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muokkausjdljen laatua ja metsénviljelytyon laatua kidytdnnon uudistusaloilla. Liséksi
tutkittiin maanmuokkaus- ja metsanviljelytyotd hakkuutihteettomilld ja hakkuutih-
teellisilla koealueilla sekd verrattiin metsanuudistamistulosta, istutustulosta ja luon-

Hakkuutidhteen korjuussa saatiin keskimdirin kaksi kolmasosaa hakkuutédhteesti
talteen. Korjuun jilkeen jdi koekentille keskimdirin 16 000 kg ha! hakkuutdhdettd
000:sta 8 000:teen kg ha™'. Hakkuutihteistd vapaata maanpintaa oli hakkuutéihteen
korjuun jilkeen 15 - 20 %, kun se hakkuutdhteellisilld aloilla jéi keskimédrin 10 %:iin.
Vastaavasti uudistamista haittaavan hakkuutidhdepeitteen osuus oli hakkuutihteelli-
silld aloilla yli 40 %, kun sen osuus hakkuutihteen korjuun jilkeen jii alle 25 %:in.

Hakkuutihteellisten alueiden mitéstystyon (laikkumitéstys/kdadantomatéstys) tuot-
tavuus oli keskimdirin 305 mitastd/tehotunti kun hakkuutihteettomilld alueilla péas-
matiastys oli keskiméirin noin 15 % nopeampaa. Maanmuokkauksessa paljastuneen
kivenndismaan osuudessa ei ollut eroa hakkuutihteellisten ja hakkuutidhteettomien
koealojen vililld. Muokkausjéljen havaintojakaumakin oli laikku- ja kddntométas-
tyksessd hyvin samankaltainen niin hakkuutihteellisilld kuin hakkuutihteettomilld
kohteilla.
kaustavoissa. Laikkumatéstyksessd hakkuutidhteen madrin ja muokkausjiljen peitti-
vyyden vilinen negatiivinen riippuvuus oli heikoin (korrelaatio -0.049, p-arvo 0.625)
ja kaivurilaikutuksessa hakkuutiihteet heikensividt muokkausjilked voimakkaimmin
(korrelaatio -0.405, p-arvo 0.022).

Istutustyon keskiméérdinen tuotos oli hakkuutidhteelliselld 253 ja hakkuutihteetto-
malld 266 tainta/tehotunti. Tdma pieni ero (5 % ) selittyy péddosin istutustyossa kul-
jettavan  matkan  pitenemisestd  hakkuutdhteelliselld  alueella  verrattuna
hakkuutédhteettomain alaan. Istutustiheys pieneni hieman hakkuutihteen miirin kas-
vaessa niin laikkumatastyksessi ja kaivurilaikutuksessa mutta erityisesti destysaloil-
la. Hakkuutidhteen vaikutus istutustiheyteen ndyttdd johtuvan muokkausjiljesta. Lahes
poikkeuksetta hakkuutidhteen vaikutus oli suurempi muokkausjilkeen kuin istutusti-
heyteen.

Tutkimuksessa perustetuissa kenttikokeissa istutustaimien elossaoloon tai pituus-
kasvuun ei hakkuutihteelld ollut vaikutusta ensimmadisen kasvukauden aikana. Ai-
emmin perustetulla, nelja kasvukautta vanhalla kenttikokeella sekd kuusen ettd
rauduskoivun kuolleisuus oli suurinta koealoilla, joilla oli eniten hakkuutéhteitd. Hak-
kuutdhteen mddrd ei vaikuttanut ensimmdisien vuosien pituuskasvuihin kummalla-
kaan puulajilla.

Kiytidnnon uudistusaloilla saavutettu uudistamistulos, arvioituna uudistamistavoit-
teen saavuttaneiden taimikoiden osuutena, oli kuusen istutuksessa hakkuutihteen




korjuualoilla yli 70 % kun hakkuutéhteellisilld aloilla vastaava osuus oli 33 %. Sa-
moin rauduskoivikot olivat hakkuutdhteen korjuukohteilla hieman parempia kuin
hakkuutihteellisilld uudistusaloilla. Pddosin tdmé ero johtui hakkuutdhteen korjuu-
aloilla tapahtuneesta runsaasta luontaisesta taimettumisesta.
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The study was carried out to define the amount of slash remaining after recovery of
logging residue, the quality of soil scarification as well as the quality of forest
cultivation work in regeneration areas. In addition, soil scarification and forest rege-
neration works were studied in slash-removed and slash-retained plots and forest
regeneration results, planting results, and natural regeneration were compared in re-
lation to the amount of slash.

On the average, two thirds of slash could be recovered during harvesting the log-
ging residue. The average amount of slash left in the experimental fields after recove-
ry was 16 000 kg ha! (dry matter). The slash amount median was reduced from 25
000 to 8 000 kg ha™' through recovery of slash. In slash-removed plots 15 - 20 % of
soil surface was free of slash, whereas the corresponding free surface in slash-re-
tained areas was 10 % on the average. Correspondingly, the coverage of slash impai-
ring the regeneration in slash-retained areas exceeded 40 %, but could be brought
down to less than 25 % through recovery of the slash.

The productivity of mounding work (spot mounding) in slash-retained areas ave-
raged 305 mounds/effective hour, whereas the average effective output in slash-re-
moved areas was 351 mounds per hour. Thus, the average gain in the mounding
speed in slash-removed areas was 15 %. There was no difference in the percentage of
mineral soil revealed during soil scarification between slash-retained and slash-re-
moved plots.

With all soil preparation methods, the coverage of soil scarification decreased as
the amount of slash increased. The negative correlation between the amount of slash
and the soil scarification coverage was weakest in spot mounding (correlation -0.049,
p-value 0.625) and strongest in patch scarification (correlation -0.405, p-value 0.022).

The average output of planting work in slash-retained areas was 253 and in slash-
removed areas 266 seedlings/effective hour. This slight difference (5 %) is mainly
explained by the longer walking distance required during planting work in a slash-
retained area compared to a slash-removed area. The planting density was slightly
reduced as the amount of slash increased both in spot mounding and in patch scarifi-
cation but especially in disc-trenched areas. The influence of slash on the planting
density seems to be due to the soil scarification quality. Almost without an exception,
slash had a bigger influence on soil preparation quality than on planting density.

The field experiments established in the study showed that slash had no influence
on the survival or the height growth of planted seedlings during the first growing
season. In an earlier established field experiment, which was four growing seasons
old, the mortality of both spruce and silver birch was highest in the sample plots with
highest slash amounts. The amount of slash had no effect on the height growth of
either three species during the first years.

The regeneration result obtained in regeneration areas in practice, when assessed
as percentage of sapling stands fulfilling the regeneration objectives, exceeded 70 %




in planted spruce stands established in slash-removed areas, whereas the correspon-
ding percentage in slash-retained areas was 33 %. Similarly, silver birch stands were
also slightly better in slash-removed areas than in slash-retained regeneration areas.
This difference was mainly due to the abundant natural seedling regeneration in the
areas removed of slash.
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Alkusanat

Tekesin Puuenergian teknologiaohjelmaan kuuluva tutkimushanke *Hakkuutihteen
korjuun vaikutukset metsdanuudistamiseen’ kdynnistyi kesdlld 1999. Tutkimuksen
péitavoitteena oli selvittda hakkuutéhteen merkitys uudistamistoimenpiteisiin — maan-
muokkaukseen ja istutustyohon — sekd uudistamistulokseen. Tédssd loppuraportissa
esitetddn keskeisimmit tutkimushankkeen tulokset. Osa tuloksista on aiemmin jul-
kaistu Puuenergian tutkimusohjelman vuosikirjoissa.

Tutkimuksen etenemistd on valvonut hankkeen ohjausryhmi: metsénhoito- ja
Pekka Auvinen Mikkelin kaupungista, lehtori Esko Kauppinen Pohjoisen Keski-Suo-
men oppimiskeskuksesta, professori Pentti Hakkila VTT:1t4, johtaja Heikki Kotila
Tekesisté sekd tutkimusaseman johtaja Heikki Smolander ja tutkija Timo Saksa Met-
santutkimuslaitokselta.

Tutkimuksen varsinaisesta toteutuksesta ovat vastanneet Timo Saksa, Leo Tervo ja
Kari Kautto yhteistyossé UPM-Kymmene Oyj:n, Mikkelin kaupungin ja Pohjoisen
Keski-Suomen oppimiskeskuksen kanssa. Tutkimuksen eri vaiheissa ovat avustaneet
Pia Hetekivi, Arvi Jadskeldinen, Juhani Korhonen, Aimo Nurminen, Antti Nyysso-
nen, Urpo Paananen, Jukka Puranen, Juho Rantala ja Martti Udd sek& koneurakoitsi-
jat: Veljekset Kananen, Eero Karhu, Esa Kokkonen, Jorma Nyyssonen, Pasi Rautniemi
ja Arto Salonen. Kaisikirjoituksen ovat lukeneet ja kommentoineet Pentti Hakkila,
Pekka Auvinen ja Eero Viisdnen. Parhaimmat kiitokset kaikille mukanaolleille.

Timo Saksa Leo Tervo Kari Kautto







| Johdanto

1990-luvun puolivilissd metsdhakkeen kiyttd energialdhteend oli vdhdistd, noin
250 000 m* (Hakkila ja Fredriksson 1996). Sen jilkeen metsidhakkeen kaytto on
kasvanut ripedsti. Viimeisimmat arviot kertovat kdyton olleen vuonna 1999 750 000
m?® (Hakkila ym. 2001) ja vuonna 2000 kaytt6 oli 930 000 m? (Metsdntutkimuslaitos
2002) ja vuonna 2001 jo 1 300 000 m* (Metsantutkimuslaitos 2002). Kansallisessa metsa-
ohjelmassa puun energiakdyton tavoitteeksi on kirjattu 5 000 000 m* vuoteen 2010 men-
nessd (Kansallinen ... 1999). Jatkossakin puun energiakdyton kasvu tullee suurelta
osalta perustumaan metsihakkeen kdyton lisddmiseen, joka merkitsee ainakin l4hi-
vuosina nimenomaan uudistushakkuualojen hakkuutihteen lisddntyvéad kayttod.
Eteld-Suomessa kuusikon paidtehakkuussa syntyy hakkuutidhdettd 150 - 200 kg jo-
kuualalle jdd hehtaaria kohti 40 000 - 70 000 kiloa hakkuutzhdettd kuiva-aineena.
Hakkuutéhteet eivit ole uudistusalalla tasaisesti vaan niiden méaéré vaihtelee suures-

otetaan talteen pédtehakkuualoilta, kohdistuu korjuu kohtiin, joissa hakkuutihdetta
on eniten.

Hakkuutéhteen korjuun jilkeen uudistusalalle jiljelle jaava hakkuutdhde, keski-
madrin 30 %, on tasaisesti uudistusalalla (Hakkila ym. 1998), mikd mahdollistaa ai-
empaa tasaisemman muokkausjdljen ja edelleen taimikon aikaansaamisen.
kentdvian maan muokkauksen tehokkuutta (esim. Hdméildinen & Kaila 1987, Tynk-
kynen 1974) ja metsanviljelytyossd hakkuutdhteiden on todettu vahentdvin istutustydn
tuottavuutta (Hakkila 1973).

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan istutustaimien elossaolo on ollut jopa 5 - 10 %-
yksikkod suurempi hakkuutdhteettomilld kuin hakkuutédhteellisilla koealoilla (Sinc-
lair ym. 1992, Egnell & Leijon 1996). Paremman elossaolon ja tilajdrjestykseltdén
tasaisemman puuston ansioista tulevan metsikon kehityksen voidaan olettaa olevan
hyvén vaikka hakkuutihteen korjuussa vietdvien ravinteiden puuttumisen tiedetdin
hidastavan taimien pituuskehitystd (Egnell & Leijon 1996). Taysin hakkuutédhteetto-
milld koealoilla ravinteiden vihenemisen on havaittu pienentdvén kuusen istutustai-
mien pituuskasvua, mutta ei ole vaikuttanut ménnyn pituuskasvuun (Rosén 1991).
Taantuma, joka on vastannut keskimaérin kahden vuoden pituuskasvua, olisi ilmei-
sesti suureksi osaksi viltettdvissa jattdmalld neulaset tasaisesti hakkuualalle.

Hakkuutéhteen korjuusta maan ravinnevaroihin koituvia haittoja ja hyotyjd on tar-
kasteltu useissa yhteyksissd viime aikoina (Kukkola & Mélkonen 1998, Hakkila ym.
1998, Jakobson ym. 1999, Nurmi & Kokko 2001). Kasvatusmetsédssd harvennushak-
kuun yhteydessa tehtdvin hakkuutidhteen korjuun on todettu ainakin kuusikoissa alen-
tavan puuston tuotosta jatkossa (Kukkola & Milkonen 1997). Harvennushakkuussa

kuualalta vapautuvia ravinteita hyodyntidva puusto ensimmdisind vuosina puuttuu.




Avohakkuualalla, erityisesti hakkuutdhdekasaumista vapautuvista ravinteista (Rosén
& Lundmark-Thelin 1987) osan on todettu huuhtoutuvan pinta- ja pohjavesiin (Ahti-
ainen 1988). Kubinin (1998) Pohjois-Pohjanmaalla tekemin tutkimuksen mukaan
avohakkuun seurauksena typen mineralisaatio ja nitrifikaatio voimistuivat selvisti ja
pohjaveden nitraattityppipitoisuudet nousivat 4 - 5 vuoden ajan, minké jédlkeen ne
alkoivat yhtd selvisti laskea. Avohakkuun vaikutukseen verrattuna hakkuutihteen
korjuun merkitys nitraattitypen huuhtoutumisessa jdi melko vihiiseksi.

2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on antaa luotettava ja yleistyskelpoinen kuva hakkuutéh-
teen korjuun vaikutuksista maanmuokkaukseen, metsinviljelyyn, uudistamistulok-
seen ja taimikon alkukehitykseen.

muokkausjiljen laatua ja metsdnviljelytyon laatua kdytdnnon uudistusaloilla. Lisdksi
tutkitaan maanmuokkaus- ja metsinviljelytyotd hakkuutdhteettomilld ja hakkuutéh-
teellisilla koealueilla sekd verrataan metsidnuudistamistulosta, istutustulosta ja luon-

3.1.1 Jdrjestetyt kokeet

Tutkimuksen kokeellista osaa varten valittiin UPM-Kymmene Oyj:n, Mikkelin kau-
pungin ja Metsédntutkimuslaitoksen mailta kuusi puustotunnuksiltaan ja maastoltaan
homogeenista, kuusivaltaista pdédtehakkuuleimikkoa v. 2000 - 2001. Ne jaettiin hak-
kuutidhteellisiin (ei hakkuutihteen korjuuta) ja hakkuutidhteettomiin (hakkuutidhdetti
korjattu) lohkoihin. Hakkuukoneen kuljettaja huomioi tdmén siten, ettd lohko, jolta
hakkuutidhdettd ei kerétd hakattiin 'normaalisti’, mutta hakkuutéhteen korjuulohkolla
tahteet pyrittiin jattdmddn kasoihin. Leimikoiden puustotiedot perustuvat hakkuuko-
sijoilta. Heinolan Téhtiniemen koekenttd oli kasvupaikkaluokaltaan lehtomaista
kangasta ja muut tuoretta kangasta.
tahteellisen (= ei hakkuutidhteen korjuuta) ettd -tdhteettoméan (= hakkuutdhdettid kor-
jattu) lohkon keskelle. Koeruutujen koot vaihtelivat 0,067 hehtaarista 0,25 hehtaariin.
Hakkuutidhdekerroksen paksuus (cm) ja ‘laatu’ (ei hakkuutéhteitd, 10yha, normaa-
li, tiivis) mitattiin koeruuduilta systemaattisella verkostolla, jossa mittauspisteiden
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koeruudulla 5 - 10 mittauspisteestd hakkuutdhteen tuorepaino (1 m? ndytekoeala);
tavoitteena oli saada kultakin koekentiltd ndytekoealoja kattavasti eri paksuisista ja
laatuisista hakkuutidhdekerroksista. Lisédksi jokaiselta koekentiltd otettiin hakkuutih-
teestd kokoomandyte, jonka avulla médritettiin hakkuutéhteen kosteus.
Kokoomaniytteestd saadun kosteusarvon avulla hakkuutidhteen tuorepaino muun-
nettiin kuivapainoksi (koekentittdin). Niytekoealoilta saatujen hakkuutihteen kuiva-
painon ja hakkuutidhdekerroksen paksuuden vilisen regressiomallin (laatuluokittain)
avulla yleistettiin hakkuutéhteen kuivapainot kaikkiin mittauspisteisiin ( kuva 2).
Maanmuokkaukset tehtiin kesén ja syksyn 2000 aikana Mikkelin, Suonenjoen ja
Jamsinkosken sekd kevailld 2001 Heinolan ja Pieksdméen mlk:n Kurkon koealueil-
la. Kurkon koealueella muokkausmenetelminé olivat laikkumitéstys ja destys. Piek-
simden mlk:n Poyholankaan maanmuokkaukset ja istutukset tehtiin syksylld 2001.

tus. Muokkaukset tehtiin maanomistajien (Mikkelin kaupunki ja UPM-Kymmene Oyj)
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Taulukko |. Koekentiltid korjatut ainespuu- ja hakkuutihdehakemairit, seka ainespuukuutio-
metrii kohti lasketut hakemairit. Heinolan Tihtiniemen koekentin puustotietoja ei ollut
kdytettivissd ja Poyholinkankaan koekentin hakkuutihteitd ei ole vield haketettu.

Koekenttd Puusto, m’ ha™ Hakkuutdhdehake
Kuusi Minty Koivu Yht. i-m’ha’ i-m’m’
Mikkeli, Pitkdniemi 218 38 1 257 146 0,57
Suonenjoki, Heindselkd 324 19 9 352 200 0,57
Jamsédnkoski, Salmijérvi 349 21 3 373 202 0,54
Pieksdméien mlk., Kurkko 258 6 4 268 209 0,71
Pieksdmiden mlk., Poyholank. 158 91 14 263 - -
e
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10 - =0.81 x%”",R*=0.634,n =29, F =50.16, p
70N <0.001), B ="normaali’ (Y = 0.99 x*75, R? =
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0.834, n=37, F= 185.7, p = < 0.001), C =
“tiivis’ hakkuutihdepeite (Y = 1.85 x¢, R?
=0.536, n=18, F = 20.81, p < 0.001).

ohjeiden mukaisesti. Seuraavassa lyhyt kuvaus koekentittdin tehdyistd muokkaus- ja
istutustoista:

Mikkeli, Pitkéniemi. Koealue muokattiin 19.7.2000 tavallisella ojakauhalla
varustetulla tela-alustaisella Halla HE 130 LCE kaivukoneella. Tydmenetelma-

sin kaivettuun kuoppaan (kdantomatastys). Mattditd ei tiivistetty. Koealat: 2 kpl
40 m x 40 m ja 2 kpl 26 m x 26m. Alue istutettiin 15.5.2001.

Suonenjoki, Heinéselki. Koealue muokattiin 29.8.2000 urakoitsija Eero Kar-
hun kehittdmalla mitastyslaitteella. Peruskone oli tela-alustainen kaivukone Da-




ewoo 130 LC-W Solar XT. Mitids muodostettiin ja tiivistettiin muokkauslait-
teen hydraulisesti kddnnettdvan terdslevyn avulla. Levyn korkeus oli 80 cm,
leveys 70 cm ja kaarevuus 10 cm. Koealat: 2 kpl 40 m x 60 m. Alue istutettiin
18.5.2001.

Jamsinkoski, Salmijirvi. Koealue muokattiin 28.9.2000 65 cm:n levyisellad
kuokkakauhalla. Peruskoneena oli tela-alustainen Samsung 130 LC kaivukone.
Yleensd mitds kéddnnettiin ylosalaisin takaisin kaivettuun kuoppaan. Maa oli
melko kivistd, mika vaikeutti tyotd ja ty6jdlki muistutti enemmain kaivurilaiku-
tusta kuin matéstystd. Koealat: 2 kpl 50 m x 50 m. Alue istutettiin 14.5.2001.

Piekséiméen mlk., Kurkko. Koealue muokattiin 10.5.2001 urakoitsija Eero
cmiin ja kaarevuutta lisdtty 16 cm:iin. Kaventaminen on parantanut laitteen
kayttoominaisuuksia kivikkoisissa maastoissa ja levyn kaarevuuden lisédys te-
oli sama kuin Heinidseldn koealueella syksylld 2000, Daewoo 130 LC-W Solar
XT. Koealat: 2 kpl 40 m x 60 m. Alue istutettiin 16.5.2001.

Kurkon koealueesta osa destettiin 10.5.2001 TTS Delta II:1la. Peruskoneena
oli etutelilld varustettu Valmet 860 kuormatraktori. Hakkuutihteettomalld alu-
eella dkeen nostatus oli 1 (asteikko 1-10) ja pyoritys 7 (asteikko 1-10). Hakkuu-
tahteelliselld osalla painatus oli vapaa ja pyoritys 6-7. Koealat:
(hakkuutihteellinen) 70 m x 30 m ja (hakkuutéhteeton) 60 m x 30 m. Alue istu-
tettiin 17.5.2001.

Heinola, Téhtiniemi. Koealue muokattiin 24.4.2001 matistyslaitteella. Pe-
ruskoneena oli tela-alustainen Hyundai 130 CCM-3 kaivukone, joka oli varus-
tettu Hyundai 180 LCM:n telastolla ja metsidvarusteilla. Muokkaus tehtiin 60
cm leveilld kaapeliojakauhalla, jonka métidstysominaisuuksia urakoitsija oli pa-
rantanut rakentamalla kauhan sivuille 10 cm:n levennykset. Ne parantavat kau-
haisuvaiheessa kunttakerroksen leikkautumista estéen erityisesti paksukunttaisilla
tiin systemaattisesti. Koealoja oli 9 kpl (40 m x 40 m), joista kolmessa hakkuu-
tihteet korjattiin hakkuun jdlkeen vihreind, kolmessa ne olivat kesdn yli ja
korjattiin ruskeina sekd kolmessa hakkuutihteitd ei korjattu lainkaan.

Pieksiméien mlk., Poyholdnkangas. Koealue mitistettiin 4.9.2001 samalla
koneella kuin Kurkon koealue. Tilld koealueella oli kisin istutuksen vertailuna
automaattisyotolld varustettu Bricke istutuskone (valokuva kannessa). Perus-
koneena oli tela-alustainen Kobelco SK 160 LC kaivukone. Bricke-istutusko-
neen ja syottolaitteen kokonaispaino on n. 1200 kg. Istutuslaite koostuu
hydraulitoimisesta matéstyslevysti ja pottiputkesta. Matistyslevyn keskelld on
reikd, jonka ldpi taimi istutetaan ja tiivistetddn paikalleen. Taimet syotetddn au-
tomaattisesti kasvatuslaatikosta pottiputkeen. Syéttolaitteeseen mahtuu kerral-
tainta. Koealat: hakkuutéhteelliset 20 m x 45 m ja 20 m x 55 m seké hakkuutih-
teettomat 20 m x 55 m ja 20 m x 65 m. Alue istutettiin 11.-12.9.2001.




Muokkauksen sekd kisin- ettd koneistutuksen tyontutkimus tehtiin videoimalla.
Kuvattujen alueiden pinta-alat mitattiin. Tyontutkimuksessa muokkausalat olivat edelld
mainittuja koealoja suuremmat. Videoaineiston avulla selvitettiin muokkauksen tyo-
sessd havaintovilind oli 15 sekuntia. Mitéstyksessd tyOvaiheet olivat: koneen
siirtyminen, hakkuutéhteen siirto, matistys (puomin siirto ja varsinainen méttédin teko)
roituslevylld kennostosta), siirtymisestd, istutuksesta ja taimien hausta.

Koealueet istutettiin syviistutukseen soveltuvalla pottiputkella; nro 5 (49 mm) malli
DP. Sekai kisin- ettd koneistuttaja olivat tychon tottuneita. Kisinistutusalueilla aika-
tutkimuksen yhteydessé piirrettiin istutuspaikoista kartta, jonka avulla méiritettiin
istuttajan kulkema matka. Piirros digitoitiin ja siitd maéritettiin istutustaimien koor-
dinaatit senttimetrin tarkkuudella. Taimien tilajédrjestystd kuvattiin Coxin (1971) ke-
hittimidlldi menetelmdlld, jossa ryhmittdisyysindeksi (I) laskettiin  sadan
satunnaispisteen ja ldhimmain taimen etdisyyden avulla (ks. Pohtila 1977).

Alueet istutettiin kuuselle (1v) ja paakkutyyppi oli PL 81 F (paakun tilavuus 85
cm’, kasvatustiheys 546 tainta/m? ja 81 kpl/yksikkd). Siementen alkuperd oli Sv 177
ja syysistutuksissa Sv 113.

Maanmuokkausjdljen laadun arvioimiseksi kehitettiin valokuvaukseen pohjautu-
va menetelma. Jokaiselta ruudulta valokuvattiin ennen muokkausta ja muokkauksen
jalkeen 4 - 16 koealaa. Valokuvauspisteet sijoitettiin systemaattisesti tasavélein hak-
kuutidhdepeitteen mittausverkoston mukaisesti (ks. kuva 1). Kuvat otettiin kohtisuo-
oli telineessd, joka piti sen aina vaakatasossa. Kuvauskorkeus oli 3 m kamerasta
maanpinnan tasoon ja se vakioitiin luotilangalla. Ndin saadut diakuvat skannattiin
valokuvaamossa bittikarttakuviksi, joiden koko oli 3072 x 2048 pikselid. Colan -
kuvankisittelyohjelmalla (ColorSoft Oy) ja kuvaan sijoitetun kalibrointimitan avulla

muokkausalan osuus.

Kullekin koeruudulle perustettiin taimien alkukehityksen seurantaa varten pysy-
vit koealat em. valokuvauspisteisiin. Ympyrikoealan koko oli 50 m?. Istutustaimet
kartoitettiin koealan keskipisteestd mitatun etdisyyden ja suunnan avulla. Istutustai-
mista médritettiin istutuskohdan laatu (alustan laatu, istutuspaikan korkeusasema ja
kosteusolot), taimien istutussyvyys ja kunto sekd mitattiin taimen pituus ja istutus-
vuoden pituuskasvu. Lisdksi mitattiin taimen etdisyys humuksesta ja tarkastettiin
karsakkididen aiheuttamat vauriot.

3.1.2 Kdytdnnon uudistusalat

Hakkuutdhteen madrid ja sen vaihtelua kartoitettiin inventoimalla 15 kédytdnnon hak-
kuutdhteen korjuukohdetta. Hakkuutihteen méard mitattiin istutustyon jalkeen sa-
mana kasvukautena (kesélla 2000). Samalla tarkasteltiin muokkausjiljen ja istutustyon
laatua. Uudistusalat sijaitsivat Mikkelin ja Jamsén ymparistossa.
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Kuva 3. Hakkuutihdepeitteen ja muokkausjiljen peittivyyden mittauspisteiden sijoittaminen
inventointikoealalle ja mittauspisteiden numerointi.

Uudistusalalle sijoitettiin systemaattisesti 20 ympyrikoealaa (a’ 50 m?) istutustai-
tiin hakkuutdhdekerroksen paksuus ja méiritettiin kerroksen ‘laatu’ (ei hakkuutéhteitd,
16yhd, normaali, tiivis) 13 systemaattisesti méadritetystd pisteestd kultakin ympyra-
koealalta (kuva 3). Hakkuutdhteen kuivapaino laskettiin hakkuutidhdekerroksen kor-
keuden perusteella kenttékokeilta laskettuja regressiomallien avulla laatuluokittain
(kuva 2). Koekentiltd ja néiltd kédytdnnon uudistusaloilta mitatut hakkuutdhdemaérét
ovat vertailukelpoisia, jos oletamme hakkuutidhdekerroksen paksuuden pysyneen
hakkuun jilkeen likimain ennallaan

Muokkausjiljen laatu arvioitiin muokkauksessa paljastuneen kivenndismaan osuu-
den avulla em. 13 hakkuutdhdekerroksen mittauskoealalta (1 m?). Istutustaimista
madritettiin istutuskohdan laatu (alustan laatu ja korkeusasema) sekd istutustyon laa-
tua (ei huomautettavaa, taimi liian ylhailld, taimi liian syvéssi ja taimi kallellaan).
Lisdksi mitattiin taimien pituus, istutusvuoden pituuskasvu ja taimen etdisyys hu-

miehentdin aiheuttamat vauriot).

3.2 Taimien alkukehitys ja uudistamistulos

3.2.1 Jdrjestetyt kokeet

Tutkimuksessa perustetuilla kenttikokeilta (ks. 3.1.1) mitattiin istutustaimien pituus-
kasvu ensimmdisen kasvukauden paittyessd. Samalla kirjattiin taimia kohdanneet
tuhot ja erityisesti kiinnitettiin huomiota kérsidkkéiden aiheuttamiin vaurioihin.
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Taimien alkukehitysté seurattiin Saarijarvelle kevadlld 1998 perustetulla kenttiko-
keella (Oijala ym. 1999). Koekentilld oli korjattu hakkuutéhdettd eri menetelmilld
(neljd eri korjuumenetelmai; viisi eri lohkoa). Sen liséksi hakkuutihdetti oli kasattu
osalle ruutuja, jotta saataisiin mahdollisimman suuri vaihtelu hakkuutihteen maa-
raan. Taimien alkukehityksen seurannassa ympyréikoealan (50 m?) hakkuutihdemaa-
rand kiytettiin kuuden mittauspisteen painotettua keskiarvoa. Koealan keskipistettd
lahimmin mittauspisteen arvo sai kaksinkertaisen painon verrattuna muihin viiteen
havaintoon. Télld koekentdlld seurattiin taimien pituuskehitystd ja tuhoja syksylld
2000 ja 2001 tehdyin seurantamittauksin seké inventoitiin luontaisesti syntyneiden

3.2.2 Kdytdnnon uudistusalat

Kiytdnnon uudistamistulosta selvittdvi aineisto keréttiin 4 - 6 vuotta vanhoilta istu-
tusaloilta Eteld-Savosta (Mikkelin seutu), missd hakkuutdhteen kdyttd energiantuo-
tannossa oli vauhdittunut jo 1990 -luvun alussa (Saksa & Auvinen 1996).
Tutkimuskohteeksi valittiin uudistusaloja, joilta hakkuutdhdettd oli korjattu ennen
maanmuokkausta seki aloja, joilta hakkuutidhdettid ei oltu korjattu. Mitatut kohteet
sijaitsivat Mikkelin kaupungin mailla seki yksityismailla, joista osa oli UPM-Kym-
mene Oyj:n hoitosopimustiloja. Hakkuutdhteen korjuukohteita etsittdesséd valittiin,
jos mahdollista, samalla tilalla oleva saman ikdinen hakkuutihteellinen uudistamis-
kohde. Hakkuutéhteellisten kohteiden méaard tdydennettiin pienelld otannalla met-
sanhoitoyhdistyksen rekistereistd. Hakkuutéhteelliset kohteet painottuivat hieman
hakkuutdhteen korjuukohteita enemmin yksityismaille. Maanmuokkausmenetelma-
nd oli kaytetty ldhes yksinomaan destysta.

Kaikkiaan syksyn 1999 aikana mitattiin 50 uudistusalaa. Naistd 22:1la kohteella
td, ettd hakkuutihteen korjuusta vastannut metsdtyonjohtaja arvioi, ettei uudistusala
poikennut hakkuutihteellisistd kohteista. Vastaavasti 28 kohteesssa hakkuutidhteen
korjuu oli onnistunut tavanomaisesti. Kasvupaikaltaan kohteet olivat pddasiassa tuo-
reen kankaan uudistusaloja, mutta osaan uudistusaloista sisdltyi myos lehtomaista ja
kuivahkoa kangasta kdsittdvid osia. Istutuspuulajina oli kidytetty kuusta, rauduskoi-
vua, méntyd ja lehtikuusta. Usealla kohteella viljelyssa oli kiytetty kahta tai useam-
paa puulajia (taulukko 2).

Maanmuokkausjiljen arvioinnissa ja uudistamistuloksen mittauksessa kdytettiin
systemaattista linjoittaista ympyrdkoealaotantaa. Koealan koko oli 20 m?, jolloin ku-
kin taimi vastasi 500 tainta hehtaarilla. Linja/koealavili valittiin siten, ettd jokaisesta
taimikosta mitattiin noin 20 koealaa.

Uudistusalalla kasvupaikkaryhmi (kangas/suo) ja metsdtyyppi lisimédreineen
tiin hakkuutihteen aiheuttamaa haittaa sekd maanmuokkauksen peittavyyttd. Hak-
kuutihteen aiheuttaman haitan arvio perustui sithen missd médirin se oli heikentinyt
optimaalista muokkausjilked koealalla. Maanmuokkauksen peittavyys ilmaistiin
muokatun maanpinnan osuutena. Koealalla olleista kaikista viljellyistd taimista ja
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Taulukko 2.Yleistietoja tarkastetuista kdytdnnon, 4-6 vuotiaista uudistusaloista ja niille sijoi-
tetuista inventointikoealoista.

Hakkuutihteen Uudis-  Viljely- Istutuspuulaji
korjuuaste tus- vuosi Minty Kuusi Raudus-Lehti-
aloja -95 -96 -97 koivu kuusi
Ei lainkaan korjuuta 16 8 4 4 1 8 7 -
Saanto heikko 6 -5 1 2 3 1 -
Ei hakkuutihteen korjuuta 22 8 9 5§ 3 11 8 -
Saanto normaali 23 7 10 6 5 10 7 1
Saanto hyvé 5 - 2 3 1 1 3 -
Hakkuutiihdetti korjattu 28 7 12 9 6 11 10 1
Hakkuutihteen Inven- Koealojen kasvupaikkajakauma, %
korjuuaste tointi- Lehto Lehtom. Tuore  KuivahkoKuiva
koealoja kangas kangas kangas kangas
Ei lainkaan korjuuta 321 0,3 22,1 70,4 7,2 0,0
Saanto heikko 122 0,0 49 77,1 18,0 0,0
Ei hakkuutiihteen Korjuuta 443 0,2 17,4 72,2 10,2 0,0
Saanto normaali 457 1,1 9,2 69,6 19,9 0,2
Saanto hyva 98 0,0 10,2 66,3 23,5 0,0
Hakkuutiihdetti korjattu 555 0,9 9,4 69,0 20,5 0,2

luontaisista kasvatuskelpoisista taimista mitattiin pituus ja kaksi viimeistéd pituuskas-
vua. Kasvatuskelpoisiksi luokiteltiin vahintddn 50 cm:n pédssé toisistaan olevat tai-
met ja lisdksi niiden piti olla pituussuhteiltaan, terveydentilaltaan ja ulkoiselta
laadultaan kelvollisia. Luontaisen siemensyntyisen ménnyn, kuusen, raudus- ja hies-
koivun taimet (pituus >10 cm) laskettiin puulajeittain.

4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Hakkuutiahteen maari ja sen vaihtelu

Koeruuduilla, joilta hakkuutihdettd ei korjattu, oli hakkuutidhdettd kuiva-aineena
keskimmidinen arvo 25 300 kg ha’!, taulukko 3). Suurimmat mittauspisteissd havaitut
hakkuutahdemadirit vaihtelivat koekentittdin 210 000 - 365 000 kg ha ja keskimaa-
rin kolmasosalla pinta-alasta hakkuutidhdetti oli yli 50 000 kg ha' (kuva 5).
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Taulukko 3. Hakkuutihteen miiri (keskiarvo, mediaani ja suurin arvo, kg ha'' kuiva-ainetta)
hakkuutihteellisilld ja hakkuutdhteettomilld ruuduilla koekentittdin (n = mittauspisteiden lu-
kumiirid, a’ | m?) sekd hakkuutihteen korjuussa koekentille jiineen hakkuutihteen suhteel-
linen osuus (%). Heinolan Tahtiniemen koekentilld ei mitattu hakkuutihteen maardi..

Ei hakkuutihteen korjuuta Hakkuutéhdetti korjattu
n keski- mediaani suurin n keski- mediaani suurin %
arvo arvo arvo arvo
Mikkeli, Pitkaniemi 325 36300 9900 338000 325 12600 8100 210000 35
Suonenjoki, Heindselkd 345 52400 33300 210000 344 9600 8100 56000 18
Jamsinkoski, Salmijarvi 361 26100 9900 230000 361 10700 8100 89 000 41
Pieksimden mlk., Kurkko 345 49100 25300 365000 345 22800 9900 144000 46
Pieksimden mlk, P6yholdnk. 532 41500 25300 268000 643 19500 8100 128000 47
Keskimiérin koekentit 41000 25300 282200 15800 8100 125400 38
Q0.

Kuva 4. Hakkuutihdemdiran spatiaalinen vaihtelu Suonenjoen Heiniselin koekentilld (hak-
kuutihdetti kg m? y-akselina). Alempi kuva hakkuutihteen korjuuruudulta ja ylempi hakkuu-
tihteelliseltd ruudulta. Kuva perustuu 345 mitatun havainnon (2,5m x 2,5m ) avulla tehtyyn

tasoitukseen.
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Kuva 5. Hakkuutihteen mairin havaintojakauma (kuiva-ainetta, kg ha™') tutkimuksen koeken-
tilld sekd kdytinnon uudistusaloilla, joilta hakkuutdhdetti on korjattu. Huomaa erilainen skaalaus
x-akselilla!.

kuutiometrid kohti on Eteld-Suomessa kuusella reilut 170 kg. Kun tutkimuksessa
perustettujen koekenttien sekapuustoisuus (ks. taulukko 1) otetaan huomioon vastaa-
vat koekenttien hakkuutihdemaiirat melko hyvin keskimiérdisid olosuhteita Eteld-
Suomessa.

Tavallisesti oksat ja latvukset jatetddn hakkuukoneen kulku-uralle. Tdstd johtuvaa
systemaattisuutta oli ndhtdvissi tarkasteltaessa hakkuutihdekerroksesta tehtyjd kol-
miuloitteisia havainnekuvia (kuva 4). Hakkuutdhteiden keruuta varten oksat ja muu

Hakkuutidhteen korjuussa saatiin keskimiérin ldhes kaksi kolmasosaa hakkuutih-
teestd talteen (taulukko 3), mikd vastaa aiemmin tehtyjd arvioita hakkuutéihteen kor-
juuasteesta (Hakkila ym. 1998, Oijala ym. 1999) sekd eri ohjeistoissa esitettyjd
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tavoitetasoa (Polttohakkeen ... 2000, Koneyrittdjien hakkuu ... 2002). Korjuun jil-

mediaani aleni hakkuutihteen korjuussa 25 000:sta 8 000:teen kg ha™', miki osoittaa
korjuun kohdistuneen sinne, missd hakkuutdhdettd on ollut runsaasti. Hakkuutéhteen
korjuun myotd yli 25 000 kg ha' hakkuutidhdettd sisdltineiden havaintojen osuus
laski 50 %:sta 10 %:iin (kuva 5).

! ja joka toisessa kohteessa yli 15 000 kg ha'. Hakkuutihteen mddrén jakauma oli
kdytannon hakkuutihteen korjuukohteilla hyvin samankaltainen kuin tutkimuksen
koekentilld (kuva 5).

Kun hakkuutidhdetti otetaan talteen péadtehakkuualoilta, kohdistuu korjuu kohtiin,
joissa hakkuutihdekerros on paksuin. Koekentilld hakkuutihteistd vapaata maanpin-
taa oli hakkuutidhteen korjuun jdlkeen 4 %-yksikkod enemmin (keskimédrin 14 %)
kuin hakkuutéhteellisilld koeruuduilla (keskiméirin 10 %, kuva 6). Kidytannon uu-
distusaloilla hakkuutihteettdmédn maanpinnan osuudeksi arvioitiin ldhes 20 %. Vas-
taavasti uudistamista haittaavaan hakkuutdhdepeitteen (luokat normaali ja tiivis) osuus
oli hakkuutéhteellisilld ruuduilla yli 40 % kun sen osuus hakkuutidhteen korjuun jal-
keen jdi alle 25 %:in.

Taulukko 4. Hakkuutihteen miira (keskiarvo, mediaani ja suurin havaintoarvo, kg ha'' kuiva-
ainetta). Havaintoarvoina kdytetty inventointikoealoilta (n) mitattujen |3 havaintopisteen (ks.
kuva 3) keskiarvoa.

Uudistusala ~ Hakkuutihteen miirs, kg ha™

n keski- mediaani suurin
arvo arvo

1 16 10300 10200 18900
2 20 18200 15500 50600
3 20 17500 16 500 32700
4 20 17100 13500 40700
5 19 25900 22500 89 700
6 20 11300 10800 21100
7 19 10200 8800 26800
8 20 8100 7900 17100
9 17 7 800 7400 14600
10 20 9300 7900 39900
11 20 17700 12500 49 400
12 20 20000 17300 56 000
13 20 16800 12600 52700
14 20 7 300 7000 11700
15 20 19100 12 800 85000
Keskiméirin 14 500 10400 40 500
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Kuva 6. Hakkuutihdepeitteen laatu hakkuutihteellisilld ja hakkuutihteettdmilld koeruuduilla.

B = l6yhd hakkuutihdekerros, C = normaali hakkuutihdekerros ja D = tiivis hakkuutihdekerros.

Hakkuutdhteellisilld koeruuduilla hakkuutédhdekerros oli paksuimmillaan 80 ¢cm ja
30 %:1la pinta-alasta sen paksuus oli véhintiddn 10 cm (kuva 6). Hakkuutihteen kor-
juun jilkeen 10 cm tai paksumpi hakkuutihdekerros 16ytyi 7 %:lla pinta-alasta. Ti-
lanne oli vastaava my0Os kdytinnon hakkuutihteen korjuukohteilla. Tutkimuksen
koekenttien ja kdytdnnon hakkuutihteen korjuukohteiden voidaan katsoa niin hak-

tuotokseen (taulukko 5). Hakkuutidhteettomilld alueilla matéstys oli keskiméérin noin
15 % nopeampaa (ero tilastollisesti suuntaa antava, p-arvo < 0,10). Poikkeuksena oli
Mikkelin koekenttd, jossa métédstyksessd ei ollut eroja hakkuutihteellisen ja hakkuu-
tahteettomén alueen vililld.

Kaikilla koealueilla mittdiden maard hehtaarilla oli molemmissa kisittelyissa (hak-
kuutéhteellinen/hakkuutihteeton) samaa suuruusluokkaa (1 555 mitéstd ha ja 1 547
matéstd ha'). Muokkaustyon laadussa ei ollut hakkuutihteellisten ja hakkuutihteet-
tomien alueiden vililld tilastollisesti merkitsevid eroa.

Mikkelissd matistystd tehtiin hakkuutihteettomalld alueella myds siten, ettd matis
tiivistettiin. Tiivistimisen osuus tydajasta oli 15,5 %. Ilman tiivistystd tuotos oli 252
mitdstd/tehotunti ja tiivistettynd 202 matéstd/tehotunti.

Suonenjoen Heindseldn sekéd Pieksdmiden mlk:n Kurkon ja Poyholdnkankaan alu-
eet laikkumdtéstettiin samalla koneella ja Pieksiméden mlk:n koekentilld myds kul-
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arvojen erojen testaus varianssianalyysilla. A = ei hakkuutihteen korjuuta, B = hakkuutdhdet-
td korjattu.

Koekenttd Mittiitd / tehotunti Miittéitd / hehtaari
A B A B
Mikkeli, Pitkéniemi 255 252 1509 1558
Suonenjoki, Heiniselki® 280 353 2003 2021
Jamsankoski, Salmijarvi® 353 389 1470 1419
Pieksamien mlk., Kurkko® 326 371 1661 1602
Heinola, Tahtiniemi® 321 392 1388 1354
Pieksimien mlk, Poyholinkangas® 293 351 1314 1332
Keskiarvo 304 351 1558 1548
Keskihajonta 35 52 248 256
F-arvo 3,334 0,005
p-arvo 0,098 0,947

1) Kaintométastys
2) Laikkumitéstys
3) Kaivurilaikutus (méttditd / istutuslaikkuja)

jettaja oli sama. Alueet olivat maastollisesti samankaltaisia. Ndiden alueiden hak-
kuutdhteellisten ruutujen météstystyon tuottavuus oli keskimadrin 300 métdsta/teho-
tunti ja hakkuutidhteettomien 358 matéstd/tehotunti. Tuottavuuden ero oli ldhes 20 %
hakkuutdhteettomén eduksi.

TyGajan jakaumatulosten mukaan hakkuutédhteiden siirron osuus oli 3,3 - 15,5 %
tahteettomalld alueella selkedmpéd kuin hakkuutdhteelliselld, koska siirtyminen ja
istutuspaikkojen valinta ja ty6 helpottuu. Hakkuutidhteiden alla saattaa olla ty6ta hait-
tahteiden siirtdmisen jdlkeen. Koneen siirtymistyovaiheen osuus vaihteli 4,5 - 13,8
%:iin kokonaistehoajasta. Siirtymisen osuus oli pienin Suonenjoella olevalla hak-
kuutdhteelliselld koealueella.

Pieksimien mlk:n Kurkon alueesta osa Zestettiin. Aestystyon tuotos oli hakkuu-
tahteelliselld alueella 1,15 ha/tehotunti ja hakkuutdhteettomalld 0,92 ha/tehotunti.
Aestyksessi hakkuutihteelliselld alueella peruuttamisen ja kizinnosten osuus oli 15,8
% ja hakkuutdhteettomalld 26,7 % kokonaistehoajasta. Muu osuus tyGajasta oli des-
tystd, hakkuutihteelliselld 84,2 % ja hakkuutdhteettomalld 73,3 %. Hakkuutihteetto-
mén alueen huonompi tulos selittyy peruutusten ja kdinnosten suuremmalla osuudella,
johon oli syynd mm. alueen muoto ja jattopuuryhmd. Koneen kuljettajan mukaan
hakkuutihteet eivit juurikaan vaikuta ajonopeuteen. Kuitenkin pyrittdessad laaduk-
kaaseen lopputulokseen ajonopeus on hieman alhaisempi hakkuutéhteelliselld alu-
eella kuin hakkuutidhteettomidlld. Muokkaustyon laatuun vaikuttavat kuljettajan
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0 Matastys 7 Mattaan tiivistys 0O Koneen siirtyminen

% W Hakkuutadhteen siito B Keskeytys

A B A B A B A B A B A B
Mikkeli, Suonenjoki, Jamsankoski, Pieksaméaki  Heinola, Pieksamaki mlk.,
Pitkaniemi Heindselkd  Salmijarv mik., Kurkko  Tahtiniemi Poéyhélankangas

Kuva 7. Muokkaustydn tydvaihejakauma. A = ei hakkuutihteen korjuuta, B = hakkuutdhdet-
tid korjattu.

huolellisuuden ja ammattitaidon lisdksi destyskoneen sdddot; lautaskulmat, paina-
tuksen voimakkuus ja pydritysnopeus.
kentdd maan muokkauksen tehokkuutta (esim. Himéldinen & Kaila 1987, Tynkky-
nen 1974). Laikutuksen ja mitéstyksen tyojdljessd hakkuutéhteiden aiheuttama haitta
ei yleensd ndy yhtd selvisti kuin destyksessd. Nykyisten hydraulipainotteisten édkei-
den ty6jélkeen hakkuutéhteiden haittaava vaikutus on huomattavasti vihadisempi kuin
mekaanisten dkeiden. Seka laikutuksessa ettd métidstyksessd hakkuutihteet aiheutta-
vat ylimédridisid tyovaiheita alentaen muokkaustyon tuottavuutta. Erityisesti laikku-
mitistyksessd hakkuutdhteet pitdd poistaa méttddn alta (Metsdteho 2000).

Maanpinnan kisittelyn yksikkokustannukset olivat vuonna 2000 keskimirin des-
tyksessi ja laikutuksessa 134 ¢/ha sekd aurauksessa ja matidstyksessd 209 ¢/ha (Met-
sdtilastollinen vuosikirja 2001). Hakkuutihteettomilld alueilla on mahdollista paéstad
kevyemmilld ja tuotokseltaaan tehokkaammilla laitteilla riittdvéan hyvién, esim. kai-
vukonemitistykseen verrattavaan, muokkausjédlkeen. Arin ja Kumpareen (1992) tut-
kimustulosten mukaan kdyttotuntituotos Bridcken matéstdvallda laikkurilla vaihteli
olosuhteista riippuen 0,9 - 1,9 ha. Yksikon kadyttotuntikustannus on vuotuisesta kayt-
tdajasta riippuen 56 - 69 euroa. Parpalan (1995) tutkimuksessa maataloustraktorive-
toisen Toimi-matéstdjan hehtaarikustannukseksi muodostui ohutkunttaisilla mailla n.
60 euroa.

Koekentill4 ei voitu havaita eroa maanmuokkauksessa paljastuneen kivennidismaan
osuudessa hakkuutghteellisten ja hakkuutidhteettomien koealojen vililld (taulukko 6).
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Mitastysaloilla muokattua pinta-alaa oli 23 - 27 % ja &estetylld alalla 28 - 31 %.
Kaivurilaikutetulla kohteella muokkauksen peittdvyys nousi hakkuutihteen korjuu-
ei osoittautunut tilastollisesti merkitsevaksi.

Muokkausjiljen havaintojakaumakin oli laikku- ja kddntomatistyksessd hyvin sa-
mankaltainen niin hakkuutihteellisilld kuin hakkuutdhteettomilld kohteilla (taulukko

Taulukko 6. Muokkausjiljen peittivyyden keskiarvot (%, kuva-analyysiin perustuva luokitus)
seki jakauman huipukkuus hakkuutihteettomilld (A) ja hakkuutdhteellisilla (B) koeruuduilla
muokkaustavoittain. Muokkausjiljen erojen testaus hakkuutihteen korjuun suhteen varians-
sianalyysilla.

Laikku- Kaiénto- Kaivuri- Aestys
matistys miétéstys laikutus
Muokatun A 24+15 29+12 3319 28+16
maanpinnan B  23t14 27+12 42+15 31+ 8
osuus, % F-arvo 0,254 0,302 2,102 0,368
p-arvo 0,615 0,586 0,157 0,551
Jakauman A -0,021+0,61 -1,11£1,04 -0,99+1,10 1,39+1,23
huipukkuus B -0,50+0,55 -0,94+1,04 -0,61£1,10 1,60%1,33
Laikkumétéstys Kaantomatastys
50 50 :
2 40 2 40 BEi hakkuutahteen korjuuta |
“gf § OHakkuutahdetta korjattu 1
g% g%
S0 F 20 -
0 L_,_ﬂ_l:_ 0
0 0-10 10.-20 20-30 30-40 40-50 50- 0 0-10 10.-20 20-30 30-40 40-50 50-
Muokatun alan peittivyys, % Muokatun alan peittévyys, %
Kaivurilaikutus Aestys
50 50
i40 f. 40
3 3
230 2 30
o o
§20 3 20
.g 10 g 10 -
[-% o
0 0-10 10.-20 20-30 30-40 40-50 50- 0 0-10 10.-20 20-30 30-40 40-50 50-
Muokatun alan peittavyys, % Muokatun alan peittavyys, %

Kuva 8. Muokkausjiljen peittivyyden havaintojakauma muokkaustavoittain hakkuutihteelli-
silld ja hakkuutihteettomilld koealoilla.
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6 ja kuva 8). Kaivurilaikutuksessa hakkuutihteen korjuuruudulla voimakkaasti muo-
kattua pinta-alaa (yli 40 % muokattua pintaa) oli selvdsti enemmaén kuin hakkuutéh-
teelliselld ruudulla. Aestysjilki nayttii hakkuutihteen korjuuruudulla muodostuvan
tasaisemmaksi (pienempi vaihteluvili) kuin hakkuutéhteelliselld ruudulla. Seka kai-
vurilaikutuksen ettéd destyksen tulosten yleistettdvyyttd heikentdéd havaintojen véihyys
(vain yhdet koeruudut).

kaustavoissa (kuva 9). Laikkumitdstyksessd hakkuutihteen médrin ja muokkausjal-
jen peittivyyden vilinen negatiivinen korrelaatio oli heikoin, -0.049 (p-arvo 0.625).
Kédiantomatastyksessd vastaava korrelaatio oli -0.273 (p-arvo 0.107). Kaivurilaiku-
tuksessa hakkuutdhteet heikensiviat muokkausjdlked voimakkaimmin (korrelaatio -
0.405, p-arvo 0.022).

19 %. Nyt havaittu paljastuneen kivenndismaan osuus on hieman suurempi kuin Oi-
jalan ym. (1999) tutkimuksessa, vaikka molemmissa oli kysymys destyksestd. Ero
voi johtua muokkausajankohdasta, muokkauskohteiden maastoeroista ja/tai muok-
kausjdljen arvioinnissa kiytetystd menetelmasta.

Ei hakkuutidhteen korjuuta Hakkuutédhdetta korjattu

@®
o

© laikkumétastys
Okaantématastys
X kaivurilaikutus
A Aestys

D
o

Muokkauksen
peittavyys, %
8

n
o

Muokkauksen
peittavyys, %

o

0 2 4 6 8 10 12

Hakkuutdhteen maara, kg m2 Hakkuutdhteen méara, kg m?
Kuva 9. Hakkuutihteen miirin vaikutus Kiytinnon hakkuutihteen
muokkausjiljen peittivyyteen muokkausta- 0 korjuukohteet

voittain koekentilld (ylemmat kuvat) ja kdy-
tinndn  hakkuutihteen  korjuukohteilla
(alempi kuva). Muokkausjiljen peittavyys
arvioitu valokuvasta kuvatulkinnalla ja hak-
kuutdhteen maird kuvauspisteestd mitatun
hakkuutihdepeitteen paksuuden perusteel- 0 5 4 6 8 0 12
la (9 mittauspisteen keskiarvo/koekentit; Hakkuutihteen mairs, kg m?

I3 mittauspisteen keskiarvo/kiytinnén

hakkuutdhteen korjuukohteet).

Muokkauksen
peittavyys, %
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4.3 Istutusty® ja istutustyon laatu

Kaésinistutuksen tuotos vaihteli hakkuutihteellisilld alueilla 223 - 295 tainta/tehotunti
nen tuotos oli hakkuutihteelliselld 253 ja hakkuutdhteettomélld 266 tainta/tehotunti.
Istutustyon ero oli vain 5 % hakkuutdhteettoman eduksi, eikd keskiarvojen ero osoit-
tautunut tilastollisesti merkitsevéksi (p-arvo 0,373). Siirtymisen osuus oli keskimaa-
rin 3 %-yksikkod suurempi hakkuutéhteelliselld kuin hakkuutihteettomallad alueella
(kuva 10).

Eri alueilla tulokset vaihtelevat, kahdella hakkuutihteelliselld alueella istutustyo
on ollut joutuisampaa kuin hakkuutédhteettomalld. Aineiston perusteella hakkuutih-
hakkuutihteelliselld alueella kisin istutuksen tuotos oli 224 tainta/tehotunti ja hak-
kuutéhteettomailld alueella 262 tainta/tehotunti.

Tassd tutkimuksessa taimien paakkutyyppi oli PL 81F, jossa tdydessd taimilaati-
kossa on 81 tainta. Taimilaatikko oli istuttajan kylkitelineessd ja taimet istutettiin
suoraan taimilaatikosta. Istutustiheys vaihteli métistetyilld alueilla 1 550 - 2 306 tai-
meen/ha. Keskimédirdinen taimitiheys hehtaarilla oli n. 300 kpl suurempi kuin miit-
tdiden lukumairid. Poikkeuksena oli Suonenjoen koealue, jossa hehtaarikohtainen

taimitiheys oli hakkuutihteelliselld alueella 1 957 ja tihteettomalld 1 850 tainta/ha.

Taulukko 7. Istutustyon tehotuntituotokset koekentittdin sekd keskiarvojen erojen testaus
varianssianalyysilla. A = ei hakkuutihteen korjuuta, B = hakkuutihdettd korjattu.

Koekenttd Muokkaus- Taimia / tehotunti
menetelméi A B
Mikkeli, Pitkaniemi Kiintomitistys 223 273
Mikkeli, Pitkiniemi © Kédantomaitdstys 267 240
Suonenjoki, Heindselkd Laikkumitistys 295 296
Jamséankoski, Salmijarvi Kaivurilaikutus 239 223
Pieksimien mlk., Kurkko Aestys 224 262
Pieksdmiden mlk., Kurkko Laikkumatistys 264 267
Pieksamden mlk., P6yholdnkangas Laikkumatistys 256 300
Keskiarvo 253 266
Keskihajonta 26 28
F-arvo 0,855
p-arvo 0,373

1) ei mattdédn tiivistamistd
2) méttddn tiivistys
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o Istutus Siityminen m Taimien irrotus [0 Taimien haku

%

100

80 -

A B A B A B A B A B A B A B
Mikkeli, Mikkeli, Suonenjoki,  Jamsénkoski, Pieksdmaki  Pieksamaki  Pieksaméden mik.
Pitkéniemi Pitkaniemi Heindselkd Salmijérvi mik. Kukko ~ mlk. Kurkko ~ Poyholankangas
Kéantomatastys Kaantomatasty s Laikkuméitastys Kaiv urilaikutus -~ Aestys Laikkumatastys Laikkumatdstys

Kuva 10. Kisinistutustyén tydvaihejakaumat. A = ei hakkuutihteen korjuuta, B = hakkuutih-
dettd korjattu.

Metsidhallituksen kolmen pdivdn seurantatutkimuksessa kuusi ammattimetsuria
istutti pienid paakkutaimia (tdydessa taimiritilassd 215 tainta) Bracke-mittéisiin. Tyon
tuottavuus vaihteli 350 - 490 taimeen tehotunnissa ja istutustiheys 2 160 - 2 780
taimeen hehtaarilla (Ari & Korhonen 1993).

Kisinistutusaloilta piirrettiin kartta (kuva 11), josta ndkyy taimien istutuspaikat ja
istuttajan kulkema todellinen reitti (kulkemista haittaavien esteiden kiertely). Istutta-
jan kulkeman matkan keskimédirdinen ero hakkuutihteellisen ja -tdhteettdomén alueen
vililld oli 10 cm tainta kohti (taulukko 8). TAmad merkitsee 25 ylimadrdistd metrid
tehotunnissa. Matka sisdltdd vain varsinaisessa istutustyOssa (ei taimien hakua ja kul-

Taulukko 8. Istuttajan istutusty®ssi kulkema matka (m/taimi). Matka sisiltiid vain koeruudulla
istutuspisteestd toiseen kuljetun matkan (ei tainten hakua).

Koekenttd Ei hakkuutihteen Hakkuutdhdettd
korjuuta korjattu
Mikkeli, Pitkdniemi 2,0 2,0
Suonenjoki, Heindselkd 2,1 2,3
Jamsédnkoski, Salmijarvi 2,3 2,2
Pieksdméien mik., Kurkko 2,6 2,5
Pieksdamiden mlk., P6yholdankangas 24 2,2
Keskiméirin 2,3 2,2
Pieksdméen mlk., Kurkko (destys) 2,6 2,4

27



Istutusta haittaavia
hakkuutéirdekasoja
N\

Jattépuu- Istutus-
ryhmia paikka

Taimet o

Kuva | . Istuttajan kulkema reitti hakkuutihteelliselld (vasen) ja —tihteettomailld (oikea) koe-
alalla. Esimerkkini Pieksimden mlk:n Kurkon koekenttd. Ylemmassd kuvaparissa muokkaus-
menetelmini destys (ruudut 30 x 70 ja 30 x 60 m) ja alemmassa mitdstys (ruudut 40 m x 60 m).
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kemista taimivakan kanssa istutuksen aloituspaikkaan) kuljetun matkan. Tulosta voi-
daan pitdd ainoastaan suuntaa antavana, koska Mikkelin koealueella istutusmatkassa
ei ollut eroa hakkuutihteellisen ja -tdhteettomén alueen vililld ja Suonenjoella ero oli
hakkuutéhteellisen eduksi. Suonenjoen tulokseen lienee vaikuttanut métistyksen sys-
temaattinen tyoOtapa, jossa hakkuutihteistd muodostui pitkid yhteniisid kasaumia.
Nimad ’ohjasivat’ istuttajaa ja vdhensivit turhaa kivelyd. Istuttajan kokonaisuudessa
kulkeman matkan optimointi ja tyon kannalta tarkoituksenmukainen taimimaéra/is-
tutusvakka vaikuttaa tyon tuottavuuteen. MyOs taimivaraston/ taimivarastojen sijoit-
telulla on merkitysté.

Automaattisyotolld varustetun Bricke-istutuskoneen tehotuntituotos oli hakkuu-
tahteelliselld alueella 228 tainta ja hakkuutidhteettomalld alueella 279 tainta.

Aikatutkimuksesta on poistettu prototyypistd johtuneet keskeytykset. TyGajan ja-
kaumissa hakkuutihteelliselld ja hakkuutihteettomailld alueella koneen siirtymisen
ja taimitdydennyksen osuudet olivat ldhes samat. Hakkuutihteelliselld alueella tdh-
teiden siirron osuus oli 6 %. Tuotoksen ero oli kuitenkin noin 20 % hakkuutzhteetto-
on helpompi kuin hakkuutéhteelliselld. Téama lienee suurin syy hakkuutihteiden siir-
ron lisdksi tyon tuottavuuden eroihin.

Istutuskoneita kasittelevissd tutkimuksissa ilman automaattista syottolaitetta ole-
van Bricke-istutuskoneen tuotos on ollut hakkuutéhteellisilld alueilla 133 - 168 tain-
ta/kdyttotunti (Arnkil & Hamaldinen 1995) ja 130 - 147 tainta/tehotunti (Rummukainen
ym. 2002). Arnkilin ja Himéildisen (1995) tutkimuksessa kéyttdajan osuus oli 72 - 80
% tyoOajasta. Ruotsissa Bricke-istututuskoneen tuottavuus on ollut 210 - 260 tainta/
tehotunti (von Hofsten 1993, Engquist & Moretoft 1993).

Automaattisy6tolla varustetulla Bracke-istutuskoneella taimilaatikoiden laiton osuus
syottolaitteeseen oli 3,3 % tehoajasta. Rummukaisen ym. (2002) tutkimuksessa tai-
mipdydin tdyton osuus oli 24 - 29 % tehoajasta (ilman automaattisy6ttod). Tuotos oli
hakkuutéhteellisilld alueilla 228 tainta/tehotunti, miké on yli 50 % parempi kuin esim.
Rummukaisen ym. (2002) ja samaa suuruusluokkaa kuin ruotsalaisten tutkimuksissa
(von Hofsten 1993, Engquist & Moretoft 1993) esittimét Bricke-istutuskoneen (il-
man automaattisyottdd) tuotokset. On kuitenkin huomioitava, ettd nyt keritty tyon-
tutkimusaineisto kasitti vain 1,26 ha istutuksen ja aineistosta on poistettu prototyypista
johtuvat keskeytykset.

Automaattinen syottolaite lisdd istutuskoneen kokonaispainoa yli 100 kg. Havain-
tojen perusteella istutuspéédn paino rajoittaa tyOskentelyetdisyyttd. Voimakas istutus-
pdan tdrdhtely saattaa irrottaa taimia kennostosta ja aiheuttaa syottdlaitteen
toimintah&iriGitd. Automaattinen syottolaite edellyttdd taimen helppoa irtoamista kenn-

ka automaattisen syottolaitteen toimintavarmuus ja paino aiheuttavat ongelmia, olisi
tarkoituksenmukaista kehittdd my®os erillistd pelkdstddn istutustyon tekevid automaat-
tisyottoistd konetta. Tama on vastoin yleistd kasitysti siitd, ettd saman istutuskoneen
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Tdmén tutkimuksen inventoinnissa koneistutustaimista oli hakkuutéhteettomillad
koeruuduilla kasvualustastaan irti 19 % ja hakkuutihteellisilld 14 %. Hyvin kasvu-
alustassaan kiinni olevien taimien osuus oli molemmilla menetelmilld 57 %. Hak-
kuutihteettomilld ruuduilla taimista oli suorassa 44 % ja 20 % taimista oli yli 30°
vinossa, kun hakkuutéhteellisilld vastaavat luvut olivat 26 % ja 30 %. Hyvinistutettu-
jen taimien (taimi hyvin kiinni kasvualustassa ja suorassa) osuus oli hakkuutihteetto-
milld ruuduilla 27 % ja hakkuutéhteellisilld 13 %. Vastaavasti kasvualustasta irti tai
yli 30° kallellaan olevien taimien osuudet olivat 31 % ja 38 %.

Heikkisen (1996) inventoinnin mukaan istutusvirheitd 16ydettiin 14 % koneistute-
tuista ja 8 % késinistutetuista taimista. Istutusvirheiksi oli luokiteltu esteiden péélle
tai muuten vadrin istutetut taimet.

Heikkisen (1996) tutkimuksessa istutusta seuraavana vuonna Bricke-koneella is-
tutetuista taimista oli 16 % enemmén kuin 15 astetta vinossa. Vastaava osuus kisin
istutetuilla taimilla oli 3 %. Koko aineistossa kuolleitten taimien osuus oli koneistu-
tuksissa 4 % ja kasinistutuksissa 2 %. Ruotsissa Silva-Nova -istutuskoneella tehdyis-
sd vertailukokeissa taimien elossaolo oli vuonna 1995 istutetuilla kohteilla 79 % ja
kisin istutetuilla 90 %. Seuraavana vuonna istutetuilla kohteilla luvut olivat 70 % ja
87 % (Nystrom 1998). Vuonna 1998 verrattiin erityisen huolellisen késinistutuksen
ja koneistutuksen taimien elossaoloa. Ero oli 9 % huolellisen késinistutuksen eduksi
(Nystrom 2000).

Aulinin (2002) tutkimuksen mukaan Koneistutetuista taimista keskimdirin 90 %
oli suorassa. Matistystiheys oli kaikilla kohteilla keskiméérin 1970 kpl ha'!. Tamédn
tutkimuksen mukaan kaikkien alueiden keskimiirdinen matistystiheys oli hakkuu-
tahteellisilld alueilla 1 557 kpl ha" hakkuutédhteettomilld 1 547 kpl ha ja vaihteluvali
kaikilla koealueilla 1 314 - 2 021 kpl ha™.

Istutusaineistojen pienuudesta johtuen vertailevia kustannuslaskelmia ei tehty. Tyon
tuottavuuden erojen perusteella voidaan suoraan paitelld myos kustannuserot.

Istutustiheys ja sen vaihtelu on erés istutustyon laatua kuvaava mittari. Istutustihe-
ys oli mitéstetyilld koekentilld keskimddrin 1 800 tainta hehtaarilla (taulukko 9).

Taulukko 9. Istutustiheys hakkuutihteellisilld ja —tihteettomilld koeruuduilla seka kidytinnén
hakkuutihteen korjuukohteilla (keskiarvotkeskihajonta). Istutustiheyden erojen testaus hak-
kuutdhteen korjuun suhteen varianssianalyysill3.

Laikku- Kaanto- Kaivuri- Aestys
matastys métastys laikutus
Kenttdkokeet
Istutustiheys, A 17204430 1790+530 1450+350 2030+220
taimia ha™ B 17401440 1880+330 1410+430 1940+380
F-arvo 0,087 0,361 0,073 0,519
p-arvo 0,769 0,552 0,789 0,480
Kéaytdnnon uudistusalat Mitastys Aestys Laikutus
Istutustiheys, taimia ha™ 1810£370 18304480 18704380
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1 400 taimeen hehtaarilla. Istutustiheydet olivat yhtéldiset niin hakkuutdhteellisilld
kuin hakkuutihteettomilld koeruuduilla.

vaessa laikkumatéstyksessi (korrelaatio -0,192, p-arvo 0.056) ja kaivurilaikutukses-
sa (korrelaatio -0.263, p-arvo 0.145). Kdytannon hakkuutihteen korjuukohteilla
hakkuutihteen maéralla oli suurempi vaikutus istutustiheyteen (kuva 12), erityisesti
destysaloilla (korrelaatio -0.217 p-arvo 0.003). Hakkuutihteen vaikutus istutustihey-
teen ndyttdd tulevan muokkausjéljen 'kautta’. Lahes poikkeuksetta hakkuutdhteen
vaikutus oli suurempi muokkausjilkeen kuin istutustiheyteen.

Istutustiheyden havaintojakaumaan hakkuutidhteen korjuulla ei nédyttédnyt olevan
kovin suurta vaikutusta. Matastyksessd ja kaivurilaikutuksessa istutustiheyden mini-
mi- ja maksimi arvot olivat hakkuutéhteettomilld ruuduilla hieman suuremmat kuin
hakkuutihteellisilld ruuduilla (kuva 13). T4té lievédd jakauman siirtyméé lukuun otta-
matta istutustiheyden jakaumissa ei ollut oleellisia eroja hakkuutdhteen maérian suh-
teen. Kédytdnnon hakkutidhteen korjuualoilla istutustiheyden jakauma oli destysaloilla
selvisti laajempi (600 - 3600 tainta ha') kuin tutkimuksen kenttikokeissa.

Istutustaimien tilajdrjestystd kuvaava ryhmittdisyysindeksi I (Cox 1971) osoitti
kaikilla kartoitetuilla koekentilld taimikon olevan satunnaista tasaisempi (I arvot
vaihtelivat vililld 2,9 - 8.2). Neljélld koekentilld kuudesta taimikko oli hakkuutéh-
teen korjuuruuduilla tasaisempi (I suurempi) kuin hakkuutihteelliselléd alalla.

Yhtend istutustyon laatua kuvaavana tekijand voidaan pitdd taimen etdisyyttd hu-
muspinnasta. Mitéstysaloilla ja kaivurilaikutuksessa taimen keskimiérdinen etdisyys

B hakkuutdhteen korjuuta Hakkuutdhdetta korjattu

< laikkumétéstys
O kadantdmatastys
X kaivurilaikutus

3000

S . g -
> 1]
[T ”_: 2
£ £ 2000 £ w A destys
T ® = 8
5 E 2E S
5 & 1000 32
2" 2
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Hakkuutihteen madra, kg m2 Hakkuutéhteen maara, kg m?

Kaytannon hakkuutédhteen
korjuukohteet

Kuva 12. Hakkuutdhteen mdiran vaikutus
istutustiheyteen muokkaustavoittain koeken-
tilld ja kdytanndn hakkuutihteen korjuukoh-
teilla.
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Kuva 13. Istutustiheyden havaintojakauma muokkaustavoittain hakkuutihteellisilli ja -ti
teettomilld ruuduilla.

humuksesta oli 30 cm, mutta destyksesséd keskimddrdinen etdisyys jdi 16 cm:iin des-
tykselle ominaisesta kapeasta muokkausjiljestd johtuen. Kédytinnon uudistusaloilla

Koekentilld kirsdkdssyontejd esiintyi hyvin vdhin ja ne kaikki 16ytyivit destys-
ruudulta. Kédytdnnon uudistusaloilla ensimmdisen kasvukauden aikana syntyneitd
karsdkidstuhoja esiintyi 12 %:lla taimista, joista kolmannes oli vaurioitunut pahoin
(yli puolet rungon ympiryksestd syoty). Vioittuneiden taimien etdisyys humuksesta

mien keskiméérdinen etédisyys hieman (korrelaatio -0,136 p-arvo 0,021), miki ilmei-
sesti johtui muokkausjéljen heikkenemisesté. Pullisen (1989) tekemaissa tutkimuksessa
10 cm matka kivenndismaapintaa alensi tukkimiehentiituhoriskid 40 - 50 %:sta 15 -
20 %:iin verrattuna humuspeitteen viereen istutettuun taimeen.

Istutuspaikan valintaa ja istutustyon laatua kuvaavissa muuttujissa ei havaittu suu-
ria eroja hakkuutdhteellisten ja hakkuutdhteettomien koeruutujen vililld (taulukko
10). Muokkausjéljestid johtuen joka kolmas taimi oli destykselld ja kaivurilaikutuk-
uksia oli vain muutamia. Samoin liian mariksi arvioituihin kohtiin istutettuja taimia
oli padasiassa vain destysalalla, jossa hakkuutdhteen korjuun jilkeen muokkausjalki
ndyttdd olevan tarpeettomankin 'syvd’ hyvii istutuskohtia ajatellen.

Kéytinnon uudistamiskohteillakin istutuspaikan valinta oli onnistunut 90 %:sti.
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Taulukko 0. Istutusty6n laatu hakkuutihteellisilld (A) ja hakkuutihteettémilli (B) koeruu-
duilla muokkaustavoittain.

Laikku- Késnts- Kaivuri- Aestys
miétéstys métistys laikutus
A B A B A B A B
Istutuspaikan taso
Ylempéni (> 5 cm) 70 67 30 19 25 11 0 0
Keskitasolla 28 33 66 75 49 60 71 64
Alempana (> 5 cm) 2 0 4 6 26 29 29 36
Istutusalustan laatu I
Muokattu 99 93 94 88 98 99 9% 95
Muokkaamaton 1 7 6 12 2 1 4 5
Istutusalustan laatu IT
Mineraalimaa 4 5 29 25 50 77 89 84
Mineraalimaa + humus 93 91 64 63 47 22 6 11
Humus 3 4 7 12 3 1 5 5
Istutuspaikka
Hyvi 99 96 97 88 100 100 95 96
Tyydyttiva 1 4 3 12 0 0 5 4
Taimen asento
Suorassa 92 97 99 100 100 100 100 100
Vinossa (> 10°) 8 3 1 0 0 0 0 0
Istutuskohdan mérkyys
Ajoittain liian kuiva 14 12 2 1 1 0 3 3
Normaali 8 88 98 97 91 99 92 85
Ajoittain liilan méirka 0 0 0 2 8 1 5 12

pédosin destden muokatuilla aloilla alle 7 % taimista oli istutettu liian pintaan, jolloin
paakku oli selvésti nékyvissd. Vastaavasti 8 % taimista tulkittiin olleen liian syville
istutettuja (paakun yldreuna yli 4 cm:n syvyydessa).

4.4 Taimien alkukehitys ja uudistamistulos

Tutkimuksessa perustetuilla kenttdkokeilla istutustaimet olivat ldhes poikkeuksetta
elossa ensimmiisen kasvukauden jdlkeen. Ensimmaiisen kasvukauden pituuskasvu
oli sekd hakkuutihteellisilld ettd hakkuutidhteettomilld aloilla keskiméarin sama, 8,9
cm (taimien kokonaispituudet vastaavasti 20,4 ja 21,3 cm).

Neljd vuotta vanhalla koekentilld (Oijala ym. 1999) oli rauduskoivun taimista elossa
keskiméirin 70 - 80 %. Vastaavana ajankohtana kuusen isoista taimista (mediaanipi-
tuus istutettaessa 27 cm) oli elossa 80 %, mutta pienistd kuusista (mediaanipituus
istutettaessa 9 cm) vain alle 40 %.
koosta riippumatta kuolleisuus oli suurinta koealoilla, joilla oli eniten (yli 40 000 kg
ha!) hakkuutidhteitd. Erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevia (taulukko 11). Vidhin
hakkuutéhteitd sisdltidneilld kohdilla elossaolosadannes oli 6 - 22 %-yksikkod suu-
rempi kuin paljon hakkuutihteitd siséltidneilld kohdilla. Tulos vastaa aiemmin Ruot-
sissa tehtyjd havaintoja (Sinclair ym. 1992, Egnell & Leijon 1996).
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Taulukko I 1. Elossa olleiden istutustaimien osuus (keskiarvotkeskihajonta, n= koealojen lu-

Rauduskoivu Kuusi
Hakkuutidhteen Isot Pienet Isot Pienet
miri, kg ha™ n xz*s n Xxz*s n xz*s n xz*s
Alle 20 000 18 91+£10 16 70+21 19 87+19 19 40+24
20 000 — 40 000 16 82+19 20 70+£22 14 7922 8 46+32
Y1i 40 000 8 69125 9 62126 9 72431 16 34122
F-arvo 4,849 0,525 1,388 0,583
p-arvo 0,013 0,595 0,262 0,563
Isot rauduskoivut Pienet rauduskoivut
100 —«x»<>—<><§><>————<>———<>-— 100 ~B-E—F5
280 BEdo < &0 g_%gm_ﬁp_
S glo "0° ° S ol gim o
Pol ° o .| il o
s ° S B pO O
w20 o 20
|
0 , - ‘ : 0 ' , ' ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Hakkuutihteen maari, kg m? Hakkuutihteen maari, kg m?
Isot kuuset Pienet kuuset
100 —ﬂ*m A A 100
2 80 a5 & 2 — * 80 *x XX 5
g AAD a2 g i
g 601 —a a A 3 60 | X -
§ 40 FARAY § 40 X xx
w 20 - 2 20 | 5K ,’38« 5
0 A 0 R L X
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Kuva 4. Istutustaimien elossaolo (4 kasvukauden jilkeen) suhteessa hakkuutihdemairin.
Taimet istutettu kevailld 1998, tilanne syksylld 2001. Korrelaatiot : isot rauduskoivun taimet
(r =-,202,p = 0,061), pienet rauduskoivun taimet (r =-0,055, p = 0,719), isot kuusen taimet
(r =-0,188, p = 0,234), pienet kuusen taimet (r = 0,048, p = 0,758).

Neljian ensimmadisen kasvukauden aikana rauduskoivut olivat saavuttaneet keski-

cm:iin. Taimien pituuskehitykseen hakkuutidhteen méaérilla ei ollut kovin suurta vai-
kutusta (kuva 15, taulukko 12). Keskimairin pisimmat rauduskoivun taimet 10ytyivit

34



Taulukko 12. Istutustaimien pituus (cm) neljin kasvukauden jilkeen (keskiarvoztkeskihajonta,
n= koealojen lukumairi) hakkuutihdemidrin mukaan luokiteltuna. Luokkakeskiarvojen va-
listen erojen testaus varianssianalyysilld.

Rauduskoivu Kuusi
Hakkuutihteen Isot Pienet Isot Pienet
midird, kg ha! n Xxz*s n xz*s n xz*s n Xxz*s
Alle 20 000 18 132+15 16 11519 19 557 19 40+10
20 000 — 40 000 16 138+26 20 12719 14 5247 8 42+6
Y1i 40 000 8 128+18 9 106122 9 50+3 16 43+9
F-arvo 0,733 3,925 1,592 0,355
p-arvo 0,487 0,027 0,217 0,704
Isot rauduskoivut Pienet rauduskoivut
€ 200 £ 200
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Hakkuutihteen méara, kg m? Hakkuutihteen maars, kg m?
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Kuva 5. Istutustaimien pituus neljan kasvukauden jilkeen suhteessa hakkuutihteen maaraan.
Kuviin on merkitty pituuden keskiarvot puulajeittain taimen kokoluokittain. Huomaa eri skaa-
laus y-akselilla rauduskoivun ja kuusen taimilla.

niiltd koealoilta, joilla hakkuutahteitd oli kohtalaisesti (20 000 - 40 000 kg ha™'). Pie-
net rauduskoivut olivat kasvaneet ndilld koealoilla lihes merkitsevisti paremmin kuin
vihin tai runsaasti hakkuutihteitd sisdltineilld koealoilla. Kuusen taimien pituuteen
hakkutdhteen maérilld ei ollut vaikutusta. Samoin ensimmadisien vuosien pituuskas-
vuihin hakkuutihteen maarilld ei kummallakaan puulajilla ollut vaikutusta.
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Kuva 6. Kirsikistuhojen osuus suhteessa hakkuutihteen mairaan.
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Kuva 17. Luontainen taimettuminen suhteessa koealan hakkuutihteen mairaan. Tilanne nel-
jan kasvukauden kuluttua maanmuokkauksesta. Huomaa eri skaalaus y-akseleilla!

Kirsakidstuhoja oli etenkin kookkaimmissa kuusen taimissa, joista 15 %:a oli syo-
ty vuonna 1999 ja 32 %:a vuonna 2000 (kuva 16). Pienemmissé taimissa vastaavat
lukemat olivat 5 % ja 17 %. Tidssi aineistossa hakkuutihdemaidran kasvaessa karsak-

siemensyntyisid koivuja yli 40 000 kpl ha™'. Luontaisten havu- ja lehtipuiden taimet-
tumiseen hakkuutidhteen madrilld ei ollut selvdd vaikutusta (kuva 17). Havupuutto-
mien koealojen osuus oli runsaasti hakkuutihteitd (yli 40 000 kg ha') sisdltdneilld
koealoilla yli 40 %, kun se vihemmin hakkuutihteitd késittianeilld aloilla oli hieman
yli 30 %. Samoin havupuiden taimien mairi jdi runsaasti hakkuutihteiti sisdltianeilld
koealoilla pienemmaéksi kuin muilla koealoilla. Koivujen kohdalla ei voitu havaita
mitddn sddnnénmukaisuutta taimettumisen ja hakkuutdhteen méérin vililld, vaan niitd
oli kaikilla koelaoilla runsaasti.

Mikkelin seudulla 4 - 6 vuoden idsséd inventoidulla kdytdnnon uudistusaloilla ha-
vupuiden luontainen taimettuminen oli hakkuutéihteen korjuun jilkeen ollut runsaam-
paa kuin aloilla, joilta hakkuutihdettd ei oltu keritty (taulukko 13). Suuremmasta
tiheydestd huolimatta havupuiden taimettuminen oli kuitenkin yhtd ryhmittdistd niin
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Taulukko 13. Uudistamistuloksen vertailu hakkuutihteen korjuun suhteen 4-6 —vuotiaissa
taimikoissa (n = taimikoiden lukumadird). Keskiarvojen vilisten erojen testaus varianssiana-
lyysilla.

Hakkuutihteen Istutuspuulaji
korjuuaste Minty Kuusi Rauduskoivu
n Xts n Xts n X*s

Kasvatuskelpoiset istutustaimet

Ei hakkuutéhteen 3 1378+193 11 14324252 8 15404329
korjuuta

Hakkuutéhteité 6 1381379 10* 13624261 10 13424320
korjattu

F-arvo / p-arvo .00/.987 .39/.540 1.65/.216
Kasvatuskelpoiset luontaiset taimet

Ei hakkuutéhteen 3 707+362 11 291+128 8 193+200
korjuuta

Hakkuutghteitsd 6 405£306 10* 5934267 10 430+197
korjattu

F-arvo / p-arvo 1.74/ .228 11.1/.003 6.29/.023
Koko kasvatettava puusto

Ei hakkuutihteen 3 20851226 11 1724+186 8 1733£171
korjuuta

Hakkuutdhteitsd 6 17871426 10* 19554271 10 17724266
korjattu

F-arvo / p-arvo 1.22/.305 5.79/.026 0.12/.726

* Poikkeava, epdonnistunut kuusen istutusala (450 tainta/ha) poistettu aineistosta

hakkuutihteellisilld ja hakkuutidhteettomilld aloilla. Tuoreella kankaalla neljds osa
uudistusalasta oli jdényt luontaisia havupuita vaille sekd hakkuutihteellisilld ettd hak-
kuutdhteettomilld uudistusaloilla. Koivun taimettumisessa hakkuutidhteiden maaralla
ei ollut merkitysta.

Nailld 4 - 6 vuotta vanhoilla kidytdnnon uudistusaloilla ei istutustaimien méaérdssi
ei ollut havaittavissa yhdensuuntaista eroa hakkuutihteen miiran suhteen (taulukko
hakkuutihteellisilld kuin hakkuutidhteettomilld uudistusaloilla. Johtuiko tdma ero sit-
ten istutustiheys eroista vai todellisesta istutustaimien menestymiseroista, jaa tdssi
yhteydessd selitysta vaille.
rauduskoivun viljelyaloilla selvisti suurempi kuin hakkuutéhteellisilld uudistusaloil-
la. Siksi kokonaisuudistamistulos eli istutustaimien ja luontaisten taimien muodosta-
man Kkasvatettavan puuston tiheys, oli kuusen istutusaloilla suurempi
hakkuutéhteettomilld uudistusaloilla (taulukko 13). Méannyn istutusaloilla tilanne oli
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Taulukko |4.Tavoitetiheyden tiyttivien taimikoiden osuus (%) hakkuutihteellisilli ja tihteet-
tomilld kdytinnon uudistusaloilla.

Istutuspuulaji
Mainty Kuusi Rauduskoivu
Ei hakkuutéhteen korjuuta 66,7 33,3 62,5
Hakkuutéhteitd korjattu 50,0 72,7 70,0
Tavoitetiheys, taimia ha™ 2000 1 800 1 600

toisinpdin ja rauduskoivikoiden tiheys oli runsaamman luontaisen tdydennyksen an-
sioista hakkuutédhteettomillad aloilla sama kuin hakkuutéhteellisilld uudistusaloilla.

Uudistamistulos, arvioituna uudistamistavoitteen saavuttaneiden taimikoiden osuu-
tena, oli kuusen istutuksessa hakkuutihteen korjuualoilla yli 70 % kun hakkuutih-
teellisilla aloilla vastaava osuus oli 33 % (taulukko 14). Samoin rauduskoivikot olivat
hakkuutéhteen korjuukohteilla hieman parempia kuin hakkuutihteellisilla uudistus-
aloilla. Pddosin tdma ero johtuu hakkuutidhteen korjuualoilla tapahtuneesta runsaasta
luontaisesta taimettumisesta.

Istutustaimien pituuskehityksessd ei ndilld kdytannon uudistusaloilla 4 - 6 vuoden

5 Yhteenveto

Hakkuutéhteen korjuussa saatiin keskimaérin kaksi kolmasosaa hakkuutéhteesti tal-
teen, mikd vastaa aiemmin tehtyjd arvioita sekd kédytdnnon korjuuohjeita. Hakkuu-

mikd osoittaa korjuun kohdistuneen sinne, missid hakkuutihdettd on ollut runsaiten.

Hakkuutéhteistd vapaata maanpintaa oli hakkuutihteen korjuun jilkeen 15 - 20
mista haittaavaan hakkuutidhdepeitteen osuus oli hakkuutihteellisilld aloilla yli 40 %,
kun sen osuus hakkuutdhteen korjuun jdlkeen jii alle 25 %:in.

Hakkuutéhteettomilld alueilla mitéstys (laikkumaétistys/kddntomatastys) oli kes-
jdlkeen on mahdollista padstd kevyemmilld sekd tuotokseltaan paremmilla laitteilla
teknisesti riittdvéan hyvidn muokkausjilkeen. T#lloin myos kustannukset maanmuok-
kauksen osalta alenisivat. Jos hakkuutidhteiden liséksi my6s kannot poistetaan, voi
tilanne maanmuokkauksen osalta edelleen helpottua. TallGin riittdvian hyvan matis-
tysjéljen voisi saada esim. Bricken jatkuvatoimisella matéstavalla laikkurilla tai vas-
taavantyyppisella laitteella. Talldisid laitteita ei ole toistaiseksi tutkittu
hakkuutdhteettomilld ja kantojenpoistoalueilla.

Maanmuokkauksessa paljastuneen kivenndismaan keskimadraisissd osuuksissa ei
ollut eroa hakkuutihteellisten ja hakkuutihteettomien alojen vililld. Kuitenkin hak-
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den vilinen negatiivinen korrelaatio oli heikoin. Kaivurilaikutuksessa ja destyksessd
hakkuutdhteet heikensiviat muokkausjidlked voimakkaimmin.

Kisinistutuksen tuotos vaihteli hakkuutihteellisilla alueilla 223 - 295 taimeen/te-
hotunti ja hakkuutihteettomilla alueilla 223 - 300 taimeen/tehotunti. Tuotosero oli
keskimédrin 5 % hakkuutdhteettomén eduksi. Keskiarvot eivit kuitenkaan poiken-
neet toisistaan tilastollisesti merkitsevisti. Siirtymisen osuus oli keskimédrin 3 %-
yksikkod suurempi hakkuutihteelliselld kuin hakkuutihteettomaélld alueella.

Istutustaimien tiheys pieneni hieman hakkuutidhteen médrdn kasvaessa niin laik-
kumatéstyksessd ja kaivurilaikutuksessa mutta erityisesti destysaloilla. Hakkuutih-

muspinnasta. Riittdva kivenndismaan paljastaminen estdd esim. tukkimiehentdin tu-
hoja. Kérsidkkédiden vioittamien taimien etdisyys humuksesta oli keskiméérin 18 cm,
kun kirsédkastuhoilta sdédstyneet olivat keskimédirin 25 cm:n paidssda humuksesta. Hak-
kuutdhteen médrdan kasvaessa taimien keskiméddrdinen etdisyys humuksesta pieneni
hieman, miki ilmeisesti johtui muokkausjiljen heikkenemisestd. Istutuspaikan va-
lintaa ja istutustyon laatua kuvaavissa muuttujissa ei havaittu eroja hakkuutéhteellis-
ten ja hakkuutéhteettomien alojen vililld. Samoin liian maériksi arvioituihin kohtiin
istutettuja taimia oli padasiassa vain destysalalla, jossa hakkuutihteen korjuun jil-
keen muokkausjdlki nédyttdsd olevan tarpeettomankin ’syvd’ hyvid istutuskohtia aja-
tellen.

Neljd kasvukautta seuratulla kenttikokeella sekd kuusen ettd rauduskoivun kuol-
leisuus oli suurinta koealoilla, joilla oli eniten hakkuutidhteitd (kuiva-ainetta yli 40
000 kg ha'). Vihan hakkuutihteitd sisaltdneilld kohdilla elossaolosadannes oli 6 - 22
%-yksikkod suurempi kuin paljon hakkuutéhteitd sisdltdneilld kohdilla. Hakkuutéh-
teen madrd ei vaikuttanut ensimmaéisien vuosien pituuskasvuihin kummallakaan puu-
lajilla.

Kéytdnnon uudistusaloilla saavutettu uudistamistulos, arvioituna uudistamistavoit-
teen saavuttaneiden taimikoiden osuutena, oli kuusen istutuksessa hakkuutidhteen
korjuualoilla yli 70 % kun hakkuutihteellisilld aloilla vastaava osuus oli 33 %. Sa-
moin rauduskoivikot olivat hakkuutidhteen korjuukohteilla hieman parempia kuin
hakkuutihteellisilld uudistusaloilla. Pddosin tdimi ero johtui hakkuutihteen korjuu-
aloilla tapahtuneesta runsaasta luontaisesta taimettumisesta.
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