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Tiivistelma

Jari Hynynen, Saija Huuskonen ja Soili Kojola (toim.)

Luonnonvarakeskus (Luke), Viikinkaari 4, 00790 Helsinki
jari.hynynen(at)luke.fi

Puun kysynnan arvioidaan kasvavan merkittdvasti jo Iahivuosina. Tama raportti esittelee uusimpaan
tutkimustietoon perustuen ne metsankasvatuksen keinot, joiden avulla voidaan lisata talousmetsien
kasvua ja tehostaa puuntuotantoa kannattavasti ja kestdvasti. Lisdksi tarkastellaan metsankasvatuk-
sen toimenpiteiden vaikutuksia metsan muille kayttomuodoille, mahdollisia ymparistévaikutuksia ja
niiden hallintaa, seka kerrotaan toimenpiteisiin liittyvista riskeista ja niiden hallinnasta.

Suomen olosuhteissa metsan kasvatus on pitkdjanteistd toimintaa ja toimenpiteiden vaikutukset
puuston kasvuun tapahtuvat viiveelld. Ainoa nopea keino vastata kasvavaan puun kysyntdan on hak-
kuiden lisadaminen, mihin nykyiset runsaat puuvarat antavat hyvat edellytykset. Se miten paljon puus-
to kasvaa hakkuun jalkeen riippuu metsan kasittelysta.

Varsinaiset kasvua lisdavat toimenpiteet voivat kohdistua joko puustoon tai kasvupaikkaan. Ja-
lostetun siemen- ja taimimateriaalin kaytto ja tehokas metsanviljelyketju nopeuttavat puuston kas-
vua pitkalla aikavalilla. Nykyisin jalostetulla materiaalilla voidaan saada 10-15 % ja tulevaisuudessa
20-25 % lisdays runkopuun keskituotokseen. Puuston kasvuun voidaan myos vaikuttaa taimikonhoi-
dolla ja harvennushakkuilla sddtelemalla puulajisuhteita, puuston tiheytta ja puiden kokojakaumaa.

Kasvupaikan tuotoskykya voidaan lisdtd maanmuokkauksella, kasvatusmetsien lannoituksilla se-
kd turvemaiden kunnostusojituksilla. Metsan uudistamisessa maanmuokkaus parantaa puiden sie-
menten itavyytta ja taimien kasvuolosuhteita. Lannoituksella voidaan lisdata puuston kasvua lisdamal-
Ia ravinnetta, jonka niukkuus rajoittaa kasvua. Kivenndismailla typen puute on tavallisin kasvua rajoit-
tava tekija. Yhdelld lannoituksella voidaan lisata puuston kasvua 1,5-3 m* ha™ vuodessa 6-8 vuoden
ajan. Turvemaiden tuhkalannoituksella voidaan lisitd puuston kasvua pitkdkestoisesti 1-3 m® ha™
vuodessa 20-30 vuoden ajan. Kunnostusojituksilla sdddellddan pohjavesipinnan tasoa turvemailla.
Vesistovaikutukset huomioon ottaen kunnostusojitukset kannattaa kohdentaa alueille, joilla kuiva-
tuksen parantaminen lisaa selkedsti puuston kasvua.

Puubiomassan uusina tuotantomahdollisuuksina raportissa tarkastellaan lyhytkiertoviljelya,
heikkotuottoisia ojitusalueita ja suonpohjia seka erikoispuulajeja. Lyhytkiertoviljelylla voidaan tuottaa
merkittavia maarida puubiomassaa pienilldakin pinta-aloilla. Puulajeina voidaan kayttaa mm. pajuja,
hieskoivua, harmaaleppaa sekd hybridihaapaa. Erikoispuulajit, kuten siperianlehtikuusi, visakoivu,
tervaleppa ja jalot lehtipuut tuottavat ensisijaisesti arvokasta raaka-ainetta erikoistarkoituksiin.

Suomen metsien terveydentila on padasaantoisesti hyva. Vakavimpia tuhonaiheuttajia metsissa
ovat juurikdapa, tuuli ja hirvi, jotka aikaansaavat vuosittain mittavia taloudellisia tappioita. Tuhoris-
keihin voidaan vaikuttaa metsankasvatuksessa tehdyilld valinnoilla. Metsanhoito, hakkuiden oikea
ajoittaminen seka lehtipuiden kasvatus sekapuuna pienentdvat tuhoriskeja. Muuttuva ilmasto voi
kasvattaa tuhoriskeja nykyisestd muuttamalla niin puiden kuin tuhonaiheuttajienkin kasvuolosuhtei-
ta.

Asiasanat:
puuntuotanto, metsanjalostus, siementuotanto, taimituotanto, metsanviljely, lannoitus, kunnos-
tusojitus, taimikonhoito, harvennushakkuu, lyhytkiertoviljely, tuhot, puulajit
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1. Johdanto

Jari Hynynen

Metsat tuottavat suomalaisille sekd aineellista ettd aineetonta hyvinvointia. Metsavarojen hyédyn-
tamisen paamaaraksi onkin asetettu metsien aktiivinen, taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti
kestdva ja monipuolinen kadytto (Kansallinen metsastrategia 2025). Suomen taloudelle metsien mer-
kitys on ollut ja on edelleen elintdrkea, vaikka metsista saatavat tuotteet ja metsien kasittelyn paino-
pisteet ovatkin aikojen kuluessa vaihdelleet. Viime vuosina metsiin perustuva biotalous on alkanut
laajentua merkittavasti. Puuta raaka-aineena ja energiana kayttavan teollisuuden investoinnit koti-
maisiin tuotantolaitoksiin ovat pitkdsta aikaa merkittavasti lisddantymassa. Kotimaisen puun kaytté on
myos kasvamassa. Vuonna 2015 hakkuukertymat olivatkin ennatyksellisen suuret. On ilmeista, etta
kotimaisen puun kayttd tulee lahivuosina vield lisadantymaan nykytasosta, jos kotimaista puuta on
kilpailukykyiseen hintaan saatavilla.

Kasvava paine puuntuotannon lisadmiseen on haaste metsien kasittelylle. Kun metsilla on useita
kdyttomuotoja, on selvaa, etta monet niista kilpailevat keskendan eivatka ole helposti yhteen sovitet-
tavissa. Ristiriitojen valttamiseksi eri kdyttomuotojen valilla on metsien puuntuotantoa lisdttaessa
samalla otettava huomioon mm. metsien riittdva suojelu ja lajiston monimuotoisuuden turvaaminen,
lisdantyvien hakkuiden vaikutukset metsien hiilivarastoihin ja hiilensidontaan, metsankasittelyn ve-
sistovaikutukset, hakkuiden vaikutukset maisemaan, virkistyskayttodon sekda muihin aineettomiin pal-
veluihin (Kuva 1). Jotta eri kdyttémuotojen yhteensovittaminen onnistuisi kdytdnndssa, on tunnetta-
va erilaisten kasittelyjen vaikutukset metsien eri kdayttémuotojen kannalta.

Runsaat
metsdvarat
turvaavat metsien
kestdvén ekologisen,
taloudellisen ja
sosiaalisen
kayton.

Puuntuotanto Hiilensidonta

Elinvoimaisuus
ja kestdvyys

Maisema ja
virkistys

Monimuotoinen elinymparistd

Kuva 1. Metsista hyvinvointia



Nykyiset metsdvarat ja metsien nykytila luovat perustan metsien tuleville kdayttémahdollisuuksil-
le ja kayton suunnittelulle. Puuntuotannon lisdidamisen nakokulmasta nykytilanne nayttdaa hyvalta.
Metsadvarat ja puuston kasvu ovat tasaisesti lisddntyneet jo yli 40 vuoden ajan. Merkittavimmat syyt
metsien kasvun lisddntymiseen ovat metsdnhoito, vanhojen ja vajaatuottoisten metsien uudistami-
nen, turvemaiden metsdojitukset, taimikonhoitoty6t ja kasvatusmetsien lannoitukset. Sen lisaksi
ilmasto-olosuhteet ovat viime vuosikymmenina kiihdyttaneet kasvua. Metsien kasvunlisdyksestad 63
% on arvioitu johtuvan metsien kasittelystd ja 37 % ilmastotekijoistd (Henttonen ym. 2017). Tédhan
saakka ilmastonmuutos on ilmennyt metsissa lahinna kasvun lisdantymisend. On kuitenkin oletetta-
vaa, ettd ymparistonmuutoksen jatkuessa muitakin vaikutuksia tullaan nakemaan, esimerkiksi erilais-
ten metsatuhojen lisdantymisend. Metsien kasittelyn tulisikin edistdaa metsien elinvoimaisuutta ja
siten edesauttaa niiden kykya sopeutua muuttuvaan ymparistdon seka parantaa vastustuskykya
mahdollisesti lisdantyvia abioottisia ja bioottisia tuhoja vastaan.

Hakkuukertymat ovat Suomessa olleet vuosikymmenia kasvua pienempia ja kestavistd hakkuu-
mahdollisuuksista on hyédynnetty vain osa. Puuntuotannollisen kestdavyyden nakdkulmasta metsissa
riittdisi puuta lisatd hakkuita merkittavasti, vahintdan 10-15 miljoonalla kuutiometrilld vuodessa
(esim. Hynynen ym. 2016). Taloudellisesta nakdkulmasta katsoen ratkaisevaa on se, saadaanko koti-
maista puuta markkinoille vastaamaan kasvavaa kysyntaa. Silloin kysytdan, onko metsankasvatus ja
puuntuotanto taloudellisesti kannattavaa metsdanomistajille, saadaanko puuta korjattua metsista
kilpailukykyiseen hintaan, ja onko raaka-aine ominaisuuksiltaan riittavan arvokasta puuta kayttavalle
teollisuudelle. Puuntuotannon lisdédaminen, metsien monimuotoisuuden turvaaminen ja metsien hii-
linielun sailyttdminen ovat vaikeimmin yhteen sovitettavia tavoitteita. Monimuotoisuuden sailytta-
minen edellyttdad seka riittavia suojelualueita ettd talousmetsissa monimuotoisuuden huomioon ot-
tavia kasittelyja.

Suomi on sitoutunut toimenpiteisiin, joiden tavoitteena on ilmastonmuutoksen hillinta. limasto-
velvoitteiden tayttamisessa metsien hiilinieluilla on ratkaiseva merkitys. Vaikka hakkuiden lisaamisen
valittdbmana seurauksena hiilivarastot kiistatta vahenevatkin, pidemman aikavalin vaikutus riippuu
siitd, miten metsid muuten kasitelladn hakkuiden lisddntyessa. Jo ylld todetut metsanhoidon vaiku-
tukset metsien kasvuun viime vuosikymmenina osoittavat, etta puuston kasvua lisaavat kasittelytavat
ovat tehokkaita keinoja lisata hiilinieluja. Metsavarojen hyddyntamisen ilmastovaikutusten suhteen
ratkaisevaa on se, miten talteen otettu raaka-aine kaytetdan: miten paljon silld korvataan ei-
uusiutuvien raaka-aineiden kayttdéa ja miten kauan metsabiomassoista valmistetut tuotteet sitovat
hiilta.

Hakkuut 45 milj. m3

Puuston kasvu
( (@)X m q
Puuston kasvu " ‘ 4

‘ “f.‘mi“‘

v v

v

Metsédvarat 2332 milj. m3

Metsévarat yli 2500 milj. m3

Metsavarat 1538 milj. m3

Kuva 2. Lisakasvulla suuremmat hakkuukertymat.



Yksi harkinnan arvoinen toimintastrategia lisdantyvan puunkadyton yhteensovittamiseksi muiden
metsien kdayttdmuotojen kanssa on tehostaa talousmetsien kasvua metsankasvatuksen keinoin va-
hintdan lisdantyvan puunkayton verran. Ndin toimimalla on mahdollista tuottaa enemman raaka-
ainetta nykyisella tai jopa pienemmalla talousmetsien pinta-alalla vahentamattda metsiemme puuston
kokonaismdaaraa ja hiilivarastoja (Kuva 2). Puuston kasvun lisddminen edellyttda seka jo tunnettujen
ettd myds uusien metsdanhoidon menetelmien nykyistd laajempaa kayttoonottoa talousmetsissa.
Tehostettu toiminta merkitsee lisdinvestointeja metsanhoitoon ja kustannusten lisaantymista. Siita
huolimatta harkitusti kohdennetut ja kustannustehokkaat kasvatustoimet ovat metsanomistajalle
taloudellisesti kannattavia (esim. Huuskonen ym. 2014).

Suomen oloissa metsien kasvu on hidasta, eikd nopeita lisdyksia puuntuotannossa ole mahdollis-
ta saavuttaa. Hakkuukertymia voidaan lisata heti, mutta kasvunlisdys tapahtuu viiveelld. Hakkuita
kohdentamalla voidaan metsien kasvunlisdysta kuitenkin nopeuttaa, esimerkiksi uudistamalla jo kas-
vuaan hidastaneita vanhoja, puustoltaan muuten huonokuntoisia tai harvoja metsia ja viljelemalla
alueet nopeakasvuisilla ja hyvalaatuisilla jalostetuilla taimilla tai siemenilla. Varsinaiset kasvua lisaa-
vat toimenpiteet voivat kohdistua joko puustoon tai kasvupaikkaan. Jalostetun materiaalin kaytto ja
tehokas metsanviljely ovat keinoja nopeuttaa puuston kasvua pitkalla aikavalilla. Puuston kasvuun
voidaan vaikuttaa myds harvennusten puulajivalinnalla seka saatelemalla harvennusten voimakkuut-
ta, ajoitusta ja harvennustapaa. Metsdmaan tuotoskykya voidaan puolestaan lisdtd maanmuokkaus-
ten, lannoitusten ja turvemaiden kunnostusojitusten avulla (Kuva 3).

Tama raportti esittelee uusimpaan tutkimustietoon perustuen ne metsankasvatuksen keinot,
joiden avulla voidaan lisdtd metsdn kasvua ja puuntuotosta. Vaikka tarkastelukulma onkin puuntuo-
tannollinen ja taloudellinen, tarkastellaan eri menetelmien osalta toimenpiteiden vaikutuksia myos
metsan muille kayttomuodoille sekd mahdollisia ymparistovaikutuksia ja niiden hallintaa. Lisdksi esi-
telldadn toimenpiteisiin liittyvia riskeja ja niiden ennaltaehkaisya. Raportin tarkoituksena ei ole esittaa
suosituksia siitd miten tulisi toimia. Metsien kasittelysta pdattaa viime kdadessa metsanomistaja omi-
en tavoitteidensa mukaisesti metsien tuotantoedellytysten ja toimintaymparistosta johtuvien rajoit-
teiden puitteissa. Raportissa esitelladn erilaisia metsdnkasittelytapoja ja niiden vaikutuksia metsan-
kasittelyd koskevan paatoksenteon tueksi.

*A

Kuva 3. Metsdnhoidon keinot lisdta puuntuotantoa.
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2. Hyvakasvuisen metsan perustaminen

Keskeista
. Metsanjalostuksella aikaansaadut jalostushyddyt realisoituvat vain metsanvil-
jelyn eliistutuksen ja kylvon kautta.
. Hyvalaatuisen ja alkuperaltaan sopivan siemenen saatavuus on valttamaton

ehto sille, ettd metsikot voidaan uudistaa metsalain vaatimusten mukaisella,
hyvélaatuisella ja alkuperaltdan sopivalla siemen- tai taimimateriaalilla.

° Kullakin kasvupaikalla kasvatetaan sitd puulajia, joka menestyy parhaiten ja
takaa siten korkeimman puuntuotoksen tai muutoin parhaan taloudellisen
tuoton.

° Metsanviljely on ketju, joka alkaa metsdnjalostuksesta ja paatyy kylvon tai is-

tutuksen seka taimikonhoidon kautta tuottavaksi metsaksi. Jos joku ketjun
vaiheista ei toimi, muidenkaan osien hyodyt eivat realisoidu.

2.1. Metsanjalostus

Matti Haapanen ja Katri Kérkkéinen

2.1.1. Siemenviljelykset siirtavat jalostuksen saavutukset kaytantoon

Metsanviljely luo hyvat edellytykset talousmetsien puuntuotoksen maaran ja laadun nostamiseen
jalostuksen avulla. Suomessa on jo 1960-luvulta saakka edistetty korkealaatuisen jalostetun viljelyai-
neiston kayttdd metsdanuudistamisessa pitkdjanteisilla metsdnjalostus- ja siemenviljelyohjelmilla
(Haapanen ja Mikola 2008, Metsapuiden... 2011). Eteld-Suomessa taimitarhojen ja metsakylvojen
siementarve voidaan nykyisin jo suurimmaksi osaksi kattaa jalostetulla siemenella (Evira 2016). Jalos-
tetun aineiston kaytto ei juurikaan lisdda metsanviljelyn kustannuksia metsdanomistajalle, ja jalostus-
hyodyt vaikuttavat koko metsan kiertoajan vaatimatta erityisia lisdpanostuksia.

Metsadnjalostuksessa tahdataan korkealaatuisen ainespuun tuotoksen lisddamiseen. Lisaksi jalos-
tuksella parannetaan puiden viljelyvarmuutta, eli erilaisten ympariston stressitekijoiden sietokykya,
mika on entistd tarkeampaa ilmastonmuutokseen sopeutumisen kannalta. Jalostusohjelmassa naihin
ominaisuuksiin suotuisasti vaikuttavia perintotekijoita rikastetaan toistuvan valinnan, risteyttamisen
ja testauksen avulla (Haapanen ja Mikola 2008). Jalostuksella saavutetut parannukset siirretdan kay-
tantdéon suvullisen siemenlisdyksen kautta. Jalostettu siemen tuotetaan siemenviljelyksissd, jotka
koostuvat valiopuuyksiléiden, pluspuiden, vartteista eli kasvullisista kopioista. Siementa on tdhan asti
saatu valtaosin ensimmaisen polven siemenviljelyksistd, jotka perustettiin hyvan ilmiasun perusteella
luonnosta valittujen pluspuiden vartteilla 1960-70-luvuilla. Nama vanhenevat viljelykset ovat parhail-
keiden perusteella parhaat pluspuut. Etela-Suomessa jo lahes puolet mannyn taimitarhakylvoista
tehddan nailta viljelyksilta keratylla valiosiemenella.

Puulajeistamme tunnetaan parhaiten mannyn eteldasuomalaisen siemenviljelyaineiston jalostus-
hyodyt. Kenttdkokeista saadut tulokset osoittavat huomattavan lisdyksen puuntuotoksessa. Ensim-
maisen polven siemenviljelyksilta keratty vapaapodlytteinen siemen antaa kiertoajan keskituotokseen
10-15 prosentin lisdyksen ja 5—8 vuotta lyhyemman kiertoajan luonnosta kerattyyn metsikkdsieme-
neen verrattuna. 1,5-polven varttuneilta siemenviljelyksilta keratty valiosiemen antaa keskituotok-



seen noin 20-25 prosentin lisdyksen ja 15 vuotta lyhyemman kiertoajan (Kuva 4). Mannylla ja rau-
duskoivulla kasvunlisdykset yhdistyvat oksikkuuslaadun paranemiseen. Edelld mainitut arviot perus-
tuvat 10-25 vuoden ikaisista kenttdkokeista saatuihin mittaustuloksiin, joiden avulla kiertoajan puun-
tuotosta on ennustettu joko kokeista estimoitujen geneettisten parametrien tai metsankasvua mal-
lintavien simulointiohjelmien avulla (Hynynen ym. 2005, Ahtikoski ym. 2013, Haapanen ym. 2016).

Mannyn toisen polven risteytetyt jalkeldisaineistot varttuvat parhaillaan valintakentilla. Seuraava
lisdys jalostushyotyihin on luvassa, kun taman sukupolven parhaita puuyksil6ita paastaan hyodynta-
maan toisen polven siemenviljelyksissa. Niiden perustaminen on mahdollista aloittaa 2020-luvulla.
Toisen polven siemenviljelysten odotettu jalostushyoédyn lisdys kiertoajan puuntuotoksessa on ruot-
salaisissa tutkimuksissa arvioitu noin 35 prosentiksi (Rosvall ym. 2001).

Rauduskoivulla jalostus on edennyt osin jo kolmanteen sukupolveen. Koivunjalostuksen tulokset
ovat siirtyneet kdytantoon tehokkaasti, silla kaikki taimitarhakylvot on jo vuosia tehty siemenviljelys-
siemenelld. Koivun jalostettu siemen tuotetaan havupuista poiketen muovihuoneessa. Talla valte-
tdan avomaasiemenviljelyyn vaistamatta kuuluva ulkoisesta taustapolytyksestd johtuva siemenen
jalostustason aleneminen. Uusissa siemenviljelyksissa hyodynnetdan lisaksi entista suurempaa osaa
perimdn vaihtelusta tuottamalla muovin alla uudelleen niita risteytysperheitd, jotka todennetulta
menestymiseltdan kuuluvat jalkeldiskokeiden parhaimmistoon (Kuva 5). Siemenviljelyyn hyvaksytty-
jen risteytysperheiden kasvuhyoddyt ovat nadissa nuorissa jalkeldiskokeissa olleet 30 prosentin luok-
kaa. Parannuksia on saatu myds koivuvanerin laatuun vaikuttavissa oksikkuusominaisuuksissa (Haa-
panen 2016).

Kuva 4. 1,5-polven valiosiemenviljelyksilld siementa tuottavat jalkeldiskokeissa parhaiten menestyneet kanta-
puut. Kuvassa mannyn nuori valiosiemenviljelys nro 407 Orimattilassa. (Kuva Matti Haapanen)
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Kuva 5. Keuruulla sijaitseva rauduskoivun koeviljelys nro 1809/03 on yksi jalkeldiskokeista, joista saatua tietoa
kdytetaan huippuristeytysperheiden siemenen tuottamiseksi uudelleen muovihuonesiemenviljelyn avulla.
(Kuva Matti Haapanen)

2.1.2. Solukkolisayksesta uusi mahdollisuus kuuselle

Kuusen siemenviljelyksida on perustettu vahemman kuin mannyn, ja hyvat siemensadot ovat toistu-
neet niilla epasaanndllisemmin. Kuusen epavarmalle siemenviljelylle on kuitenkin lupaava vaihtoeh-
to: siemenalkioiden monistaminen taimiksi kasvullisen alkiolisdyksen avulla. Menetelmalld voidaan
tuottaa pluspuiden risteytyksistd saaduista siemenalkioista periaatteessa rajaton maara perimaltdan
identtisid kopioita (Aronen 2011). Kasvullinen lisdys mahdollistaa toisen polven siemenviljelya vas-
taavat jalostushyodyt (arviolta 30—40 prosenttia) ja niiden siirtdmisen metsanviljelyyn huomattavasti
siemenlisdystd nopeammin ja tehokkaammin (Rosvall ja Lundstrom 2011). Luonnonvarakeskus on
parhaillaan kehittamassa kasvullisesta alkiolisdyksesta kdaytannon vaihtoehtoa kuusen kotimaiseen
taimituotantoon. Tama tarked kehitystyd tuottaa ratkaisuja keskeisiin jalostetun aineiston saantia
koskeviin ongelmiin. Lisaksi se avaa mahdollisuuksia my6s geenitekniikan menetelmien hyédyntami-
selle metsapuilla, silla kdaytannossa niiden edellytyksend on toimivan kasvullisen lisdysmenetelman
olemassaolo.

2.1.3. Uudet menetelmat metsanjalostuksessa

Molekyyligenetiikka, genomiikka ja biotekniikka ovat nopeasti edistyvia tieteenaloja, jotka ovat tuo-
neet uusia valineitd myods metsapuiden jalostukseen. Uusista menetelmista lupaavin, edelld kuvatun
kasvullisen lisdyksen ohella, on genominen valinta (Meuwissen ym. 2016), jossa perinteiseen jalos-
tusarvosteluun yhdistetdan tieto tuhansista arvostelun kohteena olevien yksildiden DNA-merkeista
(Heffner ym.2009). Genominen informaatio mahdollistaa jalostusaineiston yksiléiden sukulaisuussuh-
teiden tarkan madrityksen seka jalostushyédyn ja sukulaisuusasteen optimoinnin jalostusvalinnassa.
Pitkaikaisilla puilla suurin hyoty genomisesta jalostustiedosta on saatavissa sellaisten ominaisuuksien
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(mm. puuaineen laatuominaisuudet) varhaisvalinnassa, joiden perinteinen jalostusarvostelu ei aivan
nuorista puuyksiléista onnistu (Isik 2014). Genominen varhaisvalinta mahdollistaa ainakin teoriassa
nykyista korkeammat jalostushyoddyt, koska sitd voidaan soveltaa nykyistd laajempiin valinta-
aineistoihin. Menetelma soveltunee kotimaisista padpuulajeista parhaiten kuuselle, jonka geneetti-
nen testaus perustuu tasmallisimman jalostusarvostelun tuottavaan kloonattuun aineistoon. Jalos-
tuskiertoa genominen esivalinta nopeuttaa vain siind tapauksessa, ettd genomisen jalostusarvonsa
perusteella taimivaiheessa valitut yksilét voidaan risteyttdad nopeasti valinnan jdlkeen. Kotimaiset
havupuut tulevat kukintaikdan vasta 15-20 vuoden idlla, joten genomisen valinnan sisallyttaminen
operatiiviseen jalostukseen edellyttda yhtaikaisia panostuksia puiden varhaisen kukittamisen mene-
telmien tutkimukseen. Genomisen valinnan hyotyja fenotyyppiseen jalostusarvosteluun ndhden on
vaikea arvioida, koska ne riippuvat edellda mainittujen pullonkaulojen ratkaisemisesta seka tavasta,
jolla valitut aineistot lisattaisiin metsanviljelyyn. Menetelméan kayttokelpoisuutta arvioitaessa tarvi-
taan kuitenkin kustannus-hydtyanalyyseja.

Genomisen valinnan menetelmien kehittamisen lisaksi metsdgenetiikassa tutkitaan intensiivises-
ti puiden ominaisuuksien geneettista perustaa: ominaisuuksiin vaikuttavia geeneja, geeniverkkoja ja
niiden sadatelyd (mm. Immanen ym. 2016, Lim ym. 2016). Tarkeiden geenien tunnistaminen mahdol-
listaa niiden luontaisen muuntelun hyédyntamisen tai yksittdisten geenien muokkauksen. Metsapuil-
la geeninmuokkausta on tdhan asti hyddynnetty vain perustutkimuksessa. Tekniikoiden kaytantoon
soveltamisen tielld on yha monia esteitd, kuten erityisesti se, ettei metsapuilla ole toistaiseksi tunnis-
tettu selkeita ja yksinkertaisia geenirakenteita, joita muokkaamalla olisi helposti ja nopeasti saavutet-
tavissa merkittavia parannuksia taloudellisesti tarkeissa kasvu- ja laatuominaisuuksissa. Naiden omi-
naisuuksien perinnollinen saately on monimutkaista useiden geenien ja ymparistémuuntelun yhdys-
vaikutusta. Viljelykasveilla on geenitekniikalla saatu hyotya erityisesti harvojen geenien sadtelemien
tauti- tai tuholaisresistenssien parantamisessa (Schaart ym. 2016). Uudet genomin editointitekniikat,
joissa genomiin ei tuoda vierasta toisen lajin materiaalia, ovat yleistymassa nopeasti ja niiden yleinen
hyvaksyttavyys voi olla nykyisia tekniikoita parempi. Joka tapauksessa puiden tarkeiden ominaisuuk-
sien geenien ja geeniverkkojen tunnistaminen mahdollistaa luontaisen muuntelun tehokkaamman
hyodyntamisen jalostuksessa esimerkiksi yhdistamalla tarkeiden geenien merkkitietovalinta genomi-
seen jalostukseen kuten eldinjalostuksen puolellakin on esitetty. Genomisen ja kvantitatiivisen tiedon
hyodyntdminen yhdessa kasvullisen lisdyksen kanssa mahdollistaa myos tdasmajalostuksen, jonka
avulla voidaan tuottaa tasalaatuista puumateriaalia metsateollisuuden tarpeisiin.
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2.2. Siemen- ja taimituotanto

Jaana Luoranen ja Markku Nygren

2.2.1. Siemen- ja taimituotannon nykytila

Metsdnjalostuksella aikaansaadut jalostushyodyt realisoituvat vain metsanviljelyn eli istutuksen ja
kylvon kautta (Kuva 6). Metsanviljely perustuu talla hetkelld kdytdnnossa kokonaan siemenista lisaa-
miseen. Kaikki taloudellisesti merkittavat metsapuumme uudistetaan siemenlahtdisesti, kylvaen tai-
mitarhoilla tai metsakylvona suoraan maastoon. Hyvalaatuisen ja alkuperaltdan sopivan siemenen
saatavuus on valttamaton ehto sille, ettd metsikot voidaan paatehakkuun jalkeen uudistaa metsalain
vaatimusten mukaisella, hyvalaatuisella ja alkuperaltdan sopivalla siemen- tai taimimateriaalilla.
Metsanviljelyihin kaytetdadn sekd jalostamatonta metsikkokerdyksista saatavaa siementa etta ja-
lostettua siemenviljelyssiementa. Metsikkdsiemen keratdan talousmetsistd uudistushakkuiden yh-
teydessd. Jalostettu siemen tuotetaan metsdpuiden siemenviljelyksilla. Metsakylvéja tehddan vain
mannylla ja kylvoihin kdytetdan seka metsikkdkerayssiementa etta jalostettua siementa. Taimitarha-
kylvoihin kaytetystd siemenesta noin kolme neljdsosaa on nykyisin jalostettua siementéa (Evira 2016).
Rauduskoivulla valtaosa siemenestd on alustavasti testattua siemenviljelyssiementd ja muutaman
vuoden kuluttua siirrytdan testattuun siemenmateriaa-
liin. Mannylla on kdytdssa myo6s 1,5-polven pidemmalle
jalostettua testattua siementa. Talla hetkelld kasvullises- Metsanviljelyketju:
ti lisdtdan vain visakoivuja. Kuusen kasvullisen lisdyksen i
menetelmia kehitetdan parhaillaan. Myos kasvullisen MetsanJaIOStus
lisdyksen hyodyntaminen edellyttda toimivaa taimituo-
tantoa alkiomonistuksen jalkeen.
Valtaosa Suomessa tuotetuista metsdapuuntaimista N
tulee suurilta taimiyhtisilts, joilla vuonna 2015 oli yh- 1

teensa vajaat 20 taimitarhaa. Pienid, alle 5 miljoonaa
taimea kasvattavia paikallistuottajien taimitarhoja oli
hieman yli 20 (Evira 2016). Jatkossa taimituotanto keskit-
tynee suurten taimituottajien osalta yhd suurempiin 1
yksikéihin. Viime vuosien aikana tuotantomaéara on va-
kiintunut 150 miljoonan taimen tasolle (Kuva 7). Vuonna 1

A

2015 metsanviljelyyn toimitetuista taimista 64 % oli kuu-
sen, 31 % mannyn ja 4 % koivun taimia (Kuva 7).
Nykyinen metsdapuiden taimituotanto perustuu

Metsakylvo  Istutus

paakkutaimituotantoon, jossa alkukevaalld hyddynne- ﬂ
taan lammitettavia muovihuoneita (Lilja ym. 2010). Kas- L .
vihuonepinta-ala pyritdan hyddyntamain mahdollisim- aimikonhoito

man tehokkaasti ja yhta huonetta pyritdan kayttdamaan
kasvukauden aikana usean kylvoerdan kasvatukseen.

Taimierat karaistaan ulkokasvatuskentilla pakkasvaras- TUOTTAVA METSA

tointia tai ulkona tapahtuvaa talvivarastointia varten.

Kuva 6. Metsanviljely muodostuu ketjusta,
joka alkaa metsanjalostuksesta ja paatyy
kylvon tai istutuksen sekd taimikonhoidon
kautta tuottavaksi metsaksi. Jos joku ketjun
vaiheista ei toimi, muidenkaan osien hyodyt
eivat realisoidu.
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Kuva 7. Metsanviljelyyn toimitettujen metsdapuun taimien maarat vuosina 1966—-2015 Suomessa (Evira 2016).

2.2.2. Siemenelta edellytetaan korkeaa itavyytta

Siementen tuottamisen ja kasittelyn tulee olla sellaista, ettd siementen itavyys, elinvoima ja kyky
tuottaa elinvoimaisia taimia ovat mahdollisimman hyvid. Ndma ominaisuudet maaraytyvat osin sie-
menten kehityksen aikana ja osin niiden myéhemman kasittelyn seurauksena. Itavyyteen ja orastu-
miseen vaikuttavia yksittaisia tekijoita ovat mm. siementen tuleentuminen, kdpyjen varastointi seka
siementen karistus- ja puhdistustekniikat.

Siemenviljelysiemenen kadyton yleistyessa metsdpuiden siemenhuollossa on tapahtunut merkit-
tavia muutoksia. Havupuilla siementen keruuajankohtaa on pyritty aikaistamaan, koska keruu talvi-
olosuhteissa on hankalaa ja riski siementen pakkasvaurioista kasvaa sitd mukaa mitd pidemmalle talvi
etenee (Nygren ym. 2016). Rauduskoivulla merkittdvin muutos on siementen tuottaminen muovi-
huoneissa. Samaan aikaan siemenen laadulle asetettavat vaatimukset ovat kohonneet. Taimitarha-
kylvoissa edellytetdan siemeneran itdvyyden olevan vahintdan 95 prosenttia, jotta kylvé voidaan
tehda ns. yksisiemenkylvona. Myos mannyn metsakylvoissa kdytettavalta siemeneltd edellytetdan
nykyisin korkeaa itdavyytta. Esimerkiksi ruotsalaisessa “seed-pad” -sovelluksessa, jossa kuhunkin kyl-
vokohtaan kylvetdan vain yhden siemenen sisdltdva turvekiekko, edellytetdan 99 prosentin itavyytta.

2.2.3. Siemenen tuotannon ja kayton tehokkuutta lisattava

Siementuotannon ja kayttdvaatimusten muuttuessa on siemenen tuotanto- ja kasittelyohjeita paivi-
tettdava ja siemenhuollon nykyisid kaytantoja tarkistettava. Tavoitteeksi voidaan asettaa tuotetun
siemenen maaran lisddminen. Samalla on varmistettava siemenen korkea laatu kaikissa tuotannon
vaiheissa. Avaintekija on siemenen tuotannon ja kaytén tehokkuus.

Jalostetun siemenen hehtaarisatoja voidaan nostaa panostamalla olemassa olevien siemenvilje-
lysten hoitoon, vartteiden kukittamiseen ja tuhojen torjuntaan (Helenius ym. 2015). Tdama on erityi-
sen tarkeaa kuusen siemenviljelyksilld, koska kuusella on luontaisestikin hyvia siemenvuosia harvoin.
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Siementen karistus- ja puhdistusmenetelmia on kehitettava silla tavoin, ettei itamiskelpoista siemen-
ta joudu tuotantovaiheessa hukkaan (Himanen ym. 2016). Koivun siemenen tuottaminen muovihuo-
neissa poikkeaa siind maarin luonnonolosuhteista, ettd taman tekniikan vaikutukset itavyyteen, sie-
mensaantoon ja taimien kehitykseen on syyta perusteellisesti selvittaa.

Taimitarha- ja metsakylvojen toteutusmenetelmia on kehitettdva, jotta jalostetusta siemenesta
saatava hyoty saadaan tehokkaasti kdayttoon. Taimitarhoilla havupuut kylvetdadn paasaantodisesti yksi-
siemenkylvond, mutta edelleen aika ajoin joudutaan turvautumaan kaksisiemenkylvoon (kaksi sie-
mentd per tuotettu taimi). Tama kaksinkertaistaa siemenkulutuksen ja lisda kustannuksia kylvosten
hoidossa (Himanen ja Nygren 2014, 2015). Metsakylvoissa siemenkulutus on suurta, johtuen nykyisil-
& muokkausmenetelmilld syntyvasta epdedullisesta kylvoalustasta — yhta vakiintunutta tainta kohti
tarvitaan kymmenen siementa (Nygren ym. 2013, Helenius 2015).

Siemenhuollon ja kylvon tutkimus- ja kehittdmistyolld voidaan saavuttaa merkittavia kustannus-
saastdja koko metsanviljelyketjussa. Korkeammat saannot siementen tuottamisessa ja parantunut
orastuminen kylvoissa vahentavat tarvittavia siemenviljelyspinta-aloja. Samalla tehostuu jalostetun
materiaalin kdytté metsanviljelyissa. Tutkimus- ja kehitystyon panostukset siemenhuoltoon maksavat
itsensa takaisin lisddntyvana kasvuna ja puiden parempana laatuna viljelymetsissa.

2.2.4. Paakkutaimien kasvatustekniikka kaipaa uutta murrosta

Investoinnit nykyisenkaltaisiin kovamuovisiin kasvatuskennostoihin, kohokasvatukseen, kylvélinjas-
toihin seka taimien talvivarastointiin kaytettaviin pakkasvarastoihin on tehty viimeisten 20-30 vuo-
den aikana (Poteri 2010). Verrattuna esimerkiksi Ruotsiin taimien hinnat ovat Suomessa hyvin alhai-
set, minkd seurauksena taimitarhojen mahdollisuudet uusiin investointeihin ovat rajalliset. Alaa on
vaivannut taimien ylituotanto. Uusia investointeja ja tuotannon tehostamista kuitenkin tarvitaan,
jotta taimikysyntaan voidaan vastata sekd taimituottajan ettd metsanomistajan kannalta kilpailuky-
kyisin hinnoin.

Taimitarhoilla on paineita tuotannon tehostamiseen, ja pienempiin taimiin siirtyminen on yksi
potentiaalisimmista vaihtoehdoista (Kuva 8). Tama merkitsee muutoksia kasvatusrutiineihin ja heijas-
tuu my6s metsdan. Tuotannon tehostamiseen liittyy riskeja, silld esimerkiksi taimien kasvatustihey-
den nostaminen voi lisata tautien ja tuholaisten, erityisesti sienitautien, riskia kasvatuksen ja varas-
toinnin aikana. Myos taimituotannon yksikkdkokojen kasvattaminen lisaa yhdelld taimitarhalla kasva-
tettavien taimialkuperien maaraa ja maantieteellista laajuutta, mikd osaltaan kasvattaa kasvinsuoje-
luun liittyvid riskeja. Taimituotannon keskittyminen lisda taimien kuljetusmatkoja (Rantala 2003),
mika edellyttaa taimitoimitusten logistiikan kehittamista.

2.2.5. Kemialliselle kasvinsuojelulle etsittava vaihtoehtoja

Metsien sertifiointijarjestelmien ja EU-tason kemikaalilainsdaddannon vaatimukset kasvinsuojeluai-
neiden kaytosta voivat tuoda muutospaineita myos taimituotantoon ja etenkin metsanistutukseen.
Taimituotannossa erilaisia kasvinsuojeluaineita on kaytetty ldhinna sienitautien torjuntaan (Lilja ym.
2010). Kayttdvaatimusten kiristyessa integroitu torjunta tai muut vaihtoehtoiset keinot tulevat yha
tarkeammiksi. Kaikki eteldsuomalaisiin metsiin menevat havupuuntaimet kasitelladan nykyisin taimi-
tarhoilla kemiallisesti tukkimiehentdin tuhojen vahentamiseksi. Hyvaksyttyjen valmisteiden valikoima
pienenee koko ajan, joten kemiallista kasittelyd korvaavia uusia menetelmia joko taimitarhalla tai
metsdssa on kehitettava, silla tukkimiehentdi on edelleen yksi pahimmista istutustaimia uhkaavista
tekijoista (Saksa 2011).
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Kuva 8. Siirtyminen pienempiin paakkuihin ja kohokasvatukseen tehostaa rauduskoivun taimituotantoa ja
alentaa taimien varastointi-, kuljetus- ja istutuskustannuksia. (Kuva Jaana Luoranen)

2.2.6. Jalostetun taimimateriaalin kasvatus ja taimilogistiikka

Metsdnjalostuksen seurauksena siemenviljelyssiemenesta kasvatetut taimet kasvavat metsikkdsie-
menista kasvatettuja taimia paremmin. Tdma on otettava huomioon taimien taimitarhakasvatukses-
sa. On myo6s mahdollista, ettad taimien kasvun paranemisella on vaikutusta taimien alkuvaiheen maas-
tomenestymiseen. Esimerkiksi Ruotsissa taimien kasvatusohjelmia on jouduttu mukauttamaan sie-
menmateriaalin jalostusasteen kasvaessa, silla perinteiset metsikkdsiemenista kasvatetuille taimille
raataloidyt kylvoajat ja lannoitusohjelmat eivat valttamatta sovellu sellaisinaan pidemmalle jaloste-
tusta siemenmateriaalista kasvatetuille taimille. Ongelma on erityisesti taimien karaistumisessa kas-
vukauden lopulla. Nykyisin syysistutuskausi on pidempi kuin aikaisemmin, mika lisaa tarvetta huolel-
liseen kasvunsaatelyyn erityisesti syyskesalla.

Yhdysvaikutukset erilaisten kasvatustekniikoiden ja muuttuneiden istutusajankohtien kanssa
voivat myos tuoda yllatyksia, silla esimerkiksi kesadistutuksen ja lyhytpaivakasittelyn tiedetdaan aikais-
tavan taimien silmunpuhkeamista (Luoranen ja Rikala 2015). Viime vuosina kdyttéon tulleelle testa-
tulle mannyn siemenaineistolle onkin kehitettdva uusia kasvatusohjelmia myds Suomessa, jotta pe-
rimaltdaan paras metsanviljelymateriaali saadaan kayttoon lisdamatta istutuksiin liittyvia riskeja.

Taimituotanto ja etenkin taimien pakkaus ja kuljetus ovat toimineet pitkalti kevatistutuksen me-
netelmin. Kevaan lepotilaiset taimet kestdvat pakkauksissaan kesalla ja syksylla istutettavia taimia
paremmin. Taimien pakkaamiseen kaytettavalle pahvilaatikkovarastoinnille pitdisikin 10ytda kaikkiin
istutusajankohtiin sopivia vaihtoehtoja. Digitalisaation ja uusien olosuhdemittaustekniikoiden hyo-
dyntamista taimilogistiikkaketjussa olisi myos selvitettava osana ketjun laadunvarmistusta.

Koko istutusketjun kustannustehokkuutta tulisi parantaa. Matastyksen yleistyttyd maanmuok-
kausmenetelmana on viimeisten parinkymmenen vuoden aikana voitu siirtyd useimmilla kohteilla
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kuusen paljasjuurisista ja kookkaista taimista pienempien ja edullisempien, yksivuotiaiden taimien
viljelyyn (Kuva 9). Matastys mahdollistaa pienten taimien kdyton myos koivun viljelyssa. Mannylldkin
"minitaimia” viljelladn Pohjois-Suomessa ja -Ruotsissa, mutta sita ei tiedeta kuinka hyvin ne soveltu-
vat ilmastoltaan kuivempaan Etela-Suomeen.

Samanaikaisesti puuntuotannon tehostamistavoitteen rinnalla metsurikunta ikadntyy ja tyonte-
kijoiden maara sekd metsanomistajakunnan omatoimisuus vahenevat (Juntunen 2013). Metsanvilje-
lyn koneellistuminen onkin viimeisten viidentoista vuoden aikana yleistynyt, joskin edelleen koneelli-
sen istutuksen osuus metsanistutusten kokonaismaarasta on vain pari prosenttia (Luonnonvarakes-
kus 2016). Koneellisen istutuksen osuuden kasvattaminen edellyttdda menetelman kannattavuuden
parantamista. Ratkaisuna tahan on eri tyovaiheiden automatisointi ja lisdksi koneiden kadytolle on
I6ydettava mahdollisimman pitka vuositydaika (Hallongren ym. 2014). Taimituotannossa ndma mer-
kitsevat sita, ettd taimia on tuotettava koko sulan maan ajan istutuksiin (Luoranen ym. 2005, 2006,
Luoranen ja Rikala 2013). Kustannustehokkainta olisi vahentda kasityovaiheiden osuutta seka taimi-
tarhalla ettd metsassa. Tama edellyttad, ettd jo taimitarhalla taimien kasvatustekniikka integroidaan
istutuskoneen taimisyéttémekanismiin. Istutuskauden laajentaminen on teknisesti mahdollista, mut-
ta puiden kasvurytmin vuodenaikaisvaihtelu ja biologiset tekijat asettavat reunaehdot taimien istu-
tusajankohdille, taimityyppien kaytolle seka sille millaisille uudistamiskohteille taimia voidaan istut-
taa.

Kaiken kaikkiaan sekda siementuotannossa ettda metsataimitarhoilla on tarve kehittdaa tuotantoa
entista kustannustehokkaampaan suuntaan. Tarvitaan uudenlaisia ratkaisuja niin siemenviljelyksille
ja siementen kasittelyyn, taimitarhoille, taimien varastointiin, kuljetukseen kuin kylvéon ja istutuk-
seenkin. Ratkaisuja etsittdessa on huomioitava teknistaloudelliset kysymykset unohtamatta kuiten-
kaan biologian asettamia reunaehtoja.

Kuva 9. Matastys mahdollistaa aiempaa pienempien taimien kdytdon kuusen viljelyssa. Pienessa kuvassa va-
semmalla on yksivuotias, keskelld ns. 1,5-vuotias ja oikealla kaksivuotias kuusen paakkutaimi. (Kuvat Erkki Ok-
sanen, Luke)
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2.3. Puulajin valinta

Anneli Viherd-Aarnio, Markku Saarinen ja Saija Huuskonen

2.3.1. Oikea puulaji oikealle paikalle

Kasvatettavan puulajin valinta on merkittava paatos, joka vaikuttaa pitkalle tulevaisuuteen — teolli-
suuden raaka-aineen saantiin, metsdanomistajan tuloihin, metsamaisemaan sekd metsdan monimuo-
toisuuteen ja muihin kdayttomuotoihin. Tarkein puulajin valintaan vaikuttava tekija on kasvupaikka,
mukaan lukien maantieteellinen sijainti ilmasto-oloineen. Kullakin kasvupaikalla tulisi kasvattaa sita
puulajia, joka kyseiselld paikalla menestyy parhaiten ja takaa siten korkeimman puuntuotoksen tai
muutoin parhaan taloudellisen tuoton. Useimmiten valinta tehddan paapuulajiemme mannyn, kuu-
sen ja rauduskoivun valilla. Naiden lisdksi voidaan harkita esimerkiksi lehtikuusen, kontortamannyn,
visakoivun, hybridihaavan, tervalepan ja jalojen lehtipuiden kasvatusta. Ndma ns. erikoispuulajit on
kuvattu tarkemmin luvussa 5.3.

Padpuulajeistamme ainoastaan manty sopii kasvatettavaksi kuivahkoilla ja sitd karummilla kan-
kailla. Manty tuottaa arvokkaimman puusadon kuivahkoilla kankailla, kun taas viljavammilla kasvu-
paikoilla mannyn ulkoinen laatu, oksikkuus ja runkomuoto, kehittyy heikoksi. Manty on ainoa puulaji,
joka kasvaa myos karuilla ramesoilla seka niista ojituksen ja kuivatuksen my6ta syntyneilld karuimmil-
la turvekankailla. Manty oli pitkddn, aina 1990-luvulle saakka, selkedsti eniten viljelty puulaji maas-
samme, mutta sittemmin mannynviljely on vdahentynyt (Taulukko 1). Vuonna 2015 metsanviljelyyn
tuotettiin runsaat 48 miljoonaa mannyntainta, mikd vastaa noin 24 000 hehtaarin viljelypinta-alaa
(Evira 2016).

Kuusi on mantya vaateliaampi. Sen kasvatukseen soveltuvat tuoreet kankaat ja sitd rehevammat
kivennaismaiden kasvupaikat seka vastaavat turvekankaat, joilla maapera on ravinteikasta ja vesita-
lous kunnossa. Tiiviilld savikoilla ja muilla hienojakoisilla heikosti vetta lapdisevilla mailla kuusi me-
nestyy heikommin. Hallanarkoja maita tulee valttaa kuusen viljelyssa. Kuusen viljelymaarat lahtivat
jyrkkaan nousuun 2000-luvulla, minka jalkeen siitd on tullut metsanviljelyn ykkéspuulaji. Vuonna
2015 metsanviljelyyn tuotettujen kuusentaimien maara oli noin 100 miljoonaa kappaletta (Evira
2016), mika vastaa 50 000 hehtaarin viljelypinta-alaa.

Rauduskoivu on kasvupaikkavaatimuksiltaan kuusen kaltainen. Koivun kasvatukseen soveltuvat
parhaiten lehtomaiset ja parhaat tuoreet kankaat sekd metsitettavat kivennaismaapellot, joilla maa-
pera on ravinteikas, ilmava ja hyvin vetta lapaiseva. Lehdoissa ja paksumultaisilla pelloilla koivu kas-
vaa myos hyvin, mutta runkojen laatu voi olla heikko (Niemisté ym. 2008). Savikoilla ja turvemailla
rauduskoivu ei menesty, lukuun ottamatta ohutturpeisia ja viljavia ruohoturvekankaita. Raudus-
koivun viljely keskittyy maan eteld- ja keskiosiin, Pohjois-Suomen poronhoitoalueella koivun viljely ei
onnistu ilman aitaamista. Hieskoivu viihtyy kosteilla kasvupaikoilla ja menestyy tiiviimmillda maapohjil-
la kuin muut puulajimme. Hieskoivua voidaan kayttda turvemaiden, savikoiden ja markien maiden
metsittdmiseen. Hieskoivikoita perustetaan, yleensa luontaisesti uudistamalla, turvemaille ja vai-
keimmin metsitettaville suopelloille. Rauduskoivun viljely oli huipussaan 1990-luvun alkupuoliskolla,
mista ajoista se vaheni nopeasti 2000-luvulle tultaessa. Syyna romahdukseen oli pellonmetsityksen
vdaheneminen ja suuren hirvikannan aiheuttama korkea hirvituhoriski. Aivan viime vuosina on ollut
nahtavissa koivun viljelyn hienoista kasvua. Vuonna 2015 rauduskoivun taimia tuotettiin metsanvilje-
lyyn noin 6,4 miljoonaa kappaletta (Evira 2016), mika vastaa noin 4 000 hehtaarin viljelypinta-alaa.



Taulukko 1. Metsanviljelyn pinta-aloja (ha) Suomessa vuosina 1996, 2000 ja 2014. (Luke tilastotieto-
kanta, 2017)

1996 2000 2014
Kylvd, ménty, ha 32 869 30989 21603
Istutus, manty, ha 30761 26779 21048
Istutus, kuusi, ha 38339 47 086 52018
Istutus, koivu, ha 11693 7927 2790

Turvemailla puulajin valintaperiaate — kuusikko kuusikoksi ja mannikkdé mannikoksi — ei uudistet-
taessa aina toimi. Sopivimman puulajin valintaa vaikeuttaa se, etta kasvupaikan tunnistaminen ei ole
yksiselitteista. Viljavimpien rameiden ojituksesta kehittyneet Il-tyypin mustikkaturvekankaat ovat
manty-hieskoivu-sekametsia ja niiden tunnistaminen uudistamisvaiheessa kuusen kasvupaikaksi
tuottaa ajoittain ongelmia varsinkin, kun ne muistuttavat lI-tyypin puolukkaturvekankaita. Viljavimpi-
en korpikuusikoiden ojitusalueista kehittyneiden I-tyypin mustikka- ja ruohoturvekankaiden kuusival-
taiset puustot ovat helposti miellettavissa kuusen uudistamisen kohteiksi. Toisaalta karuimmat kor-
vet ja korpirameet puolestaan kehittyvat puolukkaturvekankaiksi, joissa puulajin vaihto seuraavan
puusukupolven mannikoksi saattaa olla paikallaan. Kuusi on siitd huolimatta puolukkaturvekankaalla-
kin varteenotettava vaihtoehto erityisesti silloin, kun kyseessa on ll-tyypin puolukkaturvekankailla
yleiset kuusialikasvokset. Turvemaiden metsataloudessa alikasvosten hyédyntamiselld on laajemmin-
kin tarkastellen erityisen suuri merkitys.

2.3.2. Puulajien puuntuotos vaihtelee

Metsikon kokonaistuotos on kiertoajalla kasvaneiden puiden yhteenlaskettu kokonaistilavuus. Tuo-
tokseen sisdltyy elavan puuston lisdksi harvennuspoistuma ja luonnonpoistuma. Eri puulajit tuottavat
samanlaisilla kasvupaikoilla kasvaessaan eri maaran puuta. Osa tuotoseroista johtuu puulajien erilai-
sista kasvatusmenetelmista. Esimerkiksi viljelty rauduskoivikko istutetaan kuusikkoa harvempaan ja
my0Os harvennetaan voimakkaammin. Tuoreella kankaalla mannyn ja kuusen kokonaistuotos on
suunnilleen samaa suuruusluokkaa, mutta rauduskoivun tuotos jaa pienemmaksi (Kuva 10).

Kunkin puulajin tuotos vaihtelee kasvupaikan viljavuuden ja ilmasto-olosuhteiden mukaan. Esi-
merkiksi Etelda-Suomessa (lampdsumma 1200 d.d.) on mannikdn kiertoajan vuotuinen keskituotos
tuoreella kankaalla kaksinkertainen verrattuna kuivan kankaan keskituotokseen (Kuva 11). Vastaavas-
ti ilmastoltaan erilaisissa olosuhteissa voi esimerkiksi kuivahkon kankaan mannikén kiertoajan keski-
maardinen vuotuinen tuotos olla eteldssa yli kaksinkertainen pohjoiseen verrattuna (Kuva 12).
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Kuva 10. Puulajin vaikutus metsikon kiertoajan keskimaaraiseen vuotuiseen tuotokseen metsanhoitosuositus-
ten mukaisesti kasitellyssa talousmetsassa tuoreella kankaalla Etela-Suomessa. Esimerkkilaskelma Luonnonva-
rakeskuksen Motti-ohjelmistolla.
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Kuva 11. Kasvupaikan vaikutus eteldsuomalaisen mannikon kiertoajan keskiméaaraiseen vuotuiseen tuotokseen.
Esimerkkilaskelma Luonnonvarakeskuksen Motti-ohjelmistolla.
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Kuva 12. Kuivahkon kankaan mannikon kiertoajan keskim&ardinen vuotuinen tuotos maan eri osissa metsan-
hoitosuositusten mukaisesti kasvatettuna. Esimerkkilaskelma Luonnonvarakeskuksen Motti-ohjelmistolla.

2.3.3. Riskien hallinta

IImastonmuutoksen on ennustettu lisddvan metsien kasvua sekd muuttavan puulajisuhteita ja jopa
puulajien levinneisyytta siten, ettd lehtipuiden osuus maan eteldosissa kasvaa havupuiden vetdytyes-
sé kohti pohjoista (Kellomaki ja Vaisanen 1997, Talkkari 1998). Monet ilmastonmuutokseen liittyvat
ilmiot, kuten lampeneminen (kevdiden aikaistuminen, syksyjen leudontuminen, talvien lampenemi-
nen, kesien kuumuus), muutokset sadannassa (kesien kuivuus, talviaikaiset sateet, rankkasateet),
myrskyjen lisddntyminen sekd lumi- ja routaolojen muutos, voivat kuitenkin olla puille haitallisia jo
sindlldan ja lisdksi aiheuttaa bioottisia seurannaistuhoja. Ennusteisiin liittyy lisdksi paljon epavar-
muutta etenkin sadannan muutosten osalta. llmastonmuutoksen monimutkaisten vaikutusten enna-
koiminen puulajivalinnassa on siten vaikeaa, joskin puulajiston monipuolistaminen olisi keino vdhen-
taa muutokseen liittyvia riskeja (Maller ym. 2012).

Halyttavia esimerkkeja ilmastonmuutoksen vaikutuksesta on ndhtavissa erityisesti kuusella, joka
on karsinyt eniten myrskytuhoista seka kesien kuivuudesta (Makinen ym. 2012). Ndma puolestaan
ovat olleet alullepanijoita laajoille kirjanpainajatuhoille (Nevalainen ja Pouttu 2016). Myds maan-
nouseman leviamistd edesauttaa talvien lampeneminen ja lyheneminen, koska riskiton aika puunkor-
juulle lyhenee (Piri ym. 2008). Uusista maahamme levittaytyvista tuholaisista havununna suosii kuus-
ta. Tatd taustaa vasten kuusen viimeaikainen laaja kayttd metsanviljelyssa vaikuttaa riskialttiilta.
Mantyyn muuttuneet olosuhteet ovat vaikuttaneet siten, ettd mantypistidisten tuhovuosien viliajat
ovat lyhentyneet ja tuhoja esiintyy useammin ja aiempaa pohjoisempana, koska lampimina talvina
pistidisten munakuolleisuus on pienempi. Tahtikudospistidisen tuhoja on esiintynyt aiempaa enem-
man lapaisevilld harjumailla (Nevalainen ja Pouttu 2016), ja havununna on tulevaisuuden uhka myds
mannylla. Koivua on pidetty ilmastonmuutoksesta hyétyvana puulajina, joskin myos silla on merkkeja
siitd, ettd erilaiset lehtid syovat tuholaiset, kuten pohjoisessa mittariperhoset (Neuvonen ym. 1998),
kirvat tai kesien ruostesieni- ja lehtilaikkutaudit seka lumi- ja routa-olojen muutokset voivat muodos-
tua ongelmaksi.
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Kuivilla kasvupaikoilla mannylle vaihtoehtoisena puulajina voitaisiin kasvattaa kontortamantya,
joka sopii myos rehevammille maille. Se ei kuitenkaan ole kovin hyva vaihtoehto tulevaisuuden tuho-
riskien minimoimiseen, silld se on mantya alttiimpi mantypistidisen ja myyrien aiheuttamille tuhoille.
Tuoreilla kankailla ja sita rehevammilla kasvupaikoilla kyseeseen tuleva puulajivalikoima on suurem-
pi. Vaihtoehtoina kuuselle, etenkin juurikdadvan vaivaamilla mailla, voisivat olla rauduskoivu tai hybri-
dihaapa, joskin suuri hirvituhoriski on rajoittanut niiden viljelya. Myo6s siperianlehtikuusi voisi olla
vaihtoehto kuuselle, mutta kuusenjuurikaavalle alttiina puulajina se ei ole ratkaisu tyvilahokuusikoi-
den uudistamiseen. Kaikkein parhaimmilla kivenndismaiden kasvupaikoilla tulee kyseeseen myods
jalojen lehtipuiden tai visakoivun kasvatus. Mainittujen kotimaisten tai ulkomaisten erikoispuulajien
kaytolla voidaan osittain korvata padpuulajejamme, mutta biojalostamoiden suuren mittakaavan
raaka-ainetarvetta ne tuskin ratkaisevat. Naiden vaihtoehtoisten puulajien kasvatusta esitellaan tar-
kemmin luvussa 5.3.
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2.4. Uudistamistavan valinta

Timo Saksa, Pekka Helenius ja Markku Saarinen

2.4.1. Onnistunut uudistaminen on monen toimenpiteen yhteistulos

Metsdanuudistamismenetelma ja puulaji valitaan kasvupaikan ja maaperan ominaisuuksien seka eri-
tyisesti luontaisessa uudistamisessa myds aiemman puuston puulajin perusteella (Kuva 13). Uudis-
tamista suunniteltaessa on kiinnitettdva huomiota etenkin kasvupaikan viljavuuteen, maa- tai turve-
lajiin, vesioloihin, kivisyyteen, maakerrosten paksuuteen seka paikallisiin tuhoriskeihin (esimerkiksi
juurikaapariski). Nama tekijat vaikuttavat siihen, mita puulajeja ja millaisia menetelmia voidaan kayt-
tda hyvan uudistamistuloksen varmistamiseksi (Luoranen ym. 2012).

Maanmuokkaus, viljely tai luontainen taimettuminen, varhaishoito ja taimikonhoito muodosta-
vat toimenpiteiden sarjan eli uudistamisketjun. Tulevan metsikon tuotokseen, laatuun ja arvoon vai-
kuttavat kussakin ketjun vaiheessa tehdyt valinnat ja toimenpiteet, toimenpiteiden laatu seka niiden
ajoitus. Kustannustehokkuutta haettaessa on koko ketjun optimointi yksittdisen operaation kustan-
nusten minimointia oleellisempaa.

2.4.2. Istutus varmin uudistamistapa viljavilla kasvupaikoilla

Kasvupaikan viljavuus maaraa metsikon puuntuotoskyvyn, mutta sen tehokas hyddyntaminen edellyt-
taa panostuksia uudistamiseen. Esimerkiksi Eteld-Suomen lehtomaisella kankaalla metsikon kasvu on
lahes kaksinkertainen kuivahkon kankaan kasvupaikkaan verrattuna, mutta uudistamis- ja taimikon-
hoitotdiden yksikkdkustannuksissa niiden valinen ero jaa huomattavasti pienemmaksi. Viljaville kas-
vupaikoille kannattaakin kohdistaa enemman resursseja kuin karuille kasvupaikoille. Lisaksi ilman te-
hokkaita uudistamis- ja metsanhoitotoimenpiteita vahdarvoinen kilpaileva kasvillisuus hyddyntaa vil-
javan kasvupaikan tuotoskykya kasvatettavan puuston sijaan ja metsatalouden tuotto jaa alhaiseksi.

Yleisperiaatteena on uudistaa viljavat kasvupaikat kivennaismailla kuusta tai rauduskoivua ja tur-
vemailla kuusta istuttaen. Vahemman viljavat ja maalajiltaan karkearakeisemmat kasvupaikat uudis-
tetaan mannylle kylvaen ja kaikkein karuimmat luontaisesti. Jos uudistettavassa metsdssa on jo ole-
massa kayttokelpoista alikasvosta, kuten usein turvemailla ja soistuvilla kivenndismailla, voidaan sita
hyodyntda seka luontaisesti etta viljellen uudistettaessa.
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Kuva 13. Kuusella ja rauduskoivulla istutus on viljelyvarmin uudistamismenetelma. Mannylld voidaan kayttaa
kylvoa tai luontaista uudistamista kuivahkolla kankaalla ja sitd karummilla kasvupaikoilla (Saksa ja Kankaanhuh-
ta 2007).
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2.4.3. Koneellisen istutuksen lapimurtoa odotellessa

Istutusty6 tehdaan padosin istutusputkella manuaalisesti. Istutustydssa on oleellista parhaiden istu-
tuskohtien valinta uudistusalalla seka istutussyvyyden saatdminen muokkausjaljen mukaan. Muok-
kausjaljessa taimi istutetaan 15-20 cm padhan humuspeitteen reunasta tukkimiehentdin tuhojen
minimoimiseksi (Saksa 2011, Luoranen ja Viiri 2012). Mattaisiin taimet istutetaan syvaan, jolloin tai-
men juuristo padsee mattaan sisalla tai alla olevaan ravinteikkaaseen humuskerrokseen.

Koneellinen istutus on toistaiseksi ollut keskimaarin hieman kalliimpaa kuin maanmuokkaus ja
manuaalinen istutus erillisind toimenpiteina (Taulukko 2). Nykyiset istutuslaitteet ovat padsaantoises-
ti kaivinkoneen puomiin liitettyja lisdlaitteita, joilla tehddadn samanaikaisesti maanmuokkaus ja istu-
tus (Hallongren ym. 2014). Istutuskoneiden kehitystydon ldhiajan tavoitteena on rakentaa toimiva
taimien automaattinen syottolaite, johon taimet voidaan laittaa kuljetusalustassaan ja nain valttaa
yksittaisten taimien kasittely istutuslaitteella. Taimien automaattisella sy6tolla voidaan tutkimusten
mukaan lisdta tyon tuottavuutta ldhes 10 prosenttia (Laine ja Saarinen 2014). Pidemman aikavalin
tavoitteena on kehittda jatkuvatoiminen istutuskone, jolloin maanmuokkaus- ja istutustyot tehdaan
koneen kokoajan liikkuessa. Talléin koneistutuksen tehotuntituotokset nousisivat nykyisesta 150-250
taimen tasosta noin 1000 taimeen (Hallongren ym. 2014). N&in suuri tuottavuuden lisdys edellyttaa
uudenlaista toimintamallia niin taimihuollossa kuin itse istutustydssakin.

2.4.4. Kohdevalinta kylvon onnistumisen avain

Mannyn metsakylvossd uudistamistulos on korostetun riippuvainen kohdevalinnasta (Kuva 13). Hy-
vaan tulokseen paastdan vain verraten karuilla, lajittuneilla mailla (CT, VT-). Viljavammilla mailla (VT+,
MT) rouste sen sijaan tuhoaa ison osan sirkkataimista heti ensimmaisena kylvon jalkeisena talvena
(Kuva 14). Lisdksi eloon jaavien taimien kasvu on hidasta rousteen aiheuttamien juuristovaurioiden
takia.

Kylvokohteiden valintaan on kehitetty paatehakkuupuuston tunnuksiin perustuva uusi menetel-
ma, jota voidaan kdyttdd tukemaan nykyista metsatyyppi- ja maalajiluokitusta. Puuston kasvu seka
kylvotulosta alentavan rousteen esiintyminen ovat vilillisesti yhteydessa toisiinsa maaperan hieno-
ainesmaaran kautta. Mikali paatehakkuupuuston valtapituus ylittdd 25 metria tai tilavuus 250 m*ha™,
kohde on todennékéisesti liian viljava mannyn kylvéon (Leikas 2016).

Taulukko 2. Metsdanuudistamisen ja metsdanhoitotdiden tydmaarien pinta-alat ja yksikkdkustannukset
keskimaarin koko maassa vuonna 2015. (Luke, tilastotietokanta 2017)

Pinta-ala, ha | Yksikkékustannus, € ha™

Maanmuokkaus Laikutus 10079 339
Aestys 23372 199
Matastys 65 330 369
Kylvotyd Kasityona 4775 228
Koneellinen 19 854 227
Istutustyo Kasitydna 76 871 563
?s?:enilahan:nr“luokkauksen) 1263 902
Taimikon varhaishoito Kasityona 33247 345
Koneellinen 1554 572
Taimikonhoito Késityéna 103 158 433

Koneellinen 2361 566



Kuva 14. Rouste on yleinen tuhonaiheuttaja useimmilla mannyn kylvokohteilla. (Kuva Pekka Helenius)

2.4.5. Muokkausjalkea kehittamalla menestysta metsakylvoon

Mantya on kylvetty koneellisesti kohta 30 vuotta. Peltoviljelyyn tai koneelliseen istutukseen verrat-
tuna mannyn konekylvé on siementen kylvdalustalle sijoittumisen ja siementen peittymisen kannalta
kuitenkin varsin hallitsematon menetelma. Nykyisilla muokkaimilla (dkeet ja laikkurit) syntyva kylvo-
alusta on yleensa myos liian karkeapiirteinen, rakenteeltaan |6yha ja niukkaravinteinen siementen
itamistd ja niista kehittyvien taimien kehitystad ajatellen (Oleskog ja Sahlen 2000). N&itd puutteita
joudutaan kompensoimaan suurella kylvosiemenmaaralla, mika luonnollisesti kasvattaa kylvon koko-
naiskustannusta.

Mannyn kylvoon liittyvan tuotekehityksen keskeisend tavoitteena on ollut parantaa muokkauk-
sessa syntyvan kylvoalustan ominaisuuksia ja siemenen sijoittumista kylvoalustalle. Kasinkylvokokei-
den perusteella tiedetaan, etta siemenen hallittu peittdminen noin sentin syvyyteen kivenndismaa-
han voi jopa kaksinkertaistaa taimimaaran. Ohut maakerros siementen paalla parantaa niiden vesita-
loutta ja suojaa siemensydjilta.

Kylvbalustan on my0s tarjottava riittavasti ravinteita siemenesta kehittyvalle taimelle. Tama voi-
daan varmistaa jattamalla muokkausjdlkeen paikoitellen humusta. Humuspinta vahentaa myds sade-
eroosio- ja roustetuhoja. Toisaalta liian paksu humuskerros haittaa siemenen vedensaantia, joten
kylvoalustan valmistamisessa joudutaan tasapainoilemaan naiden kahden kasvutekijan saatavuuden
kanssa.

Kaytannossa edella mainittuihin tavoitteisiin on pyritty vastaamaan seka parantamalla olemassa
olevaa maanmuokkauskalustoa (Kuva 15) ettd kehittamalld kokonaan uutta konekylvéteknologiaa.
Viimeksi mainittu perustuu seulakauhojen toimintaperiaatteen hyédyntamiseen siementen hallitussa
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peittamisessa. Ensimmaiset maastokokeet kylvéa varten suunnitellulla prototyyppikauhalla tehtiin
toukokuussa 2016. Kylvomuokkauksen ja kylvon lisaksi kauhalla voi myds laikkumatastaa ja kaivaa
ojaa (Kuva 16).

Mannyn kylvd onnistuu varmimmin touko- ja kesdakuussa. Huhtikuussa maa on viela liian kylma
siementen itdmiselle ja heindkuussa puolestaan usein jo liian kuiva. Keski- ja Pohjois-Suomessa man-
nyn kylvd voi onnistua myds myohadan syksylla, lokakuun puolivélistd marraskuuhun. Mikali siemen-
ten talvehtimisolosuhteet ovat hyvat, myohaisessa syyskylvossa voidaan paasta toisinaan jopa pa-
rempiin tuloksiin kuin kevatkylvéssa. Suurimpana riskina syyskylvdssa on siementen itaminen jo syk-
sylla tai jaatyminen talvella.

Onnistuneella kylvokohteen valinnalla, oikealla kylvoajankohdalla, hyvalla siemenhuollolla ja
siementen hallittua peittymista edesauttavan maanmuokkaus- ja kylvoteknologian kaytolla siemen-
maaraa voidaan vahentda jopa kolmanneksella nykyisestd. Tama vastaa noin 15 prosentin vahennys-
ta koneellisen kylvon kokonaiskustannuksissa. Pienempi siemenmaara vahentaa myos itamiselle suo-
tuisina kasvukausina ylitaimettumista ja siitad aiheutuvaa taimikon perkaustarvetta.

Pienempi siementarve ja kylvon korvaaminen istutuksella viljavien mantymaiden (kuivahkon
kankaan moreenimaat ja tuoreen kankaan karkeat maat) uudistamisessa antavat mahdollisuuden
kasvattaa siemenviljelyssiemenen osuutta metsakylvossa sille parhaiten sopivilla kohteilla. Alentu-
neiden kustannusten ja jalostushyddyn realisoitumismahdollisuuden ansiosta metsakylvon kilpailu-
kyky suhteessa luontaiseen uudistamiseen paranee.

Kuva 15. Mannyn kylvéalojen muokkaukseen suunniteltu terd jatkuvatoimisessa laikkurissa. (Kuva Pekka
Helenius)
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Kuva 16. Metsdnuudistamiseen suunnitellussa monitoimikauhassa yhdistyvat ojakauha ja seulakauha. Kauhalla
voi laikuttaa, kylvaa siemenet, peittda kylvos seulomalla, matéstaa ja kaivaa ojaa. (Kuva Pekka Helenius)

2.4.6. Luontaisen uudistamisen riskienhallinta

Luontaisen uudistamisen onnistumisessa kriittisid tekijoitd ovat uudistamisajankohdan siemensadon
maara ja laatu, siemenen itdmisolosuhteet uudistusalalla sekd sdadolosuhteet parina ensimmaisena
kasvukautena. Kuusella siemenet kypsyvat yhden kasvukauden aikana ja varisevat kevattalvella tai
joskus poikkeuksellisesti jo samana syksyna. Kuusen kavyt ja siemenet ovat alttiita monille hyonteis-
ja sienituholaisille, joten hyvindkin kdpyvuosina kayttokelpoinen siemensato voi jaada alhaiseksi.
Kuusen kdpytuotannolle on tyypillistd suuri vuosittainen vaihtelu. Tavallisesti kuusella on kymmenes-
sa vuodessa kaksi tai kolme erittdin hyvaa kdpyvuotta, viisi huonoa vuotta ja muutama keskinkertai-
nen kapysatovuosi. Mannylla kukinnasta siementen tuleentumiseen kuluu kaksi kasvukautta. Man-
nylld hyvid siemensatoja on Eteld-Suomessa keskimaarin kolme kertaa kymmenessa vuodessa. Man-
nyn kukkimisen perusteella voidaan ennustaa, milloin on odotettavissa hyva siemenvuosi ja ajoittaa
siemenpuuhakkuu ja maanmuokkaus ennen ennustettua hyvaa siemenvuotta. Kuusella hyvan sie-
menvuoden hyddyntaminen suojuspuu- tai kaistalehakkuussa edellyttda joustavuutta hakkuun ajoi-
tuksessa (Saksa ja Nerg 2008). Rauduskoivu kukkii toukokuussa ja siemenet kypsyvat ja varisevat
samana vuonna heina—elokuussa. Kukintavuoden sddolot vaikuttavat voimakkaasti syntyvan sieme-
nen maaraan ja laatuun. Eteld-Suomessa rauduskoivulla hyvid siemenvuosia on keskimaarin 2—3 vuo-
den vilein.

Siemensatojen riippuvuutta sddoloista on mallinnettu aiempien vuosien havaintojen pohjalta,
jolloin siemensatoennusteita voidaan tehda mallipohjaisesti ja sen jalkeen tarkentaa niitd maastoha-
vainnoin (Pukkala ym. 2010). Vaikka siemensadon suuruus voidaankin ennustaa melko luotettavasti
vuotta aiemmin, aiheuttavat siemenen vaihteleva itamisymparistod seka itamisen jalkeiset sadolosuh-
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teet suurta epatasaisuutta luontaiseen taimettumiseen, johon kasvupaikan pintakasvillisuuden kilpai-
lu myohempina vuosina tuo viela lisaa vaihtelua.

Onnistunut luontainen uudistaminen vaatii pitkdjanteisempaa suunnittelua kuin kylvo, silla esi-
merkiksi siemenpuiden tuulituhoriskin pienentamiseksi jo edeltdava harvennus tulisi tehda luontaista
uudistamista valmistelevana voimakkaampana valjennyshakkuuna, jotta tulevat siemenpuut ehtivat
sopeutua muuttuviin tuuliolosuhteisiin. Vadljemmassd kasvaneet puut tuottavat myds runsaammin
siemenia heti siemenpuuhakkuun jalkeen kuin tihedssa kasvaneet puut.

2.4.7. Pintakasvillisuuden torjunta viljavilla kasvupaikoilla

Taimikon varhaishoidon tavoitteena on turvata edellytykset hyvalle uudistamistulokselle. Varhaishoi-
dolla tarkoitetaan pintakasvillisuuden torjuntaa ja mahdollista tdydennysviljelya uudistamistoimenpi-
teiden jalkeisind vuosina. Taydennysviljelyyn turvaudutaan yleensa vain, jos viljelyn tai luontaisen
taimettumisen tulos on jadnyt satunnaisen tuhon seurauksena huomattavan aukkoiseksi. Istutus-
taimikoiden taydennyksesta tehdyt tutkimukset antavat melko negatiivisen kuvan taydennysistutuk-
sen tuloksista. Kuusen tdydennysistutustaimet ovat yleensd menestyneet mantya paremmin (Saa-
renmaa ja Leppala 1995). Luontaisesti syntyneessa kuusen taimikossa taydennysistutuksella on saatu
sitd parempia tuloksia mita nuorempana taimikko on taydennetty.

Pintakasvillisuuden kilpailua pyritdan rajoittamaan nopealla uudistamisketjulla, maanmuokkaus-
jaljen kokoa saatamalla ja taimilajin valinnalla. Kaikkein viljavimmilla kasvupaikoilla pintakasvillisuutta
voidaan torjua kemiallisesti herbisideilla tai vahentda pintakasvillisuuden aiheuttamaa haittaa me-
kaanisesti niittamalla kasvustoa taimen ymparilta tai estdaa pintakasvillisuuden kehitysta erilaisilla
taimisuojilla. Kateaineina on kokeiltu mm. haketta, selluloosamassaa seka erilaisia paperipohjaisia
katelevyja (mm. Siipilehto 2001). Katteilla on saatu kohtuullisen hyvia tuloksia pintakasvillisuuden
torjunnassa, mutta joidenkin katteiden kaytté on lisannyt myyratuhoja. Katteet saattavat eristavan
vaikutuksensa vuoksi hidastaa roudan sulamista ja siten altistaa taimia kevatkuivuudelle.

Kaikkein voimakkaimmin heinittyvilla aloilla pintakasvillisuuden kilpailun rajoittamisella paranne-
taan oleellisesti kasvatettavan puuston kehitysta. Erityisesti pellonmetsitysaloilla pintakasvillisuuden
kemiallisella torjunnalla on nostettu metsikén tilavuus 4—6-kertaiseksi ensimmaisen viidentoista vuo-
den aikana kasitteleméattdomaan verrattuna (Hytonen ja Jylha 2008, 2011).
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3. Kasvupaikan tuotoskyvyn lisaaminen

Keskeista
° Maanmuokkaus parantaa puiden siementen itavyytta ja taimien kasvuolosuhtei-
ta. Matastys nopeuttaa erityisesti kuusen istutustaimien pituuskasvua.
° Kivennaismailla typen puute on tavallisin kasvua rajoittava tekija. Yhdellad kasva-

tuslannoituksella voidaan lisitd puuston kasvua 1,5-3 m® ha™ vuodessa 6-8
vuoden ajan.

o Turvemaiden tuhkalannoituksella voidaan lisata puuston kasvua pitkdkestoisesti
1-3 m® ha* vuodessa 20-30 vuoden ajan.
o Kunnostusojitukset kannattaa kohdentaa alueille, joilla kuivatuksen parantami-

nen lisaa selkeasti kasvua.

3.1. Maanmuokkaus

Hannu llvesniemi, Timo Saksa, Mika Nieminen ja Saija Huuskonen

3.1.1. Muokkauksella luodaan taimille hyvat kasvuolosuhteet

Kivenndismaiden metsissd maan pintaa peittdd yleensd yhtendinen humuskerros. Humuskerros on
huono alusta metsdpuiden uudistumiselle, joten kivenndismaan paljastaminen maanmuokkauksella —
laikuttamalla, destamalld, auraamalla tai matastamalla — on yleensa valttamatonta hyvan uudistumistu-
loksen varmistamiseksi. Nykyaan lahes kaikki kivennaismaiden viljeltdvat uudistusalat seka kaistalehak-
kuulla tai siemenpuuhakkuulla uudistettavat luontaisen uudistamisen alat muokataan. Myds turvemai-
den uudistusalat on yleensa muokattava, koska kuivatuksen seurauksena rahkasammalten tilalle tullut
kivennaismaiden sammalisto ja paksu raakahumuskerros ovat huonoja taimettumisalustoja.

Maanmuokkauksen ensisijainen tavoite on varmistaa viljelyn tai luontaisen metsanuudistamisen
onnistuminen niin, ettd kasvupaikalle syntyy nopeasti tihea ja tasainen uusi puusukupolvi. Maan-
muokkauksen lisaksi uudistamisen onnistuminen riippuu myos viljelyn ja taimikonhoidon onnistumi-
sesta. Maanmuokkauksen ansiosta istutustaimien pituuskehitys on selvasti aiempaa ripedmpaa. Eri-
tyisesti kuusen istutustaimien pituuskasvu on nopeutunut eritavoin matéastetyilld uudistusaloilla (Ku-
va 17) (Saksa ym. 2005, Siipilehto ym. 2015). Nopeutunutta pituuskehitystd selittdd matastyksen
lisdksi myos parempi taimimateriaali: nopeasti kasvuun lahtevat paakkutaimet.

Maanmuokkauksella rajoitetaan keskeisinta uudistamisen onnistumiseen vaikuttavaa tekijaa:
pintakasvillisuuden aiheuttamaa kilpailua valosta ja ravinteista. Maanmuokkauksen ohella pintakas-
villisuuteen vaikuttavat mm. hakkuutahteiden korjuu, joka vahentaa pintakasvillisuuden kayttoon
tulevien ravinteiden maaraa ja sen seurauksena edelleen pintakasvillisuuden maaraa ja yksittaisten
kasvien kokoa, seka kantojen nosto, joka paljastaa kivenndismaata vdhentden pintakasvillisuuden
kilpailua, mutta tarjoaa samalla hyvia kasvupaikkoja luontaisesti syntyville lehtipuille.

Maanmuokkauksella luodaan uudistettavan puulajin siemenille ja taimille mahdollisimman edul-
liset itdmis- ja kasvuolosuhteet (Kuva 18). Muokkauksessa muodostuvat kohoumat ovat ymparisto-
dan lampimampia, eikd maan huokostila ole niissd kosteillakaan paikoilla veden kyllastama, jolloin
juuret eivat karsi liikaveden aiheuttamasta hapenpuutteesta. Olosuhteet, jotka ovat suotuisat juurten
kasvulle, suosivat myos karikkeen ja maan orgaanisen aineksen nopeaa hajoamista, jolloin ravinteet
palautuvat nopeammin kasvillisuuden kayttoon.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 16/2017

Maanmuokkauksella voidaan ehkaista taimivaiheessa tapahtuvia tukkimiehentaituhoja, koska ai-
kuiset kovakuoriaiset eivat mielelldan liiku paljaalla hiekalla. Lisdksi hyvalla maanmuokkauksella voi-
daan vahentaa lamoavan heindn aiheuttamia peittymisesta johtuvia taimikuolemia ja samalla vahen-
taa kosteissa olosuhteissa viihtyville versoja tuhoaville sienille edullisia olosuhteita.
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Kuva 17. Maanmuokkauksen vaikutus kuusentaimikon pituuskehitykseen tuoreella kankaalla (MT) Siipilehdon
ym. (2015) ja Saksan ym. (2005) tutkimustulosten mukaan.

Kuva 18. Matas tarjoaa taimille hyvat kasvuolosuhteet. (Kuva Erkki Oksanen, Luke)
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3.1.2. Muokkausmenetelma valitaan kohteen ominaisuuksien mukaan

Hyvaan uudistamistulokseen pddseminen edellyttaa oikeanlaista muokkausmenetelmaa suhteessa
uudistamistapaan ja kasvupaikkaan. Karuilla kasvupaikoilla kevyt, 1ahinnd humuskerrosta rikkova
muokkaus riittaa turvaamaan taystihean taimikon syntymisen. Viljavammilla kasvupaikoilla tarvitaan
voimakkaampaa muokkausta nopeakasvuisen pintakasvillisuuden hillitsemiseksi. Turvemailla maan-
muokkauksen yhteydessa varmistetaan kasvualustan riittavan kuivatustilan sdilyminen sopivalla me-
netelmalld tai kunnostamalla ojastoa tarvittaessa. Hienojakoisilla hiesu- ja savimailla maapartikkelien
pienesta koosta johtuu, ettd maa liettyy kostuessaan ja kovettuu kuivuessaan. Tallaisilla mailla esiin-
tyy kevdisin ja syksyisin myo6s roustetta. Kumpikin ilmié hankaloittaa uudistamista ja vaikeuttaa
muokkausmenetelman valintaa.

Muokkauksessa syntyvien kayttokelpoisten viljelykohtien maara ja laatu asettavat kaytannossa
rajat viljelytiheydelle ja luovat siten lahtokohdan kasvatettavan puuston tiheydelle. Viljavien seka
kosteiden ja mahdollisesti vesitalouden jarjestelya kaipaavien uudistusalojen maanmuokkauksessa
tehdaan viljelypisteiksi kohoumia laikku-, kdaant6-, navero- tai ojitusmatastykselld. Kohoumiin viljellyt
taimet ovat kilpailukykyisia pintakasvillisuutta vastaan. Karummilla seka kaikkein kivisimmilla kohteil-
la maanmuokkaus vaihtuu matastyksesta laikutukseksi, missa poistetaan uudistumista haittaava hu-
mus kivenndismaan pinnalta tai pintakasvillisuus turvemailla. Mannyn kylvossa ja luontaisesti uudis-
tettaessa muokkaus tehdaan yleensa laikutuksen sijaan destamalla, jolloin muokkausjaljestd tulee
enemman tai vdhemman yhtendinen (Kuva 19).

Valtaosa matastyksista tehdaan kaivinkoneeseen yhdistetyilla muokkauslaitteilla, jolloin muok-
kaustyo keskeytyy koneen siirron ajaksi. Jatkuvatoimisilla matastajilla paastaan kohtuullisen hyvaan
muokkausjadlkeen vahakivisilla kohteilla, varsinkin jos hakkuualalta on korjattu hakkuutdhteitd (Ranta-
la ym. 2010). Matastysta edelleen kehitettdessa tavoitellaan jatkuvatoimisia laitteita, joiden muok-
kausjaljen laatua voidaan parantaa esimerkiksi konendon avulla. Tavoitteena on kuitenkin rikkoa
humuspintaa vain sen verran kuin uudistamistuloksen varmistaminen edellyttda, silla rikottuun
maanpintaan taimettuu usein runsaasti lehtipuita.

e
o

Kuva 19. Kylvémannikdssa taimet ovat sijoittuneet desvakoon. Uudistusala destetty ja kylvetty viisi vuotta ai-
emmin. (Kuva Erkki Oksanen, Luke)
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3.1.3. Maanmuokkauksen ymparistovaikutukset

Paatehakkuussa vetta haihduttava ja ravinteita ottava puusto poistetaan, jolloin pintakasvillisuuden
maara ja lajisto muuttuvat voimakkaasti ja hakkuutdhteistd ja maaperasta vapautuu ravinteita maa-
veteen. Typen huuhtoutuminen kivenndismaahan ja edelleen pohjaveteen lisdantyy padtehakkuun
jalkeen, vaikkakin maara on pieni verrattuna typen laskeumaan (Piirainen ym. 2007). Samoin pohja-
veden nitraattipitoisuus voi nousta (Kubin 1998, Mannerkoski ym. 2005). Maaveden sisadltama typpi
on todennakoisesti perdisin karikkeesta ja kuolleesta pintakasvillisuudesta, silla hakkuutahteista ei
vapaudu juurikaan typped ensimmadisten avohakkuuta seuraavien vuosien aikana (Palviainen ym.
2004). Myos fosforin huuhtoutuma humuskerroksesta kivennadismaahan kasvaa hakkuun jalkeen
(Piirainen ym. 2004). Fosforia vapautuu mm. hakkuutdhteistd (Palviainen ym. 2004). Koska kiven-
nadismaa pidattaa fosforia hyvin, pohjavedessa ei ole havaittu fosforipitoisuuden muutoksia (Manner-
koski ym. 2005).

Maanmuokkaus voimistaa ravinteiden huuhtoutumista sitda enemman mita enemman maanpin-
taa kasitelldaan. Maanmuokkaus voi lisdtd myds eroosiota. Hakkuiden ja maanmuokkauksen vaikutus
ravinteiden huuhtoutumiseen on voimakkaimmillaan toisena ja kolmantena vuonna toimenpiteen
jalkeen, mutta vaikutus voi jatkua jopa yli 10 vuotta.

Ravinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumisessa vesistoihin on vapaasti virtaavalla pintavedella
erityinen merkitys. Maanmuokkauksella voidaan vdahentaa tai lisdtd veden vapaata virtausta uudis-
tusalalta suoraan vesistoihin. Muokkauksen oikealla toteutustavalla ja ajoituksella voidaan pienentaa
haitallisia ymparistovaikutuksia, silla nopea taimettuminen ja pintakasvillisuuden elpyminen vdhen-
tavat ravinteiden huuhtoutumista. Erityisesti viive pdatehakkuun ja maanmuokkauksen vililla voi
lisata typen huuhtoutumia (Piirainen 2007).

Pintavaluntana tapahtuvan ravinteiden huuhtoutumisen vahentamiseksi vesistojen laheisyyteen
jatetdan aina suojakaista, jolla maanmuokkausta ei tehda. Suojakaistalla estetddn kiintedn aineksen
kulkeutumista vesistoon ja parannetaan myos jonkin verran ravinteiden pidattymista. Kun maan-
muokkauksessa kaytetdan kasvupaikalle sopivaa ja mahdollisimman vahdan maanpintaa rikkovaa
muokkausmenetelmas, pienennetddn samalla myds eroosio- ja ravinteiden huuhtoutumisriskia.
Muokkausjaljen katkokset seka jalkien suuntaaminen rinteen kaltevuutta vastaan vahentavat ravin-
teiden huuhtoutumisriskia.

Turvemailla naveromatatys ja ojien kunnostaminen aiheuttavat kiintoainekuormitusta varsinkin
silloin, kun ojat ulottuvat turpeenalaiseen kivenndismaahan (Joensuu ym. 1999, Nieminen 2003).
Myo6s mineraalitypen pitoisuudet valumavesissa voivat kasvaa ojituksen ja ojitusmatdstyksen vaiku-
tuksesta. Hakkuun ja maanmuokkauksen vaikutukset kiintoaineen, ravinteiden ja orgaanisen hiilen
huuhtoutumiseen ovat ojitetuilla turvemailla moninkertaiset kangasmaihin verrattuna.

Turvemaiden hakkuun, ojituksen ja maanmuokkauksen vesistévaikutusten torjuntaan on kehi-
tetty useita menetelmia, joista kdytetyimpia kdaytanndén metsataloudessa ovat laskeutusaltaat ja lie-
tekuopat. Niiden avulla kiintoainekuormitusta pystytdan vahentamaan kuitenkin keskimaarin vain
noin kolmannes (Joensuu ym. 1999). Laskeutusaltaita ja lietekuoppia tehokkaampia menetelmia,
kuten pintavalutuskenttia (Nieminen ym. 2015) ja virtaamansaatOopatoja (Marttila ja Klgve 2010,
Marttila ym. 2010), on kaytanndon metsataloudessa toistaiseksi kaytetty varsin vdhan. Pintavalutus-
kenttien kdytdssa ongelmana on, etta niitd ei voi perustaa hyvin tasaisille alueilla vaarantamatta oji-
tusalueen puuston kasvua. Virtaamansdatopadot taas ovat verraten uusi menetelma vesistokuormi-
tuksen torjuntaan.
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3.2. Lannoitus

3.2.1. Kivennaismailla lisakasvua typpilisayksella

Hannu llvesniemi ja Mikko Kukkola

Taustaa

Suomalaiset metsamaat ovat kehittyneet nykyisen kaltaiseksi jadkauden sulamisvaiheen jalkeisena
noin 10 000 vuoden pituisena aikana. Maan pintaosan ollessa suurimman osan vuodesta hapellista
paikalle on syntynyt kivenndismaan kasvupaikkoja ja vastaavasti korkean pohjaveden pinnan aiheut-
taman hapettomuuden vaivaamille paikoille on syntynyt soita. Kasvualustan kiviaineksen kemiallinen
koostumus ja mineraalipartikkelien koko maarittelevat pitkalle kasvupaikan viljavuuden, eli sen kuin-
ka paljon uutta biomassaa kasvupaikalle voi vuosittain syntya.

Koska kivilajien rakenneosana ei ole juuri lainkaan typpea (N), koko kasvupaikan typpivarasto on
perdisin sadevedestd ja maamikrobien toiminnasta. Melkein kaikki maaperdn typpi on sitoutunut
maan orgaaniseen ainekseen. Vaikka typpead on maassa kokonaismaarana paljon, yleensa yli 2 000
kg ha™, vain pieni osa siitd on kasveille kiyttokelpoista (Taulukko 3). Typpi on vilttimaton alkuaine
puiden elintoimintojen kannalta keskeisten yhdisteiden, kuten klorofyllin ja erilaisten proteiinien
rakenneosana. Kasveille kayttokelpoisen typen maara ohjaa voimakkaasti kasvupaikan kasvillisuuden
lajisuhteita ja vuotuista biomassan tuotosta. Monilla kivenndismaan kasvupaikoilla muita kasvun
kannalta tarkeitd ravinteita on saatavilla kasvin ravinnetarpeeseen suhteutettuna niin paljon, etta
niiden puutosta ei esiinny, koska typen alhainen saatavuus rajoittaa kasvua ensimmaisena (Taulukko
3). Sen sijaan soilla, joilla puuston juuristolla ei ole yhteytta turpeen alla olevaan kivennaismaahan,
myo6s muiden ravinteiden kuin typen puutosoireet ovat mahdollisia.

Suomessa metsien lannoitus alkoi 1960-luvulla ja oli huipussaan 1970-luvun puolivalissa, jolloin
metsid lannoitettiin 1dhes 250 000 hehtaaria vuodessa (Kuva 20). Tuohon aikaan metsien vuotuiset
hakkuut saattoivat ylittaa niiden vuotuisen kasvun. Kestavan metsatalouden toimintaedellytysten
sailyttamiseksi perustettiin kansallisia metsdanparannusohjelmia, joiden avulla pyrittiin turvaamaan
puun saatavuus lisadmalla puuston hehtaarikohtaista kasvua.

Lannoituksen vaikutus eri puulajeilla, kasvupaikoilla ja ravinteilla

Ravinnelisdykset vaikuttavat sielld missa muut kasvutekijat, ennen kaikkea vesi ja Pohjois-Suomessa
maan lamp6tila, eivat ole eniten kasvua ja terveyttd rajoittavia. Nain ollen kivenndismaiden parhaita
lannoituskohteita ovat kuivahkojen, tuoreiden ja lehtomaisten kankaiden havupuustot. Koivikoissa
lannoitus on lisdannyt kasvua oleellisesti vdhemman kuin mannikdissa ja kuusikoissa.

Lannoitus lisdd puiden kasvua paikoilla, joilla ravinteiden saatavuus on alle optimitason ja joilla
muut kasvutekijat sallivat puiden tehokkaan ravinteiden oton. Maan vedensitomiskyky ja veden liik-

Taulukko 3. Metsamaan kokonaistypen seka kasveille kdyttokelpoisen fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesi-
umin madrat Eteld-Suomessa. Pitoisuudet mitattu humuskerroksesta ja kivenndismaan pintakerroksesta
(20 cm) (Malkonen 2003).

Lehtomainen Tuore Kuivahko Kuiva
Lehto kangas kangas kangas kangas
kg ha™
Kokonaistyppi 2300 2340 1440 1210 980
Fosfori 11 14 16 14 13
Kalium 59 73 62 48 32
Kalsium 680 330 160 120 62

Magnesium 79 52 27 19 10
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Kuva 20. Metsdnlannoituksen pinta-alat Suomessa vuosina 1964-2014 kangasmailla ja turvemailla yhteensa
(Metsatilastollinen vuosikirja 2014, Luke tilastotietokanta).

kuvuus ovat ravinteiden otolle olennaisia tekijoita. Veden varastoituminen maahan riippuu kiven-
naismaapartikkelien raekoostumuksesta ja partikkelien pinnalle ja valeihin kertyneen humusaineksen
maarasta ja laadusta. Hietaan varastoituu vetta runsaasti ja veden kapillaarinen liikkuvuus on hyva.
Noin 75 prosenttia kangasmetsistd on muodostunut hietaisesta moreenista tai hiedasta, ja vetta hei-
kosti varastoivia somero- ja hiekkamaita on noin 15 prosenttia. Vesitalouden ja maan ilmavuuden
kannalta hiesumaat ovat ongelmallisimpia. Ne ovat huonosti vetta ldpdisevia ja kasvualustoina liian
tiiviita ja siten alttiita hapenpuutteelle (Malkénen 1978).

Valtaosalla kangasmetsista typpi on eniten kasvua rajoittava ravinne. On kuitenkin tavallista, etta
useita ravinteita sisaltavat lannoitteet antavat pelkkaa typpilannoitusta paremman kasvuvaikutuksen,
vaikka havaitut erot ovat vain harvoin merkittavia. Typen ohella annetuista ravinteista tarkein on
fosfori (P). Fosforin vaikutus on ilmeisempaa kuusikoissa kuin mannikdissa. Kuusen kasvupaikat ovat
mannyn kasvupaikkoja viljavampia ja fosforin maarad suhteessa muihin ravinteisiin vastaavasti pie-
nempi. Lisdksi kuusi on ravinteiden kdyttajana vaativampi kuin manty.

Typen rinnalla annettavat muut ravinteet voivat lieventaa pienta kasvun taantumaa, jota usein
nahdaan pelkan typpilannoituksen lannoitusvaikutuksen jalkeen, ja jonka mekanismia ovat tarkastel-
leet Fagerstrom ja Lohm (1977). Esimerkiksi kuivan kankaan mannikdssa tuhkan ja urean yhdistelma
lisdsi kasvua enemman ja pitempdaan kuin urea yksindan (Kuva 21) (Saarsalmi ym. 2012).

Lannoitettavaksi sopivillakin kohteilla puuston kasvun vaste lannoitukseen vaihtelee paljon. Ta-
man vaihtelun syita tulisi analysoida pitkdaikaisten lannoituskoeaineistojen avulla, niin ettd kasvu-
paikkakohtaisia lannoitussuosituksia (Taulukko 4) voidaan tasmentaa nykyista tarkemmiksi.

Aikoinaan pelattiin yksipuolisen typpilannoituksen johtavan ravinne-epatasapainoon ja puu-
tosoireisiin. Pitkdaikaisimmilla kokeilla on typpilannoituksia toistettu 5-10 vuoden valein jo kuusi
vuosikymmentd, eli [ahes kiertoajan verran. Puuston reagointi lisdtyppeen on sdilynyt yleensa saman-
laisena kuin lannoitusten alkuvaiheessa (Kuva 22), ts. alussa typpilisdykseen hyvin reagoinut metsikko
on jatkanut hyvaa kasvunlisdysta myohemminkin ja vastaavasti alussa heikosti reagoinut metsikko ei
ole my6hemmillakaan lannoituskerroilla lisannyt kasvua alkuvaihetta enempaa.

Koemetsikoissad selkein lannoitusten myo6ta esiin tullut ravinnepuutos on johtunut boorista (B).
Varsinkin kalkituilla ja toistuvasti typpilannoitetuilla koealoilla ilmeni kasvuhairioitd (Lipas 1990).
Boorilannoitus palautti normaalin pituuskehityksen téllaisille puustoille, vaikka typpilannoitusohjel-
maa jatkettiin (Lehto ja Malkénen 1994).
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Kuva 21. Vuotuinen pohjapinta-alan kasvu eri lannoituskasittelyilla kuivan kankaan méannikossa (Saarsalmi ym.
2012).

W Ei typpilannoitusta

m3 halal Punkaharju VT m Typpilannoitus
14
12
10
8
6 .
4 -
2 -
0 -
33-37 38-42 43-47 48-52 53-57 58-62 63-67 68-72 73-77 78-82 83-87
_ Puuston ikdjakso J
m3 halal Padasjoki MT i Ei typpilannoitusta )
B Typpilannoitus
14
12
10
8
6
4
2
12-16 17-21 22-26 27-31 32-36 37-41 42-46 47-51 52-56
\_ Puuston ikdjakso Y,

Kuva 22. Esimerkkeja mannyn tilavuuskasvusta typpilannoitetuilla ja muilla koealoilla eri ikdjaksoilla Punkahar-
julla (kuivahko kangas, VT) ja Padasjoella (tuore kangas, MT). Lannoitukset on tehty viiden vuoden valein, kun-
kin kasvujakson alussa. Kolmessa ensimmadisessi lannoituksessa typpimaira oli 82-92 kg ha™ ja sen jélkeen
150-180 kg ha™. Jokainen pylvis on neljin koealan keskiarvo. Mustikkatyypin metsikéssa on kasvu ilman typpi-
lannoitustakin ollut korkea eika typpi ole liséannyt kasvua yhta paljon kuin puolukkatyypin metsikdssa.
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Kangasmailla varsinkin useat perakkadiset lannoitukset lisdavat puuston maaran lisaksi myos
maan orgaanisen aineen maaraa (Méalkonen ym. 1990, Saarsalmi ym. 2014). Né&in ollen metsien hiili-
taseita tarkasteltaessa on huomattava, ettd hiiltd sitoutuu paitsi lisddantyneeseen puubiomassaan,
my0ds maahan. Lannoituksen avulla aikaansaadun hiilivaraston pysyvyydesta ei ole viela kasitysta.

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan ennen padtehakkuuta tehdyt useat lannoitukset eivat ole vai-
kuttaneet uuden puusukupolven kehitykseen, vaikka orgaanisen aineen maara onkin lisddantynyt (Jo-
hansson ym. 2013). Yhdelld kasvatuslannoituksella voidaan lisitd puuston kasvua 1,5-3 m® ha™ vuo-
dessa. Kun typpilannoituksen kasvua lisdava vaikutus kestaa yleensa 6—8 vuotta, vaatii jatkuva mer-
kittava kasvunlisdys sadannoéllisin valein toistuvia lannoituksia (Kuva 23).

Tutkimusten mukaan varttuneissa metsissa yksittdisen lannoituksen aikaansaama kasvunlisdys
kasvaa annetun typpiannoksen (kg ha™) mukana suunnilleen suoraviivaisesti 180240 kiloon asti
(Gustavsen ja Lipas 1975, Malm ja Moller 1975). Sen jalkeen typpikiloa kohti laskettu lisdtuotos ale-
nee ja suurin kasvunlisdys saadaan 350-450 kilolla (Kukkola ja Saramaki 1983). Nuorissa puustoissa,
ennen metsikén sulkeutumista, vastaavat typpimaarat ovat mainittuja pienemmat. Taulukon 4 typ-
piannossuosituksia voi pitda viitteellisina ja niista voidaan tilanteen mukaan poiketa. Esimerkiksi paa-
tehakkuuta ldhestyttdessa annokset voivat olla suosituksia suurempia.

Boorilannoitusta on suositeltu Pohjois-Suomen kankaille (Taulukko 4), mutta todettu boorinpuu-
tos tulee korjata sijainnista riippumatta. Perakkaisissa lannoituksissa voi typpilannoituksen uusia
pelkalla typelld, silla fosfori ja boori ovat sita pitkavaikutteisempia.
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Kuva 23. Kertalannoituksen aikaansaaman kasvunlisdyksen ajoittuminen eri kasvukausille lannoituksen jalkeen
mannikossa ja kuusikossa kangasmaalla. Ennusteet on laskettu kasvunlisdaysmallilla (Kukkola ja Saramaki 1983),
puustojen ikd 50 vuotta, pituusboniteetti 24 ja typpiannos 150 kg ha™. Kuvassa A on esitetty vuosittainen kas-
vunlisdys lannoituksen jadlkeen ja kuvassa B jaljelld oleva kasvunlisdys kunkin lannoitusta seuraavan kasvukau-
den jalkeen.

Taulukko 4. Lannoituksen yleisohjeet kangasmaille (Aarnio ym. 2007).

Kasvupaikkatyyppi Ravinnemairi, kg ha™
N P B

Lehtomainen kangas | kuusikko Eteld-Suomi 150 20-30

kuusikko Pohjois-Suomi 120 20-30 1,0-1,5
Tuore kangas kuusikko Eteld-Suomi 150 20-30

kuusikko Pohjois-Suomi 120 20-30 1,0-1,5

mannikko Etela-Suomi 150

mannikko Pohjois-Suomi 120 1,0-1,5
Kuivahko kangas mannikko Eteld-Suomi 150

mannikkod Pohjois-Suomi 120 1,0-1,5



Tuhkan kayttémahdollisuudet kivenndismailla

Tuhkan parhaat ja ensisijaiset kdyttokohteet ovat turvemailla. Kivenndismailla pelkalla tuhkalla ai-
kaansaadut kasvunlisdaykset ovat pienia ja tuhkan roolina on ravinnetasapainon turvaaminen. Yhdes-
sa typpilannoituksen kanssa annettuna tuhkalla on monia hy6tyja. Tuhkan paa- ja hivenravinteet
tasapainottavat ravinnelisdysta, mika puolestaan parantaa kasvunlisdysta. Typpilannoituksen yhtey-
dessa tehtdvan tuhkalannoituksen on myo6s havaittu joillakin kasvupaikoilla jatkavan positiivista lan-
noitusvaikutusta selvasti pelkkaa typpilannoitusta pidemmalle ajalle (Saarsalmi ym. 2012). Tuhka-
typpilannoitus voi varmistaa puuston normaalia kasvua ja kehitysta alueilla, joilla hivenravinteiden
puute sitd hidastaa, vaikka nakyvia oireita ei olisikaan. Tuhkalannoituksella voidaan myo6s ehkaista tai
korjata boorinpuutoksen aiheuttamia kasvuhairioita.

Entista tarkempi biomassan korjuu metsista lisda merkittavasti ravinnemenetyksia ja alentaa
kasvua (Helmisaari ym. 2011). Ravinnepuutosoireiden riski kasvaa varsinkin alhaisten boorivarojen
alueilla (Tamminen ja Saarsalmi 2004). Tuhkan palauttamisella metsaan voidaan varmistaa ravinne-
tasapainon sdilyminen ja luoda hyva pohja typpilannoituksille. Koska tuhkalannoituksen vaikutus on
pitkaaikainen, se voidaan tehda typpilannoitusta harvemmin ja silloin, kun kuljetus ja levitys nivelty-
vat parhaiten esimerkiksi hakkuiden yhteyteen tai kun tuhkaa ja sen levityskalustoa on edullisesti
saatavilla esimerkiksi yhteishankkeissa.

Hivenravinnelannoitukset

Suomalaisen kaskikulttuurin vaikutukset ndakyvat metsien hivenravinne-, erityisesti boorinpuutosalu-
eiden sijainnissa. Puutos on yleisempaa itdisessd Suomessa, missda metsien kdyttohistoriaan liittyy
kaskiviljely ja metsalaidunnus ja missad puusto ennen kuusen viljelyja on ollut lehtipuuvaltaista (Tam-
minen ja Saarsalmi 2004). Lisdksi nama alueet ovat etdalld merestd, joka on tidrked boorin ldhde
(Wikner 1983). Boorinpuutos aiheuttaa havupuilla pensastavaa kasvua ja puutoksen korjaaminen on
valttdmatonta puiden normaalille kasvulle.

Suunnitelluissa kasvatuslannoituskohteissa boorinpuutos on syytad tunnistaa, silld yksipuolinen
typpilannoitus voi pahentaa sita. Oireet kyseisessa metsikossa tai lahialueilla kannattaa ottaa huomi-
oon. Boorin sisdltyminen lannoitteeseen on hyddyllistd myds esimerkiksi nuorten puustojen lannoi-
tuksissa ja Pohjois-Suomessa.

Boorinpuutoksen korjaamiseen tarvittavat boorimaarat ovat pienia, yleensa 1-2,5 kg booria heh-
taarille riittdd poistamaan puutoksen (Tamminen ja Saarsalmi 2004). Ylisuurista annoksista ei ole
hyotya, silla lannoituksen jalkeen neulasten booripitoisuus laskee nopeasti pysyen kuitenkin puiden
kannalta riittavalla tasolla ainakin 10 vuotta (Mottonen ym. 2003, Rikala 2004).

Lannoituksen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita

Kivenndismailla ravinteet yleensa riittavat turvaamaan puuston normaalin kehityksen, joten lannoi-
tusta harkitaan yhtena sijoitusvaihtoehtona muiden joukossa. Lannoituskohteiden huolellinen valinta
on suunnittelun Iahtdkohta, jotta lannoitekiloa kohti saadaan mahdollisimman suuri hyoty. Kasvun-
lisdyksen maaran ohella lannoituksen kannattavuuteen vaikuttaa olennaisesti se, millaiseen puus-
toon lisakasvu kohdistuu ja milla aikataululla se hyédynnetaan. Suunnitelmallisessa metsankasvatuk-
sessa voidaan parhaiten kohdistaa lisdakasvu arvokkaisiin runkoihin ja realisoida investoituja varoja
mahdollisimman nopeasti tulevissa hakkuissa. Tassa suhteessa paatehakkuuta edeltava lannoitus on
erityisasemassa, silla kasvunlisdays kohdistuu tukkipuustoon ja on kokonaisuudessaan korjattavissa
padtehakkuussa. Hyviksi osoittautuneilla kohteilla voidaan toistuvilla lannoituksilla my6s lyhentada
kiertoaikaa ja aikaistaa paatehakkuutuloja.

Osa lannoituskriteerit tayttavista kohteista reagoi lannoitukseen kuitenkin heikosti tai ei aina-
kaan kannattavasti. Koetoiminnasta ja kdytannosta saatavien havaintojen avulla myds lannoitukseen
hyvin reagoivia suuralueita ja ravinnepuutosriskialueita voidaan tunnistaa. Lannoitusvaikutusta tulisi



seurata, jotta mahdolliset jatkoinvestoinnit voidaan kohdistaa tehokkaasti. Lannoituksen toteuttami-
nen on sita taloudellisempaa, mitd suurempina kokonaisuuksina se voidaan toteuttaa.

Riskit

Lannoituksella voidaan vahentaa riskia ravinne-epatasapainon aiheuttamista puutosoireista. Toisaal-
ta lannoitus voi vaikuttaa puun ulkoiseen laatuun, esimerkiksi taimikoissa oksaisuus lisdantyy (Tuima-
la 1988, Uusvaara ja Saukkonen 1997). Riittavasti karsiutuneessa metsikdssa ei ndin enaa tapahdu
rungon arvokkaalla tyviosalla. Karsinta yhdessa lannoituksen kanssa nopeuttaa karsittujen oksien
kyljestymista ja lisda oksatonta pintapuuta.

Lisatessaan kasvua lannoitus alentaa muodostuvan puuaineen tiheyttda 1-4 % viiden lannoitusta
seuraavan vuoden aikana, kun typpiannos on ollut 100 kg ha™ tasolla (Saikku 1975). Tiheyden
alenema on vahaista verrattuna tilavuuskasvun lisdantymiseen. Suuremmillakaan typpiannoksilla
tehtyjen perakkaisten lannoitusten jalkeen puuaineen tiheys ja trakeidisolujen ominaisuudet eivat
muuttuneet haitallisesti (Makinen ja Hynynen 2014). Puuaineen ominaisuudet muuttuvat lisdravin-
teiden vaikutuksesta samaan tapaan kuin muiden kasvutekijoiden sdadellessa kasvua.

Lannoitus lisda puuston yhteyttdavan neulasmassan maarda suhteessa puiden juuriin. Tasta syys-
ta lannoitetut puustot voivat olla alttiimpia myrsky- ja lumituhoille. Vastaavasti harvennus lisaa
myrsky- ja lumituhoriskeja (Laiho 1987). Lannoitus ja harvennus on siis hyva ajoittaa muutaman vuo-
den paahan toisistaan.

Typpilannoituksen on pelatty aiheuttavan nitraatin huuhtoutumista pohjaveteen. Tdman on to-
dettu olevan kuitenkin vahaista, silla metsamaan luontainen happamuus ei suosi nitraatin muodos-
tumista lannoitetypesta (Jacobson ym. 2005). Lannoituksissa tulee ottaa huomioon suositukset poh-
javesialueilla ja vesistojen lahella toimittaessa.

On arvioitu, etta typpilannoitus voi happamoittaa metsamaata. Pitkdan jatkuneet lannoitukset
eivat kuitenkaan ole aiheuttaneet merkittavia maan pH-muutoksia. Sen sijaan maan orgaanisen ai-
neen maara on lisddntynyt (Malkénen ym. 1990, Saarsalmi ym. 2014).

Uuden tiedon tarve

Kierratettavista lannoitteista erilaiset lannasta ja lietteista sekd tuhkasta jalostettavat tuotteet tar-
joavat mielenkiintoisia tulevaisuuden mahdollisuuksia, mutta edellyttavat sdadospohjaista hyvaksyn-
taa. Hyvin tarkea tutkimuskohde on lannoitukseen hyvin reagoivien kasvupaikkojen tunnistamisen
parantaminen. Tahan voidaan paastd maaperakarttojen, topografian (korkeusmallien), kaukokartoi-
tuksen, lannoituksista saatujen tulosten ja paikkatietojen yhdistdmisen avulla. My6s toistuvien lan-
noitusten kannattavuuden arviointi olemassa olevien lannoituskoetulosten perusteella tulee toteut-
taa nopeasti.
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3.2.2. Turvemaiden puustot hyétyvat kivennaisravinteiden lisdyksesta
Hannu Hékkd ja Jyrki Hytonen

Taustaa

Vesitalouden hoidon lisdksi turvemaiden metsien kasvatuksen avainkysymys on ravinnetalouden
hallinta. Niukkaravinteisimpia ojitusalueita lukuun ottamatta turvemailla on yleensa puiden kasvulle
riittavasti typpea mutta kivennaisravinteiden (fosfori, kalium) sekd mahdollisesti hivenravinteiden
niukkuus voivat rajoittaa puuston kasvua (Moilanen 2005, Moilanen ym. 2010). Ravinnetasetarkaste-
lut ovat osoittaneet, ettd suometsien puustoon voi kasvatusajalla sitoutua enemman kaliumia ja boo-
ria kuin on turpeen pintakerroksessa (mm. Kaunisto ja Paavilainen 1988, Kaunisto ja Moilanen 1998).
Siten suometsissa voidaan perustellusti kantaa huolta tiettyjen ravinteiden riittavyydesta (Palviainen
ja Finér 2012, Nieminen ym. 2016, Sarkkola ym. 2016). Erityisesti runsastyppisilla soilla kivennaisra-
vinteiden niukkuus suhteessa typen maaraan voi johtaa ravinteiden saannin epatasapainoon ja rajoit-
taa merkittavasti suopuustojen kasvua. Tyypillisid ravinne-epatasapainokohteita ovat alun perin va-
hapuustoiset, paksuturpeiset ja marat suot. Ndama ovat olleet varsin tavallisia ojituskohteita. Puusto
on reagoinut ojitukseen hyvin, mutta muutaman vuosikymmenen kuluttua kasvu voi taantua tasolle,
joka on huomattavasti kasvupaikan potentiaalista tasoa alempi.

Suomen ojitetuista turvemaista on jopa kaksi miljoonaa hehtaaria luontaisesti typpirikkaita, mut-
ta kalium- ja fosforikdyhia kasvupaikkoja. Ravinnetilanne voidaan korjata puiden kasvun kannalta
tasapainoisemmaksi joko kaupallisella PK-lannoitteella (ei tdlla hetkelld saatavilla) tai puun tuhkasta
valmistetulla rakeistetulla tai itsekovetetulla tuhkalannoitteella. Puutuhka sisaltdaa fosforia, kaliumia
ja hivenravinteita seka kalsiumia, mika vahentdaa maaperan happamuutta. Tuhkien ravinnepitoisuuk-
sissa ja siten kadyttokelpoisuudessa on suuria eroja. Puhtaassa turvetuhkassa on niukasti kaliumia,
joten sen kayttd vaatii kaliumin lisddmista esimerkiksi hidasliukoisen biotiitin muodossa (Hyténen
ym. 2016). Puutuhkaa, turvetuhkaa seka puu- ja turvetuhkan seosta syntyy Suomessa arvioiden mu-
kaan 600 000 tonnia vuodessa. Suometsien tuhkalannoitus on rakeistuslaitosten synnyn myota
muodostunut kdytdannon toiminnaksi. Vuonna 2000 lannoitettiin tuhkalla 1 700 ha kun lannoitusala
kymmenen vuotta myohemmin oli jo noin 10 000 ha. Puutuhkalla voitaisiin lannoittaa suometsia
vuosittain 40 000-50 000 ha ja lisdksi puu- ja turvesekatuhkilla noin 50 000—60 000 ha.

Lannoituksen vaikutus puuston tuotokseen

Lannoituskokeissa PK-lannoituksella tai sitad vastaavalla puutuhkalannoituksella suopuustojen kasvua
on voitu lisatd 1,3-9-kertaiseksi 25-50 vuoden ajaksi (Kuva 24) (Moilanen ym. 2002, Moilanen ym.
2004, Hokka ym. 2012). Mita runsastyppisempi suo on ja mita darevampi ravinnetilanne on typen ja
muiden ravinteiden osalta, sen suurempi on lannoituksen tuottama absoluuttinen ja suhteellinen
lisdkasvu (Moilanen ja Hokka 2009). Mielenkiintoista on, ettd PK- ja tuhkalannoitus nayttaa lisadvan
ramemannikon kasvua suhteellisesti yhta paljon niin Keski-Suomessa kuin Keski-Lapissakin (Moilanen
2005).

Puuston kokonaistuotos (m* ha™) vuonna 2015 eli 68 vuodessa Muhoksen Leppiniemessa
Vertailu 70

Tuhkaa 8 t ha™ 495 eli 7-kertainen

Tuhkaa 16 t ha™ 665 eli 9,5-kertainen

Niukkatyppisten turvemaiden lannoitus kaupallisilla typpilannoitteilla tuottaa lyhytaikaisen, 5-7
vuotta kestavan kasvureaktion, jonka kokonaisvaikutus on noin 10 m® ha™ (Hokka ym. 2012).



Kuva 24. Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kehitykseen Muhoksella, missd 8 t ha™ tuhkalannoitus on 64
vuodessa 7-kertaistanut puuntuotoksen lannoittamattomaan nahden. (Kuvat Mikko Moilanen)

Kasvun lisayksen mahdollisuudet lannoituksella

Suurin vaikutus lannoituksella on typpirikkaiden fosfori- ja kaliumpuutoksesta karsivien suoméannikoi-
den kasvuun. Lannoitus voisi jopa kaksinkertaistaa ndiden kasvupaikkojen vuotuisen puuntuotoksen.

Edellisten lisdaksi on olemassa noin 30 000 hehtaaria runsastyppisida, ravinnetaloudeltaan epata-
sapainoisia ja huonotuottoisia soita, joilla puusto on hieskoivua (Kojola ym. 2015). Ndiden muuttami-
nen kasvuisiksi havupuumetsikoiksi edellyttda tuhkalannoitusta.

Fosforin ja kaliumin puuston kasvua lisddva vaikutus ei rajoitu ainoastaan ravinne-
epatasapainoisiin typpirikkaisiin soihin. Myds niukkatyppisilla ojitusalueilla PK- tai tuhkalisdys voi
johtaa pitkaaikaiseen 1-2 m?*ha™a™ kasvun lisdykseen (Veijalainen 2000, Sikstrém ym. 2010). Lisksi
tuhkalannoituksella voidaan kannattavasti parantaa ravinnetilaltaan tasapainoisten soiden puuston
kasvua vuositasolla 1-2 m*> ha™ a™ verran 20-30 vuoden ajaksi.

Arvio lannoituksen tuottamasta lisdkasvusta suometsien osalta on esitetty taulukossa 5. Sen mu-
kaan lannoittamalla ojitusalueiden puuston vuotuinen kasvu kohoaisi kaikkiaan 8,0 miljoonaa kuu-
tiometria. Arviossa on otettu huomioon, ettd 20-25 prosenttia ojitetusta pinta-alasta jaa eri syista
lannoitusten ulkopuolelle.

Kannattavuus

Koska PK- ja tuhkalannoituksen kasvureaktio on voimakas ja pitkdaikainen, se on yksi kannattavimpia
metsatalouden toimenpiteitd. Ahtikoski ym. (2008) laskivat PK-lannoituksen investoinnin tuottopro-
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sentin olleen 8-13,8 prosenttia 15 vuoden aikana ramemannikéssd Muhoksella. Moilasen ym. (2015)
mukaan tuhkalannoitetun turvemaamannikdn kasvatuksen kannattavuus on ollut 26 vuodessa kol-
minkertainen lannoittamattomaan ndhden Siikajoella (Kuva 25). Pelkka typpilannoitus tai typen lisdys
PK:n yhteydessa ei useimmiten ole ollut kannattavaa (Moilanen ym. 2015).

Taulukko 5. Arvio turvemaiden tuhkalannoituksen tuottamasta potentiaalisesta lisdkasvusta. Pinta-alat perus-
tuvat julkaisun Hokka ym. (2002) liitetaulukon 3 kasvupaikkaluokkajakaumaan.

Kasvupaikka Lannoitettava Lisdakasvu, Lisakasvu,
pinta-ala, Mha m?hata? Mm?3 a™
Runsastyppiset rameet, PK puute 1,24 3 3,7
Runsastyppiset korvet, PK puute 0,75 2 1,5
Runsastyppiset rameet, ei PK puute 0,4 1,5 0,6
Runsatyppiset korvet, ei PK puute 0,5 1,5 0,8
Niukkatyppiset rameet, E-Suomi 0,45 2 0,9
Niukkatyppiset rimeet, P-Suomi 0,35 1,5 0,5
Kaikkiaan 3,7 8,0
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Kuva 25. Mannikon kasvatuksen kannattavuus korkokannoilla 3—5 % ojitetulla rameelld (Siikajoki) ja tuhkalan-
noituksen vaikutus siihen (Moilanen ym. 2015).

Ymparisto ja riskit

Vaikka tuhkassa on myos raskasmetalleja, tuhkalannoituksella ei ole todettu olevan mainittavia hai-
tallisia ymparistovaikutuksia (Huotari ym. 2015). Korkeimmillakaan tuhkamaérilla raskasmetalleja ei
ole loydetty sienistd, marjoista, neulasista, jakalistd eikd muistakaan ymparistéindikaattoreista
enempda kuin vertailualueilla (esim. Moilanen ym. 2002). Tuhkan emaksisyyden vuoksi tuhkan ras-
kasmetallit sitoutuvat turpeeseen. Tuhkan rakeistaminen vahentda useiden ravinteiden liukoisuutta
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ja siten edelleen pienentda haitallisten ymparistovaikutusten riskia. Edes irtotuhkalla ei ole havaittu
olevan haitallisia vaikutuksia valumavesien laatuun (Piirainen ym. 2013).

Suometsien ravinnetalouden hoitaminen lannoituksella voi tarjota ratkaisun myos vesitalouden
ongelmien hallintaan. Puuston kasvun parantuessa ja neulasmassan kasvaessa lannoituksen jalkeen
haihdunta lisdantyy ja pohjaveden pinnan taso alenee (Heikurainen ja Paivanen 1970, Moilanen ym.
2002, Sikstrom ym. 2010). Talléin myds kunnostusojitustarve pienenee, ja sitd voidaan siirtda ajassa
eteenpain.

Ravinnetalouden hoidolla saattaa olla myods vahintaan tilapainen positiivinen ilmastovaikutus.
Tuhkalannoituksen on todettu vdahentdvan kasvupaikan hiilidioksidipaastoja, silla tuhka on lisannyt
puustoon sitoutuvaa hiilen maardaa enemman kuin turpeen hajotuksen tehostuminen on lisannyt
maan hiilivuota (Moilanen ym. 2012, Ehrnfors ym. 2010).

Suometsien tuhkalannoitus sopii myos hyvin kiertotalouden periaatteisiin silld puuston mukana
hakkuussa poistuu ravinteita kasvupaikalta. Puun energiakayton lisdantyessa myos tuhkaa muodos-
tuu yha enemman. Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ravinteiden kierratys on parempi vaihto-
ehto kuin niiden sijoittaminen kaatopaikoille ja ldjitysalueille.

Ongelmat ja epavarmuustekijat

Tuhkan kayton merkittavan lisddmisen suurin ongelma on todennakoisesti levittamisen logistiikka.
Suuret kayttomaarat edellyttavat koneellista levitystd ja nykyistd kehittyneempia jakeluketjuja ja
ilmalevityksen lisddmistd. Maalevitysta voidaan tehda vain talviaikana ja nykyiselldan helikopterika-
lustoa on lilan vahan merkittavasti suurempien tuhkamaarien levittamiseen. Rakeistamojen kapasi-
teetti ja alueellinen jakauma ovat myos riittdmattomia. Lannoitukseen soveltuvan tuhkan maaraa
voitaisiin lisata terdastamalld turvetuhkaa kaliumilla (Hyténen ym. 2016). Tuhkalannoituksen nykyista
laajempi kaytto edellyttdd myos suurempia yksityismaiden hankkeita, mika vaatii toiminnan organi-
sointia. Vaikka turvemaiden tuhkalannoituksella voidaankin tehokkaasti lisdta puuston kasvua koko
maan tasolla, tulee huomioida em. tekijoista aiheutuva ajallinen viive lannoitusalaan ja kasvunlisdyk-
seen.

Suurin osa turvemaiden lannoituksen tutkimuksista koskee nuoria kasvatusvaiheen mannikaoita.
Varttuneempien mannikdiden lannoituksista tarvitaan lisda tietoa (kokeita ja mittauksia on, mutta
tietoa ei analysoitu). Kuusen ja hieskoivun kasvureaktiosta on paljon vihemman tietoa kuin manni-
koistd, mutta molempien puulajien kasvun on todettu PK- ja tuhkalannoituksella lisddntyneen.

Turvemaiden lannoitustarvetta todennakoisesti lisda tulevaisuudessa myods se, ettd toisen puu-
sukupolven puustoissa voi ilmeta ravinne-epatasapainoa, vaikka ensimmaisessa sukupolvessa ei sita
ole todettukaan (Moilanen ja Issakainen 2011, Sarkkola ym. 2016). Perinteisesti taimikoiden lannoi-
tusta ei ole pidetty taloudellisesti kannattavana, mutta tuhkan pitkan vaikutusajan ja voimakkaan
kasvureaktion vuoksi esimerkiksi typpirikkaiden soiden taystiheiden taimikoiden tuhkalannoitus voi
hyvinkin olla kannattavaa.

Uuden tiedon tarve

Turvemaiden varttuneiden puustojen lannoitusten vaikutuksista tiedetdan viela vahan, koska valta-
osa tutkimuksista koskee nuoria puustoja. Toisaalta myds ravinne-epatasapainoisten taimikoiden
lannoituksen kannattavuudesta tarvitaan tietoa. Parhaillaan selvitetdan sita, voitaisiinko tuhkalannoi-
tusta kayttaa vesitalouden hoidossa kunnostusojituksen sijaan ja siten pienentda kunnostusojitusten
aiheuttamia ymparistohaittoja. Mannikdiden reaktio tuhkalannoitukseen tunnetaan melko hyvin,
mutta kuusen vasteesta tuhkalannoitukseen tiedetdan varsin vahan. Lisdtietoa tarvitaan edelleen
tuhkalannoituksen vaikutuksesta karuilla soilla. Lisdaksi koska suurin osa tuhkatutkimuksista on tehty
kayttaen irtotuhkaa, tarvitaan tietoa rakeistetun ja irtotuhkan lannoitusvasteiden vertailusta. Léhes
kaikkia naita kysymyksia koskevia kenttakokeita on olemassa, jolloin lisamittauksilla ja aineiston ana-
lyysilla voidaan saada tarvittava tieto kohtuullisella vaivalla.
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3.3. Kunnostusojitus
Hannu Hékkd ja Soili Kojola

3.3.1. Kunnostusojitus varmistaa hapelliset olosuhteet puiden juurille

Kunnostusojituksen tavoitteena on parantaa metsaojitetun suon ojaverkoston vedenkuljetuskykya ja
valttda tilanne, jossa pohjavesi nousee niin lahelle maanpintaa ja juuristokerrosta, ettd se haittaa
puiden kasvua. Padasaantoisesti kunnostusojituksissa perataan vanhoja kuivatusojia, jotka ovat mata-
loituneet turpeen painumisen, eroosion, liettymisen, kasvillisuuden aiheuttaman umpeenkasvun tai
muun syyn takia (Paavilainen ja Pdivanen 1995, Ahti ja Pdivanen 1997, Sikstrom ja Hokka 2016). Kun-
nostusojituksen yhteydessa voidaan kaivaa my0s uusia tadydennysojia, mikali katsotaan, ettei vanhan
ojaverkoston kuivatusteho ole riittdva. Ojien kunnostuksessa tavoitellaan alkuperaista 0,8—0,9 metrin
ojasyvyytta sarkaojissa ja 1,2 metrin syvyytta valtaojissa (Paavilainen ja Padivanen 1995).

3.3.2. Kunnostusojitus vain tarvittaessa

Ojaverkoston kunnostustarvetta esiintyy yleensd 20-50 vuoden kuluttua edellisesta ojien kaivusta.
Jos ojat ovat hyvin huonot, se heijastuu yleensd myds puuston elinvoimaisuudessa. Ojien kunnon
perusteella maaritettyyn kunnostusojitustarpeeseen vaikuttavat lahinna alkuperadisesta ojituksesta
kulunut aika, pohjoinen sijainti, turvekerroksen paksuus ja maaston kaltevuus (Hokka ym. 2000).
Kunnostustarpeeseen vaikuttaa my6s puuston maara, silld puusto voi veden kaytollaan kompensoida
huonokuntoisten ojien puutteellista kuivatustehoa (Sarkkola ym. 2010, Sarkkola ym. 2013). Koska
kunnostusojitus on metsankasvatuksen kustannus, turhia kunnostusojituksia ei kannata tehda. Ta-
voitteena on, ettd ojat kunnostetaan vain kaksi kertaa kiertoajan kuluessa, kerran kasvatuksen aikana
ja toisen kerran metsanuudistamisen yhteydessa. Myos vesistdjen kannalta on sitd parempi, mita
vahemmilld kunnostusojituskerroilla selvitddan. Viime vuosina Suomessa on toteutettu kunnostusoji-
tuksia noin 60 000 hehtaarin pinta-alalla vuosittain (Metsatilastollinen... 2014).

3.3.3. Kunnostusojituksen kasvuvaikutus ja kannattavuus

Kunnostusojituksen tuottama puuston lisdkasvu riippuu ennen kunnostusta vallitsevasta kuivatusti-
lanteesta: jos loppukesdn keskimaardinen pohjavesipinnan syvyys saralla on enemman kuin 35—
40 cm, kunnostusojitus tuottaa vain vahadisen kasvunlisén (Sarkkola ym. 2012). Keskimaarin kunnos-
tusojitus lisdd puuston kasvua 0,2-1,5 m*haa™, enemmain pohjoisessa ja paksuturpeisilla soilla kuin
eteldssa tai ohutturpeisilla soilla (Kuva 26) (Ahti 2005, Hokka ja Kojola 2003). Taloustarkasteluissa on
todettu, ettda kunnostusojitus on kannattava metsatalouden investointi, joka metsikkotasolla lasket-
tuna tuottaa Pohjois-Suomessa 4-14 prosenttia korkeamman nettonykyarvon verrattuna kunnos-
tusojittamattomaan metsdnkasvatusvaihtoehtoon (Ahtikoski ym. 2008). Koko maan tasolla kunnos-
tusojitusten on arvioitu lisddvan puuston kasvua 0,2-0,3 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Suomet-
sien kasvatukseen kuuluvat kunnostusojituksen ohella keskeisind myds harvennukset. Kunnostusoji-
tusten ja harvennusten oikea-aikaisella toteutuksella on arvioitu saavutettavan 0,5-1,5 miljoonan
kuutiometrin vuotuinen kadyttopuun kasvu verrattuna tilanteeseen, jossa naita toimenpiteita ei lain-
kaan tehtaisi (Kojola ym. 2004).
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Kuva 26. Kunnostusojituksen kasvureaktio kahdessa Ptkg Il esimerkkimetsikossa Eteld- ja Pohjois-Suomessa
(Hokka ja Kojola 2003).

3.3.4. Ymparisto ja riskit

Kunnostusojituksen merkittavin ymparistévaikutus on kiintoainekuormituksen lisddntyminen usean
vuoden ajan kaivun jalkeen (Joensuu ym. 2001, Nieminen ym. 2010). Jos ojat ulottuvat turpeen alla
olevaan hienojakoiseen kivenndismaahan, lisdd kunnostusojitus merkittdavasti myos ravinnekuormi-
tusta (Joensuu ym. 2001). Kuormitusta vahennetdan kunnostusojituksen yhteydessa toteutettavilla
vesiensuojelutoimilla. Kunnostusojitusmadrien voimakas lisddminen nykytasosta ei suoraan johda
vastaavaan lisdykseen puuntuotoksessa ja tuotossa, mutta sen sijaan vesistokuormitus lisdantyy suh-
teessa ojitettuun pinta-alaan (Hokka ym. 2016). Keskeistd onkin kunnostusojitusten kohdentaminen
oikein sellaisille turvemaille, joilla puuston kasvua voidaan selkedsti ojien kunnostuksella lisata (Sark-
kola ym. 2012). Tama takaa myos suhteellisesti parhaan taloudellisen tuloksen (Hokka ym. 2016).

Lahteet

Ahti, E. 2005. Kunnostusojitus. Julkaisussa: Ahti, E., Kaunisto, S., Moilanen, M. & Murtovaara, I. (toim.). Suosta
metsaksi — suometsien ekologisesti ja taloudellisesti kestava kaytté. Tutkimusohjelman loppuraportti.
Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 947: 114—120.

Ahti, E. & Paivanen, J. 1997. Response of stand growth and water table level to maintenance of ditch networks
within forest drainage areas. Julkaisussa: Trettin, C., Jurgensen, M., Grigal, D., Gale, M. & Jeglum, J. (toim.).
Northern Forested Wetlands: Ecology and Management. CRC Press, Lewis Publishers. s. 449-457.

Ahtikoski, A., Kojola, S., Hokka, H. & Penttila, T. 2008. Ditch network maintenance in peatland forest as a private
investment: short- and long-term effects on financial performance at stand level. Mires and Peat 3(3): 1-11.

Hokka, H. & Kojola, S. 2003. Suometsien kunnostusojitus — kasvureaktion tutkiminen ja kuvaus Julkaisussa: Jor-
tikka, S., Varmola, M. and Tapaninen, S. (toim.). Soilla ja kankailla — Metsien hoitoa ja kasvatusta Pohjois-
Suomessa. Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 903: 13-20.

Hokka, H., Alenius, V., & Salminen, H. 2000. Kunnostusojitustarpeen ennustaminen ojitusalueilla. Suo 51(1):
1-10.

Hokka, H., Salminen, H., Ahtikoski, A., Kojola, S., Launiainen, S. & Lehtonen, M. 2016. Long-term impact of ditch
network maintenance on timber production, profitability and environmental loads at regional level in Finland —
a simulation study. Forestry 2016: 1-13. https://doi.org/10.1093/forestry/cpw045

Joensuu, S., Ahti, E. & Vuollekoski, M. 2001. Long-term effects of maintaining ditch networks on runoff water
quality. Suo 52(1): 17-28.



Kojola, S., Ahti, E., Hokka, H. & Penttila, T. 2004. Asiantuntijaselvitys alueellisten metsaohjelmien kunnostusoji-
tustavoitteiden tarkentamista varten. Metsantutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus. 16 s.

Metséatilastollinen vuosikirja 2014. Skogsstatistisk arsbok. Finnish Statistical Yearbook of Forestry. Suomen viral-
linen tilasto: Maa-, metsa- ja kalatalous. 428 s.

Nieminen, M., Ahti, E., Koivusalo, H., Mattsson, T., Sarkkola, S. & Laurén, A. 2010. Export of suspended solids
and dissolved elements from peatland areas after ditch network maintenance in south-central Finland. Silva
Fennica 44(1): 39-49.

Paavilainen, E. & Paivanen, J. (1995). Peatland forestry — Ecology and principles. Ecological Studies 111: 1-248.

Sarkkola, S., Hokka, H., Koivusalo, H., Nieminen, M., Ahti, E., Paivanen, J. & Laine, J. 2010. Role of tree stand
evapotranspiration in maintaining satisfactory drainage conditions in drained peatlands. Canadian Journal of
Forest Research 40: 1485—-1496.

Sarkkola, S., Hokka, H., Ahti, E., Koivusalo, H. & Nieminen, M. 2012. Depth of water table prior to ditch network
maintenance is a key factor for tree growth response. Scandinavian Journal of Forest Research 27: 649—
658. doi:10.1080/02827581.2012.689004

Sarkkola, S., Nieminen, M., Koivusalo, H., Laurén, A., Ahti, E., Launiainen, S., Nikinmaa, E., Marttila, H., Laine, J.
& Hokka, H. 2013. Domination of growing-season evapotranspiration over runoff makes ditch network
maintenance in mature peatland forests questionable. Mires and Peat 11(2): 1-11.

Sikstrém, U. & Hokka, H. 2016. Interactions between soil water conditions and forest stands in boreal forests with
implications for ditch network maintenance. Silva Fennica 50(1) article id 1416. 29 s.



4. Puuston kasvukunnon parantaminen

Saija Huuskonen, Soili Kojola, Jari Hynynen, Timo Saksa ja Anssi Ahtikoski

Keskeista
° Taimikonhoito varmistaa taimien alkukehitysta, keskittdaa kasvua valittuun
puulajiin ja parantaa puutavaran tulevaa laatua.
o Harvennushakkuut vahentdvat puidenvalista kilpailua, suuntaavat kasvupai-

kan puuntuotoskyvyn parhaisiin puuyksiléihin, lisdavat taloudellisesti arvok-
kaan puun tuotosta ja tuottavat hakkuutuloja.

° Paatehakkuun ajankohta maaritelldan useimmiten taloudellisin perustein ot-
taen huomioon mm. puuston laatu, jareys ja elinvoimaisuus.

4 1. Taimikonhoito

4.1.1. Taimikonhoidolla saadellaan puiden kasvutilaa

Metsan uudistamisen jalkeen puuston kasvukunnosta huolehditaan varhaisperkauksella ja taimikon-
hoidolla. Varhaisperkauksessa varmistetaan kasvatettavien taimien esteeton kehittyminen poista-
malla kehitysta haittaavat ja heikkolaatuiset vesat ja taimet. Varsinainen taimikonhoito on kasvupai-
kasta ja puulajista riippuen joko ei-toivotun puulajin vdhentamista kasvatettavan puuston hyvaksi
ja/tai kasvatettavan puulajin tiheyden saatelya. Varsinkin rehevilla kasvupaikoilla taimikko on hoidet-
tava useammin kuin kerran. Suhteellisen ty6laan ja kalliin toimenpiteen vaikutukset puuston kasvuun
ja metsdnkasvatuksen kannattavuuteen ovat kuitenkin kiistattomia.

Luontaisesti syntyneissa ja hoitamattomissa taimikoissa puuston hehtaarikohtainen tiheys voi
nousta useisiin kymmeniin tuhansiin runkoihin. Vaikka kilpailun seurauksena osa taimista kuolee,
kymmenmetrisessa taimikossa voi olla vield jopa 10 000 runkoa hehtaarilla. Tihedssa kasvavat puut
jaavat ohuiksi ja niiden latvukset supistuvat. Taimikossa on myds suuri puulajikirjo ja nopeakasvuiset
lehtipuut pdasevat helposti vallitsevaan asemaan. Tallaisessa metsikdssa saavutetaan suurin vuotui-
nen kokonaistuotos ja biomassatuotos. Sen sijaan jaredn ainespuun tuotoksen edellytykset ovat hei-
kot.

Metsikkd pysyy elinvoimaisena ja hyvdkasvuisena, kun kullakin kasvupaikalla kasvatetaan sille
parhaiten soveltuvia puulajeja. Yleensad vdhaisen lehtipuusekoituksen yllapito havupuustoissa on
hyvaksi monessakin mielessa — metsikon elinvoimaisuuden, maisema-arvojen, riistan elinolosuhtei-
den ja luonnon monimuotoisuuden kannalta.

Taimikonhoidossa kasvatettava puusto harvennetaan sellaiseen tiheyteen, etta kaikki jaljelle jaa-
vat puut jareytyvat ainespuun mittoihin ensiharvennukseen mennessa. Tavallisimmin mannikoét har-
vennetaan noin 2 000-2 200, kuusikot 1 800—2 000 ja rauduskoivikot 1 600 runkoon hehtaarilla.

4.1.2. Ajoitus keskeisinta kustannustehokkaassa taimikonhoidossa

Taimikonhoidon ajoituksessa tasapainoillaan puuston elinvoimaisuuden sailyttamisen ja taimikon-
hoidon kustannusten valilla. Aikaisin tehty taimikonhoito on nopeaa ja edullista, mutta riski luontai-
sesti syntyneiden lehtipuiden uudelleen vesomiselle ja tarve toiselle taimikonhoitokerralle kasvavat.
Toimenpiteiden ajoitus vaikuttaa keskeisesti kustannuksiin. Jo vuoden viivastyminen aiheuttaa var-
haisperkaukseen ldhes 10 prosentin kustannusten nousun (Uotila ym. 2014). Kaksivaiheisen taimi-



konhoidon (varhaisperkaus + taimikonhoito) kokonaiskustannukset ovat samaa suuruusluokkaa kuin
yhden my6hassa tehdyn taimikonhoidon, mutta ajoissa hoitamalla saavutetaan paljon parempi tai-
mikon kasvukunto ja elinvoimaisuus (Saksa ym. 2016, Saksa ja Miina 2010). Kaksivaiheinen taimikon-
hoito on usein tarpeen viljavien kasvupaikkojen havupuutaimikoissa. Karummilla mailla, joilla lehti-
puun haitallinen kilpailu on vahdisempaa, yksi taimikonhoitokerta yleensa riittda (Miina ja Saksa
2013). My6s lehtipuutaimikoissa selvitdadn yleensa yhdelld hoitokerralla.

Taimikonhoidon oikeaan ajoitukseen vaikuttavat metsanuudistamisessa tehdyt valinnat. Vaikka
kasvupaikka ja puulaji olisivat samat, eri tavoin uudistetut tai eri menetelmilla muokatut kohteet
voivat edellyttaa erilaista taimikonhoito-ohjelmaa. Kohteiden tunnistamisessa ja luokittelemisessa
voidaan kayttdaa nykyadn saatavilla olevaa paikkaan sidottua kasvupaikkatietoa, esimerkiksi kosteus-
indeksistda ja maalajista, mikda avaa uusia mahdollisuuksia taimikonhoidon kustannustehokkuuden
parantamiseen.

Kustannustehokkaassa taimikonhoito-ohjelmassa tehddan varhaisperkaus riittdvan aikaisin (3—7
vuoden kuluttua uudistamisesta) jolloin varsinaista taimikonhoitoakin (taimikon harvennus) voidaan
nopean puuston kehityksen ansioista aikaistaa (5—10 vuoden paahan varhaisperkauksesta). Hyvakas-
vuisessa taimikossa latvusto sulkeutuu nopeasti harvennuksen jdlkeen ja ndin minimoituu myds en-
nakkoraivauksen tarve ensiharvennusvaiheessa.

Taimikonhoidon ajoituksella ja voimakkuudella voidaan mannikoissa vaikuttaa puiden oksaisuu-
teen ja oksien paksuuteen. Riittava kasvatustiheys méannikoissa (vahintaan 2 200 runkoa hehtaarilla)
estda oksien liiallista paksuuntumista ja riittdvdan myohainen taimikonhoito (5—7 metrin pituusvaihe)
edesauttaa oksien kuolemista rungon alaosista, tyvitukin alueelta (Varmola ja Salminen 2004, Huus-
konen ym. 2014). Aikaisin tehty taimikonhoito kiihdyttdd myos puuston kasvua ja lisda ensiharven-
nuksen ainespuukertymaa. Toisaalta, jos tavoitteena on kasvattaa korkealaatuista raaka-ainetta sa-
hateollisuuden raaka-aineeksi, myohdainen ja lieva taimikonhoito varmistaa puiden paremman ulkoi-
sen laadun (Vuokila 1972, Huuskonen ja Hynynen 2006).

Taimikonhoidon kustannustehokkuutta haetaan myos koneellistamisratkaisuilla (Hamaladinen
ym. 2013). Koneellisen taimikonhoidon osuus on vielad kuitenkin vain noin prosentin luokkaa koko
taimikonhoitoalasta. Nykyiset taimikonhoitolaitteet ovat pdaosin teknisesti hyvin toimivia, mutta
koneellisen taimikonhoidon kustannus on vield padsaantoisesti raivaussahatyota kalliimpaa. Kaikkein
vaikeimmissa kohteissa koneellisen taimikonhoidon kustannukset ovat samaa tasoa tai alemmat kuin
raivaussahatydssa. Koneellisesti on myds mahdollista toteuttaa taimikonhoito kitkemalla lehtipuut
juurineen kasvatettavan taimen ymparilta. Konekitkennan kustannukset ovat vertailukelpoiset kaksi-
vaiheiseen manuaaliseen taimikonhoito-ohjelmaan silloin, kun se riittda ainoaksi taimikonhoito toi-
menpiteeksi. Nain on arvioitu tapahtuvan 70-80 prosentilla kitkentidkohteista (Kukkonen 2011).

Erityisesti koneellisessa taimikonhoidossa voidaan mekaanisesti lehtipuun katkaiseviin perkaus-
laitteisiin yhdistad kantovesojen kasvun estdvan purppuranahakka (Chondrostereum purpureum)
sieniliuoksen levittaminen. Purppuranahakan on todettu kenttdkokeissa vahentdvan tehokkaasti
lehtipuukantojen vesomista, jolloin taimikonhoitokertoja voidaan vdhentdd. Menetelmdn metsan-
hoidollisen tehokkuuden testaus on kuitenkin vasta alussa (Hamberg ja Hantula 2016, Hamberg ym.
2014).



4.2. Harvennushakkuut

4.2 1. Harvennuksilla lisataan ainespuun tuotosta

Metsdnkasvatukselle on tyypillista, ettd puuston laadun ja kasvun kannalta tarkeimmat panostukset
on tehtdva jo metsdn nuoruusvaiheessa. Ensiharvennuksella turvataan ennen kaikkea puuston tule-
vaa kehitystd, mutta metsankasvatuksen kannattavuuden parantamiseksi on tarkeda, ettd ensihar-
vennuksesta saadaan myos tuloja ja toimenpide on metsdanomistajalle kannattava (Kuva 27). My6-
hempien harvennusten padpaino on hakkuutuloissa ja puuston jareyttamisessa.

Harvennuksessa vahennetadn puiden valista kilpailua kasvutilasta ja valitaan ne puut, joita kas-
vatetaan seuraavaan harvennukseen tai aina paatehakkuuseen asti. Meilld harvennukset tehdaan
valtaosin ns. valikoivina harvennuksina (vrt. systemaattinen), joissa poistettavien ja kasvatettavien
puiden valinta tehdaan puukohtaisesti. Tasaikdisind kasvatettavien metsien harvennuksissa kasva-
maan jatetaan elinvoimaisimmat ja rungoltaan hyvalaatuiset puut, kun taas kilpailussa havinneet tai
havidmassa olevat sekd mahdolliset sairaat ja vioittuneet puut poistetaan. Talléin koko metsikon
terveydentila kohenee ja kasvu keskittyy metsikén taloudellisesti arvokkaimpiin puihin. Hyva esi-
merkki metsikon laadun parantamisesta on turvemaiden mannikoiden yksittdisten, ennen ojitusta
syntyneiden ja kuivatukseen huonosti reagoineiden puiden poistaminen muuten alaharvennuksena
toteutetussa hakkuussa. Harvennushakkuissa yksittaisten puiden laatukehitykseen ei enaa voida juu-
rikaan vaikuttaa. Sen sijaan oksien karsiutuminen lisdantyy hakkuutyon yhteydessa sekad harvennuk-
sen jalkeen muuttuneiden tuuli- ja lumiolosuhteiden myota.

Harvennuksen jdlkeen kasvamaan jaaneet puut reagoivat parantuneisiin kasvuolosuhteisiin li-
saamalla kasvua (Assman 1970, Hokkd ym. 1997, Makinen ja Isomé&ki 2004a, 2004b). Suurin kasvun-
lisdys tapahtuu puiden ldpimitan kasvussa. Pituuskasvun reaktio on pienempi, ja metsikdn suurimpi-
en puiden pituuskasvuun alaharvennus ei vaikuta lainkaan.

Se miten paljon harvennuksilla voidaan lisata puiden kasvua, riippuu metsikén kehitysvaiheesta,
harvennusta edeltdvastd puuston tiheydestd (kilpailun maarastad) sekd puiden kyvysta hyodyntaa
vapautunutta kasvutilaa (harvennusreaktio). Parhaiten muuttuneisiin olosuhteisiin reagoivat nopean
kasvun vaiheessa olevat nuoret kasvatusmetsat. Metsikossa kasvua lisdavat eniten puiden valisessa
kilpailussa parhaiten menestyneet elinvoimaisimmat valtapuut. Myos vallitussa kasvuasemassa ole-
vat lisdvaltapuut ja valipuut lisddvat kasvuaan, silld ne ovat riittdvan elinvoimaisia reagoidakseen ja
niiden kasvuolosuhteet yleensad parantuvat harvennuksessa eniten. Nuoret rehevan kasvupaikan
kuuset reagoivat yleensa nopeasti ja voimakkaasti harvennukseen, samoin elinvoimainen, hyvalat-
vuksinen rauduskoivikko. Hieskoivu reagoi harvennukseen heikommin kuin rauduskoivu. Myds manty
reagoi voimakkaasti harvennukseen, joskin kuusta hitaammin. Harvennuksen oikea ajoittaminen on
tarkeda hyvan kasvureaktion saavuttamiseksi. Turvemailla puut reagoivat harvennuksen lisaksi usein
my0s samanaikaiseen kunnostusojitukseen kasvuaan parantamalla.

Harvennukset nopeuttavat puiden jareytymista ja siten lisdavat jaredn ainespuun tuotosta, vaik-
ka puuston kokonaistuotos ei lisddnnykdan (Kuva 28). Suurin kokonaistuotos saavutetaan harventa-
mattomassa metsassa, jolloin suuri puiden lukumaara johtaa suurempaan kokonaistuotokseen, vaik-
ka yksittdiset puut kasvavatkin hitaammin. Mikali metsankasvatuksen perinteisen tavoitteen, kuitu-
ja tukkipuun kasvatuksen, sijaan halutaankin tuottaa biomassaa (esimerkiksi hieskoivun kasvatus
energiapuuksi) voi tihedampéana kasvattaminen jopa kokonaan ilman harvennuksia olla kannattavampi
vaihtoehto (esim. Jylhd ym. 2015). Jaredn ainespuun tuottamisessa harvennusten merkitys on kes-
keinen.



Kuva 27. Ensiharvennus on nuoren metsan ensimmainen kasvatushakkuu, josta saadaan myyntikelpoista puu-
ta. Hakkuukertyma on ldhes kokonaan kuitupuuta.

4 e N . N\
cm Keskilapimitta m Valtapituus
35 35
30 // 30
25 / 25
10 10
s == Harvennettu 5 = Harvennettu
=== Harventamaton e Harventamaton
0 T T T T T T ! 0 T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
\_ Mittausvuosi ) U Mittausvuosi Y,
. N N
m3 ha'l Tilavuus m3 hal Tuotos
700 800
600 //\\ 700
600
500
/ / ® Luonnon-
400 / / >00 poistuma
300 400 ':lartven?us-
/ /l/ 300 ertymé
200 W Lt W Kasvatettava
100 e Harvennettu 200 puusto
e Harventamaton 100
O T T T T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 0 ! !
\_ Mittausvuosi YN Harvennettu Harventamaton )

Kuva 28. Suurin tuotos saavutetaan harventamattomassa metsikdssd, mutta harvennushakkuilla lisdtdan kay-
tettdvdn puuston maaraa (kdyttépuuntuotos). Harvennushakkuut alentavat kasvatettavan puuston tilavuutta
mutta lisddvat puuston jareytymistd (keskilapimitan kehitys). Puuston valtapituuskehitykseen harvennushak-
kuilla ei juuri ole vaikutusta. Esimerkki on 52 vuotta seuratulta kokeelta (Nynas1, koealat 2 ja 3). Tuotoskuvaa-
jassa tilanne viimeisimmassa mittauksessa, metsikon idn ollessa 92 vuotta.
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4.2.2. Ajoitus ja voimakkuus vaikuttavat puuston jareytymiseen ja harvennus-
kertymaan

Metsdssad puut kilpailevat keskenddn valosta, vedesta ja ravinteista. Kilpailussa haviblle jadvan puun
yhteyttamisesta huolehtiva elava latvus supistuu ja puun kasvu alkaa hidastua. Voimakkaan kilpailun
seurauksena heikommat puut lopulta kuolevat. Puiden kasvun edellytyksena on latvuston ja juuriston
riittava kasvutila, joka turvaa niiden elinvoimaisuuden.

Harvennuksen ajoituksen ja harvennusvoimakkuuden avulla sdadelldadan puuston maaraa niin, et-
ta kasvupaikan puuntuotoskyky on mahdollisimman tehokkaasti kdytdssa ja suunnattuna halutunlai-
sen ainespuun tuottamiseen. Harvennushakkuista saatavat hakkuutulot parantavat oleellisesti myos
metsankasvatuksen kannattavuutta. Toteuttamalla harvennukset ajoissa turvataan puuston nopea
jareytyminen ja suuri tukkipuutuotos seka lyhennetdan kiertoaikaa. Sopivin kasvatustiheys vaihtelee
puulajin, puuston kehitysvaiheen, kasvupaikan viljavuuden sekd maantieteellisen sijainnin mukaan.
Rehevilla kasvupaikalla puustoa voidaan kasvattaa tihedammassa kuin karulla maalla, ja nuorempaa
puustoa tihedmmassa kuin vanhempaa. Kasvatushakkuille laaditut harvennusmallit ovat apuvalineita
harvennusten toteutuksessa.

Voimakkaat harvennukset lisddvat hakkuukertymaa ja parantavat harvennuksen kannattavuutta,
mutta vaarana on, ettd kasvamaan jaa liilan vahainen puustopddoma. Voimakas harvennus alentaa
kokonaiskasvua erityisesti mannylla ja hieskoivulla, joilla puustopddoman alentaminen kolmanneksel-
la johtaa 10-15 prosentin kasvutappioon seuraavan 20 vuoden aikana (Makinen ja Isomaki 2004a,
Niemistd 2013). Sen sijaan kuusi ja rauduskoivu kestdvat voimakkaamman harvennuksen ilman mer-
kittavia tuotostappioita. 40 prosentin vdahennys pohjapinta-alasta johtaa kuusikossa 10 prosentin ja
rauduskoivikossa 15 prosentin kasvutappioon (Makinen ja Isoméaki 2004b, Niemist6 1997).

Hakkuukertymaa on mahdollista lisata myds hakkuuta viivastamalla ilman, ettd jaljelle jaavan
puuston maaraa tarvitsee alentaa liikaa. Hoidetussa méannikéssa ensiharvennuksen viivastaminen
10-15 vuodella, tai 12 metrin valtapituusvaiheesta 16 metrin valtapituuteen, kaksinkertaistaa ensi-
harvennuksen ainespuukertyman (Hynynen ja Arola 1999, Huuskonen ja Ahtikoski 2005). Myoskaan
turvemailla ensiharvennuksen lievan viivastdmisen ei ole todettu aiheuttavan kasvutappioita vaikka
yleensa samalla viivastyy myos kunnostusojitus (Kojola ym. 2008), sen sijaan etua saadaan kertyman
suurenemisesta ja harvennuskertojen vahenemisesta heikosti kantavilla suopohijilla. Ensiharvennuk-
sen viivastaminen edellyttas, ettd taimikonhoidosta on huolehdittu ajallaan. Ensiharvennuksen ajoi-
tuksessa on kiinnitettdava huomiota latvuksiin ja puuston elinvoimaisuuteen, silla liiallinen viivastami-
nen kasvattaa tuhoriskia ja hidastaa harvennusreaktiota.

Mybhempien harvennushakkuiden ajoitus on joustavampaa, silld ensiharvennuksen jilkeen
puuston tiheys ei niin helposti kasva lilan suureksi. Toisaalta varttuneissa metsikdissa harvennuksen
viivastyessa puiden toipuminen ja reagointi harvennukseen hidastuu.

4.2.3. Harvennus voidaan toteuttaa monella tavalla

Harvennushakkuussa lopullinen jaavan puuston tiheys ja rakenne maaraytyy poistamalla puita eri
latvuskerroksista sen mukaan millainen harvennustapa on valittu. Yleisimmat harvennustavat ovat
alaharvennus, ylaharvennus, ja laatuharvennus. Harvennustavasta riippumatta hakkuussa poistetaan
metsikon kilpailussa jalkeen jadneet pienimmat puut seka heikkolaatuiset ja sairaat puut. Alaharven-
nus on yleisin harvennustapa, joka soveltuu seka hoidettujen ettd hoitamattomien metsikdiden har-
vennustavaksi. Alaharvennuksessa poistetaan ensisijaisesti alimpien latvuskerrosten puita ja tavoit-
teena on keskittda kasvu paavaltapuihin ja parhaisiin lisdvaltapuihin ja nopeuttaa niiden jareytymista.
Harvennuskertyma jaa muita harvennustapoja pienemmaksi, mutta vastaavasti seuraavissa harven-
nuksissa ja paatehakkuussa kertyma on jareampaa tai paatehakkuuta voidaan aikaistaa.
Yldaharvennuksessa poistetaan sekd paa- ettd lisdvaltapuita. Ylaharvennuksen tavoitteena on va-
littdmien hakkuutulojen kasvattaminen ja se soveltuu hoidettujen, puustoltaan tasaisten ja elinvoi-
maisten mannikoiden ja kuusikoiden toisen ja kolmannen harvennuksen harvennustavaksi. Ylahar-



vennuksessa poistetaan osa metsikon suurimmista puista, jolloin hakkuukertyma ja kertyman tuk-
kiosuus tulevat suuremmiksi ja harvennuksen taloudellinen kannattavuus merkittavasti paremmaksi
kuin vastaavan ajankohdan alaharvennuksessa. Ylaharvennuksessa jatetdan kasvamaan valtapuiden
sijaan elinvoimaisia ja hyvalaatuisia lisdvaltapuita. Toteutus vaatii huolellisuutta, silla liilan voimakas
harvennus aiheuttaa helposti kasvutappioita, erityisesti mannikoissa (Makinen ja Isomdaki 2004ab).
Ylaharvennus johtaa joko kiertoajan pidentymiseen 10-15 vuodella tai paatehakkuupuuston pie-
nempdan jareyteen verrattuna alaharvennettuun metsikkoon (Mielikdinen ja Valkonen 1991).

4.2.4. Puulajin valinta harvennuksessa

Kuivahkolla kankaalla ja sitd karummilla kasvupaikoilla manty on kdytanndssa ainoa kasvatuskelpoi-
nen puulaji, koska kuusi ja lehtipuut eivat niilla menesty. Sen sijaan ojitusalueilla karummillakin tur-
vemaiden sekatyypeilld hieskoivu muodostaa luontaista sekoitusta havupuustoon. Runsasravinteisilla
kasvupaikoilla metsikot kehittyvat helposti sekametsiksi. Lehtipuiden kasvattaminen havupuiden
seassa edellyttda kuitenkin sitd, ettd puulajien erilaiset kasvurytmit ja niiden tarvitsema kasvutila
otetaan huomioon kasvatettavien puiden valinnassa. Nuorena nopeakasvuiset lehtipuut kasvavat
helposti havupuita pidemmiksi ja haittaavat niiden kehitysta. Lieva rauduskoivusekoitus kuusikossa
parantaa metsikon tuotosta verrattuna puhtaaseen yhden puulajin kuusikkoon, mutta noustessaan
yli 30 prosentin lehtipuusekoitus alkaa alentaa tuotosta ja kannattavuutta (Mielikdinen ja Valkonen
1995). Méanty-koivusekametsdssa taas paras taloudellinen tulos saavutetaan kun koivun osuus on alle
20 prosenttia (Mielikdinen 1980, Hynynen ym. 2011).

4 3. Kiertoaika

Tasaikdinen metsa kasvaa nopeimmin kehityskaarensa alkupuoliskolla. Vahitellen, puulajista ja kas-
vupaikasta riippuen, kasvu tasaantuu ja kulminoituu puiden biologisen idn karttuessa. Paatos uudis-
tamisajankohdasta voi olla perusteltavissa monin tavoin. Metsanhoitosuositusten ajankohdat kerto-
vat keskimaaraisen, taloudellisestikin kannattavan ajankohdan. Metsdnomistajan omien tavoitteiden,
maisema-, virkistys- ja monimuotoisuusarvojen lisdksi metsdn kunto ja elinvoimaisuus ovat keskeisia
tekijoita.

Talousmetsdssa uudistuskypsyys maaritelladn useimmiten taloudellisin perustein, jolloin puusto
paatehakataan silloin kun metsan uudistaminen on kannattavampaa kuin puuston edelleen kasvat-
taminen. Taloudellisesta nakdkulmasta metsikké saavuttaa uudistuskypsyyden yleensa biologista
kasvun taantumista aikaisemmin. Tama riippuu metsdanomistajan tuottovaatimuksesta: mitd korke-
ampi tuottovaatimus (laskentakorkokanta), sitd aikaisemmin metsikké kannattaa uudistaa. Raudus-
koivikoissa Etela-Suomessa voidaan saavuttaa uudistamiskypsyys jo vajaassa 50 vuodessa, kun taas
karulla kasvupaikalla Pohjois-Suomessa mannikon kiertoaika voi olla reilusti yli 100 vuotta. Ojitetuilla
turvemailla ikd on huono indikaattori kuvaamaan metsikon tilaa, silla useimmiten puustossa on seka
ennen ojitusta ettd sen jadlkeen syntyneitd puita. Siksi puuston jareys sopii turvemailla paremmin
uudistamiskypsyyden arviointiin kuin ikd. Turvemaapuustojen vaihteleva puustorakenne, runkojen
laatu ja pienehko tukkiosuus johtavat useimmiten kivenndismaita jonkin verran varhaisempiin paate-
hakkuisiin.

Puuston hakkuuarvossa tapahtuu hyppayksia puiden jareytyessd kuitupuukokoisista rungoista
tukkipuun mitat tayttaviksi. Tahan arvokasvuun voi vaikuttaa myds runkojen jareyden mukaan por-
rastettu hinta, ns. runkohinnoittelu. Metsikén vuotuisen arvokasvun suhdetta puuston sen hetkiseen
arvoon, eli suhteellista arvokasvua, kdytetdan yhdessa metsanomistajan asettaman tuottovaatimuk-
sen kanssa paatehakkuun taloudellisesti kannattavan ajankohdan maarittamiseen.

Elinvoimainen ja hyvalaatuinen puusto, lahiaikoina ylittyvat arvokynnykset seka jarealle puulle
maksettava parempi hinta puoltavat kiertoajan pidentamista. Useimmiten kiertoajalle tall6in lisataan
yksi harvennus. Varttuneen puuston reagointi harvennukseen on kuitenkin hitaampaa ja vahdisem-



paa kuin nuoremman, joten harvennuksella ei saavuteta enda vastaavaa kasvunlisdaysta kuin aikai-
semmissa harvennuksissa. Kiertoajan pidentdaminen lisaa tuhoriskeja jonkin verran, mannikdissa va-
hemman kuin kuusikoissa. Koivikot ovat lyhytikdisempia ja altistuvat laholle ikddntyessdan, joten
niille kiertoajan pidentamista ei juurikaan suositella.

Mikali jareys ei vaikuta tukkipuun hintaan, ei paatehakkuuta yleensa kannata viivyttaa. Vaikka
puuston vuotuinen kasvu hoidetussa metsdssa sailyy suhteellisen vakaana pitkaan, niin pidentyneen
kiertoajan vaikutusta kannattavuuteen on, korkokannasta riippuen, vaikea kattaa. Yleisesti ottaen
suurempi korkovaade johtaa lyhyempiin kiertoaikoihin.

Heikkolaatuisen puuston kasvattamista ei kannata pidentda. Esimerkiksi turvemaiden ensimmai-
sen ojituksenjalkeisen puusukupolven joukossa on huonokuntoisia ja huonosti kasvavia puustoja,
jotka kannattaa paatehakata viivyttelemattd ja muuttaa metsikot kasvuisiksi taimikoiksi. Niiden uu-
distaminen muuttaa ika- ja kokorakenteeltaan vaihtelevat metséat tasaikdisemmiksi ja tasarakentei-
semmiksi, jolloin toisen puusukupolven voi odottaa tuottavan ensimmaista enemman, mikali kasvu-
paikan ravinne- tai vesitalous ei rajoita puuston kasvua. Turvemailla on tarkkaan mietittava, millaisin
menetelmin uudistaminen kannattaa toteuttaa, silld kaikkein karuimmilla kasvupaikoilla on alueita,
joilla uuden metsan perustaminen ei ole lainkaan kannattavaa (ks. luku 5.2).

4.4, Riskit ja tutkimustarpeet

Kuusikoiden ja mannikdiden kasvatuksen merkittavin riski on juurikdadpa. Riski juurikdavan leviamisel-
le kasvaa aina kun metsikkdon syntyy tuoreita kantopintoja ja korjuuvaurioita. Juurikddvan itiot saas-
tuttavat kannot ja juuriyhteyksien myota kaapa levidaa lahottamaan pystypuustoa. Riskin pienentami-
seksi harvennushakkuut tulisi tehdd mahdollisuuksien mukaan talvisaikaan ja kesaaikaisissa hakkuissa
tehda juurikddvan torjunta. Torjuntaa suositellaan niin harvennushakkuissa kuin paatehakkuussakin.
Harvennuskertojen vahentaminen vahentdaa myos juurikaavan leviamismahdollisuuksia.

Voimakkaiden harvennusten seurauksena metsikén tuuliolosuhteet muuttuvat voimakkaasti ja
heti harvennuksen jalkeen puut ovat alttiina tuuli- ja lumituhoille. Harvennuksen jalkeen puut vahvis-
tavat ensin juuristoa ja latvustoa ja sen jalkeen lisdaavat tyven paksuuskasvua, jolloin puiden vastus-
tuskyky kovalle tuulelle ja lumikuormalle kasvaa. Turvemaiden harvennukset vahentavat haihdutta-
van puuston maaraa. Liian suuri poistuma voi huonokuntoisen ojituksen alueilla aiheuttaa pohjave-
den pinnan nousua ja puiden kasvun hidastumista. Riittavan puustopdadoman sailyttaminen harven-
nusten oikealla ajoituksella ja voimakkuudella vahentda kunnostusojitusten tarvetta.

Hoitamattomissa ja yli-ikdisissa metsissa puiden elinvoimaisuus on heikentynyt ja niilld on alen-
tunut vastustuskyky taudeille. Hoitamattomat metsat ovatkin alttiita niin sieni- kuin hydnteistuhoille-
kin.

Puuston kasvukunnon ylldpitamista ja parantamista metsanhoitotoimenpitein on tutkittu Suo-
messa paljon. Tutkimukset ovat perustuneet vahvasti maastokokeisiin ja niiltd mitattuihin tietoihin.
Luonteenomaista puuston kasvututkimukselle on, ettd tarkastelujaksot ovat vuosikymmenia pitkat.
Tutkimusta tarvittaisiin kuitenkin lisdd mm. nuorten kuusikoiden metsdanhoidosta, jossa kehittyneet
uudistamismenetelmat ja jalostettu taimimateriaali ovat johtaneet aiempaa nopeampaan taimikoi-
den alkukehitykseen. Nyt tulisikin selvittda taimikonhoidon ja ensiharvennuksen kasittelysuositukset
tallaisiin hoidettuihin nopeakasvuisiin viljelymetsiin. Turvemaiden metsankasvatuksen suurimpia
tutkimustavoitteita on toisen puusukupolven taimikoiden syntymisen ja alkukehityksen seka varttu-
neen puuston kasvun ja tuotoksen mallintaminen. Ongelmana on vanhojen ojitusalueiden tulevan
puuntuotoskyvyn arvioiminen, koska kaikki tdhdnastiset laskelmat perustuvat ensimmaisen ojituksen
jalkeisen puusukupolven kasvu- ja tuotosmalleihin. Lisdksi tutkimusta tarvittaisiin ravinnetalouden
korjaustoimenpiteiden oikeaksi ajoittamiseksi.
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5. Puubiomassan uudet tuotantomahdollisuudet

Keskeista

o Lyhytkiertoviljelylla voidaan tuottaa merkittavia maaria puubiomassaa pie-
nillakin pinta-aloilla. Puulajeina voidaan kayttdaa mm. pajuja, hieskoivua,
harmaaleppaa seka hybridihaapaa.

° Heikkotuottoisista ojitusalueista osalla biomassan tuotosta voidaan lisata
uudistamalla ja lannoittamalla. Puustobiomassaa voidaan tuottaa myos tur-
vetuotannosta vapautuvilla suonpohijilla.

° Erikoispuulajit, kuten siperianlehtikuusi, kontortaméanty, visakoivu, tervalep-
pd, hybridihaapa ja jalot lehtipuut tuottavat ensisijaisesti arvokasta raaka-
ainetta erikoistarkoituksiin, mutta tarvittaessa osalla niistd on potentiaalia
myo6s biomassan tuotantoon.

5.1. Lyhytkiertoviljely
Jyrki Hyténen, Anneli Viherd-Aarnio, Egbert Beuker ja Paula Jylhé

5.1.1. Tavoitteet

Puiden lyhytkiertoviljelylla tavoitellaan korkeaa puubiomassan tuotosta energiaksi tai muuhun kayt-
t66n kasvattamalla nopeakasvuisia, vesoista uudistuvia lehtipuulajeja lyhyin kiertoajoin, tiheissa kas-
vatusasennoissa ja kdyttaen voimaperaisia, pitkalle koneellistettuja viljely-, kasvatus- ja korjuumene-
telmia.

Lyhytkiertoviljelyyn sopivilta puulajeilta edellytetdan kasvitautien ja tuholaisten kestavyytta seka
sopeutumista vaihteleviin ilmasto-olosuhteisiin. Suomessa lyhytkiertoviljelyyn soveltuvat erityisesti
pajut, hieskoivu, harmaaleppa seka haapa ja hybridihaapa tai muut poppelilajit. Nama puulajit eroa-
vat toisistaan huomattavasti kiertoajan, kasvupaikkavaatimusten, uudistamis-, kasvatus- ja korjuu-
menetelmien seka tuotetun biomassan ominaisuuksien ja kayttokohteiden suhteen.

5.1.2. Uusia alueita lyhytkiertoviljelyyn

Lyhytkiertoviljelyyn soveltuvia kasvupaikkoja on runsaasti, mutta tarkkaa arviota pinta-aloista ei ole.
Raaka-ainepotentiaalia voitaisiin lisata valjastamalla esimerkiksi turvetuotannosta vapautuvia suon-
pohjia, epdonnistuneita pellonmetsitysaloja, ravinne-epatasapainosta karsivia suometsia seka met-
sdautoteiden reunoja puubiomassan intensiivituotantoon. Turvetuotannosta vapautuvista suonpoh-
jista (nyt 40 000 ha ja 44 000 ha lisda vuoteen 2020 mennessa) suuri osa voisi soveltua puubiomassan
tuotantoon (Kuva 29). Peltojen metsityksistd (yhteensa yli 250 000 ha) osa on epdonnistunut ja niita
voitaisiin siirtaa lyhytkiertoviljelyyn. Myos viljelematta jaaneita, luontaisesti metsittyvia peltoheittoja
on runsaasti. Biomassan tuotantoon sopisi myds osa ravinne-epatasapainosta, erityisesti kaliumin
niukkuudesta karsivista soista, joita on arvioitu olevan yli 500 000 ha. Lisdksi osalla metsdautoteiden
(350 000 km) reunoista ja voimajohtolinjojen alla olevista maista (yhteensa noin 50 000 ha) voitaisiin
tuottaa biomassaa lyhyin kiertoajoin. Ravinteikkailla ojitetuilla soilla voitaisiin kasvattaa lyhyella kier-
toajalla hieskoivua ja kangasmailla harmaaleppaa ja hybridihaapaa. Esimerkiksi maatalousmaat ja
turvetuotannosta vapautuneet suonpohjat soveltuvat pajujen intensiivikasvatukseen, silla pistokkai-



den istutus ja sadonkorjuu tehdaan koneilla, jotka vaativat tasaisen ja kivettoman alustan. Muun
muassa Ruotsissa pajuviljelmat on perustettu paaasiassa maatalousmaille.

5.1.3. Pajut lyhytkiertoviljelyssa

Pajujen hyva juurtuminen pistokkaista mahdollistaa helpon viljelymateriaalin monistuksen, kloona-
tun jalostetun materiaalin kaytdn ja viljelyn koneellistamisen. Pajut kestavat hyvin toistuvia sadon-
korjuita tuottaen korjuun jalkeen runsaasti kantovesoja. Pajujen kiertoaika on lyhyt, 3-5 vuotta, ja
viljelman tuotantoaikana pidetaan yleensa 20-25 vuotta. Viljelyn ja kasvatuksen tekniikka ja mene-
telmat tunnetaan jo varsin hyvin, joten pajunviljely voitaisiin aloittaa laajemmassa mittakaavassa
myds Suomessa.

Pajujen lyhytkiertoviljelya tutkittiin aktiivisesti Suomessa 1980-90-lukujen energiametsaohjelmi-
en aikana (esim. Hytonen 1996). Ruotsissa 1980-luvulla alkanut tutkimus- ja jalostustyo jatkuu edel-
leen, ja maassa on jo kaupallista pajuntuotantoa. Pajuviljelmida on Suomessa vield hyvin vdhan (noin
100 ha) verrattuna Ruotsiin (10 600 ha), Tanskaan (5 500 ha) ja moniin muihin maihin (Heino ja Hyto-
nen 2016). Suomessa viljelyalan laajentamisen esteenad on heikon kannattavuuden lisdksi ilmas-
toomme sopivien kestavien ja riittdvan tuottoisien pajulajikkeiden puute. Ruotsalaisten lajikkeiden
soveltuvuus on epdvarmaa jo Keski-Suomen ilmasto-olosuhteissa. Viljelyala nayttdisi Suomessa kui-
tenkin kasvavan.

Pajuviljelmien biomassatuotos
voi olla hyvin korkea. Suomessakin
on raportoitu yli 13 kuivamassaton-
nin vuosituotoksia hehtaarilla, Ruot-
sissa vield huomattavasti korkeam-
pia lukuja. Kaytannon viljelmilla
tuotostaso on kuitenkin ollut huo-
mattavasti heikompi kuin intensiivi-
sesti hoidetuilla koeviljelmilld (Mola-
Yudego ym. 2015). Ruotsissa kay-
tdnnon pajuviljelmien (2082 viljel-
ma&a) vuotuinen biomassatuotos oli
ensimmaisen kiertoajan jalkeen 4,2—
4,5 kuiva-ainetonnia hehtaarilla
(Mola-Yudego ja Aronsson 2008),
mika olisi mallilaskelmien mukaan
saavutettavissa  Suomessakin  jo
ensimmaisend kiertoaikana (Mola-
Yudego ym. 2016). Tuotosta ja vilje-
lyvarmuutta voidaan lisata kehitta-
mallda Suomen ilmastoon soveltuvia
pajulajikkeita, mihin on aiemmin
pyritty risteyttamalla  kotimaisia
kestdvia ja ulkomaisia nopeakasvui-
sia klooneja (Viherd-Aarnio 1988,
1989, 1991, Vihera-Aarnio ja Saar-
salmi 1994).

Kuva 29. Energiapajua suonpohjalla Haapavedella. (Kuva Olli Reinikainen)
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5.1.4. Harmaaleppa uusi puulaji lyhytkiertoviljelyyn

Harmaaleppa on nopeakasvuinen pioneeripuulaji ja yksi mielenkiintoisimmista biomassantuotantoon
soveltuvista puulajeista (Kuva 30). Leppaa pidetdadan maabiologisesti arvokkaana puulajina typensi-
dontakykynsa ansiosta. Harmaalepikoiden on arvioitu sitovan typpea vuosittain 42—150 kg ha™. Lep-
pa uudistuu hyvin kanto- ja juurivesojen avulla ja kasvaa nopeasti nuorella idlla, mutta erityisesti sen
typpiomavaraisuus ja vahdinen alttius nisakdstuhoille ovat etuja muihin lyhytkiertopuulajeihin verrat-
tuna. Luontaisesti syntyneiden yli 10-vuotiaiden harmaalepikoiden lehdeton keskimaardinen vuotui-
nen biomassatuotos on samantasoinen kuin tiheissd hieskoivikoissa (noin 3—4 t ha™ a™) (Hytonen ja
Saarsalmi 2015a,b). Harmaalepén jalostuksella on arvioitu pa&stdvan keskiméaarin jopa 6-7 tha™a™
biomassantuotokseen 25 vuoden kiertoaikana (Rytter ja Rytter 2016). Lepan optimaalista kiertoaikaa
ei tarkoin tunneta, mutta se lienee noin 15-20 vuotta. Pienpuun korjuumenetelmien kehittymisen
myo6td harmaalepan hyddyntamismahdollisuudet ovat parantuneet. Harmaalepéan kasvatusta, kasva-
tuksen kannattavuutta, biomassan tuotosta, ja ravinteiden kayttda seka pelloilla ettd suonpohijilla
pitdisikin tutkia lisdd. Suomeen tulisi perustaa pilottiviljelmia, joilla testattaisiin harmaaleppaa bio-

massantuotannossa.

Kuva 30. Harmaaleppéavesakkoa Juuassa. (Kuva Seppo Vihanta)
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5.1.5. Hieskoivua lyhyella kiertoajalla

Hieskoivun biomassakasvatusta on tutkittu erityisesti turvetuotannosta vapautuneilla suonpohjilla
yhteisty6na turvetuottajien kanssa. Tihea hieskoivikko saadaan aikaan edullisesti tuhkalannoitetulle
suonpohjalle joko kylvdmalla tai antamalla maan koivuttua luontaisesti (Hytonen ym. 2016). Suon-
pohjilla (tuhka)lannoitus tai maanmuokkaus on yleensa valttdmaton. Nykyisin suonpohjille jatetdan
vain ohut kerros jadnnosturvetta, joten koivut saavat myohemmin kivenndisravinteita pohjamaasta.
Siksi jatkolannoitusta ei todennakoisesti tarvita. Luontaisesti suonpohjille syntyneista hieskoivikoista
on mitattu 3—4 tonnin keskimaaraisia vuotuisia biomassatuotoksia, kun metsikdiden ika on ollut yli 15
vuotta (Hytonen ym. 2014, Jylhd ym. 2015). Tuotostaso on samaa luokkaa Ruotsissa kaupallisilla pa-
juviljelmilld mitattujen tuotosten kanssa (Mola-Yudego ym. 2015), mutta tuotantopanokset ovat
huomattavasti pienemmat.

Korjuukustannukset ovat tarkein biomassan lyhytkiertotuotannon kannattavuuteen vaikuttava
tekija. Tihea nuorehko koivikko voidaan korjata kustannustehokkaasti avohakkuulla esimerkiksi jat-
kuvatoimisella kerailykaatolaitteella (Jylhd ja Bergstrom 2016). Avohakkuun jdlkeen koivikot nadytta-
vat uudistuvan hyvin kantovesoista, ja vesojen alkukehitys on ollut huomattavasti nopeampaa kuin
siemensyntyisilld taimilla (Hyténen ym. 2016). Tuhkalannoitus on lisdnnyt vesojen kasvua jopa 50
prosentilla (Hytonen ja Aro 2012). Toistuvan vesauudistumisen onnistumisesta ja siihen liittyvista
riskeista tiedetdan kuitenkin vield vahan.

Energiabiomassan tuotanto lyhyelld kiertoajalla suonpohjilla voi olla nykyiselld metsahakkeen
hintatasolla kannattavaa ilman tukia jopa Pohjois-Suomessa (Jylhd ym. 2015). Kiertoaika vaikuttaa
kuitenkin merkittavasti kannattavuuteen. Nayttaa silts, etta kiertoajan tulisi olla vahintdan 20 vuotta.
Talloin puusto on jareytynyt ja hakkuukertyma kasvanut niin, ettd puunkorjuu voidaan tehda kustan-
nustehokkaasti. Suometsissa hieskoivikoiden harvennusvaste on yleensd heikko (Niemistdé 2013).
Hieskoivun massakasvatus onkin joustava tuotantomuoto, silld paatos korjuuajankohdasta ja korjuu-
tavasta voidaan tehda markkinatilanteen seka kuitu- ja energiapuun hintasuhteiden mukaan.

Koivun lyhytkiertoviljelylla voitaisiin lisdtd biomassan tuotantoa huomattavasti (Kuva 31). Esi-
merkiksi turvetuotannosta vapautuvilla suonpohijilla voitaisiin tuottaa 20 vuoden kuluttua 140 000
kuiva-ainetonnia (noin 300 000 m®) biomassaa vuodessa (koivulle 2 000 ha™*a™, tuotos 3,5t ha*a®,
kiertoaika 20 vuotta). Mikali 20 %:lla metsdautoteiden reunoista (5 m kaistale) kasvatettaisiin luon-
taisesti syntyvaa puustoa, biomassaa voisi kertyd noin 122 500 kuivatonnia (noin 260 000 m?) vuo-
dessa. Lisdksi hieskoivun lyhytkiertoviljelyyn sopivia kasvupaikkoja voisivat olla epaonnistuneet tur-
vepeltojen metsitykset ja pitkdan viljelysta pois olleet peltoheitot. Biomassan tuotantoa voitaisiin
tehostaa myds siirtymalla lyhytkiertoviljelyyn osassa Suomen koivuvaltaisista suometsistd, joita on
yhteensa noin 570 000 hehtaaria.

Vaikka hieskoivun lyhytkiertoviljely vaikuttaa lupaavalta biomassan tuotantomenetelmalta, en-
nen sen laajamittaista kdyttéonottoa tarvitaan kuitenkin lisda tietoa mm. koivutiheikdiden puunkor-
juumenetelmista, kannattavuudesta, koivun toistuvasta vesottamisesta ja vesojen kasvusta verrattu-
na siemensyntyisiin puihin. Perustettaessa ensimmainen sukupolvi kylvamalla voidaan todennakai-
sesti lisdta tuotosta jalostetun aineiston tai jonkin verran eteldisempaa siemenalkuperaa olevan ai-
neiston kaytolla (Viherad-Aarnio 2009). Koeviljelmilld tulisikin testata eri siemenalkuperien menesty-
mista ja tuotosta etenkin pohjoisilla alueilla.



Kuva 31. Luontaisesti syntynyt hieskoivutiheikko Limingan Hirvinevalla. (Kuva Jorma Issakainen)

5.1.6. Hybridihaapa lyhytkiertoviljelyssa

Hybridihaapa (Populus x wettsteinii) on kotimaisen haavan ja amerikanhaavan nopeakasvuinen kei-
nollinen lajiristeytyma. Hybridihaapaviljelmat perustetaan nykyisin hyvin menestyneista risteytysper-
heista valituilla mikrolisatyilld kloonitaimilla (Hynynen ym. 2002), mutta monistaminen voidaan tehda
my0s edullisemmalla juuripistokasmenetelmilld (Konttinen 2005, Stenvall 2006). Hybridihaavan tai-
mia istutetaan yleensa noin 1 200 tainta hehtaarille, ja puustoa kasvatetaan noin 20 vuotta ilman
harvennuksia. Toinen ja mahdollisesti seuraavatkin sukupolvet saadaan syntymaan vesoista, silla
kaadon jalkeen hybridihaapa tuottaa kymmenia tuhansia juurivesoja hehtaarille (McCarthy ja Rytter
2015).

Hybridihaapa menestyy parhaiten rehevillda metsamailla ja entisilla pelloilla, joissa pH on korkea
ja vesitalous kunnossa. lImastotekijat voivat rajoittaa hybridihaavan viljelya, koska viljelyyn monistet-
tu aineisto on usein taustaltaan melko eteldistd. Hybridihaapa on myds hyvin altis nisdakastuhoille,
joten viljelmat on aidattava hirviltd sekd suojattava myyria ja janiksia vastaan, mika lisda kustannuk-
sia ja heikentda viljelyn kannattavuutta. Aiemmat kaytannon viljelykset epaonnistuivat usein huonon
kasvupaikan, puutteellisen alkuhoidon, viljelyaineiston vaaran alkuperan tai nisdakastuhojen vuoksi
(Vihera-Aarnio 1999).

Ensimmaisen sukupolven hybridihaapaviljelman tuotos voi olla parhaimmillaan yli 20 m* ha™a™
kasvatettaessa valittua kloonia hyvélla kasvupaikalla (Beuker 2016). Juurivesoista kasvatettavan toi-
sen sukupolven hybridihaavikon tuotos voi olla tatakin suurempi, mutta toistaiseksi aiheesta on vain
vahan tutkimustietoa (Kuva 32). Hybridihaavan lisaksi myds muut poppelilajit (esimerkiksi jattipoppe-
li, P. trichocarpa) voisivat Suomessakin soveltua lyhytkiertoviljelyyn, silld niistd on saatu koeviljelmilla
hyvia tuloksia. Liséksi poppelien monistus on helpompaa kuin hybridihaavan.
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Kuva 32. Vuoden ikdinen hybridihaapavesakko Vilppulassa. (Kuva Aimo Jokela)

5.1.7. Mahdollisuudet, riskit ja tutkimustarpeet

Lyhytkiertoviljelylla voitaisiin tuottaa merkittavia maaria puubiomassaa pienillakin pinta-aloilla inten-
siivisilla kasvatusmenetelmilld. Menetelm&an voi yhdistya kierratysravinteiden kaytté (esimerkiksi
tuhkat ja lietteet) ja vaikkapa vesien puhdistus ja haihdutus. Ruotsissa ja Keski-Euroopassa energiapa-
jujen tuotanto on jo siirtynyt kdaytannon mittakaavaan. Kiinnostus hieman pidempien kiertoaikojen
kayttéon eri puulajien lyhytkiertoviljelyssa on lisddantynyt. Nykyistd pidemmilld kiertoajoilla saadaan
suurempia puita ja enemman biomassaa pinta-alayksikkoa kohti, mika alentaa korjuukustannuksia.
Puulajien tuotosta ja ominaisuuksia on mahdollista parantaa jalostuksella. Viljelyaineiston valinnalla
ja kasvatusmenetelmia (istutustiheys, lannoitus, kiertoaika) vaihtelemalla voidaan sdddelld biomas-
san laatua, kuten kuoren tai uuteaineiden maarda ja siten tuottaa eri tarkoituksia varten nopeasti
raaka-ainetta. Lyhytkiertoviljelmien merkittdvimmat epdonnistumisen riskit liittyvat ilmasto-
olosuhteisiin ja bioottisiin tuhoihin (tuholaiset, kasvitaudit), alkuperien ja kasvupaikkojen valintaan
seka alkuvaiheen hoidon laiminlydntiin.

Lyhytkiertoviljelmien kasvatus- ja korjuuketjuissa sekda kannattavuudessa on vield merkittavia
tietotarpeita. Keskeisia aiheita ovat viljelyaineiston valinta ja jalostus, viljelmien perustaminen (eten-
kin vesauudistaminen), kasvatuksen riskit, tuotannon energiatehokkuus, kustannukset ja kannatta-
vuus. Erilaisia kdyttotarpeita silmalla pitden tarvitaan lisaa tietoa my6s mahdollisuuksista vaikuttaa
biomassan ominaisuuksiin viljelyaineiston valinnalla ja muuntelemalla esimerkiksi kasvatustiheytta ja
kiertoaikaa. Nama tekijat vaikuttavat myos lyhytkiertoviljelyn kannattavuuteen.
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5.2. Heikkotuottoiset ojitusalueet ja suonpohjat

Raija Laiho, Lasse Aro ja Soili Kojola

On arvioitu, ettd 0,5-1 miljoonaa hehtaaria ojitetuista suometsista on liilan heikkotuottoisia kannat-
tavaan puuntuotantoon (Kojola ym. 2015, Laiho ym. 2016). Suurin osa tdstad alasta on Pohjois-
Pohjanmaalla, Kainuussa ja eteldisessa Lapissa. Heikkotuottoisuuteen voi olla useita syita. Tyypillisin
syy on puiden kdytettdvissa olevan typen niukkuudesta johtuva heikko tai olematon puuston kasvu.
Typen niukkuudesta johtuvaa heikkotuottoisuutta on erityisesti varpu- ja jakalaturvekankailla Poh-
jois-Suomessa (Moilanen ym. 2010). VMI11-tulosten mukaan kaksi kolmasosaa kaikista heikkotuot-
toisista ojitusalueista on varpu- (54 %) tai jakalaturvekankaita (12 %). Niiden saattaminen tuottavaksi
metsamaaksi edellyttdisi maassa olevan typen maaran lisdamista. Typpilannoitus lisda puuston kas-
vua nailla kohteilla, mutta sen vaikutusaika on niin lyhyt, ettei se ole nykytilanteessa taloudellisesti
jarkevaa (Moilanen 2005). Periaatteessa maahan voitaisiin my0s lisata jotakin orgaanista, paljon typ-
pea sisaltavaa ainesta samalla varmistaen, ettd myos muita valttamattomia ravinteita on maassa tai
lisattavassa aineksessa riittavasti. Orgaanisten jatemateriaalien kdytt6a metsanlannoitteena rajoitta-
vat lannoitevalmisteita koskevat saaddkset.

Kasvupaikkatyypin perusteella arvioituna noin kolmasosalla heikkotuottoisista ojitusalueista, eli
karkeasti 160 000-330 000 hehtaarilla, heikkotuottoisuus johtuu jostakin muusta kuin typen niuk-
kuudesta. Syyna voi olla jokin tuho, tehoton kuivatus tai, erityisesti alun perin hyvin marilla ja vaha-
puustoisilla soilla, kivennaisravinteiden (ldhinna fosforin ja kaliumin) niukkuus (Kaunisto ja Tukeva
1984, Moilanen ym. 2010). Tallaiset alueet olisi mahdollista saada puuta tuottaviksi metsdnuudista-
mistoimilla ja/tai PK- tai tuhkalannoituksella (Kaunisto ja Tukeva 1984). Poikkeuksena ovat kuitenkin
alueet, joilla kuivatusta ei ole teknisesti mahdollista saada riittavaksi puuston kasvuunlahtéa varten
esimerkiksi maaston vahaisen kaltevuuden tai kallioesteiden vuoksi.

Talla hetkelld turpeennostosta vapautuneita suonpohjia on noin 40 000 hehtaaria, ja |dhivuosina
niiden pinta-alan arvioidaan kaksinkertaistuvan. Metsitys on ollut yleisin jalkikdayttomuoto 1990-
luvulta lahtien. Metsitettyjen suonpohjien kokonaispinta-alaa ei kuitenkaan tiedeta. Suonpohjat ovat
metsdnkasvatuksen nakokulmasta hyvin kirjava joukko kasvupaikkoja, joiden puuntuotospotentiaali
riippuu jaljelld olevan turpeen maarasta ja laadusta sekd pohjamaan (kivennaismaan) laadusta (Aro
ym. 1997). Koko kiertoajan kattavaa tietoa puuntuotoksesta ja kannattavista metsankasvatusketjuis-
ta suonpohjilla ei viela ole, silld vanhimpien koealueiden puustot ovat alle 55-vuotiaita, ja suurin osa
koealueista on vapautunut turpeen korjuusta vasta 25-30 vuotta sitten. On kuitenkin jo selvaa, etta
metsdnkasvatukselle on eduksi, jos turvetta jatetaan jaljelle mahdollisimman vahan, 15-30 cm, ja se
sekoitetaan pohjamaahan (Aro ym. 1997). Tuhkalannoitus on lisinnyt puuston kasvua lupaavasti:
taimikoissa pituuskasvu on kaksinkertaistunut (3—5 m - 5-9 m 15 vuodessa, Aro ja Kaunisto 1998) ja
koivutiheikdissa biomassaa on kertynyt 21 vuodessa 33 tonnia hehtaarille enemman kuin ilman lan-
noitusta (62 = 95 t ha™, Hytdnen ja Aro 2012). Hienojakoisilla pohjamailla ei valttamatta tarvita edes



tuhkaa puuston kasvun yllapitoon (Aro ym. 1997). Paksumpi turvekerros edellyttdd aina (tuh-
ka)lannoitusta, jotta suonpohjan metsittdminen onnistuu ja puuston kasvu on tyydyttavaa (keskikas-
vu 6,7 m* ha® a® 51 vuoden aikana, Aro ym. 2016). Tallaisilla kohteilla tarvitaan todennakoisesti tois-
tuvia lannoituksia, ja myds toiminnasta aiheutuva vesistokuormitus voi muodostua suuremmaksi kuin
ohutturpeisilla alueilla. Suonpohjat voisivat olla otollisia alueita biomassan lyhytkiertokasvatukseen,
koska ne ovat kulkukelpoisia monenlaisille kalustoille, ja niilld on helppoa toteuttaa tehokas maan-
muokkaus sekd tarvittavat lannoitukset. Biomassan tuotospotentiaali suonpohjilla voi olla 3,4-
4,3 Mg ha vuodessa (Hytoénen ja Aro 2012).
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5.3. Erikoispuulajit

5.3.1. Taustaa

Anneli Viherd-Aarnio

Padpuulajiemme mannyn, kuusen ja koivun vaihtoehtoina voidaan harkita kasvatettavaksi ns. eri-
koispuulajeja. Tarkeimmat erikoispuumme, jotka tdssd yhteydessa esitelladan tarkemmin, ovat sipe-
rianlehtikuusi, kontortamanty, visakoivu, tervaleppa, hybridihaapa seka jalot lehtipuut. Erikoispuiden
kasvatuksen tavoitteena on useimmiten, maisemallisten ndkdkohtien ohella, raaka-aineen tuottami-
nen erikoistarkoituksiin, mistd syysta niiden kohdalla joudutaan ottamaan huomioon myo6s puuai-
neen erilaisuudesta johtuvat markkinointikysymykset. Erikoispuulajit ovat usein kasvupaikan suhteen
vaateliaampia kuin paapuulajit, ja hyvaan lopputulokseen pdasemiseksi niiden kasvatuksessa tarvi-
taan erityisosaamista. Erikoispuulajien puuaineen ominaisuudet eroavat siind maarin paapuulajien
ominaisuuksista, ettei niilla yleensa voida korvata pdapuulajien kayttéa. Nain ollen ne eivat ole varsi-
nainen ratkaisu biojalostamoiden suuren mittakaavan raaka-ainetarpeeseen, mutta ne voivat tuottaa
arvokasta raaka-ainetta muun muassa huonekalu- ja rakennuspuusepanteollisuudelle. Lisdksi niiden
kasvatus monipuolistaa metsamaisemaa ja lisdd metsien biologista monimuotoisuutta. Mikali kuiten-
kin halutaan voimaperdisesti lisdtd biomassan tuotantoa, erikoispuulajeista 16ytyy potentiaalia sii-
henkin.

5.3.2. Siperianlehtikuusi
Jaakko Napola ja Teijo Nikkanen

Siperianlehtikuusi (Larix sibirica Ledeb.) on eniten viljelty vierasperdinen puulaji maassamme. Se on
nopeakasvuinen ja viljelyvarma puulaji, jonka kasvatukseen ei sisdlly suuria riskeja eteldisessa ja kes-
kisessa Suomessa. Lainsadadanndssa ja metsasertifioinnissa siperianlehtikuusi rinnastetaan kotimaisiin
puulajeihin.

Lehtikuusi sopii parhaiten lehtomaisille ja keskimaaraista paremmille tuoreille kankaille, erityi-
sesti hikeville rinnemaille (Rantala ja Anttila 2004). Tiiviit savimaat ja soistuneet kasvupaikat eivat
sovi lehtikuuselle. Siperianlehtikuusi kykenee kokonaistuotoksessa kilpailemaan Eteld-Suomen leh-
tomaisilla kasvupaikoilla kuusen ja koivun kanssa, ja se jatkaa hyvaa kasvuaan vanhemmalle idlle kuin
padpuulajimme (Vuokila 1960). Lehtikuuselle on ominaista nopea ja voimakas jareytyminen. Mikdan
muu puulaji Suomessa ei tuota niin jareita puuyksildita kiertoajan kuluessa kuin lehtikuusi (Gustavsen
1993). Ensimmaiset tukit hyvilld maapohjilla saadaan jo 20—25 vuoden idssa (Reinikainen 1997).

Suomessa on kasvatettu kokeiluluontoisesti myds muita lehtikuusilajeja, kuten euroopanlehti-
kuusta (Larix decidua Mill.) ja Ita-Siperiasta kotoisin olevaa dahurianlehtikuusta (Larix gmelinii Rupr.)
seka eri lehtikuusilajien valisia risteymia. Euroopanlehtikuusen kasvunopeus on samaa tasoa kuin
siperianlehtikuusella. Molemmat lajit ovat parhaissa Metsantutkimuslaitoksen viljelmissa Etela-
Suomessa saavuttaneet 70 vuoden idssd 36 metrin valtapituuden (Silander ym. 2000). Laadultaan ja
kestavyydeltdaan euroopanlehtikuusi ei kuitenkaan ole siperianlehtikuusen veroinen. Dahurianlehti-
kuusi on kasvanut taimivaiheessa hyvin, ja silla on ollut nisdkdastuhoja vahemman kuin siperianlehti-
kuusella (Lukkarinen ym. 2010). Eraat hybridilehtikuuset ovat osoittautuneet nopeakasvuisiksi: esi-
merkiksi euroopan- ja siperianlehtikuusen (Larix decidua x sibirica) hybridijalkeldisté on Punkaharjulla
tuottanut 62 vuoden idssa 582 m>ha™ (Silander ym. 2000). Risteyméasiementd on tuotettu pienia
maaria erityisessa kahden lehtikuusilajin siemenviljelyksessa (Nikkanen 1993).

Lehtikuusikko perustetaan tavallisesti istuttamalla. Taimikasvatukseen kaytettava siperianlehti-
kuusen siemen tuotetaan kotimaisilla siemenviljelyksilla (Lepistd ja Napola, 2005). Lehtikuusen taimi-
en varhaiskehitys on nopeaa istutuksen jalkeen, joten reheva pintakasvillisuus ei yleensa ehdi haitata



niita siind maarin kuin esimerkiksi kuusen taimia. Lehtikuusen valontarve on suuri. Metsikkd on har-
vennettava ajoissa, jotta latvukset eivat supistu liikaa. Ensiharvennus on tehtava nopeakasvuisimmis-
sa metsikdissa jo noin 20 vuoden idssa (Reinikainen 1997).

Lehtikuusikot perustetaan yleensa puhtaina yhden puulajin metsikkoina. Pienilapimittaisella har-
vennuspuulla ei ndilla ndkymin ole menekkia, mika heikentda lehtikuusen kasvatuksen kannattavuut-
ta. Sekametsikdn perustaminen onkin harkinnanarvoinen vaihtoehto (Reinikainen 1997). Tall6in leh-
tikuusia istutetaan 400-600 kappaletta hehtaarille ja lisdksi istutetaan sekapuuksi koivua tai kuusta.
Lehtikuusisekametsikdiden kasvatuksesta on kuitenkin toistaiseksi vahan kokemuksia Suomessa,
joten tata vaihtoehtoa ei voi varauksetta suositella.

Lehtikuusikoissa on syyta pyrkia hyvalaatuisen tukkipuuston kasvatukseen. Pystykarsinta on
usein valttamaton, kun halutaan tuottaa laatupuuta, silla lehtikuusen alaoksat kuolevat varhain, mut-
ta karsiutuvat toisinaan huonosti. Lehtikuusi soveltuu teknisten ominaisuuksiensa puolesta hyvin
rakennusmateriaaliksi ja puusepanpuuksi, silla sen puuaine on tiheada, kovaa ja lujaa. Sen sydanpuuta
pidetdan suunnilleen yhta lahonkestdavana kuin mannyn sydanpuuta (Venaldinen ym. 2001). Sydan-
puun osuus on kuitenkin lehtikuusella suurempi kuin mannylla. Lehtikuusi sopii erityisen hyvin koh-
teisiin, joissa halutaan valttaa kyllastysaineita (Tuimala 1993). Suomessa lehtikuusella on eniten ky-
syntda maa- ja vesirakennuspuuksi.

Lehtikuusi on ulkomaiseksi puulajiksi varsin kestava erilaisia tuhoja vastaan. Toisin kuin ikivihreat
havupuumme se kestdad talvimyrskyja melko hyvin eikd sen latvukseen kerry suuria lumikuormia.
Hirvien syontivaurioista lehtikuusi toipuu yleensa paremmin kuin manty. Lehtikuusella on kuitenkin
muutamia merkittavia tuhonaiheuttajia. Lehtikuusikoro, joka vaivaa etupaassa euroopanlehtikuusia,
voi tarttua myos siperianlehtikuuseen, jos kasvupaikka on liian kostea. Lehtikuusi ei ole ratkaisu tyvi-
lahokuusikoiden uudistamiseen, silld kuusenjuurikdapa (Heterobasidion parviporum) pystyy sairastut-
tamaan myos lehtikuusen. Hyonteisistd vahingollisin lehtikuusen tuholainen on pikkuhavukirva
(Adelges laricis) (Siitonen 1993). Havukirvat kuivattavat versoja ja voivat aiheuttaa suurta kuolleisuut-
ta. Kirvatuhoja pidetdaan merkittavana osasyyna lehtikuusen heikkoon menestykseen monin paikoin
Pohjois-Suomessa (Ruotsalainen 1993, Vihera-Aarnio 1993).

Suomessa lehtikuusta kasvaa uusimpien valtakunnan metsien inventoinnin (VMI11) tietojen mu-
kaan noin 34 000 hehtaarilla (Ihalainen 2016). Valtaosa on nuoria alle 40-vuotiaita viljelmia, ja sita
vanhempia lehtikuusia I6ytyy 4 000 hehtaarilta. Lehtikuusen viljelyn paapaino oli 1980-luvulla Poh-
jois-Suomessa, 1990-luvulta ldhtien se on ollut Etela- ja Keski-Suomessa.

Vanhin lehtikuusiviljelma ja samalla Suomen vanhin viljelymetsa istutettiin Kiteelle vuosina
1842-1845, joskin jo sata vuotta aikaisemmin oli Karjalan Kannakselle perustettu myéhemmin laajalti
tunnetuksi tullut Raivolan (Lintulan) lehtikuusimetsa (Redko ja Méalkénen 2001). Raivolasta kerattya
siementa alettiin kayttaa siperianlehtikuusen viljelyssa Suomessa 1870-luvulta lahtien, aluksi Iahinna
kruununpuistoissa, kuten Evolla ja Punkaharjulla (Kuva 33). N&ihin puistoihin istutettiin samoihin
aikoihin myds euroopanlehtikuusta. Suomen pisin puu onkin vuonna 1880 perustetussa euroopan-
lehtikuusikossa Punkaharjulla kasvava 47-metrinen puu. Vield tatd suurempi, 51-metrinen siperian-
lehtikuusi kasvaa Raivolan lehtikuusimetsassa.



Kuva 33. Siperianlehtikuusia Punkaharjulla vuonna 1877 istutetussa Montellin lehtikuusikossa. (Kuva Teijo
Nikkanen)
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5.3.3. Kontortamanty

Seppo Ruotsalainen

Kontortamanty (Pinus contorta var. latifolia) on pohjoisamerikkalainen puulaji, jolla on havupuista
suurin puuntuotoskyky valtaosalla Suomen metsamaasta. Seka suomalaisten ettad ruotsalaisten tut-
kimusten mukaan sen tuotos on noin kolmanneksen kotimaista mantydamme suurempi (Elfving ja
Norgren 1993, Varmola ym. 2000). Sita on viljelty Suomessa 1900-luvun alkupuolelta saakka ja parina
ajanjaksona silla on ollut pientd metsataloudellistakin merkitystd (Kuva 34). Se on lehtikuusen jalkeen
Suomen eniten viljelty vieraspuulaji, vaikka sen nykyinen viljelymdara onkin aivan minimaalinen.
Runkotilavuudella mitattuna kontortamanty on kuitenkin maamme merkittavin vieraspuulaji, silla
VMI10 tulosten mukaan sitd on metsisssamme 1,1 miljoonaa kuutiometria, eli enemman kuin kaikkia
muita vieraita puulajeja yhteensa (Korhonen ym. 2013). Ruotsissa sitd on viljelty 1970-luvulta alkaen
yhteensa yli 600 000 hehtaaria ja sen viljelya pidetdan tehokkaimpana ja taloudellisesti kannattavim-
pana metsien puuntuotosta lisddvana keinona (Rosvall ym. 2004, Simonsen ym. 2008).

Kontortamanty on erityisesti nuorella idlla nopeakasvuinen puulaji, joka on monien tuhojen suh-
teen mantya kestavampi. Sen tuhonkestavyys johtuu osittain juuri nopeakasvuisuudesta — se on ly-
hyemman aikaa alttiina monille Iahelld maanpintaa vaaniville tuhoille (von Segebaden 1992). Se kas-
vaa kotimaisia puulajejamme paremmin seka karuilla ettd rehevammilla mailla, mutta turvemaille ja
hienojakoiselle kivenndismaille se ei kuitenkaan sovellu suuren latvuksensa ja mantya pinnallisem-
man juuristonsa vuoksi, mika altistaa sen myrskytuhoille. Kontortaméanty on altis myyratuhoille, joten
heinittyvilla alueilla sitd ei kannata viljelld, vaikka se toipuu yllattavan hyvin pahankin nakdisista tu-
hoista.

Kontortamdannyn viljelyssa on alkujaan tdhdatty l1ahinna kuitupuun tuottamiseen, mihin se man-
tyd muistuttavien, osin jopa sitd parempien kuituominaisuuksiensa vuoksi hyvin soveltuukin (Hakkila
ja Panhelainen 1970). Se ei kuitenkaan eroa sahatavaran laadussakaan merkittdvasti vastaavissa
oloissa viljellystda mannysta (Persson 1993). Koska kontortamannyn puuaine muistuttaa laatuominai-
suuksiltaan mantya, sitd voidaan kayttaa sellun valmistuksessa sekapuuna taman kanssa. Tall6in ei
tule ongelmia vahaisesta viljelysta johtuvan pienen raaka-ainepohjan kanssa, kuten voi kdyda puu-
aineeltaan poikkeavampien vieraiden puulajien kohdalla.

Syitad viime vuosien vahadiseen kontortamannyn viljelyyn ovat metsanomistajien epdavarmuus sen
kayttokelpoisuudesta sekd metsien sertifioinnin asettamat rajoitukset vierasperaisten puulajien vilje-
lylle, eivat niinkdan lajin biologiset tai metsdanhoidolliset ongelmat. Huolimatta FSC-sertifioinnista,
Ruotsissa viljelldadn edelleen kontortaa yli 5000 hehtaaria vuodessa (Skogsstatistisk arsbok 2014).
Ruotsissa on Suomea vastaavissa olosuhteissa tehty maaratietoista kontortan jalostustyotd, jonka
tuloksena sielld on my6s useita tuotantoidssa olevia siemenviljelyksia (Rosvall ym. 1998). Meille sopi-
vaa jalostettua viljelyaineistoa olisi siis helposti saatavilla, jos kontortamannyn kayttéa haluttaisiin
Suomessa lisata.
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Kuva 34. Kontortamantyviljelma Punkaharjulla. Puut on istutettu vuonna 1937 neljdvuotiailla taimilla ja kuvattu
vuonna 2010. (Kuva Teijo Nikkanen)

Kylvon kayttd kontortamannyn viljelyssa on yleistynyt Ruotsissa viime vuosina. Se tarjoaa mah-
dollisuuden parempaan puutavaran oksalaatuun. Alustavien kokemusten mukaan kontortamantya
voidaan kylvaa kohtuullisen hyvin tuloksin ldpi kasvukauden (Hypponen ja Winsa 2014). Kasvattamis-
ta sekapuuna mannyn seassa olisi myds syyta tutkia tarkemmin (Ruotsalainen 2004). Talla tavoin
voitaisiin hyédyntdd kontortan nopea alkukehitys ja samalla parantaa loppusadon muodostavien
mantyjen laatua kilpailun avulla.
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5.3.4. Tervaleppa
Jaakko Napola

Tervaleppa (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) on nopeakasvuinen ja arvokkaaksi tukkipuuksi kasvava kos-
teiden ja viljavien kasvupaikkojen puulaji (Kuva 35). Tervaleppad menestyy parhaiten ravinteikkailla,
multavilla mailla, joissa on tarjolla liikkuvaa vetta juuristolle. Ihanteellisia kasvupaikkoja ovat kosteat
lehdot, rehevat korvet, puronvarret sekd norojen ja lahteiden ymparistét. Tervaleppaa tapaa myos
jarvien ja meren rannoilta sekd kohosoiden vetisistd reunaosista (Kujala 1924).

Tervaleppaa kasvaa eniten maamme lounais- ja eteldosissa (Louna ja Valkonen 1995). Ahvenan-
maalla sen osuus puuston tilavuudesta on ldhes kuusi prosenttia ja eteldarannikolla runsaat kaksi pro-
senttia (Korhonen ym. 2013). Verrattain yhtenaisen levinneisyysalueen pohjoisraja kulkee mutkitel-
len Pohjois-Karjalasta Oulun seudulle (Kujala 1924).

Nykyisten tervaleppavarojen hyddyntamista rajoittaa se, ettd ne keskittyvat luonnon monimuo-
toisuuden kannalta tarkeille avainbiotoopeille, rantavydhykkeille seka suojelualueille, joissa hakkuut
ovat kokonaan kiellettyja tai vain varovaiset hakkuut ovat sallittuja (Louna ja Valkonen 1995, Napola
2004).

Viljeltyna tervaleppaa voidaan kasvattaa runsasravinteisilla ja kosteilla metsdamailla ja pelloilla
seka tulvamailla. Tervaleppa menestyy hyvin myos viljavalla turvemaalla (Valkonen ym. 1995). Tulvaa
tervaleppa sietdd paremmin kuin muut puulajimme. Hallatuhoja voi esiintya erityisen hallanaroilla
paikoilla (Schalin ja Seppald 1964).

Tervaleppaa voidaan uudistaa luontaisesti tyvivesoista (Napola 2003). Siemenistd uudistuminen
edellyttdd onnistuakseen maanpinnan paljastamista. Tervaleppa viljellaan istuttamalla. Istutustiheys
on 1 600-2 000 tainta hehtaarille. Taimien suojaaminen nisdkkaitd vastaan ei yleensa ole tarpeen.
Tervalepén pituuskasvu on nuorena suunnilleen yhtad nopeaa kuin koivun (Valkonen ja Rantala 1995,
Uusvaara 1997).

Ensiharvennus voidaan tehdd melko voimakkaana. Jatkossa harvennetaan usein, mutta lievasti.
Voimakkaat harvennukset johtaisivat laatua heikentdvien vesioksien eli runkovesojen syntymiseen
(Valkonen ym. 1995). Tukkipuuksi kasvatettavan tervalepan paatehakkuuikd on 50-70 vuotta. Tata
vanhemmissa metsikoissa lahoviat alkavat yleistya.

Hyonteisistd merkittdvin tervalepdn tuholainen on idanlehtikuoriainen (Agelastica alni), joka
suurina joukkoina esiintyessaan voi sydda kokonaisia metsikoita paljaiksi lehdista. Kuoriaisten torjun-
ta ei kuitenkaan ole tarpeen, silld puut toipuvat lehtien menetyksesta.

Tervaleppaa on istutettu 2010-luvulla Elintarviketurvallisuusviraston (Evira) kerddmien tietojen
mukaan keskimaarin noin 40 000 tainta vuodessa. Siemenet taimikasvatukseen on keratty tdhan asti
erityisista siemenkerdysmetsikoista tai muista hyviksi todetuista metsikdista.

Vuosina 2006 ja 2008 perustettiin kolme tervalepan siemenviljelysta, yksi Etela-Suomea, yksi
keskista Suomea sekd yksi erityisesti eteld- ja lounaisrannikkoa ja Ahvenanmaata varten (Napola



2009). Keskisen Suomen siemenviljelyksen kadyttdalue ulottuu Oulun seudulle asti. Siemenviljelykset
ovat tuottaneet vasta pienia maaria siementd, mutta sitd mukaa kuin siemensadot kasvavat, toden-
nakoisesti myos tervalepan metsanviljelyalat alkavat kasvaa.

Puuaineeltaan kauniin punertava tervaleppa on arvostettu huonekalu- ja puusepanteollisuuden
raaka-aine. Leppdpaneelia kdytetaan sisustuksessa ja myos saunanlauteiksi leppa on suosittu materi-
aali (Verkasalo 2002). Suuri osa Suomessa kdytettdvasta tervaleppapuutavarasta tuodaan ulkomailta,
Idhinna Baltian maista (Napola 2003, Anttila suull. 2016).

Kuva 35. Tervaleppd kasvaa sopivilla kasvupaikoilla ar-
vokkaaksi tukkipuuksi. Kuvassa tervalepdan pluspuu
E3261 Hameenlinnassa. (Kuva Markku Ahlqvist)
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5.3.5. Visakoivu

Anneli Viherd-Aarnio ja Risto Hagqvist

Visakoivu (Betula pendula var. carelica (Mercklin) Himet-Ahti) on rauduskoivun erikoismuoto, jonka
puuaines on erityisen koristeellista ja arvokasta. Visautuminen johtuu periytyvasta vallitsevasta mu-
taatiosta. Visan puuaineelle tyypillisia ovat ruskeat juovat ja taplat, jotka johtuvat ruskeiden solujen
syntymisesta puun sisdan. Visakoivun kasvutapa voi vaihdella yksi- ja suorarunkoisesta pikkupuusta
voimakkaasti haarovaan pensaaseen. Rungon ulkoisten tuntomerkkien perusteella on nimetty erilai-
sia visatyyppeja: paukura-, kaula-, rengas- ja juomuvisa (Saarnio 1976). Arvokkaimpia ovat suorarun-
koiset ja sorvikelpoiset, puumaiset paukuravisat, joiden puuaineessa on runsas kuviointi.

Visakoivu menestyy parhaiten Eteld- ja Keski-Suomessa. Soveliaimpia visakoivun kasvupaikkoja
ovat viljavat metsamaat (lehdot, OMT, MT) ja parhaat peltomaat (hieta- ja multamaat). Turvemaat,
tasaiset hiesu- ja savimaat sekd veden vaivaamat maat eivat sovellu visakoivun kasvatukseen. Hirvi-
tuhoille alttiita alueita tulee ehdottomasti valttaa (Hagqvist ja Mikkola 2008).

Visakoivun viljely alkoi lisddantya 1980-luvun lopulta lahtien, ja huippu saavutettiin vuonna 1998,
jolloin viljelyyn tuotettiin 856 000 tainta (vastaa 600 hehtaaria). Vuoden 1984 jilkeen viljeltyja visa-
koivikoita kasvaa maassamme nykyisin noin 6 400 hehtaaria. Vuosina 2011-2015 visakoivua on viljel-
ty noin 100 hehtaaria vuodessa (Leinonen 2016).

Visakoivun viljelyssa kadytetaan nykyisin joko siemenviljelyssiemenesta kasvatettuja tai mikrolisa-
yksella kloonattuja taimia. Kloonatut puut ovat kaikki emopuidensa kaltaisia visoja, kun taas siemen-
viljelysalkuperallda noin 60-70 prosenttia taimista visautuu. Siementaimia istutetaan yleensa 1 600
tainta hehtaarille, joskin tuhoalttiille alueille suositellaan jopa 2 500 tainta hehtaarille. Pelkkia klooni-
taimia kaytettdessa riittda 400—-800 tainta hehtaarille, jolloin kloonivisataimien seassa voidaan kas-
vattaa myos siementaimivisoja tai esimerkiksi joulukuusia (Haggvist ja Mikkola 2008). Mikrolisattyjen
visakoiden osuus on noin 40 prosenttia tdhdn mennessa istutetusta pinta-alasta.

Visakoivikon perustaminen, alkuvaiheen hoito ja harventaminen vaativat erityistd huolellisuutta.
Jo taimivaiheessa aloitetaan visarunkojen pystykarsinta, jonka tavoitteena on pitda puu yksirunkoise-
na ja lisata kaikkein arvokkaimman rungonosan eli sorvaukseen kelpaavan oksattoman tyvitukin tuo-
tosta (Niemistd ym. 2008). Erityisen tdrkeda on poistaa oikea-aikaisilla harvennuksilla visakoivua no-
peakasvuisemmat tavalliset rauduskoivut. Ensiharvennus tehddian noin 10-12 vuotta metsikon pe-
rustamisen jalkeen. Kloonitaimilla perustetuilla viljelyksilld ensiharvennus voidaan tehdd myéhem-
min. Toistuvilla harvennuksilla poistetaan jatkossakin huonolaatuisia pensasmaisia seka visautumat-
tomia ja sairaita puita. Paatehakkuu tehddan noin 40-50 vuoden idssa.

Visapuu on arvokkainta puuta maassamme ja sitd myydaan tuoreena kiloittain (Kuva 36). Sor-
vauskelpoisen runkovisan hinta on keskimaarin 4 € kg™ (noin 3 700 € m™) ja vahempiarvoisen oksavi-
san 0,50 € kg™ (465 € m?) tienoilla. Alustavien laskelmien mukaan visakoivun kasvatus on nykyisilld
visapuun hinnoilla noin kymmenen kertaa kannattavampaa kuin tavallisten metsdpuiden kasvatus ja
investointien sisdinen korko on 5-8,3 prosenttia tapauksen erityispiirteista riippuen (Jylha ja Hagqvist
2017).

Lahes kaikki tarjolle tuleva jarea visa myyddan nykyisin Saksaan, missa se sorvataan viiluiksi. Vii-
lua kdytetddan ympdri maailman arvokkuutta vaativien kohteiden pinnoittamiseen ja sisustamiseen
(hotellit, laivat, veneet, autot, toimistot, julkiset rakennukset jne.). Kotimaassa suurimpia visan kayt-
tajia ovat erilaisten koriste- ja kdyttoesineiden tekijat.

Seuraavien kymmenen vuoden aikana tulee maassamme ensimmaisen kerran paatehakkuuikdan
suuri maara visakoivikoita. Jo sitd ennen niistd saadaan jareaa harvennusvisaa teollisuuden kayttoon.
Uusien kayttokohteiden ja markkinoiden l6ytaminen seka harvennuksista etta paatehakkuista saata-
valle visapuulle on merkittava ldhivuosien haaste. Visapuun teknisid erityisominaisuuksia ja sopivia
kayttokohteita tulee tarkemmin tutkia. Visatuotteiden menestyksekas myynti edellyttda myos kor-
keatasoisia design-tuotteita ja nykyista tarkempaa markkinoiden tuntemusta. Visakoivu tulee bran-



data erityisesti korkealaatuisten tuotteiden markkinoille, jolloin tuotteista saadaan maksimaalinen
taloudellinen hyoty niin puutuoteteollisuudelle kuin puun kasvattajallekin.

Visakoivun varaan voidaan kehittda uutta innovatiivista ja lisdarvoa tuovaa PK-teollisuutta, koska
visapuun tarjonta tulee olemaan tasta ldhtien tasaista ja jatkuvaa ja koska teollisuus tulee saamaan
sitd kayttoonsa nykyistda selvasti edullisempaan hintaan. Tama suosituin suomalainen erikoispuu
muodostaa maamme PK-puutuoteteollisuudelle uuden merkittavan resurssin, jota muiden maiden
teollisuudella ei ole kaytdssdaan. Visautuminen moninkertaistaa puuaineen arvon, ja se luo PK-
puutuoteteollisuudelle mahdollisuuden nostaa tuotantonsa jalostusastetta ja arvoa.

SE A < SO 1%
Kuva 36. Punkaharjulle vuonna 1937 istutetusta visakoivuviljelmadstd myytiin vuonna 2013 visaa 10 000 kg
keskihintaan 2 € kg™ (1-5 € kg). (Kuva Teijo Nikkanen)
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5.3.6. Jalot lehtipuut
Teijo Nikkanen

Jalot lehtipuut on yhteisnimitys muutamille lehtipuille, jotka ovat yleisid Keski-Euroopan lehtimetsa-
vyohykkeelld, mutta jotka Pohjois-Euroopassa, levinneisyytensa aarirajoilla ovat luonnonvaraisina
harvinaisia ja kasvavat vain parhailla kasvupaikoilla. Kasvitieteellisesti jalot lehtipuut eivat muodosta
yhtenadistd ryhmaa, mutta ne muistuttavat toisiaan ekologisilta ja metsanhoidollisilta ominaisuuksil-
taan (Kiuru 2008, Valkonen ym. 1995).

Jaloja lehtipuita Suomessa ovat tammi (Quercus robur), saarni (Fraxinus excelsior), vaahtera
(Acer platanoides), metsalehmus (Tilia cordata) seka kyna- ja vuorijalava (UImus laevis, U. glabra). Ne
muodostavat metsikdita vain Etela-Suomen parhailla kasvupaikoilla, mutta niitd tavataan puuryhmi-
na tai yksittaispuina karummillakin kasvupaikoilla ja joitakin lajeja Keski-Suomessa saakka. Istutettui-
na puisto- ja pihapuina jalot lehtipuut ovat suosittuja ja menestyvat monin paikoin selvasti luontais-
ten levinneisyysalueidensa pohjoispuolella (Valkonen ym. 1995).

Jalojen lehtipuiden harvinaisuus on osittain ihmisen aikaan saamaa. Niiden kasvupaikat, rehevat
lehdot on aikojen kuluessa raivattu pelloiksi. Lisdksi jaloja lehtipuita on verotettu niiden arvokkaan
puuaineen vuoksi. Nykyadan jaloja lehtipuita suojellaan ja niiden harvinaistumista ehkdistddan monen-
laisilla rauhoitus- ja suojelutoimenpiteilla. Viljelylla voidaan jalojen lehtipuiden osuutta metsissamme
haluttaessa lisata.

Seuraavassa on esitelty puulajeittain Suomessa esiintyvat jalot lehtipuut.

Tammi esiintyy Suomessa luonnonvaraisena eteldiselld rannikkoalueella Rauman ja Porvoon vali-
selld alueella. Tammen levinneisyyden pohjoisrajaa pidetaan yleisesti boreaalisen havumetsavyohyk-
keen ja hemiboreaalisen sekametsavyohykkeen rajana — puhutaan ns. tammivyohykkeestad. Tammella
on jaloista lehtipuistamme valjimmat kasvupaikkavaatimukset. Turvemailla se ei kuitenkaan menesty.
Parhailla kasvupaikoilla Lounais-Suomessa tammi muodostaa pienid luonnonvaraisia metsikoita. Istu-
tettuna ja viljelykarkulaisena se menestyy selvasti luontaista levinneisyysaluettaan pohjoisempana
(Kuva 37).

Tammi on menneina aikoina ollut merkittava laivojen rakennuspuu. Silld on ollut merkitysta jopa
strategisena raaka-aineena. Nykydan tammea kaytetdadn sen kovan ja tumman puuaineksen takia
huonekalu- ja parkettipuuna. Tammi on myds tarkea puistopuu, jota istutetaan paljon Keski-Suomea
myoten. Avoimella paikalla tammesta voi tulla hyvin kookas, levedlatvuksinen puu. Tammi on myos
hyvin pitkdikdinen puu. Se voi saavuttaa usean sadan vuoden idn.

Saarnen luontaisen levinneisyyden pohjoisraja on tammea pohjoisempana, mutta myds se on |a-
hinna eteldrannikon puu. Sisdmaassa saarniesiintyméat ovat pienialaisia lehtokorpia. Kasvupaikan
suhteen saarni on lehtipuistamme kaikkein vaateliain. Se tarvitsee kunnolla kasvaakseen kalkkipitois-
ta, runsasravinteista maata ja runsaasti kosteutta. Hyvalla kasvupaikalla saarni kasvaa nuorena nope-
asti. Saarnen puuaines on erittdin lujaa, sitkeda ja kulutusta kestdvaa. Siksi se on arvokasta moniin
kayttotarkoituksiin, mm. huonekaluteollisuuteen.

Vaahtera kasvaa luontaisena Eteld-Suomessa suunnilleen Porin ja Savonlinnan korkeudelle asti.
Se viihtyy kaikenlaisilla lehtomaisilla mailla. Markyytta tai kylmaa, jaykkaa savimaata se ei sieda.
Vaahtera on levinnyt Etelda-Suomessa monin paikoin pihoista ymparoiviin metsiin eikd luontaisten
esiintymien erottaminen viljelykarkulaisista ole aina helppoa. Tehokkaan uudistumisensa takia vaah-
tera on viime vuosina yleistynyt.

Vaahteran puuaines on monien hyvien ominaisuuksiensa takia haluttua niin huonekaluteollisuu-
teen kuin taidepuusepanteollisuuden mitd moninaisimpiin kdyttokohteisiinkin. Vaahtera on myos
suosittu piha- ja puistopuu ja siitda on jalostettu viherrakentamisen tarpeisiin monia koristepuulajik-
keita.

Metsalehmus eli niinipuu on luontaiselta levinneisyydeltdan jaloista lehtipuista kaikkein pohjoi-
sin ja runsaslukuisin. Sita tavataan paikoin vield Jyvaskyla-Kuopio-Joensuu -linjan pohjoispuolellakin.



Metsdlehmus viihtyy lehdoissa ja lehtomaisilla kankailla, mutta ei kuulu kaikkein vaateliaimpiin lajei-
hin. Metsdlehmus sietda varsinkin taimena hyvin varjoa. Se kestdaa myds talvipakkasia ja kevathalloja.

Metsalehmus kasvaa taimena suhteellisen hitaasti, mutta kasvu voi jatkua pitkdan ja siita voi tul-
la suotuisissa oloissa hyvinkin kookas puu. Lehmus on tammen jdlkeen pitkdikaisin lehtipuumme ja
voi eldaa 200-300-vuotiaaksi, parhaassa tapauksessa pitempaankin.

Metsalehmus on aikaisemmin ollut paljon nykyista yleisempi (Kuva 38). Aikanaan kuusi on levit-
taytyessadn syrjayttanyt monin paikoin lehmuksen. Myéhemmin lehmusta on kaadettu runsaasti siita
saatavan niinen takia. Lehmuksen puuaines on vaaleaa ja pehmeaa ja sita voidaan kdyttaa esimerkiksi
veistoksiin ja taulujen kehyksiin.

Vuorijalava kasvaa luontaisena Eteld-Suomessa hyvin harvinaisena, pienina ja hajanaisina esiin-
tymina. Se viihtyy tuoreissa, runsasravinteisissa kallionalus- ja puronvarsimetsissa. Vuorijalava on
kalkinsuosija. Luonnonvaraisina kasvavat vuorijalavat on rauhoitettu. Vuorijalava voi kasvaa hyvin
suurikokoiseksi puuksi.

Vuorijalavan puuaines on sitkeda, kestavaa ja sietaa kuivuttuaan hyvin kosteutta. Sita kaytetaan
huonekaluteollisuudessa erityisesti viiluna. Vuorijalava on istutettuna melko yleinen piha- ja puisto-
puu Keski-Suomea myoten. Siitd on jalostettu runsaasti erilaisia koristepuulajikkeita. Aasiasta Eu-
rooppaan levinnyt hollanninjalavatauti ei ole Suomessa aiheuttanut tuhoja.

Kynédjalavaa tavataan luonnonvaraisena Kokeméaenjoen vesiston rannoilla ja Lohjanjarven ranta-
lehdoissa. Sen levinneisyysalue on suppeampi kuin vuorijalavan, mutta luonnonvaraisia, puun mitois-
sa olevia yksil6ita arvioidaan molemmista lajeista |0ytyvan suunnilleen yhta paljon, noin 2 000 puuta.
Kynéjalava, kuten vuorijalavakin on kalkinsuosija. Kyndjalava on nykyisin vahan kaytetty ja huonosti
tunnettu jalopuu. Kynajalava on piha- ja puistopuuna vuorijalavaa harvinaisempi.

Jaloilla lehtipuilla ei ole merkittdvaa asemaa Suomen metsataloudessa. Niilla on kuitenkin suuri
merkitys metsien biologisen monimuotoisuuden lisddjina ja maiseman monipuolistajina. Monet jalot
lehtipuut ovat pitkdikaisia ja voivat sopivalla paikalla kasvaa suuriin mittoihin. Yksittdispuina jalot
lehtipuut ovat usein maamerkkeja ja maiseman elavoittajia.

Jalot lehtipuut eivat ole tulevaisuudessakaan, vaikka ilmasto kuinka lampenisi, ratkaisu suuren
mittakaavan raaka-ainetarpeeseen, mutta ne voivat tuottaa arvokasta raaka-ainetta erityistarkoituk-
siin, muun muassa huonekalu- ja rakennuspuusepanteollisuuteen.



Kuva 37. Tammen menestymista on selvitetty viljely- Kuva 38. Lehmuksen geenireservimetsikkd Punkahar-
kokein. Jukka Lehtonen ja Veikko Silander (eldkkeelld julla Puruveden Niinisaaressa. (Kuva Teijo Nikkanen)
Metlasta) tarkastamassa tammen koeviljelmaa Lapin-

jarvelld vuonna 2015. (Kuva Teijo Nikkanen)
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5.3.7. Hybridihaapa ja muut poppelilajit

Egbert Beuker ja Anneli Viherd-Aarnio

Paitsi lyhytkiertoviljelyyn (ks. kappale 5.1.6), nopeakasvuinen hybridihaapa sopii kasvatettavaksi pi-
demmalla kiertoajalla tukkipuuksi asti. Hybridihaapaa kasvatettiinkin Suomessa 1950-luvulla tulitik-
kuteollisuudelle viilutettavaksi (Viherd-Aarnio 1999). Haavalla on kuitenkin monipuolisia kdyttémah-
dollisuuksia sekd mekaanisessa puunjalostuksessa (Verkasalo 1999) etta paperin raaka-aineena (Ra-
nua 1999). Hybridihaapa voisi olla vaihtoehtoinen puulaji kuuselle maannouseman vaivaamilla mailla.

Hybridihaavan kasvatuksen onnistumisen edellytykset ja riskit (etenkin nisdkastuhot) ovat pitkal-
Ia kiertoajalla samat kuin lyhytkiertoviljelyksissa. Pidemman kiertoajan kasvatuksessa on lisdksi otet-
tava huomioon myds runkovikojen aiheuttajat, kuten pakkashalkeamat, sienitaudit (Neofabraea po-
puli, Hypoxylon mammatum) (Kurkela 1999) seka rungon lahottajat (Hallaksela 1999).

Muut poppelilajit ja -hybridit, kuten jattipoppeli (Populus trichocarpa), voisivat olla vaihtoehto
hybridihaavalle myo6s tukkipuun kasvatuksessa. Jattipoppelista on jo saatu lupaavia kokemuksia Ete-
|4- Suomessa, samoin kuin Ruotsissa.

Poppelien kasvullinen lisdys oksapistokkailla on helpompaa ja halvempaa kuin haavan monistus,
ja jotkut poppelilajit saattavat olla haapaa vahemman alttiita taudeille ja nisdkastuhoille. Kaytettavis-
sa olevat poppelilajit ovat peraisin Keski-Euroopasta tai Pohjois-Amerikasta, mistad syysta niiden sopi-
vuus Suomen ilmasto-oloihin on tutkittava tarkkaan ennen kuin voidaan suositella niiden laajempaa
viljelyd maassamme.

Ruotsissa, Baltian maissa ja jopa Islannissa hybridihaavan ja poppelin viljelylld on jo merkittava
rooli metsataloudessa, ja ndissd maissa on myos kdynnissa sen edellyttamat laajat tutkimus- ja kehit-
tamisprojektit (Tullus ym. 2012, Mc Carthy 2016). Myds Suomessa hybridihaavan ja poppelien mah-
dollisuuksia tulisi hyodyntaa.
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6. Metsankasvatuksen tuhoriskit

Juha Honkaniemi

Keskeista

. Suomen metsien terveydentila on pddsaantoisesti hyva. Kuitenkin muun muassa
juurikadpa, tuuli ja hirvi aiheuttavat vuosittain mittavia taloudellisia tappioita ja
huomattavaa vahinkoa metsankasvatukselle.

. Tuhoriskeihin voidaan vaikuttaa metsdankasvatuksessa tehdyilla valinnoilla. Te-
hokas metsanhoito, hakkuiden oikea ajoittaminen seka sekametsarakenteen yl-
[dpitdminen pienentdvat tuhoriskeja.

. Merkittavimman riskin metsankasvatukselle aiheuttaa muuttuva ilmasto vaikut-
taen puiden kasvuolosuhteisiin ja valillisesti myds tuhoriskeihin.

6.1. Muuttuva ilmasto

Suomen metsien terveydentila on padsaantdisesti hyva. Suuria, metsikoita taydellisesti vahingoittavia
tuhoja esiintyy hyvin vahan (VMI11). Kuitenkin muun muassa juurikaapa, tuuli ja hirvi aiheuttavat
vuosittain mittavia taloudellisia tappioita ja huomattavaa vahinkoa metsankasvatukselle. Yksittaisten
puiden kuolemat ja erilaiset hairiot kuuluvat metsikkddynamiikkaan, mutta laajemman mittakaavan
tapahtumissa on kyse metsatuhoista. Laajamittaisiin tuhoihin tulisi suhtautua ennaltaehkdisevasti ja
niiden toteutuessa reagoida aktiivisesti. Metsdankasvatuksen riskien hallinnassa on tarkeinta tunnis-
taa erilaisten kohteiden riskit ennakkoon ja suunnitella toiminta niiden mukaisesti.

Merkittavimman riskin metsien kasvatukselle aiheuttaa muuttuva ilmasto, jonka vuoksi puulajien
nykyiset kasvuolosuhteet muuttuvat. Puulajeistamme kuusen on ennustettu karsivan eniten suotui-
san elinalueen merkittavastd muuttumisesta (Kellomaki ja Vdisdnen 1997, Kellomaki ym. 2008). Suo-
rien kasvuvaikutusten lisdksi ilmastonmuutos vaikuttaa metsatuhoriskeihin ja sitd kautta metsankas-
vatukseen. Nykyisten ilmastoennusteiden mukaan monet metsiin kohdistuvat tuhoriskit kasvavat
tulevaisuudessa, joten metsdnkasvatuksen riskienhallinnan merkitys lisdantyy entisestdaan (Subra-
manian ym. 2015, Thom ja Seidl 2016). Tuhoriskeihin voidaan vaikuttaa metsankasvatuksessa tehdyil-
I3 valinnoilla. Intensiivisessa metsankasvatuksessa erilaisia vaihtoehtoja tuleekin vertailla tarkoin ja
ottaa riskienhallinnan suunnittelu aktiiviseksi osaksi metsasuunnittelua.

6.2. Tuuli

Tuuli aiheuttaa merkittavimmat metsatuhot Suomessa ja muodostaa siten suurimman yksittdisen
riskin metsataloudelle (VMI11). Vuoden 2000 jalkeen eri myrskyissd on tuhoutunut puustoa yli 24
miljoonaa kuutiometria (Zubizarreta-Gerendiain ym. 2017). Maara on kuitenkin viela pieni verrattuna
esimerkiksi Ruotsissa vuonna 2005 riehuneeseen Gudrun-myrskyyn, jonka seurauksena yli 75 miljoo-
naa kuutiometrida metsaa vaurioitui ja kaatui.

Tuulituhoriskiin vaikuttavat monet metsikkokohtaiset muuttujat. Erityisesti hakkuualueiden vie-
reiset varttuneet metsikot sekd vastikdan harvennetut metsikot ovat alttiita tuulituhoille (Suvanto
ym. 2016). Puulajeista kuusi on herkin tuulituhoille matalan juuristonsa takia. Lisdksi juurikdavan
saastuttamat metsikot ovat riskialttiita lahon heikentdessa puiden ankkurointia maahan (mm. Oliva
ym. 2008). Intensiivinen metsankasittely voi lisdta tuulituhoja, kun viivdstyneiden harvennusten ja
paatehakkuiden maara lisdantyy, jolloin enemman metsaa altistuu tuulelle. Toisaalta, intensiivisem-



man kasvatuksen myota puiden runkomuoto muuttuu tyvekkdaammaksi ja siten niiden alttius tuulitu-
hoille pienenee (Peltola ym. 1999).

llImastonmuutoksen on ennustettu lisddvan tuulituhoja Suomessa (Peltola ym. 2010). Sadannan
kasvu, routa-ajan lyhentyminen ja jopa roudan puuttuminen kokonaan heikentavat merkittavasti pui-
den ankkurointia maahan, jolloin puita kaatuu aiempaa pienemmilld tuulennopeuksilla (Gregow ym.
2011). Sen sijaan tuulioloihin tai myrskyjen esiintymistiheyteen ilmastonmuutoksen ei ole ennustettu
vaikuttavan. Tuulituhot kasvattavat myos seurannaistuhojen riskia. Esimerkiksi kirjanpainajat (/ps typo-
graphus) voivat kadyttda tuulituhopuita lisddntymisessdan. Tuulituhoriskiin voidaan vaikuttaa merkitta-
vasti metsdsuunnittelulla seka hyvalla ja oikea-aikaisella metsanhoidolla (Heinonen ym. 2011).

6.3. Juurikaapa

Juurikdadpa on merkittavin sienitauti metsissamme aiheuttaen kuusella maannousemaa ja mannylla
tyvitervastautia. Sieni lahottaa puiden juuristoa ja kuusella lisdksi sekd sydan- ettd mantopuuta run-
gossa. Mannyn lahonkestavdan sydanpuuhun sieni ei pysty ja siksi sieni usein aiheuttaakin mannyn
kuolemisen lahottaessaan mantopuuta puun tyvelld. Suomessa tavataan kahta juurikaapalajia, man-
nynjuurikddpaa (Heterobasidion annosum), joka tartuttaa sekd mantyd, kuusta etta useita lehtipuula-
jeja, seka kuusenjuurikadpaa (Heterobasidion parviporum), jota tavataan lahinna vain kuusella. Juuri-
kaavan on arvioitu aiheuttavan Suomessa vuosittain yli 50 miljoonan euron tappiot pelkastaan lahos-
ta johtuvina puutavaralajisiirtymina (Kuva 39). Ndiden lisdksi juurikdapa aiheuttaa kuolleisuutta ja
kasvutappioita seka altistaa metsikoitda seurannaisvaikutuksille, kuten tuulelle, heikentden puiden
juuristoa ja ankkurointia maahan.

Juurikdapa leviaa terveisiin metsikoihin iti6ing, jotka lahtevat kasvuun tuoreilla kantopinnoilla.
Metsikon sisalla juurikdapa pystyy levidmaan puusta ja puusukupolvesta toiseen rihmaston avulla juu-
ristoyhteyksien kautta (Piri 2003a). Juurikadpa hyotyy muuttuvasta ilmastosta, silld sen iti6tuotanto ja
rihmaston kasvu lisdantyvat lampenevassa ilmastossa (Muller ym. 2014). Juurikddpaa voidaan torjua
kasittelemalla kannot joko biologisella tai kemiallisella torjunta-aineella hakkuiden yhteydessa. Tama ei
kuitenkaan vahenna metsikdssa jo ennestdan olevien tartuntojen aiheuttamaa riskia. Uusia menetel-
mia, joiden avulla juurikddvan kasvullista levidmista voitaisiin hidastaa tai jopa ehkaistd kokonaan, ku-
ten juurikdavan virustorjuntaa, kehitetaan jatkuvasti (Hyder ym. 2013).

Juurikdapa hyotyy intensiivisestda metsankasvatuksesta. Lisddantyva kantopinta-ala lisaa itidtartun-
tojen riskia, ja hakkuita tehddan runsaasti myos kasvukauden aikana itidtartuntariskin ollessa suurim-
millaan. Lisdksi juurikddvan rihmasto etenee huomattavasti nopeammin kannon ja kuolleen puun juu-
ristossa verrattuna eldavaan puuhun.
Nain ollen harvennushakkuut lisddvat
juurikdapatuhoja, vaikka itiotartunnan
riski olisikin pieni (Piri ja Korhonen,
2008). Toisaalta, intensiivinen met-
sankasvatus lyhentdd kiertoaikoja ja
siten juurikdavan aiheuttamat tuhot
kussakin puusukupolvessa saattavat
pienentyd. Jatkossa tulisikin tutkia
juurikadpatuhoja erilaisissa metsan-
kasvatusketjuissa seka kenttdkokeilla
ettd simulaatiomalleilla.

Kuva 39. Juurikdapa on lahottanut kuuset.
Puun arvokkain osa, tyvitukki, on paatynyt
energiapuuksi. (Kuva Juha Honkaniemi)
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6.4. Hirvet ja myyrat

Nisakkaista hirvi ja myyra aiheuttavat merkittdvimmat taloudelliset vahingot metsissamme (VMI11).
Niiden aiheuttamat tuhot ajoittuvat taimikkovaiheeseen, ja alueelliset vahingot voivat olla mittavia
(Huitu ym. 2009, Nevalainen ym. 2016). Kesalld hirvi syd padasiassa lehtipuita, mutta talvella myos
manty on merkittdava osa ravintoa. Hirvien aiheuttamat tuhot keskittyvat varttuneisiin, noin kym-
menvuotiaisiin taimikoihin, joissa hirvet aiheuttavat runkovaurioita katkomalla taimien latvoja. Myy-
rat aiheuttavat tuhoa kaikilla paapuulajeilla. Niiden aiheuttamat tuhot keskittyvat yleensa nuoriin
taimikoihin.

Seka hirvi- ettd myyratuhoja voidaan ehkaista karkotteiden avulla seka suojaamalla yksittaisia
puita. Hirvituhoja voidaan lisdksi pyrkia ehkdisemaan aitaamalla metsikoita. Lisaksi metsastykselld on
suuri rooli hirvikannan saatelyssa ja hirvituhojen torjunnassa, silld hirvi on taloudellisesti arvokkain
riistavaramme. Kaatolupamaksuilla keratyista varoista korvataan vuosittain hirvien aiheuttamia tuho-
ja. Metsanhoidolla on suora vaikutus hirvi- ja myyratuhoihin, silld niiden ravinnon maara riippuu tai-
mikoiden maarasta, niiden hoidosta seka puulajisuhteista (mm. Nevalainen ym. 2016). Monilla alueil-
la korkea hirvituhoriski on johtanut siihen, ettd metsan uudistamisessa suositaan kuusta mannyn ja
koivun sijaan. Nain ollen myds monia juurikdavan vaivaamia metsikoitd uudistetaan uudelleen kuu-
selle, vaikka puulajin vaihdosta edes yhden kiertoajan ajaksi olisi monessa tapauksessa hyotya juuri-
kdapatuhojen torjunnassa (Piri 2003b). Hirvituhot kuitenkin estdavat monin paikoin laadukkaiden koi-
vikoiden perustamisen. Tulevaisuudessa olisi tarkeda pystya mallintamaan naita tuhoja yhdessa, ar-
vioida tuhojen taloudellista merkitystad ja ratkaista kuusen kasvatuksen jatkamisen kannattavuus
juurikaavan saastuttamissa metsikoissa.

6.5. Kirjanpainaja

Kirjanpainaja (Ips typographus) aiheuttaa talla hetkellda merkittdvimman hyonteistuhoriskin kuusival-
taisille metsille. Limpimat kesat, pitkat kasvukaudet ja leudot talvet edesauttavat kirjanpainajakanto-
jen kehitystd. Suomessa kirjanpainaja tekee yleensd yhden sukupolven vuodessa, vaikkakin 2010
raportoitiin ensimmadisen kerran kahdesta sukupolvesta saman kesan aikana (Pouttu ja Annila 2010).
Erityisen riskialttiita ovat metsdanreunojen tuulenkaadot sekd esimerkiksi kuivuudesta tai juurikaa-
painfektioista heikentyneet puut. Kirjanpainajatuhot perustuvat hyodnteisten joukkovoimaan, jonka
avulla ne voittavat puun vastustuskyvyn ja pystyvat lisddntymaan siind. Pienikin kirjanpainajakanta
pystyy voittamaan heikentyneen puun, kuten tuulenkaadon, vastustuskyvyn (Mulock ja Christiansen
1986). Epidemian kehittyessa ja kannan kasvaessa kirjanpainajat pystyvat hyokkdaamaan myos tervei-
siin ja elinvoimaisiin puihin (Kuva 40). 2010-luvulla kirjanpainajatuhot ovat lisddntyneet suotuisten
olosuhteiden myota (Neuvonen ym. 2016). Niin vakavaa epidemiaa kuin Keski-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa ei kuitenkaan ole vield Suomessa syntynyt. Intensiivinen metsankasvatus voi vaikuttaa
kirjanpainajatuhoihin niin positiivisesti kuin negatiivisestikin. Kirjanpainajat hyotyvat paahteisista
metsdnreunoista, joita syntyy hakkuiden yhteydessd (Peltonen 1999). Lisddntyvat juurikddpa- ja
myrskytuhot voivat myos lisata kirjanpainajatuhojen riskid. Toisaalta oikea-aikaisten harvennusten ja
uudistushakkuiden myota puut ovat elinvoimaisia ja hyvakasvuisia, jolloin niiden vastustuskyky tuho-
ja vastaan on hyva (Mulock ja Christiansen 1986).



Kuva 40. Kirjanpainaja on aiheuttanut kuusten pystyynkuolemisen. (Kuva Juha Honkaniemi)

6.6. Muut tuhonaiheuttajat

Muita merkittdvia metsankasvatuksen tuhonaiheuttajia ovat muun muassa tukkimiehentai, ver-
sosurma sekd lumi. Tukkimiehentai syo laikkumaisia jalkid pienten taimien runkoon. Kannan ollessa
paikallisesti suuri tukkimiehentai voi tuhota jopa koko taimikon muutamassa ydssa. Tukkimiehentaita
torjutaan kasittelemalld istutettavat taimet jo taimitarhalla. Myds maanmuokkauksella torjutaan
tukkimiehentaita. Tukkimiehentain aiheuttamat vahingot metsdnkasvatukselle ovat pienia, vaikkakin
paikallisesti merkittavid. Versosurma on epidemian syntyessa pahimpia mannyn neulastuhojen aihe-
uttajia. Viimeisin laajamittainen epidemia Suomessa oli 1980-luvulla. Versosurmaa aiheuttava sur-
makkasieni (Gremmeniella abietina) ja sen kehittyminen epideemiselle tasolle on hyvin riippuvainen
suotuisista sddoloista (Uotila 1988).

Lumi aiheuttaa merkittavaa vahinkoa taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissa aiheuttaen puiden
taipumista ja latvojen katkeamisia. Lumituhot voivat ilmastonmuutoksen myo6ta lisdantya, jos talviai-
kainen sadanta lisdantyy ja mardan lumen kuorma kasvaa merkittavasti (Gregow ym. 2011). Intensiivi-
nen metsankasvatus voi hetkellisesti lisata vakavia lumituhoja, jos myohastyneita taimikonhoitoja ja
harvennuksia tehdaan lilan voimakkaina.

Tulokas- ja vieraslajit muodostavat yhden tuhonaiheuttajien ryhman koostuen p&daosin hyontei-
sista ja sienitaudeista. Suurimman riskin metsille muodostavat tanne levitessaan pohjoisamerikkalai-
set eliot, joilla ei ole yhteista kehityshistoriaa kotoisten puulajiemme kanssa. Aasialaisten sienitautien
ja hyonteisten riski kotoperiisille puulajeillemme taas on verrattain pieni (Miller ym. 2016). Eri man-
tylajit ovat levinneet laajalle ja niilla esiintyy runsaasti erilaisia hyonteisia ja sienitauteja. Vieraslajiris-



kien osalta manty onkin puulajeistamme alttein. Mannyn tuholaisista erityisen riskin muodostavat
muun muassa lantinen pahkaruoste (Endocronartium harknessii), mannyn ruskoneulaskariste (My-
cosphaerella dearnessii) ja mantyankeroinen (Bursaphelencus xylophilus). Koivulle vieraslajiriskin
muodostaa muun muassa ensimmaisen kerran Suomessa 2015 tavattu aasianrunkojaara (Anoplopho-
ra glabripennis), joka aiheutti mittavat torjuntatoimet esiintyman ymparistossa. Jalojen lehtipuiden
kasvatukselle riskin muodostavat muun muassa saarnensurma (Chalara fraxinea), hollanninjalavatau-
ti (Ophiostoma ulmi ja Ophiostoma novo-ulmi) seka saarnenjalosoukko (Agrilus planipennis). Kansain-
valinen kauppa (puutavara, puiset pakkausmateriaalit, kasvimateriaali) on merkittavin vayla vierasla-
jien leviamiselle.

6.7. Tutkimustarpeet

Metsdanhoitoon ja metsien kasvatukseen kohdistuu monenlaisia tuhoriskeja. Riskeja on kuitenkin
mahdollista arvioida ja niihin voidaan varautua. Metsdanhoidon valinnoilla riskeihin voidaan vaikuttaa
vélillisesti. Tehokas metsanhoito, hakkuiden oikea ajoittaminen sekd sekametsarakenteen yllapitami-
nen pienentavat metsankasvatuksen tuhoriskeja. Esimerkiksi puulajin vaihdolla voidaan vahentaa
juurikaapariskia. Metsikodiden valista pituusvaihtelua tasaamalla voidaan vahentda tuulituhoriskia
maisematasolla (Heinonen ym. 2011). Riskien arvioinnin suurin haaste on tuhoriskien yhtaaikainen
arviointi toisistaan riippuvina tekijoind. Tuhonaiheuttajilla on runsaasti erilaisia yhdysvaikutuksia,
joten niita ei voida eristaa toisistaan. Tuhoriskeihin liittyvia tutkimustarpeita ovat muun muassa usei-
den tuhoriskien yhtaaikainen arviointi niiden yhdysvaikutusten selvittdmiseksi, eri tuhojen taloudelli-
sen merkityksen vertailu, vieras- ja tulokaslajiuhkien riskiarviointi seka mahdollisten tuhojen kvantita-
tiivinen analysointi. Lisdksi tuhoriskien ja metsankasvatuksen valistd suhdetta tulisi tutkia niin maas-
tokokein kuin simulaatiomallienkin avulla. On erityisen tarkeaa arvioida, voidaanko tuhoriskeja hallita
metsdanhoidon keinoin ja selvittda miten tuhoriskien hallinta saadaan aktiiviseksi osaksi metsanhoitoa
ja metsdsuunnittelua.
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