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Lukijalle

Marraskuun 17. péivand 1994 jarjesti Metsantutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusasema jo kah-
deksatta kertaa tutkimuspéivan. Talla kertaa kokoonnuttiin Keski-Pohjanmaan Opiston hienoon
auditorioon. Kiinnostuneita kuulijoita, jotka myos aktiivisesti osallistuivat keskusteluun oli tullut pai-
kalle ilahduttavan runsaasti. Ensimmaisté kertaa Kannuksen tutkimusasema vietti tutkimuspaivaa il-
man asemamme pitkaaikaista johtajaa Ari Fermid. Ari Ferm tuli Kannukseen vuonna 1980 toimien
ensin tutkijana ja vuodesta 1986 alkaen tutkimusaseman johtajana.

Péivan puheenjohtajana toimi taitavasti MH Pekka Hovila Keski-Pohjanmaan metsalautakunnasta.
Esitelmia paivan aikana pidettiin 10 kappaletta. Aseman omia tutkijoita paivan lapiviennissd avus-
tivat esitelmillddn Vantaalta saapuneet Eero Paavilainen ja Erkki Ahti sekd Muhoksen tutkimusase-
malta tullut Jukka Valtanen. Téhan julkaisuun on koottu esitelmaitsijéiden aiheistaan laatimat kir-
joitukset. Jukka Valtasen esitelméstd on mukana tiivistelma. Tarkempia tietoja kaipaavat loytavit
laajemman esityksen Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja -sarjan julkaisusta numero 503. Kiitdn
esitelmoitsijoitd, paivan puheenjohtajaa sekd kaikkia péivén jérjestelyihin osallistuneita.

Kannuksessa, 31.1.1995

Jyrki Hytonen



Metsitalouden ympiristéohjelma

Eero Paavilainen

Maa- ja metsitalousministerid ja ympéristoministerié ovat vahvistaneet 13.7.1994 metsitalou-
den ympéristoohjelman Suomen kestdvin metsitalouden strategiaksi lahitulevaisuudelle. Ym-
paristoohjelma pohjautuu Metsitalouden ympéristoohjelmatyoryhméan ehdotuksiin

Ohjelman mukaan talousmetsissi erotetaan seki luonnonsuojelun kannalta arvokkaita ja saily-
tettdvid avainbiotooppeja ettd normaaleja talousmetsié, joissa voidaan harjoittaa maritietoista,
mutta kuitenkin koko metsdluonnon huomioon ottavaa metsitaloutta. Sailytettavid avainbio-
tooppeja ovat mm. lehdot, rehevit korvet, puronvarret, ranta- ja saaristometsit seké jalopuu-
metsikot.

Varsinaisten talousmetsien hoidossa on tavoitteena metsien kunnon ja elinvoimaisuuden seka
puuntuotannon turvaaminen ja metsiluonnon monimuotoisuuden siilyttdminen. Talousmetsien
muun kdytoén turvaamiseksi huomiota kiinnitetdédn luonnon- ja perinnemaisemien hoitoon seka
riittavien edellytysten luomiseen vieston virkistystarpeita ja riista- ja porotaloutta varten.

Metsianhoidon ja ympiristonhoidon periaatteita sovelletaan ohjelman suositusten mukaan seu-
raavasti:

- uudistamisessa suositaan luontaista uudistamista ja kotimaisia puulajeja sekd alueelle
sopivaa alkuperdi olevia siemenid tai taimia

- viljelyhakkuiden koko sopeutetaan maisemalliseen kestokykyyn ja niissd sddstetddn
aiemman sukupolven puita

- kulotusta lisatdan ja kulotuksen rahoitustukea sekd tyomenetelmia kehitetdén

- maanpinnan muokkauksessa kaytetdan mahdollisimman kevytta kasittelya;
aurauksista luovutaan kivenniismailla vuoteen 1996 mennessi;
metsdammattilaisten koulutusta ja metsanomistajien neuvontaa lisitadn

- pellonmetsityksissa suositaan lehtipuita ja pensaita,
kokonaissuunnittelussa otetaan paremmin huomioon perinne- ja kultuurimaisemat

- uudistusaloilla tehddan vain vélttimaton raivaus ja sidstetdan ylis-, jatto-, laho- ja lehti-
puita,;
vahamerkityksiset kitu- ja joutomaat suositellaan jétettaviksi kasittelematta

- kemiallisen torjunta-aineen kiyttod vihennetddn ja kehitetdan mekaanisia ja biologisia
torjuntamenetelmia

- metsid lannoitetaan lisdidméain puuston kasvua tai ehkdisemain puuston rappeutumista

- soiden uudisojituksesta luovutaan vuoden 1996 loppuun mennessé

- metsitieston yleissuunnitelmissa otetaan huomioon luonnon monimuotoisuus, avainbio-
tooppien ja uhanalaisten elividen suojelu

- puunkorjuussa saistetdan luonnon monimuotoisuuden kannalta arvokkaita elinympa-
rist6ja ja varotaan runko- ja juurivaurioita



- saaristo- ja rantametsien kasittelyssd ja puunkorjuussa on keskeistd vesistokuormituk-
sen ja maisemahaittojen minimointi

Ohjelma edellyttaa, ettd metsien kasittelyn ohjaamiseksi metsiluonnon monimuotoisuutta edis-
tédvain suuntaan saddetadn yleismetsilaki (laki metsien kestavistd kdytostd), joka koskee kaik-
kien omistajaryhmien metsid. Metsanparannuslaki uudistetaan luonto- ja ympéristondkokohtia
huomioon ottavaksi kestévin metsitalouden rahoituslaiksi. Myos metsdalan organisaatioita ja
mm. metsidtuhojen torjuntaa koskevaa lainsdddant6d uudistetaan. Laajamittaisten ympéristo-
suojelusuunnitelmien rahoittamiseksi pyritddn valtion talousarvioon siséllyttimain erityinen
metsitalouden ympéristomomentti. Uusien lakien valmistelu on kédynnissi tétd tarkoitusta var-
ten asetetun tyoryhmaén toimesta.

Ohjelman mukaan suojelualueiden valtakunnallinen tarve tulee médrittia kokonaisvaltaisesti.
Metsien suojelutavoite tulee asettaa kullekin elidmaantieteelliselle alueelle siten, ettd kaikkia
maassa esiintyvid biotooppeja siilytetddn riittdvéisti. Tarkeintd on jo vahvistettujen suojelu-
ohjelmien toteuttaminen seki luonnonsuojelullisesti arvokkaiden vanhojen metsien ja uhanalais-
ten lajien suojelu.

Ohjelman toteuttaminen edellyttdd metsdsuunnittelun muuttamista siten, ettd siirrytddn ns.
monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun, jossa sovitetaan yhteen mm. puuntuotannon ja metsi-
luonnon monimuotoisuuden edistdminen. On my®s tarpeen lisidtd luonnon- ja ympéristonhoidon
koulutusta, tiedotusta ja neuvontaa.

Metsitalouden ympéristoohjelma pohjautuu olemassa olevaan tietoon ja ldhinnd 1990-luvun
tarpeisiin. Ohjelmaa kehitetdén edelleen tutkimustiedon lisddntymisen my6td sekéd ottaen huo-
mioon kansainviliset sopimukset ja niissd tapahtuvat muutokset. Ymparistdohjelman toteutu-
misen seurantaa ja ohjelman tarkistamista varten on asetettu 14.10.94 pysyvi asiantuntijaryh-
m4, jonka puheenjohtaja on ylijohtaja Juhani Viitala maa-ja metsitalousministeriosta.



Miinnyn luontainen uudistaminen Keski-Pohjanmaalla
Tiivistelmé

Jukka Valtanen

Tutkimuksen kenttityo

Vuonna 1984 tarkastettiin Keski-Pohjanmaalla 118 ménnyn siemenpuualaa, jotka oli muokattu
metsi-dkeelld 2 - 6 vuotta aikaisemmin. Uudistamisen keski-ik4 oli siten nelja vuotta. Tyo kes-
kitettiin kahdelle alueelle: lautakunnan pohjoisosassa 130 km:n kaistalle rannikolta sisimaahan
ja eteldosaan Vetelin ja Halsuan alueelle. Pitéjittdin alojen maira oli Lohtajalla 25, Kannuksessa
25, Sievissa 19, Reisjarvella 5, Haapajarvelld 25, Vetelissi 15 ja Halsualla 4, summa 118. Las-
kennassa Reisjarvi yhdistettiin Sieviin ja Halsua Veteliin. Vuonna 1992 samat 118 alaa tarkas-
tettiin toistamiseen. Keski-ikd oli nyt 12 vuotta.

Uudistusalan koon mukaan otettiin tietty méara koealoja, joilta laskettiin taimet ja mitattiin pi-
tuudet puulajeittain. Vuonna 1984 mitattiin tai arvioitiin 27 uudistumistulokseen mahdollisesti
vaikuttavaa tekijda. Ne olivat:

Kasvupaikkatekijit Metsinhoidolliset tekijit
1. Metsatyyppi 13. Uudistusalan koko
2. Topografinen korkeus 14. Reunametsin etiisyys
3. Lamposumma 15. Ménnyn osuus reunametsassa
4. Maalaji 16. Reunametsan méntyjen siemennyskyky
5. Kivisyys 17. Kuusen osuus reunametsassa
6. Humuksen paksuus 18. Koivun osuus reunametséissa
7. Soistuneisuus 19. Muokkausvaon taimettumiskunto
8. Heindisyys 20. Ojitustarve
9. Kallion laheisyys 21. Vesakon peittavyys
22. Metsanhoitotoimenpiteen tarve
Uudistamistoimenpidetekijét 23. Perkaustarve
24. Siemenpuiden maara
10. Vakotiheys 25. Siemenpuiden laatu
11. Muokkauksen ika 26. Tuulenkaadot
12. Muokkaustyon laatu 27. Siemenpuiden poistotarve

Vuonna 1992 maédritettiin edellisistd uudestaan 7. Soistuneisuus, 20. Ojitustarve, 23. Perkaus-
tarve ja 27. Siemenpuiden poistotarve. Uusina metsinhoidollisina tekijoind médritettiin

28. Siemenpuuston taimikolle aiheutttama haitta
29. Vesakon aiheuttama haitta
30. Taimikon harvennuksen tarve.



Kummallakin kerralla arvioitiin my6s uudistamisen onnistuminen silmévaraisesti. Jalkimmaisella
kerralla taimet luokiteltiin kasvatettaviksi ja ei-kasvatettaviksi ja arvioitiin lisédksi tulevan toisen
kehitysluokan puulajisuhteet ensiharvennushakkuun jélkeen.

Piaitulokset

Jo ensimmaisessd inventoinnissa, jolloin muokkauksesta oli kulunut 2 - 6 vuotta, taimiaines oli
keskimaarin riittava, jos koivu hyviksyttiin médnnyn oheen kasvatettavaksi puulajiksi. Vanhim-
massa ikdluokassa oli vuonna 1979 saadun hyvin siemensadon ansiosta mannyntaimia jo
12 900 kpl/ha, muilla paljon vahemmain. Kaksivuotiailla aloilla taimia oli 1 800.

Kahdeksan vuotta myohemmin taimiméérit olivat tasaantuneet. Méannyntaimia oli vuosiluokis-
sa 4 900 - 8 600. Vanhimmassa luokassa taimiméaara oli vihentynyt, muissa lisdéntynyt. Vihe-
nemisen syynd oli tiheikoissd alle jaidneitten taimien kuoleminen ja muutamilla aloilla tehty
taimikon hoito.

Taulukko 1. Uudistusalojen keskiméiriiset taimiméérat, kpl/ha.

Taimiméiri 1984 Taimiméird 1992
Vaossa Vako- Yh- Kasva- Muut Yh-

Kpl % vilissi  teensd tettavat teensi
Minty 3500 58 2000 5600 2300 3600 5900
Kuusi 470 55 380 850 130 460 590
Rauduskoivu 330 70 140 480 98 410 510
Hieskoivu 3500 63 2100 5600 460 6500 6900
Yhteensa 7800 63 4600 12500 3000 10900 14000
Haapa 690 690
Muu lehtipuu 2100 2100
Kaikki 7800 63 4600 12500 3000 13700 16800

Ensimmaisessd inventoinnissa taimien pituus oli keskimdérin 20 - 30 cm. Kahdeksan vuotta
myo6hemmin kasvatettaviksi luokiteltujen ménnyntaimien keskipituus oli 142 cm. Kuuset olivat
20 cm lyhyempid ja aukkoihin jétettévit koivut 20 - 30 cm pitempid.

Taimettumiseen ja metsittymiseen vaikuttavat tekivit

Vuonna 1984 saatiin selville taimettumiseen vaikuttavat tekijat. Mannyn taimettumista edistivat
- tihed muokkaus
- huolellisesti tehty muokkaustyo
- siemenvuoden ajoittuminen heti muokkauksen jilkeen



- sopiva kosteus

- maan hiekkaisuus (hiekka tai hiekkamoreeni; vaikutus tosin vain lievd)
- méntyisen reunametsén laheisyys

- siemenpuiden hyvi laatu (tuuhea latvus)

Mannyn taimettuminen oli keskimaaraista huonompaa, jos
- uudistusala sijaitsi viilealld seudulla
- maa oli kivista, jolloin muokkausjélki oli jadnyt huonoksi
- humus vakojen viliss oli paksua; humuksen paksuus osoitti maan liian kosteaksi
- maa oli soistunut
- heinittyminen oli oikein voimakasta
- siemenpuita seisotettiin vield taimiaineksen syntymisen jilkeen
- tuulenkaatoja oli paljon; tassd vaikuttavana tekijana oli maan liika kosteus

Vuonna 1992 saatiin selville taimettumisen jélkeiseen metsittymiseen vaikuttavat tekijat. Tai-
mettumistekijoiden vaikutus oli vield selva, mutta vilille jaineen kahdeksan vuoden jaksolla oli
tapahtunut myos joitakin muutoksia:

- jos vaon taimettumiskunto oli arvioitu hyviksi, oli taimimaérd kasvanut paljon

- runsas kivisyys osoittautui todella haitalliseksi

- heindisyyden merkitys lieveni

- muokkauksen ja siemensadon yhteensovittamisen merkitys vahvistui

- kuusen suuri osuus reunametséssa alensi mannyn taimimaaraa

- hieskoivun runsaus reunametséssa johti harvaan mantytaimikkoon; syyni on maan liikka

kosteus, paksu humus ja vesakon haitta mannyntaimille
- siemenpuitten seisottamisen haitta kérjistyi
- joillakin aloilla perkaamaton vesakko oli jo tuhonnut ménnyntaimia; ilmio oli kiihtyméssa.

Seuraavat tekijat vaikuttivat tulokseen vain vahén tai niiden merkitys ei tullut esiin: metsatyyp-
pi, topografinen korkeus, kallion laheisyys, uudistusalan koko, reunametsin méntyjen siemen-
nyskyky, vesakon peittavyys ensimmaisessd inventoinnissa ja siemenpuitten maara.

Onnistumisarvio
Koska tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd nimenomaan mannyn uudistumista, vain méan-

nyntaimet arvioitiin. Vuonna 1984 onnistuminen luokiteltiin neljaan luokkaan. Luokitteluun
vaikuttivat taimien maara ja niiden tilajarjestys. Tulos oli alojen prosenttiosuuksina:

Hyvi 50
Tyydyttava 3
Vilttava 8

Epaonnistunut 39

Lukusarja on kaksipdinen. Alat olivat joko taimettuneet tai ne eivit olleet taimettuneet. Vili-
muotoja oli vahdn. Vanhimmassa ikdluokassa hyvid oli 86 % ja nuorimmassa vastaavasti epa-
onnistuneiksi luokiteltuja 81 %. Naistd padosa taimettui seuraavina vuosina.
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Vuonna 1992 luokitusohje oli seuraava: Kiitettdvissa luokassa kasvatettavia mannyn taimia oli
tasaisesti yli tarpeen, hyvissi tasaisesti noin 2 000 ja tyydyttivéssikin vield jotenkin tarpeeksi
eli tasaisesti noin 1 400. Heikko olisi alitiheyden takia tiydennettivi; tdydennyksen ajankohta
oli kuitenkin jo ohitettu. Epdonnistuneilla aloilla olisi aloitettava alusta ja tehtava uusi uudista-
misratkaisu, joko uusi muokkaus luontaista uudistamista varten tai siemenpuitten poisto ja vil-
jely tai metsédn kasvattaminen siitd (hieskoivuvaltaisesta) aineksesta, mika alalle oli syntynyt. Ja-
kauma oli seuraava (%):

Kiitettava 47
Hyvi 18
Tyydyttivi 18
Heikko 9
Epéonnistunut 4
Muu tulos 3

Kun minnyn oheen hyviksyttiin metsityypistd riippuen myds kuusia ja koivuja, on uudistumis-
tulos useimmiten kiitettivi. Kasvatettaviksi valituista taimista oli méantyja 78 %, kuusia 4, rau-
duskovuja 3 ja hieskoivuja 15 %.

Toisen kehitysluokan metsi

Jalkimmaisessa inventoinnissa arvioitiin toisen kehitysluokan metsin puulajisuhteet edellyttéen,
ettd taimikonhoitoa ei tehdd mutta hakkuu tehddan ménnyn hyviksi. Hakkuun jélkeinen run-
kolukutavoite oli 1 200 - 1 400. Arvion mukaan niilld 118 uudistusalalla kasvaa aikanaan met-
s, jossa keskiméarin on mintyd 87 %, kuusta 1, rauduskoivua 2, hieskoivua 9 ja haapaa 1 %.

Jos taimikot hoidetaan méntya suosien, saadaan 109 alalle tutkituista 118 alasta puhdas ménty-
metsid. Jos taimikot hoidettaisiin hieskoivua suosien ja harvennushakkuu tehtiisiin hieskoivun
hyviksi, voitaisiin 92 alalle kasvattaa puhdas hieskoivumetsd. Tama osoittaa, ettd Keski-Poh-
janmaan uudistusaloilla on mahdollisuus valita erilaisia kasvatustapoja ja puuntuotantotavoit-
teita sen mukaan, mink4 metsidnomistaja katsoo oikeaksi.

Metsénhoidollisia havaintoja ja piddtelmia

Uudistusalan raivauksesta oli huolehdittu yleensd hyvin. Vain kymmenesosalla oli jaanyt hai-
tallista raivauspuustoa. Eniten oli koivua, mutta oli my6s leppéé, kuusta ja mantyi. Osoittautui,
ettd esimerkiksi yksittdisia aisakoivuja ei pidé jattdd. Yli puolimetrisistd ménnyistd oli kehitty-
nyt hyvia susipuun alkuja. Uudistusala on siis raivattava hyvin.

Heikko muokkaus oli monella alalla ainoa ja selvisti todettavissa oleva epaonnistumisen syy.
Muokkaustyén huonous johtui padosaksi kivisyydestd eikd muokkaajasta. Aes oli ollut mekaa-
ninen. Nykyisilld hydraulidkeilla jalki on parempi.
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Haapavesakko oli paha ongelma. Sité oli etenkin kivisilli mailla. Jos haapaa ei hivitd hakkuun
yhteydessd tai ennen sit4, raha ja ammattitaito eivit riitd haavan kurissapitimiseen myéhemmin.
Niinpa yhdelld alalla toisen kehitysluokan metsissd on haavan osuus 80 % ja samoin yhdelld
50 %.

Kuivatus oli joillakin paikoilla puutteellinen. Soistuneisuus oli tarkastelujaksolla selvisti lisaan-
tynyt. Pahimmissa paikoissa oli keskikesalldkin vettd muokkausvaoissa 20 - 30 c¢cm niukoista
sateista huolimatta. Naissd paikoissa ménnyn uudistaminen epdonnistui, mutta hieskoivua ja pa-
jua saattoi olla runsaasti. Yleensd nimi alavat maat ovat viljavia, ja kasvualustan kunnostami-
sella olisi ilmeisesti saatu kiitettivi ja tavoitteenmukainen tulos.

Perkauksen viivastyminen oli yleisin haitta. Tuoreilla ja soistuneilla mailla ja haapavesakon val-
taamilla aloilla méannyn taimia oli jo tuhoutunut vesakon alle jalkimmaiseen inventointiin men-
nessd. Pituuskasvu oli yleisesti karsinyt perkaamattomuuden takia ja kasvain oli selvisti lyhe-
nemdssd. Jos perkauksia vield viivytetdan, menetetddn useilla aloilla mahdollisuus hyvin manty-
metsin luomiseen. Myos karuilla mailla oli vesakkoa paikoin mannylle haitaksi. Karuuden takia
pituuskasvu oli hidasta, ja vesakon takia osa taimista oli kriittisessa tilassa.

Siemenpuitten seisottaminen taimiaineksen pailld oli vakava metsidnhoidollinen virhe. Puitten
ympirilld oli 1 - 2, joskus jopa 3 aarin ala, jossa taimet olivat selvisti lyhyempid kuin ympéris-
tossd ja niitd oli harvemmassa. Paras tulos saavutettiin niilld aloilla, missd siemenpuut oli pois-
tettu jo ennen ensimmadisté inventointia. Koska siemenpuitten poisto usein viivéstyy, lienee vii-
sasta tehdd harvahkoja siemenpuuasentoja, esimerkiksi vain 40 - 50 puun tiheyksid. Tihedm-
mistd siemenpuustoista on vakava haitta, jos niitd seisotetaan vuosikin sirkkataimein synty-
misen jalkeen.

Loppuarvio

Témén tutkimuksen mukaan metsinuudistamisen suunnittelija voi Keski-Pohjanmaalla hyvin
luotettavasti paitelld mannyn luontaisen uudistumisen ja sitd seuraavan metsittymisen onnistu-
misen. Tutkimus osoittaa myos sen, ettd uudistamisen taito on maakunnan metsémiesten hallin-
nassa. Hyvin tuloksen takaa kuitenkin vasta se, etti myos tyon toteuttaja hoitaa osuutensa
oikein. Luonnolla omasta puolestaan on kyky hoitaa osuutensa kiitettavasti.

Esitellystd tutkimuksesta on laadittu julkaisu "Méinnyn luontainen uudistaminen Keski-
Pohjanmaalla". Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja nro 503. Painettu v. 1994. 65 sivua.
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Taimien alkukehitys pellonmetsityskokeilla

Jyrki Hyt6nen

Johdanto

Pellot poikkeavat puiden kasvualustoina monin tavoin metsamaista. Peltojen viljely, koneiden kayt-
t6, muokkaus, lannoitus, kalkitus ja muut maanparannustoimenpiteet ovat muuttaneet maan omi-
naisuuksia. Padravinteiden maérit ovat pelloilla yleensé varsin suuria, vaikkakin suuria eroja esiintyy
maaluokkien; kuten esimerkiksi kivenndismaan peltojen ja suopeltojen vililla. Jopa vierekkiisten
peltojen vilinen ravinnetaloudellinen vaihtelu voi olla hyvin suurta. Saman pellon sisélldkin saattaa
olla vaihtelua, maa voi esimerkiksi muuttua kivenndismaasta multamaaksi tai suopelloksi.

Metsitettavilld pelloilla pintakasvillisuuden kehitys on hyvin nopeaa ja voimakasta. Rikkakasvit ovat
samoja kuin normaalissa peltoviljelyssi. Rikkakasvien siemenpankki voi olla pelloilla hyvin suuri ja
monien lajien siemenlepo on pitka. P4dosin peltojen runsaasta ravinteisuudesta seka pintakasvillisuu-
den madristi ja lajistosta johtuu, ettd pelloille istutettuja taimia uhkaa rikkakasvien kilpailun liséksi
suuri joukko muitakin tuhonaiheuttajia. Tarkeimpia ovat myyrét, hirvet, halla ja ravinneongelmat.

Peltojen metsitystuloksessa on varsin suurta vaihtelua. Metsityksen onnistumisen inventoinnit eri
puolilla Suomea ovat osoittaneet kaytinnon metsityksien vaihtelevan suuralueiden, kasvupaikkojen,
puulajien ja istutusvuosien vililli (Hynonen & Saksa 1991, Hyt6nen 1991, Valtanen 1991, Rossi
ym. 1993). Aikakausien vilisien erojen syiksi on arveltu mm. myyrituhojen ajoittumista tietyille
vuosille, kylmia kesid tai epaedullisempien metsityskohteiden runsautta. Monet pellonmetsitystad
uhkaavista tuhoista ajoittuvat taimien eldmén ensimmiiisille vuosille. Tarkasteltaessa 10 tai ldhes 20
vuotta vanhoja metsityksid pdatelmét epaonnistumiseen johtaneista syistd jaavat vdajaamatta arvai-
lujen varaan. Siksi Peltojen metsitysmenetelmit -tutkimushankkeessa perustettiin uusia kentta-
kokeita, joissa seurattiin metsitystuloksen kehittymista vuosittain tehdyilld mittauksilla.

Uudet kenttikokeet

Peltojen metsityskokeita perustettiin yli 50 eri puolille Suomea vuosina 1990 ja 1991. Padosa ko-
keista perustettiin Metséntutkimuslaitoksen ja Metsikeskus Tapion yhteistutkimushankkeena, jossa
kaytannon toteutuksessa metsilautakuntien ja metsanhoitoyhdistyksien panos on ollut suuri (Ferm
& Hytonen 1991). Kokeissa tutkitaan peltojen metsityksen keskeisid kysymyksié, kuten metsittamis-
tapoja (istutus/kylvo/luontainen), puulaji- ja taimilajivalintaa, maanmuokkausmenetelmié, pintakas-
villisuuden torjuntaa ja puiden ravinnevaatimuksia. Kokeet palvelevat myés viljavuusluokittelua se-
ké myyré- ja hirvituhotutkimuksia.

Kokeita on perustettu sekd kivenndismaan ettd turvemaan pelloille. Pazpaino on peltotyypeissa,
joissa muokkauskerroksessa orgaanisen aineksen osuus on verrattain suuri. Samoin ns. peltoheitto-
jen osuus on suuri. Jokaisen koealueen koeruuduille sijoitettiin pysyvésti mittauspisteet ympyra-
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koealoja varten. Kylvokohdat merkittiin maastoon kylvon yhteydessi. Kaikilta koealueilta otettiin
maandytteet. Taimista méritettiin mm. kaksi vakavinta tuhonaiheuttajaa, vika, elinvoimaisuus ja mi-
tattiin pituudet. Kokeiden sijainti, yksityiskohtaiset koejarjestelyt ja mitatut tunnukset on esitetty jo
aiemmin (ks. Ferm ym. 1993). Nyt tarkastellaan tuloksia viiden kasvukauden jilkeen niiltd kokeilta,
joita on mitattu vuosittain.

Taimien tuhot ja kunto

Pelloille viljeltyja mantyjé, kuusia, hies- ja rauduskoivuja ensimmaisend viitena kasvukautena vai-
vanneet tuhonaiheuttajat sekd taimien kunto kunakin vuonna on esitetty kuvassa 1. Ensimmaisen
vuoden syksyllda myyratuhoja esiintyi kaikissa puulajeissa varsin vihin (1 % taimista). Myyratuhot
ajoittuivat toiseen ja kolmanteen kasvukauteen (vuodet 1991 ja 1992). Koivuja myyrat nakersivat
toisena kasvukautena 6 - 8 % taimista ja kolmantena 11 - 13 % taimista. Vastaavasti méntyja
myyrat olivat vaurioittaneet toisena kasvukautena 3 %, ja kolmantena 14 % taimista. Myyrien
vaurioittamien kuusien méaara oli yllattavan suuri (10 % taimista) kolmantena kasvukautena. Pelto-
ja metsamyyréan aiheuttamia tuhoja ei endd esiintynyt neljantend ja viidentend kasvukautena. Sen
sijaan muutamalla suopellolla vesimyyr oli aiheuttanut tuhoa syomiélld taimien juuria. Myyratuhojen
vakavuudessa oli suurta vaihtelua koealueiden vililla, johtuen ainakin osaksi myyrikantojen alueel-
lisesta ja ajallisesta vaihtelusta.

Hirvet olivat vioittaneet koivuntaimia jo istutuskesédni ja jokaisena seuraavana vuotena 8 - 12 %
taimista. Seka hies- etta rauduskoivu olivat karsineet hirvituhoista. Mannyntaimiin hirvet ovat kos-
keneet vasta vuonna 1994, viiden kasvukauden kuluttua istutuksesta. Ménnyn kohdalla hirvituhojen
osuus tulee ilmeisesti lisdantymén taimien kasvaessa hieman kookkaammiksi. Koivujen pahin ongel-
ma on ollut versolaikkutauti, jota esiintyi hyvin runsaasti kolmannesta kasvukaudesta alkaen. Hies-
koivuista 36 % ja rauduskoivuista periti 49 % kirsi versolaikkutaudista syksylld 1994.

Halla sekd ahava olivat vioittaneet kuusentaimia neljana vuotena viidesta. Ainoastaan kesélld 1991 ei
esiintynyt hallaa. Vuosina 1993 ja 1994 hallan vaurioittamia kuusentaimia oli yli 60 %. Syksyn 1994
mittauksissa tavattiin myds pakkasen vioittamia koivuntaimia, paikoin runsaastikin ja jopa pakkasen
vaurioittamia ménnyntaimiakin. Muista tuhonaiheuttajista tirkein oli pintakasvillisuuden kilpailu, eri-
tyisesti mannylla.

Kaikkien puulajien taimien kunto oli heikentynyt varsin paljon viiden vuoden aikana. Istutetuista
ménnyntaimista viidennen vuoden lopussa oli kuolleita periti 36 %, kuusentaimista 12 %, raudus-
koivuntaimista 37 % ja hieskoivuista 14 %. Raudus- ja hieskoivut ovat kasvaneet samaa tahtia
(kuva 2). Sen sijaan kuusen pituuskehitys on ollut huono. Ilmeisesti toistuvat hallat ovat pai-
asiallisena syyni kuusten huonoon kasvuun.
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ISTUTUSTAIMIEN TUHOT ISTUTUSTAIMIEN KUNTO
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Kuva 1. Istutustaimien tuhot ja kunto vuosittain mitatussa yhdistetyssa aineistossa.
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(18 taimikkoa, noin 8700 tainta)
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Kuva 2. Elévien taimien pituuskehitys.

Pintakasvillisuuden torjunta

Metsityksen onnistumisen kannalta ehka tirkein seikka on pintakasvillisuuden torjunta taimien alku-
kehityksen turvaamiseksi. Myos muokkausmenetelmat, jotka nostavat taimet irti tasapinnasta paran-
tavat taimien kilpailuedellytyksid. Pintakasvillisuuden kemiallinen torjunta on lisinnyt rauduskoi-
vujen kasvua. Pintakasvillisuuden torjunnan vaikutuksia selvitelleessi kokeessa (koejarjestelyt: Ferm
ym. 1993, 1994) Vilppulassa pintakasvillisuutta torjuttiin istutuksen jilkeen kemiallisten torjunta-
aineiden lisaksi taimien ympirille asetetuilla kuitulevyilld (50 x 50 cm) (kuva 3). Liséksi kokeiltiin
lyhyen peittokasvin (apila) vaikutusta. Menetelmit, joilla kasvillisuuden méérd taimien ymparilla
pieneni merkitsevisti, paransivat kokeessa huomattavasti rauduskoivun taimien kasvua. Toholam-
milla sijaitsevalla kokeella (koejirjestelyt: Ferm ym. 1993) pintakasvillisuuden voimakas torjunta
lisdsi ja ménnyntaimien pituuskasvua ja vihesi taimien kuolleisuutta (kuva 4). Pintakasvillisuuden
torjunnan vaikutus kuuseen oli sekd Vilppulan ettd Toholammin kokeessa varsin pieni.

Taimilaji ja taimien koko
Muutamassa kenttakokeessa viljeltiin saman puulajin paakkutaimia ja avojuuritaimia (ks. Ferm ym.

1993). Naissd kenttidkokeissa avojuuritaimet ovat poikkeuksetta menestyneet paremmin kuin
paakkutaimet. Paakkutaimien kuolleisuus on ollut suurempi kuin avojuuritaimien (kuva 5).
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Tassé esitellyilla kokeilla taimien pituus mitattiin jo ensimméisend syksyna. Raudus- ja hieskoivut,
ménnyt sekd kuuset jaettiin timén pituuden perusteella pituusluokkiin ja tarkasteltiin taimien jatko-
kehitysta (kuva 6). Mitd lyhyempid taimet olivat ensimméisend syksynd, sitd suurempi oli niiden
kuolleisuus seuraavien kasvukausien kuluessa. Pienten minnyn- ja rauduskoivuntaimien kuolleisuus
on ollut jopa kaksinkertainen verrattuna kookkaisiin taimiin. Kuusella pituuden vaikutus ei ollut niin
voimakas kuin mannylla tai koivulla. Eloon jasneet pienet taimet ovat liséksi kasvaneet varsin hei-
kosti (kuva 6). Pienet kuusentaimet silyivit paremmin elossa kuin vastaavankokoiset ménnyn-
taimet.

RAUDUSKOIVU

Keskipituus, cm
200

150

100

50

0
Kont- Kuitu- Peitto- Gardo- Prefix Gasoron MON Nabu Stomp
rolli  levy kasvi prim

Keskipituus, cm MANTY

70

60}

50

40}

30
20
10t

Kont- Kuitu- Peitto- Gardo- MON Velpar Folar Round- Nabu Stomp

rolli  levy kasvi prim up
Keskipituus, cm KUUSI
50
40t

30
20
10

0

Kont- Kuitu- Peitto- Gardo- MON Velpar Folar Round- Nabu Stomp
rolli  levy kasvi prim up

Kuva 3. Erilaisten pintakasvillisuuden torjuntamentelmien vaikutus rauduskoivun, ménnyn ja kuusen keski-

pituuteen Vilppulassa kolmen kasvukauden kuluttua istutuksesta. Koejérjestelyt ks. Ferm ym.
1993, 1994.
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Kuolleisuus, % Taimien pituus, cm
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3 = Gardoprim, kokoala, 3 kertaa
20

Kuva 4. Pintakasvillisuuden torjunnan vaikutus méannyn ja kuusen keskipituuteen ja taimien kuolleisuuteen
Toholammilla kolme kasvukautta istutuksesta. Koejérjestelyt ks. Ferm ym. 1993.
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Kuva 5. Paakku- ja avojuuritaimien kuolleisuus viiden kasvukauden jilkeen. Koejirjestelyt ks. Ferm ym.
1993.
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Kuva 6. Raudus- ja hieskoivun, minnyn ja kuusen pituus ja kuolleisuus kasvukausittain ensimméisen viiden
vuoden aikana. Taimet on luokiteltu pituusluokkiin ensimmaisen kasvukauden pituuden perusteella.
Aineistossa on mukana 18 vuosittain mitattua koetta ja yhteensa noin 8700 mitattua tainta.
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Pidtelmiad

Peltojen metsittamisketjussa on lukuisa joukko - ja vield nopeassa tahdissa - esiin tulevia vaiheita ja
tekijoitd. Jokaisessa metsityksessd on hyvin huolellisesti mietittava puulajin valinta, vesi- ja ravinne-
talouden jérjestely, pintakasvillisuuden torjunta seké eldintuhoriskin véhentdminen. Taimettuminen
ja taimien alkukehitys voi nopeasti vaarantua erilaisten tuho- ja uhkatekijoiden vuoksi. Tamén tutki-
mukset kohteet muokattiin ja pintakasvillisuutta torjuttiin seké lisaksi ojitettiin milloin siihen arvioi-
tiin olevan tarvetta. Talld pyrittiin siihen, ettd tuloksiin ei alkuvaiheessa vaikuttaisi monissa tutki-
muksissa esille tullut vanhojen metsitettyjen peltojen heikko jélkihoito: runsas pintakasvillisuus, huo-
no ojitustilanne ja ojanvarsien vesottuneisuus. Tassi esitetyt tulokset olivat yhteensa 18 kokeen kes-
kiarvoja. Kokeiden vilinen vaihtelu on varsin suurta. Tekij6itd (mm. maalaji), jotka vaikuttavat ko-
keiden viliseen vaihteluun ei tassa yhteydessi ole tarkasteltu.

Tarkeimmiksi taimien menestymiseen vaikuttaviksi tekijoiksi osoittautuivat taimien koko, pintakas-
villisuus ja myyrit kaikilla puulajeilla sekd kuusella lisaksi halla ja koivuilla hirvet ja versolaikkutauti.
Kuusen erityisongelmana pellonmetsityisaloilla tutkimuksen tulosten mukaan on halla ja ahava.
Vuosittain toistuneet hallatuhot olivat hidastaneet taimien alkukehitystd ja huonontaneet taimien
kuntoa, vaikkakaan halla ei ollut kovin paljoa kuusten kuolleisuutta lisinnytkaan. Viljelysta vapau-
tuvilla pelloilla ei ole suojuspuustoa ja sen kehittyminen vie aikaa.

Myyrit vioittivat kaikkien puulajien taimista keskiméarin yli 10 %, mutta yksittaisilld kokeilla tuho-
aste saattoi olla hyvinkin suuri. Pelloilla myyrétuhoriski on 25-kertainen muihin metsénuudistamis-
aloihin verrattuna. Koivuilla selvid tuhovuosia oli kaksi, kun ménnyn ja kuusen pahimmat myyra-
tuhot keskittyivat yhteen vuoteen. Tuhovaaran ajalliseen vaihteluun vaikuttaa myyrien vuosittainen
runsauden vaihtelu. Eteld-Suomessa myyravuodet ovat toistuneet kolmen vuoden vilein (Hentto-
nen 1991). Myyratuhojen vihaisyys neljantend ja viidentend kasvukautena johtuu osittain myos
taimien kasvusta. Esimerkiksi koivun taimet ovat peltomyyraltd turvassa, kun tyven lapimitta on yli
4 cm, jolloin tuohikaarna antaa suojaa (Henttonen 1991). Myyrien aiheuttamien tuhojen maaraan
voidaan erilaisilla viljelyketjun aikaisilla toimenpiteilla (mm. puulajin valinta, heindntorjunta, maan-
muokkausmenetelmd, karkotteet, mekaaniset suojat) vaikuttaa (Henttonen 1991).

Koivuntaimilla hirvituhoriski oli suuri jo ensimmaisend kasvukautena istutuksen jalkeen. Joka vuosi
8-10 % taimista joutui hirven vioittamiksi. Koivun tuhoriskié lisdd se, ettd koivu on kayttokelpoinen
ravintokasvi hirville useina vuodenaikoina (Heikkild 1991). Mintyjen hirvituhot lisdzintynevit tule-
vaisuudessa taimien kasvaessa pidemmiksi.

Versolaikut, joita pellonmetsityskoivuissa esiintyi runsaasti, ovat aina olleet ongelma koivun kasva-
tuksessa (Lilja & Hietala 1994). Laikkuja esiintyi seké raudus-, ettd hieskoivulla. Myyrien ja kaskai-
den lievista vikuutuksista saattaa taimiin levita sieni-infektioita, joilla voi olla merkitystd lahon syn-
tyyn koivuissa erityisesti pellonmetsitysaloilla (Henttonen ym. 1994).

Ravinnetaloudellisia ongelmia ei ole niinkd4n ollut taimien alkukehityksessd. Sen sijaan my&hemmin
ilmenevit puiden kasvuhéiriot voivat olla vakava ongelma. Pahimmillaan ne heikentivit ja vaurioit-
tavat puustoja jopa niin, ettd metsitys epdonnistuu (Hytonen & Ekola 1993). Lihinni neulasten
poikkeavan virin perusteella arvioituna ravinnepuutteesta kirsivien taimien méirén arvioitiin kasva-
neen vuosi vuodelta. Useissa tapauksissa kyseessi saattoi olla kaliumin puute suopelloilla.
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Pellonmetsitysalueilla pintakasvillisuuden merkitys taimien ensivaiheen kehitykselle on tarked. Pinta-
kasvillisuuden torjunta on parantanut koivujen ja mintyjen kasvua seké vihentédnyt taimien kuollei-
suutta. Paras torjuntavaikutus saadaan aikaan poistamalla maanalainen juuristokilpailu, esim. kaytta-
malld torjunta-aineita (Ferm ym. 1994). Lisiksi avojuuritaimet ovat menestyneet paremmin kuin
paakkutaimet. Mikaili taimet ovat istutettaessa pienid, niiden riski kuolla on huomattavasti suurempi
kuin kookkaampien taimien. Oikealla taimilajin valinnalla voidaan parantaa metsityksen onnistumista
huomattavasti. Avojuuritaimet nayttiisivat antavan useimmilla pellonmetsitysaloilla paremman tu-
loksen kuin paakkutaimet. Pelloille tulisikin istuttaa isoja taimia.
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Peltojen maaperiluokitus puustonkasvatusta varten

Antti Wall

Johdanto

Metsamaiden viljavuuden eli puuntuotoskyvyn arvioinnissa on yleisesti kéytetty puustoon, pin-
takasvillisuuteen tai muihin kasvupaikkatunnuksiin perustuvia tuotosluokkia (Tamminen 1991).
Peltomaiden luokitus puustonkasvatusta varten on ongelmallista, silld metsdmaiden puuntuo-
toskyvyn arvioinnissa kiytettdvit pintakasvillisuuden tai puuston ominaisuuksiin perustuvat
menetelmét eivit sellaisenaan sovellu pelloilla kaytettéviksi. Turvepeltojen ravinteisuuden sil-
mévarainen arviointi on Hynosen (1992) mukaan mahdollista pintakasvillisuuden rehevyyden,
peltoa ympiréivien soiden ja kankaiden sekd suon historian ja peltokédyton perusteella. Tosin
Hytosen ja Ekolan (1993) mukaan kasvupaikkatyypin médritys pelloilla pintakasvillisuuden
perusteella osoittautui varsin vaikeaksi suorittaa.

Maataloudessa kéytetddn uuttuvien ja helppoliukoisten ravinteiden maaraa viljavuusluokitte-
luun (Viljavuustutkimuksen... 1992). Metsitaloudessa maan kemialliset tekijat eivit ole osoit-
tautuneet viljavuuden hyviksi indikaattoreiksi, joskin viljavuuden ja maan joidenkin ravinteiden
vililla on todettu yhteys (Viro 1951, Urvas ja Ervio 1974, Starr ja Westman 1978, Westman
1987, Tamminen 1991, Tamminen 1993). Maan fysikaalista ominaisuuksista mm. raekoostu-
mus vaikuttaa puuntuotoskykyyn (Urvas ja Ervio 1974, Westman 1990, Tamminen 1993).
Maaperaluokituksessa on kaytossd lukuisia erilaisia jarjestelmid, jotka perustuvat yleensd
maannostumisprosessien aikaansaamien maan kerrosten tyyppien ja lukumééran tunnistamiseen
(FitzPatrick 1983). Maaperin kerrosten ja kerrostumien kuvaaminen perustuu niiden synty-
historiaan, rakenteeseen, toiminnallisiin ominaisuuksiin tai edellisten yhdistelmiin.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan maan luokitusominaisuuksiin ja maan toiminnallisiin ominai-
suuksiin perustuvan maaperéluokituksen kayttomahdollisuuksia peltomaiden luokituksessa
puustonkasvatusta varten.

Peltomaiden maaperiluokitus

Maaperaluokituksen kayttiminen metsankasvatuskelpoisuuden arvioimiseen edellyttda maan
tutkimista vahintaénkin metsapuiden péiaasiallisen juuristokerroksen paksuudelta (30 cm). Pel-
tomaa sisaltda yleensd selvisti erottuvan muokkauskerroksen, jonka paksuus on noin 20 cm
(Kurki 1982). Muokkauskerroksen ldpi suodattuvan veden mukana kulkeutuu muokkausker-
roksesta huuhtoutuvia aineita syvemmalle maahan, mikd ndkyy kivenndismaassa usein maan
ruskehtavana virina. Maalajilla tarkoitetaan geologista maakerrostumaa, joita luokitellaan or-
gaanisen aineen pitoisuuden ja raekoostumuksen perusteella (Aaltonen ym. 1949). Tiassa tutki-
muksessa kiaytettiin maalajijakoa Aaltosen ym. (1949) mukaan: kivenndismaa (orgaaninen ai-
nespitoisuus < 15 %), multamaa (orgaaninen ainespitoisuus 15 - 40 %) ja turve (orgaaninen
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ainespitoisuus > 40 %). Taulukossa 1 on esitetty ehdotus peltojen maaperaluokituksesta, joka
perustuu muokkauskerroksen ja pohjamaan maalajiin.

Keski-Pohjanmaan ménnylle metsitetyistd pelloista arvottiin 38 taimikkoa, joista otettiin koe-
alakohtaiset maanaytteet 10 cm kerroksin 40 cm syvyytteen asti. Taimikoihin perustettiin yksi
tai kaksi koealaa riippuen puuston tiheyden ja pituuden tasaisuudesta. Mikéli pellon kaksi koe-
alaa olivat eri maaperiluokkia, pelto jaettiin maaperiluokituksessa kahdeksi pelloksi. Muok-
kauskerroksen maalajit olivat suurimmaksi osaksi eloperisid kun taas pohjamaan maalajit oli-
vat tavallisesti kivenndismaita. Suurin osa koealoista luokiteltiin kuuluvaksi luokkaan kiven-
naismaapohjainen multamaa, jonka muokkauskerroksen maalaji on useinmiten syntynyt maan-
muokkauksen aiheuttamasta kivenniismaan ja turpeen sekoittumisesta. Luokka turvepohjainen
multamaa on kehittynyt paksuturpeisesta suosta, jonka muokkauskerros on muuttunut multa-
maaksi runsaan kivenniismaalisdyksen takia. Kivenndismaan lisdiminen on ollut tavallista tur-
vemaiden viljelyssa (Valmari 1983).

Taulukko 1. Ehdotus metsitettyjen peltojen maaperéluokitteluksi sekd otokseen perustuva varttu-
neiden taimikoiden jakautuminen luokkiiin Keski-Pohjanmaalla. Liséselitykset tekstissa.

Maaperiluokka Muokkausker- Pohjamaan Peltoluku-  Koealaluku-
roksen (0-20) cm  (30-40 cm) MAAra, MAAra,
maalaji maalaji kpl kpl

Aito kivenndismaa kivennidismaa kivenndismaa 12 18

Kivennaismaapohjainen multamaa kivenndismaa 17 23

multamaa

Kivenndismaapohjainen turve kivenndismaa 14 16

turvemaa

Turvepohjainen multamaa multamaa turve 1 1

Aito turvemaa turve turve 11 16

Yhteensa 55 74

Keski-Pohjanmaan metsitettyjen kivenndismaapohjaisten peltojen maalajit koostuvat pdaasiassa
hienoista lajitteista ja savisuutta esiintyy yleisesti (taulukko 2). Maan raeckoostumus on saman-
kaltainen muokkauskerroksessa ja pohjamaassa. Kivenndismaapohjaisten peltomaiden raekoos-
tumus on melko samankaltainen eri maaperiluokissa (kuva 1). Karkea hieta ja savinen hiesu
ovat yleisimmét maalajit ja savi on harvinainen.

Maalajiin perustuvassa maaperaluokittelussa muokkauskerroksen eloperiisia maalajeja sisél-
tavat luokat erottuvat omaksi ryhmikseen maan tiheyden perusteella (kuva 2). Maan tiheys on
syvyydellda 30 - 40 cm luokassa aito kivenndismaa korkeampi kuin muissa kivenniismaapoh-
jaisissa luokissa. Luokan aito kivenndismaa pH on selvésti korkeampi kuin muiden luokkien.
Kokonaisypped on enemmin ja kokonaiskalsiumia vihemmén maaperiluokissa, joiden muok-
kauskerros koostuu eloperaisista maalajeista. Pohjamaan typpiméaara voi olla korkea kivennais-
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maassakin, jos muokkauskerros koostuu eloperdisistd maalajeista. Merkillepantavaa on maa-
peratunnusten suuri vaihteluvili eri maaperéluokissa.

Taulukko 2.  Keski-Pohjanmaan metsitettyjen kivenndismaapeltojen keskimédridinen raekoostumus
maakerroksittain. Keskiarvon jalkeen suluissa keskihajonta.

Maakerros Lajitteen osuus (paino-%)
Savi Hiesu Hieno Karkea Hieno Karkea
hieta hieta hiekka hiekka
0-10 cm 16,5 (12,3) 29,3(18,4) 14,4(8.,6) 254 (21,1) 12,4 (14,2) 2,0 (2,5)

10-20 cm 16,7(11,3) 28,1(18,0) 122(9,6) 26,8(22,9) 13,1(14,6) 3,1 (4,8)
20-30 cm 169(12,7) 275(192) 13,1(5,7) 27.6(24,7) 12,1(152) 2,7 (3,6)
30-40 cm 14,9 (13,5) 233(16,8) 21,5(194) 26,0(244) 119(15,6) 2.4 (3,9

Lajitteen osuus, %

55— (] Aito kivennaismaa
50+ . Kivenndismaa-
pohjainen multamaa
45 1 = Kivenndismaa-
. T ~ pohjainen turvemaa
40 + "
=——= Keskihajonta
35—+
30+
L L
25+
20+ M
15+
10
5 _
.
0

Savi Hiesu Hieno hieta Karkea hieta  Hieno hiekka Karkea hiekka

Kuva 1. Keski-Pohjanmaan metsitettyjen kivenndismaapohjaisten peltojen keskiméiriinen raekoos-

tumus maaperaluokittain syvyydelld 30 - 40 cm. Pylviisiin piirretyt pystyviivat kuvaavat
keskihajontaa.
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Kuva 2. Keski-Pohjanmaan metsitettyjen peltojen maan tiheys, pH, typen- ja kalsiumin kokonais-
maérat eri maaperaluokissa maakerroksittain.
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Tarkastelua

Ehdotettujen maaperiluokkien viliset erot viljavuuteen vaikuttavien ravinteiden, typen ja kal-
siumin kokonaisméarissd olivat suuremmat muokkauskerroksen alapuolella kuin muokkaus-
kerroksessa. Kuitenkin maaperiluokkien sisdinen vaihtelu osoittaa, ettei paitelmia ravinne-
mairistd voidaan tehdd yksinomaan timén luokituksen perusteella. Maaperatunnusten suuri
vaihtelu johtunee maanviljelymenetelmien, kuten lannoite- ja kalkitusméarien vaihtelusta. Met-
sitettyjen peltojen vilinen ja peltojen sisdinen maaperdominaisuuksien vaihtelu on havaittu suu-
reksi (Kaunisto 1991, Hytonen ja Ekola 1993), mika vaikeuttaa peltomaiden luokitusta. Maa-
peraluokitusta voidaan tarkentaa lisaamilla luokitteleviksi tekijoiksi raekoostumus, turpeen
maatumisaste ja turvelaji. Télloin ongelmaksi tulee luokkien suuri maira. Saatujen tulosten
valossa maa-analyysin merkitys korostuu peltomaiden puuntostoskyvyn maarittamisessa.

Maan ravinteisuus, jolla tarkoitetaan maan ravinnemdarien lisaksi maan kykya yllapitaa kayt-
tokelpoisten ravinteiden méarai kasvien juurten vilittomassd lidheisyydessd (Westman 1991),
on kisitteenda epamaariinen ja vaikeasti kuvattavissa (Puustjarvi 1984). Peltomaiden puuntuo-
toskykyyn vaikuttavia ravinnetekijoita ei vield tunneta riittavisti, jotta viljavuus voitaisiin luo-
tettavasti maarittdd ravinnetilan perusteella. Puustolle kiyttokelpoisten ravinteiden maéarien
lisaksi on syyta tarkastella myos ravinteiden riittavyyttd puuston koko kiertoajalle (Hyt6nen ja
Ekola 1993). Peltomaan ravinnetilaa on suositeltavaa tutkia muokkauskerroksesta ja pohja-
maasta (Kaunisto 1991). Ravinnemdirien lisdksi eri ravinteiden maérien suhteet voivat olla
merkityksellisida puuston menestymiselle (Hytonen ja Ekola 1993).

Peltomaiden kerroksellisuuden vuoksi maaperii on syyti tutkia myés muokkauskerroksen ala-
puolelta, jotta saadaan viitteitdi puuston menestymiseen vaikuttavista maan vesi-, lamp6- ja
happitaloudesta. Erityisesti vesitalouteen on syytd kiinnittdd huomiota, silli metsitetyt pelto-
maat ovat vesitatalousominaisuuksiltaan usein ongelmallisia. Muokkauskerros on yleensa hyvin
vettd lapdisevd, mutta pohjamaan maalaji on tavallisesti hienojakoinen, hyvin vettd pidattava ja
heikosti vetta lapaiseva, jolloin muokkauskerroksenkin vesipitoisuus voi muodostua liian kor-
keaksi etenkin kasvukauden alussa. -

Vaikka ehdotettu maaperaluokitus ei peltojen vilisen suuren vaihtelun vuoksi yksin riitd kuvaa-
maan peltojen ravinnetaloutta on muokkauskerroksen ja pohjamaan maalajin tunteminen on
tarkedd, jotta metsityspadtosta tehtdessd voidaan arvioida edes karkeasti maan viljavuutta,
maanparannuksen tarvetta ja vaikutusta. Myos valittaessa pellolle sopiva maanmuokkausme-
netelma on syyta tarkastella muokkauskerroksen lisédksi myos sen alapuolisen maan laatua.
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Ruskotiplikirpisen esiintyminen viljelykoivikoissa

Erik Schulman

Koivun puuaineessa esiintyy usein ruskeita taplid ja viiruja, jotka aiheuttavat taloudellisia tap-
pioita vaneri- ja huonekaluteollisuudelle. Naiden virivikojen vuoksi osa laadullisesti parhaasta
raaka-aineesta on lajiteltava alempiin ja halvempiin laatuluokkiin. Nama tummat viirut ja raidat
ovat ruskotaplakarpasen kylestyneitd toukkakaytéavia.

Ruskeat téplat ja viirut tunnettiin vaneriteollisuudessa jo vuosisadan alussa, mutta silloin niitd
pidettiin yleisesti puuaineessa esiintyvini luontaisina vikoina, n.s. "solukaytavini" tai "mineraa-
lijuovina". Vasta vuonna 1935 prof. Esko Kangas pystyi tutkimuksissaan osoittamaan, etté vii-
rut olivat koivun rungon jilsikerroksessa eldvien toukkien aiheuttamia. Han kasvatti toukkia ai-
kuisiksi hyonteisiksi ja nimesi timén aikaisemmin tieteelle tuntemattoman hyonteislajin koivun
ruskotéplikarpéseksi, Dendromyza betulae E Kang., nykyisin Phytobia betulae.

Tamén jalkeen kdrpédseen on kiinnitetty hyvin vihdn huomiota, ja vasta viime vuosien aikana on
alettu keritd tutkimusmateriaalia eri kasvupaikoilta ja lshemmin tarkastella karpasen aiheut-
tamia vahinkoja.

Selluteollisuudessa koivupuun tummat viirut ja téplét eivit tuota harmia, ja vaneriteollisuuskin
on saanut, vaikkakin niukasti, kelvollista raaka-ainetta vanhoista luontaisesti syntyneista seka-
leimikoissa kasvaneista koivurungoista. Mutta nyt tutkimusmateriaalista tehdyt alustavat ana-
lyysit ndyttéisi antavan viitteita siitd, ettd karpésta esiintyy runsaimmin:

1) istutuskoivikoissa verrattuna luontaisesti uudistettuihin metsiin
2)  peltomaille tehdyissa istutuksissa verrattuna metsamaahan

3) paremmilla metsidmailla ja

4)  hyvakasvuisissa puissa

Tulosten perusteella nayttda siis siltd, ettd kun peltomaille perustetut istutuskoivikot saavut-
tavat hakkuuidn, saattaa ruskotéplikarpasen laatuvioituksista muodostua odottamaton ja han-
kala ongelma, niin viljelijoille kuin teollisuudellekin.

Koivun ruskotépldkarpédsen elintavat tunnetaan hyvin puutteellisesti. Prof. Kankaan mukaan
aikuinen karpanen munii yhden munan paikkaansa koivun oksien uusiin vuosikasvaimiin kesa-
kuun puolivilissi. Munasta kehittyvi toukka kaivautuu heti kuoren alle jélsikerrokseen, jossa
se jalttd syoden ryomii oksassa runkoon ja saavutettuaan sen kdintyy alaspiin tyved kohti.
Koivu kylestdd kiytavit ruskealla korkkisolukolla, jotka kasvavat vuosilustoon kiinni ja
erottuvat tummina juovina puuaineessa. Elokuun alussa toukka on tdyskasvuinen, jolloin se
tunkeutuu kuoren lipi, pudottautuu maahan, kaivautuu karikekerrokseen ja talvehtii kotelona.
Toukka on silloin vériltd4n valkoinen, sen suuosat ovat mustat ja se on noin 2 cm pitkd. Mikali
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toukka ei ole tayskasvuinen saavutettuaan puun tyven, se alkaa syodad kaytavaa ylospdin ja
vaihtaa sitten suuntaa jalleen alaspéin. Tama jatkuu kunnes toukka on valmis koteloitumaan.

Karpésen aikuisvaihetta ei tunneta lainkaan. Sen elinikdd ei tunneta eikd sen lentotaitoa tai
parittelua. Ei edes tiedeta syoko aikuinen kérpanen mitdén. Aikuisen mahdolliset ravintokasvit
voisivat selittdd kirpisen runsauden peltomailla. My6s muna- ja toukkakuolleisuus ovat vield
tuntemattomia.

Tiettdvasti karpéselld on vain harvoja luontaisia vihollisia. Erds ruskotaplakarpasen loinen on
vainopistidinen, Symphya ringens, jonka toukka eldd kirpdsen toukassa. Miten ja missd vai-
heessa loispistidinen munii karpasen toukkaan on vield selvittamatta. Loispistidisen toukka
tappaa ja sy kirpistoukan kotelossa talvehtimisen aikana. Luonnossa noin 2/3 koteloista ovat
loisittuja, joten loisten merkitys kérpaspopulaatioiden séitelyssé on ilmeisesti tarked.

Alustavia tuloksia

Vuonna 1981 metsintutkimuslaitoksen jalostusosasto istutti peltomaalle Punkaharjulla 51:n
Etela-Suomalaisen ja 53:n Keski-Suomalaisen koivukantapuun vapaapolytysjélkeliisia. Taimet
olivat 2-vuotiaita paljasjuuritaimia ja istutustiheys oli 1,5 x 1,5 m. Samanaikaisesti samojen
kantapuiden jalkelaisia istutettiin myos metsiamaalle Eurajoelle ja Kuhmoon. Niistd alkupera-
kokeista harvennettiin alaharvennuksella peltomaalta v. 1991 ja metsdmaalta v. 1993 runkoja,
joista sahattiin kiekot rinnankorkeudelta. Kiekoista mitattiin ldpimitta ja laskettiin vuosilustot
sekd toukkakaytavit vuosilustoittain (kuvat 1 ja 2). Poistetuista puista on myds mitattu kasvu
seka puuaineen tiheys. Koekiekkoja oli yhteensi noin 9 000 kpl.

Toukkakaytavia koepaloissa
Toukkakaytavia, kpl,
1,3 m korkeudella

257
20 Etela-Suomi,
koe 727/1,
peltomaa,
1571 vapaapdlytys
101
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Alkupera

Kuva 1. Toukkakéytavid koepaloissa, koe 727/1, Eteld-Suomi.
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Toukkakaytavia koepaloissa
Toukkakaytavia, kpl,
3(1) ,3 m korkeudella
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Alkupera

Kuva 2. Toukkakéytivia koepaloissa, koe 728/1, Keski-Suomi.

Taulukko 1. Toukkakaytivien mairin vertailu kokeiden 727/1 ja 728/1, peltomaalle istutettujen
alkuperien ja kokeiden 727/2 ja 728/3, metsamaalle istutettujen alkuperien valilla.

Toukkakiytavia keskimairin eri alkuperissa, kpl/kiekko

Koe Kiytavia,  Vaihteluvili, kpl/kiekko
kpl/kiekko max min
727/1 E-S pelto 13,4 21,9 6,4
728/1 K-S pelto 20,2 29,7 13,3
727/2 E-S metsi 1,8 3,5 0,7
728/3 K-S metsi 1,3 23 0,5

Aineistosta ilmenee ettd alkuperien vililld on tilastollisesti merkitsevid eroja ruskotaplakérpésen
toukkakaytavien maarassi. Mikédin alkuperi ei ollut tdysin ilman toukkakaytavia. Keskimaarai-
nen luku kaytéavid/kiekko oli 13,4 kokeessa 727/1 ja 20,2 kokeessa 728/1.

Keski-suomalaisissa alkuperissd oli peltomaalla huomattavasti enemmén toukkakéytavia kie-
koissa. Metsdmaalla oli Eteld-Suomalaisissa alkuperissd enemmin toukkakaytavia (kuva 3).
Toukkakaytavamaarit olivat peltoistutuskoivuissa noin kymmenkertaiset verrattuna samoihin
alkuperiin metsamaaistutuksissa.
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Toukkakaytéavat / vuosilusto
Toukkakaytavat, kpl
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Kuva 3. Toukkakaytavien méira vuosilustoittain kokeissa 727/1 ja 728/1.

Vuoden 1983 lustossa nikyy ensimmaiset toukkakaytavit. Toukkaesiintymid on eniten Keski-
Suomalaisissa alkuperissd vuoden 1986 lustossa ja Eteli-Suomalaisissa alkuperissd vuoden
1988 lustossa.

Rauduskoivussa vai hieskoivussa enemmin toukkakaytiviid?

Ruskotaplakirpastoukkia on Suomessa tavattu rauduskoivusta, hieskoivusta sekd tunturikoi-
vusta. Vaivaiskoivusta toukkia ei ole tavattu. Tuntematonta on kuitenkin tdhan saakka ollut
kumpaa koivulajia, raudusta vai hiesté, ruskotéplidkarpénen suosii.

Kahdesta kokeesta, 584/4 ja 586/4, joissa Metsantutkimuslaitoksen jalostusosasto vuonna
1976 oli istuttanut peltomaahan Muhoksella eri rauduskantapuiden ja hieskantapuiden ristey-
tysjdlkelaisia, saatiin vertailukelpoista aineistoa asian selvittimiseksi. Vuonna 1993 harven-
netuista rungoista sahattiin kiekkoja 3-m korkeudelta, joista laskettiin toukkakéytavat vuosi-
lustoittain (kuva 4).

Aineisto nayttad ettd hieskoivuristeytyksiin iskee enemmain toukkia kuin raudusristeytyksiin ja
tulos on tilastollisesti merkitsevd. Keskiméirin hiesristeytyksissid oli toukkakaytivia 2,11
kpl/cm? kiekon pinta-alasta ja raudusristeytyksissa 1,07 kpl/cm? kiekon pinta-alasta.
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Kuva 4. Toukkakéaytivia vuosilustoittain hieskantapuiden ja rauduskantapuiden risteytysjalkeldisissa.

Tutkimusmateriaalia on myos keratty kaytannon raudusistutuksilta sekd pelto- ettd metsa-
istutuksilta eri puolilta maata. Vanhimmat istutukset ovat 1960-luvun puolivalistd, ja istutus-
tiheyksissd sekd taimiston perkauksissa ja harvennuksissa on seurattu sen aikaisia ohjeita. Istu-
tuskoivujen kasvunopeus on ollut erittdin huomattava, mutta runkojen puuaineen laatu on heik-
ko. Yhtdan runkoa ei ole tavattu jossa ei olisi toukkakaytavid. Saynatsalossa kasvavasta 25-
vuotiaasta raudusistutuksesta kaadettiin toisen harvennuksen yhteydessd runkoja, joista osa
koesorvattiin Jyviskyldn vaneritehtaassa. Viilujen laatuluokittelussa ei saatu yhtadn kelvollista
pintaviilua. Heti kuorinnan ja pyoristyksen jilkeen viilumatto oli tdynnd toukkakaytavid ja
mustia oksia. Tulos osoittaa ettd taimet on kasvatettu liian harvassa, alaoksat eivit ole kuolleet
ja karsiutuneet ajoissa, vaan mustat oksat ovat kylestyneet runkoon, ja elavistd alaoksista
toukkia on paissyt tunkeutumaan rungon arvokkaimpaan tyviosaan.

Ruskotéplakarpéastoukkien aiheuttamat vahingot saattavat tulevaisuudessa olla vakavat. Vahin-
kojen vahentamiseksi ei tdnd pdivdnd tunneta varmoja keinoja, mutta erds Metsintutkimus-
laitoksen tutkijaryhma on lahtenyt asioita selvittimaén.
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Nuoren metsin kunnostus metséinparannustyélajina

Paula Jylha

Johdanto

Pisasiassa taimikonhoidon laiminlydntien seurauksena on syntynyt ylitiheitd ja pienilapimittai-
sia ensiharvennusmetsi, jotka ovat jidneet kaupallisten harvennushakkuiden ulkopuolelle. Pys-
tyleimikkoina markkinakelvottomien nuorten kasvatusmetsien kunnostushakkuita alettiin tukea
metsinparannusvaroilla vuoden 1993 alussa. Kunnostushakkuulla joko valmistellaan kaupallis-
ta harvennusta raivaamalla ldhinnd hakkuuta haittaavaa pienpuustoa tai hakataan puusto lopul-
liseen ensiharvennustiheyteen (Nuoren metsin... 1993). Nuoren metsin kunnostushakkuu
muuttuu keviilld 1995 metsdnhoidolliseksi harvennukseksi ja ainoastaan siind yhteydessa teh-
tiviksi raivaukseksi. Metsinparannustukea myonnetdan edelleen my6s kunnostushakkuukoh-
teilta keréttdvin energiapuun kasaukseen ja metsdkuljetukseen.

Tutkimuksen tavoitteena oli mm. arvoida viivdstyneiden harvennusten vaikutuksia Keski-
Pohjanmaan ojitusaluepuustojen metsinhoidolliseen tilaan seké vertailla kunnostushakkuun to-
teutusvaihtoehtojen kustannuksia.

Aineisto ja menetelmit

Kesilld 1993 inventoitiin Keski-Pohjanmaan metsilautakunnan alueella 43 ojitusalueiden met-
sikkdkuviota (yht. 75 ha), joiden kunnostushakkuita oli tuettu metsanparannusvaroilla. Tutki-
musalueiden ojitukset oli yhtd poikkeusta lukuun ottamatta toteutettu metsianparannushankkei-
na, valtaosin 1960- ja 1970-luvuilla. Luontaisesti syntynyt puusto oli mintyi ja hieskoivua
(kuva 1). Kaksi kolmasosaa kasvupaikoista oli piensaraisia ja puolukkaisia, loput sité viljavam-
pia. Valtaosa (81 %) kuvioista oli rdmeitd. Mittausajankohtana 49 % kuvioista luokiteltiin tur-
vekankaiksi, 47 % muuttumiksi ja 5 % soistuneiksi kankaiksi. Aineistoon siséltyi sekd har-
vennus- ettd raivauskohteita. Tulokset esitetddn kuitenkin molemmille kisittelyille yhteisend,
silld niiden viliset puustotunnusten erot olivat pienia.

Metsikkokuviot inventoitiin linjoittaisella ympyrikoealamittauksella soveltaen suometsien py-
syvien kasvukoealojen maastotyoohjeita (ks. Penttild ja Honkanen 1986). Puutunnukset las-
kettiin Koealojen peruslaskentaohjelmalla (KPL, Heinonen 1994). Puukohtaiseen aineistoon
lisattiin latvusmassat kayttden Gislerudin (1974), Hakkilan (1971, 1989 ja 1991) ja Kérkkédisen
(1976) tutkimuksia. Kokopuuhakkeen hankintaketjun eri vaiheiden yhteiseksi havikiksi oletet-
tiin kuivien oksien ja viheraineen méaardi vastaava osuus latvusmassasta. Hakkeen lampoarvo
40 %:n kosteudessa saatiin Hakkilan (1978) tutkimuksesta.
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Kuva 1. Lahtopuuston ja jadvan puuston lapimittajakaumat.

Kustannuslaskelmat perustuvat keskimézrsiseen hakkuupoistumaan (38 m3/ha runkopuuta).

Hakkuupoistumaltaan keskiméardista kunnostushakkuukohdetta vastaavalle leimikolle tehtiin

kustannuslaskelmat seuraaville yhdistelmille (ks. Nuoren metsan... 1994):

a) Ainespuun mitat tayttdva puusto korjataan kuitupuuna, rinnankorkeudelta alle 4 cm:n puut
raivataan ja loput kaadetaan ja kasataan kokopuuna.

b) Rinnankorkeudelta alle 6,5 cm:n puut kaadetaan raivauspuustona, suuremmat puut korja-
taan siirtelykaatomenetelmalla.

c) Ainespuun mitat tayttavit puut korjataan kuitupuuna, pienemmét kaadetaan raivauspuus-
tona moottorisahalla.

d) Kaikki poistettava puu kaadetaan raivauspuustona ja jatetadan metsdan.

Kuitupuun korjuukustannukset laskettiin kannolta tien varteen, energiapuun hankinnan kustan-
nukset kannolta aluelaimpélaitokselle. Laskelmissa hakkuu tehtiin vaihtoehtoisesti omana tyona
tai teetettiin vieraalla tyovoimalla. Muut tyovaiheet teetettiin urakoitsijalla.
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Kuitupuu korjattiin manuaalisesti tavaralajimenetelmélld (vdhimmaislapimitta 6 cm ja ohjepi-
tuus n. 3 m). Energiapuu korjattiin siirtelykaatomenetelmallda kokopuuna. Hakkuukustannusten
laskennassa kaytettiin Metsétehon korjuukustannusten vertailuohjelmaa ja voimassa olevia tyo-
ehtosopimuksia (Oijala ym. 1994, Metsipalkkarakenteen.... 1993, Metsdalan tyoehtosopimus
1993, Nuoren metsén... 1994). Metsédnomistajan omatoimisen hakkuun kustannuksista vahen-
nettiin tyomittauksen osuus. Metsurityén kustannukset sisdltdvit 71,5 % tyonantajan sivukus-
tannuksia (ks. Oijala ym. 1994). Metsidnomistajan omatoimisen hakkuun kustannuksia korotet-
tiin maatalousyrittdjien pakollisilla elike- ja tapaturmavakuutusmaksuilla ja kustannuksista va-
hennettiin moottorisahaosuuden siséltimi arvonlisdvero Onttisen (1986) tutkimuksen perus-
teella.

Metsakuljetuksen yksikkokustannukset saatiin jakamalla keskikokoisen kuormatraktorin vero-
ton kéyttotuntikustannus (262 mk/h) kayttotuntituotoksella. Kayttotuntikustannus laskettiin
metsdalan urakoinnin kustannuslaskentamallin oletusarvoilla (ks. Oijala ja Rajamaki 1992,
1994). Lahikuljetustuotoksen laskennassa sovellettiin Kuiton ym. (1994) ja Kahalan (1981)
tutkimuksia. Aines- ja energiapuu ajettiin esimerkkilaskelmissa eri kuormissa. Vertailulaskel-
missa kaytetty ldhikuljetusmatka oli 250 m.

Haketuksen kustannusten laskennassa sovellettiin viimeksi voimassa olleita haketuksen ohje-
maksuja (ks. Nousiainen ym. 1993), joita korotettiin vastaamaan vuoden 1994 arvonlisévero-
tonta kustannustasoa Koneyrittéjien liitosta saadun ohjeen perusteella (Jaakkola 1994 suull.).
Vuosittain haketettavaksi maariksi oletettiin 20 000 - 25 000 i-m3. Hakkeen kaukokuljetuksen
arvonlisaverottomat kustannukset saatiin Asikaisen ja Kérhin (1994) laskelmasta, jonka laadin-
nassa on kaytetty hakekuljetukseen soveltuvaksi muunnettua Metsitehon kustannuslaskenta-
mallia (ks. Oijala ja Rajamaki 1992, 1994). Laskelmissa kaytetty hakkeen kuljetusmatka oli 20
km.

Metsétraktorin ja hakkurin siirtomatkoiksi oletettiin 25 km ja vastaaviksi siirtokustannuksiksi
10 mk/km ja 8 mk/km. Laskelmissa kéytetty tydmaan pinta-ala oli 2,3 ha, joka oli kunnostus-
hakkuuhankkeen keskikoko vuonna 1993 Keski-Pohjanmaalla.

Kuitupuuhakkuun tuottoa oli puutavaran hankintamyyntitulot (havupuu 140 mk/m3, koivu 150
mk/m3). Kayttopaikalla hakkeesta saatavaksi hinnaksi asetettiin turpeen hintatasoa vastaava 45
mk/MWh. Kunnostushakkuuseen myonnetty metsanparannustuki ei sisilly laskelmiin. Myos-
kadn korko-, varastointi-, hallinto- ym. kustannuksia ei otettu huomioon. Metsinparannus-
kohteilta korjattava energiapuu oletettiin kantohinnattomaksi.

Tulokset ja tarkastelu

Metsinhoidollinen tila

Kunnostushakkuuta edeltdvit puuston runkoluvut olivat suuria, keskimédiarin 6 300 kpl/ha
(kuva 1). Puusto oli epétasaista ja pienilapimittaista, joten harvennustarve ei yleens tullut esiin

verrattaessa ldhtopuustoja pohjapinta-alaan perustuviin harvennusmalleihin. Suurista lihtoti-
heyksistd huolimatta jdavan puuston eldvidn latvuksen osuus puun pituudesta oli ménnyilld
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keskiméarin 50 % ja hieskoivulla 56 %. Metsanhoito-ohjeiden mukaan ensiharvennus tulee
tehda ennen kuin kasvatettavan puuston latvussuhde on supistunut koivuilla puoleen ja mén-
nylld 40 %:iin (Luonnonlidheinen metsinhoito 1994). Kuitenkin 50 % jd4vin puuston mannyista
ja 55 % lehtipuista oli latvuksiltaan eri asteisesti puristuneita. Niemiston (1994) tutkimuksessa
kivenndismaan ensiharvennusménnikossd latvukseltaan puristuneet puut kasvoivat noin kol-
mannesta vihemman kuin latvukseltaan normaalit samankokoiset puut. Harventamattomassa
puustossa ero oli 50 %. Kunnostushakkuuta edeltineen ylitiheyden vaikutukset nakyivat myos
jddvdn puuston runko- ja latvusvaurioina. Latvusten puristuneisuus lisdéntyi ja elavén latvuksen
osuus puun pituudesta pienentyi kasvatustiheyden noustessa (kuva 2).
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Kuva 2. Kasvatustiheyden vaikutus jddvan puuston latvussuhteeseen.

Lahtopuuston tilavuudesta hakattiin keskimairin hieman yli 30 %, joillakin kohteilla jopa yli
60 %. Aikaisemmin hoidetuissa metsikoissa kerralla ei tulisi hakata kolmasosaa enempéd puus-
ton tilavuudesta, koska voimakkaat harvennukset aiheuttavat kasvutappioita ja saattavat lisita
lumi- ja tuulituhoriskeja (Luonnonldheinen metsénhoito 1994). My6s ojien rappeutuminen voi
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lisitd kasvutappioita. Ojien kunto arvioitiin melko huonoksi puolella metsikoistd, viidesosalla
huonoksi ja lopuilla tyydyttiviksi. Voimakkaan puuston hakkuun jilkeen pohjavesipinta voi
nousta haitallisen korkeaksi (Ahti 1991), minkd vuoksi kunnostusojituksen yhdistaminen kun-
nostushakkuuseen on perusteltua useissa tapauksissa. Ilman hakkuita puuston haihdutus voi sa-
dannaltaan normaaleina vuosina korvata ojien menetettyd kuivatustehoa huonokuntoisillakin
ojitusalueilla (Ahti 1991). Aikaisemmin hoitamattoman metsikon runkolukuohjeisiin verrattuna
jaava puusto, noin 2 100 kpl/ha, oli riittava (ks. Vuokila 1987).

Kunnostushakkuun kustannukset

Kunnostushakkuun rahoitusehtojen mukaan metsdnparannustyond hakattavan kohteen on olta-
va markkinakelvoton pystyleimikkona. Metsédnparannustukea myonnetaan siten myos sellaisiin
nuoren metsin kunnostuskohteisiin, joilta on mahdollista myyda kuitupuuta hankintakaupoilla.

Esitetyilla laskentaperusteilla kuitupuun hankintamyyntitulo kattaisi kaikki omatoimisesti teh-
dyn kunnostushakkuun kustannukset hakkuupoistumaltaan keskimaaraiselld kunnostushakkuu-
kohteella korjattaessa pelkkdd kuitupuuta (kuva 3, vaihtoehto c). Metsanomistajalle jdisi vield
kohtuullinen kantohinta kuitupuusta. Myos vieraalla tyovoimalla tehdyssd kuitupuun korjussa
ja raivauspuuston kaadossa paéstiin ldhes nollatulokseen, eli hankintamyynnin tulot kattavat 1a-
hes kaikki kustannukset. On kuitenkin muistettava, ettd pienten kuitupuuerien markkinointi voi
olla vaikeaa.

Kokopuuhakkeen kustannukset kayttopaikalla ovat kaikissa vaihtoehdoissa (a ja b) myyntitulo-
ja suuremmat, myos tehtdessd hakkuu omana ty6nd. Energiapuun korjuun yksikkokustannukset
ovat vaihtoehdossa a selviasti suuremmat kuin vaihtoehdossa b. Esimerkiksi tehtdessa koko-
puuhakkuu metsanomistajan omana tyond hakkuun ja lahikuljetuksen kustannukset ovat noin
114 mk/m* (52 mk/MWh) vaihtoehdossa a ja noin 68 mk/m* (31 Mwh) vaihtoehdossa b.
Vaihtoehdossa a hakkuukustannuksia lisdd hakattavan puuston pieni koko, lhikuljetuskustan-
nuksia pieni puutavaralajitiheys. Kokopuukertymi vaihtoehdossa a oli ainoastaan 10,6 m?/ha,
joten keskimairaiseltd kunnostushakkuukohteelta ei kerry taytta 35 tonnin hakekuormaa.

Energiapuun hankinnan yksikkokustannukset olivat alhaisimmat vaihtoehdossa b, jossa koko-
puuna korjattiin myds ainespuun mitata tayttavia puita. Talteen korjattavan energiapuun vahim-
méisldpimitan muutos ei vaikuta merkittédvasti hankinnan yksikkokustannuksiin, jos kaikki
kustannukset kohdistetaan energiapuulle. Energiapuun minimilédpimitan kasvu alentaa hakkuun
yksikkokustannuksia, mutta lahikuljetus-, raivaus- ja siirtokustannukset nousevat lihes vas-
taavasti talteen korjattavan puuméérin pienentyessi. Kohdistettaessa kaikki kunnostushakkuun
kustannukset energiapuulle kokopuuhakkeen arvonlisidverottomat kustannukset kayttopaikalla
ovat noin 120 mk/m* (n. 55 mk/MWh) tehtdessd hakkuu omana tyond ja 150 mk/m* (n. 70
mk/MWh). Todellisuudessa hakkeen kustannukset kiyttopaikalla ovat suuremmat, sillé laskel-
mat eivat sisalld kaikkia kustannuserid. Tyotehoseuran kyselytutkimuksen mukaan jopa kol-
masosa hakekuution hankintakustannuksista voi aiheutua korkotappioista, varastohavikista,
teiden, varasto- ja haketusalueiden kunnostuksesta sekd hallintokuluista (Solmio 1994).
Kuvassa 4 on esitetty lapimitaltaan vahintdan 6,5 cm puusta tehdyn kokopuuhakeen kustannus-
rakenne kayttopaikalla, kun metsdnomistaja on tehnyt hakkuun itse.
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Kuva 3. Kunnostushakkuun hehtaarikohtaiset tuottojen ja kustannusten erotukset seka aines- ja ener-
giapuukertymit.

Metsénomistajan omatoimisen kunnostushakkuun metsanparannustuki on kasittelysta riippuen
ollut vuosina 1993-1994 Keski-Pohjanmaalla 500 - 700 mk/ha, jonka on arvioitu kattavan puo-
let puiden kaadon kustannuksista. Lisdksi energiapuun kasauksesta ja metsikuljetuksesta on
maksettu 25 mk/m3. Kustannuslaskelmat osoittavat, ettd Keski-Pohjanmaan ojitusalueilla
puiden kaadosta aiheutuvat todelliset kustannukset ovat pienemmat kuin arvioidut keskimaa-
rdiskustannukset. Sen sijaan energiapuun kasauksen ja metsikuljetuksen tuki ei kata kus-
tannuksia esimerkkilaskelmien oletuksilla. Metsanparannusohjeisto muuttuu kevaalla 1995 mm.
siten, ettd pinta-alaperustainen metsanparannustuki maraytyy todellisen tyovaikeuden mukaan.
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Aineiston puuston vaihtelu oli suurta, joten kustannuslaskelmat soveltuvat ainoastaan hakkuu-
poistumaltaan keskimédriisille kunnostushakkuukohteille. Hakkuupoistuma selvitettiin kan-
noista, joten todellinen hakkuukertyma on voinut jadda arvioitua pienemméksi.

Kaukokuuetqs Hakkuu

Raivaus-
puuston
kaato

Koneiden
siirrot

Haketus‘ ey e
Lahikuljetus

Kuva 4. Kokopuuhakkeen kustannusrakenne kayttopaikalla.
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Minnikdiden kasvu ja tuotos karuilla kasvupaikoilla

Kristian Karlsson

Johdanto

Kasvupaikkojen puuntuotoskyvyn arvioinnilla on keskeinen sija metsitalouden suunnittelussa.
Kiytetyin menetelmd pohjautuu Cajanderin (1909) metsityyppeihin, joille on laadittu useita
puuston kehitysarjoja (esim. Koivisto 1959). Myos metsdn kasittelyohjeet on sidottu metsi-
tyyppeihin (Metsanhoitosuositukset 1994). Toinen tapa mairittad kasvupaikan tuotoskykya pe-
rustuu puuston valtapituuteen ja ikdan. Talld menetelmélld on paljon hyvid puolia, se on muun
muuassa vahemmin subjektiivinen kuin metséityyppimairitys ja luokitus on tasavalinen (Vuoki-
la 1987).

Minnikoiden valtapituusbonitoinitiin soveltuvia kayrist6ja on laadittu erikseen viljelyméanni-
koille ja luontaisesti syntyneille metsikoille (Gustavsen 1980, Vuokila & Viliaho 1980). Vaikka
viljellyt metsikot monessa suhteessa eroavat luontaisesti syntyneistd, on valtapituuden kehitys
eli bonitointikdyrien muoto todettu hyvin samanlaiseksi. Pituusbonitointi perustuu valtapituu-
den kehitys- tai vastaaviin malleihin, joiden laadinta-aineisto monesti on saattanut olla suppea
ja aluellisesti epatasainen. Mallien kayttokelpoisuutta tuleekin aina testata uudessa aineistossa.
Silti voi olla alueita tai harvinaisia metsikkoryhmis, joihin mallit sopivat huonosti.

Puolukkatyyppid karummat metsityypit ovat varsin harvinaisia Suomessa. Lansi-Suomessa ja
erityisesti Pohjanmaalla on enemmin niitd kasvupaikkoja kuin muualla Eteld-Suomessa (tau-
lukko 1). Valtaosa niistd kasvupaikoista ovat kanervatyypin kasvupaikkoja, jakalétyypin kas-
vupaikkoja on Etela-Suomessa erittdin vihan. Yleisesti nditd kasvupaikkoja pidetdin luonteen-
omaisina lajittuneille hiekkakankaille (Lehto & Leikola 1987). Valtakunnan metsien inventoin-
tien tiedot osoittavat kuitenkin, ettd esimerkiksi Pohjanmaan kuivista kankaista ja karukkokan-
kaista suurin osa sijaitsee moreenimailla.

Téaman tutkimuksen tavoitteena on tarkistaa tiedot lajittuneiden hiekkakankaiden ménnikéiden
tuotoksesta ja kasvusta. Erityisesti kiinnitetdan huomiota kasvupaikan hyvyysluokittelun anta-
miin tietoihin tuotoksesta, luokittelumenetelmien soveltuvuuteen sekd puuntuotoskyvyn alueel-
lisiin eroihin.
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Taulukko 1. Karujen kasvupaikkojen (kuivat kankaat ja karukkokankaat) osuus metsimaan kan-
kaista seka karujen kasvupaikkojen jakautuminen eri maalajeihin Pohjanmaalla.

Alue Osuus kangasmaista, %
Etela-Suomi 2
Pohjanmaa 7
Satakunta 5

Osuus karuista kangasmaista, %

Pohjanmaa

- kallio 7

- kivikko 1

- moreeni 50
- lajittunut 42

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa kéytettiin Lénsi-Suomen metsien terveydentila-hankkeen tietoja karujen hiekka-
kankaiden kasvupaikoista ja puustosta. Aineisto koostui 32 metsikosté, joista suurin osa sijaitsi
Héameenkankaalla ja Pohjankankaalla Satakunnassa. Puusto mitattiin tavanomaisin menetelmin
ja metsikkotunnnukset laskettiin kpl-ohjelmistolla (Heinonen 1994). Puiden tahanastisen pi-
tuuskehityksen selvittamiseksi kaadettiin kaksi paksuinta puuta 14 koealalla, jotka jakaantuivat
tasaisesti idn suhteen. Puukohtainen pituuskehitys maéritettiin mittaamalla erottuvat pituuskas-
vaimet seka tekemalld runkoanalyysit.

Puiden pituuskasvujen perusteella laadittiin vuotuisen pituuskasvun ennustemalli (Gustavsen &
Mielikainen 1984), joka oli muotoa

Li=a*T*H *e“"™ missi

I = tulevan vuoden pituuskasvu, cm

T = puun ikd vuoden alussa, a

H = puun pituus vuoden alussa, cm

e = Neperin luku

a, b, c, d ovat estimoitavia parametreji

Yhtilo ratkaistiin lineaarisessa muodossa regressioanalyysilla kayttien BMDP-ohjelmistoa
(Dixon 1988). Yhtilon parametrit ja keskeisimmat tilastolliset tunnusluvut olivat

a=+0,432 b=-0,672 c=+1,084 d=-0,000936
R=0,656 R2=0,431 F=59432 S.=0,383 n=2358

Koemetsikoiden kasvupaikkaluokitus taydennettiin mittaamalla maastossa muun muuassa koe-
alakohtaiset jakildn peittdvyydet pintakasvillisuuden pohjakerroksessa. Jikaldt esiintyvat run-
saasti nailla kasvupaikkatyypeilld ja ne muodostavat suhteellisen yhteniisen peitteen. On my6s
mahdollista arvioida jdkalan peittavyytta silmévaraisesti.
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Tiedot kasvupaikkojen esiintymisestd otettiin 6., 7. ja 8. valtakunnan metsien inventoinneista

(ks. myos kansikuva).

Tulokset

Pituuskasvuyhtélon avulla laadittiin valtapuiden pituuskehitystd kuvaava kdyristd. Mannikoi-
den valtapuiden pituuskehitystd verrattiin ménnikéiden valtapituuden kehitykseen aiemmista
tutkimuksista (Gustavsen 1980). Laadittu kdyristo erosi bonitointikdyrastostd kahdella tavalla
(kuval). Ensinnékin kayrien vaihteluvili oli nuorella idlld huomattavasti laajempi kuin bonitoin-
tikdyrien. Lisdksi alhaisissa luokissa pituuskehitys jatkui parempana vanhemmalla iélld verrattu-

na bonitontikayriin, joiden kulku tasaantui enemmén iin myota.
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Kuva 1. Minnikéiden valtapuiden pituuskehitys karuilla lajittuneilla kankailla. Vasemmalla vertailu
Gustavsenin (1980) bonitointikdyrastéén. Oikealla metsikdiden valtapituus ja ikd mittaushet-

kella (neli6 = VT, pallo = CT, kolmio = CIT).
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Puun pituuskehitys on kuitenkin eri asia kuin metsikon pituuskehitys ja timé voi selittda kehi-
tyskdyrien viliset erot. Ruotsalaiset ovat tutkineet téité asiaa tarkemmin (Hagglund 1972). Met-
sikon valtapituuden ja valtapuiden pituuden vilinen ero johtuu siitd, ettd metsikon valtapituus
lasketaan 100 paksuimman puun keskipituutena. Paksuimpien puiden joukko ei pysy samana,
vaan muuttuu ajassa. Metsikon kasittely voi vaikuttaa myos tdhan ja sitd kautta valtapituuden
kehitykseen. Ruotsalaisissa tutkimuksissa ménnikoiden valtapituuden kehityksen ero valtapui-
den kehityksestd todettiin kuitenkin suhteellisen pieneksi (Hagglund 1974). Kuusikoissa se oli
kertaluokkaa suurempi. Tdmén asian selvittiminen vaatii metsikoiden kehityksen pitkéaikaista
seurantaa (Higglund 1972). Tillaista seurantatietoa ei ollut saatavissa eikd puiden kehityksen
muuntaminen puuston kehitystéd vastaavaksi ollut mahdollista tassa tutkimuksessa.

On toisaalta mahdollista, etti tdssd esitettyjen kehityskéyrien erot bonitointikdyrastosta johtu-
vat kasvupaikkojen erilaisuudesta. Metsikkokohtaisten valtapituuskéyrien laadinta-aineistoissa
lajittuneet hiekkakankaat ovat olleet vihiisessd mairin edustettuina. Moreenimaiden karuim-
mat kasvupaikat ovat padsadntoisesti kivisid, joten kyse on varsin erilaisista kasvupaikoista.
Varsinkin jos kivisyys rajoittaa puiden kasvua yha enemman metsikoiden vanhetessa, tulee ke-
hityskdyristd suhteellisen jyrkaisti taittuvia, kuten olemassa olevat bonitointikdyrastot méanni-
koille. Lajittuneilla kankailla puuston kehitys voi jatkua ilman téllaista ianmukaista tasaantu-
mista.

Toinen ominainen piirre laadituille valtapuiden kehityskéyrille on se, ettd eri kasvupaikkojen
puiden kehitys erkanee toisistaan nuorella iilld. Lajittuneiden kankaiden viljavuus voi tulla na-
kyviin puustossa jo nuorella idlla. Tama on hyva asia ajatellen kdytannon luokitusta. Se epé-
varmuus, mikd yleensd on liittynyt nuorten metsien pituusbonitointiin, on varmaan rajoittanut
pituusbonitoinnin kayttoa.

Metsityyppien sijoittuminen valtapuiden pituuskdyrdstéon osoittaa, ettd puuston kehitys on
hyvinkin erilaista saman metsiyypin sisdlla (kuva 1). Kanervatyypin valtapuiden pituus sadan
vuoden iélld vaihteli vililld 15,4 — 23,2 m. Vastaava vaihteluvili jakalatyypeille oli 14,5 —
23,0 m. Joissakin aikaisemmissa tutkimuksissa jakéildn peittivyys on selittdnyt valtapituus-
boniteetin vaihtelua melko hyvin (Starr 1989). Jikilin peittivyys on myds korreloinut
maaperan ominaisuuksien kanssa (Sepponen 1985). Tutkituissa metsikoissd téllaista riippu-
vuutta ei kuitenkaan loytynyt. Jakalan peittdvyysarvot olivat kylldi samansuuntaiset metsé-
tyyppiluokituksen kanssa, mutta ne eivdt tuoneet mitdan lisdd tietoa puuntuotoskyvystd
(taulukko 2). Satakunnan hiekkakankaiden pinta-kasvillisuus on tunnetusti hdiriintynyt 1800-
luvun runsaiden ja voimakkaiden metsdpalojen takia (Raitio 1993). Metsipalojen takia
puuntuotoskyky ei naytd alentuneen kovinkaan paljon, vaikka pinta-kasvillisuus on muuttunut
karummaksi. Myos saasteet voivat teollisuuslaitosten ldhiympéristossd vaikuttaa maajikalien
yleisyyteen (Salemaa ym. 1994).
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Taulukko 2.  Metsatyyppi, jakalin peittivyys (%) ja valtapuiden pituus” ja metsikon valtapituus®
(m) sadan vuoden iilld keskiméérin.

Tama tutkimus, Satakunta Starr (1989), Keski-Pohjanmaa

Metsii i Jakald, % H100" Metsii i Jakali, % H100?
VT 11 19,5 VT 7 18,7
CT 43 18,7 CT 49 15,2
CIT 69 18,6 CIT 55 12,5

Vertailu Starrin tutkimukseen toi selkeésti esiin maantieteellisen sijainnin vaikutuksen valtapui-
den pituuskehitykseen. Hanen aineistonsa oli Lohtajalta Keski-Pohjanmaalta noin 250 km Sata-
kunnasta pohjoiseen. Kasvupaikkatyypin keskiméardisen valtapituusboniteetin vaihtelua etela-
pohjois-suunnassa on muun muuassa kuvannut Koivisto (1970). Eteld-Suomessa tapahtuu
myos saannollistd muuttumista lannestd itddn. T4td on otettu huomioon taulukon 3 kasvupaik-
katyyppien keskimairiisissi valtapituusboniteeteissa, koska arvot on laskettu sijaintia kuvaavil-
la muuttujilla, kuten lamposummalla ja korkeudella merenpinnasta (Karlsson 1995). Arvot pe-
rustuvat nykypuustoon, joten ne tulevat muuttumaan jonkin verran viljeltyjen metsik6iden
yleistyessd ja vanhojen huonotuottoisten puustojen osuuden pienentyessi. Starrin (1989) tutki-
muksen lajittuneiden hiekkakankaiden pituusboniteetti oli jonkin verran pienempi kuin Keski-
Pohjanmaalle ennustetut keskiméariiset pituusboniteetit. Ero voi johtua maalajista, mutta met-
satyyppiluokittelun subjektiivisuus ja/tai aineiston pienuus on todennikoisempi syy.

Taulukko 3. Ménnikéiden keskiméardinen valtapituusboniteetti (m) Keski-Pohjanmaan kankaiden eri
kasvupaikkatyypeissé. Eteld-Suomen arvot ovat periisin kehityssarjoista.

Alue Lhkg Tkg Khkg Kkg
Keski-Pohjanmaa
Rannikko 21,3 20,4 17,7 13,6
Keskiméairin 22,5 21,6 18,9 14,7
Sisdosat 22,9 22,1 19,3 15,2
Etel4d-Suomi — 27,3 23,9 18,1

Kasvupaikkojen hyvyysluokittelun keskeisin tavoite on madrittd4 boniteetti eli puuston keski-
kasvu m’/ha/a. Suomessa ainoastaan Vuokila & Viliaho (1980) ovat esittéineet pituusboni-
teettiin liittyvat viljelymannik6itd koskevat keskikasvut. Niitd kéytettiin tdssd tutkimuksessa
havainnollistamaan kasvupaikkojen hyvyysluokittelumenetelmien tehokkuutta. Metsityyppien
keskikasvut otettiin kehitysarjoista (Koivisto 1959) ja veroluokkien keskikasvut pohjautuvat
valtakunnan metsien inventointeihin. Kasvupaikkaluokituksen heikkoutena on karkea luokka-
jako ja luokkien valiset hailyvit rajat (taulukko 4). Veroluokkien mukaiset keskikasvut ovat
vield tdstd karkeampia arvoja. Valtapituuteen perustuvan luokituksen hyéydyllisyys korostuu
siirryttdessd karuimmille kasvupaikoille. Alhaisimman pituusboniteettiluokan keskikasvu
osoittaa kasvupaikkojen kuuluvan kitumaihin.
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Taulukko 4. Keskikasvu (m*/ha/a) veroluokan, kasvupaikkatyypin ja valtapituusboniteetin mukaan.

Vero- Satakunta K-P Eteld-Suomen Alueesta riippumatta
luokka Iy Iy kasvupaikka iy, H100 Iy
I 4,1 3,6 Kuivahko 5,0 24 5,20
21 3,88
I 3,0 2,6 Kuiva 2,8 18 2,74
15 1,77
Karukko 1,3 12 0,97
Lopuksi

Tutkimuksessa verrattiin lajittuneiden kankaiden valtapuiden kehitystd olemassa oleviin boni-
tointikdyrast6ihin. Puun ja metsikon kehityksen ero vaikeutti selvisti vertailua ja taltd osin lo-
pullisten johtopditdsten tekeminen oli mahdotonta. Tehdyt selvitykset ovat kuitenkin alustavia.
Jatkossa tullaan tekemiin vastaavanlaisia vertailuja Pohjanmaan rannikkoalueen puiden kehi-
tyksestd. Vertailtavina ryhmind ovat silloin viljellyt ja luontaisesti syntyneet méannikot ja luon-
taisesti syntyneet kuusikot. Naistd suurin osa sijaitsee moreenimailla.

Pituusbonitoinnin hyvit puolet tulivat tissi tutkimuksessa selkedsti esiin. Olemassa olevien bo-
nitointikdyrastojen soveltuvuutta erikoisille ja harvinaisille kasvupaikoille ja metsikoéille seka
dareville alueille tulee vield testata. Yleensi ei ole pidetty suotavana sekoittaa metséityyppeihin
perustuva hyvyysluokitusta puuston perusteella tehtaviin marityksiin. Kéytannén luokitustyos-
sd ndiden menetelmien rinnastaminen tai tietojen yhdistdminen on kuitenkin osoittautunut tér-
kedksi. Valtapituusboniteetti on monesti parempi méarityksend, mutta useimmat metsétalouden
sunnittelujarjestelmit perustuvat metsatyyppeihin. Alueellisesti tarkennetuille tiedoille kasvu-
paikkojen valtapituusboniteetista on ilmeisesti kayttoa.
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Kunnostusojituksen vaikutus pohjavesipinnan syvyyteen ja méinnyn
pohjapinta-alan kasvuun karuhkoilla rimemuuttumilla

Erkki Ahti

Johdanto

Kunnostusojituksen suoritetarpeen maamme 5 miljoonalla ojitetulla suohehtaarilla on arvioitu
olevan 100 000 - 200 000 hehtaaria vuodessa (esim. Keltikangas ym. 1986). Arvio perustuu
padosin erilaisiin ojien kunnon inventointeihin, joissa ojastojen kunnon on todettu heikkenevan
suhteellisen nopeasti, sekd oletukseen, ettd ojien kunnon heikkeneminen pienentdi suopuusto-
jen kasvua (Heikurainen 1980).

Ojituksella pyritdan vahentamadn luonnontilaisen suon markyytta alentamalla sen pohjavesi-
tasoa. Ojaverkon tehtdvd on ylldpitdd 30 - 40 cm:n pintaturvekerroksessa olosuhteita, joissa
metsépuiden juuret voivat toimia, kasvaa ja uudistua. Kun ojat mataloituvat, ojaverkon kautta
vuosittain poistuva vesimairi pienenee. Ei kuitenkaan tiedetd, mikd merkitys talli muutoksella
on puuston kasvun kannalta. Ojitusalueiden kokonaishaihdunta (haihdunta maanpinnasta +
haihdunta kasvillisuudesta) kasvaa puuston voimistuessa, joten ojitusalueen pohjavesipinnan
taso saattaa pysya ennallaan, vaikka ojaston kautta valumalla poistuva vesimadrd samaan
aikaan pienenisi ojien madaltumisen johdosta.

Jotta tietyn ojitusalueen kunnostusojitustarve voitaisiin maarittda, tulisi voida arvioida, onko
puuston kasvu ojaverkoston rappeutumisen johdosta taantumassa. Toisaalta mikali akuuttia
taantumista ei ole havaittavissa, tulisi arvioida puuston kasvun taantumisen todennékoisyys ja
ajankohta. Kunnostusojituksella tulisi voida a) parantaa taantuvaa kasvua tai b) ehkaistd
kasvun taantuminen siten, ettd sekd a- ettd b-vaihtoehdossa kunnostusojitustoimenpide olisi
taloudellisesti kannattava tietyn jakson, esim. 10 - 20 vuoden kuluttua toimenpiteestd. Tamén
hankkeen ennakkotuloksia lukuunottamatta (Olkinuora 1990) kunnostusojituksen vaikutuksista
puuston kasvuun ei ole julkaistu empiiriseen tutkimukseen perustuvia tietoja.

Edelld mainitussa Olkinuoran (1990) opinnéytety6ssd on kasitelty osaa taméan tutkimuksen ai-
neistosta. Siind todettiin sekd ojanperkauksen ettd taydennysojituksen aiheuttavan noin 5 cm:n
laskun pohjavesipinnan tasoon. Vastaavat kasvureaktiot puuston pohjapinta-alassa olivat kui-
tenkin ensimmiisen S-vuotisjakson aikana yllattévén pienid (max. 0,3 m2/ha/v). Toisaalta oli
selvdd, ettd viiden vuoden tarkastelujakso on aivan liian lyhyt kunnostusojituksen puusto-
vaikutusten arviointiin.

Turvemaiden metsataloudelliseen kayttoon liittyva tutkimus on ollut siind méarin perusteellista,
ettd teoreettisin perustein on mahdollista arvioida, mitkd kasvupaikkatekijat vaikuttavat eniten
kunnostusojitustarpeeseen.



50

Kunnostusojitustarve on todennakoisesti pienin alueilla,

- joilla on ollut voimakas puusto jo ennen ojitusta (tyypillisesti korvet). Nailla alueilla ojituksen
aiheuttama vesitalouden muutos on pienin ja ojaston vaikutus hydrologiaan vahaisin.

- joilla turvekerros on ohut. Niilld alueilla ojien tarve on alunperin pienempi ja niiden madal-
tumisen merkitys vdhaisempi kuin paksuturpeisilla soilla.

Kunnostusojitustarve néyttdisi siis teoreettisin perustein olevan pienin sellaisilla soilla, jotka
muutoinkin ovat hyvii ojituskohteita. Vastaavasti kunnostusojitustarve on suurin alunperin va-
hipuustoisilla, karuilla ja paksuturpeisilla soilla, joilla uudisojituksen aiheuttama hydrologinen
muutos on ollut suuri, ja jotka ovat ojituskohteina sekd vesitalouden ettid ravinnetalouden
suhteen huonompia kuin alunperin runsaspuustoiset ja ohutturpeiset suot.

Ojastot voidaan kunnostaa monella tavalla. Ojat voidaan syventda alkuperiiseen syvyyteensi
tai syvemmiksi (ojanperkaus). Mikdli alkuperiinen sarkaleveys on nykynormeja suurempi, tulee
kysymykseen taydennysojitus, joka useimmiten toteutetaan kaivamalla uusia ojia sarkojen kes-
kelle. Kustannukset ovat ndissd tydbmuodoissa samaa suuruusluokkaa ja jonkin verran pienem-
mat kuin uudisojituksessa.

Téamin kirjoituksen tarkoitus on tarkastella, missda mairin kunnostusojituksella voidaan vaikut-
taa puuston siddekasvuun karuhkoilla ojitetuilla rimeilld, ts. sellaisilla kasvupaikoilla, joilla kun-
nostusojitustarve teoreettisesti on suuri. Erityisen mielenkiinnon kohteina ovat edella mainitut
vaihtoehtoiset menetelmit, ojanperkaus ja tdydennysojitus. Kirjoituksessa kaytetadan lahes ko-
konaisuudessaan englanninkielisen symposiojulkaisun aineistoa (Ahti ja Paivinen 1995).

Aineisto ja menetelmiit

Vuosina 1982-85 Metsintutkimuslaitoksen suontutkimusosasto perusti 12 kenttdkoetta
metsihallituksen ojitusalueille, jotka metsihallituksen kriteerein olivat vilittoméan kunnostusoji-
tuksen tarpeessa (kuva 1). Muita valintakriteereitd olivat: ei hakkuita eikd lannoituksia viimeis-
ten 10 vuoden aikana, kasvupaikkatyyppi rdmemuuttuma ja kuutioitavissa oleva puusto.
Alueilla mitattiin pohjavesipinnan syvyyttd noin vuoden ajan ennen alkumittausta (=
kalibrointijakso), jonka jilkeen kunnostusojitus suoritettiin saman kasvukauden aikana.
Viikoittaisia pohjavesipinnan syvyysmittauksia jatkettiin useita vuosia ojitustoimenpiteiden
jilkeen pohjavesipinnan reaktion varmistamiseksi (Péivinen ja Ahti 1988).

Kullekin kokeelle pyrittiin sijoittamaan seuraavat kasittelyt (kuva 2): 1) ojanperkaus, 2)
taydennysojitus, 3) ojanperkaus + tdydennysojitus, 4) kasitteleméton vertailu (alkuperéinen uu-
disojitus). Yhteensa vertailuruutuja tuli 28 kappaleta, ojanperkausruutuja 35, taydennysojitus-
ruutuja 33 ja molemmat toimenpiteet (perkaus+tiydennys) kisittdvid ruutuja 37 kappaletta.
Toistot eivit jakaantuneet tasaisesti eri kokeille. Kisittelyitd ei myoskdian ollut mahdollista
arpoa koealueelle johtuen tutkittavien ojitustoimenpiteiden tilaavaativasta luonteesta; jos jonkin
saran yksi oja esim. perattiin, sen kummallekaan puolelle ei voitu sijoittaa vertailuruutua tai
taydennysojitusruutua. Kuvan 2 esimerkki (Leivonmiki) edustaa keskimiiriistd suurempaa
koejirjestelyd. Kaaviosta selvidd myos pohjavesikaivojen sijoittelun periaate.
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Koeruutujen puusto numeroitiin pysyvisti. Ojalinjoilta poistettavat puut leimattiin ja luettiin
mittauksen yhteydessd poistumaksi. Myohemmin ojalinjat avattiin osin puustomittausryhméan
toimesta, ja ojien kaivun jilkeen tehtiin vield tarvittavat korjaukset ojalinjoilta poistettuun
puumadraén.

Koeruutujen kaikista puista mitattiin rinnankorkeuslépimitta (D, 3) ristiin millimetrin tarkkuu-
della, seka etaisyys vanhaan ojaan metrin tarkkuudella. Koepuut valittiin puiden luvun jilkeen
ottamalla jokaisesta ldpimittaluokasta joka n:s puu niin, ettd koepuita tuli koeruutua kohti
yhteensé noin 30 kappaletta. Suurimmista lapimittaluokista, joiden osuus koko runkoluvusta
on pieni, poimittiin kuitenkin suhteellisesti muita ldpimittaluokkia enemman koepuita.

Kaikkien kokeiden jokaisella koeruudulla suoritettiin vuosina 1990-92 kasvukairaus 20 vallit-
sevan latvuskerroksen puusta siten, ettd alkuperiiset koepuut eivit joutuneet kairauksen koh-
teeksi. Ndin meneteltiin, koska alettiin epailld, ettd kokeen kestoaika venyy arvioitua (noin 10
vuotta) pidemmaéksi. Kasvureaktioiden arviointia varten valitut kairauspuut edustavat siis
koealojen vallitsevaa puustoa, kun taas koepuut edustavat koko puustoa ja sisaltavit myos
pienia puita. T4ss4 raportissa kasitellddn pohjavesiaineiston lisaksi vain kairausaineistoa.

Kunnostusojituksen vaikutus pohjavesipinnan syvyyteen arvioitiin regressioanalyysilla. Kaytta-
mélla samanaikaisesti mitattuja pohjavesipinnan syvyyden arvoja vertailuruudulla ja kisittely-
ruudulla laskettiin lineaariset regressiot kunkin kokeen kaikille kasittelyille, ja erikseen kalib-
rointijaksolle ja toimenpidejaksolle. Kalibrointijaksoa ja kasittelyjaksoa vastaavien regressio-
suorien vertikaalista eroa kaytettiin pohjavesipinnan muutoksen indikaattorina (kuva 3; vrt.
Péivinen ja Ahti 1988).
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Kuva 3. Kunnostusojitustoimenpiteen vaikutuksen arviointiperiaate.
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Tulokset

Pohjavesipinnan syvyys reagoi loogisesti kaikkiin kasittelyihin. Kun tarkastelutasona on vertai-
luruudun 30 cm:n syvyystaso, ojanperkaus alensi pohjavesitasoa keskimédirin 4 cm ja tdyden-
nysojitus 6 cm (taulukko 1), miké ojitustoimenpiteiden voimakkuuteen nihden vaikuttaa melko
pieneltd muutokselta. Kun suoritettiin sekd ojanperkaus etti tiydennysojitus, pohjavesipinta a-
leni keskimaarin noin 10 cm. Koekohtaiset pohjavesipinnan muutokset ojanperkauksen ja tay-
dennysojituksen osalta esitetdin kahdeksalta kokeelta kuvassa 4. Neljilla kokeella kalibrointi-
aineisto oli riittdméaton.

Taulukko 1. Keskimairiinen pohjavesitason aleneminen ojanperkauksen (a), tiydennysojituksen (b)
sekd molempien (a + b) vaikutuksesta. V = puuston keskiméirdinen kuutiomaira 5
vuotta kokeen alkumittauksen jilkeen; L = alkuperiinen sarkaleveys; H = pohja-
vesitason aleneminen, cm.

H
Koe V, m3/ha Lm a b ab
Leivonmiki 76 51 8,8 4,7 9.5
Konginkangas 108 48 2,1 -1,1 1,5
Ahtiri 37 46 1,6 6,6 11,1
Sonkajérvi 80 47 2,7 1,8 6,5
Pyhinta 53 50 8,8 3,3 8.4
Kuhmo 36 45 55 10,0 14,8
Yli-Ii 40 35 5,7 14,2 17,9
Taivalkoski 30 45 0,6 10,4 9,2
Keskiarvo 57,5 459 3,3 6,2 9.7

Vallitsevan latvuskerroksen puiden pohjapinta-alan kasvu reagoi ojitustoimenpiteisiin selvim-
min vuoden 1987 jilkeen, joka kasvukauden osalta oli Suomen keskiosissa poikeuksellisen
mérkd ja kylmé (kuvat 5 ja 6). Reaktio on tallainen erityisesti Pyhannan, Kuhmon ja Yli-Ii:n
kokeilla (kuva 6). Muilla kokeilla kasvureaktion kytkeytyminen vuoteen 1987 ei ole yhti sel-
vd. On tarkead huomioida, ettd kaivutyot toteutettiin vuosina 1982-85, siis useita vuosia ennen
selvimpid kasvureaktioita.

Taydennysojitus néyttdd usealla kokeella varsinkin tutkimusalueen pohjoisosassa vaikuttaneen
pohjapinta-alan kasvuun voimakkaammin kuin ojanperkaus. Kasvureaktio on talléin keskittynyt
niihin puihin, jotka sijaitsevat kaukana vanhoista ojista ja lihelld tiydennysojia (kuva 7).
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Kuva 4. Kunnostusojitusruutujen ja vertailuruutujen pohjavesipintahavaintojen viliset lineaariset reg-
ressiot kahdeksalla kenttikokeella. Katkoviiva: kalibrointijakso; yhtendinen viiva: toimen-
pidejakso; ohut viiva: ojanperkaus; paksu viiva: tiydennysojitus.
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Taydennysojituksen vaikutus puukohtaiseen pohjapinta-alan kasvuun eri etdisyyksilla
alkuperaisista ojista. Kaksi esimerkkia.
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Tulosten tarkastelu

Vaikka ojasyvyys yleensd kaksinkertaistui ojanperkauksessa, ja sarkaleveys puolittui tdyden-
nysojituksessa, pohjavesipinnan syvyyden muutos jéi yllattdvan vihdiseksi. Kahdeksan kokeen
keskiarvojen perusteella ojanperkauksen ja tiaydennysojituksen aiheuttamat pohjavesireaktiot
ndyttavat additiivisilta (my6s Péivinen ja Ahti 1988). Tille ilmiolle 16ytyy myos teoreettista
pohjaa, koska ojien syventaminen ojanperkauksella vaikuttaa vain kuivien jaksojen aikana ja
pohjavesipinnan ollessa syvilld, kun taas sarkaleveyden puolittaminen tiydennysojituksella
vaikuttaa erityisesti mérkien jaksojen aikana turpeen pintakerroksessa tapahtuvaan valuntaan.
On huomattava, ettd ojanperkauksen ja tdydennysojituksen vaikutukset néyttavit olevan
additiivisia vain kahdeksan kokeen keskiarvoissa, eivit yksittdisissd kokeissa.

Periaatteessa puusto on sitd vihemman riippuvainen ojaston kunnosta, mitd nopeampaa puus-
ton kasvu on (voimakas vedenotto ja transpiraatio), ja mitd suurempi on sen tilavuus (suuri
latvuspidantd). Puusto siis itse kykenee pitdimaddn pohjaveden tason riittdvdn syvalld. Tastd
seuraa, ettd puuston kasvua ja biomassaa pienentdvat hairiotekijat (esim. sienitaudit), jotka
samalla pienentdvat evapotranspiraatioon ja latvuspidannéssi sitoutuneen veden haihtumiseen
kuluvan veden mairas, saattavat aiheuttaa tilanteen, jossa pohjaveden taso on riippuvaisempi
ojaston kunnosta kuin ennen hiiriotd (vrt. Heikurainen ja Pdivanen 1970). Myos poikkeuk-
sellisen sateisina vuosina, riippuen osittain siiti mihin kasvukauden jaksoon sateet sattuvat
(Paivanen 1984), ojaston tehokas toiminta saattaa olla puuston kasvun kannalta oleellinen:
kasvu saattaa taantua usean vuoden ajaksi, mikili ojaston kunto on heikko. Nyt kisilld
olevassa aineistossa timéi nakyy erdilld kokeilla erityisen selvdnd kasvureaktiona sadekeséin
1987 jélkeen.

Mikali kaivutoimenpiteet olisi kaikilla kokeilla toteutettu vuonna 1986, eli markaa vuotta 1987
edeltaviand vuotena, kasvureaktiot olisivat todennikoisesti olleet useimmilla kokeilla 1dhes va-
littomia ja tulosten tulkinta erilainen kuin nyt. Tdmi tarkoittaa, ettd tutkittaessa kunnostus-
ojituksen vaikutusta puuston kasvuun kenttakokeiden avulla tulosten tulkinta saattaa olla rat-
kaisevasti riippuvainen kaivuvuodesta, mikéli toimenpiteet toteutetaan kaikilla kokeilla samana
vuonna. Koska vesitalous on useimmilla ojitusalueilla kasvuun vaikuttava tekija, kasvureak-
tioiden aikariippuvuus saattaa vaikeuttaa tulosten tulkintaa myos tutkittaessa muita puuston
kasvuun vaikuttavia toimenpiteitd (esim. harvennus, lannoitus).

Kun kasilld olevan aineiston perusteella tehdaan johtopaatoksid, on muistettava, ettd normaalis-
ti ensiharvennukset suoritetaan kunnostusojitusten yhteydessd. Tassd tutkimuksessa harven-
nuksia ei tehty, vaikka puuston tilavuus ja tiheys olisivat kolmessa kokeessa olleet harvennuk-
seen riittavat. Koska harvennus periaatteessa nostaa pohjavesipintaa (Heikurainen ja Piivinen
1970), voidaan olettaa, ettd harvennus olisi niilld kokeilla korostanut kunnostusojituksen vai-
kutuksia.

Huolehtimalla ojastojen kunnosta ojanperkauksin ja tdydennysojituksin satunnaisten markien
jaksojen laukaisemat mahdollisesti pitkaaikaisetkin taantumat kasvussa voidaan eliminoida.
Tallaisten kriittisten kasvukausien satunnaisuudesta johtuu, ettid kunnostusojituksen vaikutusta
puuston kasvuun on vaikea ennustaa. Samasta syystd empiiristen kenttikokeiden perusteella on
vaikea arvioida kunnostusojituksen kannattavuutta. Kannattavuuslaskelmien tulisi perustua



58

malleihin, joihin on sisillytetty vesitalouden kannalta kriittisten sailmididen ja kasvitautien
keskiméarainen esiintymisfrekvenssi.

Aineiston perusteella nayttds, ettd tdydennysojitus vaikuttaa voimakkaammin puuston side-
kasvuun kuin ojanperkaus, ja ettd timi ero on erityisen selvisti nihtavissd pohjoisessa sijait-
sevilla kokeilla. Tallainen puuston kasvun reagoiminen kunnostusojitukseen viittaa siihen, ettd
pintavalunnalla ja pintakerrosvalunnalla, joihin juuri tiydennysojituksella voidaan vaikuttaa, on
humidisessa ilmastossa huomattavasti suurempi merkitys pohjavesipinnan tason kannalta kuin
ns. pohjavesivalunnalla.
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Kunnostusojituksen kaivukalusto ja puustovauriot

Risto Lauhanen

Johdanto

Metsdojituksessa on siirrytty uudisojituksesta vanhojen ojaverkostojen kunnostukseen. Kun-
nostusojituksilla ja niitd edeltavilld harvennushakkuilla ylldpidetiddn suometsien kasvua ja ter-
veyttd (Ahti ym. 1988, Ahti 1991). Kunnostusojituksen suoritetarve on yli 100 000 hehtaaria
vuodessa toiden paapainon ollessa ojien perkauksessa (Keltikangas ym. 1986, Metsd 2000...
1985). Niin ollen kyse on tirkedsti tyostd suometsien suotuisan kehityksen turvaamiseksi.

Metsédnparannusrahoituksen supistuminen ndyttda hidastavan kunnostusojitusten toteutusta.
Alenevalla tyon yksikkohinnalla on saatava koko ajan entisti enemmén ojametreji aikaiseksi.
Kun ty6n tuottavuuteen ja kustannuksiin kiinnitetaén lilkaa huomiota, téll6in ty6n laatu puus-
tovauriot mukaan lukien pyrkii jadméén taka-alalle.

Toisaalta myos metsénparannusrahoituksen saantia eli ojitusta edeltdvid taimikonhoitotéitd ja
harvennushakkuita koskevat vaatimukset ovat muodostuneet esteeksi téiden toteutukselle. Eri-
tyisesti puunkorjuusta on tullut kunnostusojituksen pullonkaula. Huonosti kantava maasto,
ojastot, alhaiset hakkuukertymit ja runkojen pieni koko haittaavat puunkorjuuta seki heikenté-
vit sen kannattavuutta suometsissd (Multamiki 1967, Eeronheimo 1985, 1991, 1993, Ranto-
nen ja Pidivdnen 1989, Mikeld 1990, Lauhanen 1994b). Aukaisemattomat ojalinjat viivis-
tyttavat nykyisin kaivutoiden toteutusta, koska pienildpimittaiselle puulle on vaikea loytad
markkinoita. Ojalinjan leveys tuntuu lisidksi olevan ikuinen kiistakysymys. Toisaalta useimmat
metsdnomistajat haluavat suojella parhaat ojanvarsipuustot korjuu- ja kaivukaluston
atheuttamilta vaurioilta, ja toisaalta he haluavat samaan aikaan pitdd ojalinjat niin
nakymattomissd kuin mahdollista (Lauhanen 1992a).

Myos metsitalouden ympéristoohjelmat sekd kansainviliset sopimukset edellyttiavat luonnon
monimuotoisuuden vaalimista ja metsiympiriston suojelua (Metsdnparannustyoryhmin ...
1994, Suomen metsiluonnon... 1994). Puunkorjuun ympiristovaikutukset ovat olleet esilli jo
pitkddn (mm. Hakkila ja Laiho 1967, Kérkkdinen 1969, Siren 1981, 1986, 1990, 1994). Sen
sijaan kaivukaluston aiheuttamista puustovaurioista on tiettévisti olemassa kuitenkin vain yksi
kymmenkunta vuotta sitten laadittu selvitys (Finncombi... 1984). Sittemmin konekanta on
muuttunut, ja varsinkin kunnostusojituksessa viime vuosina yleistyneiden kaivinkoneiden on
pelatty lisdavin puustovaurioita (Salo 1987, 1988, Lauhanen 1992a).

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kunnostusojituksessa kiytettdvin kaivukaluston
aiheuttamia puustovaurioita ja niihin vaikuttavia tekijoita, sekd arvioida optimaaliset ojalinja-
leveydet (tyotilat) eri konetyypeille.
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Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa oli mukana nelja 9,0 - 10,5 tonnin traktorikaivuria, viisi 14,0 - 20,8 tonnin
kaivinkonetta sekd yksitelainen ojanpohjassa kulkeva 2,2 tonnin pienkaivuri (taulukko 1,
Lauhanen 1992b, 1993, 1994a, Lauhanen ja Takalo 1993). Mukaan valittiin kokeneita,
ammattitaitoisia koneyritt4jid. Vuosina 1991-1993 sulanmaan olosuhteissa inventoidut tyomaat
edustivat metsilautakuntien rahoituskelpoisia kunnostusojituskohteita, joilla ojalinjat oli
aukaistu suositusten mukaisesti keskimédrin viisi metrid leveiksi (taulukko 2). Ojalinjan
tyotekniseksi minimileveydeksi maédriteltiin ojalinjan kapein kohta (sisaleveys) (Isoméki ja
Niemisté6 1990). Yksitelaisen pienkaivurin tyomaalla ojalinjat olivat aukaisematta. Tdmén
maanomistajan omatoimisen ojitushankkeen keskimédirdinen kaivuvaikeusluokka oli 2 ja
runkoluku 1290 kappaletta hehtaarilla.

Taulukko 1. Tutkimuksen konekalusto.

Konemerkki Vuosimalli Painoluokka (tonnia) Metsalautakunta
Kaivurit

Vammas Major 1990 9,0 Satakunta

PATU M 100 1991 10,5 Keski-Pohjanmaa
Lénnen S 10 1988 9,5 Keski-Pohjanmaa
Lénnen S 30 1992 10,4 Pohjois-Pohjanmaa
Kaivinkoneet

Hitachi 150 EX (A) 1990 17,0 Keski-Pohjanmaa
Kobelco 1991 20,8 Keski-Pohjanmaa
Hitachi 150 EX (B) 1990 17,0 Pohjois-Pohjanmaa
Akerman H7 C 1989 15,4 Keski-Pohjanmaa
Hitachi 100 M EX 1991 14,0 Lounais-Suomi
Pienkaivuri

LA-MA 10 1992 22 Lounais-Suomi

Kaikkiaan arvioitiin 3676 ojanvarsivauriopuuta. My6s koneen siirtymisreittien varrella olevista
puista arvioitiin vauriot jilkikdteen. Vauriot jaettiin sijainnin perusteella runko-, juuri- ja juu-
renniskavaurioihin sekd laadun perusteella pinta-, syvi- ja katkovaurioihin (Isomiki ja Kallio
1974, Sirén 1986). Katkovauriopuihin luettiin sekd katkenneet ettd kallistumisen vuoksi
elpymiskyvyttomiksi arvioidut, juuriyhteyden omaavat puut. Kustakin vauriopuusta otettiin
huomioon vain pahimmaksi arvioitu vaurio.

Pinta- ja syvivaurioiden tapauksessa mitattiin vaurion koko (cm2) ja vaurion keskikohdan eti-
syys juurenniskasta. Juurivaurion tapauksessa mitattiin paksuimman katkenneen juuren lépi-
mitta (mm). Vauriopuista mitattiin lisdksi rinnankorkeusldpimitta (vihintdsn 3,0 cm) sekd
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etdisyys ojan tai koneen kulku-uran keskilinjasta. Samalla maéritettiin puulaji sekd arvioitiin
vaurion aiheuttaja (Lauhanen 1992b).

Aineiston tilastollisessa kasittelyssé laskettiin muuttujia kuvaavat keskiarvot ja -hajonnat seké
frekvenssijakaumat. Puustovaurioiden méérddn vaikuttavia tekijoitd selvitettiin tunnuslukujen
laskennan ohella t-testilli, Mann-Whitneyn U-testilld sekd varianssi-, kovarianssi- ja korre-
laatioanalyysilla (Karkkdinen 1969, Ranta ym. 1989). Aineisto analysoitin BMDP-
laskentaohjelmistolla (BMDP PC-90...).

Taulukko 2.  Tydmaatiedot (keskiarvoja) tyémuodoittain ja konetyypeittiin (T = kaivurit, K =

kaivinkoneet).

Taydennysojitus Ojanperkaus

T K T K
Laskentatietueita, kpl 411 636 318 288
Ojan keskisyvyys, cm 87 87 92 94
Kaivuvaikeus (1-5) 2,7 2,5 2,5 2,5
Liekopuita (kpl) paaluvililla 0,2 1,2 0,1 1,4
Kivisyys (lapimitta vahintdan 50 cm,

kpl paaluvalilld) 32 6,6 23 3,9

Turpeen paksuus, cm 27 38 28 54
Ojalinjan minimileveys, cm 554 501 549 549
Runkoluku, kpl/ha 1554 1483 1556 1609

Tulokset

Runko-, juuri- ja juurenniskavaurioita sattui 6,5 - 14,5 kappaletta 100 metrid kohti konetyy-
pistd ja kunnostusojituksen tyémuodosta riippuen. Jos ojaa oli 265 metrida hehtaarilla ja
hehtaarikohtainen runkoluku 1483 - 1609 r/ha, vauriopuiden osuus oli keskimaarin 1,1 - 2,4 %
runkoluvusta. Ojan pohjassa kulkevan yksitelaisen LA-MA 10 -kaivurin aiheuttama vaurio-
osuus oli alhaisin (0,9 %) siitd huolimatta, ettei ojalinjoja oltu avattu perkausta varten.

Runkovaurioiden osalta puustovaurio-osuus oli keskimaérin 1,0 - 2,3 %, jos ojaa oli 265 met-
rid hehtaarilla ja hehtaarikohtainen runkoluku 1503 - 1670 r/ha. Runkovaurioita sattui eniten
koivuihin, joiden osuus havaituista runkovauriopuista oli 38 - 66 % konetyypisté ja kunnostus-
ojituksen tyomuodosta riippuen (taulukko 3).

Suurin osa, 46 - 55 % runkovauroista oli puiden kallistumia. Pintavaurioita sattui vahiten.
Runkovauriopuun etdisyys ojan keskeltd oli 200 - 250 cm, mutta niitd esiintyi jopa 500 -
600 cm:n passsi ojasta. LA-MA 10 -kaivurin osalta runkovauriopuun etéisyys ojan keskelté oli
keskimadrin 145 cm. Kaikkien konetyyppien aiheuttamista runkovauriopuista 80 - 90% oli
rinnankorkeuslapimitaltaan enintdan 10 cm paksuja (taulukko 3).
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Taulukko 3. Runkovauriopuiden ja -vaurioiden keskitunnuksia konetyypeittiin ja tydmuodoittain (T
= kaivurit, K = kaivinkoneet).

Téydennysojitus Ojanperkaus
T K T K
Laskentatictueita, kpl 334 549 280 251
Vauriopuita yhteensd 639 1314 350 733
Vauriopuita hehtaarilla, kpl/ha 25.3 31,7 16,6 38,7
Runkoluku, kpl/ha 1670 1503 1618 1650
Vauriopuita runkoluvusta, % 1,5 2,1 1,0 23
Vauriotyyppien osuus (%):
Kallistumavaurioita, % 52,4 46,0 52,0 55,0
Syvavaurioita, % 31,4 49,7 39,5 433
Pintavaurioita, % 16,2 43 85 1,7
Puun rinnankorkeusldpimitta, cm 6,4 7.4 5,6 7,5
Vaurion korkeus juurenniskan yla-
puolella, cm 84 114 81 110
Vaurion pinta-ala, cm2 80 87 74 81
Vauriopuun etdisyys ojan keskeltd, cm 277 254 234 248

Kaivinkoneet aiheuttivat kaivureita enemmin runkovaurioita sekd taydennysojituksessa ettd
ojan perkauksessa. Erot olivat tilastollisesti merkitsevid, kun ojalinjan ty6tekninen minimileveys
oli 300 - 700 cm. Toisaalta korrelaatioanalyysi paljasti runkovaurioiden méaran ja runkoluvun
vilisen riippuvuuden kaivinkonetyémailla. Viimeksi mainittu johtunee kaivinkoneen suurem-
masta leveydestd (pyorivastéd ylavaunusta) kaivureihin verrattuna.

Kobelco-kaivinkoneen kokemattomampi kuljettaja aiheutti perkauksessa suuntaa antavasti
enemman runkovaurioita kuin kokeneempi kuljettaja. PATU M 100 -kaivurin kuljettajien vé-
lilla esiintyi tilastollista eroa, mutta vain taydennysojituksessa. Samoin Akerman-kaivinkoneen
kuljettajilla oli taydennysojituksessa eroa kokeneemman kuljettajan eduksi, perkauksessa eron
ollessa suuntaa antava.

Kaivurityomailla ojanperkauksessa runkovaurioita aiheutti eniten koneen kauha (33,3 %). Toi-
seksi eniten vaurioita aiheutti maa-aines (kuva 1). Kaivureiden tukijalat aiheuttivat 7 - 8 % vau-
rioista. Kaivinkoneen yldvaunun merkitys runkovaurioiden aiheuttajana korostui varsinkin ojan
perkauksessa (29 %). Ojalinjoille unohtunut puutavara ja latvukset aiheuttivat 3 - 8 % runko-
vaurioista. Enin osa LA-MA 10 -kaivurin tekemistd runkovaurioista oli kauhan ja koneen
tukijalkojen aiheuttamia.

Ojalinjaleveyden kasvaessa runkovaurioiden méari viaheni merkitsevisti (taulukko 4). Vaurioi-
ta sattui leveyden ollessa jopa 800 cm, ja ne lisddntyivat selvisti leveyden jaadessd alle 550
cm:n. Kaivinkoneilla runkovaurioita néytti syntyvin vield melko runsaasti, kun ojalinjan leveys
oli noin 600 cm ojan perkauksessa. Kuitenkin taysin vauriottomia paaluvileja esiintyi ahtaassa-
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kin tyotilassa. Runkovaurioiden mairi, tyon tuottavuus ja ojalinjasta aiheutuvat kasvutappiot
(Keltikangas 1971) huomioon ottaen 450 - 500 cm:n ojalinjasuositus néytti riittdvéan kaivureille
ja kaivinkoneille riitti 600 cm. Vastaavasti LA-MA 10 -kaivurille riitti 400 cm:n tyotila.

% KAIVURIT
40 38.7

- D Téaydennysojitus
20.2

20 Ojan perkaus

Tela Maa- Tuki- Rai- Maa- Maa- Juu- Kauha
aines jalka vaus- ainees- aineessa rakko
puut sakivi liekopuu

% KAIVINKONEET

0.6

o

Tela Maa- KoneenRaivaus-Maa- Kaivu- Juu- Kauha Tunte-
aines yldvau- puut  ainees- puomi rakko maton
nu sa kivi

Kuva 1. Runkovaurioiden aiheuttajat kaivureilla ja kaivinkoneilla tyémuodoittain.
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Taulukko 4.  Runkovaurioiden méérin ja ojalinjaleveyden (alle 999 cm) viliset korrelaatiokertoimet
konetyypeittdin ja tyémuodoittain. Kertoimien merkitsevyystasot; * = p<0,05,
** = p<0,01, *** = p<0,001.

Konetyyppi  Tyomuoto Laskentatietueet, kpl Vauriot
Kaivurit Taydennysojitus 334 -0,45%**
Ojanperkaus 280 -0,42%*
Kaivinkoneet ~Taydennysojitus 549 -0,52%+*
Ojanperkaus 251 -0,42%**
LA-MA 10 Ojanperkaus 77 0,46%**

Tarkastelu

Hehtaarikohtainen runkolukuun suhteutettu puustovaurio-osuus oli kaivureilla ja kaivukoneilla
1,1 - 2,4 %, kun ojalinjat oli aukaistu suositusten mukaisesti. LA-MA 10-pienkaivurin osalta
vaurio-osuus jii alle prosentin, vaikka ojalinjat oli jtetty avaamatta. Metséhallituksen tyomailla
Vammas-Major-kaivurilla ja Finncombi -yhdistelmitraktorilla tehdyssd perkauselvityksessa
vaurio-osuus oli aukaisemattomilla ojalinjoilla 2,3 - 2,7 % (Finncombi... 1984). Suometsissa
harvennuspuun korjuun aiheuttamat vaurio-osuudet ovat olleet 0,9 - 3,0 % (Rantonen ja
Piivinen 1989, Mikeld 1990). Puunkorjuussa syntyvian pahan runkovaurio-osuuden yldraja on
5,0 % (Sirén 1994).

Puuston runkoluku ja ojatiheys (ajouravili) vaikuttavat vaurioiden méaéraén ja vaurio-osuuteen
(Sirén 1986, Rantonen ja Péivinen 1989, Lauhanen 1992b). Runkoluvun pieneneminen nostaa
suhteellista vaurio-osuutta. Runkoluvun kasvu puolestaan lisdd vaurioitumisen todennakoi-
syyttd ja vaurioiden kokonaisméaraa. Kaikkia juuri- ja juurenniskavaurioita ei valttamatta kui-
tenkaan havaittu kaivumaiden alta. Liséksi vaurioiden aiheuttajien maarityksessa saattoi ilmeta
epatarkkuutta, silld vauriot inventoitiin jilkikdteen. Kuljettajilla oli eroja vaurioiden aiheutta-
jana, mutta heidan vaikutuksensa runkovaurioiden syntyyn jéi osin epaselvéksi eri tydmuotojen
osalta. Toisaalta kuljettajat olivat etukiteen tietoisia tulossa olevasta vauriokartoituksesta,
mika saattoi vaikuttaa tuloksiin.

Paaluvilien puulajisuhteita ei arvioitu. Koivujen runsas vaurioituminen oli kuitenkin luonnol-
lista, koska uudisojituksen jilkeen ojanvarsille kehittyy runsaasti lehtipuustoa (Hokka ja Laine
1986, Paavilainen ja Tiihonen 1988).

Runkovaurioista 80-90 % sattui puihin, joiden rinnankorkeuslédpimitta oli enintdan 10 cm. Jos
markkinakelpoisen ainespuun minimirinnankorkeuslépimittana on 11 cm, silloin suurin osa vau-
rioista ilmeni vaurion syntyvaiheessa merkityksettomisséd puissa (Harvennushakkuiden... 1992,
Mielikainen 1992). Kallistuneista puista ei kuitenkaan tulevaisuudessa saada lenkouden ja mut-
kaisuuden takia kunnon tyvitukkia. Ne ovat myohemmin erityisen alttiita myos lumi- ja
myrskytuhoille. Lahoviat pilaavat myos melko todennikoisesti kaivutydssa kolhiutuneet rungot
(Hakkila ja Laiho 1967, Isomiki ja Kallio 1974). Pahimmat tappiot voidaan aiheuttaa eteld-
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suomalaisissa suuripuustoisissa turvekangaskuusikoissa, jos huolimaton kaivuty tehdéin 15 -
20 vuotta ennen uudistushakkuuta. Keski-Pohjanmaalla tappiot eivat nouse kovin merkitta-
viksi, koska hieskoivikoista saatavat tukkisadot ovat turvemailla alhaisia eli 6 - 16 %
hakkuuty6stéd (Verkasalo 1994).

Ojavarren puustovaurioiden ajatellaan helposti riippuvan toisaalta ojalinjan, toisaalta tyokoneen
leveydesta. Ojalinjan kapeneminen paljasti kuitenkin koneen aiheuttamien vaurioiden kytkeyty-
van kauhan liikkeisiin ja ojamaiden tarkoituksenmukaiseen sijoitteluun eli kdytinnossi tyon
tuottavuuteen (Lauhanen 1993). Pienessa tyotilassa kuljettaja joutui varomaan puita kolhimis-
riskin kasvaessa ja samalla tuottavuus aleni. Vaurioiden méira kasvoi selvisti, kun tyotekninen
minimileveys (ojalinjaleveys) alitti LA-MA 10 -kaivurilla 350 cm ja tavanomaisella kaivuka-
lustolla 500 - 600 cm.

Tyon jouduttamiseksi ojalinjojen aukaisu olisi aina suositeltavaa. Liian leveiksi hakatut ojalinjat
aiheuttavat kuitenkin kasvutappioita (Keltikangas 1971). Lisdksi ne sotivat ympéristod sdis-
tavin metsatalouden ja metsien monikayton periaatteita vastaan. Metséhallituksen selvityksessé
suositeltiin aikoinaan 4,0 metrin ojalinjaleveyttd (Finncombi... 1984). Runkovauriot, ojalinjan
aiheuttamat kasvutappiot (Keltikangas 1971) ja tyon tuottavuus huomioon ottaen (Lauhanen
1993, Lauhanen ja Takalo 1993) tutkitulle LA-MA 10 -pienkaivurille riittéisi tyotilaksi 4,0
metrid ja muille koneille 4,5 - 5,0 metrid.

Pienkaluston on havaittu aiheuttavan puunkorjuun vihemmin vaurioita kuin tavanomaisten
koneiden (Takalo ja Vayrynen 1982, Takalo ja Myllymiki 1984). Tissikin tutkimuksessa
pienkaivuri aiheutti vahiten vaurioita. Kaivinkoneet (pyorivd ylavaunu) néyttivit aiheuttavan
kaivureita enemmén vaurioita varsinkin ojan perkauksessa. Vaurioiden korostuminen ojan-
perkauksessa on sikdli tarked havainto, ettd perkaus on kunnostusojituksen paityomuoto.

Teknisilla ratkaisuilla puustovaurioita voidaan vihentdd. PATU M 100 -kaivurista puuttuivat
tukijalat kokonaan, kun muiden kaivureiden tukijalat aiheuttivat 8 % runkovaurioista.
Kaivinkoneen yldvaunu voitaisiin mitoittaa lyhyemmaksi, ja ndkyvyyttd ylavaunusta ulospéin
samalla parantaa. Lisdksi vaurioita voidaan vahentdd tyomaiden huolellisella organisoinnilla
sekd oikea-aikaisella puunkorjuulla, kuljettajien koulutuksella, tavoitteiden asettamisella ja
asenteiden muokkaamisella. Hyvistd tyonjaljestd voitaisiin my6s maksaa tavanomaista
enemmén. Toiden ajoituksella puustovaurioita ei voida vihentdd toisin kuin puunkorjuussa,
koska kaivutyot tehddan suurimmaksi osaksi sulan maan aikana (ks. Isomiki ja Kallio 1974,
Vuollekoski 1983, Sirén 1986, Harmaild ja Ari 1990).

Pidtelmit ja kiytdnnon suositukset

Vilttamattomat puustonkasittelyt on tehtivd ennen metsdojien kunnostusta, ja ojalinjat on
aukaistava kunnolla. Samoin koneiden siirtymisreitit ojalta toiselle on suunniteltava hyvin etu-
kiteen. My6s ojalinjapuut on korjattava kunnolla ennen kaivutoitd, jotteivat raivauspuusto ja
isokokoiset hakkuutihteet vahingoita ojanvarsipuita kaivun aikana. Ojalinja-ajouraverkostosta
muodostuu valmis systeemi tulevaisuuden harvennushakkuita ja kunnostusojituksia varten (ks.
Matilainen 1988, Ojitusalueiden... 1989).
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Mitd leveimmiit ojalinjat sitd parempi kaivutydn tuottavuus ja sitd vahemmén ojanvarsipuuston
vaurioita. Kun ojalinjat on aukaistu hyvin, myos koneyrittdjien motivaatio paranee. Riittdva
ojalinjaleveys kaivureille ja kaivukoneille on on 4,5 - 5,0 metrid. Jos kuitenkin puuston
kisittely ei ole jarkevadd, mutta ojat kaipaavat kunnostusta on LA-MA 10 -pienkaivuri hyvd
vaihtoehto metsdojien perkauksessa. Pienkaivurille ei tarvitse aukaista ojalinjoja, mutta jos
puut kasvavat aivan ojassa kiinni, on 4,0 metrin ojalinja tyotilaksi riittava.
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Miintyo6ljyn mahdollisuudet poltto- ja voiteluaineena

Sauli Takalo

Johdanto

Metsén hakkuun yhteydessi levidd moottorisahasta noin yksi litra terdketjudljyd metsaluontoon
ja hakkuukoneesta noin 0,2 litraa hakattua 10 kuutiometria kohti (Takalo 1982, Rajamaki
1993), joskin suurempiakin arvoja on esitetty (Gastrén 1993). Tami oljy on yleensd
mineraalipohjaista, mika on haitallista seka ihmiselle ettd metsaluonnolle.

Biooljyjen soveltuvuutta moottorisahan terdketjun voiteluun alettiin tutkia Metséntutkimuslai-
toksessa 1980-luvun alussa (Takalo 1981). Koetoiminnan ansiosta rypsioljysté tuli kaupallinen
tuote 1984. Mantyo6ljykin oli tuolloin Metsantutkimuslaitoksen kokeissa mukana, mutta sen
kayttoominaisuudet olivat eriilld osin epatyydyttavit ja koetoiminta keskeytettiin. Kun 6ljyn
ominaisuuksia oli parannettu, koetoimintaa jatkettiin uudestaan vuonna 1993 ja siita tuli vuon-
na 1994 kaupallinen teraketjudljy.

Maintyoljyn raaka-aine on sama kuin miéntysuovallakin. Selluloosan sivutuotteena syntyvi
maéntyraakaoljy lienee ollut tunnettua jo sellun valmistuksen alkuajoista saakka. Mintyoljyn
kéaytostd moottorin polttoaineena kertoo jo mm. A. B. Helander Metsankayttoopin kirjassa
vuodelta 1918 (s. 476). Helanderia laajemmin asiaa kasittelee Murto (1952) julkaisussaan
“Mintypuumme pihka voiteludljyn raaka-aineena”. Puhdasta ménty6ljyd saadaan 15 - 20 kg
sellutonnia kohti koko maan tuotantokapasiteein ollessa noin 50 000 tonnia vuodessa. Oljyn
paaasialliset tuottajat ovat Veitsiluoto Oy ja Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n Valkeakosken
tehtaat. Markkinointia varten nima ovat perustaneet yhteisen yrityksen Forchem Oy.

Téssa julkaisussa esiteltdvdat mintyoljykokeet on padosin toteutettu Keski-Pohjanmaan
Maaseutuelinkeinopiirin myontdman 40 000 markan méaararahan turvin.

Tutkimusaineisto ja menetelmit

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Veitsiluoto Oy:n valmistamien méanty6ljypohjaisten
biodljyjen voiteluteknisia ominaisuuksia ja kayttomahdollisuuksia. Oljyjen tirkeimmat kaytto-
kohteet olivat moottorisahan ja hakkuukoneen terilaite, dieselmoottori sekd hydrauliikka,
ndma ovat myos rypsioljyn paakayttokohteet (Huotari 1993). Koetoiminnan péapaino oli kay-
tannon kokeilla, joita erdén osin tdydennettiin laboratoriokokeilla. Oljyjen tuotenimet ovat
Oulube 32 terdoljy ja Oulusol 102 dieseloljy. Terdoljyn kidytannoén kokeissa sitd verrattiin
markkinoilla oleviin mineraali- ja rypsi6ljyyn. Eriissa lyhytaikaisissa kokeissa naiden liséksi oli
rypsi- ja sinappioljyt. Nama tulivat suoraan viljelijalta ja olivat lisdaineettomia (Bernesson
1994).
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Dieseldljykokeissa Oulusol ménty- ja mineraalidieseloljyjen keskendin vertailun liséksi oljyista
tehtiin myos seosoljyja (esim. 50:50) (VTT 1993). Koetoiminnassa oli mukana kaksi moot-
toria, joista toinen oli paikallismoottori 600 cm?® ja toinen tavanomaisessa liikenteessa oleva
2400 cm® henkilopakettiauto. Autolla tehtivd koetoiminta vaati valtiovarainministerion eri-
koisluvan. Lupa on ensimmdinen laatuaan ja se oli yhden vuoden pituinen. Kasvisoljyn kayttoa
dieselpolttoaineena tutkittiin jo 1930-luvulla (Engelman 1978).

Koetoiminnan aikana valmistui Oulube-6ljystd kaupallinen teraoljy.

Paikallismoottorin tekniikka ja koejirjestely

Moottori 600 cm® 4 tahti 3 syl. vesijaahdytys
Polttoainejarjestelma BOSCH rivipumppu
Kokeen kestoaika 300 h.

Ohivirtausmittaus 100 h vilein.

Kokeen suoritus

Kuormittamatonta moottoria kdytettiin sekd puhtaalla ettd 50/50 Oulusol-dieselseoksella. Kier-
rokset pidettiin vakiona 2200 r/min 300 h ajan. Koemoottori varustettiin kahdella poltto-
ainesiiliolla ja taten oli mahdollista vain hanaa kdintamilla vaihtaa polttoaineen laadusta toi-
seen. Moottorin reagointia polttoaineen vaihdokseen seurattiin kierroslukumittarin avulla.
Kierrosluvun mittaus suoritettiin 1 h vilein koko tutkimuksen ajan. Sylinterin paineita mitattiin
100 h:n vilein ns. ohivirtausmittauksin.

Liikkuvan kaluston dieselmoottorikokeessa kiytetty koeauto oli 9 hengen pienbussi, jonka
moottoritilavuus oli 2,4 | ja polttoainejérjestelmand CAV jakajapumppu. Kylmékaynnistyksen
helpottamiseksi auton imukanavaan- oli asennettu sidhkotoiminen kylmékéynnistyslaite. Ajo
kasitti padasiassa tavanomaista tyoajoa yleisilld teilld. Tamén lisaksi ajettiin testiajoja ajamalla
samaa reittid useita kertoja. Testiajon pituus oli 100 km ja sen aikana selvitettiin mm. polt-
toaineen kulutuserot eri polttoaineiden vililld. Ajokilometreja koevuoden aikana kertyi 15000
km. Ilman lampéatilat vaihtelivat 25 pakkasasteesta 25 lampoasteeseen (°C) (taulukko 1).

Taulukko 1. Ajomatkat ja polttoaineseokset.

Polttoaineseos Ajomatka
- Oulusol 102 (kesilaatu, pakkasraja n. 15 -°C) n. 10 000 km
- Oulusol 102 ja diesel 50/50 (pakkasraja n. 25 -°C) n. 2000 km

- Diesel6ljy (talvilaatu) 3000 km
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Mintyoljyn soveltuvuutta hydrauliikkaan testattiin kdytdnnon oloissa ja 6ljykylpykokeella.
Kiytannon kokeessa oljy asennettiin pieneen telamaasturiin. minkd ohjaus ja puutavara-
kuormain toimivat hydrauliikan avulla. Koe kesti noin yhden kuukauden ja siné aikana koneella
suoritettiin puutavaran kuormausta ja ldhikuljetusta. Oulube 32 sekd mineraaliéljyn mahdollisia
liuotus- ja syévytysominaisuuksia selvitettiin yli vuoden mittaisella 6ljykylpykokeella. Kokeessa
eri raaka-ainepohjaisia stefoja sekd o-renkaita varastoitiin 6ljyyn upotettuna.

Tulokset
Teriiketjukokeet

Teriketjun ja terdlevyn suurin kitka kohdistuu terakourun takakannan alueelle (kuva 1). Kitkan
suuruus ilmenee kantaosan muita voimakkaampana kulumisena. Teralenkin kannan kulumista
seurattiin ja vertailtiin eri oljylaatujen kesken. Kédytannén moottorisahatyossé tehty seuranta
kasitti noin 70 kpl saman valmistajan teriketjua. Oljyn méadran ja laadun vaikutus ilmenee
kuvasta 1.

Kun moottorisahan terdoljyna oli ménty- tai rypsi6ljy ja 6ljynkulutus ns. normaali (n. 7 ml/min),
kuluivat terélenkin etu- ja takakannat saman maérén. Mineraali6ljylla kulumiserot olivat verra-
ten isot ja takakanta kului huomattavasti etukantaa enemmén. Oljyn kulutuksen puolittamisen
jalkeen manty- ja rypsioljylld terilenkin kantojen kuluminen noudatti mineraaliéljyn tulosta
(Takalo 1981).

08|+ = Y ) -eeeeeeeeieiineenns eecenes - F.
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1 2 1 2 1 2
Minty ja Minty ja Mineraalioljy
rypsioljy rypsidljy norm.kulutus
norm.kul. Y2 norm. kul

Kuva 1. Kouruhampaan etu(1)- ja takakannan(2) kuluminen ménty-, rypsi- ja mineraaliéljylla (janat
pylvéissa ilmaiscvat keskihajonnan).
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Oulube 32 hakkuukoneen terilaiteoljyni

Hakkuukoneiden terilaitteet rikkoutuvat tapaturmaisesti verraten usein jo ennenkuin ne ovat
loppuunkuluneet ja tasta syysti terd6ljyn vaikutusta on usein vaikea arvioida. Terdketjujen rik-
koutumista edesauttaa myos ketjumoottoreiden ylimitoitetut tehot (Takalo 1972, 1973, 1982).
Konemiesten arviot 6ljyn ominaisuuksista eivit kaikilta osin olleet yhtd myonteisia kuin moot-
torisahamiesten. Kielteisend koettiin mm. 6ljyn roiskuminen.

Tarkastettuja terilaitteita oli 20 kpl. Niiden ja mineraalioljylld ajettujen kesken tehdyssa sil-
ménvaraisesa vertailussa ei havaittu eroja. Ylimédardinen roiskuminen saataneen loppumaan
kayttamalld oljya, minka viskositeetti on 46 tai 68.

Moottorikokeet

Moottorin kierrosluvun vaihtelussa eri polttoaineiden kesken esiintyi vain vahaisti eroa. Oulu-
sol 102 oljya kéytettdessd kierrokset olivat hieman dieselid korkeammat, samoin sen kiihtyvyys
oli hieman dieselid nopeampi. Ohivirtausmittausten mukaan sylintereiden kunto oli vakaa eiké
vuotoja esiintynyt. Ilmeisesti moottorin kuormittamattomuudesta johtuen pakokanavaan muo-
dostui haitallista monjad, jonka poistamiseksi pakokanavan alapuolelle porattiin reikd. Myos
tata koetta hankaloitti polttoainejirjestelméin letkujen reagointi ja sen myotd lisadntyneet
ongelmat koko jérjestelméssd. Suutinten karstanmuodostus oli vihiistd verrattuna auton kars-
toitukseen. Eriilld tahoilla on tutkittu, ettd rivipumppu (oli tdssdé moottorissa) olisi jakaja-
pumppua (oli autossa) parempi silloin, kun polttoaineena kéytetain biodljya. Toistaiseksi ei ole
pystytty osoittamaan, mikd moottorityyppi sopii parhaiten biopolttoaineen kayttoon. Ménnén
suhteen ollaan eriilld tahoilla suosimassa ns. ilmakammoimantid. Kokeilemisen arvoisia moot-
torityyppeja lienee useitakin. Erds tillainen on Hesselman-moottori. Taéméa moottori on eraén-
lainen dieselin ja ottomoottorin vilimuoto (Savolainen 1958).

Kokeen suppeudesta ja vanhasta kalustosta johtuen Oulusolin vaikutusta eri koneenosien kéyt-
toikdén ei pyritty erikseen vertaamaan. Polttoaineen kulutuksen ja sen ominaisuuksien seuran-
nan lisaksi padasiallinen seuranta kohdistui ruiskutusventtiilin ja pumpun mittauksiin. Mittauk-
set suoritettiin koepumpulla mCAV. Samalla arvioitiin silmédvaraisesti suuttimen karstan maara
sekd suihkun muoto. Suutinten karstanmuodostuksesta paitellen oli ilmeistd, ettd niissd esiintyi
ns. jalkitiputusta (Savolainen 1958). Sit4, johtuiko jalkitiputus putkistoon jaavistd liian kor-
keasta paineesta tai 6ljyn suuresta sitkoudesta ei selvitety. Moottorioljyn kayttaytymistd seurat-
tiin, samoin polttoainesuodatinta, minka tukkiintumisen syiden selvittelyssa silméan lisaksi tur-
vauduttiin laboratorion apuun. Suuttimen koksaantumisesta auringonkukkaoljylla raportoivat
Bruwer ym. (1980): “Paljas auringonkukkaéljy, kuten myds 20 % auringonkukkadljy die-
selpolttoaineessa. Kaikissa oljykokeissa esiintyi pyrkimysta ruiskusuuttimen koksiintumiseen”.

Lyhyelld aikavililla Oulusol 102 on ominaisuuksiltaan ldhes dieseloljyn veroinen polttoaine.
Kokeen pitkittyessd Oulusolin sisaltamat liuottimet alkoivat vaikuttaa polttoainejarjestelmaén.
Témén seurauksena tavanomaiset letkut ym. pehmenivit siind méérin, ettd ne osin liukenivat
polttoaineen joukkoon. Kaikki epapuhtaudet eivit erottuneet suodattimella, vaan kulkeutuivat
pumpulle. Epédpuhtauksista johtuen pumppu kului loppuun verraten nopeasti. Ilmeisesti suurin
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syy pumpun kulumiseen ldytyy polttoaineen sisdltimén raudan suuresta maéaréstd. Se todettiin
kymmenkertaiseksi aikaisempaan verrattuna. Lisdantynyt rautapitoisuus johtui siita, etta 6ljy oli
sitd liuottanut mukaansa mm. kuljetuskaluston materiaalista. Vaikka useilla tahoilla on lyhyt-
aikaisissa kayttokokeissa paadytty 6ljyn suhteen myonteisiin kokemuksiin, osoittavat nama sen,
ettd Oulusol 102 on ensisijassa liuotin eiké dieselpolttoaine.

Hydrauliikkakokeet

Minty6ljyn kaytto hydrauliikassa oli kdytannén tyossd lyhytaikainen eikd sen yhteydessa esiin-
tynyt toimintahéirioita. Silménvaraisesti arvioiden pienid 6ljyn vuotokohtia esiintyi enemmén
kuin mineraali6ljylli. Vuotokohdat esiintyivit pienimuotoisina ja ne havaitsi ldhinna siitd, ettd
nithin muodostui pély/6ljyhattaroita. Oljykylpykokeen mukaan kaikki kdytossd olevat tiiviste-
materiaalit eivdt kestd rikkoontumatta kisilliolevaa ménty6ljya. Rikkoontuminen tapahtuu
yleensa lahoamalla, kuten Rajaméki (1993) on todennut.

Tulosten tarkastelua

Monipuolisissa mantyoljyyn perustuvien tuotteiden kokeilussa voitiin havaita, etti lupaavimmat
tulokset saatiin voiteluainepuolella. Téma ei ollut yllatys kirjallisuuden perusteella. Erityisesti
viime sotien aikana huomiota kiinnitettiin mannyn mahdollisuuksiin voiteluéljyn raaka-aineena,
olkoonkin etti terva oli useissa tapauksissa lahtoaineena (Murto 1952).

Hyvat tulokset johtuivat osittain tuotteiden mahdollistamasta alhaisesta kitkasta, osittain hyvas-
td tarttuvuudesta terakseen. Mahdollista on, ettd havaittu terdketjun lenkkien pieni kuluminen
oli sidoksissa juuri hyviaan tarttuvuuteen.

Kaytettdessa mantyoljyjohdannaisia dieselpolttoaineena osoittautui, ettei luotettavia tuloksia
voida saada aikaan lyhytaikaisin kokein. Hitaasti ilmenevat haittavaikutukset vaativat pit-
kaaikaista, maaritietoista koetoimintaa kaytannon oloissa. Erityisen suuria ongelmia aiheutui
siitd, ettd nykyisin dieseloljylle suunnitellut materiaalit saattavat olla sopimattomia uusille
biotuotteille.

My6s hydrauliikkakaytossd on mahdollista, ettd mantyoljypohjaiset tuotteet vaativat uusien
materiaalien kayttod. Nyt tehtyjen lyhytaikaisten kokeiden perusteella tista ei ole kuitenkaan
varmuutta. Nyt tehdyt kokeet ja jo 1980-luvun alusta kertynyt kokemus viittaa siihen, etté tera-
ketjukdyttoon voidaan jo nyt suositella méntyoljypohjaisia tuotteita. Muut kayttomahdol-
lisuudet vaativat laajempia seurantatutkimuksia.
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