Luonnonvara- ja
biotalouden
tutkimus 61/2020

Harvennustavan vaikutus koneellisen

hakkuun tehokkuuteen, harvennuskertymaan
ja kasvatettavaan puustoon nuorissa metsissa

Kirjallisuuskatsaus

Yrjo Nuutinen, Timo Saksa & Veli-Matti Saarinen

UKe

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 61/2020

Harvennustavan vaikutus
koneellisen hakkuun tehokkuuteen,
harvennuskertymaan ja
kasvatettavaan puustoon nuorissa
metsissa

Kirjallisuuskatsaus

Yrj6 Nuutinen, Timo Saksa & Veli-Matti Saarinen

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2020



Viittausohje:

Nuutinen, Y., Saksa, T. & Saarinen, V-M. 2020. Harvennustavan vaikutus koneellisen hakkuun tehokkuuteen,
harvennuskertymaan ja kasvatettavaan puustoon nuorissa metsissa: kirjallisuuskatsaus. Luonnonvara- ja
biotalouden tutkimus 61/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 26 s.

Yrjo Nuutinen, ORCID ID https://orcid.org/0000-0003-3360-4444

o

ISBN 978-952-380-034-2 (Painettu)

ISBN 978-952-380-035-9 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-035-9

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Yrj6 Nuutinen, Timo Saksa & Veli-Matti Saarinen
Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2020
Julkaisuvuosi: 2020

Kannen kuva: Yrjo Nuutinen

Painopaikka ja julkaisumyynti: PunaMusta Oy, http://luke.juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-035-9

Tiivistelma

Yrjo Nuutinen?, Timo Saksa’ ja Veli-Matti Saarinen?

'Luonnonvarakeskus (Luke), www.luke.fi; 2www.hankasalmi.fi, veli-matti.saarinen@hankasalmi.fi

Kirjallisuuskatsauksessa vertaillaan kaytdvdaharvennuksen ja perinteisen valikoivan harvennuksen, vai-
kutuksia koneellisen hakkuun tehokkuuteen, harvennuskertymaan ja kasvamaan jatettdavaan puus-
toon. Kaytavaharvennus on nuoren metsan hoito- ja puunkorjuumenetelmd, jossa puut kaadetaan
ajourien valistd muutaman metrin levyisissa kaytavissa jattden kdytavien valiset alueet kasittelematta.
Aineistoksi valittiin vuosilta 1980-2018 yhteensa 12 kdytavaharvennusta ja valikoivaa harvennusta tar-
kastelevaa pohjoismaista tutkimusta. Energiapuumetsikon testihakkuussa kaytavaharvennuksen teho-
tuntituottavuus oli 15 % suurempi valikoivaan harvennukseen verrattuna. Vastaavasti ensiharvennus-
metsikdn simuloinneissa kdytavaharvennus oli 36-44 % tehokkaampi kaytadvien sijoittelusta riippuen.
Simuloinneissa jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteen prototyyppi, joka kaataa ja keraa puut kerralla
koko kaytavan leveydeltd, tehosti kaytdvaharvennusta ja tuotti pienipuustoisissa energiapuumetsi-
koissa suurimmat kustannussadstot verrattuna valikoivaan harvennukseen perinteiselld kaato-kasaus-
laitteella. Kaytavien leventaminen yhdesta metristda kahteen metriin nopeutti kaytavaharvennusta 3-
10 % kaato-kasauslaitteen tyotekniikasta riippuen. Kdytavdaharvennuksen parempaa tuottavuutta se-
litti kaato-kasauslaitteen nopeampi ja suoraviivaisempi liikuttelu kdytavissa.

Hakkuun jalkeisissa seurantakoealamittauksissa valikoiva harvennus lisasi puuston keskipituutta ja kes-
kilapimittaa noin 2 % kaytavaharvennusta enemman. Vastaavasti kdytavaharvennuksen vuotuisen kes-
kikasvun menetys verrattuna valikoivaan harvennukseen vaihteli 5-44 % metsikdiden rakenteesta riip-
puen. Kaytannon testihakkuut ja pitkdn ajan kasvun seurannan tulokset perustuvat pienehkdé6n aineis-
toon, joten jatkotutkimukset tyomenetelman vaikutusten selvittamiseksi koneellisen korjuun ja puu-
tuotannon kokonaiskannattavuuteen metsikon koko kiertoajalla ovat valttamattomia. Taman kirjalli-
suuskatsauksen tutkimuksiin perustuen kaytavaharvennus on jatkotutkimisen ja -kehittamisen arvoi-
nen hoito- ja korjuumenetelma nuorten metsien ensimmaisessa harvennuksessa.

Asiasanat: Kaytavaharvennus, ensiharvennus, koneellinen harvennus.
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1. Johdanto

Suomen nuoria metsid harvennetaan joka vuosi vihemman kuin niiden metsanhoidollinen tarve edel-
lyttadisi. Tamanhetkinen mydhédssa olevien ensiharvennusten (800 000 ha) ja energiapuurunkoisten hoi-
tamattomien nuorten metsien pinta-ala on yhteensd 1,2 miljoonaa hehtaaria (Luonnonvarakeskus
2019). Harvennuspuu on vajaakdytossa osittain sen takia, ettd ensimmaisessd harvennuksessa hakkuu-
koneen tuottavuus on liian alhainen ja kustannukset korkeat. Alhainen tuottavuus ja korkeat kustan-
nukset johtuvat lukuisten tutkimusten mukaan pienestd rungon koosta (Kuitto ym. 1994, Sirén 1998,
Ryyndnen & Rénkkd 2001, Karha ym. 2004, Brunberg & Iwarsson-Wide 2013). Hakkuukoneen tuntikus-
tannus on aina jokseenkin sama riippumatta poistettavien puiden koosta ja kun tuottavuus laskee pui-
den koon pienentyessa niin hakkuun tuntikustannus nousee (Belbo 2011). Ensiharvennuksen alhainen
tuottavuus johtuu myds alhaisesta hehtaarikohtaisesta kertymasta. Usein nuorissa metsikdissa on hak-
kuuta haittaava tihed alikasvos, jonka ennakkoraivaus aiheuttaa lisdkustannuksen. Toisaalta alikasvok-
sen raivaamattomuus aiheuttaa tuottavuuden laskua puunkorjuussa, erityisesti hakkuussa (Karha ym.
2001, Oikari ym. 2008). Nykyiselld perinteiselld valikoivalla harvennusmenetelmalla hakkuun osuus on
nuoren metsan korjuun (hakkuu + metsakuljetus) kustannuksista yli puolet (Karhda ym. 2009).

Nuoren metsan tarkein metsanhoitotoimenpide on ensiharvennus, silld sen ajoitus ja voimakkuus vai-
kuttavat merkittdvasti metsan jatkokehitykseen (Witzell ym. 2019). Kdytanndssa ensiharvennuksen oi-
keassa ajoituksessa joudutaan tekemaan kompromissi hakkuukertyman, korjuukustannusten ja puus-
ton latvusten elinvoiman sadilymisen valilla. Perinteisesti metsikon ensimmainen harvennus tehdaan
valikoivana harvennuksena, jossa valitaan poistettavat, padosin pienimmat ja vioittuneet puut yksil6l-
lisesti, ja jatetaan riittdvd maara kasvatettavaa puustoa. Mannikdén ensiharvennuksessa kaytetdan
usein mahdollisuuksien mukaan myds laatuharvennusta, jolloin myds huonolaatuisia isojakin runkoja
poistetaan (Aijald ym. 2019).

Puunkorjuun ja metsanhoidon rinnakkainen kehittdminen on Suomessa ollut systemaattista kehitta-
mistoimintaa, jossa keskeisid toimijoita ovat olleet tutkimusorganisaatiot, metsdyhtiot, Metsahallitus,
Suomen metsakeskus sekd yksityiset laitteiden ja menetelmien kehittdjat. Puunkorjuuta on kehitetty
pitkdlle metsateollisuuden raaka-ainesaannin varmistamiseksi. Samalla my6s metsanhoidon ohjeita on
muutettu koneellista puunkorjuuta silmalld pitden. Esimerkiksi hakkuukoneiden tullessa harvennus-
metsiin vuonna 1990 yksityismetsien kasittelyohjeissa ajouravalia kavennettiin 20 m:iin milla haluttiin
parantaa hakkuukone — kuormatraktori ketjun kilpailukykya. Tama johtui siitd, ettd hakkuukoneiden
puomin ulottuvuus on yleensd noin 10 m (Salminen 1996). Hakkuukoneen ja kuormatraktorin muo-
dostaman korjuuketjun kehitystyd nostikin metsatyon tuottavuuden uudelle tasolle. Ketjun tuottavuus
oli harvennushakkuussa jo 1990-luvun alussa viisinkertainen verrattuna metsuri-kuormatraktori-me-
netelmaan (Salminen 1996). Tuottavuusparannus on ollut seurausta hakkuukoneiden koon ja tehojen
kasvusta, niiden katkonnan ohjauksen ja digitalisaation (karttasovellutukset) kehittymisesta seka kul-
jettajien koulutuksesta.

Pienilapimittaisen puun korjuuta on Pohjoismaissa pyritty tehostamaan monenlaisilla teknologisilla in-
novaatioilla (Bergstrom 2009, Belbo 2011, Laitila 2012). Menestynein korjuuketju kannolta metsdau-
totien varteen on ollut pienikokoisen harvennuspuun hakkuu joukkokasittelytekniikkaan perustuvilla
hakkuulaitteilla seka puiden kuljetus kuormatraktorilla tienvarsivarastolle (lwarsson-Wide 2010). Jouk-
kokasittelyssd hakkuulaitteeseen keratdan yhden puomikierroksen aikana kaksi tai useampia puita.

Puunkorjuun tuottavuuskehitys alkoi kuitenkin hidastua 2000-luvun alussa ja on nyt pysdahtynyt ldhes
paikoilleen. Hakkuukonetydssd kokeneiden ja kokemattomien kuljettajien valiset tuottavuuserot ovat
suuria. Erot korostuvat entisestdan tyoskentelyolosuhteiden vaikeutuessa (Ovaskainen ym. 2004, Vaa-
tdinen ym. 2005). Pelkdstdan hakkuukoneen tekniikkaa kehittdmalld tuskin saadaan riittdvaa kustan-
nussddstoa harvennushakkuisiin vaan tarvittaisiin uudenlainen koneen puomin liikutteluun perustuva



kuljettajaystavallinen tydmenetelma. Perinteinen valikoiva harvennus ei riittdvasti ota huomioon suu-
rimmillaan lahes kaksi metrid levedan hakkuulaitteen liikuttelua jaljelle jaavien puiden valeissa, jolloin
varsinkin pienipuustoisessa harvennushakkuussa osa puomin liiketehosta jaa hyodyntamatta, koska
jaljelle jaavia puita joudutaan koko ajan varomaan hakkuulaitetta siirrettdessa. Samasta syystd hak-
kuutdhteiden siirtely ja valmiiden polkkyjen kasaus ja jarjestely vievat ylimaardista aikaa. Tyo hidastuu
sitd enemman mitd vaikeammaksi hakkuuymparistd (esim. maaston kaltevuus, kivisyys ja hakkuuta
haittaava alikasvos) muuttuu.

Teknisesti ajatellen koneellisen harvennuksen ihanteellisena tydmenetelmana voidaan pitdaa kokonaan
systemaattista harvennusta, joka toteutetaan saanndllisin valimatkoin sijaitsevilta ajourilta kasin linja-
maisia kaytavida avaamalla. Kaytossa olevia systemaattisia harvennustapoja ovatrivi- ja kdytdavaharven-
nukset. Niissd puuvalinta tapahtuu pelkadstdan puiden sijainnin mukaan. Yhdysvalloissa ns. geometri-
sessa harvennuksessa kone etenee tiheissd ensiharvennuspuustoissa pitkin kdytavia niitd avatessaan
(Rummer 1993). Istutetuilla plantaaseilla kdytetdan riviharvennuksia, joissa sdanndllisin vélimatkoin
poistetaan kokonainen puurivi (Suadicani & Nordfjell 2003). Systemaattinen harvennushakkuume ne-
telma avaa uusia mahdollisuuksia koneiden kehittamiseen, kuljettajien valisten tuottavuuserojen ta-
soittamiseen hakkuussa sekd metsanhoitomenetelmien monipuolistamiseen. Samalla menetelma he-
rattda kysymyksen sen vaikutuksista kasvatettavan puuston rakenteeseen, kasvuun ja laatuun, kun
poistettavien puiden yksilévalinnasta luovutaan kokonaan tai osittain.

Kirjallisuuskatsauksemme tavoitteena oliyhdistaa kaytavaharvennuksen olemassa olevaa tutkimustie-
toa sen jatkokehittamiseen ja -tutkimuksiin vastaamalla kysymykseen: ‘Mitd eroja kdytdvédharvennuk-
sen ja perinteisen valikoivan harvennuksen vaikutuksilla on koneellisen hakkuun tehokkuuteen, harven-
nuskertymddn ja kasvamaan jdtettdvdédn puustoon.” Katsauksessa keskitymme pienildpimittaisen
puun korjuun tutkimustuloksiin.



2. Tiedonhaku-prosessi, ja tarkasteltavien tutkimusten
valinta

Kirjallisuuskatsauksessa rajoitutaan tarkastelemaan tutkimuksia, joissa on kaytetty kdytavaharven-
nusta boreaalisella havumetsavydhykkeelld. Kdytdavaharvennuksella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa
harvennusmenetelmada, jossa puut kaadetaan ajourien valistda muutaman metrin levyisissa kdytavissa
jattaen kaytdvien valiset alueet kasittelematta. Tavanomaisessa valikoivassa harvennuksessa ajourien
valiset alueet harvennetaan poistamalla ensisijaisesti pienimpia, huonolaatuisempia ja mahdollisesti
jollakin tapaa vioittuneita puita. Molemmissa tapauksissa tehddan sdadannollinen ajouraverkosto (Kuva
1).
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Kuva 1. Kaaviokuva tutkimuksessa kdytetyistd harvennustavoista. Harvennustavat esiintyivat tutkimuksittain
seuraavasti: 1/2)IsomékijaVaisanen (1980),1/2/3) Bergstromym.(2007), 1/2) Bergstrémym.(2010),1/3) Séng-
stuvall ym. (2011), 1/3) Bergstrém ja Di Fulvio (2014), 1/2/3) Ulvcrona ym. (2017), 1/ 3/4/5) Laspa ja Nurmi
(2018).

Tutkimusten valintaan, niiden kuvailuun, tulosten tarkasteluun ja johtopaatoksiin kaytettiin integroi-
van kirjallisuuskatsauksen menetelmaa. Tutkimuksia etsittiin Google-, Google Scholar- ja Scopus-tieto-
kantojen kautta sekd manuaalisesti (Kuva 2). Integroivan kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena ontehda
yleisluontoinen yhteenveto monesta yksittdisestd tutkimuksesta, jotka suuntautuvat samanlaisiin ky-
symysten asetteluihin (Cooper 1989, Johansson ym. 2007). Sen tehtavid ovat ennen muuta kiinnostuk-
sen kohteena olevan aihealueen tietamyksen yhteenveto, arviointi ja jatkotutkimusten 16ytaminen
(Russel 2005, Johansson ym. 2007).
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Kuva 2. Aineiston valinta vaiheittain mukaillen Moherin ym. (2009) vuokaaviota.




Kirjallisuuskatsaukseen valittiin seuraavat 12 tutkimusta:

Hakkuun tuottavuus ja kustannukset:

Bergstréom D., Bergsten U. & Nordfjell T. (2007). Simulation of geometric thinning systems and their
time requirements foryoung forests. Silva Fennica 41(1): 13-147.

Bergstromin ym. (2007) tutkimus oli simulointitutkimus, jossa verrattiin erilaisilla hak-
kuulaitteilla toteutettujen kaytavaharvennusmenetelmien tuottavuutta. Simuloinnin
testimetsikdind olivat 24-vuotias ensiharvennusmetsikkd Bredbergin (1972) tutkimuk-
sesta ja 17-vuotias energiapuumetsikkd Gustavssonin (1974) tutkimuksesta. Simuloin-
neissa oli oletuksena samanlainen hakkuukone kuin Bergstromin ym. (2010) tutkimuk-
sessa. Bergstromin ym. (2010) tutkimuksen tavoin kaytdavaharvennuksessa kaytavien le-
veys oli 1 m ja pituus 10 m ajouran keskeltd. Tutkimuksen ensiharvennusmetsikon
puusto ennen hakkuuta, harvennusvoimakkuus ja poistettavien puiden keskikoko olisa-
mankaltainen Bergstromin ym. (2010) tutkimuksen kanssa. Hakkuutekniikoiden simu-
lointiin kaytettiin Karhan ym. (2005) ja Eliassonin (1999) tutkimusten testihakkuiden
ajanmenekkeja. Bergstromin ym. (2007) tutkimuksessa kaytettyja jatkuvan kaadon ole-
tushakkuulaitteita ei ole olemassa (Taulukko 3).

Bergstréom D., Bergsten U. & Nordfjall T. (2010). Comparison of boom-corridor thinning and thinning
from below harvesting methods in young dense Scots pine stands. Silva Fennica 44(4): 669-679.

Bergstromin ym. (2010) tutkimus oli kdytanndn tydntutkimus, jonka tavoite oli verrata
kaytavaharvennuksen ja valikoivan harvennuksen hakkuun tuottavuutta. Testihakkuuta
varten 16 aikatutkimuskoealaa mitattiin ja merkittiin ennakkoon 15 hehtaarin kokoi-
seen noin 30-vuotiaaseen mantyvaltaiseen energiapuumetsikkéén. Aikatutkimus-
koealat jaettiin lahtopuuston tiheyden ja rinnankorkeuslapimitan mukaan kahdeksaan
lohkoon, joissa olivat seka valikoivan harvennuksen etta kaytavaharvennuksen koealat.
Koealoille merkittiin etukdteen ajourat.

Sangstuvall L., Bergstrém D., Lémas T. & Nordfjel T. (2011). Simulation of harvester productivity in se-
lective and boom-corridor thinning of young forests. Scandinavian Journal of Forest Research 27(1):

56-73.

Sangstuvallin ym. (2011) simulointitutkimuksessa tarkasteltiin kaytossa olevaa ja tule-
vaisuuden hakkuuteknologiaa. Hakkuuaineistossa oli yhteensa 47 energiapuumetsikoi-
den koealaa (25*40 m) ja 9 ensiharvennusmetsikdiden koealaa (25%20 m). Kirjallisuus-
katsauksessa tarkastellaan vain energiapuumetsikdiden tuloksia. Tutkimuksessa kaytet-
tiin samoja Bredbergin (1972) ja Gustavssonin (1974) metsikkOaineistoja seka Eliassonin
(1999) aikatutkimusaineistoja ja simulointimallia kuin Bergstromin (2007) tutkimuk-
sessa. Sangstuvallin ym. (2011) tutkimuksessa kaytettyja jatkuvan kaadon oletushak-
kuulaitteita ei ole olemassa (Taulukko 3).

Bergstréom D. & Di Fulvio F. (2014). Comparison of the cost and energy efficiencies of present and fu-
ture biomass supply systems for young dense forests. Scandinavian Journal of Forest Research 29(8):

793-812.

Bergstromin ja Di Fulvion (2014) tutkimuksessa selvitettiin simuloimalla korjuuteknolo-
gioiden vaikutuksia ensiharvennushankintaketjujen kustannus- ja energiatehokkuuteen
Pohjoismaissa. Hankintaketjulla tarkoitetaan hakkuuta, metsdkuljetusta ja autokulje-
tusta kayttopaikalle. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan vain pienpuun hakkuutapo-
jen kustannuksia. Hakkuun simuloinneissa kaytettiin samoja koemetsikoita ja hakkuu-
menetelmia kuin Bergstromin ym. (2007) ja Sangstuvallin ym. (2011) tutkimuksissa. Jat-
kuvan kaadon oletushakkuulaitteita eiole olemassa (Taulukko 3).



Laspa O. & Nurmi J. (2018). Geometrical thinning in energy wood harvesting. International Journal of
Forest Engineering 29(3): 171-178.
Laspan ja Nurmen (2018) tutkimuksessa testattiin kaytannon hakkuussa Bergstromin
ym. (2007) ja Bergkvistin (2003) simulointien kaytavdaharvennusmalleja mantyvaltaisissa
energiapuumetsikoissa. Testihakkuussa oli yhteensd kahdeksan koealaa, kaksi koealaa
kullakin harvennustavalla. Koealoille merkittiin etukdteen ajourat ja kdaytavaharvennus-
koealoille kdytavien tyopisteet.

Hakkuuteknologia:

Bergstrom D., Bergsten U., Hornlund T. & Nordfjell T. (2012). Continuous felling of small diameter trees
in boom-corridors with a prototype felling head. Scandinavian Journal of Forest Research 27 (5): 474—
480.
Bergstromin ym. (2012) tutkimuksessa testattiin kaato-kasauslaitetta, joka kaatoi puu-
ryhmia kaytavissa yhdellad liikkeelld. Mantyvaltaiseen 18-vuotiaaseen energiapuumet-
sikkoon perustettiin 15 suorakaiteen muotoista koealaa (8*1,5 m) kohtisuoraan
ajouraan nahden.

Nordfjell T., Bergstrom D., Wennberg R., Forsberg J. & Bergsten U. (2011). Geometric thinning for for-

est bioenergy. 44th International Symposium on Forestry Mechanisation: “Pushing the Boundaries

with Research and Innovation in Forest Engineering”, October 9—13, 2011 in Graz, Austria. 8s.
Nordfjell ym. (2011) arvioivat markkinoilla olevien hakkuulaitteiden teknisia vaatimuk-
sia kdytavaharvennukseen seka raportoivat energiapuiden jatkuvaan kaatoon kehitetyn
hakkuulaitteen testauksen (Forsberg & Wennberg 2011).

Jylhd P. & Bergstrom D. (2016). Productivity of harvesting dense birch stands for bioenergy. Biomass
and Bioenergy 88: 142—-151.
Jylhan ja Bergstromin (2016) tutkimuksessa testattiin Bracke C16.b kaato-kasauslaitetta.
Seitsemaan luontaisesti syntyneeseen hieskoivuvaltaiseen testimetsikkdon perustettiin
yhteensd 17 testihakkuukoealaa. Metsikdiden ikd oli 14-29 vuotta ja lahtopuuston ti-
heys 5150-16250 runkoa/ha.

Puuston kehitys hakkuun jilkeen:

Isomaki A. & Vdisdanen J. (1980). Harvennustavan vaikutus kasvatettavaan puustoon ja harvennusker-

tymaan. Folia Forestalia 450. 14 s.
Isomaki ja Vaisdanen (1980) vertasivat valikoivan harvennuksen ja kdytavaharvennuksen
vaikutuksia kasvatettavan puuston ja poistuman maaraan ja rakenteeseen. Tutkimus
perustuu vuosina 1975-1978 perustettuihin mannyn ja kuusen havaintometsikoihin,
joissa oli yhteensa 45 koealaa. Metsikoiden keskipituus oli 9,6—13,6 m. Ne olivat yhden
puulajin tasarakenteisia viljelymetsikoitd. Kuusimetsikdiden ika oli 34—41 vuotta ja man-
tymetsikdiden 24-40 vuotta.

Makinen H., Isomaki A. & Hongisto T. (2006). Effect of half-systematic and systematic thinning on the
increment of Scots pine and Norway spruce in Finland. Forestry 79(1): 103-121.
Makisen ym. (2006) tutkimuksessa verrattiin valikoivan harvennuksen ja kaytavaharven-
nuksen vaikutuksia puuston kehitykseen. Aineistona olivat Isoméaen ja Vaisasen (1980)
havaintometsikot, joiden mittausjakso oli keskimadarin 19 vuotta harvennusten jalkeen.

Karlsson K., Bergsten U., Ulvcrona T. & Elfvring B. (2012). Long-term effects of growth and yield of

corridor thinning in young Pinus sylvesteris stands. Scandinavian Journal of Forest Engineering 28(1):
28-37.
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Karlssonin ym. (2012) tutkimuksessa verrattiin valikoivan harvennuksen ja kdytavahar-
vennuksen vaikutuksia puuston kehitykseen. Koealojen seurantajakso harvennusten jal-
keen oli keskimdarin 22-28 vuotta. Havaintometsikét olivat luontaisesti syntyneita
mannikoita. Ne jaettiin kasvupaikaltaan kahteen eri lohkoon.
Ulvcrona K., Bergstrom D. & Bergsten U. (2017). Stand structure after thinning in 1-2 wide corridors in
young dense stands. Silva Fennica 51(3). 15s.
Ulvcronan ym. (2017) vertasivat valikoivan harvennuksen ja kaytdavaharvennuksen vaikutuksia
kasvatettavan puuston ja poistuman maaraan ja rakenteeseen. Tutkimuksessa oli kaksi havain-
tometsikkoa. Metsikot olivat istutettuja varttuneita taimikoita. Niiden keskipituus oli 4—6 m ja
niissa oli sekapuustona luontaisesti syntyneita lehtipuita.
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3. Yhteenveto kaytavaharvennustutkimuksista

3.1. Hakkuun tuottavuus, kustannukset ja teknologia

Tarkasteltavissa tutkimuksissa kaytavaharvennus oli toteutettu kohtisuorana, viuhkamaisena tai viis-
tona ajouralta lahtevind kaytavina. Kaytavien leveys vaihteli 1-2 metria. Viuhkamaisen kaytavaharven-
nuksen kaytdvien kulma ajouraan vaihteli 45-135 asteeseen ja viiston kdytavaharvennuksen kdytavien
kulma oli 60 astetta. Laspan ja Nurmen (2018) tutkimuksessa tehtiin ajouran suuntaiset 3,5 metrid
levedt kdytavat. Ajourien etdisyys toisistaan oli noin 20 metrid (Kuva 1).

Hakkuun tuottavuutta ja kustannuksia kasittelevissa tutkimuksissa puustot olivat mantyvaltaisia ja har-
vennuksissa poistettiin vahan yli kolmannes hakkuuta edeltdvasta puuston maarasta (Taulukko 1).
Poikkeuksena oli Sangstuvallin ym. (2001) simulointitutkimus, jossa poistuma nousi 50 %:iin seka Berg-
stromin ym. (2007) tutkimus, jossa toinen havaintometsikko oli kuusivaltainen. Hakkuuta edeltdvan
puuston tiheys vaihteli 1000 rungosta aina liki 20 000 runkoon hehtaarilla ja puuston keskildapimitta 3—
16 cm:iin. Yleensa poistettujen puiden koko oli likimain sama tai hieman pienempi kuin lahtépuuston
keskikoko.

Kahdessa tutkimuksessa (Bergstrém ym. 2010, Laspa ja Nurmi 2018) kohteet olivat energiapuumetsi-
koitad ja kolmessa tutkimuksessa (Begstrom ym. 2007, Sangstuvall ym. 2011, Bergstrom & Di Fulvio
2014) oli seka ensiharvennus- ettd energiapuumetsikoitd. Energiapuumetsikot olivat taimikkovaiheen
juuri ylittaneitd. Ensiharvennusmetsikot olivat energiapuumetsikéitda vanhempia seka lahtépuustol-
taan tasaisempia ja harvempia.

Taulukko 1. Bergstréomin ym. (2007, 2010), Sangstuvallinym. (2011), Bergstrémin ja Di Fulvion (2014) ja Laspan
ja Nurmen (2018) tutkimusten testimetsikot ja tutkimuksessa kaytetty kalusto.

Tutkimus Lahtépuusto Hakkuupoistuma Tutkimuksen
Aineiston Runkoa/ha  Keski-lapi- Puulaji- Harvennus Poistuman keski- tyyppi
laajuus (keskiarvo)  mitta, cm suhteet voimakkuus, % ldpimitta cm,

(d1,3) (d1,3)/ keskitila-
vuus (dm?3)

Bergstrom 2 kohdetta'/4 3590— 9,3-4,8 50/50/023- 38-324 - Mallinnus?®

ym. (2007) kasittelya 8600 0/80/20°

Bergstrom 8 kohdetta?/2 4400- 7,2-3,2 ma >80 36° 5,7-5,8/16 Maastokoe’

ym. (2010) kasittelya 18600

Sangstuvall 56 kohdetta!/9  1000— 15,6-1,5 - 30-506 -/18 Mallinnus®

ym. (2011) kasittelya 19100

Bergstrom ja 7 kohdettal/6 1740- 13,9-5,2 63/27/10° 33-45° 4,6-10/- Mallinnus®

Di Fulvio kasittelya 11560

(2014)

Laspa ja 1 kohde?/4 ki- 1937- 10,7-9,0 ma> 80 - 9,4-8,3 Maastokoe®

Nurmi (2018) sittelya 2675

1) Ainespuuharvennusjaenergiapuuharvennus

2) Energiapuuharvennus

3) Puulajisuhteet: manty, kuusi, koivu

4) Harvennusvoimakkuus-% kuutiomaarasta

5) Harvennusvoimakkuus-% pohjapinta-alasta

6) Harvennusvoimakkuus-% runkoluvusta

7) Valmet 911,1-hakkuukone/Cranab-nosturi & Bracke 16.a kaato-kasauslaite (Taulukko 3)

8) Oletuksena keskikokoinen perinteinen hakkuukone/kolme erilaista kaato-kasauslaitetta (Taulukko 3)
9) Oletuksenakeskikokoinen perinteinen hakkuukone/kaksierilaista kaato-kasauslaitetta (Taulukko 3)
10) John Deere 1070D-hakkuukone/JD 745-joukkokasittelyhakkuulaite
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Tuottavuus

Bergstromin ym. (2010) tutkimuksen energiapuumetsikdiden testihakkuussa kohtisuoran kdytavahar-
vennuksen keskimadrdinen tehotuntituottavuus oli 15 % suurempi kuin valikoivan harvennuksen.
Laspa ja Nurmi (2018) testasivat kaytdannon testihakkuussa Bergstromin ym. (2007) ja Bergkvistin
(2003) simulointien kdytavaharvennustapoja energiapuun rankahakkuuna. Viiston kdytavdaharvennuk-
sen ja valikoivan harvennuksen teholliset tuottavuudet olivat suurimmat, mutta erot harvennustapo-
jen valilla eivat olleet merkittavia. Laspan ja Nurmen (2018) tutkimuksessa poistettavien puiden keski-
lapimitta oli kdytavaharvennuksessa keskimdarin 12 % suurempi kuin valikoivassa harvennuksessa.
Bergstromin ym. (2010) tutkimuksessa poistettavien puiden lapimitoissa ei ollut eroa harvennustapo-
jen valilla. Bergstromin ym. (2007) simuloinnissa ensiharvennusmetsikossa kohtisuoran kaytavahar-
vennuksen tehotuntituottavuus oli 44 % suurempi ja viuhkamaisen kadytavaharvennuksen 36 % suu-
rempi kuin valikoivan harvennuksen; poistettujen puiden lapimittoja ei ollut tuloksissa (Kuva 3).

M Tuottavuus @ Poistuman keskildpimitta (d1.3)

=
o

12

o« & o I

10 ®

L 2
6 -
a -
2 -
0 -

KKH | VH | VH ‘ViuKH|Vii5KH’KOKH KKH |ViuKH| VH

Tuottavuus, m3/tehotunti
O = N W A~ U1 N 0 W
Keskildpimitta (d1,3), cm

A B C

Kuva 3. Kdytavaharvennuksen ja valikoivan harvennuksen tehotuntituottavuudet ja poistuman keskildpimitta.
Tutkimukset A: Bergstrom ym. (2010), B: Laspa ja Nurmi (2018), C: Bergstrém ym. (2007), ensiharvennusmet-
sikkd. Harvennustavat on kuvattu kuvassa 2.

Tehoajanmenekin rakenne

Bergstromin ym. (2010) tutkimuksessa kadytdavaharvennushakkuun keskimaarainen kokonaistehoajan-
menekki (s/puu) oli 3% matalampi kuin valikoivassa harvennuksessa. Kaytavaharvennuksessa tyovaihe
hakkuulaitteen vienti puille oli keskimdarin 17 % nopeampi kuin valikoivassa harvennuksessa ja tyo-
vaihe puiden kaato ja keruu 7 % nopeampi. Joukkokdasittelyhakkuussa hakkuulaitteeseen keratdan yh-
den puomikierroksen aikana kaksi tai useampia puita ja taakka kasataan ajouran varteen. Keskimaa-
rainen taakkakoko eli runkojen maara hakkuulaitteessa oli kdytdavaharvennuksessa 8 % suurempi kuin
valikoivassa harvennuksessa (Kuva 4).
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B K3ytdva-harvennus (taakkakoko keskim. 10,5 puuta)

B Valikoiva harvennus (taakkakoko keskim. 9,7 puuta)

s/puu

Siirtyminen Hakkuulaitteen Puiden kaato ja Hakkuulaitteen Tdyden taakan Taakan kasaus
vienti 1. puulle keruu vienti puille tuonti

Kuva 4. Harvennustapojen puukohtaiset keskimaaraiset tehoajanmenekit tydvaiheittain ja taakkakoko Bergstro-
min ym. (2010) tutkimuksessa. Tyévaiheet on kuvattu taulukossa 2.

Bergstromin ym. (2010) ja (2007) tutkimuksissa hakkuu-prosessiin kuuluivat puominkayton tyovaiheet
puiden kaato ja keruu, hakkuulaitteen vienti puille ja tdyden taakan tuonti (Taulukko 2). Molemmissa
tutkimuksissa hakkuu-prosessin osuus tehollisesta tytajasta oli kdytdvaharvennuksessa pienempi kuin
valikoivassa harvennuksessa: Bergstromin ym. (2010) tutkimuksessa hakkuu-prosessin osuus oli kayta-
vaharvennuksessa 58 % ja valikoivassa harvennuksessa 61 % ja vastaavasti Bergstromin ym. (2007)
tutkimuksessa 54 % ja 68 % (Kuva 5). Bergstromin ym. (2010) tutkimuksessa tydvaiheiden puiden kaato
ja keruu ja hakkuulaitteen vienti puille yhteenlaskettu osuus tehollisesta tydajasta oli kdaytavaharven-
nuksessa hieman pienempi (46 %) kuin valikoivassa harvennuksessa (49 %) (Kuva 4).

Taulukko 2. Tehollisen tyajan tyovaiheet Bergstromin ym. (2007) ja (2010) tutkimuksissa.

Tyovaihe Kuvaus

Siirtyminen Eteen- ja taaksepdin ajo

Kaato-kasauslaitteen vienti 1. Alkaa: kaato-kasauslaite ldhtee liikkeelle. Paattyy: kaato-kasauslaite
puulle tarttuu taakan ensimmadisen puun tyveen.

Puiden kaato ja keruu Puiden kaatosahaus ja niiden kerdys kaato-kasauslaitteeseen.

Kaato-kasauslaitteen vienti puille ~ Kaato-kasauslaitteen siirto kaadettavien puiden valilla pois lukien taa-
kan ensimmainen puu.

Tayden taakan tuonti Alkaa: tdysi kaato-kasauslaite |ahtee liikkeelle. Paattyy: hakkuulaite on
tuonut taakan kasaan.

Kasaus Sisdltaa taakan asettaminen ajouran varteen kasaan seké kasan jarjes-
telyn.

Hakkuu Tyovaiheiden puiden kaato ja keruu, kaato-kasauslaitteen vienti puille

ja tdyden taakan tuonti yhteen laskettu ajanmenekki.
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Kuva 5. Tyovaiheiden suhteelliset ajanmenekit Bergstromin ym. (2007) ja (2010) tutkimuksissa tehotydajasta
kaytavaharvennuksessa ja valikoivassa harvennuksessa.

Tyovaiheet on kuvattu taulukossa 2.

Laspan ja Nurmen (2018) tutkimuksessa tyovaiheeseen rungon karsinta ja katkonta kului eniten aikaa
kaikilla harvennustavoilla. Konekaytavdaharvennuksessa sen osuus tehollisesta tydajasta oli 32 % ja
muilla harvennustavoilla 21-22 %. Puomin kayttoon eli tydvaiheisiin hakkuulaitteen vienti, puiden
kaato ja keruu seka taakan tuonti kasalle kului valikoivassa harvennuksessa keskimaarin 65 % teholli-
sesta tydajasta ja kdytavaharvennuksessa 60 %.

Kustannukset

Bergstromin ja Di Fulvion (2014) simuloinneissa vaihdettaessa hakkuutapa valikoivasta harvennuksesta
kaytavaharvennukseen hakkuun kustannukset alenivat perinteiselld joukkokasittelevalla hakkuulait-
teella 22-13 % ollen 20,5-11,4 €/m?3 kun poistettavien puiden keskikoko oli 8—17 dm3. Kaytavaharven-
nuksessa joukkokasittelyhakkuu jatkuvan kaadon hakkuulaitteella oli keskimdarin 32-13 % edullisem-
paa kuin perinteiselld joukkokasittelyhakkuulaitteella ollen 13,9-9,9 €/m3, kun poistettavien kokopui-
den keskikoko oli vililld 8—17 dm?3. (Kuva 6).
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Poistuman keskikoko, dm3

Kuva 6. Energiapuuhakkuun suhteelliset kustannukset Bergstrémin ja Di Fulvion (2014) tutkimuksessa. Kayta-
vdharvennuksessa oli noin yhden metrin kdytavaleveys. Harvennustavat kuvattu on kuvassa 1 ja hakkuulaitteet
taulukossa 3.a

Hakkuuteknologia

Bergtromin ym. (2007) simulointitutkimuksessa kohtisuoran ja viuhkamaisen kdytavaharvennuksen te-
hollinen tuottavuus energiapuuhakkuussa joukkokasittelevalla kaato-kasauslaitteella (JKH) oli keski-
maéarin 3,8 m3/tehotunti. Kun hakkuuseen vaihdettiin kaato-kasauslaite, joka kaatoi ja kerasi puut ker-
ralla 2 m? alueelta (JKH2m?) kasvoi tuottavuus 1,9 kertaa korkeammaksi. Kaato-kasauslaitteella (JKHJ),
joka kaatoi puut kerralla koko kdytavan leveydeltd, tuottavuus kasvoi vastaavasti 2,3-kertaa korkeam-
maksi (Taulukko 3). Sdngstuvallin ym. (2011) simulointitutkimuksessa energiapuumetsikdissa perintei-
sen kaato-kasaus-laitteen (JKH) vaihtaminen jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteeseen (JKHJ) kahden
metrin kdytavaleveydelld paransi eniten tuottavuutta (33 %) ja taakkakokoa (19 %). Metrin levyisilla
kaytavilla vastaavat lisdykset olivat 21 % ja 8 %. Kaytavien leventaminen yhdestd metristd kahteen
metriin puolestaan nopeutti kdytavaharvennusta 3—10 % hakkuulaitteesta riippuen. Suurin lisdys oli
jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteella (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kaato-kasauslaitteet Bergstomin ym. (2007), Sdngstuvallin ym. (2011) ja Bergstrémin ja Di Fulvion
(2014) tutkimuksissa.

Hakkuulaite Kuvaus

JKH Joukkokasittelyhakkuu perinteiselld kaato-kasauslait-
teella, joka on kdytdssa kdytannon tydssa. Useam-
pien puiden kaataminen kerralla on mahdollista vain
silloin, kun puut sijaitsevat ldhekkain alle kouran
tarttumaleveydella.

JKH2m? Joukkokasittelyhakkuu kaato-kasauslaitteella, joka ei
ole kdytdssa kdaytannon tyossa. Kaataa ja keraa puut
kerralla 2 m? alueelta.

JKHJ Joukkokasittelyhakkuu kaato-kasauslaitteella, joka ei
ole kdytossa kdaytannon tyossa. Kaataa ja kerda puut
jatkuvalla kaadolla kerralla koko kadytavan leveydelta.
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Nordfjellin ym. (2011) mukaan tarkeimmat hakkuulaitteen ominaisuudet kdytdavaharvennuksessa mah-
dollisimman tehokkaaseen puiden kaatoon, keruuseen ja kasaukseen ovat: 1) puiden kaato ja keruu
jatkuvalla puomin liikkeelld, 2) puiden kaato ja keruu kerralla koko kaytdvan leveydeltd, 3) hakkuulait-
teen yhteensopivuus markkinoilla oleviin hakkuukoneisiin (Taulukko 4).

Taulukko 4. Nordfjellin ym, (2011) tutkimuksessa hakkuulaitteen tekniset vaatimukset kdytdavaharvennukseen.

Hakkuulaitteen ominaisuus Selite

Puiden kaato ja keruu jatkuvalla puomin liikkeelld Kaytavien leveys yksi metri ja pituus 10 m vastaten
kaytava leveydella hakkuukoneen puomin ulottuvuutta. Puiden l3pi-
mitta rinnankorkeudella 4—10 cm ja pituus 5-10 m.

Hakkuulaitteen tdyden taakan maksimi paino. 350 kg.

Hakkuulaitteen suurien puiden prosessointikyky Suurimman puun ldpimitta rinnankorkeudella 23 cm
ja pituus 14 m.

Kasaus Taakkojen kasaus kaytaville ajouran varteen puiden
tyvet ajouraa kohti.

Yhteensopivuus markkinoilla oleviin hakkuukoneisiin  On asennettavissa keskikokoisiin metsakoneisiin
(paino 15-20 tonnia), jotka soveltuvat nuorten met-
sien harvennukseen.

Hakkuulaitteen maksimipaino 650 kg.

Puomin liikkkeen miniminopeus 1,0-1,5m/s.

Ruotsissa on kehitetty kdytavaharvennuksen tyomenetelméaa tehostavia jatkuvan kaadon hakkuulait-
teita, jotka kaatavat ja kerddvat useampia puita kerralla (Forsberg & Wennberg 2011, Bergstrom ym.
2012, Jylhd & Bergstrém 2016). Tutkimuksissa |dhtopuuston tiheys hehtaarilla vaihteli 5000-16 000
puuta/ha, rinnankorkeusldpimitta 1-10 cm ja keskikoko 0,6—20 dm3 vilill3.

Puiden jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteen prototyypin (Forsberg ja Wennberg 2011) runko oli kak-
siosainen. Laitteen yldosassa on kerdavat tartuntavarret, joiden suurin mahdollinen leveys on 1,5 m.
Alaosassa on puiden katkaisuun kaksi pyorivaa kiekkoa. Kaantyva alaosa kasaa taakat ajouran varteen.
Testihakkuussa kaato-kasauslaite pystyi kaatamaan ja kerddamdaan puut kerralla 1,5 m levedlta kayta-
valtd, mutta silld oli vaikeuksia kasitelld yli 8 m:n pituisia puita. Laitteen paino oli kaksinkertainen tau-
lukon 4 mukaiseen suositukseen (Kuva 7).
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Kuva 7. Jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteen prototyypin (Forsbergin & Wennberg 2011) toimintaperiaate. Y =
yldosa, A = alaosa. Vasemmalla: Kaato-kasauslaite ennen puiden jatkuvaa kaatoa ja keruuta. Keskellad: Kaato-
kasauslaite on kaatanut ja kerdnnyt tayden kourataakan. Oikealla: Kaato-kasauslaitteen alaosa kddntyneena ka-
saamaan taakan ajouran varteen (Kuva: Nordfjell ym. 2001, kuva 2, sivu 5).

Bergstromin ym. (2012) tutkimuksessa jatkuvan kaadon kaatolaitteen prototyypilla eiollut mahdollista
kasata ja siirtda kaadettuja puita. Testihakkuussa suurin osa kaadetuista puista jai kdytaville kohtisuo-
raan ajouraa vastaan tyvet ajouralle pdin. Puuston lapimitalla ja tiheydelld kaytavissa ei ollut merkitta-
vda vaikutusta kaatolaitteen kaatonopeuteen. Noin 1 m/s nopeudella kaatolaite pystyi katkaisemaan
rinnankorkeusldpimitaltaan n. 15 cm paksuja puita. Kaatolaitteen tehotuntituottavuus oli keskimaarin
27,1 m3/h.

Jylhan ja Bergstromin (2016) tutkimuksessa testatussa Bracke C16.b —kaato-kasauslaitteessa on keraa-
vat tartuntavarret ja pyorea puiden katkaisukiekko, jonka ymparilla on terdketju. Laitteessa ei ole pui-
den karsinta- ja syottdominaisuutta. Bracke C16.b kaato-kasauslaitteen hakkuun tuottavuus oli testi-
hakkuussa 6-24 m3/tehotunti (keskim&arin 15,6 m3/tehotunti). Taakkakoko oli rinnankorkeusldpimi-
taltaan (di,3) 2 cm kokoisilla puilla keskimaarin 38 puuta, 4 cm kokoisilla puilla 12 puuta ja 6 cm puilla
7 puuta. Hakkuu-prosessin, johon kuuluivat tyovaiheet puiden kaato, kerdys ja kasaus, osuus teholli-
sesta tyOajasta oli 60 %. Laitteella oli mahdollista kaataa useampia puita kerralla vain silloin, kuun puut
kasvoivat lahekkdin, muutaman kymmenen senttimetrin etdisyydellda toisistaan, alle tartuntavarsien
tarttumaleveydella.

3.2. Puuston rakenne ja kehitys hakkuun jalkeen

Isomden ja Vaisdsen (1980) tutkimuksessa poistuman osuus alkupuuston tilavuudesta oli kdytavahar-
vennuksessa 19-50 % suurempi kuin valikoivassa harvennuksessa lukuun ottamatta mannyn havain-
tometsikoitd, joissa poistettiin puolet runkoluvusta, jolloin valikoivan harvennuksen poistuma oli 13 %
suurempi kuin kdytavaharvennuksen. Harvennusta edeltdava kayttopuun keskikoko oli kuusikoissa 133
dm? ja mannikéissd 65 dm3. Ulvcronan ym. (2017) tutkimuksessa poistuman osuus alkupuuston tila-
vuudesta ja runkoluvusta oli valikoivassa harvennuksessa melkein kaksinkertainen kaytavaharvennuk-
seen verrattuna (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Harvennustavan vaikutus poistuman suuruuteen Isomden ja Vadisdsen (1980) ja Ulvcronan ym.
(2017) tutkimuksissa. Taulukon arvot ovat em. julkaisusta laskettuja aritmeettisia keskiarvoja.

Havaintometsikkd Alkupuusto Poistuman osuusrunkolu-  Suhteellinen tilavuus-
vusta, % poistuma alkupuus-
tosta, %
Kayttopuu, Kayttdépuu,  Kaytava- Valikoiva Kaytdava-  Valikoiva

m3/ha dm3/runko harvennus harvennus harvennus harvennus
Isomdki ja Viéisdnen 1980

Manty 202 62 50 50 40 45

Manty 133 67 33 33 31 26

Kuusi 214 106 50 50 49 38

Kuusi 282 160 33 33 30 20

Ulvcronaym. 2017

Kuusi /koesarja 1 98 12 41-47 84 29-33 69
Kuusi/méanty/ Koe- 9 49-55 75

sarja2 76 29-65 65

Taulukossa 6 harvennuksen jdlkeen jadvaa puustoa kuvataan suhdeluvuin. Vertailuarvona (100) on
kunkin havaintometsikon alkupuusto ennen harvennusta. Poistettaessa metsikdsta puita taysin syste-
maattisesti pitdisi alkupuuston, poistuman ja jdavan puuston olla rakenteeltaan samanlaisia; ts. puus-
ton vertailuarvon pitdisi olla 100. Ulvcronan ym. (2017) tutkimuksessa valikoiva harvennus lisasi seka
keskilapimittaa ettd keskipituutta selvasti enemman kuin kdytavaharvennus. Suurimmillaan tdma ero
oli 36-54 % keskilapimitassa koesarjassa 1. Isomaen ja Vaisdsen tutkimuksessa (1980) kaytavaharven-
nuksen jalkeen puuston keskildpimitta kasvoi mannyllda 1 %. Valikoiva harvennus lisdsi puuston keski-
l[apimittaa mannylla keskimaarin 3 % ja kuusella 2,5 %. Keskipituuteen kdytavaharvennus ei vaikutta-
nut. Valikoiva harvennus lisasi puuston keskipituutta keskimaarin 1-2 %.

Taulukko 6. Harvennustavan vaikutus jadvan puuston tilavuuteen, [dpimittaan ja pituuteen seka poistuman Ia-
pimittaan Isomdaen ja Vaisdsen (1980) sekd Ulvcronan ym. (2017) tutkimuksissa. Taulukon arvot ovat em. julkai-
susta laskettuja aritmeettisia keskiarvoja. Lapimitan ja pituuden vertailuarvona (100) on kaytetty alkupuuston
lapimittaa ja pituutta.

Havaintometsikko Jaavapuusto Jaavan puuston Jaavan puuston Poistuman
m3/ha suhteellinen suhteellinen keskilapimitta
keskilapimitta keskipituus
Kay- Valikoiva Kaytava-  Valikoiva Kaytava-  Valikoiva  Kaytdva-  Valikoiva
tava- harven- harven- harven- harven- harven- harven- harven-
harven- nus nus nus nus nus nus nus
nus
Isomdki ja Véiséinen 1980
Manty 50 121 111 101 101 100 100 98 101
Manty 33 92 99 101 105 100 102 102 91
Kuusi 50 110 134 100 101 100 101 98 101
Kuusi 33 196 226 100 104 100 103 99 87
Ulvcronaym. 2017
Kuusi /koesarja 1 55,1- 39,5 111-125 170 139-154 161
76,4
Kuusi/manty/ Koesarja 2 33,5- 38,3 108-109 115 121-137 126
49,1

Maékisen ym. (2006) tutkimuksessa mannylla valikoivan harvennuksen vuotuinen keskimaarainen tila-
vuuskasvu oli 5 % suurempi kuin kdytava harvennuksen ja kuusella 15 % suurempi. Karlssonin ym.
(2012) tutkimuksessa valikoivan harvennuksen kasvu oli viljavalla kasvupaikalla 27 % ja karulla kasvu-
paikalla 44 % suurempi kuin kdaytavaharvennuksen; vastaavaterot lapimitan vuotuisessa keskikasvussa
olivat 14 % ja 28 %. Makisen ym. (2006) tutkimuksessa mannylld tukkipuun osuus kokonaispuustosta
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oli valikoivalla harvennuksella 43 % ja kdytavaharvennuksella harvennuksella 38 %. Kuusikokeilla vas-
taavat osuudet olivat 57 % ja 53 % (Taulukko 7).

Kaytavien vaikutusta kasvatettavaan puustoon Makisen ym. (2006) tutkimuksessa tutkittiin 2 m:n le-
vyisiltd kaistaleilta kdytdvan reunasta (0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, > 6 m). Viisi vuotta harvennuksen jadlkeen
sekda mannylla ettd kuusella puiden kasvu oli parantunut kaytdvan varressa vain ensimmaiselld 2 m
kaistaleella. Harvennustavasta riippumatta 4-5 m leveiden kaytavien reunapuiden kasvunlisdays kom-
pensoi 40 % kdytavien aiheuttamasta kasvun menetyksestd, kun kaytdvien valisen alueen leveys oli yli
6 m.

Taulukko 7. Mikisen ym. (2006) ja Karlssonin ym. (2012) tutkimuksissa kokonaispuusto! ja vuotuinen keski-
madrainen kasvu harvennustavoittain.

Mcdkinen ym. (2006), Manty Kuusi
ensiharvennus
Valikoiva Kaytava Valikoiva Kaytava-
harvennus harvennus harvennus harvennus

Kokonaispuusto?, m3/ha

Tukki 131 118 301 256

Kuitupuu 177 193 224 230

Yhteensa 308 311 525 486

Keskimaarainen tila- 9,9 9,4 15,2 13,2

vuuskasvu, m3/ha/v

Karlssonym. (2012), Koel (viljava Koe2 (karu kasvupaikka)

energiapuuharvennus kasvupaikka)

Harvennusika, v 14 25

Runko/ha 10400-14400 6900-11100

Valtapituus, m 4,9-5,2 4,9-5,0
Valikoiva Kaytava- Valikoiva Kaytava-
harvennus  harvennus harvennus harvennus

Keskimaarainen lapi- 4,06 3,55 3,07 2,39

mitan kasvu, mm/v

Keskimaardinen vuo- 6,5 5,1 2,3 1,6
tuinen kasvu, m3/ha

1 Kokonaispuusto = kasvatettava puusto viimeisessa mittauksessa + harvennuspoistuma
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4. Johtopaatokset

Koostimme tdssd katsauksessa Pohjoismaisen tutkimustiedon kaytdavdaharvennuksen vaikutuksista
pienpuun hakkuuseen ja kasvatettavaan puustoon. Nuorten metsien korjuun kannattavuuden paran-
tamisessa ennakkosuunnittelun ja hakkuun tyomenetelmien kehittaminen ovat tarkedssa roolissa.
Hakkuun onnistumisella on suora vaikutus metsakuljetukseen, korjuuvaurioihin ja kasvatettavan puus-
ton kehitykseen.

Bergstromin ym. (2010) energiapuuhakkuun tutkimuksessa kdytavien ja ajourien sijainnit merkittiin
ennen hakkuuta, joten tydsuunnittelu ei hidastanut hakkuuta. Kuljettaja oli harjaantunut perinteiseen
valikoivaan harvennukseen. Kaytdavaharvennuksesta hanelld ei ollut aikaisempaa kokemusta, mutta
tdsta huolimatta han sai kdytdavaharvennuksella selvasti paremman tuloksen kuin valikoivalla harven-
nuksella. Bergstromin ym. (2007) ensiharvennushakkuun simuloinneissa kaytdavaharvennuksen tuotta-
vuus oli merkittavasti suurempi kuin valikoivan harvennuksen. Huomionarvoista on, etta korjuun tut-
kimuksista todellisia maastotutkimuksia olivat vain Bergstromin ym. (2010) ja Laspan ja Nurmen (2018)
tutkimukset. Simulointitutkimuksissa oli oletuksena kuvitteellista kalustoa, jota ei ole markkinoilla saa-
tavissa.

Kaytavaharvennuksen parempi tuottavuus johtui ennen kaikkea kaato-kasauslaitteen ja puomin liikut-
telun nopeutumisesta sekd suuremmista runkojen maaristd kaato-kasauslaitteessa. Hakkuukoneen
puominkdytdn osuus tyOajasta oli valikoivassa harvennuksessa selvasti suurempi kuin kaytavaharven-
nuksessa. Tama johtuu siitd, ettad valikoivassa harvennuksessa jaljelle jaavien puiden vaistely puomin
sivuttaisilla liikkeilld vei enemman aikaa.

Bergstromin ym. (2010) tutkimuksessa kdytavaharvennuksen ajouravali oli hieman suurempi (+ 0,7 m)
kuin valikoivassa harvennuksessa. Tata selittda se, etta kaytdvissa hakkuulaitteella on enemman va-
paata tilaa puiden prosessointiin, jolloin harvennus on mahdollista tehdd puomin maksimiulottuvuu-
teen saakka. Talloin myos taakkakoko kasvaa, mikd edelleen nostaa tuottavuutta (Harstela & Tervo
1978, lwarsson-Wide 2010, Belbo 2011, Nuutinen ym. 2016, Bergstrom ym. 2016) erityisesti pienildpi-
mittaista puustoa harvennettaessa.

Sangstuvallin ym. (2011) simulointitulosten mukaan kaytavien leventaminen kdytdavaharvennuksessa
voi lisdta sopivalla kohteella merkittdvasti hakkuun tuottavuutta. Harvennuskertyma on kdytavien koh-
dalla sitd suurempi mita leveampia kaytavat ovat, jolloin puiden prosessointi helpottuu ja nopeutuu.
Samoin kdytavaharvennuksessa kasat ovat kaytavien kohdalla, minka voidaan olettaa tehostavan met-
sdkuljetuksessa kuormausta verrattuna valikoivaan harvennukseen, jossa kasat ovat keskiméaarin pie-
nempia ja sijaitsevat epasaanndllisesti. Valikoivassa harvennuksessa kasvamaan jaaneiden puiden va-
rominen voi myods hidastaa metsdkuljetuksen kuormausta. Jatkossa tarvitaan kaytannon tyontutki-
musta kdytavien leveyden ja niiden sijoittelun vaikutuksista niin hakkuun kuin metsdkuljetuksen te-
hokkuuteen seka pitkdn ajan seurantakokeita kasvatettavan puuston jatkokehitykseen.

Bergstromin ja Di Fulvion (2014) tutkimuksessa kadytdavaharvennuksen hakkuun kustannussdasto oli pe-
rinteiselld kaato-kasauslaitteella 14 % ja 2 €/m? kun poistuman keskikoko oli 15 dm?3. Sadst6sta huoli-
matta hakkuun absoluuttinen kustannus estaad kaytavaharvennuksen laajamittaisen kannattavan to-
teutuksen. Jos kaytavaharvennus voidaan toteuttaa ilman ennakkoraivausta kohteella, jossa ennakko-
raivaus on valttdmaton valikoivan harvennuksen toteutukselle, parantaa se kaytavaharvennuksen kil-
pailukykya. Esim. jos ennakkoraivauksen tuntikustannus on 30 € ja tuottavuus 0,1 h/tunti (Strandstrém
ym. 2011, Routa ym. 2019), olisi kdytdvaharvennuksen tuottama ennakkoraivaussdasté 300 €/ha.

Kaato-kasauslaitteet, jotka kaatoivat ja kerasivat puut kerralla koko kaytavan leveydeltd, lisdsivat si-
muloinneissa (Bergstrom ym. 2007, Sangstuvall ym. 2011) hakkuun tehokkuutta sekd paransivat
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kustannustehokkuutta (Bergstrom & Di Fulvio 2014) varsinkin pienipuustoisissa harvennuksissa. Tama
vastaa Lillebergin (1991) tutkimuksen tulosta, jossa kdytavaharvennuksen joukkokasittelyhakkuu oli27
% nopeampaa kuin valikoivassa harvennuksessa. On kuitenkin korostettava, ettd Bergstromin ym.
(2007), Sangstuvallin ym. (2011) ja Bergstromin ja Di Fulvion (2014) simulointitutkimuksissa oli oletuk-
sena kaato-kasauslaitteita, joita ei ole olemassa. Forsbergin ja Wennbergin (2011) seka Jylhdn ja Berg-
stromin (2016) testaamista jatkuvan kaadon kaato-kasauslaitteista puuttui puiden karsinta- ja syotto-
ominaisuus, mikd hidastaa pitkien puiden katkontaa metsakuljetukselle sopivaan pituuteen. Jatkossa
tulisi kiinnittda huomiota jatkuvan kaadon hakkuulaitteiden kehitystyéhon ja niiden sopivuuteen eri-
laisiin konemalleihin.

Kaytavaharvennuksen jatkokehittdminen suomalaiseen puunkorjuuseen edellyttdda puunkorjaajien,
koneyrittdjien seka tutkimus- ja opetusorganisaatioiden yhteistyotd. Tyomenetelmaa tulisi kehittda
niin, ettd kuljettaja ensimmaisessa harvennuksessa valitsee kdaytdvien paikat mukailemaan puuryhmia
ja maaston muotoja. Kaytavaverkosto tulisi suunnitella alku- ja tavoitepuuston mukaan siten, ettd kas-
vatettava puusto tiyttda hyvin metsihoidon suositukset (Aijald ym. 2019). Tydmenetelman térkein
osaprosessi on puomin ja hakkuulaitteen liikuttelu, johon kului suurin osa kdytavaharvennuksen tehol-
lisesta tyoajasta sekd Bergstromin ym. (2010) ettd Bergstromin ym. (2007) tutkimuksissa.

Jaavan puuston keskimaardinen vuotuinen kasvu oli kdytdavaharvennuksen jalkeen merkittavasti pie-
nempi kuin valikoivan harvennuksen. Suurimmillaan ero oli Karlssonin ym. (2012) tutkimuksen ener-
giapuumetsikoissa. Eroa selittad todennakoisesti se, etta Karlssonin ym. (2012) tutkimuksen metsikot
olivat harvennusvaiheessa tiheda, hoitamatonta taimikkoa, kun taas Makisen ym. (2006) tutkimuksen
metsikot olivat ensiharvennusvaiheen hyvin hoidettuja viljelykokeita. Makisen ym. (2006) tulokset viit-
taavat, etta kaytavaharvennuksen jalkeen metsikdon tukkipuuosuus pienenee. On huomattava kuiten-
kin, ettd molemmissa tutkimuksissa kasvua seurattiin vain ensimmaisen miestydna tehdyn harvennuk-
sen jalkeen, mika ei vastaa nykypaivan koneellista hakkuuta, jossa harvennus tehddan kaksi tai kolme
kertaa metsikdn kiertoajalla. Molempien tutkimusten pitkdn ajan seurannan tulokset kdaytavaharven-
nuksen jalkeiseen metsikdiden kehitykseen perustuvat pieneen aineistoon.

Jatkotutkimuksissa tulee selvittda kaytavien reunapuiden ja kdytavien valisten kdsittelemattémien alu-
eiden jatkokehitys sekd kaytdvdaharvennuksen vaikutukset metsikdn peitteisyyteen ja monimuotoisuu-
teen. Kaytavaharvennuksen jalkeisen toisen harvennuksen tavasta ja metsikon kehityksesta toisen har-
vennuksen jalkeen tarvitaan perusteellista tietoa. Kun kdytdavaharvennuksessa kaytavien viliset alueet
jaavat ainakin osittain kasittelemattd, jaa niihin erikokoista puustoa. Sopivassa metsikdssa tama voi
tarjota seuraavassa harvennuksessa perinteisen valikoivan harvennuksen tilalle myos erirakenteisen
tai kaksijaksoisen metsan kasvatusvaihtoehdon. Kaksijaksoisessa metsdssa kasvaa kahta eri puusuku-
polvea: esimerkiksi kuusen taimikko alikasvoksena ja sitd suojaava varttuneempi lehtipuusto vallitse-
vana latvuskerroksena (Valkonen 2000, Aijald ym. 2019). Erirakenteisessa metsikdssa puolestaan on
kaikenkokoisia puita ja metsikdiden rakenteen luokittelu perustuu puuston runkolukujakauman laa-
juuteen ja muotoon (Ldhde ym. 1999). Ulvcronan ym. (2017) ja Witzellin ym. (2019) mukaan nuorissa
kdytavaharvennetuissa metsikdissa on harvennuksen jalkeen enemman erikokoisia puita kuin valikoi-
van harvennuksen metsikoissa.

Isomden ja Vaisdsen (1980) tutkimuksessa valikoiva harvennus lisdsi puuston keskipituutta ja keskila-
pimittaa 1-2 % enemman kuin kaytdavaharvennus. Valikoivassa harvennuksessa poistetaan ajourien va-
lialueilta valikoivaa alaharvennusta noudattaen paasaatoisesti metsikon pienimpia puita, jolloin kasva-
maan jatetty puusto luonnollisesti jareytyy. Kaytdavaharvennus kohdistui yhtd voimakkaasti kaikkiin
puuston latvuskerroksiin ja tdman takia jadvan puuston rakenne sailyi lahelld harvennusta edeltdneissa
arvoissa.
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Kaytdavaharvennuksen poistuma pinta-alaa kohden oli huomattavasti suurempi kuin valikoivassa har-
vennuksessa. Suurempi harvennuskertyma on korjuun kannattavuutta parantava tekija varsinkin pie-
nipuustoisissa ensiharvennuksissa (Karhd ym. 2001, Oikari ym. 2008). Kun kaytaviltda poistetaan kaikki
puut, johtaa se siihen, ettd kdytdavaharvennuksessa kasitellddn runkoja vahemman hehtaaria kohden
laskettuna kuin yhta voimakkaassa valikoivassa harvennuksessa, mutta poistettavat puut ovat keski-
maarin suurempia. lsomden ja Vaisdsen (1980) tutkimuksessa harvennustavan vaikutus poistettavien
puiden kokoon ei kuitenkaan selvasti nakynyt. Katsauksemme tutkimusten tulokset eivdat myodskadan
vahvista, onko kaytavaharvennustavan hakkuun tehostumisen etuna ensisijaisesti harvennuskertyman
maara vai poistettavien puiden suurempi koko.

Kirjallisuuskatsauksemme tuloksiin perustuen kdytavaharvennus on jatkotutkimisen ja -kehittamisen
arvoinen hoito- ja korjuumenetelma ainakin pienpuustoisiin ylitihedna kasvaviin ensiharvennuksiin,
jossa perinteinen valikoiva harvennus ei ole kannattavaa. Tall6in myds nama metsikot olisi mahdollista
saada kannattavan puuntuotannon piiriin. Katsauksemme Pohjoismaisista kdytdvdaharvennuksen tut-
kimuksista osoittaa tietdmyksen rajallisuuden niin itse tydmenetelmasta kuin sen vaikutuksista puus-
toon. Kaytavaharvennuksen vaikutuksia metsakuljetukseen ei mydskaan ole tutkittu, joten jatkotutki-
mukset siitd ovat valttdmattomia.
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