiden uudistamisaloilta tulevan vesistokuormituksen
suuruus

Maanmuokkauksen aiheuttaman kuormituslisdn erottaminen uudistamishakkuun aiheuttamasta
kuormituksesta vesistoon on hankalaa, koska toimenpiteet tehddan ajallisesti hyvin lahekkain eika
maanmuokkausta yleensa tehda ilman jonkinasteisia hakkuita. Kuormitusmuutoksiin vaikuttavat seka
muutokset alueen hydrologiassa ettd ravinnekierroissa. Hydrologiset muutokset kuten maaperan
vettyminen ovat todenndkdisesti pdasyy ruotsalaisissa tutkimuksissa havaittuihin suuriin orgaanisen



hiilen kuormituksen kasvuihin (Laudon et al. 2009, Schelker et al. 2012). N&issa tutkimuksissa vuosit-
tainen kuormitus (n. 100 kg/ha) on kasvanut hakkuun jilkeen 183 kg/ha ja maanmuokkauksen jal-
keen 280 kg/ha. Typen vuosihuuhtouma nk. luonnonhuuhtouma metsaalueilta vesistéihin on 0,9-1,5
kg/ha (Finér ym. 2010) ja uudistamishakkuu ja maanmuokkaus yhdess3 lisaavat keskimaaraista typpi-
kuormitusta vesistoihin 1,3-4,9 kg hakkuuhehtaarilta ja vaikutus kestda 3—14 vuoden ajan (Palviainen
ym. 2014). Tutkimuksissa, joissa on pyritty erottamaan maanmuokkauksen vaikutus avohakkuun
vaikutuksesta, tulokseksi on saatu, ettei muokkaus lisda typpikuormitusta tai se lisda vuosittaista
kuormitusta 0,2—-0,7 kg toimenpidehehtaaria kohden (Ahtiainen ja Huttunen 1999, Palviainen ym.
2014). Vuosittainen fosforin luonnonhuuhtouma on 0,04-0,05 kg/ha (Finér ym. 2010) ja keskimaa-
rainen vuosittainen fosforikuormituksen lisdys hakkuun ja maanmuokkauksen jalkeen on 0,02—-0,7 kg
toimenpidehehtaaria kohden ja se kestdd 3—14 vuoden ajan (Palviainen ym. 2014). Muokkauksen
aiheuttamaksi fosforikuormitukseksi on tutkimuksissa saatu 0-0,4 kg/ha (Ahtiainen ja Huttunen
1999, Palviainen ym. 2014). Kiintoaineen huuhtoumiin muokkauksella voi olla hakkuita suurempi
merkitys, jos paljastunut kivenndismaa syopyy veden virtauksen takia (Palviainen ym. 2014). Kuten
edelld kay ilmi mitatuissa hakkuiden ja maanmuokkauksen aiheuttamissa kuormitusmaarissa on maa-
rallista ja ajallista vaihtelua. Kaytdnnossa vain harvoin uudistetaan samanaikaisesti vesiston koko
valuma-alue ja tutkimuksissa on huomattu, ettd jos uudistamisalue jda alle kolmannekseen koko va-
luma-alueen pinta-alasta vaikutus voi laimentua niin, ettei sitd pystytd mittaamaan normaaleilla vesi-
analyysimenetelmillda. Myo6s sada vaikuttaa huuhtoumiin, sateisina vuosina varsinkin kiintoaineen
huuhtoumat voivat kasvaa. Myos lumen sulamisesta johtuvat runsaat kevattulvat voivat lisata huuh-
toumia, kun vesi ei ehdi imeytya syvempiin maakerroksiin vaan liikkuu orgaanisessa kerroksessa kohti
vesistoja. Vesistojen varsilla hakkaamattomat suojavyohykkeet voivat toimia tehokkaina ravinteiden
ja kiintoaineen pidattdjina, jos ne on mitoitettu oikein (Ring ym. 2019). Suojavyohykkeelld kasvilli-
suuden ravinteiden otto, aineiden kemiallinen pidattyminen maaperaan seka kiintoaineen mekaani-
nen pidattyminen kasvillisuuden joukkoon vidhentavat vesistokuormitusta (Kuva 27). Suojavydhyke
pitdisikin jattaa mahdollisimman koskemattomaksi, jotta vedelle ei muodostuisi ajourista tai muok-
kausjaljesta oikovirtausreitteja.

Kuormitusta vastaanottavan vesiston ominaisuudet ja herkkyys muutoksille vaikuttavat siihen nakyy-
ko kuormituksen lisdys rehevoitymisena tai liettymisena. Valuma-aluetason suunnittelu metsatalous-
toimien ajoittamisessa ja jaksottamisessa useammille vuosille tai vuosikymmenille on yksi keino va-
hentaa kuormituksen haittoja vesistoissa.
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Kuva 27. Vesiston varteen jatettdvalld suojavydhykkeelld ei tehdd maanmuokkausta, jolloin kiintoaineen ja
ravinteiden huuhtoumariskit vahenevat merkittdvasti. Kuva Vengasojan koulutuskohteelta Pudasjarvelta, ku-
vaaja Sirpa Piirainen/Luke.

9.6. Elohopea

Elohopea on raskasmetalli, joka sitoutuu ravintoketjuun ja siirtyy myos ihmiseen kalaravinnon kautta.
Elohopeaa tulee maaperaan laskeuman mukana ja se sitoutuu helposti orgaaniseen ainekseen, kuten
humus- ja turvekerroksiin. Humuspitoisissa vesistdissa petokalojen elohopeapitoisuudet voivat ylittda
ihmisravinnolle asetetut raja-arvot. Maanmuokkauksen vaikutuksesta elohopean huuhtoutumisesta
tiedetaan vahan. Hapettomissa oloissa, kuten vesipainanteissa, elohopea voi metyloitua ja vapautua
vesiliukoiseen muotoon ja kulkeutua vesisté6n ajouran tai muokkausjiljen muodostamaa uomaa
pitkin. My6s suojavydhykkeen vettyminen hakkuualalta valuvan veden takia voi muodostaa riskin
elohopean huuhtoutumiselle, siksi suojavydhykkeen riittava leveys on tarkeaa.

9.7. Turvemaiden uudistamisen vaikutus vesistokuormitukseen

Turvemailla uudistamishakkuu voi johtaa maaperan vettymiseen, jolloin maanmuokkauksen tarkoi-
tuksena on usein myos ymparistdd kuivempien taimettumis- tai istutuspaikkoja luominen ja liikave-
den poisjohtaminen. Vesistokuormituksen lisddntymiselle orgaanisen aineksen kasaumat, mattaat ja
tehokas vettd ja huuhtoutuvia ravinteita poisjohtava uomasto muodostavat riskin. Jos maanmuokka-
uksen aikaansaama kuivatus on liian tehokasta, se edesauttaa ravinteiden vapautumista hakkuutéh-
teiden lisdksi my0s turpeesta. Talldin on vaarana, ettd vapautuvia ravinteita on liikaa kasvien- ja mik-
robien tarpeisiin ndhden. Turvemaa on kivenndismaahan verrattuna huono ravinteiden pidattdja ja
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ylimaaraiset ravinteet huuhtoutuvat. Jos kuivatus on tehotonta, alue ei uudistu eika pintakasvillisuus
padse toipumaan liiallisen markyyden takia, jolloin vaarana on myds ravinteiden huuhtoutuminen.
Hapettomat olosuhteet vapauttavat myos orgaanista ainetta ja siihen sitoutuneita ravinteita, kuten
fosforia (Nieminen ym. 2017). Myos elohopean huuhtoutumiselle vettyminen on riski.

Turvemailta huuhtoutuvien ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumisriskit hakkuiden ja maanmuok-
kauksen jalkeen ovat moninkertaisia kivenndismaihin verrattuna. Tutkimuksissa todetut kiintoaineen,
typen ja fosforin pitoisuudet turvemaiden uudistusaloilta valuvassa vedessa ylittavat selvasti kiven-
naismaiden kokeissa mitatut pitoisuudet (vrt. Nieminen 2003, Nieminen ym. 2017 ja Palviainen ym.
2015). Maanmuokkausmenetelmat, joissa samalla kunnostetaan uomastoa, lisddvat kiintoaineen ja
partikkelimuotoisen fosforin vesistokuormitusta (Nieminen ym. 2017). Myds ammonium- ja nit-
raattityppikuormitus voi lisdéantyd monikymmenkertaiseksi (Lundin 1999). Siksi maanmuokkauksessa
muodostuneeseen uomastoon pitad suhtautua kuin kunnostusojituksessa aikaansaatuun uomastoon
ja noudattaa samoja vesiensuojeluperiaatteita. Veden virtausnopeutta hillitdan korkeuskayriin ndh-
den oikein suunnatuilla uomilla, kaivukatkoilla ja tarvittaessa padoilla, jolloin valtetdan syopymisvaa-
ra ja lisdantyva kiintoainekuormitus. Varsinkin ohutturpeiset kasvupaikat ovat herkkia uomien syo6-
pymiselle (Nieminen ym. 2017). Kunnostusojituksessa kaytetyt menetelmat, kuten laskeutusaltaat,
kosteikot ja pintavalutuskentat, jotka poistavat myds ravinteita valumavedestd, ovat kdyttokelpoisia
vesiensuojelumenetelmia myos turvemaiden maanmuokkauksessa. Turvemailla my6s pienaukkohak-
kuut ja jatkuvapeitteinen metsankasvatus, jolloin maanmuokkauksen ja vesien poisjohtamiseen tarve
on hyvin pientd, ovat vesiensuojelun kannalta hyvin suositeltavia.
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10. Maanmuokkauksen vaikutus aluskasvillisuuteen,
lahopuumaariin ja lahopuulla kasvavaan
epiksyylilajistoon

llkka Vanha-Majamaa

Tassa luvussa kasitelldan maanmuokkauksen vaikutuksia aluskasvillisuuteen ja maalahopuihin. Alus-
kasvillisuus muodostuu kentta- ja pohjakerroksesta, jotka koostuvat Iahinna varvuista, ruohoista ja
heinistd, sekda sammalista ja jakalistd. Maanmuokkauksella on aluskasvillisuuteen suuria lyhyt- ja pit-
kaaikaisvaikutuksia, joihin vaikuttaa kaytetty muokkausmenetelma. Maanmuokkauksen lyhytaikais-
vaikutukset aluskasvillisuuteen tunnetaan suhteellisen hyvin, pitkdaikaisvaikutuksia on vaikeampi
todentaa. Aluskasvillisuuden muutosten liséksi ekologisesti merkittavaa on maanmuokkauksen vaiku-
tus maalahopuihin ja niilla elavaan epiksyylilajistoon.

10.1. Maanmuokkauksen vaikutus metsien aluskasvillisuuteen

Maanmuokkauksen vaikutuksia kivenndismaiden aluskasvillisuuden kehitykseen on Suomessa tutkit-
tu Lapin metsdanuudistamisaloilla jo 1970-luvulta Iahtien (mm. Ferm ja Pohtila, 1977). Muokkauksen
jalkeen paljastuneelta kivennaismaalta haviaa alkuperadinen lajisto ja siind kdynnistyy primaarisukkes-
sio. Sukkession alkuvaiheessa paljastuneella kivenndismaalla itdvat siihen muualta tulleet siemenet ja
itiot. Muokkausalojen lajikoostumus ja mydhempi sukkessiokehitys riippuu kasvupaikkatyypista ja
sen ravinteisuudesta, ilmastosta, sddolosuhteista ja ymparoivasta kasvillisuudesta. Maaperan paljas-
tuminen voi aktivoida myds maaperan siemenpankin, jolloin maaperdan kenties vuosikymmenten
kuluessa kertyneet siemenet voivat itda suotuisissa olosuhteissa. Tallaisia lajeja ovat esimerkiksi ka-
nerva (Calluna vulgaris), rohtotadyke (Veronica officinalis) ja useat saralajit (Carex spp.) (Vanha-
Majamaa 1998). Paljastunut kivenndismaa tarjoaa pioneerilajeille, kuten karhunsammalille (Polyt-
richum spp.) ja nuokkuvarstasammalelle (Pohlia nutans) ja isokeuhkosammalelle (Marchantia poly-
morpha) uusia kasvupaikkoja. Aurauspalteessa menestyvia kasvilajeja ovat mm. maitohorsma (Epilo-
bium angustifolium) ja vadelma (Rubus idaeus). Muokkaamattomalla maalla kdynnistyy sekundaa-
risukkessio valon ja kosteuden lisddntyessa uudistamishakkuun jalkeen (Ferm ja Pohtila 1977, Ferm ja
Sepponen 1981). Vanhan metsan lajisto taantuu ja pioneerilajien osuus kasvaa. Esimerkiksi Etela-
Suomen kuusikoissa destyksen vaikutukset pohjakerroksen lajistoon erottuvat selvasti pelkan hak-
kuun vaikutuksista vield 10 vuotta hakkuun jalkeen mm. vadelman (Rubus idaeus) runsautena ja sei-
nasammalen (Pleurozium schreberi) alhaisempana peittavyytena (Vanha-Majamaa ym. 2017). Suk-
kession edetessa ja puuston kehittyessa aluskasvillisuus muuttuu varjoa sietavaksi vanhemman met-
san lajistoksi.

Maanmuokkaus, varsinkin vuosikymmenia yleisesti kdytetty destys, on vaikuttanut metsien aluskas-
villisuuteen monin tavoin ja pitkaaikaisesti (Vanha-Majamaa ja Reinikainen, 2000; Bergstedt ym.
2008). Maanmuokkauksen pitkdaikaisvaikutukset nakyvat mm. VMI aineistossa (Reinikainen ym.
2000), joskin jossakin maarin tulkinnanvaraisesti, silld maanmuokkauksen pitkaaikaisvaikutuksia on
vaikea erottaa pelkdstaan uudistamishakkuiden vaikutuksista. VMI-aineistojen mukaan mm. mustikka
(Vaccinium muyrtillus) on taantunut ja syyksi on arveltu avohakkuita ja maanmuokkausta (Salemaa,
2000a). Mustikka karsii maanpinnan rikkoutumisesta (Tolvanen 1994) ja sen palautuminen voi kestaa
vuosikymmeniad (Tonteri ym. 2016). Metsissd ovat yleistyneet varsinkin pioneerisammalet. Maan-
muokkaus on todennakdisesti vaikuttanut niiden yleistymiseen. Edellda mainittujen lajien lisdksi yleis-
tyneita, paljaalla kivennaismaalla viihtyvia lajeja ovat esimerkiksi hiekkasammalet (Pogonatum spp.),
lehtokarhunsammal (Polytrichastrum formosum) ja isomyyransammal (Atrichum undulatum) (Vanha-
Majamaa ja Reinikainen, 2000).



Maanmuokkaus vaikuttaa aluskasvillisuuteen sitd voimakkaammin mitd voimakkaampi maanmuok-
kaus on (Haeussler ym. 1999, 2004) (Kuva 28). Matastyksessa maanpinnasta kasitelldaan destysta pie-
nempi osuus, joten sen vaikutukset lajistoon ovat destystd vahdisemmat (Peltzer ym. 2000). Matas-
tyksen jalkeen aluskasvillisuuden palautuminen on nopeampaa kuin voimakkaammilla maanmuok-
kausmenetelmilla (Haeussler ym. 2004). Yleisesti boreaalinen metsakasvillisuus palautuu suhteellisen
hyvin. Turvemailla ojituksen seurauksena kasvillisuus on muuttunut pysyvdammin vedenpinnan ale-
nemisen ja turpeen maatumisen seurauksena (Reinikainen ym. 2000).

Kuva 28. Kadntomatastyksessa (vas.) aluskasvillisuus hairiintyy vahemman kuin laaja-alaisemmin maata rikko-
vissa menetelmissd, kuten destyksessa (oik.). Kuvat: Katri Himanen/Luke (vas.) ja Erkki Oksanen/Luke (oik.).

10.2. Maanmuokkauksen vaikutukset lahopuustoon ja niilla
kasvavaan lajistoon

Maanmuokkauksella on selked vaikutus myds lahopuuston sdilymiseen. Herkimmin maanmuokkauk-
sessa tuhoutuvat lehtipuut ja pidemmalle lahonneet maapuut, joilla elda yleensa runsas ja vaatelias
lajisto (Rabinowitsch-Jokinen ja Vanha-Majamaa 2010). Esimerkiksi Hautalan ym. (2004) tutkimuk-
sessa talvella tehdyssa tuoreen kankaan avohakkuussa oli tuhoutunut 7,8 % maalahopuustosta, mut-
ta hakkuuta seuranneen &destyksen jdlkeen perati 67,6 %. Samassa tutkimuksessa arvioitiin, etta
2000-luvun alkuun mennessd maanmuokkauksella oli Suomessa tuhottu 4—6 milj. m® lahopuuta. La-
hopuun tuhoutumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa valitsemalla vdhemman maanpintaa rikkova
muokkausmenetelma ja pyrkimalla sadastamaan olemassa olevaa lahopuuta. Myods matastys vahentaa
lahopuumaaria yli 30 %, mutta sen vaikutukset ovat destysta lievempia (Rabinowitsch-Jokinen ym.
2012). Pidemmalle maatuneista kannoista voi matastyksessad tuhoutua lahes 70 % (Rabinowitsch-
Jokinen ym. 2012).

Aestys vahentidd myds maapuilla kasvavan epiksyylilajiston (sammalet, maksasammalet, jikalat, put-
kilokasvit) peittavyyksia ja lajirunsautta. Esimerkiksi sammalten, maksasammalten ja jakalien lajimaa-
rat ja peittavyydet laskevat hakkuista ja destyksestd saastyneillda maapuilla n. 20-30 % verrattuna
tilanteeseen ennen hakkuuta (Hautala ym. 2009). Matastyksen vaikutukset epiksyylilajistoon ovat
huomattavasti pienempia (Rabinowitsch-Jokinen ym. 2012). Avohakkuu ja hakkuutdhteiden korjuu
laskevat epiksyylilajiston peittavyytta ja lajimaaraa. Niiden jalkeen tehtava matastys vahentaa ainoas-
taan makrojakalia, kuten sukujen Bryoria, Cladonia, Parmeliopsis lajeja (Rabinowitsch-Jokinen ym.
2012). Koska maanmuokkauksessa tuhoutuu eniten juuri pidemmalle lahonneita maapuita ja lehti-
puita, joilla kasvaa vaateliaampaa lajistoa, olisi muokkaamatta jattamisella siten merkittava vaikutus
paitsi lahopuumaariin, myos niilla kasvavaan lajistoon.
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Lahopuun maéaraan voidaan vaikuttaa mm. sadstopuuryhmien sijoittelulla. Ne kannattaa sijoittaa
mahdollisesti olemassa oleviin lahopuukeskittymiin, jolloin mahdollisimman paljon hakkuita edelta-
vaa lahopuustoa ja silla kasvavaa lajistoa sailyy uudistusvaiheen yli (Vanha-Majamaa ja Jalonen
2001). Tutkimustulosten mukaan Etela-Suomen kuusivaltaisissa tuoreen kankaan metsissa esiintyy
huomattavan paljon luontaista biotooppivaihtelua. Esimerkiksi kokeellisessa MONTA -tutkimuksessa
(monimuotoisuus talousmetsdn uudistamisessa) kokeeseen valittujen mustikka (MT)- ja kdenkaali-
mustikka (OMT) -metsatyypeilla olleiden koealojen tarkemmassa biotooppikartoituksessa oli yhteen-
sd 12 metsa- ja suotyyppid 17 eri kombinaationa (Jalonen ja Vanha-Majamaa 1998). Monimuotoisuu-
den sailyttamiseksi olemassa oleva biotooppityyppivaihtelu on huomioitava maanmuokkausta suun-
niteltaessa nykyistd paremmin. Kokeellisesti on my0ds osoitettu, ettd mustikkatyypilla yleisesti esiin-
tyvien kosteampien, esim. korpipainanteiden lahopuumaarat ovat selkeasti ympardivia kivenndismai-
ta suurempia: 15,6 m*/ha / 2,2 m*/ha (Vanha-Majamaa ja Jalonen 2001). Uudistusaloilla keskimaa-
rainen lahopuun kuutioméaara on n. 7 m*/ha (Korhonen ym. 2017). Yhdistamalla metsien uudistami-
sessa kulotus maanmuokkaukseen voidaan saada monimuotoisuuden kannalta merkittavia positiivi-
sia lajistovaikutuksia, mikali uudistusaloille jaa riittavasti hiiltynytta lahopuuta, silla hiiltyneelld laho-
puulla kasvaa monimuotoisempaa lajistoa (Berglund ym. 2011).

Lahopuun tuhoutumista metsanuudistamistoimien yhteydessa voidaan vdahentaa oikeanlaisella oh-
jeistuksella, oikeilla menetelmavalinnoilla ja huolellisella tyévaiheiden suunnittelulla. Tyén toteutuk-
sen laatua tulisi ohjata. Lahopuustoltaan ja lajistoltaan arvokkaat kohteet tulisi tunnistaa nykyista
paremmin ja kayttaa nailla kohteilla kevyttd maanmuokkausta tai jattda ne muokkaamatta.
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11. Maanmuokkauksen sosiaalinen kestavyys

Katri Himanen ja Ville Kankaanhuhta

Maanmuokkaus on sosiaalisen kestavyyden ndkokulmasta erds metsdtalouden ongelmallisimmista
toimenpiteistd. Voimakkaan maanmuokkauksen on todettu heikentdvan esteettistd maiseman laatua
(Karjalainen 2006) ja metsdan miellyttavyytta matkailukdytossa (Tyrvainen ym. 2016). Esimerkiksi Ta-
pion hyvan metsidnhoidon suosituksissa (Aijald ym. 2019) kehotetaan ottamaan maanmuokkauksen
maisemavaikutukset huomioon menetelmavalinnassa ja jattamaan muokkaus jopa tekematta virkis-
tyskayton tai maiseman kannalta arvokkailla kohteilla. Maanmuokkausta pidetaan ongelmallisena
my0s marjastuksen nakokulmasta (Metsiemme katoava aarre 2018).

Sosiaalisen kestdavyyden kasite on kuitenkin hyvin monimuotoinen ja sitd kaytetdan seka kirjallisuu-
dessa ettd arkipuheessa usein puutteellisesti maariteltyna. Juurola ja Karppinen (2003) analysoivat
kasitetta ja pitivat sita alisteisena ekologisen kestavyyden kasitteelle. Kansallisen metsastrategiassa
(2019) todetaan sosiaalisen kestavyyden sisaltavan tyollisyyden seka tyohyvinvoinnista ja osaamisen
ajantasaisuudesta huolehtimisen seka metsien monipuolisen virkistys- ja hyvinvointikdayton turvaami-
sen.

Seka sosiaalisen kestdvyyden tutkimuksesta ettd paatoksenteosta tekee haastavaa se, etta kestdavana
pidetty vaihtelee riippuen sidosryhmasta. Kestavyyttd voidaan tarkastella mm. yhteiskunnan koko-
naishyvinvoinnin nakokulmasta, metsanomistajien, metsia muuten elinkeinona kayttavien — esimer-
kiksi matkailuyrittajien — preferenssien kautta tai metsia virkistykseen kadyttavien kansalaisten nako-
kulmasta. Metsdnkasittelymenetelmien hyvaksyttavyys voi saada myds kansainvalisia osapuolia esi-
merkiksi sertifiointijarjestelmien tai hiilitasesopimusten kautta.

Eri ikdaryhmilla voi olla toisistaan poikkeavia nakokulmia metsien kayton sosiaalisesta kestavyydests,
ja nakemykset voivat olla myds sukupuolittuneita (Silvennoinen ym. 2001, 2002). Usein kestavyyteen
liittyy niin ikdan ylisukupolvisuus, eli metsankasittelymenetelmien vaikutukset tulevaisuuden kaytta-
jille tulee myds huomioida (Juurola ja Karppinen 2003). Nakemykset kestavista tai suotavista metsan-
kasittelymenetelmista eivat rajoitu myoskdan pelkdstdadan henkildiden tai muiden tahojen lailliseen
omistajuuteen. Matilaisen (2019) vaitoskirjan mukaan osa luontomatkailuyrittajista kokee hyddyn-
tamidansa metsia kohtaan psykologista omistajuutta ja kdyttdoikeutta laillisesta omistussuhteesta
rilppumatta. Psykologisen omistajuuden kasite voi avata syitd maankaytollisiin ristiriitoihin ja siten
sosiaalisen kestdvyyden ongelmiin.

11.1. Metsien virkistys- ja matkailukaytto

11.1.1. Vaikutukset marjakasveihin

Maanmuokkauksen mainitaan usein heikentdavan marjasatoja. Mustikan on havaittu olevan puoluk-
kaa arempi maanpinnan rikkomiselle (Tolvanen 1994) ja kéarsivdan uudistamishakkuista enemman
(Tonteri ym. 2016). Tonterin ym. (2016) tutkimuksessa lisdantyva valon maara ja ympariston darevoi-
tyminen uudistamishakkuun jalkeen selittivat osin lajien peittavyysmuutoksia eikd maanmuokkauk-
sen vaikutusta tuloksiin pysty aineistossa erottamaan. Puolukan peittdvyyden havaittiin palanneen
uudistamishakkuuta edeltavalle tasolle noin 30 vuodessa.

Metsanhoidon suosituksissa riistametsanhoitoon (Lindén ym. 2014) kehotetaan kdyttdmaan mahdol-
lisimman keveita maanmuokkausmenetelmia useille riistalajeille tarkedn mustikan varjelemiseksi.
Oppaassa kehotetaan myos merkitsemaan metsakanalintujen pesdpaikat ennen maanmuokkausta,
mikali muokkaus tehdaan alkukesasta.



Mustikan ja puolukan peittdvyyksien on havaittu pienentyneen 1950-luvulta 1990-luvulle tultaessa
(Salemaa 2000a, Salemaa 2000b). Taustalla on puuston tiheyden lisdantyminen kyseisella ajanjaksolla
sekd avohakkuiden ja maanmuokkauksen yleistyminen. Toisaalta vastaavalla ajanjaksolla vadelman
peittdavyys on lisddntynyt, mika niin ikdan linkittyy avohakkuiden lisddntymiseen, silld vadelma on
tyypillinen uudistusalojen pioneerikasvi (Reinikainen 2000). Sosiaalisen kestdvyyden nakokulmasta
oleellinen kysymys on se, millainen marjakasvin tai muun keruutuotteen peittdvyyden tai yleisyyden
lasku on virkistyskaytolle tai keruuelinkeinoille merkittava?

11.1.2. Vaikutukset maisemaan

Silvennoisen (2017) vaitoskirjatutkimuksen mukaan metsdanuudistaminen rumentaa aina maisemaa.
Erityisesti viljelty avohakkuuala koetaan rumaksi. Toisaalta tydssa todetaan, ettd maisemallinen hait-
ta on metsan kiertoaikaan nahden melko lyhytaikainen. Tyrvdinen ym. (2016) toteavat ulkomaalaisil-
la matkustajilla Lapissa tehdyssa tutkimuksessa, ettd uudistusalat soveltuvat kokeessa esitellyista
metsaaloista kaikkein huonoimmin matkailukdyttoon niiden ulkondadn vuoksi. Alat, joilla on ndhtavis-
sa kantoja, hakkuutdhteitd tai maanmuokkauksen jalkia eivat tayta ulkomaalaisten turistien vaati-
muksia puoleensavetavalle matkailukohteelle. Metsédnkasittelymenetelmien maisemaa heikentavan
vaikutuksen todettiin olevan voimakkaampaa kesalla kuin talvella.

Edelld mainittujen julkaisujen heikkoutena on se, ettd maanmuokkauksen roolia avohakkuualojen
epdviehattavyydessa ei eritelld. Epaselvaksi jaa, johtuuko epadviehattyvyys ensisijaisesti maanmuok-
kauksesta, puuttomuudesta vai muista tekijoista. Tutkimusten kuvamateriaalissa ndkyy maanmuok-
kausjalkia, mutta niissa ei selvid mitda maanmuokkaustapoja on tarkemmin ottaen kaytetty. Maan-
muokkauksen intensiteetin roolia rumuuden syyna ei siis pysty niiden perusteella arvioimaan. Karja-
laisen (2006) vaitoskirjassa suuret alat, joissa oli tehty maanmuokkaus ja jossa nakyi hakkuutahteita,
koettiin epaviehattavimmiksi uudistusaloiksi kuvavertailussa. Karjalainen toteaa, etta kuvissa kayte-
tyt 1990-luvun alun maanmuokkausmenetelmat eivat valttamatta kuvaa nykyista tilannetta.

Maisemahaittojen kokemus on suhteellista ja riippuu katsojan tietotasosta ja kulttuuritaustasta.
Metsdnomistajat ja metsdammattilaiset kokivat Silvennoisen (2017) mukaan metsanhoitomenetel-
mien maisemahaitat muita ryhmia vahaisempina. Tyrvdinen ym. (2016) toteavat nuorten kasvatus-
metsien kelpaavan ulkomaisille turisteille matkailukayttoon, vaikka Silvennoinen ym. (2001 ja 2002)
on osoittanut tiheiden, nuorten metsikdiden olevan suomalaisista epaviehattavia.

Viitteet maanmuokkauksen aiheuttamasta haitasta metsien monikaytolle ovat vahvoja huolimatta
haittojen valiaikaisuudesta ja riippuvuudesta kokijan taustasta. Lisdtutkimusta tarvitaan erilaisten
maanmuokkaustapojen vertailemiseksi (Kuva 29) sekd maanmuokkauksen ajankohdan ja muiden
toteutuksen vyksityiskohtien vaikutusten tarkentamiseksi. Esimerkiksi paljastetun kivenndismaan
osuus koko maa-alasta vaikuttanee marjakasvillisuuden kehitykseen sekd maastossa liikkkumisen vai-
keutumisen maardaan. Samoin maanmuokkauksen puuston tilajarjestysta ohjaava vaikutus — esimer-
kiksi puurivistdjen synty — voi liittyd maisemallisiin haittoihin. Jatkossa tutkimuksissa on hyodyllista
pyrkid selvasti tarkemmin erottelemaan avohakkuun, korjuujaljen, kannonnoston, maanmuokkauk-
sen ja muiden uudistumistapojen merkitys pintakasvillisuusmuutoksiin ja maisemavaikutuksiin eri
aikajanteilla. Esimerkiksi matkailulle aiheutuvasta haitasta olisi paatoksentekoa varten hyodyllista
tuottaa myos talouslaskelmia.



Kuva 29. Vaikutukset maisemaan ja maaston vaikeakulkuisuuteen vaihtelevat maanmuokkaustapojen valilla.
Esimerkiksi seulakauhalla tehty muokkaus (vas.) vaikeuttaa maastossa liikkumista ojitusmatastysta (oik.) va-
hemman. Maanmuokkauksen maisema- tai virkistyskayttotutkimuksissa on térkeda erottaa eri muokkausmene-
telmét toisistaan. Kuvat: Katri Himanen/Luke.

11.2. Yksityismetsanomistajien nakokulma

Kansalaisten perusoikeus terveelliseen elinymparistoon seka erilaiset metsien kaytt6a ohjaavat saa-
dokset ja konventiot, kuten Suomessa laajat jokamiehenoikeudet ohjaavat kasityksia ja vaatimuksia
metsien sosiaalisesti kestavasta kaytosta. Perustuslaillinen omaisuuden suoja sekd metsan omistuk-
sen rakenne vaikuttavat niin ikdan kasityksiin sosiaalisesta kestavyydestd ja mahdollisuuksiin toteut-
taa sosiaalisesti kestdavaa metsien kayttoa.

Valtio seka erilaiset julkishallinnolliset organisaatiot omistavat Suomessa noin 40 % metsdtalous-
maasta padosin vaestokeskittymien ulkopuolella Pohjois- ja Itd-Suomessa (Suomen virallinen tilasto
2018). Toisaalta maankaytolliset ristiriidat porotalouden seka matkailun kanssa keskittyvat juuri val-
tion omistamille maille Lapissa. Esimerkiksi Avohakkuut historiaan -kansalaisaloitteessa (2018) met-
sankasittelymenetelmien muutosta vaaditaan valtion omistamissa metsissa. Taustalla voi olla valtion
metsiin kohdistuva kollektiivisen tai psykologisen omistajuuden ajatus, jolloin kestavyyden vaatimus
on erilainen yksityismetsiin ndhden.

Eteld-Suomen parempituottoiset metsamaat ovat suurelta osin yksityisten metsdanomistajien, eli
yritysten seka yksityishenkildiden omistuksessa. Suomessa yli 600 000 henkil6a omistaa metsaa, ja
heidadn tavoitteensa metsanhoidolle sekd metsaomaisuuden merkitys tulonlahteena ovat hyvin vaih-
televia. Valtaosa (87 %) metsanomistajista pitdd puuntuotantoa tarkednd metsankdyton tavoitteena
(Maidellin ym. 2019). Noin kolmannes metsdanomistajista on monitavoitteisia, eli he arvostavat luon-
toarvoja, puuntuotantoa, virkistys- ja maisema-arvoja seka metsastysta (Maidellin ym. 2019, Hanni-
nen ym. 2011). Erilaiset tavoitteet ndakyvat myds metsanomistajien suhtautumisessa maanmuokka-
ukseen.

Kasanen (2011) tutki vaitoskirjassaan yksityismetsdanomistajien metsanhoidollisia valintoja. Osa met-
sanomistajista painotti maanmuokkausvalinnoissaan sen tuomaa taloudellista hyotya: ”Vaikka se on
ruman ndkésté hommaa, ja on ruman ndkénen, mutta kun sitd ei néén vuoksi sité mehtdd pietd,
vaan kun se ois tarkotus ettd se tuottas niité puita...”. Osa metsdanomistajista koki muokkauksen jopa
helpottavan maastossa lilkkkumista ja tulevia metsanhoitotoita. Metsan ulkondakoon liittyvia haittoja
pidettiin my6s osin nopeasti katoavina. Osa metsdanomistajista halusi valttda tarpeettoman voima-
kasta maanmuokkausta ja piti aiempien maanmuokkausmenetelmien, esimerkiksi syvdaurauksen
laajaa kayttéa virheena. Muutama haastatelluista metsanomistajista ei ollut koskaan antanut tehda
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maanmuokkausta metsissdan. Maanmuokkauksen suunnittelussa ja toteutuksessa ei aina myoskadan
[6ytynyt yksimielisyyttd metsdammattilaisten kanssa.

Yksityismetsanomistuksessa sosiaalinen kestdvyys maarittyy suurelta osin omistajan itsensa tarpeista
ja valinnoista. Metsanomistajan nakokulmasta sosiaalinen kestavyys voi pitaa sisallaan omaisuuden
suojan ja sen kayton valinnanvapauden sekda mahdollisuuden harjoittajaa elinkeinoa. Esimerkiksi
maanmuokkausta koskevat rajoitukset saattavat siten ndyttdytyd sosiaalisesti kestamattomind ja
uusien normien omaksuminen edellyttdaa vallankdayton hyvaksyttavyytta. Oleellinen kysymys onkin
kuinka yhteiskunnassa esiintyvat erilaiset kasitykset sosiaalisesti kestavasta metsanhoidosta voidaan
yhdistaa?

11.3. Tyollisyys ja tyosuojelulliset nakokohdat

Maanmuokkauksen vaikutuksia sosiaaliseen kestdvyyteen voidaan arvioida myos sen tyollisyysvaiku-
tusten kautta, kuten ekosysteemipalvelujen vaikutusten arvioinnissa on tehty (Lehtoviita ja Pdivinen
2018). Maanmuokkaus tarjoaa kesdkaudella toitd noin puoleksi vuodeksi 700-900 muokkaajalle
(Strandstrom ja Poikela 2016).

Voimakkaimmat maanmuokkausmenetelmat, kuten ojitusmatastys sekd kivisten maiden laikkuma-
tastys vaikeuttavat maastossa liikkumista mm. istutuksen (Maki 2012) seka taimikonhoidon tyévai-
heissa. Maanmuokkaustavan valinta vaikuttaa ndin ollen paitsi ndiden toéiden suorittamisen nopeu-
teen, myos metsurien kaatumis- ja nyrjahdysriskeihin.

11.4. Kestavyyden varmistaminen ja tyokalut

Kestavyyden eri osa-alueiden varmistaminen edellyttdaa poliittista paatosta tavoiteltavista paamaaris-
td, mitattavista tavoitteista seka strategiasta, jolla padamaarat pyritdan saavuttamaan. Tavoitteiden
saavuttamista arvioidaan maaritellyin mitattavin indikaattorein. Esimerkiksi Kansallisessa metsastra-
tegiassa (2019) sosiaalisen kestdvyyden tavoitteena on kasvattaa mm. ldhiulkoilukertojen maaraa.
Tavoitteena on lisaksi kasvattaa metsien ekosysteemipalveluihin nojaavien elinkeinojen, kuten luon-
nontuotealan seka luontomatkailun liikevaihtoa ja arvonlisdysta. Yleisena strategian pdaamaarana on
my0s tyollisyys. Seurantamenetelmia ja eri tyokaluja hyodyntavia toimintamalleja kehittamalla sosi-
aalisen kestavyyden toteutumista kansallisella tasolla voi olla mahdollista parantaa.

Metsdpolitiikassa on perinteisesti hydédynnetty normiohjausta, taloudellista ohjausta ja informaatio-
ohjausta asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi (Hanninen 2001). Maanmuokkaukseen on kehitet-
tavissd uusia sekd ekosysteemipalvelujen tarjontaa ettd metsdbiotaloutta tukevia toimintamalleja,
tyokaluja ja palveluja, jotka tdaydentavat perinteisia ohjauskeinoja. Kaytettavissda on mm. osallistavan
palvelukehityksen ja laadun hallinnan menetelmia.

Metsdanomistajan tai muun muokkaustyon tilaajan on oleellista pyrkid maarittdmaan tilattava palvelu
ja tavoitteet yhdessa mahdollisimman selkeasti. Nykyisilld maanmuokkauskoneilla on usein mahdol-
lista vaihtaa muokkauksen voimakkuutta samalla kohteella, jolloin tavoitteisiin ndahden liian voimak-
kaalta muokkaukselta on mahdollista valttya ja pienipiirteinen erityiskohteiden sailyttdminen on
mahdollista. Maanmuokkaukseen liittyvan yleistajuisen tiedon hyva saatavuus helpottaa palvelun
ostajan ja myyjan valistad yhteistyota palvelusopimusta madariteltdessa ja palveluja toteutettaessa.



12. Johtopaatokset

Hannu llvesniemi

Tunnemme Suomessa metsiemme historian hyvin ja tieddmme sen perusteella, ettd metsissimme
oleva puuvarasto on suurempi kuin koskaan mitatun historian aikana ja metsat kasvavat vuosittain
enemman puuta kuin koskaan. Muutos on tapahtunut samaan aikaan, kun metsien uudistamisessa
on kdytetty erilaisia maanmuokkausmenetelmia. Maanmuokkauksen ansiosta metsat ovat padsaan-
toisesti taystiheitad, tasaikaisia ja hyvakasvuisia.

Maanmuokkausmenetelmat ovat muuttuneet vuosikymmenten saatossa, mutta Suomessa yleisilla
melko hienojakoisilla moreenimailla kohoumia muodostavat maan kosteuteen ja huokostilaan paikal-
lisesti vaikuttavat menetelmat ovat antaneet parhaan kasvuvasteen. Lukuisissa pohjoismaisissa tut-
kimuksissa, mukaan lukien aiemman Metsantutkimuslaitoksen koko maan kattavissa maanmuokka-
uksen vaikutuksia selvittavissa kenttakokeissa, on voitu osoittaa kiistattomasti, ettd maanmuokkaus
parantaa syntyneen puuston kasvua muokkaamattomaan kasittelyyn verrattuna. Kaytettavissa ole-
van aineiston perusteella on ilmeista, ettd hyvan uudistamistuloksen varmistamiseksi myds jatkuvan
kasvatuksen kohteilla tarvitaan maanmuokkausta. Tutkimusten perusteella tiedimme myoés, etta
maanmuokkaus ei vahenna maan hiilivarastoja. Maanmuokkaus lisda puuston kasvua ja kasvava met-
sa toimii aiempaa isompana hiilinieluna. Jos samanaikaisesti metsien kasvu sdilyy hakkuita suurem-
pana, myos metsien hiilivarasto kasvaa.

Suomalainen metsdnomistajakunta on hyvin moninainen, mika tarkoittaa, ettd maanomistajien met-
silleen ja niiden kaytolle asettamat tavoitteet voivat olla varsin erilaisia. Puuston hyvan uudistumisen
ja kasvun lisdksi tarkeda voi olla esimerkiksi kohteella tehtdvien toimenpiteiden vaikutukset maise-
maan, lahopuiden tarjoamaan luonnon monimuotoisuuteen, riistan viihtymiseen ja marjastukseen.
Metsdanomistajien erilaiset tavoitteet ja arvot voidaan hyvalla suunnittelulla huomioida uudistamis- ja
maanmuokkausmenetelmaa valittaessa.

Yksi uudistamisen ja siihen liittyvan maanmuokkausmenetelman valinnan kannalta iso kysymys on
metsdaomistuksen pilkkoutuminen ja metsdanomistajien asuinpaikan ja metsdpalstan valiset pitkat
etdisyydet ja omistajien etadntyminen metsiensa arjesta. Siksi omistajaa palveleva ammattitaitoinen
toimenpiteiden suunnittelu on tarkeaa ja tarjolla olevien valintojen vaikutuksia avaavaa kohdennet-
tua palvelutoimintaa kannattaisi lisata ja kehittdd. Metsanomistajille itselleen suunnatulle koulutus-
toiminnalle on myds tarvetta, niin etta maanmuokkausmenetelmien valintaan liittyvat henkilékohtai-
set paatokset perustuisivat todennettuun tietoon, eivatka esimerkiksi mielipiteisiin.

Taloudelliset laskelmat osoittavat maanmuokkauksen olevan kannatava investointi niin kylvon kuin
istutuksenkin yhteydessa. Se on kertaluontoinen investointi, jonka vaikutukset kantavat lapi koko
metséan kiertoajan. Onnistunut maanmuokkaus varmistaa, ettd maapohja on kattavasti tulevan puus-
ton kaytossa.

Maanpinnalle kohoumia muodostavat maanmuokkausmenetelmat lisddvat maan lampdtilaa, ilma-
vuutta ja ravinteiden saatavuutta, jotka parantavat taimien juurten kasvuedellytyksid (Kuva 30). Tal-
laisten muutosten vaikutuksista maaperaelididen muodostamien ekosysteemien toimintaan on saa-
tavilla hyvin vahan tietoja.

Uudistamishakkuun jalkeen tapahtuvat valaistusolosuhteiden ja juuristokilpailun muutokset vaikut-
tavat voimakkaasti pintakasvillisuuteen. Maanmuokkaus aiheuttaa naihin muutoksiin oman lisdnsa
vahentaen aluksi kasvillisuuden maaraa muokatuilla maapinnoilla, mutta tarjoten samalla hyvan alus-
tan esimerkiksi koivun siementen itamiselle. Hyvin tehdyn maanmuokkauksen avulla voidaan myos



vahentda tukkimiehentdin aiheuttamia tuhoja ja pienentda taimikon hoitokustannuksia. Maaston
pienipiirteisen vaihtelun huomioon ottaminen maanmuokkausta toteutettaessa mahdollistaa esi-
merkiksi lajistoltaan monimuotoisten kosteiden painanteiden muuta aluetta kevyempien menetelmi-
en kayton.

LAIKKUMATAS

Lisaa ravinteiden kiertoa

VVahentda tuhoriskia
Vahentda pintakasvillisuuskilpailua

Vahentaa hallatuhoja ja pidentda
kasvukautta lampdtilan nousun mydta

MUOKKAAMATON

Pienentda ahava- ja
ruostetuhojen riskia

Alkukesan lampdatilat Pdiva Yo
Ilma maanpinnassa (+5 cm) 20 0
Mattadssa maanpinnan alla (-10 cm) 20 7
Muokkaamattomassa maassa pinnan alla (-10cm) 10 5

Kuva 30. Maanmuokkauksella on monia positiivisia vaikutuksia, jotka takaavat taimien nopean kasvuun ldhdon
ja varmistavat taimien elossa sdilymisen kylvon tai istutuksen jalkeen. Kuva: MAK Media Oy.

Kaytannon maanmuokkaustoiminta ja sen suunnittelu on suurelta osin siirtynyt maastossa tyota te-
kevan koneenkuljettajan tehtavaksi. Tulevina vuosina myos tdasmametsanhoito yleistyy, jolloin yhden
kuvion sisalla esimerkiksi puunkorjuussa saadun tiedon pohjalta valitaan erilaisia muokkausmene-
telmia kuvion eri osiin. Talloin korostuvat kuljettajien ammattitaito ja muokkauskaluston soveltuvuus
kulloisellekin kohteelle. Kuljettajien on osattava tehda oikeita valintoja kohteen sisalla maalajin, kas-
vupaikkatyypin ja muokkauskohdan hydrologisen aseman mukaan. Myds luontoarvojen, kuten laho-
puiden sadstaminen edellyttavat, etta kuljettaja tuntee tehtdvien valintojen perusteet hyvin. Tama
korostaa kuljettajien koulutuksen tarkeytta seka muokkauskaluston jatkuvaa kehittamista. Koulutuk-
sessa voidaan hyddyntaa esimerkiksi virtuaalisia simulaattoreita.

Tieddmme koetoiminnan ja kaytannon kohteiden tuoman kokemuksen perusteella, miten metsat
voidaan uudistaa Suomessa tehokkaasti ja onnistuneesti. Edessa vaistimatta oleva ilmastonmuutos
tulee muuttamaan myds metsan uudistamisen edellytyksia. Meiddn on oltava jatkuvasti ajan hermol-
la siitd, miten muuttuvat olosuhteet vaikuttavat esimerkiksi sopivan viljelymateriaalin, muokkausta-
van ja viljelyajankohdan yhdistelmien valintaan. My0ds eteldssa odotettavissa olevien kuivuusjaksojen
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ja pohjoisessa odotettavissa olevan pidentyneen kasvukauden vaikutuksiin maanmuokkausmenetel-
mien valintaan tulee varautua. Tarkeitd tutkimuksen keinon selvitettdvia asioita ovat myos maan-
muokkauksen avulla saadun lisdantyneen kasvun vaikutus puuston laatuun, kuten puuaineen tihey-
teen, luston leveyteen ja runkomuotoon ja rungon lenkouteen. Koska luonnon olosuhteet ja tekniset
ratkaisut muuttuvat koko ajan, myods jatkuvaa koetoimintaa tarvitaan muuttuvien olosuhteiden ja
kehittyvien muokkaustapojen vaikutusten kartoittamiseksi.
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