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Lukijalle

Kioton ilmastokokouksen poytikirjan rati-
fiointi velvoittaa Suomen alentamaan hii-
lidioksidin pddstonsd vuoden 1990 tasolle.
Tavoitteiden toteutuminen edellyttdad fos-
siilisten, hiilidioksidia tuottavien polttoai-
neiden osittaista korvaamista uusiutuvilla
biopolttoaineilla.

Hakkuiden ja metsédnhoitotdiden yh-
teydessd metsiin jdd suuri méard kuitupuun
mitta- ja laatuvaatimukset tiyttaimatonta
pienpuuta ja hakkuutidhdettd, jotka sopivat
periaatteessa energian tuotantoon. Suurim-
mat kdytdnnon esteet liittyvét puun korjuun
talouteen. Kilpailevien energialdhteiden
hinnoilla vain osa mahdollisista korjuukoh-
teista on taloudellisesti korjuukelpoisia.

Kansallisen metsdohjelman metsén-
hoitotavoitteiden toteutumista pyritdan
osaltaan vauhdittamaan tukemalla energi-
apuun korjuuta ja haketusta nuoren metsin
hoidon kohteissa. Metsanomistajille ja 1am-
poyrittdjille myonnettdvin tuen toivotaan
omalta osaltaan motivoivan alan toimijoita
huomispdivin metsien hoitoon.

Biomassan poistolla on myds ympi-
ristovaikutuksia, jotka on otettava toimin-
nassa huomioon. Hakkuutéhteiden korjuu
helpottaa metsdssd litkkumista ja metsén
uudistamista. Korjuun yhteydessid metsasti
vieddin neulasten ja lehtien mukana kui-
tenkin myds ravinteita. Riittdvédn tarkan
tiedon saamiseksi kokopuun korjuun ym-
paristovaikutuksista eri kasvupaikoilla tut-
kimusta tulee lisata.

Nyt kisilld olevaan kirjaan on koottu
tdminhetkinen tietdimys puubiomassan tar-
kemman talteenoton vaikutuksista metsien
puuntuotokseen, uudistamiseen, luonnon
monimuotoisuuteen, metsituhoihin ja vir-
kistyskdyttoon. Teoksessa on esitetty myos
laskelmia energiapuun korjuun kokonais-
vaikutuksesta metsien hiilitaseeseen.

Tadmin raportin tuottanut hanke on osa
maa- ja metsitalousministerion ja Metsin-
tutkimuslaitoksen panosta Puuenergian tek-
nologiaohjelmassa. Hanketta ovat ministe-
rion ohella tukeneet monet energiapuun

korjuuta harjoittavat alan toimijat. Téstd
lammin kiitos heille.
Helsingissd syyspdivin tasauksen pdiviani

Kari Mielikiinen
Tutkimusjohtaja







Johdanto

Juha Nurmi
Metscintutkimuslaitos
Kannuksen tutkimusasema

Eino Malkonen
Metsdintutkimuslaitos
Vantaan tutkimuskeskus

Toisen maailmansodan jilkeen fossiilisten
polttoaineitten kdyttd lisddntyi Suomessa
nopeasti niiden helpon saatavuuden ja edul-
lisen hinnan vuoksi. Energiaa tarvittiin eri-
tyisen runsaasti metalli- ja metséteollisuu-
dessa. Vaikka puupolttoaineitten osuus kan-
sallisessa energiabudjetissa viheni tuolloin
voimakkaasti, puu sdilyi kotitalouksien
padasiallisena limmonldhteend aina 1960-
luvulle, jolloin 6ljy alkoi korvata puuta. Ti-
ma kehitys on jatkunut aina vuosituhannen
vaihteeseen asti.

Vuonna 2000 kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion tilastojen (Energiakatsaus 2001)
mukaan 20 % Suomen koko energian ku-
lutuksesta muodostui 27 Mm?:stid puuperai-
sid polttoaineita. Osuus on teollisuusmaiden
korkein ja koostui etupiissi selluloosateol-
lisuuden jitelipedstd, kuorintatdhteestd ja
sahanpurusta (21 Mm?). Pienkiinteist6jen
polttopuun méiri oli 5 Mm?. Niihin lukui-
hin verrattuna metsdhakkeen kiytto bio-
polttoaineena on vield varsin vaatimatonta.
Vuonna 1999 metsidhakkeen kiyton arvioi-
tiin olleen kaikkiaan 750 000 m? (Hakkila
ym. 2001). Miird kuitenkin nousee huo-
mattavasti tulevien vuosien aikana, silld
Kioton ilmastokokouksen poytékirjan seké
EU:n ja Suomen kesken neuvoteltujen paas-
torajoitusten saavuttaminen vuosien 2008
- 2012 vilisend aikana edellyttdd Suomelta
fossiilisten polttoaineitten korvaamista ai-
nakin jossain miérin uusiutuvilla biopolt-
toaineilla. Koska uusiutuvan biomassan
poltosta syntyvit hiilidioksidipaddstot eivit
kuulu pédstorajoitusten piiriin, puuenergian
kayttod lisadmailld voidaan parantaa valta-
kunnallista hiilitasetta. Suomessa valtioval-

ta on midritietoisesti edistanyt puupoltto-
aineen kiyttod kahdellakin tapaa. Ensiksi-
kin Kansalliseen metsdohjelmaan (KMO)
on kirjattu tavoitteeksi lisdtd puupolttoai-
neen kiyttod 5 Mm? vuoteen 2010 mennes-
sd (Kansallinen ... 1999); ja toiseksi Puu-
energian tutkimusohjelma tekee miéritie-
toista tutkimus- ja kehitystyotd alan tieto-
taidon edistdmiseksi.

Vuonna 1999 Suomessa tehtiin uudis-
tushakkuita 175 000 ha:lla ja kasvatushak-
kuita 345 000 ha:n alalla, joista ensiharven-
nusten osuus oli 149 000 ha. Lisiksi taimi-
konhoitotdité tehtiin 210 000 ha:n alalla
(Metsitilastollinen ... 2000). KMO:n aset-
tama polttopuun kdyton lisdidminen merkit-
sisi energiapuun talteenottoa yli 62 000
ha:lta vuodessa, mikéli keskitytdan kuusi-
valtaisiin pddtehakkuuleimikoihin, joilla
hakkuutihteen keskimédrdinen kertymé on
80 m*/ha. Mikiili puolet tavoitteesta kertyy
paitehakkuista ja toinen puoli ensiharven-
nuksista ja taimikoitten pienpuusta tulisi
talteenoton piiriin vuosittain noin 100 000
ha vuodessa, kun pienildpimittaisen ener-
giapuun kertymai on 35 m*ha. Olipa talteen-
oton piiriin tulevien leimikkotyyppien suh-
de mikd hyvinsd, korjuupinta-alat ovat
huomattavia. Intensiivisen kehitystyon an-
siosta hakkuutédhteen ja pienimittaisen puun
koneellinen korjuu on nyt teknisesti mah-
dollista.

Entistd tarkemmalla puuston tuotta-
man biomassan talteenotolla on monia seu-
rannaisvaikutuksia, joiden eduista ja hai-
toista ei vield olla riittavisti selvilld. Puu-
energian tutkimusohjelmissa biomassan li-
sddntyvin korjuun seurannaisvaikutuksiin
on toistaiseksi kiinnitetty vihdan huomiota,
vaikka metsien ekologinen kestivyys on
madritelty metsien hoidon ja kdyton kes-
keiseksi periaatteeksi.

Metsdnomistajien ja metsdammatti-
laisten keskuudessa on virinnyt keskustelua
siitd, miten biomassan entisté tarkempi tal-
teenotto harvennusmetsissi vaikuttaa kas-
vatettavaksi jadvin puuston tuotokseen ja
miten hakkuutédhteen talteenotto paédtehak-
kuualoilta vaikuttaa taimikon alkukehityk-
seen. Kysymyksid on heréttinyt erityisesti




hakkuutéhteen korjuun aiheuttaman ravin-
nemenetyksen puuntuotannollinen merki-
tys, miten se riippuu esimerkiksi kasvupai-
kan laadusta, puuston kehitysvaiheesta ja
korjattavan hakkuutdhteen laadusta. Tuo-
tosvaikutusten tarkastelua vaikeuttaa se,
ettd ravinteiden saatavuuteen liitty vt muu-
tokset voivat olla vihittiisid ja melko pit-
kéaikaisia. Hakkuutidhteen korjuulla pééte-
hakkuualoilta voi metsénviljelyn helpottu-
misen ja viljelytyon laadun paranemisen
ohella olla yhteyttd myods metsdnuudista-
misen vesistovaikutuksiin ja taimikon al-
kukehitykseen. Kiinnostusta ovat heritta-
neet myos hakkuutdhteen talteenoton vai-
kutukset kasvi- ja eldinlajiston monimuo-
toisuuteen sekd korjuun merkitys tuhohyon-
teisten levidmisen kannalta.

Biomassan polton yleistyminen tuot-
taa kasvavia médrid tuhkaa. Puuntuhkan
kierrédtyksen on arvioitu tarjoavan mahdol-
lisuuksia ravinnemenetyksen kompensoin-
tiin korjuukohteilla. Vaikka tuhka lieven-
tddkin metsdmaan happamuutta, silld ei kui-
tenkaan kangasmetsissi ole saatu toivottua
kasvunlisdystd. Tuhkan hyotykdyton ratkai-
semiseksi tarvitaan edelleen jatkokehitte-
lya.

Puuntuottamiseen liittyvien tekijoiden
lisdksi puuston biomassan tehostuva tal-
teenotto voi vaikuttaa metsien virkistys-
kdyttomuotoihin kuten marjastukseen ja
sienestykseen niin kulkukelpoisuuden kuin
satoisuudenkin osalta. Myds maiseman-
hoidon ja retkeilyn nikokohdat heréttavit
mielipiteitd hakkuutdhteen korjuusta.

Tissd julkaisussa pyritdin muodosta-
maan kokonaiskuvaa energiapuuvarojen
kdyttomahdollisuuksista ja puuston biomas-
san entistd tarkempaan talteenottoon liit-
tyvistd seikoista timédnhetkisen tietimyksen
perusteella.
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1 Energiapuuvarat

Jari Hynynen
Metscintutkimuslaitos
Vantaan tutkimuskeskus

1.1 Metsikon biomassatuotos

Metsikon biomassatuotosta on havainnol-
lista tarkastella esimerkkimetsikoiden avul-
la. Tyypillisimpid eteldsuomalaisia met-
sikoitd edustaviksi esimerkeiksi valittiin
tuoreen kankaan kuusikko, kuivahkon kan-

Taulukko 1. Tietoja esimerkkimetsikdiden
roittain.

kaan ménnikkd ja lehtomaisen kankaan rau-
duskoivikko (taulukko 1). Laskelmat teh-
tiin metsikoiden kehitystid ennustavien mal-
lien avulla. Puuston kehitysennusteet las-
kettiin Metsidntutkimuslaitoksessa laadituil-
la kasvu- ja tuotosmalleilla (Hynynen ym.
2001). Harvennushakkuissa ja paditehak-
kuussa kertyvidn hakkuupoistumaan bio-
massat laskettiin Hakkilan (1979 ja 1991)
laatimilla malleilla. Biomassat laskettiin
erikseen rungon kéyttopuuosalle, latvaosal-
le, eldville ja kuolleille oksille, havupuiden

puustosta ja hakkuupoistumista hakkuuker-

Mannikko Kuusikko Rauduskoivikko
Kasvupaikka VT MT OMT
Lahtotiheys, kpl/ha 1800 1900 1600
Kiertoaika, vuotta 95 95 60
Harvennukset
Ensiharvennus
Ika, v/Valtapituus, m 40/14,2 40/14,3 25/15,1
Poistuma, yht., m3/ha 55,2 61,4 251
- kuitupuuta, m/ha 47,9 50,7 20,3
- tukkipuuta, m¥ha 0,3 1,3 0,0
- osuus kokonaistuotoksesta, % 11,2 10,5 6,2
2. harvennus
Ika, v/Valtapituus, m 55/17,5 55/17,6 45/23,8
Poistuma, yht., m¥ha 72,2 103,6 92,4
- kuitupuuta, m?/ha 51,2 43,9 77,2
- tukkipuuta, m¥ha 19,0 56,5 14,0
- osuus kokonaistuotoksesta, % 14,7 17,8 229
3. harvennus
Ika, v/Valtapituus, m 75/20,9 75/21,1
Poistuma, yht., m¥ha 80,1 99,4
- kuitupuuta, m¥ha 26,2 14,4
- tukkipuuta, m¥ha 53,0 83,8
- osuus kokonaistuotoksesta, % 16,3 171
Paatehakkuu
Ika, v/Valtapituus, m 95/23,7 95/23,8 60/27,8
Poistuma, yht., m%ha 283,6 316,9 2851
- kuitupuuta, m¥ha 57,0 21,5 113,8
- tukkipuuta, m?ha 2246 293,2 169,9
- osuus kokonaistuotoksesta, % 57,7 54,5 70,8
Kokonaistuotos, m?ha 491,2 581,6 402,7
- kuitupuuta, m¥ha 182,8 130,6 211,3
- tukkipuuta, m”/ha 296,9 4348 183,8




neulasille, seki juuristolle. Juuriston bio-
massaan laskettiin mukaan yli viisi sentti-
metrid paksut juuret (Hakkila 1972). Las-
kelmissa oletettiin, ettd metsikoitd kasva-
tetaan metsdnhoitosuositusten mukaisesti
(Hyvin metsidnhoidon suositukset 2001).
Harvennushakkuissa ja paidtehakkuus-
sa hakatun puuston kokonaisbiomassan tuo-
tos on selvisti suurin kuusikossa (kuva 1,
taulukot 2, 3 ja 4). Esimerkkikuusikossa
kokonaisbiomassan kertymé yhden kier-
toajan kuluessa on noin 385 tonnia. Min-

nikossid kertymi on lidhes neljdnneksen pie-
nempi (285 tonnia) ja koivikossa hieman
méinnikkodkin alhaisempi (265 tonnia).

1.1.1 Runkopuu

Suurin osa puun kokonaistuotoksesta ker-
tyy runkoon. Runkopuun kokonaistuotos
kiertoajan aikana on esimerkkiménnikossa
491 m¥ha, kuusikossa 582 m*ha ja koivi-
kossa 402 m’/ha (taulukko 1). Suurin osa

Biomassa
t’ha
450
400
350 ) .
Biomassaosite
300 Juuret
P— Neulaset
i Oksat
2004— gy i = l Hukkapuu
Kayttopuu
150 +— _
100+— L
50 +—— —
0 . T . . b
Manty Kuusi Rauduskoivu  puulaji
95v 95v 60 v kiertoaika

Kuva 1. Hakkuissa poistetun puuston kokonaisbiomassa ositteittain eri puulajeilla.

Taulukko 2. Metsikdn kiertoajan aikana hakatun puuston biomassatuotos etelasuoma-

laisessa kuivahkon kankaan méannikdssa.

Biomassa- Ensi- Toinen Kolmas Paate- Yhteensa
komponentti harvennus harvennus harvennus hakkuu
Biomassa, t/ha %

Runkopuu

- kayttopuu 20,1 31,3 32,8 116,9 201,2 70,7

- hukkapuu 29 0,7 0,4 0,8 4.8 1,7
Oksat

- elavat 2,8 3,6 3,4 11,3 21,2 7.4

- kuolleet 1.1 0,9 0,7 2,0 48 1.7
Neulaset 1,5 1,5 1,3 3,9 8,2 29
Juuret 52 7.4 7,5 244 445 15,6
Yhteensa 33,6 45,6 46,1 159,3 2846 100,0

% 11,8 16,0 16,2 56,0 100,0
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Taulukko 3. Metsikon kiertoajan aikana hakatun puuston biomassatuotos eteldsuoma-

laisessa tuoreen kankaan kuusikossa.

Biomassa- Ensi- Toinen Kolmas Paate- Yhteensa
komponentti harvennus harvennus harvennus hakkuu
Biomassa, t/ha %

Runkopuu

- kayttopuu 19,8 37,1 36,0 114,5 207,3 53,8

- hukkapuu 3,7 1,2 0,5 0,8 6,1 1,6
Oksat

- elavat 6,9 10,6 9,3 28,2 55,0 14,3

- kuolleet 0,9 1,0 0,7 1,9 4,5 1,2
Neulaset 51 6,5 6,0 20,1 37,7 9,8
Juuret 8,1 15,2 13,0 38,2 74,5 19,3
Yhteensa 44,5 71,5 65,4 203,6 385,1 100,0

% 11,5 18,6 17,0 52,9 100,0

Taulukko 4. Metsikdn kiertoajan aikana hakatun puuston biomassatuotos eteldsuoma-
laisessa lehtomaisen kankaan rauduskoivikossa.

Biomassa- Ensi- Toinen Paate- Yhteensa
komponentti harvennus harvennus hakkuu
Biomassa, t/ha %

Runkopuu

- kayttopuu 9,3 43,0 136,2 188,5 71,3

- hukkapuu 2,2 0,6 0,7 3,5 1,3
Oksat

- elavat 1,5 52 17,2 239 9,0

- kuolleet 0,2 0,2 0,4 0,8 0,3
Neulaset
Juuret 3,5 12,0 32,1 47,6 18,1
Yhteensa 16,7 61,0 186,5 264,3 100,0

% 6,3 23,1 70,6 100,0

hakkuukertymasti saadaan péidtehakkuus-
sa, jonka osuus kokonaiskertymistd on
ménnikossé ja kuusikossa hieman yli puolet
ja koivikossa periti 70 %. Tukkipuuston
osuus hakkuukertymistd on suurin kuu-
sella, 74 %. Minnikossi tukin osuus 60 %
on ja rauduskoivikossa 46 %.
Biomassoiksi muutettuna runkopuun
tuotoserot puulajien vililld ovat tilavuute-
na mitattua tuotosta pienemmit johtuen
puulajien erilaisesta puuaineen tiheydesta.
Kaikilla puulajeilla kdyttopuun mitat tdyt-
tavdn runkopuun hehtaarikohtainen bio-
massatuotos eteldsuomalaisissa hoidetuissa
metsikoissd kiertoajan aikana on noin 200
tonnia (kuva 1). Runkopuuhun kertyy mén-
nikossi ja koivikossa noin 70 % ja kuusi-
kossa noin 55 % kokonaisbiomassasta.

1.1.2 Oksat ja neulaset

Oksa- ja neulasbiomassojen kertymin osal-
ta puulajien viliset erot ovat selkeét. Eniten
oksa- ja neulasmassaa kertyy kuusikossa,
jossa noin 15 % kokonaisbiomassasta ker-
tyy oksiin ja noin 10 % neulasiin. Kiertoa-
jan aikana hakkuissa poistettujen puiden
oksabiomassa on kuusikossa yli kaksinker-
tainen madrd verrattuna mannikkoon ja koi-
vikkoon. Minnikossd neulasbiomassa on
vain noin 3 % kokonaisbiomassasta ja on
siten selvésti pienempi kuin kuusikossa.
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1.1.3 Juuristo

Puun juuristoon kertyy merkittdvé osa puun
kokonaistuotoksesta. Vanhojen juuristotut-
kimusten mukaan juurten tilavuus on mén-
nylld noin kolmasosa runkopuun tilavuu-
desta ja kuusella ja koivulla vieldkin suu-
rempi (Laitakari 1929, 1935). Esimerkki-
laskelmissa juuriston biomassoja lasketta-
essa otettiin huomioon vain paksuimmat,
yli 5 cm paksut juuret. Juuristoon kertyi hoi-
detussa kuusikossa noin 19 %, méannikossi
16 % ja koivikossa 18 % kokonaisbiomas-
sasta.

1.2 Energiapuun kertyma metsi-
kossa

1.2.1 Hakkuutadhteen kertyma

Normaalin puunkorjuun yhteydessid ener-
giapuuna kertyvain hakkuutdhteeseen lue-
taan latva- ja muu hukkapuu, eldvit ja kuol-
leet oksat, ja havupuilla my6s neulaset.
Tuotettua runkopuukuutiometriéd kohti las-
kettuna hakkuutidhteen médrd on kuusikos-
sa keskimiérin 167 kg/m?, mannikossd 79
kg/m?ja rauduskoivikossa 70 kg/m?®. Kuu-
sikossa hakkuutihteeksi jddvian biomassan
midrd tuotettua runkopuuta kohti on yli
kaksinkertainen verrattuna miannikk6on ja
koivikkoon.

Kaikkea hakkuutédhteestd ei saada kor-
jattua energiapuuna. Biomassatuotosten pe-
rusteella tehdyissé laskelmissa korjuuhivi-
kin miirédksi korjuuhdvikin méaariksi ole-
tetaan harvennushakuissa 38 % ja pddtehak-
kuussa 32 %.

Energiapuuna kdytettdvin hakkuutih-
teen massasta suurin osa saadaan eldvisti
oksista. Havupuilla eldvien oksien osuus on
kokonaiskertymaéstd hieman yli puolet (50
- 55 %) ja koivulla periti 85 %. Havupuilla
mydos neulasista kertyy huomattavasti bio-
massaa; kuusella periti 35 % ja méannylla-
kin noin 20 % kokonaismassasta saadaan
neulasista (kuva 2).

Eniten hakkuutihdettd kertyy kuusi-
koissa, jossa koko kiertoajan aikana heh-
taarikohtainen kertymé on noin 65 tonnia.
Minnikdsséd kertymi on noin 25 tonnia ja
koivikossa noin 18 tonnia. Valtaosa hakkuu-
tahteen biomassakertymistd saadaan pai-
tehakkuissa. Niiden osuus kokonaisker-
tymastd on kuusikossa ja mdnnikdssid noin
puolet ja koivikossa noin kaksi kolmasosaa
(kuva 2).

Metsikosti kiertoajan kuluessa kerty-
vin hakkuutihteen biomassa on esitetty ku-
vassa 3 muunnettuna teholliseksi ldmpoar-
voksi. Muunnoksessa on oletettu, ettd hak-
kuutédhteen kosteusprosentti on 40 %. Eni-
ten energiaa on sitoutuu paitehakkuukuu-
sikon biomassaan, jossa yhdeltd hehtaarilta
kertyvin hakkuutdhteen lampoarvo on noin
160 MWh. Se vastaa ldmpdoarvoltaan 14
tonnia kevyttd polttodljya.

1.2.2 Pienpuun kertyma

Pienpuun kertymalld tarkoitetaan energia-
puuna kéytettdvin pienildpimittaisen puun
hakkuupoistumaa, jota kertyy mm. ensihar-
vennuksessa tai nuoren metsidn hoitohak-
kuun yhteydessi. Kertymén méirad on seu-
raavassa arvioitu olettaen, ettd korjuu teh-
dddn kokopuitten kaato-kasauksena ja met-
sikuljetuksena. Havikin osuuden on tidlloin
arvioitu olevan 10 % kokonaisbiomassasta.
Hoidoltaan viivdstyneessd nuoren
metsidn hakkuissa ldhes koko poistuma on
ainoastaan energiapuuksi soveltuvaa pien-
puuta. Jos oletetaan, ettd nuoren metsin
hoitokohde on puustoltaan noin 10 - 12 met-
rin pituinen tihed hoitamaton metsikko, ker-
tyy harvennuksessa pienpuuta miannikossé
ja koivikossa noin 15 tonnia ja kuusikossa
noin 25 tonnia hehtaarilta. Pienpuun bio-
massakertymastd runkopuuta on noin kol-
me neljdsosaa. Hoidetussa metsikdssd nor-
maalin ensiharvennuksen yhteydessi ker-
tyvin, kuitupuun minimildpimitat alittavan
pienpuuston ja hakkuutidhteen yhteenlasket-
tu biomassa on midnnikdssi noin viisi ton-
nia, kuusikossa 10 ja hoidetussa rauduskoi-
vikossa alle kolme tonnia hehtaarilla.
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Kuva 2. Talteen saatavan hakkuutahteen maara hakkuukerroittain eri puulajeilla. Laskel-
massa on oletettu korjuuhavikin osuudeksi harvennushakkuissa 38 % ja paatehakkuissa

35 %.
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Kuva 3. Hakkuutahteen hehtaarikohtaista kertymaa vastaavat lampdarvot eri puulajeilla.
Laskelmassa on oletettu hakkuutéhteen kosteusprosentiksi 40 %.

1.3 Koko maan vuotuisen hakkuu-
poistuman biomassakertymat

Metsikkotarkastelun yhteydessd laskettuja
biomassojen kertymdennusteita sovellettiin
arvioitaessa koko maan vuotuista biomassa-
kertymii. Laskelmat laadittiin vuoden 1999
kotimaisen raakapuun kéyttomairille mén-
nylld, kuusella ja lehtipuilla (taulukko 5)
(Metsitilastollinen vuosikirja 2000). Laskel-
missa oletettiin, ettd vuotuisen hakkuupois-
tuman kokonaistilavuudesta 75 % saadaan
péatehakkuusta ja 25 % harvennushakkuista
(kuva 4).

Vuotuisella, 61,7 milj. m*:n, hakkuu-
madrdlla korjuukelpoista hakkuutidhdetti
kertyy 4,8 milj. tonnia. Runkopuun tilavuu-

teen suhteutettuna hakkutihteen biomassaa
olisi korjattavissa 78 kg jokaista markki-
napuuksi korjattavaa puukuutiometrid kohti.

Teholliseksi lampoarvoksi muutettu-
na vuoden 1999 hakkuupoistumaa vastaava
hakkuutdhteen maanpiillinen biomassan
lampoarvo on yhteensd 25 TWh (kuva 5).
Siitd valtaosa, noin 75 % kertyy paidtehak-
kuista. Suhteutettuna poistuman runkotila-
vuuteen hakkuutdhteen biomassan 1impo-
arvo on 0,4 TWh jokaista miljoonaa puu-
kuutiometrid kohti.

Suurimmat energiareservit ovat pai-
tehakkuukuusikoissa, joiden hakkuutéhteen
lampoarvo on yli 11 TWh, eli 45 % koko
poistuman hakkutidhteen lampdarvosta. Se
vastaa lampdarvoltaan noin miljoonaa ton-
nia kevyttd polttodljya.

Taulukko 5. Kotimaisen raakapuun teollinen ja ei-teollinen kaytté v. 1999 (Metsatilastollinen

vuosikirja 2000).

Manty Kuusi Lehtipuut Yhteensa
milj. m>
Teollinen kaytto 23,5 26,6 7,0 57,1
Ei-teollinen kaytto 0,8 0,8 3,1 4.6
Yhteensa 243 27,4 10,0 61,7
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Kuva 4. Vuotuisen hakkuupoistuman maanpaallisten hakkuutahteen biomassat puula-
jeittain. Laskelmassa on oletettu korjuuhavikin osuudeksi harvennushakkuissa 38 % ja
paatehakkuissa 35 %.
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Kuva 5. Nykyisid hakkuumaarilla koko maassa kertyvan hakkuutéhteen tehoisa lampdarvo
puulajeittain. Laskelmassa on oletettu hakkuutéhteen kosteusprosentiksi 40 %.
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2 Energiapuun talteenoton vaihtoehdot

Juha Nurmi
Metscintutkimuslaitos, Kannuksen
tutkimusasema

2.1 Pienpuun talteenotto

Pienpuun korjuu perustuu valtaosaltaan
metsurin tekeméidn kokopuitten kaato-ka-
saukseen ja metsikuljetukseen. Kuljetuk-
sessa kdytetddn yleisimmin metsitraktoria
tai puunajoon soveltuvaa maataloustrakto-
ria. Kokopuut haketetaan tienvarsivarastos-
sa. Mikili on kyse maatilojen kotitarve-
puusta tapahtuu haketus usein myos kayt-
topaikalla. Jos lopputuote on polttoklapi,
tehddidn runkojen karsinta metsissd ja ajo
vastaavasti rankoina.

Koska nuorten metsien suuresta mai-
rastd ja tyovoiman puutteesta johtuva nuor-
ten metsien kdsittelyn puute on muodostu-
nut Suomessa ongelmaksi on tétd tilannetta

helpottamaan pyritty kehittiméén sellaista
korjuukalustoa, joka mahdollistaisi suurten
pinta-alojen koneellisen korjuun kohtuu
kustannuksin. Kehitysty6é on vilttdmiton-
td, silld perinteisilld ainespuun korjuuseen
tarkoitetuilla koneilla pienildpimittaisen
raivaus- ja harvennuspuun korjuukustan-
nukset ovat kestdmaittomén korkeat. Nyt ke-
hitteilld olevat ns. yhdistelmikoneet muo-
dostuvat puristuspankolla varustetusta met-
sdtraktorista, kuormaimesta ja keridilykaa-
to-laitteesta (kuva 6). Laite katkoo ja kerda
kokopuut 2 - 6 puun taakoiksi ennen niiden
kuormatilaan asettamista. Nidin samalla
koneella voidaan suorittaa kaato seki kul-
jetus tien varteen. Mikdli tydmaalta korja-
taan seki ainespuuta ettd energiapuuta, on
laitteella mahdollista katkoa rungot ja eri-
telld tyviosan kuitupuu ja latvan energia-
puu osat. Erityisesti tulee huomata, ettd me-
netelma ei vaadi kallista, nimenomaan har-
vennukseen tarkoitettua peruskonetta, vaan

Kuva 6. Karelian Puu ja Metalli Oy:n kehittdma keréilykaato-laite soveltuu koko- ja osapuun

korjuuseen (Kuva: Metsateho Oy).




metsdtraktoria voidaan muuna aikana kdyt-
tdd joustavasti ainespuun ajoon.
Toisenlaista korjuuketjua edustaa pals-
tahaketus-menetelmi. Siind palstahakkuri
hakettaa kokopuut metsurin kaato-kasaus-
tyon jdljiltd palstalla omaan konttiinsa ja
kuljetettaa hakkeen tienvarsivarastoon.
Sielld hake kipataan irtokonttiin tai hakeau-
ton kuormatilaan. Usein hakettavan yksi-
kon peruskoneena on metsdtraktori, jonka
kuormatilaan hakkuri syottopoytineen ja
kontteineen on sijoitettu. Palstahakkuri voi
my0s olla oma laitekokonaisuutensa (kuva 7).
Menetelma on ollut erityisen suosittu Ruot-
sissa, ja menestyksekkdimmin sitd on Suo-
messa soveltanut Biowatti Oy. Palstahak-
kureita voidaan myos kdyttdd avohakkuu-
aloilla. Tulee kuitenkin huomata, ettd hak-
kuutidhteen ominaisuudet asettavat hakku-
rin syottolaitteille omat erityisvaatimukset.

2.2 Hakkuutdhteen talteenotto

2.2.1 Hakkuuty6 ja hakuutdhteen
kasautuminen

Hakkuutihteen etuna pienpuun korjuuseen
verrattuna on, ettei se vaadi yksinkappalein
kasittelyd, vaan talteenotto on koneellista
alusta loppuun asti. Onnistuakseen tima
korjuuketju edellyttidd hakkuukoneelta hak-
kuutdhteen talteenottoon tihtddvid tyos-
kentelytekniikkaa, jossa hakkuutdhde ka-
sautuu ajouran varteen omaksi puutavara-
lajiksi.

Normaalissa paitehakkuutydskente-
lyssd hakkuukone kaataa puut joko koneen
yhdeltd tai molemmilta puolilta. Karsinta
ja katkonta tehddin koneen edessd. Koneen
siirtyessd eteenpdin hakkuutihde polkeu-
tuu sen alle. Tdimd menettely on monesti
vilttamatontd maaston kantavuuden paran-

Kuva 7. Nuoren metsén kunnostuksessa syntyva pienildpimittainen puu voidaan hakettaa

palstalla. (Kuva: Metla / Hannu Kalaja).




tamiseksi. Talteenoton kannalta hakkuutih-
teen tulee kuitenkin olla painumattomissa,
selvisti ndkyvissd kasoissa. Haluttuun kor-
juujilkeen piidstddn, kun puiden karsinta
suoritetaan hakkuukoneen sivulla, joko yh-
delld tai molemmilla puolilla. Ndin mene-
teltdessd hakkuutihde jdd kasoille ajouran
varteen (Nurmi 1994). Ruotsissa niitten
vaihtoehtoisten hakkuumenetelmien on to-
dettu alentavan yksiotehakkuukoneen tuot-
tavuutta 2 - 4 % (Wigren 1991 ja 1992).
Suomessa tuottavuuksissa on havaittu suur-
ta vaihtelua tyomaiden ja kuljettajien vi-
lilla.

Hakkuutidhteen kasautuminen on tér-
kedd keruutyon tehokkuuden kannalta. Mi-
kili paatehakkuukuusikon korjuussa puut
karsitaan hakkuukoneen edessi, jdd hak-
kuutdhteen kuivamassasta vain 20 % hel-
posti talteen otettaviin yli 50 cm paksuihin
kerroksiin. Mikili karsinta tapahtuu koneen
sivulla, 70 - 80 % hakuutidhteen kuivamas-
sasta on yli puoli metrid paksuissa kerrok-
sissa. Yli 80 cm korkeisiin kasoihin eteen-
puinnin yhteydessi kertyi ainoastaan 5 %
massasta, kun taas vaihtoehtoisilla mene-
telmilld 40 %.

2.2.2 Hakkuutahteen metsékuljetus

Hakkuutihteen haketus palstatien varressa
edellyttdd hakkuutidhteen keruuta ja kulje-
tusta metsitraktorilla palstatien varteen.
Kuljetuksen tuottavuus on erityisen herkka
kuormakoolle. Tyon tehostamiseksi ja kus-
tannusten alentamiseksi tulisi metsétraktori
varustaa laajennetulla kuormatilalla (Asi-
kainen 1995). Pohjoismaisissa tutkimuk-
sissa on hakuutidhteen metséikuljetuksen
tuottavuus vaihdellut melkoisesti kuormien
koon ollessa 5 - 9 tonnia.

Myos hakkuukoneen tyonjélki vaikut-
taa metkittdvisti hakuutdhteen metsikulje-
tuksen tuottavuuteen. Metsdntutkimus-
laitoksen tutkimusten mukaan hakkuu-
tahteen metsikuljetus on huomattavasti
tuottavampaa mukaututetulta hakkuujiljel-
td. Mukautetulta jéljeltd kuusen hakkuutih-

teen metsikuljetuksen tehotuntituotos on
300 m ajomatkalla noin 20 % suurempi kuin
jos tdhteet olisi keritty ajouralta.

Hakkuukoneen tyotapa vaikuttaa myos
hakkuutihteen kertyméén. Kun karsinta on
tehty ajouralla, saadaan siitd talteen alle 60
9. Mukautetuilla menetelmilld kertymé on
sensijaan 70 - 75 %. Luvut osoittavat, ettd
ajouralle karsituista oksista otetaan talteen
padasiallisesti helposti keridttdvissd oleva
materiaali.

2.3 Hakuutahteen talteenoton
uudet vaihtoehdot

Hakuutdhdettd varastoidaan tienvaressa
jonkin aikaa polttoaineen saatavuuden tur-
vaamiseksi tai laadun parantamiseksi. Ir-
tonaisen hakkuutihteen maantiekuljetusta
el Suomessa juurikaan harrasteta. Sensijaan
hakuutihde haketetaan kuljetusta ja kdyttoa
varten jo palstatien varressa rumpuhakku-
rilla vaihtolavalle tai suoraan autoon (kuva 8).

Tdmin jo vakiintuneen menetelmén
ohelle on kehittymaéssd kaksi merkittdvai
vaihtoehtoista hankintaketjua, jotka mo-
lemmat soveltuvat omaan erityisymparis-
toonsd. Niistd varhaisempi on Vapo Oy:n
omia tarpeitaan vastaavaksi kehittima ter-
minaalihakkeen tuotantoketju. Siind turve-
tai maataloustraktori kuormaa kasoille ha-
katun hakkuutdhteen HavuHukka-hakkuu-
tahdeperdvaunuun. Vaunun erikoisuutena
ovat kuorman tiivistdvit purituslaidat. Sul-
jettuna perdavaunu on maantieliikennekel-
poinen, joten hakkuutihde voidaan kuljet-
taa silld suoraan palstalta terminaaliin. Kul-
jetusetdisyys on enintddn 10 km. Terminaa-
lissa hakkuutéhde puretaan varastoaumaan,
jossa se kuivuu seuraavan kesin ylitse. Au-
mat peitetddn, jotta hakuutidhde sdilyisi kui-
vana haketukseen saakka. Kuivunut hak-
kuutidhde haketetaan hakkurilla tai murs-
kaimella. Hake voidaan tarvittaessa sekoit-
taa turpeeseen. Tuotantoketjun hyvini puo-
lena on, ettd koneiden viliset kuumat ketjut
on katkaistu. Siind on pyritty hyodynta-
méin turveurakoitsijoiden konekapasiteet-
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Kuva 8. LHM-Hakkuri Oy:n Giant-malli soveltuu kokopuun seka irtonaisen tai paalatun
hakuutahteen haketukseen (Kuva: Tommi Lahti).

Kuva 9. Terminaalihakkeen tuotantoketjun etuna on turvetuotannon vetokaluston ym-
parivuotinen hyédyntadminen ja mahdollisuus seospolttoaineen tuottamiseen sekoittamalla

turvetta polttohakkeen joukkoon (Kuva: Vapo Oy).

20



Kuva 10. Hakkuutéhteen paalaminen helpottaa késittelya ja alentaa kaukokuljetuksen

kustannuksia (Kuva: Metla / Erkki Oksanen ).

tia. Lisdksi menetelmad tarjoaa lisity6td ura-
koitsijoille, kuljettajille ja konekalustolle
(kuva 9).

Toinen uusi hakkuutihteen talteenot-
tomenetelmi on tihteen paalaaminen. Me-
netelmi on periisin Ruotsista, missi tek-
niikkaa on kehitelty viime vuosikymmenen
aikana. Paalien etuna irtotavaraan nihden
on niiden hyvi kisiteltdvyys ja korkea kuor-
matiheys maantiekuljetuksessa. Juuri néi-
den kriteerien takia paalit on valittu hak-
kuutidhteen piidasialliseksi toimitusmuo-
doksi Pietarsaaren Ahlholmens Kraft:n voi-
malalle. Voimala sijaitsee aivan meren ran-
nassa, joten hankinta-alue ja kuljetusetii-
syydet muodostuvat suuriksi. Tédssd ket-
jussa hakkuukoneen kasoille puima tihde
paalataan vilittomdsti ainespuun ajon jal-
keen (kuva 10). Paalit ajetaan tienvarteen
kasoille tavallisella metsitraktorilla. Trak-
tori ei vaadi erikoisvarustelua. Paalit va-
rastoidaan tienvarressa tai kdyttopaikalla.
Ne voidaan myds tarvittaessa peittid.

2.4 Puupolttoaineitten varastointi

Biopolttoaineiden korjuun erds vaikeim-
mista vaiheista on niiden laadun hallinta.
Aikaisempien tutkimusten perusteella tie-
didmme, ettd haketetun, murskatun tai muil-
la keinoin paloitellun biomassan pitkittynyt
varastointi aiheuttaa huomattavia kuiva-ai-
netappioita, energiasisillon alenemista seki
terveysriskejd. Pitkistd lammityskaudesta
johtuen puskurivarastojen ylldpito on vilt-
tamatontd polttohakevirran katkeamatto-
muuden takaamiseksi. Ongelmana onkin
oikeiden talteenotto/varastointi-yhdistelmi-
en 10ytdminen. Puupolttoaineen laatuun
voidaan vaikuttaa oikea-aikaisella kuiva-
tuksella ja varastoinnilla. Yleisimmit va-
rastopaikat ovat palsta, vilivarasto palsta-
tien varressa seki polttohakkeen varastointi
kasassa kdyttopaikalla. Otollisimmat paikat
kullakin korjuutyomaalla ja kédyttopaikalla
ovat tapauskohtaisia. Niihin vaikuttavat
mm. ainespuun korjuun ja polttopuun tal-
teenoton logistiikka, metsédn uudistaminen,
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metsdmaan ravintesuus ja lampolaitoksen
valmius polttaa joko kuivaa tai markad tih-
detti.

Puupolttoaineiden merkittdvini ero-
na fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna on
puun ominaisuuksien, mm. kosteuden, ti-
heyden ja tehollisen lampdarvon vaihtelu.
Puuaineen kosteus on tdrkein puun palami-
seen vaikuttavista tekijoistd. Polttopuun
kosteus riippuu ensisijaisesti puun kaadon
jilkeisestd kisittelystd ja varastoinnista.
Polttohakkeen pienkuluttajien keskuudessa
hakkeen kuivatus on tavanomaista. Suur-
kuluttajien keskuudessa tamé ei kuitenkaan
ole kannattavaa suurten miérien sekd usei-
den toimittajien takia. Laadun parantami-
nen tuleekin silloin tehdd ennen haketusta.
Kokopuitten ja hakkuutihteen rasikuivatus
palstalla tai kuivatus tienvarsikasoissa ovat
edelleen yksinkertaisimmat, tehokkaimmat
ja taloudellisimmat menetelmit puupoltto-
aineen kosteuden alentamiseksi ja laadun
parantamiseksi (Lehtikangas & Jirjis 1993) .

Tuoreen puuaineen kosteus vaihtelee
vililld 50 - 60 %. Kun puun maanpéélisten
osien yhteys juuristoon on katkaistu, pyrkii
niiden kosteus asettumaan tasapainotilaan
ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Kui-
vumisen nopeus riippuu mm. ilman ldmpo-
tilasta, suhteellisesta kosteudesta ja kuiva-
tuspaikasta. Leimikossa levilldén tai koura-
kasoissa olevat kokopuut tai vastaavasti
palstalla kasoilla oleva hakuutihde kuivuu
suuremman pinta-alansa ja kasojen harvuu-
den takia vilivarastoon ajettua materiaalia
nopeammin. Mikili hakkuut tehdédéan syk-
sylld tai talvella, puuaines ei kuivu palstal-
lakaan ennen seuraavaa kesdid. Pikemmin-
kin talviaikainen varastointi voi lisdtd hak-
kuutihteen kosteutta pintajdidn ja lumen
muodossa. Mikéli hakkuu on tehty keviilla
tai kesdlld, hakkuutihde kuivuu hakkuuko-
neen palstalle tekemissi kasoissa usein erit-
tdin hyvin. Parhaimmillaan parin viikon
kuivatus riittdd laskemaan kosteuden alle
35 %:n. Kokopuiden rasikuivaus leimikossa
vie noin kuukauden (Hakkila 1962).

Varastointi ja kuivattaminen palstalla
vihentdd hakkuutihteen kertymédd. Suurin

kertymd saadaan, mikili hakkuutdhde ke-
ritddn tuoreena. Tdlldin tosin joudutaan
kuljettamaan paljon vettd, mistd syntyy kus-
tannuksia. Monissa nykyaikaisissa laitok-
sissa kostean hakkeen poltto ei tuota vai-
keuksia, mutta toistaiseksi monissa laitok-
sista ei ole rakennettu vastaanottamaan néin
kosteata polttoainetta. Jos hakkuutihteen
annetaan kuivua palstalla, saatavan polt-
tohakkeen tehollinen ldmpoarvo paranee
siind maddrin, ettd neulasten varisemisen
johdosta tapahtuva massan menetys kor-
vautuu ldhes tdysiméiridisesti kosteuden
alenemisella.

Parhaan sédilyvyyden takaamiseksi tu-
lee kuiva polttopuu ajaa vilivarastoon odot-
tamaan ldhelle kiyttohetkeid ajoittuvaa ha-
ketusta. Nidin voidaan sdilyttdd polttopuun
hyvi laatu, koska lunta ja jditd ei tdlloin
pédse kertymiidn polttopuun sekaan. Sii-
lyvyyttd voidaan edelleen edistdid peitti-
milld tienvarsikasat katepaperilla, jolloin
on tirkeitd mitoittaa kasa vastaamaan kat-
teen leveyttd. Mikili katetta ei ole kiytet-
tivissid kasa on tehtdvd mahdollisimman
korkeaksi, jolloin kasan yldosa pidittdd sa-
teen ja lumen.
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3.1 limastonmuutos ja puuener-
gia

Ilmakehén kasvihuonekaasut, joista hiiliyh-
disteet hiilidioksidi ja metaani ovat tir-
keimmait, estdvit lampositeilyn pddsyd
maapallon pinnalta avaruuteen ja vaikutta-
vat kohottavasti maapallon ldmpétilaan. I1-
man téitd vaikutusta maapallo olisi niin kyl-
md, ettei nykyisenkaltainen eldmai olisi tdl-
14 mahdollista. Pitkdaikaiset mittaukset
ovat osoittaneet, ettd ilmakehin hiilidiok-
sidipitoisuus on jatkuvasti kohonnut viimei-
sen 200 vuoden aikana. Téstd arvellaan ole-
van seurauksena, ettd seuraavan sadan vuo-
den aikana maapallon keskildmpétila tulee
kohoamaan 1,4 - 5,8 °C (IPCC 2001). Hii-
lidioksidipitoisuuden kasvu johtuu pédasi-
assa ihmisen toiminnasta. Torjuttaessa ih-
misen aiheuttamaa kasvihuoneilmi6n voi-
mistumista hiilen kierron tasapainottami-
nen maapallolla on keskeiselld sijalla.
Kasvihuonekaasupéistdjen kasvua ja
ilmastomuutosta yritetdin rajoittaa kansain-
vilisin sopimuksin. Rio de Janeirossa v.
1992 solmitussa Y Kn ilmastosopimuksessa
ei vield asetettu sitovia velvoitteita paasto-
jen rajoittamiselle. Sopimuksen mukaan
valtioilla on kuitenkin velvollisuus rapor-
toida kasvihuonekaasutaseensa vuosittain.
Pédstojen (ja hiilinielun) laskentaohjeet on
annettu YKn alaisen jirjeston IPCC:n (In-
tergovernmental Panel on Climate Change)

julkaisemissa ohjekirjoissa. Ilmastosopi-
muksen jatkoneuvotteluissa Kiotossa (Kio-
ton poytikirja) v. 1997 teollisuusmaat si-
toutuivat vihentdmédidn kasvihuonekaasu-
paastojadan keskimédrin 5 % vuoden 1990
tasosta kaudella 2008 - 2012. Kehitysmaille
ei tullut padstorajoituksia, ne ovat velvol-
lisia vain arvioimaan pésstojdian. Euroopan
unioni sitoutui tavoitteeseen 8 % ja Suomen
osuudeksi EUn sisdisessd taakanjaossa tuli
padstojen pitdminen vuoden 1990 lukemis-
sa (tavoite 0 %). Pdistdjen on ennustettu
kasvavan Suomessa vuoteen 2010 mennes-
sd, joten rajoittamistoimet ovat tarpeen tilld
vuosikymmenelld.

Kioton poytékirjaan on otettu mukaan
rajattuja metsitalouden toimenpiteitd. Jos
metsisséd tapahtuu metsitystéd, metsdnuudis-
tamista tai metsin hévitysti (afforestation,
reforestation tai deforestation; artikla 3.3),
otetaan kyseisten alueiden hiilitase huomi-
oon kansallista kasvihuonekaasutasetta las-
kettaessa. My0s erdiden metsénkasittelytoi-
menpiteiden hiilitasevaikutukset otetaan
huomioon (artikla 3.4). Bonnin ilmastoko-
kouksessa heindkuussa 2001 padistiin po-
liittiseen sopimukseen Kioton pdytikirjan
avoinna olleista kysymyksistd, mikd mah-
dollistaa sen ratifioinnin ja voimaantulon.
Metsitalouden toimenpiteistd sovittiin, ettd
artiklan 3.3 toimet koskevat maankdyton
muuttumista; ts. jos metsdmaa lisdédntyy tai
viahenee, se otetaan laskelmissa huomioon.
Artiklan 3.4 mukaisena lisdtoimena hyvik-
sytddn metsien hoito siten, ettd 15 % sen
tuottamasta hiilinielusta voidaan laskea hy-
viksi.

Energiantuotanto on sekd Suomessa
ettd maailmanlaajuisesti merkittdvin ihmi-
sen toimintaan liittyvd kasvihuonekaa-
su-padstojen aiheuttaja. Biopolttoaineiden
ja siis puun energiakidytto eroaa fossiilisten
polttoaineiden kdytosti siind, ettd polttoaine
on uusiutuva. Puuta poltettaessa vapaute-
taan ilmakehdén hiiltd samoin kuin fossii-
listenkin polttoaineiden tapauksessa, mutta

24



tamén hiilen voidaan ajatella sitoutuvan uu-
delleen kasvavaan puustoon. Mikili bio-
polttoaineilla korvataan fossiilisia, voidaan
talld tavalla vihentid fossiilisista polttoai-
neista tulevia paistdjd ja parantaa kasvihuo-
nekaasutasetta. Kioton poytékirjassa mai-
nitaan uusiutuvien energiamuotojen kaytto
suositeltavana toimenpiteend. [IPCC:n oh-
jeiden mukaan, joita Kioton poytikirjassa
noudatetaan, bioenergiasta tulevat hiilidi-
oksidipédstot eivit ole rajoitusten piirissi.
Kioton poytikirja antaa ndin ollen selvin
kannusteen puuenergian kiytolle.

Seuraavassa esitellddn puun energia-
kéyton kasvihuonekaasuvaikutuksia. Ensik-
si tarkastellaan energiapuunkorjuun kas-
vihuonekaasutasetta ja toiseksi energia-
puunkorjuun vaikutuksia metsin hiilivaras-
toihin.

3.2 Puuenergian kasvihuone-
kaasutase

Puuenergia tuotannossa ja poltossa syntyy
jonkin verran kasvihuonekaasuja. Pdisto-
ldhteitd ovat tuotantoketjun koneet, poltto,
metsdhakkeen varastointi, tuhkan késittely

e

ja palautus sekd mahdollinen korvauslan-
noitus.

3.2.1 Metsahakkeen tuotannon paas-
tot

Metsihakkeen tuotantoketjut muodostuvat
puun hakkuusta, metsikuljetuksesta, hake-
tuksesta, maantiekuljetuksesta sekd mah-
dollisesta hakkeen varastoinnista. Niissi
tuotannon vaiheissa tarvitaan energiaa, joka
useimmiten on perdisin fossiilisista poltto-
aineista. Tuotannossa tapahtuva energian-
kulutus synnyttié kasvihuonekaasupédsto-
jd. Pdidstot muodostuvat tyokoneiden polt-
tomoottoreiden piistoistd, tyokoneiden
vaatiman sidhkontuotannon aiheuttamista
pédstoistd ja valmiin hakkeen varastoinnin
aitheuttamista pédstoistd. Myos dieselpolt-
toaineiden ja koneiden valmistuksessa syn-
tyy pddstdjd, mutta niiden vaikutus ketjun
kasvihuonekaasutaseeseen on vihiinen.
Hakkuutidhteiden korjuuketjut voi-
daan luokitella sen mukaan missé haketus
tapahtuu; metsissi palstalla, metsitien var-
rella, terminaalilla tai kidyttopaikalla. Lisdk-
si ketju voi poiketa muista tyovaiheiden

<

Varastointi \
EERjRER-
NS DU
M"‘"’"@:W

Kuva 11. Metsdhakkeen energiakdytén kasvihuonekaasuvirra (Kuva: VTT Energia).
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maddrin ja kidytettyjen konetyyppien perus-
teella. Mikili metsidtihde haketetaan tai
murskataan kdyttopaikalla, voidaan kdyttia
sdahkoistd hakkuria tai murskaajaa. Sahkon
laskennalliset pédastot riippuvat oletetusta
sdhkon tuotantotekniikasta ja kdytetystd
polttoaineesta. Jos hakkurin kidyttdma séh-
ko on tuotettu puulla, haketusvaiheen pais-
tot ovat merkittdavisti pienemmait kuin die-
selkdyttoiselld hakkurilla.

Polttomoottoreiden pdistdjen arvioin-
ti on hankalaa, silld moottoreiden kuormi-
tukset vaihtelevat suuresti ja nopeasti, miki
vaikeuttaa palamisprosessin hallintaa ja pa-
kokaasujen puhdistusta. Myds moottorin
tyyppi, ikd ja kunto vaikuttavat oleellisesti
padstotasoon. Kasvihuonekaasu-paistoisti
saadaan kuitenkin luotettava kuva tutkimal-
la polttoaineen kulutusta, silld noin 98 %
moottoreiden kasvihuonekaasupiistoisti
on hiilidioksidipidéstdjd, jotka ovat kdytin-
nossd suoraan verrannollisia polttoaineen
kulutukseen. Polttoaineen kulutukseen vai-
kuttaa voimakkaasti kuljettajan ajotapa;
epdedullinen ajotapa voi jopa kaksinkertais-
taa kulutuksen.

Metsdhakkeen tuotantoketjut ovat
yleensd hyvin tehokkaita, tuotantoketjujen
energiankulutus on noin 2 - 3 % tuotetun
polttoaineen energiasisillosti ja kasvihuo-
nekaasupddstot pienet, noin 4 - 7 kg CO.-
ekv/MWhpal (Wihersaari & Palosuo 2000).
Energiankulutuksen jakautuminen metsi-
kuljetukseen, haketukseen, ja kaukokulje-
tukseen riippuu tuotantoketjusta. Erot koko-
naisenergiankulutuksessa ja padstoissd eril-
aisten tuotantoketjujen vililld ovat pienet.

! Pdastoluvut on esitetty tuotettua polttoaineenergiaa
kohti. Esitettyihin lukuihin sisiltyy metsikuljetuksen,
haketuksen ja kaukokuljetuksen vaikutus energianku-
lutukseen ja padstoihin. Padstot on esitetty hiilidioksidi-
ekvivalentteina, eli kertomalla muita kasvihuonekaasuja,
metaania (CH,) ja dityppioksidia (N,O) niiden globaa-
lilla limmityspotentiaalilla suhteessa hiilidioksidin vas-
taavaan arvoon 100 vuoden tarkastelujaksolla. Metaa-
nille tima kerroin on 21 ja dityppioksidille 310.

3.2.2 Metsahakkeen varastoinnin
paastot

Metsitihteiden ja valmiin hakkeen varas-
toinnin aikana tapahtuu materiaalin hajoa-
mista, joka tuottaa erilaisia paastoja. Erityi-
sesti valmiin hakkeen varastointiin liittyy
kasvihuonekaasujen pddstoriski, silld hajoa-
misprosessi hakekasoissa on vilkas ja sen
seurauksena saattaa syntyd metaani- ja di-
typpioksidipdistojd. Hakkeen varastoinnin
pddstodjd on toistaiseksi tutkittu vain vihin.

3.2.3 Puun polton paastot

Hakkeen poltossa vapautuvien kasvihuone-
kaasujen médrd riippuu polttotekniikasta ja
polttoaineen laadusta, esimerkiksi kosteu-
desta. Huonolaatuinen polttoaine tuottaa
enemmin pidstdjd kuin hyvinlaatuinen,
silld huonolaatuisen polttoaineen palamis-
limpdotila jad matalammaksi. Saman ldm-
poméirin tuottamiseen tidytyy heikkolaa-
tuista polttoainetta kiyttdd enemmin, jol-
loin hiiltd palaa enemmiin ja syntyy enem-
mén savukaasuja. Puuperdisten polttoainei-
den hiilidioksidipédstot vaihtelevat poltto-
aineen kosteudesta riippuen 360 - 430 kg
CO,/MWh__vililli. Puusta ja puuperiisistd
polttoaineista polton yhteydessid vapautu-
vaa hiilidioksidia ei siis puubiomassan uu-
siutuvuuden vuoksi kuitenkaan IPCCn oh-
jeiden mukaan lasketa paastoksi.

Puun polton muiden kasvihuonekaa-
sujen, kuten metaanin ja dityppioksidin
padstot lasketaan samalla tavalla padstoiksi
kuin fossiilisten polttoaineiden kohdalla.
Puun poltossa syntyvit metaanipiéstot liit-
tyvit epitdydelliseen palamiseen. Dityppi-
oksidia taas syntyy korkeissa lampdtiloissa
palamisilman typen hapettuessa ja poltto-
aineen sisiltdmien typpiyhdisteiden pala-
misessa. Dityppioksidia syntyy myos mui-
den typen oksidien (NO, NO,) pdistoistid
maahan kohdistuvan typpilaskeuman kaut-
ta. Polttoaineen typpipitoisuus vaikuttaa ty-
pen oksidien pddstotasoon. Metsidhakkeen
typpipitoisuus riippuu hakkeen koostumuk-
sesta. Nykyaikaisissa limpovoimalaitoksis-
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sa, joissa palaminen voidaan hallita hyvin,
pddstot ovat verrattain pienet. Tavanomai-
nen kasvihuonekaasupiistotaso (N,O ja
CH,) puun poltossa on 1 - 20 kg CO;—ekv/
Mwhpu (Wihersaari & Palosuo 2000).

3.2.4 Tuhkan kasittely ja mahdolli-
nen kompensaatiolannoitus

Puupolttoaineiden tuhkapitoisuus on ylei-
sesti ottaen pieni verrattuna muihin kiin-
teisiin polttoaineisiin kuten turpeeseen tai
kivihiileen. Polttotekniikasta riippuen tuh-
kaan jdd myos hiiltd. Nykyéddan puutuhka
kdytetddn yleisimmin tdytemaana tai aje-
taan kaatopaikalle. Tdssd kisittelyssid syn-
tyy ldahinnd kuljetuksesta kasvihuonekaasu-
péistojd, jotka ovat suuruusluokaltaan noin
0.005 kg CO,-ekv/Mwh . Kun tuhka varas-
toidaan kaatopaikalle tai tdyttomaana maa-
han, voidaan olettaa, ettd tuhkan sisdltimai
hiili ei kdytdnnossd vapaudu ilmakehdin.
Tami merkitsisi, ettd tuhkan perinteinen
kisittely johtaisi pienen hiilinielun synty-
miseen. Tdhdn ei kuitenkaan kannata pyr-
kid, silld kaikki tuhkan sisdltamé hiili on
pois energiantuotannosta eli polton hyoty-
suhde laskee.

Metsitidhteiden energiakédyton yhtey-
dessd voi tuhkan palauttaminen metsdin
tulla tarpeelliseksi. Jos tuhka palautetaan
metsddn, se pyritddn rakeistamaan tai pel-
letoimiin. Tuhkan rakeistuksesta, kuljetuk-
sesta ja levityksestd aiheutuvat kasvihuo-
nekaasupddstot ovat noin 0.2 kg CO, ekv/
Mwh_. -

Metsitihteet sisiltivit runsaasti typ-
ped, erityisesti jos neulaset ovat mukana
tahteissd. Tuhkassa ei ole typped, joten jos
metsdstd tihteiden mukana viety typpi ha-
lutaan korvata, se on kompensoitava lan-
noituksella. Osa typpihivikistd korvautuu
kuitenkin ilmakehistd tulevan typpilaskeu-
man kautta. Typpilannoitteiden valmistus
on erittdin energiaintensiivistd ja niiden tuo-
tantoprosesseista aiheutuu paistojd. Lisdksi
paidstojd syntyy typpilannoitteiden kuljetuk-
sessa ja levityksessd sekd siitd, ettd osa lan-
noitetypestd vapautuu metsisti dityppiok-

sidina ilmaan. Kun tihteiden mukana vie-
ty typpi palautetaan metsiddn lannoitteena,
syntyy kasvihuonekaasupdistdjd noin 7 kg
COz—ekv/MWh - eli saman verran kuin ko-
ko tuotantoketjusta (Wihersaari & Palosuo
2000).

3.3 Hakkuutahteiden talteenoton
vaikutukset metsien hiilitasee-
seen

3.3.1 Metsien hiilivarastot ja hiilen
kierto talousmetsissa

Hiilen virtojen nopeudet ja varastot (kuva
12) vaihtelevat suuresti kasvillisuustyyppi-
en ja ympdristoolosuhteiden mukaan. No-
peus, jolla maan orgaaninen hiili vapautuu
ilmakehién, riippuu voimakkaasti 1ampo-

Laskeuma Kasvu

A 4 Y

Puusto ja kasvit

e Korjuu
(maanpaallinen ja
maanalainen biomassa)

v

Hakkuu-

tahde

Karikkeen
hajoamisen
hengitys

Karikkeen
muodostus

v v

Karike
(maanpaallinen ja
maanalainen)

v

Metsik-
késa-
danta

Maatuminen
A 4 \ 4

. . Maahengitys
Maan orgaaninen aines gity

v

Huuhtoutuminen

Kuva 12. Metsien hiilivarastot ja virrat. Hen-
gityksessa vapautuu hiilidioksidia ilmake-
haan. Laskeumassa tuleva hiilimaara on
vahainen puiden ja kasvien kasvuun ver-
rattuna.
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tilasta. Pohjoisilla leveysasteilla on kylmié
ja sen vuoksi sielld maaperéén on varastoi-
tunut suuri hiilimééri. Kasvisolukkojen ha-
joaminen on tropiikissa nopeata ja hiilen
varastoituminen on sen vuoksi suhteellisesti
paljon vihidisempdd kuin pohjoisilla le-
veyksilld. Pohjoisen pallonpuoliskon havu-
metsdvyohykkeen, joihin Suomen metsiit
kuuluvat, puustoon ja maaperiin on varas-
toitunut 26 % maapallon kasvillisuuden ja
maaperin hiilivaroista. Pohjoisen havumet-
siavyohykkeen kasvien kyky sitoa hiiltd on
kuitenkin vain 8 % koko kasvillisuuden hii-
lensidonnasta. Suurin osa hiilesti sitoutuu
tropiikin rehevissd ja nopeakasvuisissa met-
sissd.

Metsdmaan kdytolld voi olla periaat-
teessa tuntuva vaikutus sopeutumisessa
Kioton poytikirjan sitoumuksiin. Suomen
metsiatalousmaan (karkeasti ottaen metséit
ja suot) puustoon ja maaperdin on varas-
toitunut noin kolmesataakertaisesti poltto-
aineiden ja turpeen kidyton vuotuiset hiili-
pddstot. Suurin yksittdinen metsitalous-
maan hiilen varasto on turve, jossa on 70 %
kokonaismédrastd. Kivenndismailla metsi-
en hiilestd keskimiirin kolmasosa on si-
toutunut puustoon, loput maaperiin.

Puista ja muista kasveista hiili joko
kulkeutuu korjuun kautta pois tai joutuu
karikkeena ja hakkuutdhteend maan orgaa-
niseksi aineeksi (kuva 12). Karike ja hak-
kuutdhde hajoavat péédstden osan niihin si-
toutuneesta hiilestd hiilidioksidina takaisin
ilmakehdidn. Osa karikkeesta ja hakkuutiih-

Manty

Juuristo
ja kannot

Hakkuu-
tahde

Ly Runkopuu

teestd on vaikeasti hajoavia ligniinipitoisia
rakenteita, jotka sdilyvit maan orgaanisena
aineksena jopa tuhansia vuosia. Soihin va-
rastoituneesta hiilestd osa vapautuu metaa-
nina ilmaan.

Talousmetsisté hiiltd kulkeutuu pois
puun korjuun yhteydessd. Osa hiilesti va-
rastoituu puusta valmistettuihin tuotteisiin,
joista se aikanaan palautuu ilmakehéin
tuotteiden elinkaaren pédttyessi eli tuottei-
den maatuessa tai niiden polton yhteydessi.

3.3.2 Hakkuutahteiden hiili

Hakkuutihteeksi jddvin latvusmassan ja
hukkarunkopuun osuus uudistuskypsin
kuusikon kokonaisbiomassasta on keski-
mairin vajaa neljdnnes ja midnnikon koko-
naisbiomassasta noin seitseméisosa (kuva
13). Puiden biomassasta jddvit palstalle
myoOs maanalaiset osat, juuret ja kannot.
Kuusikoissa hakkuutdhteet muodostavat
noin puolet metsikkéon hakkuuhetkelld
maan pdille ja alle jddvistd biomassasta,
ménnikoissid reilun kolmanneksen. Hiiltéd
on puiden kuivamassasta noin puolet.

3.3.3 Vaikutukset puuston hiiliva-
rastoon

Hakkuutihteiden talteenoton yhteydessi
typped ja muita ravinteita poistuu metsast.
Talteenotto ilman ravinteiden palautusta

Kuusi
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Kuva 13. Biomassan jakautuminen uudistuskypsissa ménty- ja kuusimetsissa.
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joko tuhkan tai muun lannoitteen muodossa
voi heikentdd puiden kasvua ja vaikuttaa
sitd kautta puustoon sitoutuneen hiilivaras-
ton suuruuteen. Luvussa 4.3. esitellyn tutki-
muksen mukaan kokopuukorjuu kangas-
metsien ensiharvennusten yhteydessd vi-
hensi pohjapinta-alan kasvua 7 % minnylla
ja 12 % kuusella korjuun jilkeisend 10-
vuotiskautena. Kangasmetsien pddtehak-
kuun yhteydessd kokopuukorjuulla ei ollut
vaikutusta miannyn taimien pituuskasvuun,
kuusen taimikossa pituuskasvu pieneni sel-
vimmin viljavilla kasvupaikoilla.

3.3.4 Vaikutukset maaperan hiiliva-
rastoon

Hakkuutéhteiden kdytto energiantuotannos-
sa merkitsee entistd intensiivisempdi pui-
den biomassan hyodyntdmistd. T@dlloin hak-
kuissa palstalle jadva ja maaperdin padtyva
hiiliméard vahenee. Hakkuutéhteisiin sitou-
tunut hiili vapautetaan pian hakkuun jal-
keen polttamalla. Jos hakkuutéhteit ei ke-
réittdisi, vapautuminen tapahtuisi hitaam-
min tihteiden maatuessa palstalla.

Jos verrataan kahta metsdaluetta, jois-
ta toisesta hakkuutdhteet on kerétty metsi-
koiden uudistushakkuissa ja toiseen hak-
kuutdhteet on jétetty maatumaan, huoma-
taan, ettd maaperén hiilivarasto on pienem-
pi silld alueella, josta hakkuutidhteet on ke-
riatty. Hakkuutédhteiden talteenotto pienen-
tad maaperdn hiilivarastoa erityisesti hak-
kuiden jélkeisend parina kymmenend en-
simmadisend vuotena. Sen jdlkeen hiiliméa-
riat ovat ldhelld tavanomaisten hakkuiden
jalkeisid hiiliméérid. Tama hiiliméérien ero
maaperassad on hakkuutihteiden talteenoton
aiheuttama varastomuutos, joka voidaan
ajatella padstoni ilmakehéin. Erdiden las-
kelmien mukaan tdmén tekijdn huomioimi-
nen lisdisi puuenergian kasvihuonekaasu-
padstdjd merkittdvisti.

Hakkuutéhteiden talteenotolla voi olla
my0s epdsuoria vaikutuksia metsien hiili-
taseeseen. Hakkuutédhteiden talteenotto voi
vaikuttaa orgaanisen aineksen hajoamisno-
peuteen maaperissi ja puuston kasvuolo-

suhteisiin ympdiristotekijoiden, esimerkiksi
maaperin ldimpdtilan, happamuuden tai ra-
vinnetilan, muutosten kautta.

3.4 Fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen puupolttoaineilla

Kiytettdessd uusiutuvia puupolttoaineita
niistd vapautuvan hiilen voidaan katsoa
sitoutuvan takaisin kasvavaan puustoon. Jos
puupolttoaineilla korvataan fossiilisia polt-
toaineita, viltytddn vastaavasti fossiilisten
polttoaineiden aiheuttamilta hiilidioksidi-
paastoiltd. Esimerkiksi kivihiilen poltosta
aiheutuva hiilidioksidipdéstd on noin 334
kg CO/Mwh_ (IPCC 1997). Kun hiilen
tuotannosta, kuljetuksesta ja varastoinnista
syntyvét padstot otetaan huomioon, nousee
padstotaso vield yli 10 % korkeammaksi.
Puupolttoaineiden poltossa ja tuotannossa
vapautuvien kasvihuonekaasupiistojen
(muut kuin CO,) méird on normaalisti hy-
vin pieni, noin 6 - 10 kg COz-ekv/MWhpa,
mikili poltto tapahtuu polttoteknisesti hy-
vin eikd puupolttoainetta varastoida hak-
keena (Wihersaari & Palosuo 2000). Kor-
vaamalla siis esimerkiksi kivihiiltd puuhak-
keella voidaan parhaimmillaan vidhentda
laskennallisia kasvihuonekaasupiidstojd
pa 97 - 98 %. Puuhakkeen epdedullinen va-
rastointi, epdedullinen poltto seki toteutettu
kompensaatiolannoitus voivat yhdessa pie-
nentdd paastovihennysti jopa kymmenisen
prosenttia. Mikdli arvioidut, hakkuutihtei-
den energiakdytostd johtuvat muutokset
maaperin hiilitaseessa otettaisiin hiilitase-
laskelmissa huomioon, pienenisi padisto-
vihennys edelleen noin kymmenisen pro-

‘senttia.
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4 Energiapuun korjuu ja metsamaan
ravinnetase

Eino Milkonen ja Mikko Kukkola
Metsdntutkimuslaitos
Vantaan tutkimuskeskus

Leena Finéer
Metscintutkimuslaitos
Joensuun tutkimuskeskus

4.1 Ravinteiden kierto ja metsa-
maan puuntuotoskyky

4.1.1 Ravinnekierto

Puuston hiirioton kasvu edellyttdd, ettd
kaikkia tarpeellisia ravinteita on jatkuvasti
saatavilla sopivina pitoisuuksina ja mééri-
nd. Kasvien ottamista ravinteista osa sitou-
tuu pitkéksi aikaa puuston biomassaan, osa
palautuu vuosittain karikkeen mukana ta-
kaisin maahan, joten ravinteet ovat jatku-
vassa kierrossa kasvillisuuden ja maaperin
vililla. Ravinteiden biologisella kierrolla
orgaanisen aineen mukana on ratkaiseva
merkitys metsimaan puuntuotoskyvylle.
Ravinteiden biologiseen kiertoon si-
saltyvit kasveille kdyttokelpoinen ravinne-
varasto maassa, kasvien ravinteiden otto ja
niiden sitoutuminen biomassatuotokseen
sekd palautuminen uudelleen kasvien saa-
taville kuolleen orgaanisen aineen hajotuk-
sessa. Tarkeimpid perusprosesseja, jotka
tuottavat ravinteita kasvien kédyttoon, ovat
mineraalien rapautuminen, biologinen ty-

pensidonta ja ravinnelaskeuma ilmakehés-
td. Esimerkiksi paksuturpeisilla soilla ki-
venndismaasta rapautumisessa vapautuvat
ravinteet ovat juurten tavoittamattomissa,
ja merkittdvin ravinnelisdys biologiseen
kiertoon tulee laskeuman kautta.

Kasvuisassa metsdssd ravinnekierto
on hyvin suljettu (taulukko 6). Ravinteiden
menetys kasvupaikalta, huuhtoutuminen
vesistoihin tai haihtuminen ilmaan, on
vihdistd. Hdiriotilanteissa kuten esimerkik-
si metsdpalon, puunkorjuun ja uudistami-
sen sekd kunnostusojituksen yhteydessd
kasvupaikalta kuitenkin menetetdén ravin-
teita. Metsdpalossa ja kulotuksessa palavan
aineen sisdltdama typpi haihtuu ilmaan ns.
kivenndisravinteiden jiddessd tuhkaan. Pe-
rinteisessd ainespuun korjuussa hakkuutéih-
teen sisdltdmat ravinteet jadvit kasvupai-
kalle. Metsédn uudistamisvaiheessa, jolloin
ravinteita kdyttavai kasvillisuutta on vihén,
huuhtoutuminen voimistuu muutaman vuo-
den ajaksi.

Vuotuinen typpilaskema on Eteli-
Suomessa yleensd 3 - 10 kg/ha, Pohjois-
Suomessa 2 - 3 kg/ha. Luontainen typpi-
huuhtouma metsdisiltd valuma-alueilta on
selvisti laskeumaa pienempi. Myos fosfo-
ria tulee laskeumana metsdekosysteemiin
enemmin kuin sitd huuhtoutuu. Kaliumlas-
keuma vastaa likimain huuhtoumaa. Suu-
rinta laskeuma on eteldisessd Suomessa ja
pienintd pohjoisessa.

Kangasmetsien kasvua rajoittaa useim-
miten kasveille kédyttokelpoisen typen niuk-

Taulukko 6. Vuotuinen ravinnelaskeuma metsaekosysteemiin (Jarvinen 1986) ja ravin-
teiden luontainen huuhtouma metsaisiltd valuma-alueilta (Ahtiainen 1990, Kortelainen

ym. 1999).

N

P K

Laskeuma, kg/ha

Huuhtouma, kg/ha

1,8-12,0
03-23

0,06-043 05-24
0,02-0,15 08-27
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kuus, miki aiheutuu orgaanisen aineen hi-
taasta hajoamisesta. Vaikka juuristokerrok-
sessa on typped 2 - 3 t/ha, vain muutama
prosentti siitd mineralisoituu vuosittain am-
moniumtypeksi kasvien uudelleen kiytet-
taviksi. Metsikon ravinnekierrossa hajot-
tajaelioston toiminta onkin avainasemassa.
Puuston kasvun lisddminen metsidnhoidon
menetelmin perustuu useimmiten ravinne-
kierron nopeutumiseen.

Turvemailla puuston kasvua rajoittaa
yleensd fosforin, kaliumin ja boorin niuk-
kuus. Karuilla soilla myos kasveille kéyt-
tokelpoisen typen vihyys on kasvua rajoit-
tava tekijd. Typped ja fosforia on juuristo-
kerroksessa runsaasti (taulukko 7), mutta
orgaanisen aineen hitaan hajoamisen vuoksi
niitd vapautuu niukasti kasvien kaytt6on.
Muilla ravinteilla kdyttokelpoinen osuus tur-
peen siséltdmastd kokonaisméaristd on huo-
mattavasti suurempi kuin typelld ja fosforilla.

Ravinteiden niukka saatavuus ilme-
nee puiden ravinteiden kdytossd. Osa neu-
lasten siséltamistd ravinteista siirtyy neu-
lasten kellastuessa puun sisdisen ravinne-

kierron vilitykselld seuraavana kevéédna uu-
delleen kaytettdviksi (kuvat 14 ja 15). Si-
sdiseen kiertoon osallistuvat vain ne ravin-
teet, jotka voivat litkkua puun nilassa (N,
P, K ja Mg). Sisdinen kierto on tehokkainta
typen ja fosforin osalta, mutta silld on mer-
kitystd myos vuotuisen kalium- ja magne-
siumtarpeen tyydyttimisessd (Helmisaari
1995). Puun sisdinen ravinnekierto on tir-
ked lyhytaikaisessa puun ravinnetilan sdi-
telyssd kuten kevéailld kasvun alkaessa.
Karikkeen mukana maahan palautu-
vat ravinteet ovat pitemmin péille olennai-
sen tdrkeitd ravinteisuuden sdilymiselle.
Maan orgaanisen aineen mdadralld on mer-
kitystd maan viljavuudelle muutenkin kuin
ravinnevarastona. Se vaikuttaa maan ldm-
pooloihin, ja erityisesti karkeilla kangas-
mailla orgaaninen aine on tirked maaperin
veden ja ravinteiden pidatyskyvyn kannalta.
Puuston biomassan entistd tarkempi
talteenotto herittdad kysymyksid metsdmai-
den puuntuotoskyvyn kestdavyydestd. Mah-
dollisina riskitekijoind nousevat esille ra-
vinteisuuden heikkeneminen ja kangas-

Taulukko 7. Metsdmaan kokonaistypen seka kayttékelpoisen fosforin, kaliumin, kalsiumin
ja magnesiumin maarat Etela-Suomessa (Tamminen 1998).

Ravinne Kerros Lehdot Lehtom. Tuore Kuivahko Kuiva Keski-
kangas kangas kangas kangas maarin
kg/ha
Niok. Humus 400 670 660 520 300 600
0-20cm 2250 2080 940 750 620 1110
Yhteensa 2650 2750 1600 1270 920 1710
P Humus 5,8 7,4 11,6 8,8 6,0 9,5
0-20cm 5,9 7,7 5,6 53 6,1 6,0
Yhteensa 1,7 15,1 17,2 14,1 12,1 15,5
K Humus 117 33 44 32 19 36
0-20cm 44 36 18 15 13 20
Yhteensa 61 69 62 47 32 56
Ca Humus 170 180 150 110 55 140
0-20cm 560 210 70 47 20 80
Yhteensa 730 390 220 157 75 220
Mg Humus 17 24 20 14 7 18
0-20cm 71 43 12 8 5 14
Yhteensa 88 67 32 22 12 32
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Puusto
Neulaset 57

Oksat 26
Runko 30
Juuret 27
Vapaa
sa§a1nta Sisainen kierto 12

Karike 6
Neulaset 4
Muut 2

Aluskasvil-
lisuus 23

I

Typen otto

v

Maapera 35

cmin syvyy-
delle 2010

Kuva 14. Typen maara (kg/ha) ja kierto (kg/
ha/v) nuoressa mannikéssa llomantsissa
(Helmisaari 1998).

mailla myds maaperdn happamoituminen.
Lisidksi biomassan korjuuasteella saattaa ol-
la vaikutusta metsdmaan limpooloihin ja
vedenpidityskykyyn.

4.1.2 Metsdamaan ravinnevarat

Kangasmailla yksittdisten maaperdtunnus-
ten ja kasvupaikan tuotoskyvyn viliset riip-
puvuudet ovat melko 16yhid. Parhaita ra-
vinnetunnuksia kasvupaikan tuotoskyvyn
kuvaamiseksi ovat humuskerroksen ja ki-
venndismaan pintaosan kokonaistypen pi-
toisuudet sekd kivenndismaan vaihtuvan
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet (Viro
1951, Lipas 1985, Tamminen 1993, 1998).
Metsityypit kuvastavat melko hyvin
kasvupaikan typpi-, kalium-, kalsium- ja
magnesiummadrid (taulukko 7), mutta fos-
forin madri ei lisddnny vastaavasti metsi-
tyypin muuttuessa viljavammaksi. Nidin ol-
len typen ja fosforin suhde on puiden kas-

Neulaset
Oksat 59
Runko 63
Juuret

L
Siséinen kierto 9
Ly

Vapaa
sadanta
3.1

Karike 10
Neulaset 4
Muut 6

Metsikko-

sadanta

2,0

Aluskasvil-

lisuus 35
Hienojuuri-

karike Typen otto

Typen otto 63

L1148

Maapera 35
e — cm:n syvyy-
l delle 2090

~60

Vajovesi

Kuva 15. Typen méaara (kg/ha) ja kierto (kg/
ha/v) paatehakkuuvaiheen mannikéssa llo-
mantsissa (Helmisaari 1998).

vun kannalta epédedullisin viljavimmilla
kasvupaikoilla.

Maaperin kalsiumin ja magnesiumin
yhteys viljavuuteen perustuu ravinneomi-
naisuuksien lisdksi niiden osuuteen maan
happamuuden siitelyssd. Ne tekevit olo-
suhteet maamikrobistolle edullisiksi ja edis-
tavit siten humuksen hajoamista ja ravin-
teiden kiertoa. Kalsiumin ja magnesiumin
puutteen ei ole havaittu meilld rajoittavan
kangasmetsien kasvua harvinaisia poik-
keuksia lukuunottamatta.

Oyjitetuilla soilla pintaturpeen ravinne-
varastot ovat yleensd runsaammat alunpe-
rin minerotrofisilla kuin ombrotrofisilla
soilla (taulukko 8). Tdma suhde on selvem-
pi typen ja fosforin kuin kaliumin kohdalla.
Typen ja fosforin méairit ovat suuremmat
ojitetuilla kuin vastaavilla luonnontilaisilla
soilla, miki aiheutuu turpeen painumisesta
ojituksen jilkeen (Laiho & Laine 1994,
1995, Kaunisto & Paavilainen 1995). Tur-
peen painuminen ei lisdd merkittdavasti ka-
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Taulukko 8. Juuristokerroksen (0 - 20 cm) kokonaisravinnemaaréat ojitetuilla soilla ja van-
hoilla ojitusalueilla (Kaunisto ja Paavilainen 1988, Paavilainen ja Paivanen 1995).

Suotyyppi
Ravinne Isovar- Varsi- Ruohoinen Mustikka- Vanhat Kayttokel-
puinen nainen sararame korpi ojitusalueet poinen
rame  sararame osuus
kg/ha %
Typpi 1910 2570 5880 4970 3000 - 7000 <1
Fosfori 105 125 380 310 90 - 250 1-8
Kalium 65 90 220 235 30-65 > 50
Kalsium 390 830 1650 1800 500 - 1800
Magnesium 70 140 200 250 50 - 200
Boori 0,4 0,2-0,6

liumin m#arad, silld suurin osa kaliumista
on pintaturpeessa ja sen miérd vihenee sel-
visti syvemmissé turvekerroksissa. Kaliu-
mia huuhtoutuu vain hiirittilanteissa, esi-
merkiksi ojituksen yhteydessi, jos kasvil-
lisuus ei pysty sitd tdysimidrdisesti pidit-
tamadn. Ojituksen jdlkeen elpyvi puusto si-
too tehokkaasti kaliumia biomassatuotok-
seen, joten se on tarkoin biologisessa kier-
rossa. Kalsiumin ja magnesiumin méérien
viaheneminen ojituksen jdlkeen on selitet-
tavissd sekd puuston ravinteiden otolla etti
huuhtoutumisella.

4.1.3 Metsamaan happamuus

Metsdmaan happamuus madrdytyy osin
metsien luontaisen kehityksen, osin metsi-
en hoidon ja kidyton sekd happaman laskeu-
man aiheuttaman kuormituksen mukaan.
Happamuus vaikuttaa ravinteiden saa-
tavuuteen sekd suoraan kemiallisesti ettd

kasvillisuuden koostumuksen vilityksella.
Mikrobien hajotustoiminta on yleensi sitid
hitaampaa mitd happamampaa maa on. Ra-
vinteisuuden suhteen vaateliaat ja samalla
helposti hajoavaa kariketta tuottavat kas-
vit suosivat lihes neutraaleja oloja. Maa-
perin happamuudelle ei kuitenkaan ole pys-
tytty médritteleméddn optimiarvoja puiden
kannalta. Puulajimme ovat sopeutuneet
happamiin oloihin, ja metsdmaalla on hyvéa
puskurikyky happamuuden muutoksia vastaan.

Humuskerroksen pH korreloi varsin
hyvin kasvupaikkatyypilld ilmaistun vilja-
vuuden kanssa (taulukko 9). Sen sijaan ki-
venndismaan pH-arvot ovat samankaltaisia
kaikilla kasvupaikkatyypeilld ohutta pin-
takerrosta lukuunottamatta.

Happamuus rajoittanee typen minera-
lisaatiota kangasmailla viljavimpia kasvu-
paikkoja lukuunottamatta. Yhtend osoituk-
sena tdstd on se, ettei typpilisdykselld saada
mainittavaa kasvunlisdystd lehdoissa eikd
aina lehtomaisilla kankaillakaan.

Taulukko 9. Maan pH kasvupaikkatyypeittdin (Tamminen 1998).

Kasvupaikkatyyppi

Kerros Lehdot Lehtomaiset  Tuoreet Kuivahkot Kuivat ja ka- Keski-

kankaat kankaat kankaat rukko kankaat maarin

pH

Humus 4,9 4,5 4,0 3,9 3,8 41
0-5cm 4,8 4,5 4,2 4,3 4,3 4,3
5-20cm 5,0 4,9 49 5,0 5,0 49
60 —-70cm 5,6 5,6 55 5,5 55 5,5
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Hakkuutéhteen korjuun happamoitta-
va vaikutus perustuu puiden ravinteiden ot-
toon ja biomassaan sitoutuneiden ravintei-
den poistumiseen kasvupaikalta. Ottamien-
sa ravinnekationien (esim. NH*, Ca?,
Mg*, K*) kompensoimiseksi puiden juuret
luovuttavat maahan vetyioneja (H*). Vas-
taavasti ravinneanioneja (esim. NO,
HzPO N SO 42') ottaessaan juuret luovuttavat
hydroksidi- (OH") tai vetykarbonaatti-ione-
ja (HCO;). Koska kationit ovat vallitsevia
ravinteiden otossa, puuston kasvaessa myos
vetyionien mdird maassa kasvaa ja maa
happamoituu. Luonnontilaisissa metsissd
tdma puuston kasvusta aiheutuva maan
happamoituminen palautuu ainakin osittain
kasvinosien hajotessa. Talousmetsissi
korjattavaan biomassaan sitoutuneet emés-
kationit (Ca**, Mg*, K*, Na*) poistuvat
kasvupaikalta, miké vihitellen happamoit-
taa maata. Jos ainespuun lisidksi myos hak-
kuutdhde otetaan talteen, emiskationien
menetys kasvaa huomattavasti ainespuun
korjuuseen verrattuna. Emiskationien me-
netyksestd aiheutuvat happamuuden muu-
tokset ovat turvemailla vdhdisempid kuin
kangasmailla johtuen turpeen voimakkaasta
puskuroitumisesta happamuuden muutok-
sia vastaan (Patila 1990).

4.1.4 Puuston ravinteiden kaytto

Hakkuutdhteen korjuun seurannaisvaiku-
tusten kannalta on olennaista se, miten pal-
jon metsikkd tarvitsee ravinteita korjuun
jélkeen. Puuston ravinnetarve on suurim-
millaan pian ensiharvennuksen jélkeen eli
noin 30 - 50 vuoden iélld kasvupaikan vil-
javuudesta riippuen. My®ds eri puulajien ra-
vinteiden kdytossd on huomattavia eroja.
Esimerkiksi ensiharvennusvaiheessa oleva
mannikko ja koivikko kdyttdvit seuraavia
madrii ravinteita (Milkonen 1977):

Typpi Fosfori Kalium  Kalsium
kg ravinteita tuotettua biomassatonnia
kohti
Manty 4,5 0,5 23 1,8
Koivu 9,7 0,7 3,8 4,9

Kuusi kdyttdd saman biomassamairin tuot-
tamiseen enemman ravinteita kuin ménty.

Harvennusmetsikossi kasvatettavaksi
jadvid puusto kdyttdd hakkuutdhteestd vi-
hitellen vapautuvat ravinteet tarkoin hyvak-
seen, mutta uudistusalalle syntyvén taimi-
kon ravinnetarve on vuosikausia suhteel-
lisen pieni. Tamén vuoksi ravinteiden huuh-
toutumisriski on padtehakkuun jalkeen huo-
mattavasti suurempi kuin harvennuksen
jélkeen.

4.2 Hakkuutdhteen ravinnesisalto

Hakkuutéhteelld tarkoitetaan tdssd puuta-
varan korjuussa metsddn tdhteeksi jadvia
rungonosia ja oksia, mutta siihen ei lueta
kanto- ja juuripuuta. Hakkuutidhteen suh-
teellinen osuus puuston biomassasta laskee
nopeasti puuston jareytyessd.

Metsikko harvennetaan ensimmaisen
kerran 25 - 50 vuoden idlld kasvupaikasta
riippuen. Suometsissd ensiharvennuksen
ajankohta on sidoksissa puiden jareyden ja
metsikon rakenteen kehitykseen uudisoji-
tuksen jdlkeen. Suometsidt harvennetaan
yleensd 25 - 35 vuoden kuluttua ojituksesta.

Ensiharvennusmetsissd latvukset si-
séltdvit noin kolmanneksen puiden maan-
paéllisen osan biomassasta, mutta noin kak-
si kolmannesta puun sisdltdmistd ravinteis-
ta. Kuusen latvusmassa on noin kaksinker-
tainen ldpimitaltaan ja pituudeltaan saman-
kokoiseen méntyyn verrattuna.

Paatehakkuuvaiheen kuusikoissa lat-
vusmassaa on yleensd 150 - 200 kg rungon
kuutiometrid kohti (Hakkila 1991). Min-
nylld latvusmassaa on 80 - 160 kg rungon
kuutiometrid kohti eli olennaisesti vihem-
min kuin kuusella.

Arvio hakkuutédhteen ravinnesisallos-
td (taulukko 10a ja 10b ) perustuu ensihar-
vennus- ja padtehakkuuleimikoiden latvus-
massoihin (Hakkila 1991) ja hakkuutih-
teestd tehtyihin ravinnemiérityksiin. Taulu-
kon avulla voidaan arvioida leimikon hak-
kuutihteen ravinnesiséllon suuruusluokka,
kun runkotilavuus tiedetddn.
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Taulukko 10a. Mannyn ja kuusen latvusmassa (Hakkila 1991) ja sen ravinnesisalto
ensiharvennusmetsikdissa (kilogrammoina rungon kuorellista kuutiometria kohti).

Manty Kuusi
Etela Pohjoinen Etela
Biomassa, kg/m?®
Neulaset 37,8 41,6 74,9
Elavien oksien puu+kuori 73,8 61,2 104,6
Kuolleet oksat 29,5 20,5 13,8
Koko latvus 141,1 123,3 193,3
Typpi, kg/m?
Neulaset 0,458 0,504 0,790
Elavien oksien puu+kuori 0,304 0,252 0,430
Kuolleet oksat 0,088 0,061 0,057
Koko latvus 0,849 0,817 1,277
Fosfori, kg/m?
Neulaset 0,045 0,050 0,085
Elavien oksien puu+kuori 0,037 0,031 0,044
Kuolleet oksat 0,047 0,033 0,006
Koko latvus 0,130 0,114 0,134
Kalium, kg/m?
Neulaset 0,180 0,198 0,380
Elavien oksien puu+kuori 0,151 0,125 0,164
Kuolleet oksat 0,108 0,075 0,022
Koko latvus 0,439 0,398 0,566
Kalsium, kg/m?
Neulaset 0,136 0,150 0,455
Elavien oksien puu+kuori 0,206 0,171 0,487
Kuolleet oksat 0,059 0,041 0,064
Koko latvus 0,402 0,362 1,006
Magnesium, kg/m?
Neulaset 0,032 0,036 0,067
Eléavien oksien puu+kuori 0,037 0,031 0,049
Kuolleet oksat 0,000 0,000 0,006
Koko latvus 0,070 0,067 0,123
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Taulukko 10b. Mannyn ja kuusen latvusmassa (Hakkila 1991) ja sen ravinnesisalto
paatehakkuumetsikdisséa (kilogrammoina rungon kuorellista kuutiometrid kohti).

Manty Kuusi
Etela Pohjoinen Etela Pohjoinen

Biomassa, kg/m?®

Neulaset 19,2 30 59,4 76,3

Elavien oksien puu+kuori 55,4 71 98,4 131,5

Kuolleet oksat 7,5 6,4 6,6 9,7

Koko latvus 82,1 107,4 164,4 217,5
Typpi, kg/m*

Neulaset 0,233 0,364 0,627 0,805

Elavien oksien puu+kuori 0,228 0,292 0,404 0,540

Kuolleet oksat 0,022 0,019 0,027 0,040

Koko latvus 0,483 0,675 1,058 1,385
Fosfori, kg/m?*

Neulaset 0,023 0,036 0,067 0,086

Elavien oksien puu+kuori 0,028 0,036 0,041 0,055

Kuolleet oksat 0,012 0,010 0,003 0,004

Koko latvus 0,063 0,082 0,111 0,146
Kalium, kg/m?

Neulaset 0,091 0,143 0,302 0,388

Elavien oksien puu+kuori 0,113 0,145 0,154 0,206

Kuolleet oksat 0,028 0,023 0,010 0,015

Koko latvus 0,232 0,311 0,467 0,609
Kalsium, kg/m?

Neulaset 0,069 0,108 0,361 0,463

Elavien oksien puu+kuori 0,155 0,199 0,459 0,613

Kuolleet oksat 0,015 0,013 0,031 0,045

Koko latvus 0,239 0,320 0,850 1,121
Magnesium, kg/m?

Neulaset 0,020 0,032 0,053 0,069

Elavien oksien puu+kuori 0,038 0,049 0,046 0,062

Kuolleet oksat 0,001 0,001 0,003 0,005

Koko latvus 0,059 0,082 0,103 0,135
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4.3 Ravinnemenetyksen vaiku-
tus puuston kasvuun

4.3.1 Kangasmetsien ensiharven-
nukset

Hakkuutédhteen korjuun aiheuttamaa ravin-
nemenetystd ja sen merkitystd puuston kas-
vulle tarkastellaan koesarjan avulla, johon
kuuluu 12 koetta (taulukko 11). Kokeet si-
jaitsevat Eteld-Ruotsista Rovaniemen kor-
keudelle ulottuvalla vyohykkeelld; 5 koetta
Ruotsissa ja 7 Suomessa (Jacobson & Kuk-
kola 1999). Niiden koemiannikdiden hak-
kuutihdeméird on keskiméirin selvisti
suurempi kuin Hakkilan (1991) ensiharven-
nusleimikoiden latvusmassa (taulukko
10a). Kuusikkoaineistot vastaavat sen si-
jaan erittdin hyvin toisiaan.
Hakkuutéhteen korjuun aiheuttama
pohjapinta-alan kasvun taantuma oli mén-
nikoissd keskimiirin 7 % ainespuun kor-
juun jilkeiseen kasvuun verrattuna (kuva
16). Se vastasi koemetsikdissd noin 5 m?/
ha 10-vuotiskauden aikana. Kuusikoissa,
joissa ravinnemenetys hakkuutidhteen kor-
juussa oli noin kaksinkertainen mannikoi-
hin verrattuna, pohjapinta-alan kasvun taan-
tuma oli keskimairin 12 %, mika vastasi
17 m3/ha 10-vuotisen havaintokauden ai-
kana (kuva 16). Kasvun taantuma vaihteli
metsikoittdin suuresti, eikd siithen vaikut-
tavia tekijoitd vield tarkemmin tunneta.

Pohjapinta-alan kasvun kehitys osoit-
taa, ettd puuston kasvu alkoi taantua 3 - 5
vuoden kulutta harvennuksesta eli ajankoh-
tana, jolloin typped alkaa vapautua hakkuu-
tahteestd. Kasvun elpymisestd ei ilmennyt
merkkejd 10 vuoden kuluttua hakkuutédh-
teen korjuusta, eikd kasvun taantuman kes-
tosta ole tarkkaa tietoa. Avohakkuualoilla
arvioidaan pddosan hakkuutihteen ravinne-
siséllostd mineralisoituvan 15 vuoden ku-
luessa hakkuusta (Olsson ym. 1996a, 1996b).

Toistettu hakkuutdhteen korjuu

Hakkuutdhteen médrian merkitystd puuston
kehitykselle tarkastellaan myos kolmen
kuusikokeen perusteella, joilla hakkuutih-
de on korjattu kahdessa peridkkéisessd har-
vennuksessa 10 vuoden vilein (taulukko 12).
Koemetsikot ovat viljavuudeltaan kdenkaa-
li-mustikkatyyppid (Kukkola & Milkonen
1997).

Toistettu hakkuutdhteen korjuu heiken-
si ndiden viljavien kuusikoiden tilavuus-
kasvua noin 23 m’/ha 20 vuoden aikana
(kuva 17). Hakkuutédhteen korjuussa mene-
tettyjen ravinteiden (N, P, K) korvaaminen
helppoliukoisilla lannoitteilla nosti puuston
kasvun ainespuun korjuuta vastaavalle tasolle.
Normaalilla mets@nlannoituksella hakkuutih-
teen korjuualoilla saatu kasvunlisdys jéi
koejakson aikana noin 13 m*/ha heikommaksi
kuin ainespuun korjuun aloilla.

Taulukko 11. Koemetsikéiden puusto- ja hakkuutdhdetunnuksia (Jacobson & Kukkola 1999).

Hakkuutahde
Metsikkd Puuston  Tilavuus Harvennus- Bio- Ravinnesisaltd
ika, v ennen poistuma, massa, N ) K Ca Mg
harven- m*/ha t/ha
nusta, kg/ha
m¥ha 2
Mannikot, 44 163 49 84 41 4 15 21 4
8 kpl
K“:i'p"ft' 40 259 81 155 94 11 33 81 10
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Kuva 16. Mannikoiden (a) ja kuusikoiden (b) suhteellinen pohjapinta-alan kasvu hakkuu-
téahteen korjuuta seuranneella 10-vuotiskaudella (Jacobson ja Kukkola 1999). Lannoitus:
Mannikét 150 kg N/ha, kuusikot 150 kg N/ha ja 30 kg P/ha.

Taulukko 12. Kuusikoiden puusto- ja hakkuutdhdetunnuksia kahden perékkaisen har-

vennuksen yhteydessa.

Tilavuus Hakkuutéhde
ennen  Harvennus- ~ Bjo- N P K Ca M
Pyg_ston harven-  poistuma, 9
ika, v 3 massa,
nusta, m-/ha tha kg/ha
m“/ha
1. Harvennus 279 87 17,5 79 9 27 74 8
2. Harvennus 322 82 9,8 66 6 20 51 5
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Tilavuuskasvu, m/ha

300
250 —
Harvennukset ja
X mittausjaksot, 5 v.
200 +— —
\%
1]
150 — ] 2. harvennus
Il
100 +— — |
1. harvennus
50 +— —
0
Kokopuun Ainespuun Kokopuun Kokopuun Ainespuun
korjuu korjuu korjuuja  korjuuja Kkorjuu ja
korvaava lannoitus, lannoitus,
lannoitus 150 kg 150 kg
(N, P, K) N/ha N/ha

Kuva 17. Toistetun hakkuutéhteen korjuun ja lannoituksen vaikutus kuusikoiden tilavuus-

kasvuun.

Paatelmia

*Ensiharvennusmetsissd hakkuutihteen
korjuusta aiheutuva ravinnemenetys
ajoittuu puuston suurimman ravinnetar-
peen ajanjaksolle. Sekid kuusen ettd
minnyn kasvu on taantunut voimak-
kaimmin viljavilla kasvupaikoilla,
joilla hakkuutéhdettd on ollut eniten.

*Miinty ei ilmeisesti ole yhti herkka ra-
vinteiden menetykselle kuin kuusi.
Koska kangasmetsissi typen niukkuus
on puuston kasvun minimitekijd, kas-
vun taantuminen johtunee ensisijaises-
ti typen puutteesta.

* Ainespuun korjuussa maanpinnalle tu-
leva hakkuutdhdekerros lisdd typen mi-
neralisaatiota my0s allejddvissa karik-
keessa ja humuksessa. Orgaanisen ai-
neen laadun lisdksi ravinteiden vapau-
tumista sddtelevit maaperin lampo- ja
vesiolot.

*Kasvatettavaksi jddvin puuston rea-
gointi hakkuutéihteen korjuuseen vaih-
telee suuresti metsikoittdin. Tahén vai-
kuttavia tekijoitd ei vield tunneta. Il-
meisesti orgaanisen aineen laadun
lisdksi paikallisilla hajotusoloilla on
suuri merkitys.

*Metsikon ravinnetilan heikentiminen
puuston parhaan kasvuvaiheen aikana
ei ole mielekéstd. Metsdmaan puun-
tuotoskyvyn ylldpitimistd ja puuston
kasvua ajatellen hakkuutihteen korjuu
kasvatusmetsisti ei ole perusteltua.

4.3.2 Kangasmetsien paatehakkuut

Hakkuutdhteen ravinnesisalto

Paidtehakkuumetsikoissd puustoon sitoutu-
nut ravinnemdird on huomattavasti suu-
rempi kuin ensiharvennusmetsikoissi
(taulukko 13).Ravinnemenetyksen osalta
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on syytd painottaa, ettd kuusikoissa on noin
kaksinkertainen mééri neulasia ainespuun
kuutiometrid kohti midnnikéihin verrattuna.

Pohjoismaisten tulosten mukaan eri
ravinteiden menetys paiatehakkuuvaiheessa
muodostuu hakkuutihteen korjuun seurauk-
sena 1,5 - 4,5-kertaiseksi ainespuun kor-
juuseen verrattuna (Rosén 1991).

Hakkuutidhteen korjuun vaikutusta
minnyn taimikon kehitykseen on selvitetty
Rautavaaran metsinviljelykokeella. Ennen
avohakkuuta koealueella kasvoi puolukka-
tyypin ménty-kuusisekametsi, jonka puus-
ton tilavuus oli 260 m*/ha. Kokeessa ver-
taillaan kahta korjuumenetelmii: aines-
puun korjuuta ja kokopuujuontoa. Vuosi-
kymmenen kuluttua paidtehakkuusta hu-
muskerroksen ravinnevaroissa ei ilmennyt
merkittdvid eroja kiytettyjen korjuumene-
telmien vililld (taulukko 14).

Pdidtehakkuualoilla humuskerroksen
pH on hakkuutédhteen korjuun seurauksena
jadnyt 0 - 0,4 pH-yksikkod alemmaksi kuin
ainespuun korjuun jéilkeen (Nykvist ja Ro-
sén 1985). Hakkuutidhteen korjuun aiheut-
tama humuskerroksen lievi happamoitumi-
nen on joillakin kohteilla ilmennyt jopa 20
vuotta. Hakkuutdhteen korjuu on kuvastu-
nut herkemmin vaihtuvien emiskationien
pitoisuuden ja emidskylldstysasteen laskuna
kuin pH:n muutoksena. Kivenndismaan
happamuuteen hakkuutéhteen korjuu ei ole
vaikuttanut (Staaf & Olsson 1996), joten
yhden korjuukerran happamoittava vaiku-
tus jadnee suhteellisen vihdiseksi.

Taulukko 13. Biomassan ja ravinteiden
metsikéssa (Malkénen 1975).

Taulukko 14. Humuskerroksen pH ja ravin-
netunnuksia Rautavaaran hakkuutédhdeko-
keelta 11 vuoden kuluttua puunkorjuusta.

Ainespuun Kokopuun
korjuu korjuu
Ravinne g/kg  kg/ha g/kg kg/ha
N 7,35 537 6,45 527
P 0,63 46,1 0,55 453
K 0,50 36,4 0,50 40,7
Ca 2,63 191 2,1 173
Mg 0,37 26,7 0,39 311
pH 4,15 4,13

Taimikon alkukehitys

Rautavaaran kokeella hakkuutihteen kor-
juulla ei ollut vaikutusta minnyn taimien
elossa sdilymiseen eikid taimikon pituuske-
hitykseen ensimmaisen 10-vuotiskauden ai-
kana. Koealue muokattiin auraamalla, jo-
ten hakkuutdhteen vaikutus voi helposti
peittyd voimaperdisen muokkauksen ai-
heuttamiin muutoksiin taimien elinympi-
ristossi.

Ruotsalaisten tulosten mukaan hak-
kuutdhteen korjuu on parantanut havupui-
den istutustaimien elossaoloa; selvemmin
ménnylld kuin kuusella (Sinclair ym. 1992,
Egnell & Lejon 1996). Lisiksi hakkuutéh-
teen korjuu on lisdnnyt luontaisesti synty-
neiden taimien, etupdissi lehtipuun méarai
(Kardell 1992).

jakautuma kahdessa paatehakkuuvaiheen

Biomassa,
t/ha

kg/ha

Mannikko, VT (210 m3/ha)

Ainespuu 82,9 58 5,6 38 74
Hakkuutéhde 14,9 79 81 34 35
Kuusikko, MT (320 m¥ha)

Ainespuu 1215 95 84 47 184
Hakkuutéhde 38,1 247 290 89 183
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Hakkuutidhteen korjuu pédédtehakkuu-
alalta on heikentdnyt kuusen istutustaimien
pituuskasvua, mutta ei ole vaikuttanut man-
nyn pituuskasvuun (Rosén 1991). Ruotsa-
laisten kokeiden perusteella on piaitelty, ettd
kasvun taantuma, joka on ilmennyt noin 15
vuoden ajan, vastaa sitd ajanjaksoa, jolloin
typped vapautuu hakkuutihteestd hajotus-
toiminnan tuloksena kasvillisuuden kéyt-
toon (Olsson ym. 1996b). Kasvun taantu-
ma on vastannut keskiméérin kahden vuo-
den pituuskasvua.

Hakkuutihteen korjuun vaikutus uu-
den taimikon alkukehitykseen voi olla mer-
kityksellinen erityisesti sen vuoksi, ettd
uudistaminen helpottuu tyoteknisesti sekd
muokkauksen etti istutuksen osalta. Vaikka
taimien parempi elossaolo hakkuutdhteen
korjuun jéilkeen voi osin selittyd esimerkiksi
hyonteisvaurioiden vidhenemiselld, se voi
useimmiten johtua taimien vakiintumisesta
paremman viljelytyon vuoksi.

Paatelmia

*Tuoreen hakkuutdhteen korjuu péite-
hakkuualoilta merkitsee huomattavan
suuren ravinnemaiirin poistumista kas-
vupaikalta.

*Maan ravinteisuuden ylldpitamiseksi
neulasten pitdisi aina jdadé tasaisesti
hakkuualalle. Tilloin biomassan entisté
tarkemmasta korjuusta aiheutuvat riskit
jaravinteiden kompensointitarve jiisi-
vit ilmeisesti vihiisiksi.

*Pohjoismaisten tutkimusten mukaan
kuusen taimikoiden kasvu on taantunut
selvimmin viljavilla kasvupaikoilla,
joilta hakkuutdhteen korjuussa on
poistunut eniten ravinteita. Hakkuu-
tahteen yhdelld korjuukerralla ei néyt-
tdisi olevan olennaista vaikutusta mén-
nyn taimikoiden alkukehitykseen. Eri-
laisilta kasvupaikoilta ei kuitenkaan ole
luotettavia tuloksia kéytettavissi.

*Kuivat kankaat on vihiisten humus- ja
ravinnevarojen vuoksi perusteltua jit-
tdd kokonaan hakkuutihteen korjuu-
toiminnan ulkopuolelle, vaikka ne eivit
ole olleet muita kasvupaikkoja her-
kempid hakkuutdhteen korjuun suh-
teen.

*Hyvé uudistumistulos on ratkaisevan
tarked uuden puusukupolven tuotok-
selle. Uudistusalan nopealla taimettu-
misella voi tietyisséd tapauksissa olla
suurempi merkitys metsikon kehityk-
selle kuin maan ravinteisuuden lyhyt-
aikaisella heikkenemisell.

*Hakkuutidhteen korjuun seurauksena

metsdmaiden ravinteisuuden hoitoon
joudutaan kiinnittimiéin kasvavaa huo-
miota puuntuotoskyvyn kestdvyyden
turvaamiseksi.

4.3.3 Suometsat

Biomassan korjuuasteen vaikutuksista suo-
puustojen kasvuun ei ole kokeellista tutki-
mustietoa. Sen sijaan ravinnetasetarkaste-
lujen avulla on arvioitu puunkorjuun vaiku-
tuksia turvemaiden puuntuotoskykyyn pit-
kalld aikavililld. Suometsien pddtehakkuut
ovat vield harvinaisia, mutta nuorten met-
sien kunnostus- ja harvennustarve on suuri.
Harvennuksissa ainespuun korjuussa
poistuvat typpi- ja fosforimaérit ovat suh-
teellisen pienid pintaturvekerroksen sisil-
tdmiin ravinnevarastoihin verrattuna, joten
ainespuun korjuu ei vaaranna ndiden ravin-
teiden saatavuutta (taulukko 15). Kaliumin
ja boorin osalta tilanne on toinen. Koko-
puun korjuussa kasvupaikalta poistuu jopa
puolet ndiden ravinteiden kokonaismairis-
td. Sen vuoksi kaliumin ja boorin menetys
saattaa jo lyhyelld aikavililla heikentédd
puuntuotoskykyi, mikili menetysti ei kor-
vata lannoittamalla.
Padtehakkuumetsikoistd jo ainespuun
korjuussa poistuvat kalium- ja boorimaarét

42



Taulukko 15. Suomannikén harvennushakkuussa (40 m®ha) kasvupaikalta poistuvat ra-
vinnemaarat eri korjuumenetelmia kaytettdessa seka pintaturvekerroksen ravinnemaarat

(Kaunisto 1988).

N P K B
kg/ha
Ainespuun korjuu 17 0,9 7.8 0,10
Kokopuun korjuu 58 55 20,8 0,16
Turve (0 - 20 cm) 1000-7000 80-110 30-110 0,20 - 0,60

ovat huomattavan suuria pintaturvekerrok-
sen ravinnevaroihin verrattuna. Hakkuutih-
teen korjuu padtehakkuualoilta voi heiken-
tad merkittdvisti turvemaiden puuntuotos-
kykyd. Hakkuutdhteen korjuu turvemailta
ei ole ravinne-ekologisista syistd lainkaan
perusteltua.

4.4 Ravinteiden huuhtoutuminen

Harvennushakkuun jilkeen ravinteiden
huuhtoutuminen on hyvin vihdiistd, silld
kasvatettavaksi jadavi puusto kiyttidd tehok-
kaasti hakkuutidhteestd vapautuvat ravin-
teet.

Kun avohakkuun seurauksena puus-
ton veden ja ravinteiden kaytto lakkaa ja
maamikrobiston hajotustoiminta vilkastuu,
maaveden ravinnepitoisuudet nousevat ja
valunta kasvaa. Avohakkuu lisdd ravintei-
den huuhtoutumista muutaman vuoden
ajaksi, kunnes kasvillisuus voimistuu.

Nykyistd korjuutekniikkaa kaytettides-
sd hakkuutdhde kerdéntyy ainespuun kor-
juussakin suuriin kasoihin, jolloin jdlki
pddosalla hakkuualaa vastaa kokopuun
korjuuta. Hakkuutihdekasojen kohdalla ra-
vinteiden huuhtoutuminen on voimakasta
(Rosén & Lundmark-Thelin 1987). Jos ai-
nespuun Korjuussa pyrittiisiin maanhoi-
dollisesti hyviin tulokseen, hakkuutihde pi-
tdisi levittdd tasaisesti hakkuualalle (Mann
ym. 1988).

Paltamolla on seurattu kangasmetsén
avohakkuun ja hakkuutihteen korjuun vai-
kutusta pohjaveden nitraattitypen pitoi-
suuksiin kahdella koealueella (Kubin
1998). Kasvupaikka vaihteli kummallakin

kokeella kuivahkosta tuoreeseen kankaa-
seen maalajin ollessa hietaista hiekkamo-
reenia. Avohakkuun seurauksena pohjave-
den nitraattitypen pitoisuudet nousivat 4 -
5 vuoden ajan, minkd jidlkeen ne alkoivat
selvisti laskea (kuva 18). Avohakkuun nit-
rifikaatiota lisddvé vaikutus perustunee osa-
ksi pH:n lievddn kohoamiseen, osaksi ty-
pen mineralisaation nopeutumiseen.

Avohakkuuseen verrattuna hakkuu-
tahteen korjuun vaikutus nitraattitypen
huuhtoutumiseen jii hyvin vihiiseksi. Hak-
kuutidhteen korjuun seurauksena pohja-
veden nitraattitypen pitoisuudet nadyttavit
huuhtoutumisen huippuvuosien jilkeen las-
keneen hiukan alemmalle tasolle verrattu-
na ainespuun korjuualueisiin. Niilld koh-
teilla nitraattitypen pitoisuudet pohjavedes-
sd olivat korkeimmillaankin melko alhaisia.

Paltamoa suotuisammissa oloissa ra-
vinteiden mineralisaatio saattaa olla nope-
ampaa ja huuhtoutuminen voimakkaampaa.
Useimmiten hakkuutéhteen korjuu on ty-
pen ohella vihentdnyt myds kaliumin huuh-
toutumista avohakkuualoilta (Rosén 1984,
Staaf & Olsson 1994). Ravinnemenetysten
vihentdmiseksi on tarkedd, ettd kasvipeite
palautuu nopeasti hakkuualalle.
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Kuva 18. Kangasmetsan avohakkuun ja hakkuutdhteen korjuun vaikutus pohjaveden nit-

raattitypen pitoisuuksiin Paltamon Hautalan (a

Korjatun ainespuun méaéara Hautalassa: 127 m
koivua, ja Pahalouhessa: 141 m%ha, josta 51

4.5 Puuntuhkan koostumus ja
kdytt6 maanparannusaineena

4.5.1 Kangasmetsat

Kangasmaiden viljavuus heikkenee vihitel-
len luontaisesta maannostumisesta aitheu-
tuvan ravinteiden huuhtoutumisen, bio-

) ja Pahalouhen (b) kokeilla (Kubin 1998).
3/ha, josta 11 % mantya, 88 % kuustaja 1 %
% mantya, 46 % kuusta ja 3 % koivua.

massan lisddntyvin korjuun aiheuttaman ra-
vinnemenetyksen ja maaperidd happamoit-
tavan laskeuman seurauksena. Palautta-
malla energiatuotannossa puusta syntyvi
tuhka metsdin (kuva 19) kompensoitaisiin
puunkorjuun ja ravinteiden huuhtoutumi-
sen aiheuttamaa ravinnemenetysti ja maan
happamoitumista.
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Kuva 19. Energiatuotannossa syntyneen tuhkan levitys metsdan (Kuva: Metla / Pentti

Hakkila).

Puuntuhka sisdltdd typped ja rikkid lu-
kuunottamatta muita ravinteita likimain sa-
moissa suhteissa kuin niitd sitoutuu puuston
biomassaan. Tuhkan heikkoutena kangas-
maiden maanparannusaineena on se, ettei
tuhka sisilld typped ja ettei olla tdysin sel-
villd sen sisédltimien raskasmetallien vai-
kutuksista maan pieneliéstdon ja metsin si-
vutuotteisiin.

Maan happamuus

Kangasmailla puuntuhka vihentdd tehok-
kaasti humuskerroksen happamuutta. Esi-
merkiksi puolukkatyypin nuoressa méanni-
kossda humuskerroksen pH-arvot olivat vie-
1d 12 vuoden kuluttua tuhkan levityksestid
huomattavan korkeita: 1 000 kg/ha tuhka-
annoksella noin 0,5 pH-yksikkod, 2 500 kg/ha
annoksella noin 1,0 pH-yksikkod ja 5 000
kg/ha annoksella noin 2,0 pH-yksikkod
korkeampia kuin lannoittamattomassa maa-
ssa (Milkonen 1996). Sen sijaan kivenniis-

maan pintakerroksessa pH:n nousu jii suu-
rimmallakin tuhka-annoksella vihdiseksi.

Tuhkalannoitus vihentdd maan hap-
pamuutta pitkidksi aikaa. Kun kangasmet-
sien erilaisilla kasvupaikoilla (CT - MT)
on kidytetty 3 000 kg/ha puuntuhkaa, niin
humuskerroksen pH on ollut 7 vuoden ku-
luttua lannoituksesta 1,1 - 1,5 pH-yksikkod
ja 16 vuoden kuluttua 0,6 - 1,0 pH-yksik-
kod korkeampi kuin vertailualoilla (kuva 20)
(Saarsalmi ym. 2000). Kivenndismaassa
tdmd tuhka-annos ei nostanut merkitsevésti
pH-arvoja.

Akilliset ja voimakkaat pH:n muutok-
set voivat olla haitallisia maan biologiselle
toiminnalle. Jotta tuhkan levityksen jilkei-
siltd shokkivaikutuksilta viltyttdisiin, irto-
tuhkan kerta-annos kangasmailla ei saisi
ylittdd 2 500 - 3 000 kg/ha. Rakeistettaessa
tai pelletoitdessd tuhkan liukoisuus hidas-
tuu, joten mahdolliset haittavaikutukset lie-
venevit kovetettua tuhkaa kiytettidessa.
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Kuva 20. Tuhkalannoituksen (3 000 kg/ha puuntuhkaa) vaikutus humuskerroksen ja
kivenndismaan pintakerroksen pH-arvoihin eri metsatyypeilla. Tilanne vuonna 1982 ennen
lannoitusta ja 7 (1989) ja 16 (1998) vuotta lannoituksen jalkeen. Koemetsikét olivat
lannoitettaessa 5 - 6-vuotisia taimikoita (Saarsalmi ym. 2000).

Lannoitusvaikutus

Tuhkalannoituksen (3 000 kg/ha puuntuh-
kaa) seurauksena humuskerroksen ravinne-
pitoisuudet nousevat voimakkaasti. Selvim-
min nousevat vaihtuvan kalsiumin ja mag-
nesiumin pitoisuudet (kuva 21). Vuosien
mittaan nditd ravinteita kulkeutuu kiven-
naismaahan (kuva 22).

Tuhkalannoituksen ansiosta maan e-
miskylldstysaste ja puskuriominaisuudet
paranevat selvisti. Vaikka ravinteita huuh-
toutuu vihitellen, tuhkalannoitus parantaa
maan ravinnetilaa ns. emisravinteiden osal-
ta pitkiksi aikaa (Saarsalmi ym. 2000). Tar-
kasteltavissa metsikoissd tuhkalannoituk-
sella ei ollut vaikutusta maan orgaanisen
aineen médraan humuskerroksessa eiki ki-
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Kuva 21. Tuhkalannoituksen (3 000 kg/ha puuntuhkaa) vaikutus humuskerroksen vaih-
tuvien ravinteiden pitoisuuksiin eri metsatyypeilla (Saarsalmi ym. 2000). Kohteet kuten

kuvassa 20.
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Kuva 22. Tuhkalannoituksen (3 000 kg/ha puuntuhkaa) vaikutus kivenndismaan pinta-
kerroksen vaihtuvien ravinteiden pitoisuuksiin eri metsatyypeilléa (Saarsalmi ym. 2000).

Kohteet kuten kuvassa 20.
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venndismaassa. Tuhkalannoitus ei myos-
kédn ole parantanut typen saatavuutta, mika
on avaintekijd puuston kasvunlisdyksen
kannalta. Puiden ravinnetilassa tuhkalan-
noitus on kuvastunut selvimmin neulasten
booripitoisuuden nousuna ja mangaanipi-
toisuuden laskuna.

Pelkki tuhkalannoitus ei ole lisdnnyt
kangasmetsin kasvua ainakaan vilittomas-
ti (kuva 23). Koska yksittdiset kangasmet-
sien tuhkalannoituskokeet eivit ole pitem-
maltdkddn mittausjaksolta lupaavia (Levula
1991, Moilanen & Issakainen 1999), vili-
ton taloudellinen hy6ty tuhkalannoituksesta
jddnee vihiiseksi.

Vaikka hakkuutidhteen aiheuttama ra-
vinnemenetys paitehakkuualoilta on huo-
mattava, ei nuorten taimikoiden lannoitta-
minen ole mielekésti, koska taimikko kdyt-
tdd suhteellisen vihin ravinteita. Ravinne-
menetys on perusteltua kompensoida siind
kehitysvaiheessa, jolloin puusto kdyttdi
suurimman osan ravinnelisdyksesti ja jol-
loin saadaan suurin kasvunlisdys. Télloin
myd6s huuhtoutumisriski olisi vihdinen.

402 Manty, CT

407 Manty, ErCIT

Haittavaikutukset

Puuta poltettaessa sen sisdltamit kivenndis-
aineet ja raskasmetallit rikastuvat tuhkaan.
Raskasmetalleista voisi olla haittaa ensisi-
jaisesti maan orgaanisen aineen hajotuksel-
le ja ravinnekierrolle sekd kerdilytuottei-
den, kuten marjojen ja sienien hyviksikay-
tolle. Puuntuhkan sisdltamisti raskasmetal-
leista pidetdin haitallisimpana kadmiumia,
jonka pitoisuus tuhkassa vaihtelee yleensi
4 - 20 mg/kg. Se on tuhkassa pddosin oksi-
dina (CdO) ja sidilyy maassa kauan liuke-
nemattomana tuhkan aiheuttaman pH:n
nousun vuoksi.

Kokeissa normaalisti kiytettyjen tuh-
ka-annosten sisdltimédn kadmiumin ei ole
havaittu aiheuttaneen haitallisia muutoksia
metsdmaan mikrobistoon (Fritze ym. 1994,
Fritze & Perkiomiki 1999). Kadmiumin
maird tuhkassa ei korreloinut bakteeriyh-
teison muutosten eikd mikrobiston hengi-
tysaktiviteetin kanssa.

408 Manty, ECT

m®  Valkeala m® Rovaniemi m®  Ylikiiminki
6 ; N 6 6
4 4 H 4

I
2 2 >4 !
0 J— 0 - — 0
415 Manty, VT 416 Kuusi, MT

m® Sonkajarvi m’ Jamsa

12 12
l B
7 2 Kontrolli
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Tuhka + typpi
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0 - e 0

Kuva 23. Tuhkalannoituksen (3 000 kg/ha puuntuhkaa) vaikutus puuston vuotuiseen ti-
lavuuskasvuun eraillda kangasmetsien kokeilla lannoitusta seuranneen 5-vuotiskauden
aikana. Typpilisdys on ollut 120 kg N/ha (koe 407) tai 150 kg N/ha (kokeet 415 ja 416).
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4.5.2 Suometsat

Suometsien kasvua rajoittaa yleensa fosfo-
rin, kaliumin ja boorin niukkuus. Vain ka-
ruilla soilla myos kasveille kdyttokelpoisen
typen vihyys voi olla kasvua rajoittava te-
kijd. Tuhkalannoituksella voidaan korvata
niitd ravinteita, joita puunkorjuussa mene-
tetddn typped lukuunottamatta.
Tuhkalannoitus kohottaa pintaturpeen
ravinnepitoisuuksia (fosfori, kalium, kalsi-
um, magnesium, boori, mangaani) jopa
vuosikymmeniksi lannoituksen jédlkeen
(Moilanen & Issakainen 2000). Helppoliu-
koisia ravinteita kuten kaliumia kulkeutuu
my0s pintaturvekerroksen alapuolelle. Tuh-
kalannoitus vihentdd myds pintaturpeen
happamuutta hyvin pitkdaikaisesti.
Tuhkalannoituksessa voidaan pyrkid
kdyttamadn lannoitussuosituksia vastaavia
ravinneannoksia (35 - 40 kg P/ha ja 70 kg
K/ha). Fosforin ja kaliumin lisdksi puun-

%

tuhka sisdltdd myos muita ravinteita kuten
esimerkiksi booria, joka edistdd puuston
kasvua. Puuston ravinnetilassa tuhkalannoi-
tus nikyy myos neulasten kohonneina ka-
lium-, kalsium-, boori- ja joskus myos fos-
foripitoisuuksina (Moilanen & Issakainen
2000).

Tuhkalannoitus on lisdnnyt puuston
kasvua runsastyppisilld turvemailla jopa
vuosikymmenid, kun kéytetyt lannoitean-
nokset ovat olleet suuria ja vastanneet vi-
hintddn muiden lannoitteiden kdyttosuosi-
tuksia (kuva 24).

Tuhkan mukana kasvupaikalle tulee
my0s raskasmetalleja ja muita alkuaineita
joiden midrdt voivat olla huomattavia. Joil-
lakin kokeilla tuhkalannoitus on kohottanut
pintaturpeen kupari-, nikkeli-, kromi-, alu-
miini-, kadmium- ja arseenipitoisuuksia
1 - 2 vuotta lannoituksen jilkeen, mutta
vanhoilla tuhkalannoitusalueilla kohonneita
pitoisuuksia ei ole havaittu. Sienien ja mar-

300
Lannottamaton =100 Aika lannoituksesta:  1-5v 6-10 v 11-15v 16-20 v
250 1
200 A
150 A
100
50 -
0
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Kuva 24. Mannyn suhteellinen tilavuuskasvu suokokeilla 5-vuotisjaksoittain tuhkalannoi-
tuksen jalkeen (Moilanen & Issakainen 2000).
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jojen raskasmetallipitoisuuksia tuhkalan-
noitus ei ole merkittavasti muuttanut.

Lannoitteina annetut ravinteet sitou-
tuvat kasvupaikalle tehokkaimmin silloin,
kun puuston kyky ottaa ravinteita maasta
on suuri. Samalla viltetddn ravinteiden
huuhtoutumista ojiin ja vesistoihin. Turve-
maiden tuhkalannoituksen vesistovaikutuk-
sista ei kuitenkaan ole vield riittdvisti tut-
kimustietoa.

Paatelmia

*Puuntuottamista ajatellen ravinteisuu-
deltaan keskitasoiset ojitetut suometsit
ovat ensisijaisia tuhkalannoituskohtei-
ta.

*Kangasmetsissid kasvunlisdyksen ai-
kaansaaminen ndyttdisi edellyttdvin
tuhkan ohella myos typpilisdysta.

*Suometsien tuhkalannoituksessa sopi-
vana kerta-annoksena pidetédén 4 000 -
8 000 kg/ha ja kangasmetsissi enintddn
3000 kg/ha.

*Tuhkalannoitus vihentdd maan pinta-
kerroksen happamuutta jopa muutaman
vuosikymmenen ajaksi.

*Tuhkalannoitus ei ole merkittivasti
muuttanut sienien ja marjojen raskas-
metallipitoisuuksia eikd maan mikro-
bistoa.

*Puuntuhkan laajamittainen hyvéksi-
kédyttd maanparannusaineena edellyttia
vield monipuolista tutkimus- ja kehi-
tystyota.
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5 Hakkuutahteen vaikutus metsan
uudistamiseen

Timo Saksa
Metsdintutkimuslaitos
Suonenjoen tutkimusasema

5.1 Hakkuutdhteet ja maan muok-
kaus

Eteld-Suomessa kuusikon piitehakkuussa
syntyy hakkuutihdettid 150 - 200 kg jokaista
runkopuun kuutiometrid kohtia (Hakkila
ym. 1998). Keskimiiriiselle avohakkuu-
alalle jdd hehtaaria kohti 40 000 - 70 000
kiloa hakkuutdhdetti kuiva-aineena. Hak-
kuutihde ei ole uudistusalalla tasaisesti,

millaan maata peittdd metrinen havumatto
ja toisaalta 30 - 50 % pinta-alasta jdd kiy-
tannollisesti katsoen hakkuutihteesti va-
paaksi. Latvuksista, oksista ja kaupallises-
ti kelpaamattomasta rungosta koostuva pak-
suhko ja epitasainen hakkuutihdepeite vai-
kuttaa monin eri tavoin metsdnuudistajan
tyohon ja sen tuloksena syntyvéin taimik-
koon.

Kun hakkuutihdettd otetaan talteen
paidtehakkuualoilta, kohdistuu korjuu koh-
tiin, joissa hakkuutihdettéd on runsaiten (ku-
va 25). Uudistusalalle hakkuutidhteen kor-
juun jilkeen jddva hakkuutdhde, 20 - 50 %
hakkuutihteistid, jakaantuu aiempaa ta-
saisemmin uudistusalalle. Suuria hakkuu-

60
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Kuva 25. Hakkuutéhteen maara ja sen vaihtelu hakkuutéhteellisilla ja "hakkuutdhteettomilla”
koealoilla. Aineistona viisi koekenttad, joilta toiselta lohkolta hakkuutahde korjattiin (hakkuu-
tahdetta jai keskimaarin 13 670 kg/ha) ja toiselta ei (hakkuutahdetta keskimaarin 40 160 kg/ha)
(Saksa 2000, julkaisematon aineisto). Hakkuutahteen korjuulohkolla oksat kasattiin kasoihin
ajouran varteen ja hakkuutéhteelliselld lohkolla normaalin rutiinin mukaisesti padosin ajouralle.
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tdhdekasaumia, joissa hakkuutdhdettd oli
yli kaksikertaa keskiarvoa enemmiin (yli 80
000 kg /ha) oli vain 1 %:lla pinta-alasta,
kun vastaava tilanne ilman hakkuutidhteen
korjuuta oli 17 %:lla pinta-alasta (Saksa
2001, julkaisematon aineisto).

Vanhempien metsidnviljelytutkimus-
ten perusteella tieddmme runsaan hakkuu-
tihdemairin heikentidvin maan muokkauk-
sen tehokkuutta (esim. Hamildinen & Kaila
1987, Tynkkynen 1974). Kdytdnnon destys-
aloilla tehtyjen havaintojen mukaan hak-
kuutidhde rajoittaa oleellisesti destysjilked
(taulukko 16). Hakkuutihteen korjuun an-
siosta normaalin destysjéljen osuus nousi
vajaasta 70 %:sta noin 90 %:iin (Saksa
2000). Samoin hakkuutihde aiheuttaa kat-
koja destysjidlkeen (Hakkila ym. 1998),
miki heikentdd muokkausjiljen kiyttokel-
poisuutta metsidnviljelyssi. Kanadalaisessa
selvityksessi lidhes joka viides istutuskohta
destysjdljessd oli istutuskelvoton hakkuu-
tahteen takia (Cormier 1997).

Oijalan ym. (1999) mukaan hakkuu-
tihteen korjuu nosti destysjiljen peittivyyt-
td 20 %:sta ldhes 30 %:iin uudistusalan pin-
ta-alasta. Hyvien istutuskohtien méérad ku-
vaava muokkauksessa paljastuneen kiven-
ndismaan osuus nousi hakkuutdhteen tal-
teenoton ansiosta 5 - 6 %:sta 10 %:iin pin-
ta-alasta (Oijala ym. 1999). Kun muokkaus-
jdljen peittiavyys lisddntyy ja muokkausjiljen
laatu muutoinkin paranee, johtaa se yleensi
suurempaan istutustiheyteen (Saksa 1998).

Laikutuksen ja mitéstyksen tydjiljes-
sd hakkuutidhteen aiheuttama haitta ei
yleensd ndy yhti selvisti kuin destyksessd.
Sekd laikutuksessa ja métdstyksessd hak-
kuutihde aiheuttaa ylimddrdisid tyovaihei-
ta, jotka alentavat muokkaustyon tehok-
kuutta. Erityisesti laikkumitéstyksessi hak-
kuutdhde pitdd poistaa tulevan méttdin alta
(Metsiteho 2000). Jos hakkuutidhde otetaan
talteen uudistusalalta, voidaan sopivilla
kohteilla mahdollisesti kdyttdd laikutuksen
tai métistyksen sijasta destystd ja saavuttaa
riittddvdan hyvd maanmuokkausjdlki pie-
nemmilld kustannuksilla. Toisaalta hak-
kuutdhteen vaikutuksia maanmuokkauk-
seen voidaan pienentdd odottamalla hak-
kuutdhteen lahoamista 1 - 2 vuotta péite-
hakkuun jilkeen.

5.2 Metsanviljely ja taimien alku-
kehitys

Metsdnviljelytyossd hakkuutdhteen on to-
dettu haittaavan istutustyotd. Hakkuutih-
teen poisto nosti istutustyon tuottavuutta
muokkaamattomalla alalla jopa lihes 70 %
(Hakkila 1973). Muokatulla alalla hakkuu-
tahteen korjuun ansiosta syntyvid parempi
muokkausjilki nopeuttaa istutustyotd ja
antaa mahdollisuuden hyville istutustyon
laadulle ja edelleen hyviit edellytykset istu-
tustaimien kehitykselle ja luontaiselle tai-
mettumiselle.

Taulukko 16. Hakkuutahteen vaikutus &destysjalkeen kaytannoén uudistusaloilla. A. 50
kaytannon uudistusalaa (Saksa 2000), B. 8 destysalaa (Hakkila ym. 1998).

A Normaali Heikentanyt Rajoittanut

' muokkausjalki muokkausjaljen laatua muokkausjalkea
Ei hakkuutahteen o o o
Korjuuta 67,2 % 7,6 % 252 %
Hakkuutahdetta korjattu 88,7 % 4,4 % 6,8 %

Muokkaamatonta -

B. vakouras Katkon keskipituus
Ei hakkuutahteen o
korjuuta 184% 3.6m
Hakkuutahdetta korjattu 3,8 % 24m
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Istutustaimien elossaolo on ollut hak-
kuutdhteen talteenoton jdlkeen hieman pa-
rempi kuin hakkuutéhteellisilld kohteilla
(Egnell ym. 1998, Egnell & Lejon 1999).
Ruotsalaisten tukimusten mukaan istutus-
taimien elossaolo on ollut 5 - 10 %-yksik-
kod suurempi hakkuutédhteettomilld koea-
loilla (Egnell & Leijon 1996). Erot ovat ol-
leet suuremmat ménnylld kuin kuusella.
Orlanderin ym. (1997) mukaan tukkimie-
hentdin aiheuttamat tuhot olivat kuusen tai-
missa vihdisempid hakkuutihteen korjuu-
aloilla, vaikka toisaalta hakkuutidhteen li-
heisyys on pienentdnyt ménnyn taimien
kuolleisuutta tukkimiehentdin aiheuttamiin
tuhoihin (Selander 1993). Istutustaimien
parempi menestyminen hakkuutidhteen kor-
juukohteilla saattaa vihdisempien tuhojen
lisdksi johtua my6s hakkuutidhteen korjuun
myOtd syntyneistd paremmista kasvuolo-
suhteista.

Hakkuun jédlkeisend kasvukautena
hakkuutihteettomédn maan lampdétila nou-
see 1 - 2 °C korkeammaksi ja humuskerrok-
sen kosteus jdd 3 - 6 % pienemmaéksi kuin
hakkuutidhdepeitteen alla (Jansson 1987).
Lampdtilan nousun voidaan otaksua osal-
taan nopeuttavan taimien juuriston kehitys-
td (Rikala 1996, Raivonen & Leikola 1980)
mutta liiallisen korkea lampdtila ja kuivuus
aiheuttavat ongelmia etenkin luontaiselle
taimettumiselle (McInnis & Roberts 1995).
Mydohempind kasvukausia pintakasvillisuu-
den kehittyessd kosteus- ja lampotilaerot

tasoittuvat hakkuutihteettomien ja hak-
kuutdhteellisten alueiden vililld. 2 - 3 vuot-
ta vanhoilla uudistusaloilla maan vesi-
pontentiaali ei eronnut hakkuutéhteellisil-
14 ja hakkuutihteettomilld koealoilla (Nils-
son & Orlander 1995).

Pintakasvillisuuden biomassan mia-
rddn ei hakkuutihteen talteenotolla ole ha-
vaittu olevan merkitysti (Orlander ym.
1996, Berquist ym. 1999) mutta ruohojen,
pensaiden ja puiden kasvu oli voimakkam-
paa hakkuutdhteellisilla aloilla. Erityisesti
hakkuutihdekasaumien kohdalle kehittyy
nopeasti runsas ja elinvoimainen kasvusto,
joka heikentid istutustaimien kehitysedel-
lytyksid. Berquist ym. (1999) mukaan hak-
kuutdhteettomilld aloilla on vihemman kas-
vilajeja ja hakkuutihteen talteenotto vai-
kuttaa my0s yleisimpien kasvilajien esiin-
tymissuhteisiin.

Istutustaimien paremman menestymi-
sen lisdksi hakkuutihteen korjuu edesauttaa
luontaista taimettumista (esim. Mclnnis &
Roberts 1995, Berquist ym. 1999). Etenkin
lehtipuiden taimettuminen on ollut hakkuu-
tahteen korjuun jilkeen runsaampaa, mika
viittaa paremman maanmuokkausjéljen
tuomaan hyotyyn. Kdytdnnon destysaloil-
lakin luontainen taimettuminen ja sen
avulla koko uudistamistulos nousi hakkuu-
tiahteen korjuualoilla paremmaksi kuin hak-
kuutihteellisilld aloilla (taulukko 17). Eri-
tyisesti hakkuutidhteen korjuu paransi kuu-
sitaimikoiden laatua (Saksa 2000).

Taulukko 17. Metsanuudistamistulosten vertailu hakkuutahteen korjuun suhteen. Ta-
voitetiheyden tayttavien taimikoiden osuus mannyn, kuusen ja rauduskoivun istutusaloilla.
Aineistona kaytannon aestysalat Mikkelin seudulta (Saksa 2000).

Istutettupuulaji
Manty Kuusi Rauduskoivu
Ei hakkuutahteen korjuuta 66,7 % 333% 62,5 %
Hakkuutahdetta korjattu 50,0 % 72,7 % 70,0 %
Uudistamisen tavoitetiheys, 2000 1800 1600
kpl/ha

55



Hakkuutéhteet voivat toimia myos
mekaanisena suojana auringon paahdetta,
tuulta ja hallaa vastaan (Raivonen & Lei-
kola 1980). Erityisesti kuivilla kankailla
(VT, CT) hakkuutédhteen suojaava vaikutus
on oleellinen itdmistd ja sirkkataimien ke-
hitystd turvaava tekijd (Laitakari 1933).
1900-luvun alkupuolella suositeltiin kuivil-
la kankailla hakkuutidhteen levittamisti ta-
saisesti uudistusalalle uudistamistuloksen
parantamiseksi (esim. Heikinheimo 1931).

Paremman elossaolon ja tasaisemman
maanmuokkausjiljen ansiosta hakkuutih-
teen korjuukohteelle syntyy tilajirjestyksel-
tddn tasainen taimikko. Tiheidn ja tasaisen
kasvatettavan puuston ansioista tulevan
metsikon kehityksen voidaan olettaa olevan
hyvin, vaikka hakkuutéhteen talteenotossa
poistuvien ravinteiden tiedetddn hidastavan
taimien pituuskehitysti jonkin verran (Eg-
nell & Leijon 1996, 1999).

5.3 Vaikutukset koko uudistamis-
ketjuun

Vilillisesti uudistusaloilta tehtdvidn hak-
kuutdhteen talteenoton on arvioitu vaikut-
tavan oleellisesti metsdnuudistamisen rat-
kaisuihin ja tekniikkaan (Hakkila ym. 1998).
Hakkuutihteen talteenoton ansiosta met-
sdanuudistamisketjua voidaan nopeuttaa jo-
pa kaksi vuotta. Parhaimmillaan padtehak-
kuu, maanmuokkaus ja metsdnviljely voi-
daan tehdd saman kasvukauden aikana. Tal-
16in pintakasvillisuuden kilpailusta vilje-
lytaimille aiheutuva haitta jid normaalia
pienemmiksi. Ensimmadisend kasvukautena
hakkuun jélkeen pintakasvillisuus on yleen-
sd vihiistd. Tami antanee mahdollisuuk-
sia kooltaan pienemmin taimimateriaalin
kiytolle tai jossain kohteissa kylvolle istu-
tuksen sijasta alentaen ndin metsédnuudis-
tamiskustannuksia. Hakkuutéhteen talteen-
otto voisi edistdd metsdnviljelyn koneellis-
tamista.

Hakkuutihteen talteenoton taloudel-
lisia vaikutuksia ei ole tutkimuksin 0soi-
tettu. Kuitenkin hakkuutidhteettomilld koh-
teilla maanmuokkauksen ja istutustyon tuo-

toksen voidaan olettaa jo aiempien aihetta
sivuavien tutkimusten perusteella olevan
parempi kuin hakkuutéhteellisilld kohteilla.
Ruotsalaisessa katsauksessa istutuskustan-
nusten arvioitiin pienenevén 2 - 7 % ja tai-
mikonhoidon kustannusten 0 - 5 % hakkuu-
tihteen talteenoton ansiosta (Mattsson
1999). Kun metsénuudistamisketjua voi-
daan nopeuttaa jopa kahdella vuodella,
merkitsee se metsikon kiertoajan lyhene-
misté vastaavalla ajalla. Jos hakkuutidhteen
talteenoton ansiosta voidaan kayttdd edul-
lisempaa maanmuokkausmenetelmaid, vil-
jelymenetelmia tai viljelymateriaalia, koi-
tuu tdstd vilittomid kustannussddstojd met-
sdnuudistajalle. Ndiden hyotyjen on arvi-
oitu olevan luokkaa 500 mk/ha (Saksa &
Auvinen 1996). Aiempaa paremman uudis-
tamistuloksen (tihedmpi ja tasaisempi tai-
mikko) merkityksestd tulevan puuston ke-
hitykseen ei ole esitetty edes ennusteita.

Jo 1970-luvun alussa erdissd yhteis-
pohjoismaisessa projektissa kerittiin sen-
hetkinen tietimys hakkuutidhteiden talteen-
oton seurannaisvaikutuksista (Hakkila
1974). Yleisluontoisessa katsauksessa to-
dettiin tutkimustiedon hakkuutihteen tal-
teenoton vaikutuksista tuolloin olleen riit-
tamitontd. Hakkuutihteen talteenotosta
maanmuokkaukseen, pintakasvillisuuden
kehitykseen, metsédnviljelyyn, luontaiseen
taimettumiseen ja uudistamistulokseen ai-
heutuvien vaikutusten selvittimiseksi ja uu-
sien metsdnuudistamisratkaisujen ja teknii-
koiden kehittdmisen perusteiksi tarvitaan li-
sad tutkimustietoa. Hakkuutihteen korjuun
voidaan perustellusti arvioida lyhentdvin
uudistamisaikaa, pienentdvian uudista-
miskustannuksia ja edesauttavan metsin-
viljelyn koneellistamista. Kuitenkin hak-
kuutdhteen korjuusta metsanuudistamisel-
le koituvien ekologisten, teknisten ja talou-
dellisten vaikutuksien tunteminen nykyistd
paremmin on mitd ilmeisemmin yhtend
edellytyksend, jotta saavutettaisiin metsi-
hakkeen kéytolle viime aikoina asetetut ta-
voitteet.
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6 Energiapuun korjuu ja metsatuhot

Maarit Kyto ja Kari Korhonen
Metséintutkimuslaitos
Vantaan tutkimuskeskus

6.1 Hyonteistuhot

6.1.1 Tuhohyonteisista ja hyonteis-
tuhoista

Energiapuun hankintaan suoranaisesti liit-
tyvid hyonteistuhotutkimuksia on pohjois-
maisissa olosuhteissa tehty varsin véhin,
mutta muiden metsdtuholaisia koskevien
tutkimusten perusteella voidaan melko luo-
tettavasti arvioida energiapuun hankintaan
liittyvid hyonteistuhoriskeji. Toisin kuin sa-
hapuussa, energiapuussa hyonteisvauriot
(syomikuviot ja toukkakéytivit kuoren alla
sekd niistd levidvi sinistymi) sindnsd ei-
vit haittaa, vaan tuhoriski koskee energia-
puun korjuu- ja varastointipaikkoja ympi-
roivid metsikoitd. On mahdollista, ettd ener-
giapuussa lisddntyneet tuhohyonteiset is-
keytyisivit varastopaikan ympdrilld oleviin
heikentyneisiin puihin tai erityisen runsaa-
na esiintyessién jopa tappaisivat tai vauri-
oittaisivat tervettd, kasvatuskelpoista puus-
toa.

Useimmat maassamme esiintyvét
merkittavit tuhohyonteiset ovat erikoistu-
neet tiettyyn puulajiin, joten padpuulajeil-
lamme on kullakin omat tuholaisensa. Leh-
tipuilla ei ole odotettavissa merkittdvid
energiapuun hankintaan liittyvid hyonteis-
tuhoriskejd. Todenndkodisimmait energia-
puun hankinnan tuhoriskit liittyvit havu-
puilla eldvien kaarnakuoriaisten runsaaseen
esiintymiseen. Tuholaisena kyseeseen tu-
levia lajeja on vain muutamia.

Kaarnakuoriaisten runsauteen vaikut-
taa ennen kaikkea sopivan lisddntymisma-
teriaalin madrd, mutta tirkeitd tekijoitd ovat
mydos sddolosuhteet ja luontaisten vihollis-
ten runsaus. Kaarnakuoriaiset kykenevit

lentdmain pitkidkin matkoja, ja l0ytdvét so-
pivat lisddntymispaikat tuoreesta puutava-
rasta levidvien hajujen ja lajikumppanien
erittdmien tuoksuaineiden perusteella.
Kaarnakuoriaisia esiintyy poikkeuksetta
hyvin runsaasti alueilla, joilla tuoretta ha-
vupuutavaraa on vuodesta toiseen paljon
tarjolla. Eldvédn puuston tuhoriski on sité
suurempi, mitd runsaammin kaarnakuori-
aisia alueella esiintyy. Tuhojen miiréén ja
vakavuuteen vaikuttavat myos puiden puo-
lustautumis- ja tuhonsietokyky, joka mai-
rdytyy osin ympéristotekijoiden kuten séi-
den, osin perimin perusteella.
Hakkuuajankohdalla on olennainen
merkitys kaarnakuoriaisten iskeytymisen
onnistumiselle. Kuoriaiset parveilevat lop-
pukevéilld tai alkukesilld, ja ne iskeytyvit
vain puuhun, joka tdlloin on vield riittdvin
tuoretta, jotta nilaa syovit toukat kykenevit
kehittyméédn kuoren alla. Edellisen talven
ja keviin aikana ennen kuoriaisten parvei-
lua kaadetut tai pystyynkuolevat puolustus-
kyvyttomét puut ovat sopivaa lisddntymis-
materiaalia, kun taas kesilld parveilun jil-
keen kaadettu puu ehtii kaarnakuoriaisten
kannalta kuivua liikaa seuraavan keviin
parveiluun mennessd. Kuivahtaneeseen
puuhun ei iskeydy tuhohydnteisii, jotka ai-
heuttaisivat merkittdvad uhkaa ymparoivil-
le metsille. Iskeytymisen onnistuminen-
kaan ei vilttaimaéttd aiheuta tuhoja, mikili
jalkeldiset eivit ehdi aikuistua ja levitd ym-
paristoon. Puutavaran kuljettaminen pois
siirtdd tuhoriskin hakkuupaikalta varastoin-
tipaikalle, joka pitiisi valita siten, ettd etii-
syys samaa puulajia siséltdaviin metsikoihin
olisi mahdollisimman suuri.
Hyonteistuhoriski vaihtelee myos kor-
juukohteen ja -tavan mukaan. Energiapuun
hankintaan liittyvit tuhoriskit ovat siis
erilaiset esimerkiksi varttuneen kuusikon
padtehakkuussa, missd energiapuu koostuu
lahinnd hakkuutdhteestd, ja nuoren mén-
nikon kasvatushakkuussa, missé korjataan
rasiinkaadettua kokopuuta.
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Hakkuutihteen korjuulla saattaisi olla
myos vaikutusta tukkimiehentdin (Hylobius
abietis) aiheuttamien taimituhojen médraian
ja vakavuuteen. Huolellisella maanmuok-
kauksella voidaan vihentdd tukkimiehen-
tdituhoja, joten voidaan odottaa tuhojen lie-
venevin, mikédli hakkuutdhteen poisto pa-
rantaisi maanmuokkausjilked. Koska hak-
kuualalle jadvistd kannoista erittyy runsaas-
ti haihtuvia yhdisteiti, jotka loppukevaiélla
houkuttelevat tukkimiehentéit lentimééan
paikalle, hakkuutihteen poistolla tuskin vi-
hennetddn merkittdvisti hajuhoukutusta ja
alueelle hakeutuvien tukkimiehentdiden
madrad. Tukkimiehentédiden vaihtoehtoise-
na ravintona (taimien sijaan) hakkuutéh-
teelld voi olla jonkin verran merkitystd
aivan tuoreena, mutta nila- ja kuorikerrok-
sen kuivuttua ne tuskin enéé kelpaavat ra-
vinnoksi. Ruotsalaistutkimuksessa hakkuu-
tahteen poisto lisdsi tukkimiehentdiden
madrdd kuoppapyydyksissd, mutta koska
tukkimiehentdituhojen midrissd ei ollut
eroja, tdmdin tulkittiin johtuvan kuoriaisten
aktiivisemmasta liikkumisesta hakuutih-
teesti vapaalla alueella (Orlander ym. 1997).

6.1.2 Kuusen tuhohydnteiset

Kuusen tirkeimpid runkotuholaisia ovat
kaarnakuoriaiset, erityisesti kirjanpainaja
(Ips typographus) ja kuusentihtikirjaaja
(Pityogenes chalcographus), jotka molem-
mat ovat yleisii lihes koko maassa. Ndiden
kahden, pystypuiden kannalta vaarallisim-
man lajin ohella hakkuutidhteessi lisdédntyy
useita muita kaarnakuoriaislajeja, jotka ei-
vit kuitenkaan yleensi aiheuta tuhoja eld-
vissd puissa.

Kirjanpainaja lisdédntyy rungon ala-
osan paksumman kaarnan alla ja tdhtikir-
jaaja ohuen kaarnan alla rungon yldosissa
ja oksissa. Samassa puussa esiintyessdin,
puun ja kasvupaikan ominaisuuksista riip-
puen, raja ndiden lajien vililld kulkee siind,
missd rungon paksuus on noin 8 - 12 cm
(Saalas 1949). Kumpikin laji parveilee al-
kukesilld, sidistd riippuen yleensd touko-
kuun lopun ja heindkuun alun vélilld (An-

nila 1977). Yleensi kaarnakuoriaiset iskey-
tyvit tuoreisiin kuolleisiin tai kuolemaisil-
laan oleviin runkoihin, esimerkiksi tuulen-
kaatoihin. Kun kuoriaisia on runsaasti, ne
voivat kuitenkin joukkovoimalla tappaa
eldvidkin puita, varsinkin jos puut ovat esi-
merkiksi kuivuuden heikentdmid. Hyvi-
kuntoiset puut pystyvit runsaalla pihkan-
eritykselld estimdin iskeytymisen onnistu-
misen, jolloin kuoren ldpi porautuneet kuo-
riaiset joutuvat perddntymiin ja lisddnty-
minen epdonnistuu. Jos pihkaneritys ei ole
runsasta, kuoriaiset kovertavat kuoren alle
kullekin lajille tyypilliset syomékuvionsa,
joiden emokédytdvien reunoille naaraat
munivat munansa. Munista kuoriutuvat
toukat etenevit nilaa syoden kukin omaa
toukkakdytividnsd pitkin emokédytdavista
poispidin. Kotelovaiheen jilkeen uuden
hyonteissukupolven yksiloitd aikuistuu ja
poistuu kuoren alta heindkuun lopulta ldh-
tien. Aikuiset kuoriaiset talvehtivat maassa.

Kirjanpainajat ovat varttuneemman
puuston ja puutavaran tuholaisia, eivitkd
juurikaan lisddnny ohutkuorisissa, pienilé-
pimittaisissa rungoissa tai hakkuutihteessa.
Liheinen laji kiiltokirjanpainaja (Ips amiti-
nus) tosin esiintyy hakkuutdhdelatvuksissa,
mutta se ei kykene iskeytymiin eldviin pui-
hin samaan tapaan kuin kirjanpainaja. Tu-
horiskin aiheuttavat kuusentidhtikirjaajat
sen sijaan ovat erittdin yleisid kuusen hak-
kuutdhteessd ja nuorten metsien raivaus- ja
ensiharvennuspuissa, jotka jitetddn korjaa-
matta pois metsistd. Ruotsalaisarvion mu-
kaan kuusentihtikirjaajien jilkeldistuotto
hakkuutédhteessi voi padtehakkuilla nousta
2 - 3 miljoonaan yksiloon hehtaaria kohti
(Pettersson 1974). Nuorten metsikdiden
kasvatushakkuissa kaadettujen puiden
jattdminen metsikkoon kuivumaan lisdd
pystypuiden tuhoriskiid, mikili puut on kaa-
dettu talvella tai kevitkesilld, ja ne ovat
vield tuoreita kuusentihtikirjaajien parvei-
lun kdynnistyessd. Alkukesilld munituista
munista kuoriutuvat toukat ehtivit aikuis-
tua vield saman kesin aikana ja levitd ym-
paristoon. Parveilun loppuvaiheessa heiné-
kuussa munituista munista kuoriutuvat tou-
kat eivit yleensd endi ehdi koteloitua ja ai-
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kuistua ennen talvea, vaan ne talvehtivat
kédytdvissddn kuoren alla ja aikuistuvat vas-
ta seuraavana vuonna (Harding ym. 1986).
Korkeakaan tdhtikirjaajakanta ei vilttdmét-
td johda tuhoihin kasvavissa puissa. Esi-
merkiksi Tanskassa on yleisend kdytdntond
jéttdd nuoren metsidn kasvatushakkuissa
kaadetut puut metsikk6on kuivumaan en-
nen haketusta, ja téllaisessa metsikossa teh-
dyssi selvityksessd ei todettu merkittidvia
vaurioita pystypuissa tdhtikirjaajien massa-
esiintymin aikana (Bejer & Ravn 1984).

6.1.3 Mannyn tuhohydnteiset

Minnyn tuholaisista ytimenndvertijit, pys-
tyndvertdjd (Tomicus piniperda) ja vaaka-
névertdjd (T. minor), ovat tirkeimmét ener-
giapuun hankintaan liittyvit riskitekijit.
Kuusen kaarnakuoriaisten tavoin myos ne
lisddntyvit tuoreen puun kuoren alla, pys-
tyndvertdjd mdnnyn paksukaarnaisessa ala-
osassa, vaakandvertdjd midnnyn ylemmissi,
ohutkuorisissa osissa. Myos ytimennéver-
tdjit saattavat joukkoiskeytymilld poik-
keustapauksissa tappaa eldvid, heikentynei-
td mintyjd. Suurimmat tuhot lisddntymis-
paikkoja ymparoivissd mannikoissd kuiten-
kin aiheutuvat aikuisten kuoriaisten ravin-
tosyonnistd. Nimensd mukaisesti kuoriaiset
kaivautuvat latvuksen uusimpien versojen
sisddn ja ndvertdvit ne ontoksi, jolloin ver-
sot yleensi katkeavat ja putoavat maahan.
Karkeasti voidaan arvioida jokaisen aikuis-
tuvan ytimennivertdjan tuhoavan keski-
méirin yhden vuosikasvaimen (Langstrom
1979). Ruotsalaisarvion mukaan ménnyn
hakkuutédhteestd aikuistuu hehtaaria kohti
noin 350 000 vaakanévertédjayksilod (Iaco-
baeus ja Lindahl 1973), jotka voivat aiheut-
taa huomattavia versotuhoja ja kasvutap-
pioita. Varsinkin nuoret puut sietdvét lievid
versomenetyksid, mutta kasvutappiot alka-
vat ndkyd, kun yksittdinen puu menettdd
enemmaén kuin sata vuosikasvainta (Langs-
trom & Hellqvist 1991). Vauriot ovat eri-
tyisen voimakkaita pysyvien varastopaik-
kojen ympirilld, missd ytimenndvertdjid ai-
kuistuu runsaasti vuodesta toiseen. Nilld

paikoilla ménnyt menettdvit suuren osan
sivuoksiensa kasvaimista, ja latvukset ke-
hittyvit piikkimaisiksi.

Nuoren médnnikon kasvatushakkuiden
yhteydessi kaadetut puut jitetddn yleensd
metsddn, mikéli ne eivit tdytd ainespuun
mittoja. Syys — toukokuun vilisend aikana
kaadettuihin runkoihin iskeytyy huhti- tai
toukokuussa ytimennévertdjid, joiden jil-
keldiset aiheuttavat loppukesilld versotu-
hoja metsikon pystypuille. Mikéli kaadetut
puut korjataan energiakdyttoon, siddstyy jad-
vd puusto ndiltd latvustuhoilta. Tuhojen
vilttdminen edellyttdd kuitenkin, ettd puut
korjataan pois metsikostd ennen ndvertéjien
aikuistumista (ennen kesidkuun loppua). Tu-
horiski on vihdinen kesd — elokuussa kaa-
detuissa puissa, koska ytimennivertdjien
parveilu on ohi, ja puut ehtivit kuivua
ennen seuraavan kevdin parveilua, jolloin
ne eivit endi kelpaa lisddntymispaikaksi.

6.2 Sienituhot

6.2.1 Taudinaiheuttajien esiintymi-
nen hakkuutahteessa

Useimmat puiden tautien aiheuttajista ovat
sienid. Sienet ovat orgaanisen aineen ha-
jottajia, ja talousmetséén jadvalld hakkuu-
tihteelld sekd muulla korjaamattomalla
kuolleella puulla on suuri merkitys moni-
puolisen sienilajiston sdilymiselle (Alb-
recht 1991, Siitonen 1998). Metsien tervey-
dentilan kannalta oleellista on se kuinka
paljon hakkuutéhteessé olevien sienten jou-
kossa on taudinaiheuttajia, jotka voivat le-
vitd ymparoiviin metsiin. Toisaalta hakkuu-
tahteessd kasvaa myos taudinaiheuttajien
kilpailijoita ja vastavaikuttajia (antagonis-
teja). Ndiden keskindisistd runsaussuhteista
riippuen hakkuutihteelld voi olla myontei-
sid tai kielteisid vaikutuksia metsien tervey-
dentilaan.

Kirjallisuudesta on loydettdvissd var-
sin vdhidn hakkuutihteen sienilajistoa kos-
kevia tutkimuksia. Stepanova (1973, 1975)
tunnisti kuusisekametsissd Leningradin 14-
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helld 322 sienilajia kuusen, koivun ja haa-
van eri-ikdisestd hakkuutihteestd kannot
mukaanlukien. Vield vdhemmin on tutki-
muksia, jotka késittelevit hakkuutidhteen ja
puiden tautien vélisid suhteita. Tdmi on
osoitus siitd, ettd hakkuutdhteelld — oksil-
la, latvuksilla ym. pienildpimittaisella puul-
la — ei katsota olevan suurta merkitysti tau-
tien esiintymisen kannalta. Hakkuutdhtee-
seen ei silloin kuitenkaan lueta metsdin jaa-
vid havupuiden kantoja, jotka voivat toimia
tarkednd juurilahon tartuntaldhteend.

Oksat ja latvukset

Oksissa ja latvuksissa eldvien sienten jou-
kossa on verrattain vihén taudinaiheuttajia
(Childs 1939, Stepanova 1973, 1975). Var-
sinkaan lehtipuiden hakkuutihteelld ei ndy-
td olevan merkitysté tautien tartuntaldhteend.

Havupuiden hakkuutidhteessid, oksis-
sa, latvuksissa ja kannoissa esiintyy ylei-
send verinahakka-sieni (Stereum sanguino-
lentum), joka kuuluu eldvien havupuiden ja
erityisesti kuusen tiarkeimpiin lahottajiin
(Aho 1974, Stepanova 1975). Se ei kuiten-
kaan ole vaarallinen hyvikuntoiselle puus-
tolle, koska se tunkeutuu puuhun vain vau-
rioista eikd levid kasvullisesti puusta toi-
seen. Joka tapauksessa hakkuutdhteessi
runsaana kasvavan verinahakan itidtuotanto
todennékoisesti lisdd lahovikoja vaurioi-
tuneissa kuusikoissa, joskaan titd asiaa
koskevia tutkimuksia ei ole tiedossamme.

Minnyn hakkuutdhteessd tavataan
syyshaavakkaa (Phacidium coniferarum),
joka aiheuttaa koroja syksylld karsituissa
ménnyissd. Suositeltuja karsinta-aikoja
noudatettaessa vaaraa ei kuitenkaan ole
(Uotila 1990). Hakuutdhteen vaikutusta
versosurman (Gremmeniella abietina) ai-
heuttamiin tuhoihin ei ole osoitettu, joskin
sairaan hakkuutihteen pikainen poisto saat-
taa vihentii sienen itiGtuotantoa (Dorworth
1972)

Kasvavalle puustolle vaarattomia la-
hottajia hakkuutidhteessd on runsaasti, ja
monilla niistd on merkitystd taudinaiheut-
tajien kilpailijoina ja antagonisteina. Pak-

suhkoissa, ldpimitaltaan yli 10 cm olevissa
ménnyn ja kuusen oksissa ja latvuksissa
esiintyy tirked juurikddvin vastavaikuttaja,
harmaaorvakka (Phlebiopsis gigantea)
(Boyce 1966, Aho 1974, Stepanova 1975).
Tama juurikddvin biologisessa torjunnassa
kaytetty sieni kilpailee juurikddvin kanssa
tuoreiden havupuun kantojen valtauksesta,
jarunsaana esiintyessdin toimii luontaisena
juurikddvan torjuntakeinona. Hakkuutédh-
teen merkitystd sienen runsauteen ei kui-
tenkaan ole selvitetty.

Runkopuu

Kuusen lahot tyveykset ovat Eteld-Suomes-
sa useimmiten juurikddvin (Heterobasidi-
on annosum) lahottamia. Jos tillaiset tyvey-
kset jdavit kosketukseen kostean maape-
ran kanssa, niihin kehittyy usein kéépi, ja
sienen itidtuotanto voi moninkertaistua ku-
violla, johon lahoja tyveyksid on jdtetty
(Korhonen, julkaisematon aineisto). Tartun-
tavaara lahimetsissd suurenee.

Muulla maahan jdavilld runkopuulla
— oli se sitten lahoa tai tervettd, havu- tai
lehtipuuta — ei liene olennaista merkitysta
sienitautien kannalta.

Kannot

Kuusen ja miannyn kannoissa eldd muuta-
mia tarkeitd eldvien puiden lahottajia, jotka
voivat levitd kasvaviin puihin joko kasvul-
lisesti tai itioiden vilitykselld. Néistd sie-
nistéd vaarallisin on juurikddpd (Milkonen
ym. 1985). Muita yleisid kantoihin pesiy-
tyvid eldvien puiden lahottajia ovat mesi-
sieni (Armillaria-lajit) ja verinahakka, mut-
ta juurikddpéddn verrattuna niiden aiheut-
tama vaara hyvékuntoiselle puustolle on
suhteellisen véhdinen.
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6.2.2 Tuhoriskit erityyppisilla kor-
juukohteilla

Paatehakkuut

Jos asiaa tarkastellaan lyhyelld tahtdimella,
noin yhden puusukupolven aikana, oksien,
latvusten ja pienildpimittaisen runkopuun
korjuu ei ndytd merkittdvisti vaikuttavan
tautien esiintymiseen.

Pitkdaikaiseen seurantaan perustuvia
tutkimuksia hakkuutéhteen korjuun vaiku-
tuksesta puiden tauteihin ei ole. Jos oksat
ja latvukset jatkuvasti poistetaan metsistd,
sienilajisto kaikesta pditellen koyhtyy
(Wisterlund & Ingelog 1981), jolloin jotkut
taudinaiheuttajat voivat runsastua sen seu-
rauksena, ettd kilpailijoina ja vastavaikut-
tajina toimivat sienet vihenevit. Ainakin
juurilahoa aiheuttavien sienten tuhot luul-
tavasti lisddntyvit, koska tuoreisiin kantoi-
hin levidd vihemmin elédville puille vaa-
rattomia lahottajia. Tamin ohella hakkuu-
tdhteen poiston aiheuttama humuksen vi-
heneminen sekd mahdollinen maaperin ra-
vinteiden epitasapaino (Milkonen 1976,
Jurgensen ym. 1997) — ellei sitd korvata
sopivalla lannoituksella — ilmenee toden-
nikoisesti puiden alentuneena vastustusky-
kyni tauteja vastaan.

Juurikddpilahoa siséltdvien tyveysten
poisto parantaa kuusikoiden terveydentilaa,
koska se vihentdd juurikdédvén itiGtuotantoa
ja tartuntaa lahimetsissi (Schiitt & Schuck
1979). Useiden tutkimusten mukaan havu-
puiden kantojen poisto vihentdd juurikai-
vin ja mesisienen tartuntaa seuraavassa ha-
vupuusukupolvessa (esim. Stenlid 1987).

Harvennushakkuut

Harvennushakkuisiin pitee padpiirteissdin
sama kuin paidtehakkuisiin. Lyhyelld tdhtéi-
melld hakkuutihteen poistolla ei liene vai-
kutusta metsén sienitauteihin.

6.2.3 Hakkuutdhteen korjuun vai-
kutus mykoritsasieniin

Askettiin Ruotsissa tehdyssi tutkimuksessa
on todettu, ettd toistuva hakkuutidhteen
poisto vihentdd merkittdvésti kuusikon hu-
muskerroksen paksuutta ja kuusen myko-
ritsajuurten madrad humuskerroksessa. Sen
sijaan mykoritsasienten lajikoostumukseen
hakkuutihteen poisto ei vaikuttanut (Mah-
mood ja ym. 1999). Samansuuntaisia tu-
loksia on saatu Pohjois-Amerikan havuse-
kametsissd, ja tutkijat korostavatkin koh-
tuullisen paksun humuskerroksen merkitys-
td metsidn kasvulle (Jurgensen ym. 1997).

6.3 Metsatuhojen torjuntaa kos-
kevat saddokset ja energiapuun
hankinta

Metsidtuhojen torjumiseksi on sdddetty laki
metsédn hyonteis- ja sienituhojen torjunnasta
(N:0 263/1991) ja sitéd tdydentdvd maa- ja
metsdtalousministerion piddtds metsidn
hyonteis- ja sienituhojen torjunnasta (N:o
1397/1991). Kyseiset sdddokset koskevat
pdidasiassa kuorellista ainespuumitat tayt-
tdvdd runkopuuta, ja niiden tarkoituksena
on rajoittaa havupuutavarassa lisdéntyvien
kaarnakuoriaisten aiheuttamia tuhoja esi-
merkiksi hakkuu- ja varastointipaikkoja ja
myrskytuhoalueita ympdroivissd metsissi.
Niiltd osin kuin energiapuu tdyttdd aines-
puun mitat, saddoksid tulee noudattaa myos
energiapuun hankinnassa.

Syyskuun alun ja toukokuun lopun
(minty) tai kesdkuun lopun (kuusi) vilisend
aikana kaadettua kuorellista runkopuuta, ty-
veykset mukaanlukien, ei tuhojen valttami-
seksi saa sdilyttdd samaa puulajia olevan
metsikon ldheisyydessi loppukesilld. Run-
got on kisiteltdvi tai kuljetettava pois en-
nen kuin kuoren alla kehittyvit kaarnakuo-
riaistoukat aikuistuvat ja levidvat ympdris-
toon. Tuoreelle puutavaralle sdddetty vii-
meinen poiskuljetus- tai késittelyajankohta
on minnylle Eteld-Suomessa 1.7. ja Poh-
jois-Suomessa 15.7. Kuusipuutavara on
kuljetettava pois tai kisiteltdva Eteld-Suo-
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messa 1.8. ja Pohjois-Suomessa 15.8. men-
nessd. Miirdykset eivit koske keski- ja
loppukesilld kaadettua puutavaraa, koska
kaarnakuoriaisten parveilu on télloin ohi,
ja puutavara ehtii kuivua riittdvdsti ennen
kaarnakuoriaisten seuraavaa parveilua ei-
ki siten aiheuta merkittdvid tuhoriskid.

Ainespuutavaran poiskuljetuksen si-
jaan voidaan tuhoriskid pienentid tietyilla,
madritellyilld toimenpiteilld. Kuoriaisten li-
sddntyminen ja levidminen voidaan estdd
tuhoamalla toukat ennen niiden aikuistu-
mista. Energiapuun hankinnassa tdmi voi-
daan tehdd hakettamalla, jolloin suurin osa
toukista tuhoutuu haketuksessa ja sitéd
seuraavan késittelyn yhteydessd. Ytimen-
navertdjat aikuistuvat kesd-heindkuun vaih-
teesta alkaen, kirjanpainajat ja kuusentih-
tikirjaajat heindkuun loppupuolelta alkaen.
Miinty pitdisi siis hakettaa viimeistidén ke-
sdkuussa ja kuusi heindkuussa. Muina tu-
horiskid alentavina toimenpiteini tulee ky-
seeseen ldhinnd varaston sijaintipaikan huo-
lellinen valinta tai varaston peittiminen.
Havupuuvarasto tulee sijoittaa riittdvin
kauas saman puulajin metsikoistd, esimer-
kiksi peltojen tai koivikoiden keskelle.
Maa- ja metsidtalousministerion paitokses-
sd vaadittu minimietdisyys saman puulajin
metsikkoon on 100 - 400 m varaston koosta
ja metsikon laadusta riippuen. My0os puu-
tavarapinon peittiminen ennen tuhohyon-
teisten parveilua vihentdd tuhoriskid. Kaar-
nakuoriaisten iskeytymisen estimiseksi
méntypino tiytyy peittdd kokonaan. Kuu-
sipino peitetdin padltd sekd sivut ja paddyt
vihintdidn metrin matkalta yldreunasta alas-
pdin. Energiapuun hankinnassa kokeilemi-
sen arvoisena peittimisvaihtoehtona saat-
taisi tulla kysymykseen mahdollisen aines-
puumittaisen puutavaran varastointi run-
saan hakkuutdhdekerroksen alle (Egnell
ym. 1998). Siité, riittdisiko tdllainen hak-
kuutdhdekate estimédn runkotuholaisten is-
keytymisen ei kuitenkaan toistaiseksi ole
tutkittua ndyttod.

Oksista ja latvuksista koostuvaa hak-
kuutidhdettd nykyiset sdddokset eivit ilmei-
sesti koske. Ainakaan toistaiseksi ei ole

myoskdidn ndyttod siitd, ettd hakkuutihteen
varastoinnista aiheutuisi ldhipuustolle mer-
kittavid tuhoriskejd. Mikili energiapuun
hankinnan lisddntyessé havaitaan siihen liit-
tyvid hyonteistuhoja, voi maa- ja metsd-
talousministerio lain mukaan antaa mééra-
yksid myos muun kuin ainespuumittaisen
havupuutavaran kisittelystid. Hakkuutéh-
teen kokoaminen suuriksi kasoiksi ennen
kaarnakuoriaisten parveilua vihentdi is-
keytymien midrdd ja tuholaisten lisdédn-
tymistd. Tdlloin kuoriaiset iskeytyvit vain
pintakerroksien hakkuutihteeseen, joten
suuriin kasoihin tulee suhteellisesti vihem-
mén iskeytymid kuin pieniin (Egnell ym.
1998). Mikili hakkuutidhde kasataan vasta
iskeytymisten jdlkeen, ei samanlaista tor-
juntavaikutusta todennikoisesti saada. Sii-
td, onnistuuko hyonteisten kehitys aikuis-
tumiseen asti pinon sisddn ja pohjalle jda-
neessd hakkuutidhteessd ei kuitenkaan ole
tutkittua tietoa.

Paatelmia

Hakkuutéhteen poistolla metsistd ei ndy-
td olevan huomattavaa vaikutusta metsdn
hyonteistuhoihin tai tauteihin, jos asiaa
tarkastellaan lyhyelld tdhtdimelld. Jos
hakkuutihde jatkuvasti ja yleisesti pois-
tetaan useamman puusukupolven aikana,
metsédn sienilajisto yksipuolistuu. Sen
seurauksena tautien esiintymisriski luul-
tavasti lisddntyy. Oheneva humuskerros
ndyttdd vihentdvdn mykoritsajuurten
maiiria ja siten todennidkoisesti vihentda
puiden kasvua ja vastustuskykyd. Liséksi
hakkuutihteen poiston seurauksena mah-
dollisesti syntyvit ravinteiden puutosti-
lat alentavat puiden vastustuskykya sie-
nitaudeille ja tuhohyonteisille. Energia-
puun korjuun ja varastoinnin aiheuttamia
hyonteistuhoriskejd voidaan alentaa
ajoittamalla hakkuut tai hakuutdhteen
korjuu ja poiskuljetus metsédtuhojen tor-
juntaa koskevien sdd@nnosten mukaisesti.

64



Kirjallisuus

Aho, P.E. 1974. Environmental effects of forest
residues management in the Pacific North-
west. USDA Forest Service General Technical
Re-port PNW-24, 17 s.

Albrecht, L. 1991. Die Bedeutung des toten Holzes
im Wald. Forstw. Cbl. 110: 106-113.

Annila, E. 1977. Seasonal flight patterns of spruce
bark beetles. Ann. Ent. Fenn. 43: 31-35.

Bejer, B. ja Ravn, H.P. 1984. Flisproduktion og
barkbillerisiko. Skoven 11 1984.

Boyce, J.S. Jr 1966. Sporulation by Peniophora
gigantea with reference to control of annosus
root rot. Forest Sci. 12: 2-7.

Childs, T.W. 1939. Decay of slash on clear-cut are-
as in the Douglas-fir region. J. For. 37: 955-959.

Dorworth, C.E. 1972. Longevity of Scleroderris
lagerbergii Gremmen in pine slash. Bi-month-
ly Research Notes 28 (1): 5.

Egnell, G., Nohrstedt, H.-O., Weslien, J., Westling,
0. ja Orlander, G. 1998. Miljokonsekvens-
beskrivning (MKB) av skogsbrinsleuttag, ask-
tillforsel och 6vrig ndringskompensation.
Skogsstyrelsen, Rapport 1998: 1.

Harding, S., Lapis, E.B. ja Bejer, B. 1986.
Observations on the activity and development
of Pityogenes chalcographus L. (Col. Scolyti-
dae) in stands of Norway spruce in Denmark.
J. Appl. Ent. 102: 237-244.

Iacobaeus, H. ja Lindahl, P. 1973. Produktion av
mindre margborre i hyggesavfall. Statens
Skogsmastarskola, Rapport nr. 9/1973.

Jurgensen, M.E., Harvey, A.E., Graham, R.T.,
Page-Dumroese, D.S., Tonn, J.R., Larsen, M.J.
jaJain, T.B. 1997. Impacts of timber harves-
ting on soil organic matter, nitrogen, producti-
vity, and health of Inland Northwest forests.
Forest Science. 43: 234-251.

Langstrom, B. 1979. Mirgborrarnas forokning i
rojningsavfall av tall och kronskadegorelse pa
kvarstaende trad. SLU, Skogsentomologiska
rapporter nr. 1.

Langstrom, B. ja Hellgvist, C. 1991. Shoot damage
and growth losses following three years of Tomi-
cus attacks in Scots pine stands close to a timber
storage site. Silva Fennica 25(3): 133-145.

Mahmood, S., Finlay, R.D. ja Erland, S. 1999. Ef-
fects of repeated harvesting of forest residues
on the ectomycorrhizal community in a Swedish
spruce forest. New Phytologist. 142: 577-585.

Milkonen, E. 1976. Effect of whole-tree harves-
ting on soil fertility. Silva Fennica 10: 157-164.

Milkonen, E., Annila, E. ja Kallio, T. 1985. Ener-
giapuun talteenotto metsiekosysteemin kan-
nalta. Julkaisussa: Hakkila P. (toim.): Metsi-
energian mahdollisuudet Suomessa. PERA-pro-
jektin viliraportti. Folia Forestalia 624: 23-28.

Pettersson, T. 1974. Insektsproduktion i hygges-
avfall. Statens Skogsmadstarskola, Rapport nr
4/1974.

Saalas, U. 1949. Suomen Metsidhyonteiset.
WSOY. Helsinki.

Schiitt, P. ja Schuck, H.J. 1979. Fomes annosus
sporocarps - their abundance on decayed logs
left in the forest. Eur. J. For. Path. 9: 57-61.

Siitonen, J. 1998. Lahopuun merkitys metséluon-
non monimuotoisuudelle - kirjallisuuskatsaus.
Julkaisussa: Annila E. (toim.): Monimuotoi-
nen metsd. Metsdluonnon monimuotoisuuden
tutkimusohjelman viliraportti. Metsintutki-
muslaitoksen tiedonantoja 705: 131-161.

Stenlid, J. 1987. Controlling and predicting the
spread of Heterobasidion annosum from in-
fected stumps and trees of Picea abies. Scand.
J. For. Res. 2: 187-198.

Stepanova, O.A. 1973. Fungi on logging residues
in spruce forests of the Leningrad region. L.
Mikologiya i Fitopalogiya 7: 386-391.

— 1975. Fungi on logging residues in spruce
forests of the Leningrad region. II. Mikologiya
i Fitopalogiya 9: 15-20.

Uotila, A. 1990. Infection of pruning wounds in
Scots pine by Phacidium coniferarum and
selection of pruning season. Acta Forestalia
Fennica. 215. 36 s.

Orlander, G., Nilsson, U. ja Nordlander, G. 1997.
Pine weevil abundance on clear-cuttings of
different ages: A 6-year study using pitfall
traps. Scand. J. For. Res. 12: 225-240.

65



7 Energiapuun hankinta ja metsalajiston
monimuotoisuus

Juha Siitonen
Metsdntutkimuslaitos, Vantaan
tutkimuskeskus

7.1 Taustaa

Suomesta tunnetaan noin 42 000 elidlajia,
mutta todellisen lajilukuméérin arvioidaan
olevan vihintddn 50 000. Erityisesti lois-
pistidisissd (Hymenoptera) seki kaksisiipi-
sissd (Diptera) tiedetddn olevan runsaasti
lajeja, joita ei tutkimuksen puutteen takia
ole toistaiseksi maastamme loydetty. Puut-
teellisesti tunnettuja elioryhmid, joiden laji-
madrd saattaa olla paljon tunnettua suurem-
pi, ovat lisdksi monet sieniryhmit, jotka ei-
vit tuota makroskooppisia itibemid, sekd
ylipddtaan mikrobit (Miiller 2001). Kar-
keasti arvioiden noin puolet lajistostamme
eldd erilaisissa metsissid, joten metsilajeja
on noin 20 000 - 25 000.

Uuden uhanalaismietinnon (Rassi ym.
2000) mukaan 1505 lajia on luokiteltu
maassamme uhanalaisiksi. Ndistd 564 lajia
(37,5 %) on pddasiassa metsdympéristojen
lajeja. Kun tarkastellaan uhanalaisten lajien
jakautumista uhkatekijoiden mukaan, met-
sien uudistamis- ja hoitotoimet ovat ensisi-
jainen uhkatekijd 6,8 %:lle kaikista lajeista,
eli mietinnon mukaan noin 102 metsélajia
(18 %) on uhanalaistunut ldhinnd metsén-
hoitotoimien takia. Harvennus- ja paitehak-
kuun vaikutuksia ei ole arvioitu erikseen,
ja energiapuun korjuun mahdollisia vai-
kutuksia uhanalaiseen lajistoon ei ole arvi-
oitu lainkaan. Uhanalaisten lajien lisdksi
energiapuun korjuu voi vaikuttaa muihin
harvinaisiin tai taantuneisiin, ei-uhanalai-
siin lajeihin, yleisten lajien runsaussuhtei-
siin sekd maaperdelioston ravintoverkkojen
rakenteeseen ja toimintaan — nk. funktio-
naaliseen diversiteettiin.

Tassd katsauksessa tarkastellaan ener-
giapuun hankinnan vaikutuksia metsilajis-
ton monimuotoisuuteen ldhinnd pohjois-
maisten tutkimustulosten valossa. Lajisto
on tarkastelussa jaettu kolmeen laajaan ryh-
médn: kasvillisuus ja suursienet (joilla tar-
koitetaan tdssd yhteydessd maassa kasva-
via, makroskooppisia itidemid muodostavia
mykorritsa- ja lahottajasienilajeja), laho-
puusta riippuvaiset eliot sekd maaperéeliot.

7.2 Kasvillisuus ja suursienet

Hakkuutidhteen poiston vaikutuksia kasvi-
lajistoon on selvitetty Ruotsissa useissa tut-
kimuksissa. Kasvilajiston muutoksia avo-
hakkuun, hakkuutidhteen korjuun, kantojen
korjuun sekd yhdistetyn hakkuutihteiden ja
kantojen korjuun jdlkeen seurattiin laajas-
sa kenttidkokeessa yhdeksailld tutkimusalu-
eella eri osissa Ruotsia (Smalannista Norr-
botteniin) kuuden vuoden jakso (Kardell
1992). Putkilokasvien lajimédrd ennen hak-
kuuta vanhassa metsissd oli keskiméérin
19 - 22 lajia eri kasittelyissd (mutta yksit-
tdisten koealojen vililld vaihtelu oli huo-
mattavasti suurempaa: 9 - 49 lajia per koe-
ala). Lajimaird lisddntyi kuudessa vuodes-
sa keskimidrin 27 lajiin tavanomaisen avo-
hakkuun jélkeen, 28 lajiin hakkuutéhteen
poiston jélkeen, 28 lajiin kantojen poiston
jélkeen ja 30 lajiin sekd hakkuutdhteet ettd
kanntojen poiston jidlkeen. Ennen hakkuu-
ta esiintyneistd lajeista hédvisi keskimdirin
3 lajia avohakkuun jélkeen, 4 hakkuutéh-
teen poiston jilkeen, 6 kantojen poiston jil-
keen sekd 5 hakkuutihteen ja kantojen pois-
ton jdlkeen. Toisaalta havaittu uusien lajien
madrd koko kuuden vuoden seurantajakson
aikana oli keskimiidrin 18 avohakkuun
jélkeen, 19 hakkuutihteen poiston jalkeen,
24 kantojen poiston jdlkeen sekd 25 kanto-
jen ja hakkuutéhteen poiston jidlkeen. Uusia
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lajeja ilmestyi siis sitd enemmén, mitd
enemmadn kisittelyssd aiheutettiin maape-
rahdirioitd. Uudet lajit olivat valtaosin jo-
ko kilpailuvapaata kasvutilaa nopeasti ko-
lonisoivia nk. ruderaattilajeja tai maanpin-
nan rikkomisesta aktivoituvia siemenpank-
kilajeja. Mink&én yksittdisen lajin ei voitu
osoittaa hivinneen koealoilta pelkian hak-
kuutdhteen poiston takia. Edelld kuvatun
koesarjan eteldisimmaltd ja pohjoisimmalta
tutkimusalueelta julkaistiin tulokset kasvi-
lajiston muutoksista 11 vuoden seuranta-
jakson jdlkeen (Kardell 1993, 1996). Ete-
laisimmassd kokeessa (Kardell 1993) laji-
mddrd ennen hakkuuta vanhassa metsissa
oli vain 13 - 16. Tavanomaisella avohak-
kuulla késitellyiltd aloilta hdvisi hakkuun
jilkeen keskimédrin 3 lajia ja ilmestyi 18
uutta lajia. Vastaavasti aloilta, joilta hak-
kuutdhde oli poistettu, hdvisi 4 lajia ja il-
mestyi 19 uutta lajia - kasittelyjen vililld
ei siis ollut eroa. Tavanomaisen avohak-
kuun aloilta I6ydettiin ennen kisittelyja yh-
teensd 83 lajia. Hakkuun jédlkeen niistd oli
65 jéljelld, 18 oli havinnyt, ja lisdksi aloil-
le oli ilmestynyt ainakin jonain vuonna 65
uutta lajia (yhteensd siis seurantajaksolla
havaittiin 148 lajia). Edellisten tutkimusten
mukaan avohakkuulla sinénsi on suuri vai-
kutus kasvilajistoon, johon verrattuna hak-
kuutdhteen poiston lisdvaikutus on margi-
naalinen.

Berquist ym. (1999) selvittivdt hak-
kuutédhteen poiston ja hirvieldinten laidun-
nuksen vaikutuksia kasvilajistoon viiden
vuoden jakson aikana Eteld-Ruotsissa. Tu-
losten mukaan hakkuutihteen poisto vihen-
si hiukan keskiméadraistd kasvilajien maa-
rad koealoilla (39 lajia hakkuutidhteen pois-
ton jilkeen ja 44 tavanomaisen avohakkuun
jilkeen) ja vaikutti huomattavasti val-
litsevien lajien runsaussuhteisiin. Hirvi-
eldinten laidunnus ei puolestaan vaikutta-
nut lajimédriin, mutta muutti myos selvisti
vallitsevien lajien runsaussuhteita. Olsson
ja Staaf (1995) selvittivdt hakkuutidhteen
poiston vaikutusmekanismeja kasvilajis-
toon ja pyrkivit erottamaan toisaalta neu-
lasten mukana poistuvien ravinteiden vai-
kutukset, toisaalta hakkuutdhteen peiton si-

ndnsd aiheuttamat vaikutukset. Kokeessa
oli kolme kdsittelyi: (i) tavanomainen avo-
hakkuu, (ii) kokopuukorjuu (poistettiin
myds oksat ja neulaset) sekd (iii) rungon ja
oksien korjuu (neulaset jdivit paikalle). Ko-
keet sijaitsivat Eteld- ja Keski-Ruotsissa,
ja seurantajakso oli 8 - 16 vuotta. Useim-
pien putkilokasvilajien peittavyydet olivat
alhaisempia, kun taas jékilien ja mustikan
peittdvyydet olivat korkeampia kokopuu-
korjuualoilla. Yleisimpien metsdsammalla-
jien peittdvyyksiin hakkuutédhde ei juuri vai-
kuttanut. Hakkuutihteen pddasiallinen vai-
kutus kasvilajistoon liittyi neulasten muka-
na tulevaan ravinnelisdykseen. Kisittely-
jen viliset erot olivat pienid ja muistuttivat
luontaisen kasvupaikkavaihtelun aikaan-
saamia eroja kasvipeitteessd. Lisédksi vai-
kutukset vihenivit ajan myotd, ja pitkalld
aikavililld kasittelyjen vilisten erojen
arveltiin hdvidvin.

Hakkuutédhteen poisto yleensd vihen-
tad tiettyjen kasvilajien runsauksia, mutta
toisaalta lisdd toisten lajien runsauksia (In-
gelog 1978, Kardell & Wiarne 1991, Kar-
dell 1983, 1992, 1993, 1996, Olsson ja Staaf
1995, Berqvist ym. 1999). Eri tutkimusten
tulokset eivdt kuitenkaan kaikkien lajien
osalta ole yhdenmukaisia. Vihenevii lajeja
ovat erityisesti typped suosivat lajit, kuten
maitohorsma ja vadelma, runsastuvia lajeja
puolestaan yleensd mm. poronjakilit,
karhunsammalet, puolukka ja kanerva.

On syytd korostaa, ettd kaikki edelld
referoidut tutkimustulokset koskevat l4hin-
nd yleisid ja runsaita metsékasvilajeja. Tar-
kasteltiinpa sitten paikallista monimuotoi-
suutta (yksittdisen hakkuualan lajistoa) tai
alueellista monimuotoisuutta, yleisten laji-
en vihiisilld runsauseroilla pelkidn avohak-
kuun tai avohakkuun ja hakkuutdhteen tal-
teenoton jéilkeen ei liene merkitystd. Hak-
kuutdhteen poiston vaikutuksista harvi-
naisten kasvilajien sdilymiseen ei ole tut-
kimustietoa. Suurin osa harvinaisista met-
sdkasvilajeista esiintyy kuitenkin ympiris-
tostddn poikkeavissa, yleensa selvirajaisis-
sa ja pienialaisissa biotoopeissa. Niitd ovat
ensinndkin metsilaissa midritellyt seitse-
madn erityisen tirkedd elinympéristotyyppia
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sekd luonnonsuojelulaissa médritellyt yh-
deksén luontotyyppid, joista neljd on puus-
toisia (taulukko 18). Téyttddkseen lakikoh-
teen kriteerit biotooppien tulee liséksi olla
ympdristostiddn selvisti erottuvia ja luon-
nontilaisia tai ldhes luonnontilaisia. Tillais-
ten elinympdristdjen kisitteleminen niin,
ettd niiden ominaispiirteet vaarantuvat, on
ko. lakien mukaan kiellettyd. Suojeltujen
lakikohteiden lisédksi sekd Tapio (Meriluoto
ja Soininen 1998) ettd valtion mailla Metsa-
hallitus (esim. Rissanen 1999) ovat madri-
telleet laajemman joukon sdistettdavid luon-
totyyppeji eli avainbiotooppeja (taulukko
18), jotka joko eivit aivan tdytd lakikohteen
kriteerejd tai ovat tyypiltddan muunlaisia
arvokkaita kohteita. Avainbiotooppien sdds-
tdminen ei sindnsd ole lakisddteistd vaan
riippuu metsdnomistajan omasta padtok-
sestd, mutta avainbiotooppien kartoitta-
minen ja rajaaminen metsdsuunnittelun yh-
teydessid sekd sddstaminen hakkuissa ovat
nykyédn kdytdnnon metsdnhoidossa laajalti
toteutettavia toimenpiteitd (Niemeld &
Kostamo 1995, Niemeld & Arnkil 1997,
Arnkil & Niemeld 1998, Rissanen 1999).

Luonnonarvokohteet, jotka joko jadvit hak-
kuiden ulkopuolelle tai joita kisitellddn va-
rovasti, tulisi yleensi jittdd myos energia-
puun korjuun ulkopuolelle. Poikkeuksena
ovat sukkession myotd kuusettuvat, avoi-
met biotoopit sekd maiseman tai ulkoilun
kannalta tdrkeit kohteet, joilla harvennuk-
set ja harvennustédhteen poisto voi pdinvas-
toin olla suositeltava hoitotoimenpide.
Tillaisia kohteita ovat jalopuuvaltaiset ja
muutkin lehtipuuvaltaiset lehdot, kulttuuri-
ja perinnebiotoopit, kuten hakamaat ja leh-
desniityt, harjujen paisterinteet sekd usein
rantametsat.

Waisterlund ja Ingelog (1981) tutkivat
suursienten itidemétuotantoa Eteld-Ruot-
sissa 15 vuotta vanhoilla avohakkuualoilla,
joille hakkuutéhde oli joko jétetty tai se oli
poistettu. Kisittelyt eivit eronneet merkit-
sevisti toisistaan itibemien médrin, bio-
massan tai mykorritsasienten ja lahottaja-
sienten osuuden suhteen. Samoin kuin put-
kilokasveissa tietyt lajit suosivat aloja, joil-
le hakkuutéhteet oli jatetty, kun taas toiset
lajit suosivat aloja, joilta hakkuutihde oli
poistettu.

Taulukko 18. Metsélaissa madritellyt seitseman erityisen tarkeaa elinympéristéa seka
luonnonsuojelulaissa méaéaritellyistd yhdeksasté suojeltavasta luontotyypista ne nelj, jotka
ovat puustoisia. Ndiden lisdksi Tapio yksityismailla ja Metsahallitus valtion mailla ovat
maaritelleet joukon muita tarkeita elinymparistéja eli avainbiotooppeja, joiden luonnonarvot

pyritdan sailyttdmaan hakkuissa.

Metsalakikohteet

Pienvesien eli lahteiden, purojen ja lampien lahiymparistot
Rehevat korvet seka letot Lapin |aanin etelapuolella

Rehevat lehtolaikut

Pienet kangasmetsasaarekkeet ojittamattomilla soilla

Rotkot ja kurut
Jyrkanteet alusmetsineen

Kitumaan hietikot, kalliot, kivikot, louhikot, vahapuustoiset suot seka rantaluhdat

Puustoiset luonnosuojelulakikohteet

Luontaisesti syntyneet jalopuuvaltaiset metsikot

Pahkinapensaslehdot
Tervaleppakorvet
Lehdesniityt

Muita metsaluonnon arvokkaita elinymparistoja

Vanhat havumetsikot, aarniometsikot
Vanhat lehtimetsikot, kaskimetsikot
Harjujen paisterinteet ja supat
Hakamaat ja metsaniityt
Rantametsat

Suon ja kankaan vaihettumisvyohykkeet
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7.3 Lahopuusta riippuvaiset eliot

Lahopuusta riippuvaisia lajeja eli sapro-
ksyylejd on eri elioryhmissd yhteensd noin
4 000 - 5 000 (Siitonen 1998, 2001). Laji-
madriltddn suurimpia ryhmii ovat lahotta-
jasienet ja kovakuoriaiset; huonosti tunne-
tuissa ryhmissé saproksyylejd lajeja on to-
dennikoisesti paljon my0s kaksisiipissi ja
loispistidisissd. Tdmad tarkoittaa sitd, ettd
vihintdédn noin viidennes kaikista metsila-
jeista on lahopuusta riippuvaisia. Jdred la-
hopuu on saproksyylilajiston monimuotoi-
suuden kannalta tarkedmpi elinympiristo
kuin pienildpimittainen lahopuu. Jéreilld la-
hopuilla ensinnikin lajiméérd per runko on
keskimiirin selvésti suurempi kuin ohuilla
rungoilla, ja lisdksi useimmat harvinaiset,
taantuneet tai uhanalaiset saproksyylit
eldvit jdredlld lahopuulla (Andersson &
Hytteborn 1991, Bader ym. 1995, Renvall
1995, Kruys ym. 1999). Taméi johtuu
useista eri tekijoistd, mm. siitd, ettd isoissa
rungoissa lahoaste, ldpimitta ja muut olo-
suhteet vaihtelevat rungon eri osissa, jolloin
vaatimuksiltaan erilaiset lajit voivat esiin-
tyd samassakin rungossa. Jéreissi rungoissa
kosteusvaihtelut ovat pienempii ja ne séilyt-
tavit kosteutensa kuivienkin jaksojen aika-
na, mikd on tirkedd monien lahottajasienten
kannalta. Liséksi jdreiden runkojen lahoami-
nen kestéd pitempiin, jolloin lajeilla on enem-
mién aikaa kolonisoida ja lisdéntyé sopivassa
lahoamisen vaiheessa olevalla rungolla.
Lahopuun méiridn viheneminen on
keskeisin niistd metsitalouden seurannais-
vaikutuksista, jotka ovat johtaneet lukuis-
ten metsélajien taantumiseen tai uhanalais-
tumiseen (esim. Anon. 2000, Rassi ym.
2000, Siitonen 2001). Valtakunnan metsien
yhdeksinteen inventointiin, joka alkoi
1994, sisillytettiin joukko uusia monimuo-
toisuutta kuvaavia tunnuksia, mukaanluki-
en lahopuu (minimildpimitta 10 cm, mini-
mipituus 1,3 m). Toistaiseksi valmistuneet
tulokset kattavat lihes koko Eteld-Suomen
(Tomppo ym. 1998, 1999a, 1999b, 1999c,
1999d, 2000, Korhonen ym. 2000) Tulos-
ten perusteella tiedetéén, ettd Eteld-Suomen
talousmetsissd minimimitat tayttavii laho-

puuta on keskimiérin noin 2,5 m’/ha, ja
mairit vaihtelevat vililld 1,2 - 4,2 m’/ha
metsidkeskuksesta riippuen. Luonnontilai-
sissa vanhoissa metsissd lahopuuta on Ete-
1d-Suomessa noin 60 - 120 m*ha kasvu-
paikkatyypistd ja metsikon historiasta riip-
puen (Siitonen 1998, 2001). Luonnontilai-
sessa metsdssd lahopuun méiéra on kuiten-
kin suurimmillaan sukkession alussa heti
metsikon uudistumiseen johtavan hdirion,
kuten metsépalon jélkeen, jolloin kuollutta
puuta voi olla jopa satoja kuutiometreji
hehtaarilla. Méird riippuu ldhinné eldvin
puuston tilavuudesta ennen hiiriotd sekd
puuston kuolleisuudesta héiriossi (Siitonen
1998). Toisin sanoen suurin ero lahopuun
madrdssd talousmetsin ja luonnonmetsin
vililld on juuri nuorissa sukkessiovaiheissa.
Maisematasolla lahopuun mééra on toden-
nikoisesti vihentynyt talousmetsissd noin
90 - 98 % verrattuna luonnontilaiseen met-
simaisemaan (Siitonen 2001).
Sadnnollisesti hoidetuissa talousmet-
sissid lahopuuta muodostuu ldhinnd yksit-
tdisistd kuolleista puista, jotka jadvit kor-
jaamatta, sekid harvennusten ja hakkuiden
yhteydessi syntyvistd rungonosista. Erityi-
sesti padtehakkuussa voi jadda korjaamatta
myd0s jdreitd, lahovikaisia tai muuten vauri-
oituneita tyveyksid ja muita rungonosia.
Pienildpimittaisen (< 10 cm) lahopuun maa-
rd ei todenndkoisesti ole vihentynyt met-
sdtalouden seurauksena. Talousmetsissd
toistuvat harvennus- ja paitehakkuut tuot-
tavat pienildpimittaista kuollutta puuta
todennikoisesti vihintddn yhtd paljon, kuin
mité luontaisten hdirididen kautta voi syn-
tyd luonnontilaisessa metsissad. Pienildpi-
mittaisen tai hakkuukannoissa olevan laho-
puun keskimadraisid tilavuuksia eri ikdisis-
sd talousmetsissd ei ole kuitenkaan selvi-
tetty. Pddtehakkuussa tai harvennushak-
kuussa kantoihin ja latvuksiin jadvén run-
kopuun biomassa ja tilavuus voidaan laskea
korjattavan puuston tunnusten avulla. Suu-
ruusluokka esim. tuoreen kankaan vanhan
kuusikon avohakkuussa on noin 10 - 20 m?/
ha kantojen maanpiillisissd osissa sekd
lahes saman verran latvakappaleissa. Ny-
kyisessi tilanteessa, missd jaredn lahopuun
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tilavuus talousmetsissd on keskiméadrin hy-
vin pieni, hakkuutdhdelatvuksilla ja kan-
noilla, joiden tilavuus on keskimiérin suu-
rempi kuin kuolleen = 10 cm:n runkopuun
tilavuus, on epdilemittd merkitystd monien
yleisten saproksyylilajien sdilymiselle.
Pienildpimittaisissa hakkuutihteessi
eldvid saproksyylilajistoa ei ole kuitenkaan
systemaattisesti tutkittu. Olemassaolevat
julkaisut kisittelevit aivan tuoreissa hakuu-
tdhteissd lisdéntyvad kaarnakuoriaislajistoa
(Nuorteva 1967, 1968). Kruys ym. (1999)
sekd Kruys ja Jonsson (1999) selvittivit
Keski-Ruotsissa kasvupaikkatyypiltdén ja
idltddn vaihtelevissa talousmetsissd kuusi-
maapuilla esiintyvid lajistoa. Tutkittujen
maapuiden minimildpimitta oli 5 cm. Tu-
losten mukaan ensinnikin 1dhes kaikki ta-
vatut harvinaiset tai uhanalaiset lajit esiin-
tyivit jdreilld lahopuilla. Toisaalta yleiset
lajit kayttivdt pienildpimittaisia maapuita
ldhes yhtd usein kuin kuin suurild@pimittaisia
maapuita. Ohuilla (5 - 9 cm) rungoilla on
lajiston kannalta merkitystd varsinkin sil-
loin, kun lahopuun méiri on pieni. Kun tar-
kasteltiin keskimadrdistd lajimadrad erik-
seen ohuilla ja jdreilld rungoilla tiettya laho-
puun hehtaarikohtaista tilavuutta kohti, oli
ohuilla maapuilla (kaikilla rungoilla yh-
teensi per hehtaari) keskiméirin enemméin
lajeja silloin, kun lahopuun méiré oli pieni,
< 5 m*ha (Kruys ja Jonsson 1999). Tami
johtui siité, ettd tietty lahopuun tilavuus si-
sdlsi useampia ja keskendén vaihtelevam-
pia pienildpimittaisia runkoja koostuessaan
pienildpimittaisista rungoista kuin sama
tilavuus koostuessaan jdreistd rungoista.
Lahopuun méirin kasvaessa suuremmaksi,
noin 10 m*ha, suurildpimittaisten runkojen
médrd muodostui kuitenkin tarkedmmaiksi
kokonaislajimédédrian kannalta siksi, ettid
suurildpimittaisten lahopuiden my6té har-
vinaisten ja vaateliaiden lajien méard kasvoi.
Hakkuutéhteilld voi kuitenkin olla
merkitystd my0s harvinaiselle lahottajasie-
nilajistolle. Sippola ja Renvall (1999) sel-
vittivit lahottajasienilajistoa eri ikdisilld
siemenpuuhakkuualoilla Lapissa. 40-vuoti-
ailla siemenpuuhakkuualoilla laholla hak-
kuutéhteelld esiintyi 40 - 50 % niistd la-

jeista, mitkd tavattiin vanhoista mintymet-
sistd (yhteensd 24 lajia). Hakkuutéhteesti
tavattiin yleisten lajien lisdksi myos nelja
uhanalaista kddpilajia (Antrodia albobrun-
nea, Postia hibernica, P. lateritia, Skeleto-
cutis stellea).

Useimpien metsdalan organisaatioi-
den metsidnhoitosuositukset uusittiin 1990-
luvulla vastaamaan paremmin metsélain se-
kd metsidtalouden ympiristdohjelman ta-
voitteita. Keskeinen monimuotoisuuden yl-
ldpitdmiseen tdhtddva toimenpide on laho-
puun midrdn lisddminen pidtehakkuualoil-
le jatettdvien eldvien ja kuolleiden sdésto-
puiden avulla. Tapion (Niemeld & Kostamo
1995, Niemeld & Arnkil 1997, Arnkil & Nie-
meld 1998) ja Metsédhallituksen (Rissanen
1999) seurantojen mukaan eldvid sddsto-
puustoa on jétetty uudistusaloille keskiméaa-
rin noin 3 - 4 m*ha yksityismailla ja 5 - 6
m?/ha valtionmailla, ja timin lisiksi kuol-
lutta puuta 0,8 m*/ha yksityismailla ja 1,8
m*/ha valtionmailla. Useat uudet tutkimuk-
set ovat osoittaneet, ettd sdadstopuustolla on
suuri merkitys saproksyylien elinympiris-
tond (Ahnlund & Lindhe 1992, Kaila ym.
1997, Martikainen 2000, Sverdrup-Thyge-
son 2000). Energipuun talteenotto ei saisi
johtaa siihen, ettd uudistusalojen jared kuol-
lut puusto otettaisiin entistd tarkemmin tal-
teen vastoin luonnonhoitotavoitteita. Sen si-
jaan pienildpimittaisten hakkuutidhteen kor-
juulla tuskin on ainakaan lyhyelld aikavi-
lilla saproksyylilajien alueellisen sdilymi-
sen kannalta merkitystd. Pelkéstdin korjuu-
teknisistd syistd hakkuutdhteestd jda joka
tapauksessa 25 - 35 % korjaamatta.

7.4 Maaperaéeli6ésto

Maaperieliosto on metsdmaan moottori, jo-
ka vastaa maaperin hajotusprosesseista ja
vaikuttaa siten oleellisesti metsén ravinne-
kiertoihin. Maaperiliosto vaikuttaa seki
kasvupaikan lyhyen aikavilin tuottokykyyn
orgaanisen aineen hajotusnopeuden ja
ravinteiden vapautumisen kautta ettd kas-
vupaikan pitkédn aikavilin tuottokykyyn
metsdmaan rakenteen ja uuden metsdmaan
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muodostamisen kautta. Avohakkuu ja hak-
kuutdhteen poisto vaikuttavat puolestaan
maaperdelididen fysikaaliseen ympiristoon
ja saatavilla olevaan ravintovarastoon.
Hakkuutidhteen poistolla voi olla monia
eri vaikutuksia maaperielioston koos-
tumukseen ja toimintaan (mm. Lundmark
1983, Lundkvist ym. 1991, Olsson 1996).
Limpotila ja kosteusolot humuskerroksessa
muuttuvat ddrevammiksi suojaavien hakkuu-
tihteen puuttuessa, maaperéelioille ravin-
nonldhteend kiytettdvissi olevan biomassan
mddrd pienenee, ja maaperidn happamuus
kasvaa. Maaperidn mikroelididen, erityisesti
bakteerien ja sienten, kokonaislajiméarasti ja
lajikoostumuksen vaihtelusta tiedetédin hyvin
vihin. Kiinnostuksen kohteena eivit ndissid
ryhmissi yleensi olekaan yksittéiset lajit vaan
yhteison rakenne lajia korkeammissa takso-
nomisissa ryhmissi (esim. bakteeribiomassa)
tai toiminnallisissa eli funktionaalisissa ryh-
missd (esim. hajottajien, sienensydjien ja
petojen lukumédrét ja runsaussuhteet).
Avohakkuun vaikutuksista maaperi-
eliostoon on Pohjoismaissa julkaistu melko
paljon tutkimuksia, ja my6s hakkuutihteen
poiston vaikutuksia on selvitetty. Keski-
Ruotsissa (Jadraas, Gistrikland) perustet-
tiin 1976 kenttikoe, jossa 120-vuotiaassa
mintymetsdssd verrattiin (i) avohakkuuta
ja hakkuutdhteiden lisdystd (kaksinkertai-
nen midrd verrattuna tilanteeseen tavan-
omaisen avohakkuun jilkeen) sekd (ii)
kokopuukorjuuta (iii) késittelemadttoméin
kontrollimetsddan. Bakteerien, ankeroisten
ja dnkyrimatojen midrit kaksin—viisin-
kertaistuivat heti avohakkuun jilkeen kum-
massakin kisittelyssd mutta vihemmin
aloilla, joilta hakkuutédhteet oli poistettu
(Lundgren 1982, Sohlenius 1982). Sienirih-
mastojen kokonaisméird ei muuttunut kah-
tena ensimmdisenid vuonna hakkuun jilkeen
kummassakaan kisittelyssd (Baath & So-
derstrom 1982). Kisittelyt eividt mydskidn
eronneet sienibiomassaltaan heti hakkuun
jalkeen (Baath 1980), joskin mikrosienten
lajikoostumuksessa havaittiin eroja (Baath
1981). Suurin muutos tapahtui dnkyrima-
doissa, joiden midri kaksi vuotta hakkuun
jdlkeen oli kisittelemiattomaidn metsdin ver-

rattuna viisinkertainen hakkuutihteen pois-
toaloilla ja seitsenkertainen lisdysaloilla
(Lundkvist 1983). Toisaalta tiedetidin, ettd
dnkyrimatojen midrdn vuosien vélinen
vaihtelu voi olla téitd suuruusluokkaa kisit-
telemittomassdkin metsdssid. Kolme vuotta
hakkuun jilkeen kaikkien em. ryhmien run-
saudet olivat hyvin ldhelld kontrollimetsda
molemmissa kasittelyissd (Lundkvist 1996).

Kokeen seurantaa jatkettiin 1990 - 1993
eli 15 - 18 vuotta ksittelyjen jilkeen (Bengts-
son ym. 1997). Kokopuukorjuu oli vihen-
tanyt hyppyhintéisten, erdiden punkkien
(Gamasida), haméhikkien, petohyonteisten
% hakkuutihteen lisdykseen ndhden, mut-
ta ei ollut vaikuttanut @nkyrimatojen ja kak-
soisjalkaisten méériin. Ankeroisten madri
oli vihentynyt vain kanervaa kasvavissa
kohdissa (Sohlenius 1996). Toisessa kent-
takokeessa selvitettiin maaperielioston ra-
kennetta Eteld-Ruotsissa rehevidssid kuusi-
metsdssi, joka vuonna 1961 tehdyn avohak-
kuun jédlkeen oli harvennettu neljd kertaa
joko ainespuun korjuuta tai kokopuukor-
juuta kdyttden (Bengtsson ym. 1998).
Hakkuutihteen poiston vaikutukset maape-
rdn ravintoverkon rakenteeseen ja lajiston
funktionaalisten ryhmien koostumukseen
olivat kummassakin tapauksessa ldhinna
madrallisid, eivit niinkidan laadullisia, ts.
mikidn yksittiinen laji tai funktionaalinen
ryhmi ei ollut hdvinnyt. Kirjoittajien (Bengts-
son ym. 1997) mukaan tulosten osoittama
useiden funktionaalisten ryhmien vihene-
minen voi kuitenkin tarkoittaa sitd, etti
muutokset maaperieliostossid saattaisivat
osaltaan vaikuttaa kasvupaikan pitkédn ai-
kavilin tuottokykyi alentavasti. Vaikutuk-
set puuston kasvuun olisivat siis saman
suuntaisia kuin hakkuutidhteen poiston ai-
heuttama maaperin ravinnevaraston vihe-
neminen; maaperdeliostd saattaisi positii-
visten takaisinkytkentojen kautta vahvistaa
tatd vaikutusta. Maaperéelioston vihenemi-
sen vaikutukset kasvupaikan pitkdn aika-
vilin tuottokykyyn saattaisivat ilmetd la-
hinni kasvupaikoilla, joilla metsikon siséi-
nen typen kierto on ulkoista typpilaskeu-
maa selvisti tarkedmpi.
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Paatelmia

Avohakkuu sindnsd muuttaa ratkaise-
vasti metsikon olosuhteita. Vanhan sul-
keutuneen metsin lajisto hividd osaksi,
ja tilalle tulee useissa lajiryhmissd suu-
rempi médrd sukkession alkuvaiheen
avoimeen ympiristoon sopeutuneita la-
jeja. Melko suuri osa lajistosta (mm. put-
kilokasveista) myos sdilyy avohakkuuun
yli, mutta lajiston runsaussuhteissa ta-
pahtuu suuria muutoksia. Nidihin muu-
toksiin verrattuna hakkuutidhteen korjuun
lisdvaikutus lajistoon on useimmissa
tapauksissa marginaalinen. Talousmet-
sissd esiintyvistd harvinaisesta kasvila-
jistosta, mahdollisesti myds muusta lajis-
tosta, suuri osa on todennikdisesti kes-
kittynyt ympéristostddn poikkeaviin
avainbiotoopeihin, jotka useimmissa ta-
pauksissa tulee jattdd energiapuun kor-
juun ulkopuolelle.

Lahopuun vidheneminen on kes-
keisin yksittdinen talousmetsien moni-
muotoisuutta vihentdvd tekija. Tastd
syystd uusituissa metsidnhoitosuosituk-
sissa ja kdytdnnon metsitaloudessa on
kiinnitetty erityistd huomiota jiredldpi-
mittaisen lahopuun lisdd@miseen jittamal-
14 eldvid sddstopuita ja sddastamailld mah-
dollisuuksien mukaan olemassa oleva
jéred lahopuu hakkuissa. Suositusten to-
teutumisen seurantaa varten on luotu
seurantajdrjestelmd sekd valtionmaille
ettd yksityismaille. Energiapuun korjuu
ei saisi johtaa siihen, ettd luonnonhoito-
tavoitteiden vastaisesti jdred kuollut
puusto otettaisiin metsistd yhé tarkem-
min talteen. Jiredldpimittainen lahopuu
on lajiston monimuotoisuuden kannalta
tarkedmpéai kuin pienildpimittainen lat-
vus- ja oksapuu. Pelkistédidn korjuutekno-
logisista syistd 25 — 35 % hakkuutéhtees-
td jadnee joka tapauksessa uudistusaloil-
le korjaamatta, joten pienildpimittaisten
hakkuutihteiden korjuulla ei todennédkoi-
sesti ole saproksyylilajien alueellisen
sdilymisen kannalta merkitysti.

Orgaanisen aineen poistamisen vai-
kutuksista maaperédeliostoon, metsdmaan
rakenteeseen ja toimintaan (mm. veden-
piddtyskyky, kationinvaihtokapasiteetti,
happamoitumisen puskurointikyky) sekd
uuden metsdmaan muodostumiseen tie-
detdin edelleenkin suhteellisen vihén.
Kaikki ndma tekijit yhdessi vaikuttavat
kasvupaikan pitkén aikavilin tuotosky-
kyyn. Pohjoisissa havumetsissd metsi-
maa lienee kuitenkin varsin hyvin pusku-
roitunut kestdméiin ajoittaisia hairioiti,
kuten metsidpaloja. Ainakaan kertaluon-
teinen hakkuutéhteen korjuu pditehak-
kuun tai harvennusten yhteydessi tuskin
aiheuttaa pysyvid vaikutuksia kasvupai-
kan metsdmaahan. Tutkimuksella on siis
runsaasti lisdaikaa pitkén aikavilin (usei-
den korjuukertojen, koko kiertoajan tai
useiden puusukupolvien) mahdollisten
vaikutusten selvittimiseen.

Kirjallisuus

Ahnlund, H. & Lindhe, A. 1992. Hotade vedin-
sekter i barrskogslandskapet — nagra synpunk-
ter utifran studier av sormlindska brandfilt,
hdllmarker och hyggen. Entomologisk Tids-
krift 113: 13-23.

Andersson, L. & Hytteborn, H. 1991. Bryophytes
and decaying wood — a comparison between
managed and natural forest. Holarctic Ecology
14: 121-130.

Anon. 2000. Metsien suojelun tarve Eteld-Suo-
messa ja Pohjanmaalla. Eteld-Suomen ja Poh-
janmaan metsien suojelun tarve -tyéryhmin
mietintd. Suomen ympiristo 437. 284 s.

Arnkil, R. & Niemeld, H. 1998. Metsidluonnon hoi-
to hakkuissa ja metsidnuudistamisessa 1997.
Metsitalouden kehittimiskeskus Tapio, Hel-
sinki. 21 s.

Bader, P., Janson, S. & Jonsson, B. G. 1995. Wood-
inhabiting fungi and substratum decline in
slectively logged boreal spruce forests. Bio-
logical Conservation 72: 355-362.

Bengtsson, J., Persson, T. & Lundkvist, H. 1997.
Long-term effects of logging residue addition
and removal on macroarthropods and encytra-

72



cheids. Journal of Applied Ecology 34: 1014~
1022.

Bengtsson, J., Lundkvist, H., Sohlenius, B. & Sol-
breck, B. 1998. Effects of organic matter re-
moval on the soil food web: Forestry practices
meet ecological theory. Applied Soil Ecology
9: 137-143.

Berquist, J., Orlander, G. & Nilsson, U. 1999. Deer
browsing and slash removal affect field vege-
tation on south Swedish clearcuts. Forest Eco-
logy and Management 115: 171-182.

Baath, E. 1980. Soil fungal biomass after clear-
felling of a pine forest in central Sweden. Soil
Biology and Biochemistry 12: 495-500.

— 1981. Microfungi in a clear-cut pine forest in
central Sweden. Canadian Journal of Botany
59: 1331-1337.

Baath, E. & Soderstrom, B. 1982. Seasonal and
spatial variation in biomass in a forest soil.
Soil Biology and Biochemistry 14: 353-358.

Ingelog, T. 1974. Biotiska forandringar vid for-
nyelseingrepp. Sveriges Skosvardsforbunds
Tidskrift 1: 91-103.

Kaila, L., Martikainen, P. & Punttila, P. 1997. Dead
trees left in clear-cuts benefit saproxylic Cole-
optera adapted to natural disturbances in
boreal forest. Biodiversity and Conservation
6: 1-18.

Kardell, L. 1983. Hyggesavfallets inverkan pa flora,
folk och fd. Sveriges Lantbruksuniversitet,
Skogsfakta supplement 1/1983: 37-40.

— 1992. Vegetationsforidndringar, plantetablering
samt bérproduktion efter stubb- och ristékt.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for
skoglig landskapsvard, Uppsala. Rapport 50, 79 s.

— 1993. Stubbrytningsforsoket pa Tagel 1978—
1989 — vegetation och skogstillstand. Sveriges
Lantbruksuniversitet, Institutionen for skoglig
landskapsvard, Uppsala. Rapport 52. 74 s.

— 1996. Stubbrytningsforsoket i Piteatrakten
1979-1990. Sveriges Lantbruksuniversitet,
Institutionen for skoglig landskapsvard, Upp-
sala. Rapport 63. 72 s.

Kardell, L. & Wirne, C. 1981. Stubbar och ris —
Blabair och lingon. Utldggning av skogsenergi-
forsok 1978-1980. Sveriges Lantbruksuniver-
sitet, Institutionen for skoglig landskapsvard,
Uppsala. Rapport 21. 96 s.

Korhonen, K. T., Tomppo, E., Henttonen, H., Iha-
lainen, A., & Tonteri, T. 2000. Lounais-Suo-

men metsikeskuksen alueen metsdvarat ja nii-
den kehitys 1964-98. Metsitieteen aikakaus-
kirja 2B/2000: 337-411.

Kruys, N. & Jonsson, B. G. 1999. Fine woody de-
bris is important for species richness on logs
in managed boreal spruce forests of northern
Sweden. Canadian Journal of Forest Research
29: 1295-1299.

Kruys, N., Fries, C., Jonsson, B. G., Liamas, T. &
Stéhl, G. 1999. Wood-inhabiting cryptogames
on dead Norway spruce (Picea abies) trees in
managed Swedish boreal forests. Canadian
Journal of Forest Research 29: 178-186.

Lundgren, B. 1982. Bacteria in a pine forest soil
as affected by clear-cutting. Soil Biology and
Biochemistry 14: 537-542.

Lundkvist, H. 1983. Effects of clear-cutting on the
encytracheids in a Scots pine forest soil of
central Sweden. Journal of Applied Ecology
20: 873-885.

— 1996. Ekologiska effekter av skogsbrinsleut-
tag och askaterforing. Konferens pa Kungliga
Skogs och Lantbruksakademien den 5 juni
1996. Kunglika Skogs- och Lantbruks-akade-
miens Tidskrift 13: 61-68.

Lundkvist, H., Olsson, B. A., Bengtsson, J., Rolff,
C. & Agren, G. 1991. Effekter av dkat bio-
massauttag pa markens langsiktiga produkti-
onsformaga. STEV-projekt 146.313-1. Sve-
riges Lantbruksuniversitet, Institutionen for
Ekologi och Miljovard, Uppsala. 72 s.

Lundmark, J.-E. 1983. Produktionsekologiska ef-
fekter pa olika standortstyper vid heltriadsut-
nyttjande — prognos baserad pa “biologisk
grundsyn”. Skogsfakta, Supplement 1/1983:
24-31.

Martikainen, P. 2000. Conservation of threatened
saproxylic beetles: significance of retained as-
pen Populus tremula on clearcut areas. Julkai-
sussa: Martikainen, P. Effects of forest mana-
gement on beetle diversity, with implications
for species conservation and forest protection.
Joensuun yliopistopaino, Joensuu.

Meriluoto, M. & Soininen, T. 1998. Metsdluonnon
arvokkaat elinymparistot. Metsilehti kustan-
nus, Helsinki. 191 s.

Miiller, M. 2001. Metsidn mikrobidiversiteetti. Met-
santutkimuslaitoksen tiedonantoja 812: 173—
210.

Niemeld, H. & Kostamo, J. 1995. Metsdluonnon hoi-

73



to hakkuissa ja metsanuudistamisessa. Metsita-
louden kehittamiskeskus Tapio, Helsinki. 10 s.

Niemeld, H. & Arnkil, R. 1997. Metsidluonnon hoito
hakkuissa ja metsdnuudistamisessa. Metsita-
louden kehittamiskeskus Tapio, Helsinki. 23 s.

Nuorteva, M. 1967. Hakkuutihteissd eldvien hyon-
teisten kayttomahdollisuuksista hakkuun ajan-
kohdan méérittdmisessd. Silva Fennica 1: 7-29.

Nuorteva, M. 1968. Uber Mengenverinderungen
der Borkenkiferfauna in einem siidfinnischen
Waldgebiet in der Zeit von 1953 bis 1964. Acta
Entomologica Fennica 24: 1-50.

Olsson, B.A. 1996. Niringsekologiska effekter av
heltradsutnyttjande. Kunglika Skogs- och
Lantbruksakademiens Tidskrift 135(13): 45-51.

Olsson, B.A. & Staaf, H. 1995. Influence of har-
vesting intensity of logging residues on ground
vegetation in coniferous forest. Journal of
Applied Ecology 32: 640-654.

Rassi, P., Kanerva, T. & Mannerkoski, I. (toim.)
2000. Suomen lajien uhanalaisuus 2000. Ym-
paristoministerio, Helsinki. 432 s. Uhanalais-
ten lajien II seurantatyéryhmad, tyoryhmén mie-
tinndn esipainos.

Renvall, P. 1995. Community structure and dyna-
mics of wood-rotting fungi on decomposing
conifer trunks in northern Finland. Karstenia
35: 1-51.

Rissanen, K. 1999. Luonnonhoidon seuranta Met-
sahallituksessa 1994-1998. Metsihallituksen
metsitalouden julkaisuja 23/1999. 43 s.

Siitonen, J. 1998. Lahopuun merkitys metsidluonnon
monimuotoisuudelle — kirjallisuuskatsaus. Jul-
kaisussa: Annila, E. (toim.). Monimuotoinen
metsd. Metsdluonnon monimuotoisuuden tutki-
musohjelman viliraportti. Metsidntutkimus-
laitoksen tiedonantoja 705: 131-161.

— 2001. Forest management, coarse woody
debris and saproxylic organisms: Fennoscan-
dian boreal forests as an example. Ecological
Bulletins 49: 11-41.

Sippola, A.-L. & Renvall, P. Wood-decomposing
fungi and seed-tree cutting: A 40-year pers-
pective. Forest Ecology and Management 115:
183-201.

Sohlenius, B. 1982. Short-term influence of clear-
cutting on abundance of soil microfauna (Ne-
matoda, Rotatoria, Tardigrada) in Swedish
pine forest soil. Journal of Applied Ecology
21:327-342.

Sohlenius, B. 1996. Structure and composition of
the nematode fauna in pine forest soil under
the influence of clear-cutting. — Effects of slash
removal and field layer vegetation. European
Journal of Soil Biology 32: 1-14.

Sverdrup-Thygeson, A. & Ims, R. A. 2000. The effect
of forest clearcutting on the community of
saproxylic beetles on aspen. Julkaisussa:
Sverdrup-Thygeson, A. Forest management and
conservation. Woodland key habitats, indicator
species and tree retention. Series of disser-tations
submitted to the Faculty of Mathematics and
Natural Sciences, University of Oslo, No. 56.

Tomppo, E., Henttonen, H., Korhonen, K. T.,
Aarnio, A., Ahola, A., Heikkinen, J., Ihalainen,
A., Mikkel4, H., Tonteri, T. & Tuomainen, T.
1998. Eteld-Pohjanmaan metsikeskuksen alu-
een metsdvarat ja niiden kehitys 1967-96.
Metsitieteen aikakauskirja 2B/1998: 293-374.

Tomppo, E., Henttonen, H., Korhonen, K. T.,
Aarnio, A., Ahola, A., Thalainen, A., Heikki-
nen, J. & Tuomainen, T. 1999a. Keski-Suomen
metsidkeskuksen alueen metsidvarat ja niiden
kehitys 1967-96. Metsitieteen aikakauskirja
2B/1999: 309-387.

Tomppo, E., Henttonen, H., Korhonen, K. T.,
Aarnio, A., Ahola, A., Heikkinen, J. & Tuo-
mainen, T. 1999b. Pohjois-Savon metsikes-
kuksen alueen metsédvarat ja niiden kehitys
1967-96. Metsitieteen aikakauskirja 2B/1999:
389-462.

Tomppo, E., Korhonen, K. T., Henttonen, H.,
Thalainen, A., Tonteri, T. & Heikkinen, J.
1999c. Kymen metsdkeskuksen alueen metsa-
varat ja niiden kehitys 1966-98. Metsitieteen
aikakauskirja 3B/1999: 603-681.

Tomppo, E., Korhonen, K. T., Henttonen, H.,
Ihalainen, A., Tonteri, T. & Heikkinen, J.
1999d. Alands skogar och deras utveckling
1963-1997. Metsitieteen aikakauskirja 4B/
1999: 785-849.

Tomppo, E., Korhonen, K. T., Ihalainen, A., Ton-
teri, T., Heikkinen, J. & Henttonen, H. 2000.
Skogstillgangarna inom Kustens skogscentral
och deras utveckling 1965-98. Metsiitieteen
aikakauskirja 1B/1999: 83-232.

Wisterlund, I. & Ingelog, T. 1981. Fruit body pro-
duction of larger fungi in some young Swedish
forests with special reference to logging waste.
Forest Ecology and Management 3: 269-294.

74



8 Energiapuun korjuun vaikutus maisemaan ja
metsan virkistyskayttoon

Eeva Karjalainen
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Vantaan tutkimuskeskuksen Helsingin
toimipiste

8.1 Johdanto

8.1.1 Talousmetsien virkistyskay-
ton laajuus

Talousmetsilld on keskeinen merkitys vir-
kistyskédytossd. Kolme neljdstd suomalai-
sesta virkistdytyy luonnossa kiyttden jo-
kamiehenoikeuksia vuoden aikana, ja noin
40 % kaikista ulkoilukerroista kohdistuu ta-
lousmetsidalueille. Suurin virkistyspaine
kohdistuu luonnollisesti taajamien ldheisil-
le metsdalueille. Runsaat puolet koko vies-

tostd ja kaksi kolmesta kaupunkilaisesta
viettdd vuosittain aikaa, keskiméarin noin
kuukauden (keskiarvo 31 pdivéd), maaseu-
dulla omalla tai vuoratulla mokilld. Mok-
keilyn ohessa suomalaiset harrastavat mar-
jastusta, sienestystd, uintia, kalastusta sekd
puiden ja risujen kerdilyd. Suomalaisista 56 %
marjastaa, ja heille kertyy keskiméirin 7
marjastuskertaa vuodessa. Noin joka kol-
mas on sienestéjd. Luonnontarkkailu on yk-
si suosituimmista vapaa-ajan harrastuksis-
ta, joka kohdistuu metsidluontoon (taulukko
19). Kesdmokkien ldhimetsit ja rantametsit
ovat erityisen tarkeitd virkistysympéaristoja.

Tyypillisimmilldédn suomalaiset koh-
taavat metsétalouden jédlkid luonnossa, kun
he liikkkuvat jokamiehenoikeudella marjas-
tamassa tai sienestamaissi, tai retkeilevat
ulkoilureiteilld, jotka usein kulkevat ainakin
osittain tavallisissa talousmetsissd. Suoma-
laiset harrastavat paljon kévelyé ja pitem-
pienkin reittien patikointia. Useimmat kdyt-
tavit rakennettuja polkuja tai teitd, mutta

Taulukko 19. Suomalaisten osallistuminen eraisiin ulkoiluharrastuksiin (Pouta & Sievénen

2001).

Ulkoilu metsissa ja puistoissa

Osallistumisosuus

% *)
Kavelylenkkeily 68
Uinti luonnon vesissa 68
Kesamokkeily 57
Marjastus 56
Luonnon tarkkailu 48
Kalastus 46
Maastohiihto 40
Sienestys 38
Puiden, risujen keralily 30
Patikointi (vah. 10 km) 23
Lintujen tarkkailu 14
Moottorikelkkailu 10
Telttailu maastossa 8
Vaellus (sis. yopymisen) 8
Metsastys 8
Maastopyoraily 5

*) Prosenttiosuus laskettuna aikuisviestostd (15 -74), N=10651;
Sama henkild on voinut osallistua useampaan harrastukseen. Siksi

prosentit eivdt summaudu sataan.
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varsin monet (60 %) poikkeavat myds po-
luttomaan maastoon joskus retken aikana
(Sievédnen 1995). Puolet kivelyn harrasta-
jista kdvelee useimmiten 2 - 4 km pituisen
lenkin, mutta joka kolmas tekee tavallisesti
5 - 9 km pituisen lenkin. Pyériilijoiden ja
hiihtdjien tyypillinen reitti on 5 - 9 km pi-
tuinen. Niiden lukujen valossa on mahdol-
lista arvioida, milld alueilla ja miten kau-
kana asutustaajaamista ulkoilijat liikkuvat,
ja ovat siten tarkkailemassa metsitalouden
jélkid luonnossa.

8.1.2 Hakkuutdhten vaikutus mai-
semaan ja virkistyskayttoon

Keskeinen osa metsdssd kulkijan virkistys-
kokemusta on ympér6ivd maisema. Mikd
tahansa metsd ei vilttdmittd tuota myon-
teisid elamyksid. Hakkuutihde on tyypilli-
nen esimerkki tekijdstd, joka vihentdd met-
sdn maisemallista laatua ja siten heikentdd
virkistyseldmystid. Jo 1970-luvulla ulkoilu-
metsissd tehdyistd metsidnhoitotoimista eni-
ten valitettiin hakkuutéihteestd (Heino 1974).
Yhdysvalloissa hakkuutihteen on to-
dettu olevan keskeinen metsidn maisemal-
lista kauneutta vihentiva tekija. Hakkuu-
tdhde vihensi maisemallista laatua sitd
enemmin mitd enemmain se oli kasoissa.
Hakkuutihde myds rumensi maisemaa
enemmadn kuin luonnollinen maapuu (Art-
hur 1997, Schroeder & Daniel 1981). Myos
suomalaisen tutkimuksen mukaan (Kar-
jalainen 2000) hakkuutéihteen korjuu ja pui-
den karsinta lisdsi nuorten médntymetsien
arvostusta ja ulkoiluun sopivuutta. Ruot-
salaiset pitivdt metsid, joissa oli hakkuu-
tahdettd tai kaatuneita puita véhiten sopi-
vina ulkoiluun (Lindhagen & Homsten 1998).
Hakkuutdhde rumentaa maisemaa myos
avohakkuualoilla (Karjalainen 1995).
Yksi keskeinen syy sithen miksi hak-
kuutihteisti ei pideti on se, ettd ne vaikeut-
tavat metsdssd kulkemista. Kaplanin ja
Kaplanin (1989) mukaan maisemasta pita-
miseen vaikuttaa erityisesti se, millaisia toi-
mintamahdollisuuksia ja -rajoituksia ym-
paristdssd on havaittavissa. Pidetyssd mai-

semassa maanpinta on tasainen ja kulku-
kelpoinen (Ulrich 1986). Hakkuutéhteet
haittaavat paitsi metséssid kivelyd ja juok-
sua, my0s muita ulkoiluharrastuksia, kuten
marjastusta ja sienestystd. Hakkuutihde
saatetaan kokea hdiritseviksi myos siksi,
ettd hakkuutihteen jdttod metsdin pidetddn
tuhlauksena. Monille suomalaisille puiden
jarisujen kerdily, useimmiten siis hakkuu-
tahteiden, on mieluinen vapaa-ajan harras-
tus (Pouta & Sievinen 2001).

Hakkuutédhteeseen negatiivisesti suh-
tautumiseen voi vaikuttaa myos se, ettd ne
saattavat vdhentdd ympériston ymmérret-
tavyyttd. Maisema-arvostuksiin vaikuttavat
ennen kaikkea kaksi ihmisen tarvetta: tut-
kimisen tarve ja ymmadrtdmisen tarve. Tut-
kimisen tarve edellyttdd, ettd ympéristossi
on visuaalista monimuotoisuutta ja salape-
rdisyyttd. Y mmirrettdvd ympéristo puoles-
taan on yhteniinen ja selked. Se tarkoittaa,
ettd ympdristossd on jirjestystd, maiseman
eri osaset sopivat yhteen ja ettd maisemaa
pystyy hahmottamaan ja jdsentimién.
Hakkuutihde todennédkdisesti estidd maise-
man ymmartdmistd; maisemaa on vaikeam-
pi hahmottaa ja jdsentdi.

Hakkuutéhteen kritisointi voi osaltaan
johtua siiti, ettd se on selvid osoitus ihmisen
toiminnasta metsidssd. Ulkoilijat haluavat
usein kokea metsin luonnontilaisena, jonka
takia on tirkeid, ettd ihmisen toiminnan jal-
jetolisivat niin huomaamattomia kuin suin-
kin (Savolainen & Kellomiki 1981). Luon-
nonmukaiset maisemat ovat yleensé pidet-
tyjd, esim. ympiristoestetiikan mukaan jo-
kainen koskematon luonnonkolkka on kau-
nis (Kinnunen 1981).

Hakkuutidhteen aiheuttama maisema-
haitta ei kuitenkaan kestd ajallisesti kauan
verrattuna esimerkiksi metsdnuudistamisen
vuosikymmenii jatkuvaan maisemavaiku-
tukseen. Hakkuutihde peittyy muutamassa
vuodessa kasvillisuuden, kuten heinien ja
vesaikon alle. Sen sijaan hakkuutihteen
maatuminen kestdd kauemmin, jolloin ne
haittavaat kulkua kauemmin kuin visuaa-
lista maisemaa.

Pidetyssd maisemassa ei ole mitdén
uhkaavaa (Ulrich 1986). Jossain maiirin
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hakkuutihde voidaan kokea myos uhkana
turvallisuudelle, voihan niihin kompastua,
tai hakkuutéihteen seassa voi vaania pelot-
tavia eldimid.

Yleisesti hakkuutdhde haittaa marjas-
tusta ja sienestystd, silld puolukka ja mus-
tikkavarvusto sekd sienet jadvit hakkuutih-
teen alle. Hakkuun seurauksena monet sie-
net vihenevit muutenkin, mutta myos nii-
den hakeminen hakkutédhteen seasta on tyo-
lastd. Hakkuun seurauksena puolukkavar-
vusto yleensd aluksi elpyy ja marjasato pa-
ranee, kun taas mustikan kasvu kérsii. Run-
sas madrd hakkuutdhdettd sekd ehkiisee
marjasadon paranemista ettd sadon poimintaa.

Hakkuutédhteen korjuu ei sindnsé ndy-
td vaikuttavan ruokasienten miirddn ellei
kantoja poisteta (Wisterlund & Ingelog
1981, Wisterlund 1989). Kannoissa eldi
muutamia tarkeitd ruokasienid (mesisient,
kuusilahokka, koivunkantosieni). Toisaalta
kantojen poisto rikkoo maaperii, mikd
edesauttaa korvasienten kehittymistd, ja si-
ten kompensoi kantosienten menetystd
(Hintikka 1974).

8.2 Hakkuutahteen korjuun vai-
kutus maisemaan ja metsien vir-
kistyskdyttoon

Hakkuutihde koetaan virkistyskdyton ja
maiseman viihtyisyyden kannalta haitalli-
sina. Siksi hakkutdhteen korjuu edistid vir-
kistyskdyttod parantamalla kulkukelpoi-
suutta ja maiseman laatua. Kuitenkin monet
energiapuun korjuun tydvaiheet metsdssi
héiritsevit virkistyskdyttod. Hakkuutdhteen
talteenoton vaikutus virkistyskdyttoon ja
maisemaan riippuukin paljon korjuutavasta.

8.2.1 Kokopuujarjestelma maise-
man ja virkistyskaytén kannalta pa-
ras

Maiseman ja virkistyskdyton suhteen paras
hakkuutihteen keruujirjestelmi on koko-
puu- tai kokorunkojérjestelma. Tdmi edel-
Iyttdd etti talteen otettava karsimaton koko-

pu katkotaan tavaralajeiksi palstatien var-
ressa ja tdhteen hakettaminen tapahtuu ter-
minaalissa tai kédyttopaikalla. Kokopuu-
juonnossa karsimattomat kokopuut tai kar-
situt rungot kuljetetaan tien varteen laa-
husjuontotraktorilla vetden (Hakkila ym.
1998).

Kokopuujuonto vihentéisi merkitti-
visti sekd puunkorjuusta ettd energiapuun
tuotannosta virkistyskiytolle aiheutuvia
haittoja, jos puut karsitaan ja katkotaan ja
tdhde haketetaan terminaalissa tai kadytto-
paikalla. Toimenpiteet ovat vihemmaén ai-
kaa nidkyvissi ja kuuluvissa, kun yksi hak-
kuualalla kdynti riittdd eikd metsédssd ta-
pahdu hakkuutdhteen kasausta, varastoin-
tia, kuljetusta ja haketusta. Télloin esimer-
kiksi meluhaitat sekd koneiden ja hakkuu-
tahteiden aiheuttamat haitat ulkoilulle, mar-
jastukselle ja sienestykselle vihenevit.
Maisemavauriot pienenevit, kun hakkuu-
alalla eikd tienvarressa ole missédn vaihees-
sa hakkuutdhdettd tai hakkuutihdekasoja.
On myos oletettavissa, ettd kun hakkuu-
alalla kdyddidn koneen kanssa vain kerran,
maanpinta vaurioituu vihemmin, ja vir-
kistyskéyttdjat vilttyvit ajourien ja maan-
pinnan rikkoutumisen aiheuttamilta mai-
sema- ja kulkuhaitoilta sekd marjojen var-
vustot sdilyvit paremmin.

Puunkorjuun ajankohta vaikuttaa héi-
ritsevyyteen. Meluhaitta on vihiistd, kun
tyot ajoitetaan sellaiseen vuodenaikaan, jol-
loin ulkoilijoita on vihin liikkeelld. Virkis-
tyskdyton kannalta hiljaisimpia vuodenai-
koja ovat myohdissyksy ja useimmissa pai-
koissa my0s talvikuukaudet. Samoin kor-
juuajankohdan valinta vaikuttaa ajouran
painumien miirdan ja laatuun.

8.2.2 Haketus mieluiten terminaa-
lissa tai kayttopaikalla

Haketusta palstalla tai tienvarressa tulisi
vilttdd, silld se aiheuttaa ulkoilijoille me-
luhaittoja, ja koneet ovat metsédssd kauem-
min kuin jos haketus tapahtuu vilivarastos-
sa tai kdyttopaikalla. Ruotsissa jo runsas
kolmannes haketuksesta on siirtynyt met-
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sdpddstd terminaaleihin ja kdyttopaikoille
(Hakkila ym. 1998), ja tdmi olisi suosi-
teltavaa metsédn virkistyskdyton kannalta
myo6s Suomessa. Kuitenkin hake menee
pienempdidn tilaan kuin hakkuutidhde. Jos
haketus tapahtuu metsdssi, hakkuutihteen
kuljetuksesta aiheutuva liikenne vihenee,
miki on toisaalta myonteistd virkistyskay-
ton kannalta.

8.2.3 Hakkuutdhdekasat nopeasti
pois nakyvista

Maiseman kannalta hakkuutdhdekasojen
varastointia hakkuuaukolla tai tienvarressa
tulisi valttad; ne tulisi korjata pois mahdol-
lisimman pian, ja varastoida terminaalissa
tai kdyttopaikalla. Hakkuuaukolla olevat
kasat tekevit hakuutdhteen vield nikyvam-
maksi ja maisemallisesti hdiritsevammaksi
kuin jos se olisi tasaisesti levitettynd aukol-
le. Samoin suuret hakkuutdhdekasat tien-
varsivarastolla ovat héiritsevii.

Jos hakkuutdhdettd varastoidaan pit-
kdidn aukolla tai tienvarressa, ne kuivues-
saan ja neulasia pudottaessaan muuttuvat
ruskeammiksi ja siten maisemallisesti vield
silmiinpistavimmiksi. Hakkuutidhteen pi-
kainen korjuu olisi myds kustannusteho-
kasta; ainespuu ja hakuutihde voidaan kul-
jettaa tien varteen samalla traktorilla, jos
hakkuutihde korjataan palstalta heti pois
eikd jétetd kesdn yli (Hakkila ym. 1998).

8.2.4 Korjuujalkien valttaminen

Puuaineksen ja hakkuutidhteiden korjuussa
kéytettdvien koneiden tulisi olla mahdolli-
simman kevyitd ja siten mahdollisimman
vdhidn vaurioita maanpinnalle aiheuttavia.
Hakkuutédhteen keruu saattaa lisdtd puun
korjuun aiheuttamia maastovaurioita, silld
silloin kun hakkuutihdettd ei hyddynneti,
hakkuukoneen kuljettaja levittdd tdhteen
ajouralle maan ja pintajuurien suojaksi hak-
kuukoneen ja kuormatratktorin aiheuttamil-
ta painaumilta. Kun hakuutihde sen sijaan
otetaan talteen, kuljettaja pyrkii jittimadn

hakuutidhteen kasoihin ja vilttdd ajamasta
kasojen pddlld. Téstid voi etenkin pehmeilld
mailla aiheutua, ettd ajopainaumia tulee
enemmaén (Hakkila ym. 1998). Lisiksi, sil-
loin kun hakkuutihde otetaan talteen, pals-
talla saatetaan joutua kiyméin koneen kans-
sa useammin kuin jos hakkuutdhdetti ei
kerata.

Syvit painaumat ja maastovauriot
ovat maisemallinen haitta, ja ajourat tulevat
niakyvimmiksi, kun ne eivit ole hakkuutéh-
teen peitossa. Syvit painaumat ovat myos
haitta kulkemisen kannalta. Hakkuutéhtei-
den korjuun hyddyllisyys etenkin pehmeilld
tai muutoin helposti vaurioituvilla mailla
tulee siten kyseenalaiseksi virkistyskdyton
kannalta.

Kuljetuskalustonvalinnalla voidaan
torjua maisemallisia haittoja. Hakkuutéh-
teen kuljetuskalusto pyritdén yleensd kus-
tannusten minimoimiseksi valitsemaan si-
ten, ettd kuorman koko saadaan mahdolli-
simman suureksi, esim. kidyttdmailld suuria
traktoreita tahteen kuljetukseen tienvarteen
(Hakkila ym. 1998). Tdma on hyvi asia vir-
kistyskdyton kannalta, jos suuremmat ko-
neet eivit aiheuta suurempia vaurioita maas-
toon. Palstalla myoskin tarvitsee kidyda har-
vemmin, jos kuormaan mahtuu enemméin
tahdettd, ja tdlloin sekd meluhaitat ettd
vauriot maanpinnalle osaltaan vihentyvit.

Paatelmia

Pédsdantoisesti hakkuutidhteen poista-
minen hakuualueelta parantaa maiseman
visuaalista laatua ja maaston kulkukel-
poisuutta. Myonteiset vaikutukset toteu-
tuvat parhaiten silloin kun korjuutoi-
menpiteet eivdt aiheuta pysyvid maise-
mabhaittoja tai korjuun jiljet eivit vai-
keuta maastossa litkkumista. Toteutta-
malla hakkuutdhteen korjuu virkistys-
kédyton kannalta hiljaisena ajankohtana,
viltytddn tilapdiseltd meluhaitalta tai
pettymykseltd, jonka virkistdytyjd hel-
posti kokee, jos hdn kohtaa metsityo-
maan virkistysympéristossddn.
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Virkistdytyjd odottaa 10ytdvinsd
metsdstd ehyen, kauniin maiseman ja
luonnon rauhan. Kaikki odotusten vas-
taiset kokemukset aiheuttavat pettymys-
td ja tyytymattomyyttd. Virkistdvi koke-
mus ja sen myoté virkistyshyodyt jadvit
ehki saamatta. Siksi paras virkistysym-
péristo on sellainen, jossa on mahdolli-
simman vihdn havaittavissa ihmisen ta-
loustoiminnan jalkid, jossa on helppo
liikkkua, ja maisema on mahdollisimman
luonnonmukaisen ndkdinen. Jos hakkuu-
tahteen poistolla nopeutetaan hakkuu-
alan muuttumista nopeasti luonnonmu-
kaiseen maisematilaan, on toiminta vir-
kistyskdyton kannalta myonteista.
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