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Tiivistelma

Finnish Bioeconomy Cluster FIBIC Oy (www.fibic.fi) EffFibre-ohjelman WP 2:n “Potential and feasi-
bility of intensive wood and biomass production” osana Metsdhallitus kdynnisti 2011 yhteistydssa
Metsantutkimuslaitoksen kanssa hankekokonaisuuden Turvemaiden kesdkorjuu liikkeelle”, jonka
tavoitteena on edistdd suometsien sulanmaan aikaisten puunkorjuuoperaatioiden toteutumista. Han-
kekokonaisuus kasitti tutkimukset integroidun aines- ja energiapuun korjuun edellytyksisti turvemaa-
kohteilla ja laserkeilausaineistosta saatavien tietojen kdyttomahdollisuudesta turvemaaleimikoiden
korjuukelpoisuuden kuvauksessa. Téssé raportissa esitetddn keskeiset tulokset integroidun korjuun tut-
kimuksesta, jossa verrattiin korjuujilked ja metsddn jadvaa hakkuutdhteen médrad viidelld eri korjuu-
menetelmalld, joista kolmessa energiapuuta otettiin ainespuun ohessa talteen joko kokopuuna tai ran-
kana. Korjuu toteutettiin kesdkorjuukelpoiseksi luokitetulla turvemaakohteella sateisen kesén jilkeen
lokakuussa 2011 suometsiin hyvin sopivalla kalustolla. Haastavissa kantavuusoloissa korjuu pystyttiin
toteuttamaan kohtuullisella korjuujdljelld. Kun otettiin talteen pelkéstddn ainespuuta ja hakkuutéhteet
jaivat ajourille, keskimédrdinen raiteenmuodostus pysyi 100 tonnin ylimenneeseen massaan saakka 10
cm tasossa. Ylimennyt massa sisilsi tdlloin koneiden ja kuormien massat, kdytdnnossa hakkuukoneen
ylityksen ja 2-3 ajokoneen kuormaa. Téllainen kuormitus on tyypillinen keruu-urille. Varastolle tule-
villa kokoojaurilla kuormitus ja sen myota raiteenmuodostus on suurempi. Rdmeilld hyvén korjuujiljen
vaatimuksena on, ettd yli 10 cm raidetta on alle 10 % urapituudesta.

Turpeen ja juuriston kantavuusvaikutuksen yhdistava piikkisiipikaira osoittautui lupaavaksi kanta-
vuuden mittausvélineeksi. Sen antama leikkausmoduli samoin kuin kivisyysrassin painuma ja havu-
kerroksen paksuus olivat hyvid kantavuuden ennustajia. Harvesterin raiteenmuodostus on merkittdva
raiteenmuodostuksen selittdjd yhdessd mittauspisteen yli kulkeneen kokonaismassan kanssa.

Kaikissa tutkituissa korjuumenetelmissi metsién jai merkittdva osuus hakkuutihteistd. Eniten
hakkuutéhteitd jai ainespuun korjuussa, vihiten integroidussa korjuussa otettaessa energiapuu talteen
kokopuuna. Energiapuuta talteenotettaessakin 28—48 % hakkuutéhteisté jdi metsédédn. Turvemailla suo-
sitellaan jatettdvaksi kolmasosa hakkuutdhteistd. Metsdan jadvat hakkuutéhteet jaettiin ositteisiin ja
niiden sisdltdmaét ravinnepitoisuudet analysoitiin. Suometsissé usein kriittisestd kaliumista jii energia-
puuta talteenotettaessakin 55—74 % kasvupaikalle. Energiapuun talteenottoa kokopuuna on kuitenkin
syytd vilttad kasvupaikoilla, joilla nikyy ravinnepuutoksia tai jotka ovat kaliumpuutoksen riskialueita.
Jos suometsistd halutaan korjata energiapuuta, ainespuun ja rankapuun integroitu korjuu niyttaa sopi-
valta menetelméltd niin korjuujélki- kuin ravinnekysymykset huomioon ottaen.

Metsdhallituksessa integroidun korjuun tutkimusosiota johti projektipéallikko Jouni Karjalainen ja
projektin omistaja oli hankintapdillikkd Markku Eklund. Metséntutkimuslaitoksessa hanketta hallinnoi
aluejohtaja Jori Uusitalo. Tutkimus toteutettiin Metsdhallituksen Nurmeksen metsitiimin alueella Rau-
tavaaralla. Kohteen etsimisesti ja korjuutyon toteutuksesta vastasivat suunnittelija Risto Ryynéinen ja
korjuuesimies Unto Korhonen Metséhallituksesta. Hakkuukone tuli Motoajo Oy:ltd, ajokone vastaavasti
S. Kuittinen Oy:Ita.
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1 Johdanto

Metsdmaan soita on Suomessa 4,9 miljoonaa ha, 24 % metsdmaasta. Niistd noin 4 milj. ha tayttaa
puuntuotantokyvyltdén nykyiset metsédnkasvatuskelpoisuuden edellytykset. Suometsien vuotui-
nen kasvu on 23 milj. m3, 23 % metsiemme kokonaiskasvusta. Puuston keskiméériinen hehtaari-
kohtainen kasvu turvemailla on siten 1dhes samalla tasolla kuin kivenndismailla. Runsaat puolet
ojitetuista puuntuotantosoista on nuoria kasvatusmetsié, joista noin 1 milj. ha on nyt tai ldhitule-
vaisuudessa sopivia harvennushakkuukohteita. Saman verran tulee harvennusvaiheeseen 10-30
vuoden kuluessa.

Nykyisin soiden osuus hakkuista on 18 %, joten suopuustoja on hakattu puuston kasvuun ver-
rattuna selvasti vihemmaén kuin kivenndismaita (Ihalainen 2011). Alueellisesti suometsien osuus
hakkuista voi olla selvdsti suurempikin. Metsédhallituksella Oulujdrven eteldpuolisella alueella
suometsien osuus hakkuista on noin 25 %. Merkittivé syy suometsien vahdiseen hyodyntdmiseen
16ytyy hankalista korjuuoloista. Alhaiset hehtaarikertymét ovat ongelma niin turve- kuin kiven-
ndismaillakin, mutta suometsissé lisdongelmia aiheuttaa maaperin heikko kantavuus sulan maan
aikana. Suometsien hakkuut ovatkin padsdéantdisesti keskittyneet talvikauteen. Viime vuosina on
tehty paljon tutkimus- ja kehitysty6td suometsien ympérivuotisen korjuun edistdmiseksi. Tut-
kimusten mukaan meilld onkin nykyistd paljon suuremmat mahdollisuudet korjata puuta myos
sulan maan aikaan. Edellytyksind korjuuajan laajentamiselle ovat mm. turvemaaleimikoiden tar-
kempi jaottelu talvi- ja kesdkorjuukohteiksi, leimikoiden parempi ennakkosuunnittelu ja sulan
maan aikaiseen korjuuseen sopiva kalusto (Hognés 2007).

Euroopan unioni on sitoutunut vihentdméén kasvihuonekaasupéistdjaan 20 % vuoden 1990
pééstdtasoon verrattuna ja lisiéiméén uusiutuvan energian osuuden 20 %:iin unionin alueella vuo-
teen 2020 mennessd. Suomessa ilmastopoliittisten tavoitteiden ja tehtyjen sopimusten asettamien
velvoitteiden mukaisesti metsdhakkeen vuotuinen kayttd pyritddn nostamaan nykyisestd 6—7 mil-
joonasta kuutiometristd 13,5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2020 mennessé. Kiinnostus suo-
metsien nykyisin vahidn hyodynneltyihin energiapuuvaroihin on kasvanut, ja energiapuun talteen-
otto on ndhty myos yhtend keinona parantaa suometsien harvennusten kannattavuutta (Heikkila
2007). Energiapuu voidaan korjata joko rankana tai kokopuuna. Korjuu voidaan toteuttaa erillis-
korjuuna, jolloin leimikosta korjataan vain aines- tai energiapuuta tai integroituna korjuuna, jossa
otetaan talteen sekd aines- ettd energiapuuta. Suometsissd kokopuun korjuuta on rajoittanut huoli
kasvualustan ravinteiden riittdvyydesté, koska latvuksen, oksien ja neulasten mukana metsikosté
poistuu huomattavasti enemman ravinteita kuin normaalissa ainespuun korjuussa. Kokeellinen
tutkimustieto energiapuun talteenoton seurannaisvaikutuksista turvemailla onkin puutteellista.

Ravinnetasetutkimuksissa on verrattu keskendédn puustoon sitoutuneita ravinnemééria ja turpees-
sa puiden juuristokerroksessa olevia ravinnemédrid (mm. Moilanen ym. 1996, Kaunisto ja Paavi-
lainen 1988, Kaunisto ja Moilanen 1998). Niiden pohjalta on paitelty, ettd energiapuun korjuussa
metsikdstd poistuvat typpi- ja fosforiméérit ovat suhteellisen pienid verrattuna juuristokerroksen
ravinnemddriin. Sen sijaan kaliumin ja boorin kohdalla tilanne voi olla kriittinen: puuston ja pin-
taturpeen ravinneméérit ovat usein samaa suuruusluokkaa. On siis mahdollista, ettd energiapuun
korjuun seurauksena maan kalium- ja boorivarat vidhenevit ja riski puiden ravinnepuutoksiin
ja -epdtasapainotiloihin kasvaa. Erityisesti alunperin marilld nevasyntyisilld ja paksuturpeisil-
la sekatyypin soilla kaliumin niukkuus (kuva 1) voi muodostua puuston kasvun kannalta mini-
mitekijdksi, mutta timé voi tapahtua myo0s ilman, ettd ravinteita poistuu runko- tai energiapuun
mukana kasvupaikalta. Typen ja orgaanisen aineen poistuminen energiapuun mukana ei ole en-
sisijainen huolenaihe turvemailla. Valtakunnalliset suositukset kestdvélle energiapuun korjuulle
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nojaavat tutkitun tiedon vihyyden takia varovaisuusperiaatteeseen (Hyvén metsdnhoidon suosi-
tukset 2006, Koistinen ja Aijili 2006, Hyviin metsinhoidon suositukset turvemaille 2007, Kuusi-
nen ja Ilvesniemi 2008). Uusimmissa suosituksissa (Aijild ym. 2010) on esitetty myds suomet-
sien kohdevalinnan kriteereitd ja suositellaan jitettédviksi korjaamatta noin 30 % latvusmassan
kokonaisméérasta.

Suometsissd energiapuun talteenotto on heréttidnyt huolta ravinnetalouden lisdksi myos korjuu-
jéljestd. Energiapuun korjuu kokopuuna vihentia urille saatavaa havutusta, jolla on tarked rooli
herkkien kohteiden sulan maan aikaisessa korjuussa kantavuuden lisddjand ja maaperdvaurioiden
ehkéisijéna.

Korjuujélki ja ravinnetalous mééarittivit myds tdmén tutkimushankkeen tutkimuskysymykset,
joiksi valikoituivat korjuujilki sekd metséédn jadvan hakkuutihteen méédré, rakenne ja vaikutukset
metsikdn ravinnetalouteen Metsdhallituksen maarittelemilld korjuumenetelmilld. Myos vertailu-
menetelmien tydajanmenekki ja kertymat olivat kiinnostuksen kohteena.

Kuva 1. Kaliumin puutos mannysséa nakyy neulasten karkien keltaisuutena (Esa Heino/Metla).



2 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

Tutkimuksessa vertailtiin seuraavia korjuumenetelmia:

1. Ainespuu yksinpuin, energiapuu kokopuuna joukkohakkuu
(minimirunko aines 11 cm, energia 5 cm)

2. Ainespuu joukkohakkuu (minimirunko 7 cm)

Ainespuu yksinpuinhakkuu (minimirunko 7 cm)

4. Ainespuu yksinpuin, energiapuu rankana joukkohakkuu
(minimirunko aines 11 cm, ranka 5 cm)

5. Ainespuu joukkohakkuu, energiapuu rankana joukkohakkuu
(minimirunko aines 7 cm, ranka 5 cm).

98]

Ainespuun minimildpimitat: manty 6 cm, kuusi 7 cm, koivu 5 cm.

Tutkimuskohteeksi etsittiin Metséhallituksen turvemaaharvennusten korjuukelpoisuusluokituk-
sessa (Hognds ym. 2011, liite 1) kesdkorjuukelpoiseksi luokiteltu kohde. Kohteeksi valittiin Rau-
tavaaralta noin 13 km Nurmekseen piin ldhtevan Taivaljarventien varrella oleva ensiharvennus-
leimikko, joka sijaitsee viitisen kilometrid Nurmeksen tieltd (kuva 2).

Vertailtaville menetelmille pyrittiin 16ytdméan mahdollisimman samanlaiset olosuhteet. Menetel-
mat 1-3 olivat saman ajouralenkin varrella, menetelmaét 4 ja 5 toisen lenkin varressa noin 250 m
paissd (kuva 3).

Ennen hakkuuta uralinjat merkittiin maastoon. Kullekin menetelmélle rajattiin perdkkéin kolme
50 metrin koealaa. Kunkin koealan keskelle sijoitettiin vyohykkeisiin jaettu puustokoeala (kuva
4), jolta mitattiin puustotiedot ennen hakkuuta ja hakkuun jalkeen. Jokaisesta puusta mitattiin 1a-
pimitta, pituus ja eldvin latvuksen raja. Seké hakkuun ettd metsidkuljetuksen jialkeen puustokoe-
aloilta tarkastettiin jokainen puu seké mitattiin niihin mahdollisesti syntyneet vauriot.

Ennen hakkuuta uralinjoille sijoitettiin raiteenmuodostuksen mittauspisteet 15 m vélein. Niil-
td mitattiin kivisyysrassin painuma (neljd mittausta kustakin mittauskohdasta) ja leikkausmodu-
li Jari-Ala-Iloméen kehittdmallé piikkisiipikairalla (kuva 5). Piikkisiipikairan on tutkimuksissa
todettu yhdistdvdn hyvin maaperén ja juuriston kantavuusvaikutuksen (Ala-Iloméiki ym. 2011).
Kantavuutta kuvaava suure on leikkausmoduli (G), joka saadaan jakamalla leikkausjénnitys kier-
tokulman tangentilla. Hakkuukoneen ylityksen jilkeen kustakin mittauskohdasta mitattiin lisdksi
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Kuva 4. Puuston ja hakkuutdhteiden mittaus.



Kuva 5. Kantavuuden mittauksessa kaytetty piikkisiipikaira (Jari Ala-llomaki/Metla).

kokoonpuistuneen havukerroksen paksuus kummastakin raiteesta. Kantavuustekijoitd mittaamal-
la pyrittiin selvittdméin ratojen vertailukelpoisuutta, mutta myos eri tekijéiden toimivuutta kan-
tavuuden selittdjina.

Kaikille hakatuille koealoille tehtiin hakkuutdhteen mittaus kdyttden linjoittaista otantaa. Joka
koealalla perustettiin ennen hakkuuta 11-18 kpl suorakaiteen muotoisia mittauspisteiti (koko 1
m x 3 m =3 m%kpl). Mittauskohteiden alle laitettiin kevytpeite, jonka péille hakkuutéhteet jii-
vit tai mittauskohta puhdistettiin mahdollisista vanhemmista hakkuutdhteistd. Mittauskohtaan
asetettiin puinen kehikko ja kaikki kehikon sisdpuolella olevat hakkuutihteet punnittiin maastos-
sa vaa’alla (kuva 6). Punnituista hakkuutdhteistd otettiin ndytteet erikseen kosteuden méaritysta
ja ravinneanalyysid varten. Kosteusndytteet punnittiin tuoreina maastossa. Laboratoriossa kos-
teusndytteet kuivattiin 105 °C lampdtilassa kunnes niiden massa ei endd muuttunut. Néytteiden
kosteusprosentti laskettiin tuorekosteuden ja kuivamassan avulla. Hakkuutdhdendytteet ositeltiin
laboratoriossa kolmeen kokoluokkaan (1: neulaset ja lehdet; 2:2 mm ja sitd ohuemmat oksat seka
irralliset tuohen ja kuoren palat; 3: yli 2 mm:n oksat) (kuva 7). Koealoille jadneen hakkuutihteen
kuivamassa laskettiin kéyttdmélld ruutukohtaisia kosteusprosentteja. Laboratoriossa analysoi-
tiin hakkuutdhteiden ravinnepitoisuudet eri késittelyissd normaaleilla Metsantutkimuslaitoksessa
kaytetyilld menetelmilld (Halonen ja Tulkki 1981). Metsddn jadneiden hakkuutihteiden ravinne-
maédrit laskettiin hakkuutéhteen ravinnepitoisuuksien avulla. Tilastollisessa analyysissd kédytettiin
varianssianalyysia, jossa kovariaattina oli koealoilta ennen hakkuuta mitattu runkoluku ja puus-
ton tilavuus.

Korjuu tehtiin lokakuun alussa 2011. Syksyn sademaérét olivat Rautavaaralla normaalia suurem-
mat. Koepaikan ldhelld sijaitsevassa [lmatieteen laitoksen mittauspisteessd syyskuun 2011 sade-
maérd oli 94,1 mm, kun se vuosina 2000-2010 on syyskuussa ollut keskiméérin 56,7 mm (Veni-
lainen ym. 2005, I[Imatieteen laitoksen tilastopalvelu).

Tutkimuskohteella hakkuukoneena oli Ponsse Fox, jossa takana oli superkantavat telat, edessa
ketjut etutelin takapyorissd. Ajokoneena oli Valmet 838, jossa oli superkantavat telat edessé ja
takana. Laskelmissa hakkuukoneen massana on kaytetty 20 000 kg ja ajokoneen massana ilman
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Kuva 7. Eri kokoluokkiin jaoteltuja hakkuutahteitd (Esa Heino/Metla).
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kuormaa 14 200 kg. Molempien koneiden kuljettajat olivat kokeneita ja taitavia. Hakkuukoneen
kuljettaja oli kuitenkin ajanut uutta Foxia vasta parisataa tuntia.

Kokenut tyontutkija kerdsi hakkuu- ja metsidkuljetusaineiston maastotietokoneelle laaditulle oh-
jelmalle. Hakkuussa aikatutkija arvioi poistettavien puiden ldpimitat, jotka oli tarkoitus tisméayt-
tad hakkuukoneen Stm-tietojen kanssa. Vadrastd tallennusmoodista johtuen Stm-tietoihin ei kui-
tenkaan saatu runkokohtaista aikaleimaa, ja tdmdn vuoksi hakkuun runkohtaiset ajanmenekit
perustuvat aikatutkijan ldpimitta-arvioon. Metsdkuljetuksessa kuormakoko maééritettiin purku-
vaiheessa kuormainvaa’alla.

Hakkuussa ja metsékuljetuksessa mittauspisteissd mitattiin jokaisen ylityskerran jélkeen raiteen
syvyys ja leveys sekd kirjattiin ylos kuorman tayttoaste. Tayttoasteen, kuorman massan ja koneen
omamassan avulla laskettiin mittauspisteen ylimennyt massa kunkin ylityksen jalkeen.

Osa vertailtavista menetelmisti oli kuljettajalle uusia. Nopea vaihtaminen menetelmésta toiseen
hyvin véhiiselld harjoittelulla oli kuljettajalle haasteellista. Taman vuoksi toteutuneet kertymét
(ainespuu vs. energiapuu) eivat valttimaittd vastaa sitd, mitd ne olisivat, jos toimittaisiin tdysin
menetelmé- ja katkontaohjeistuksen mukaan. Kertymévertailuja vaikeuttaa myds olosuhteiden
vaihtelu menetelmien vilillad. Kertymié verrattiin korjuussa toteutuneen lisdksi myds laskennalli-
sesti leimikkotasolla Motti-simulaattorilla (Hynynen ym. 2005). Vertailun perustana olivat kaik-
kien mitattujen puustokoealojen mitatut poistumat.

Myds metsdin jadvan hakkuutdhteen maédrdd eri menetelmilla vertailtiin otantamittauksen lisaksi
laskennallisesti Motti-simulaattorilla. Talloin kunkin hakkuumenetelmén puustokoealojen pois-
tumat jaettiin tukkipuuhun, kuitupuuhun, runkohukkapuuhun, eldviin ja kuolleisiin oksiin seké
neulasiin. Metsédédn jddvin ja talteenotetun hakkuutdhteen madrd mééritettiin menetelmittdisten
hakkuuohjeiden perusteella.
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3 Tutkimustulokset

3.1 Puuston ja poistuman rakenne

Lahtopuusto, jadva puusto ja poistuma esitetddn taulukossa 1. Mukana ovat rinnankorkeudeltaan
yli 4 cm puut. Hehtaaripoistumat ja poistettujen runkojen keskikoot on ilmoitettu runkopuun ti-

lavuuksina.

Poistuman runkoluvusta méntya oli 51,2 %, kuusta 33,8 % ja lehtipuuta 15,0 %. Poistuman tila-
vuudesta méntya oli 70,6 %, kuusta 24,6 % ja lehtipuuta 4,8 %.

Taulukko 1. Kohteen puusto ja poistuma.

Menetelma
1 2 3 4 5 k-a
Tilavuus ennen hakkuuta, m3ha 143,1 126,1 124,3 131,5 126,8 130,4
Runkoluku ennen hakkuuta, kpl/ha 1717 1433 1517 1533 1700 1580
Tilavuus hakkuun jalkeen, m3/ha 79,6 70,4 76,8 66,2 58,9 70,4
Runkoluku hakkuun jélkeen, kpl/ha 650 533 633 600 550 593
Poistuma, m3/ha 63,6 55,7 47,5 65,3 67,9 60,0

Poistettujen runkojen keskikoko, dm3 59,6 61,8 53,8 70,0 59,0 60,8

3.2 Kantavuusolot

Maaperan kantavuus (leikkausmoduli, kivisyysrassin painuma sekd havukerroksen paksuus hak-
kuukoneen raiteessa) esitetddn taulukossa 2.

Suurempi leikkausmodulin ja pienempi kivisyysrassin painuman arvo indikoivat parempaa kan-
tavuutta. Menetelmélld 1 molemmat arvot osoittavat keskimédriistd parempaa kantavuutta. Me-
netelmilld 2 ja 3 kantavuus on ollut keskiméaréistd huonompi.

Havutuksen on useissa tutkimuksissa todettu parantavan kantavuutta. Painuneen havukerroksen

keskimédrdinen paksuus oli pienin menetelméssé 1, jossa havutus oli hyvin véhéistd. Havuker-
roksen paksuus oli suurimmillaankin keskimédérin alle 10 cm.

Taulukko 2. Tutkimuskohteen kantavuusolot.

Menetelméa Leikkausmoduli, kPa Kivisyysrassin painuma, cm Havutuksen paksuus, cm
1 60,36 44,55 1,20
2 23,38 54,08 8,55
3 36,14 57,50 7,45
4 46,77 56,13 5,25
5 42,86 38,58 3,90
K-a 41,90 50,17 5,27
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3.3 Hakkuutyon tuottavuus

Hakkuutydn tehotuntituottavuus (m3/E¢) runkopuuna menetelmittiin oli seuraava:

Menetelma
1 2 3 4 5
Rungon keskikoko, dm? 59,7 70,0 58,6 56,6 54,9
Tuottavuus, m3/Eg 10,3 11,6 11,5 10,0 11,5

Kuljettaja hyddynsi joukkokésittelyd hyvin vahan (kuva 8). Joukkokésiteltyjen puiden osuus oli
parhaimmillaankin alle viidennes (menetelmd 4). Joukkokisittelytaakoissa oli padsdantdisesti
kaksi puuta. Kun joukkokaisittelyd kéytettiin, se alensi runkokohtaista ajanmenekkié noin 20 %.
Tulos on samankaltainen aiempien tutkimustulosten kanssa.

Poistettavien puiden mééran (keskimédrin lahes 1000 runkoa/ha) olisi pitdnyt mahdollistaa sel-
vasti suurempi joukkokaisiteltyjen puiden osuus. Teknisesti kone toimi joukkokésittelyssd hyvin.
Osa tutkittavista menetelmistéd oli kuitenkin kuljettajalle uusia. Vieraat menetelmét, poistuman
jakautuminen kolmen puulajin kesken ja kuusialikasvos johtivat joukkokésittelyn vahdiseen hyo-
dyntdmiseen.

3.4 Metsakuljetuksen tuottavuus

Metsékuljetuksen olosuhteita ja tuottavuutta kuvaa taulukko 3. Hakkuumenetelmin 2 osalta met-
sakuljetuksesta ei saatu tuloksia maastotietokoneen héirién vuoksi. Keskiméiérdinen metsékulje-
tusmatka oli menetelmilld 1, 3, 4 ja 5 noin 120 m.

100
i . . Puita taakassa
90 4w
80 — 3 |

70 I om
60 — 1

20 —

10 —

0 T T T T 1
1 2 3 4 5

Menetelma

Kuva 8. Taakkojen jakautuminen yksinpuin ja joukkokasittelyn valilla sek& puiden lukumé&ara joukko-
kasittelytaakoissa.
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Taulukko 3. Metsakuljetuksen olosuhteet ja tuottavuus.

Menetelma Kertyma4, Kasan keski- Tuottavuus,  Kuormausajon Purkaminen,
tonnia/100 m koko, kg tonnia/Eq tuottavuus, tonnia/Eg  tonnia/Eg
1/ainespuu 9,520 137 20,01 32,7 103,1
1/energia 3,864 101 9,8 14,02 82,5
3/ainespuu* 10,773 123 14,6 20,2 77,9
4/ainespuu 6,972 172 17,8 25,3 113,3
4/energia 3,359 81 10,3 12,8 126,0
5/ainespuu 7,860 149 15,7 23,5 100,5
5/energia 2,335 66 8,6 10,9 87,6

*Kuormausajossa puita jouduttiin siirtdméaéan huonon kantavuuskohdan yli

3.5 Raiteenmuodostus

Kuvassa 9 esitetdén keskimaérdinen toteutunut raiteenmuodostus ylimenneen massan (koneiden
massat + kuormien massat) suhteen.

Mittauspisteen ylimennyt massa, leikkausmoduli, kivisyysrassin painuma ja havukerroksen pak-
suus olivat kaikki tilastollisesti merkitsevid raiteen syvyyden selittéjid. Raiteen syvyys erosi tilas-
tollisesti merkittavasti kaikilla muilla menetelmilla regressiomallin perustasoksi asetetusta mene-
telmaéstd 3 (taulukko 4).

Raiteenmuodostusta ajatellen menetelmilld on kaksi eroavaisuutta. Keskeinen ero on véhéisempi
havutus menetelmissé, joissa energiapuuta otetaan talteen (menetelmét 1, 4 ja 5). Toisaalta ener-
giapuun talteenotto johtaa suurempiin kertymiin ja sitd kautta suurempaan ajokertojen méaaraan.
Koko aineistosta laadittiin myos malli, jossa selittdjind olivat ylimennyt massa, havutuksen pak-
suus, leikkausmoduli ja kivisyysrassin painuma (taulukko 5).

30
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Raiteen syvyys, cm
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Menetelma 2
5 ] Menetelma 3
= Menetelma 4
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Ylimennyt massa, tonnia

Kuva 9. Keskimaérainen raiteen syvyys ylimenneen massan suhteen.
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Taulukko 4. Raiteen syvyyttéd kuvaavan regressiomallin (yhtalé 1) muuttujien kertoimet ja tilastolliset
tunnukset.

Kerroin Kertoimen estimaatti Keskivirhe t-arvo p-arvo
a - 0,964 0,845 -1,140 0,254
b4 0,0001137 0,000 28,216 0,000
bo - 0,0299 0,007 -3,998 0,000
b3 0,0638 0,008 7,639 0,000
bs -0,2461 0,040 -6,145 0,000
bs 5,111 0,555 9,208 0,000
be 1,806 0,664 2,719 0,007
b7 4,013 0,589 6,811 0,000
bg 4,758 0,591 8,040 0,000
R2=0,782
y =a+ bixq + boxa + baxa + bax4 +bsxs + bexs + b7X7 1 bgxg (1)
missa
y = raiteen syvyys, cm
a = vakio

X1 = ylimennyt massa, kg

Xo = leikkausmoduli, kPa

X3 = Kivisyysrassin painuma, cm

X4 = havutuksen paksuus, cm

X5 = valemuuttuja = 1, jos menetelmé& = 1, muulloin O
Xg = valemuuttuja = 1, jos menetelma = 2, muulloin 0
X7 = valemuuttuja = 1, jos menetelma = 4, muulloin 0
Xg = valemuuttuja = 1, jos menetelméa = 5, muulloin O
b4... bg = muuttujien kertoimet

Taulukko 5. Raiteen syvyyttd kuvaavan regressiomallin (yhtalé 2) muuttujien kertoimet ja tilastolliset
tunnukset.

Kerroin Kertoimen estimaatti Keskivirhe t-arvo p-arvo
a 2,706 0,798 3,393 0,000
b4 0,00011 0,000 26,773 0,000
bo -0,0139 0,008 -1,739 0,082
b3 0,0580 0,009 6,304 0,000
by -0,391 0,041 -9,419 0,000
R2=0,716
y =a+ bixq + boxa + baxs + baxs (2)
missé
y = raiteen syvyys, cm
a = vakio

x1 = ylimennyt massa, kg

Xo = leikkausmoduli, kPa

x3 = Kivisyysrassin painuma, cm
X4 = havutuksen paksuus, cm
b4...b4 = muuttujien kertoimet
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Kuva 10 esittdd taulukon 5 mallilla ennustettua havutuksen vaikutusta raiteenmuodostuksen tut-
kimuskohteen keskimairiisissd kantavuusoloissa (leikkausmoduli 45 kPa, kivisyysrassin painu-
ma 50 cm).

Kohteella keskiméardinen havutuksen paksuus oli suurimmillaan 8,6 cm (menetelmi 2) ja pie-
nimmillddn 1,2 cm (menetelmé 1). Jos verrataan tilannetta, jossa havukerros on 10 cm kohtaan,
jossa havuja ei ole, ero raiteen syvyydessd on vajaat 5 cm. Havutus pitdi raiteenmuodostuksen
kohtuullisena urilla, joissa ajetaan suometsille tyypilliset 2-3 kuormaa. Sen sijaan kokoojaurilla,
joissa ajokertojen méérd on suuri, tarvittaisiin selkedsti vahvempi havutus, jotta pysyttdisiin alle
10 cm raiteen syvyydessa.

Rinnakkaisen EffFibren tyOpaketin 3 yhtend osana tutkitaan kuljettajaa opastavia jarjestelmid
(Vaitdinen ym. 2012). Harvesterin kerddmaia tietoa voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti hyo-
dyntidd metsékuljetuksen ajojirjestyksen ohjeistuksessa, maaperdn kantavuuden méérittelyssa ja
huonosti kantavien maastokohtien paikantamisessa. Aineistosta selvitettiin timén vuoksi my0s
sitd, miten harvesterin raiteenmuodostus selittdd metsatraktorin raiteenmuodostusta yhdessa mit-
tauspisteen ylimenneen massa kanssa (taulukko 6).

Harvesterin raiteen syvyyden perusteella voidaan ennustaa, millainen kuormitus on mahdollinen,
jotta raiteen syvyys ei ylittdisi asetettua raja-arvoa metsikuljetuksessa. Korjuujilkisuosituksissa
hyviksyttavé syvén raiteen (yli 10 cm) osuus on kivenndismailla ja korvissa 4 %, rimeilld 10 %
urien kokonaispituudesta (Hyvén metsdnhoidon suositukset 2006, Suunnittelijan opas turvemaa-
metsdn kunnostukseen 2012). Tutkimuskohteella raiteen syvyys harvesterin jalkeen oli keskimaa-
rin 4,5 cm. Talloin 10 cm raiteen syvyys saavutetaan noin 60 tonnin kokonaismassalla (koneiden
+ kuormien massat). Kun harvesterin raiteen syvyys on 2 cm, 10 cm raiteen syvyys saavutetaan
noin 90 tonnin kokonaismassalla.

50 -
40
£ 30 -
(5} b
5 b
>
S ]
; h
o 20 -
c ]
o)
g ]
& 10 1
Havutus 0 cm
o_: Havutus 5 cm
] Havutus 10 cm
= Havutus 15 cm
-+t ‘v v+ v v T+ 1 v+ 1 | v v T 1T [ T ‘v Tt Tt [ T Tt T T [ T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Ylimennyt massa, tonnia

Kuva 10. Havutuksen vaikutus raiteenmuodostukseen.
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Taulukko 6. Raiteen syvyyttd kuvaavan regressiomallin (yhtélé 3) muuttujien kertoimet ja tilastolliset
tunnukset.

Kerroin Kertoimen estimaatti Keskivirhe t-arvo p-arvo
a -1,176 0,489 -2,405 0,017
b4 0,000105 0,000 25,765 0,000
bo 1,013 0,060 16,966 0,000
R2=0,770

y=a+bixq + boxo (3)
missé

y = raiteen syvyys, cm

a = vakio

X1 = ylimennyt massa, kg
X2 = raiteen syvyys harvesterin jalkeen, cm
b4, b2 = muuttujien kertoimet

3.6 Puustovauriot

Vaurioituneiden puiden osuudet (% jadvén puuston runkoluvusta) menetelmittdin olivat seuraa-
vat:

Menetelma
1 3 3 4 5
Runkovaurioita, % 5.9 0,0 0,0 2.8 6,1
Juurivaurioita, % 0,0 6,3 7,7 2,8 6,1
Yhteensi, % 5,9 6,3 7,7 5,6 12,2

Kaikki todetut runkovauriot olivat pintavaurioita. Runkovaurioista 80 % syntyi hakkuuvaiheessa.
Runkovauriot keskittyivét urien ldheisyyteen. Juurivauriot olivat pdédosin katkenneita juuria alle
metrin etdisyydelld juurenniskasta.

3.7 Hakkuumenetelmien kertymavertailu

Taulukossa 7 esitetddn Motti-simulaattorilla lasketut hehtaarikertymat vertailtavilla korjuumene-
telmillé. Vertailun pohjana ovat kaikkien mitattujen puustokoealojen poistumatiedot. Tulos kuvaa
tilannetta, jossa koko leimikko olisi hakattu vertailtavilla menetelmilld annettujen katkontaohjei-
den mukaisesti.

3.8 Hakkuutahteen maara

Hakkuutdhteitd jdi koealoille vahiten menetelméssd 1, jossa korjattiin ainespuu ja latvus neula-
sineen (kuva 11). Talloinkin hakkuutihteitd jéi keskiméérin 7,3 t/ha kuiva-aineena. Ainespuu-
hakkuussa, jossa korjattiin ainespuu joko joukkohakkuuna (menetelma 2) tai yksinpuin hakkuuna
(menetelmd 3) hakkuutéhteité jai eniten (14,3 ja 12,1 t/ha). Yksinpuin hakkuussa hakkuutihteitd
jéi hieman vihemman kuin joukkohakkuussa. Tdma voisi johtua siité, ettd joukkohakkuussa oksia

17



Metlan ty6raportteja 256
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2013/mwp256.htm

Taulukko 7. Motti-simulaattorilla laskettu leimikkotason kertymévertailu.

Tukki Kuitu Energia Yhteensa
Tuoremassa, kg/ha 2562,5 38171.6 17893,1 58627,2
Tilavuus, m3/ha 29 43,0 19,3 66,2

Tukki Kuitu Energia Yhteensa
Tuoremassa, kg/ha 25721 45165,5 0,0 47737,6
Tilavuus, m3/ha 50,6 53,5

Tukki Kuitu Energia Yhteensa
Tuoremassa, kg/ha 2562,5 38171,6 12173,0 52907,2
Tilavuus, m3/ha 2,9 43,0 13,2 59,1

Tukki Kuitu Energia Yhteensa
Tuoremassa, kg/ha 2572,3 45169,5 5164,8 52906,6
Tilavuus, m3/ha 2,9 50,6 5,6 59,1
25000
+47,6 % +32,0 % -11,3 % +24,1 % +21,2 %
20 000 [ ] Punnittu
©
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Hakkuumenetelma

Kuva 11. Hakkuutdhteen kuivamassat ja niiden keskihajonnat eri hakkuumenetelmissa. Vihreét pyl-
vaat osoittavat maastossa punnitun hakkuutdhteen méaran ja ruskeat pylvaat laskennallisen hakkuu-
tdhteen maaran. Prosentit pylvaiden paélla osoittavat eron laskennallisen ja maastossa punnitun hak-
kuutdhteen maaran valilla.
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katkeilee enemmaén kuin yksinpuin hakkuussa. Menetelmissd, joissa korjattiin ainespuu ja ener-
giapuu rankana, hakkuutéhteitd jéi 8,4-8,6 t/ha. Menetelmien vélinen ero hakkuutdhteen méaras-
sd oli tilastollisesti merkitseva (F=5,262, p =0,0036). Energiapuuta kokopuuna korjattaessa hak-
kuutéhteitd jdi 52—72 % vahemman kuin pelkéstddn ainespuuta korjattaessa.

Maastossa punnittuja hakkuutdhdemadrid verrattiin mitatun poistuman perusteella Motti-simu-
laattorilla laskettuihin hakkuutihdemédriin (kuva 7). Yhtd tapausta lukuun ottamatta laskennal-
linen maééra oli pienempi kuin maastossa punnittu. Punnittu hakkuutdhdemaéré oli keskiméairin
21-47 % suurempi kuin laskennallinen. Laskennallisen menetelmi saattaa siis aliarvioida hak-
kuutdhteen madréa ja siten my0s maastoon jadvien ravinteiden maaraa.

Hakkuutdhteiden punnituksessa kirjattiin massan lisdksi myds tieto siitd, sijaitseeko mittauspiste
(leveys 1 m, pituus 3 m) joko kokonaan tai osittain ajouralla. Hakkuutéhteista kaikissa késittelyis-
sd valtaosa (72 %) oli ajourilla tai niiden vélittdméssé ldheisyydessd. Hakkuutihteet olivat siten
jakautuneet hyvin epédtasaisesti. Menetelmissé, joissa korjattiin ainoastaan ainespuuta (menetel-
mit 2 ja 3) ajouralla oli eniten hakkuutihteitd (kuivamassa 2,8-3,8 kg/m? ajouralla). Jos hakkuun
yhteydessé korjattiin myds energiapuuta, ajourille kertyi huomattavasti vihemmén hakkuutih-
teitd (1,5-1,8 kg/m? ajouralla). Menetelmissi 1 ajouralla oli vihiten hakkuutihteitd (1,5 kg/m?
ajouralla).

3.9 Hakkuutidhteen ravinnemaara

Hakkuutdhteissa jdi késittelysta riippuen koealoille typped 39—67 kg/ha ja fosforia 40—11 kg/ha.
Kaliumia jéi hakkuutihteissd koealoille 13—31 kg/ha (taulukko 8). Hakkuutidhteen kaliumista
jéi siten energiapuun korjuun jélkeen 55—74 % kasvupaikalle. Kaikissa hakkuumenetelmissa jéi
verraten runsaasti hakkuutdhteitd ja siten myds ravinteita. Huomattava osuus hakkuutéhteistd oli
neulasia, joiden ravinnepitoisuus on selvésti korkeampi kuin puulla ja kuorella.

Taulukko 8. Hakkuutéhteissa koealoille jaaneet ravinteet, kg/ha.

Menetelméa N P K Ca Mg B
1 39,1 4,5 13,4 27,7 4,2 0,007
2 67,1 10,8 30,7 53,3 7,6 0,010
3 64,5 7,9 241 42,9 6,4 0,010
4 38,4 4.4 13,6 25,0 4.1 0,003
5 41,2 5,1 17,8 28,3 4,7 0,007
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4 Johtopaatokset

Korjuututkimus tehtiin lokakuun alussa sateisen syyskuun jalkeen. Kohde oli Metséhallituksen
jarjestelmissd luokiteltu kesdkorjuukohteeksi Hognéasin ym. (2011) luokitukseen perustuen. Koh-
teella ldhtdpuuston tilavuus oli noin 130 m3/ha, joka téyttdd kesdkorjuun vaatimukset silloin, kun
ajouraverkoston kuormitus on pieni tai kohtalainen. Kohteen metsékuljetusmatka ja kivennéis-
maan ldheisyys puolsivatkin kohdetta kesiakorjuuseen. Korjuuluokituksessa ovat mukana myds
turpeen paksuus ja pohjaveden syvyys. Turpeen paksuus (alle 75 cm) paransi kantavuusluoki-
tusta yhdelld luokalla, jonka kuitenkin paikoin ldhes pinnalla oleva pohjavesi kumosi. Mydhéis-
syksy 2011 ei kuitenkaan olisi ollut kidytdnnon toiminnassa kohteen korjuuaika poikkeuksellisen
kosteiden sddolojen vuoksi.

Vertailtaville menetelmille pyrittiin saamaan mahdollisimman samanlaiset olosuhteet niin puus-
ton kuin kantavuudenkin osalta, mutta téssé ei tdysin onnistuttu. Menetelmaélld 3 (ainespuun yk-
sinpuin hakkuu) harvennuskertyma ja runkokoko olivat pienemmaét kuin muissa menetelmissa.
Maaperin kantavuus oli mittausten mukaan paras menetelmailld 1, kun taas menetelmilld 2 ja 3
kantavuus oli huonompi.

Korjuu tehtiin suometsiin hyvin sopivalla kalustolla. Hakkuuvaiheen raiteenmuodostus olisi saat-
tanut olla vield hieman pienempi, jos 8-pyordisessd hakkuukoneessa olisi ollut telat myos edessa.
Nyt edessa oli yksi pari ketjuja. Koneiden kuljettajat olivat molemmat kokeneita ja taitavia, mutta
hakkuukone oli kuljettajalle ldhes uusi. Vertailtavat menetelmait olivat hakkuukoneen kuljettajalle
osin vieraita ja mahdollisuus menetelmien harjoitteluun vahéinen.

Tyon tuottavuuden osalta tuloksia voidaan pitdd ainoastaan suuntaa-antavina. Hakkuun tuotta-
vuus vaihteli verraten vdhén ollen alhaisin menetelmissd 4 ja 1. Joukkokdsittelyn vaikutus tuot-
tavuuteen oli vdhéinen alhaisen joukkokésittelyprosentin takia. Parhaimmillaankin vain vajaa
viidennes puista joukkokésiteltiin, kun esimerkiksi Kérhén ym. (2011) tutkimuksessa, jossa pois-
tuman maéré ja rungon keskikoko olivat samaa luokkaa kuin téssd tutkimuksessa, joukkokésit-
telyprosentti oli koealoittain 64—-83 %. Niilld rungoilla, joilla joukkokésittelyd nyt tehdyssa tut-
kimuksessa tehtiin, joukkokaésittely pienensi runkokohtaista ajanmenekkid viidenneksen. Tédma
tulos on samankaltainen aiempien tutkimustulosten kanssa.

Myds metsdkuljetuksen osalta tulokset ovat vain suuntaa-antavia. Menetelmien viliset tuotta-
vuuserot ainespuun osalta johtunevat enemménkin olosuhteiden vaihteluista kuin menetelmien
eroista. Vertailua vaikeutti myds kantavuudeltaan huono urakohta menetelmalld 3, jossa puita
jouduttiin jossakin méédrin siirtdméin huonon kohdan yli. Metsékuljetuksen olosuhteita voidaan
hahmottaa myos leimikkotason poistumavertailujen kautta.

Sulan maan aikaisen korjuun mahdollisuuksista, korjuujdljestd, kantavuutta selittavisté tekijoista
janiiden mittaamisesta saatiin uutta tietoa. Erittdin haastavissa kantavuusoloissa korjuu pystyttiin
toteuttamaan kohtuullisella korjuujéljelld. Metsdtalouden kehittdmiskeskus Tapion suosituksissa
hyvén korjuujéljen rajana urapainumien osalta on, ettei yli 10 cm urapainuman osuus ajourien
kokonaispituudesta ole rameilld yli 10 %, korvissa vastaavasti yli 4 % (Suunnittelijan opas tur-
vemaametsin kunnostukseen 2012). Menetelmillé 2 ja 3 keskiméérdinen raiteenmuodostus pysyi
100 tonnin ylimenneeseen massaan saakka 10 cm tasossa. Sadan tonnin ylimennyt massa merkit-
see kdytannossd hakkuukoneen ylitystd ja 2—3 ajokoneen kuormaa. Téllainen kuormitus on tyy-
pillinen keruu-urille. Sen sijaan varastolle tulevilla kokoojaurilla kuormitus ja sen myotd myos
raiteenmuodostus on suurempi. Télloin paddytddn helposti yli 10 cm raiteen syvyyteen.
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Tutkimuskohteen kaltaisissa suometsissa urille saadaan verraten rajallinen havutus. Nyt havutuk-
sen paksuus oli parhaimmillaan keskimdérin vajaat 10 cm. Menetelméssé 1 urille kertynyt ha-
vutus oli hyvin vidhdinen. Havutus vihentéda raiteenmuodostusta, mutta kuormituksen kasvaessa
raiteen syvyys kasvaa myds havutetuissa kohdissa. Ongelmana on usein, ettd heikosti kantavissa
kohdissa myds hakkuukertyma ja sen myota uralle saatava havutus on vdhdinen.

Harvesterin raiteenmuodostus on merkittidva raiteenmuodostuksen selittdja yhdessd mittauspis-
teen yli kulkeneen kokonaismassan kanssa. Yhteys antaa mahdollisuuden ennustaa, millaisella
kokonaiskuormituksella esimerkiksi saavutetaan 10 cm raiteen syvyys. Tutkimuskohteella raide-
syvyys harvesterin jilkeen oli noin 5 cm. Talldin 10 cm raidesyvyys saavutetaan reilun 60 tonnin
kokonaiskuormituksella.

Korjuujéljen ennustamisen osalta saatiin uutta tietoa. Leikkausmoduli, kivisyysrassin painuma ja
havukerroksen paksuus olivat kaikki merkittdvid kantavuutta selittdvia tekijoita. Turpeen ja juu-
riston kantavuusvaikutuksen yhdistdva piikkisiipikaira vaikuttaa lupaavalta laitteelta kantavuu-
den ennustamiseen.

Korjuujélkikysymykseen liittyvit osaltaan myos laskennalliset leimikkotason kertymavertailut,
jotka tehtiin Motti-simulaattorilla. Menetelmassd 1 kertyman kokonaismassa on reilut 10 tonnia
suurempi kuin menetelmissé 2 ja 3. Ero merkitsee kdytdnndssé kahta lisikuormaa metsédkuljetuk-
sessa. Kun menetelmédssd 1 havutus on vahdinen, riski raiteenmuodostukselle kasvaa. Menetel-
missd 4 ja 5 hehtaarikertymén kokonaismassa on noin viisi tonnia suurempi kuin menetelmissa 2
ja 3, ja samalla keskimaardisen havutuksen mééra on vain jonkin verran pienempi. Raiteenmuo-
dostusta ajatellen riskit ovat energiarangan korjuussa pienemmaét kuin kokopuuna korjuussa. Jos
energiapuuta halutaan korjata turvemaalta kesdaikana, menetelmd 5 vaikuttaa nyt vertailluista
menetelmistd parhaimmalta vaihtoehdolta, kun kertymit ja toisaalta korjuujilkikysymykset ote-
taan huomioon.

Menetelmien ravinnetaloudellinen vertailu rajattiin hakkuutdhteiden ja hakkuutidhteissid kasvu-
paikalle jadneiden ravinnemaéérien tarkasteluun. Mikéli haluttaisiin selvittdd hakkuutapojen vai-
kutuksia puuston kasvuun ja ravinnetalouteen turvemaiden ensiharvennuksilla, tarvittaisiin jér-
jestettyja kokeita, joita seurataan pidemmaén aikaa. Tutkimuksen selvin ja tirkein tulos oli se,
ettd kaikissa tutkituissa korjuumenetelmissa koealoille jii korjuun jélkeen merkittdva osuus hak-
kuutdhteisti. Eniten hakkuutéhteiti jdi ainespuuhakkuussa, vahiten integroidussa korjuussa, jossa
energiapuu otettiin talteen kokopuuna. Energiapuutakin talteenotettaessa 28—48 % hakkuutéh-
teistd jai metsddn. Uusimmissa ohjeissa kivenndismaille ja turvemaille suositellaan jatettaviksi
kolmasosa hakkuutéhteisti, jotta kasvupaikalle jdisi riittédvésti ravinteita turvaamaan jéljelle jaa-
neiden puiden kasvua (Kuusinen ja Ilvesniemi 2009, Aijild ym. 2010). Tutkimuskohteella suosi-
tuksen tavoitteet tayttyivat kaikilla vertailussa olleilla hakkuutavoilla. My&s aiemmin on todettu,
ettd talviaikaan tehdyissd suometsien ensiharvennuksissa kokopuun korjuussakin hakkuutéhteistd
jad yli 30 % koealoille (Hytonen ja Moilanen 2012, Hytonen ym. 2010).

Maastossa punnittu hakkuutdhteiden mééré oli yhtd tapausta lukuun ottamatta 21-48 % suurem-
pi kuin poistuman puustotunnuksista laskettu méiéra. Saattaa olla, ettd laskennallinen menetelma
aliarvioi maastoon jddvien hakkuutéhteiden méérda. Esimerkiksi kokopuun korjuussa oksia kat-
keilee ja hakkuutédhdettd voi jadda kasvupaikalle runsaastikin (Hytonen ym. 2010). Ero saattaa
myds johtua osin siitd, ettei katkonta kaikilla menetelmilla tapahtunut tdysin ohjeitten mukaisesti.
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Koealoille hakkuutihteisiin jadneiden ravinteiden maérd on suhteessa hakkuutihteiden maéraan
ja niiden jakautumiseen runkopuuhun, oksiin ja neulasiin. Ainespuun korjuussa metséén jai hak-
kuutdhteiden lisdksi myds eniten ravinteita. Typpi, fosfori, kalium ja boori ovat puuston kas-
vun kannalta keskeisimpié ravinteita turvemailla. Turvemailla hakkuutdhteiden siséltdman typen
poistuminen kasvupaikalta ei ole ravinnetaloudellisesti merkittdvad, koska metsdnkasvatuskel-
poisilla ojitetuilla soilla turpeeseen on sitoutunut runsaasti typped. Suometsien kokopuun kor-
juussa on oltu erityisesti huolestuneita kaliumin ja boorin kasvavasta poistumasta kasvupaikalta.

Tassa tutkimuksessa hakkuutéhteissd jai kaliumista energiapuun korjuun jalkeenkin 55-74 % kas-
vupaikalle. Siten tutkimuksen menetelmilld toteutettu energiapuun korjuu viahensi metsdin jaa-
vén kaliumin madraa ainespuun korjuuseen verrattuna 2645 %. Tutkimukset ja laskelmat, joissa
kokopuun korjuun on oletettu sisdltdvin kaikki oksat ja neulaset, yliarvioivat ravinnepoistumia.
Esimerkiksi (Kaunisto 1996) laski kokopuun korjuuna tehtdvan hakkuun lisddvén kaliumin pois-
tumaa 10-15 kg/ha verrattuna normaaliin runkopuun korjuuseen, kun runkopuun kertymé on
luokkaa 30-40 m3/ha (Kaunisto 1996). Tissi tutkimuksessa energiapuun korjuu lisési kaliumin
poistumaa 617 kg/ha, kun runkopuukertymi oli kaksinkertainen (60 m3/ha).

Vaikka ravinteita jadkin turvemaiden kokopuun korjuussa kasvupaikalle enemmén kuin on ole-
tettu, kokopuun korjuuta ei ole syytd tehda kasvupaikoilla, joilla puilla esiintyy silmin havaittavia
ravinnepuutoksia tai jotka ovat kaliumpuutoksen riskialueita (Ptkg/II- ja Mtkgll-turvekankaat).
Kayttdmallad suositeltuja lannoitteita (RautaPK, tuhka) voidaan ravinnemenetykset korvata ja li-
sdtd huomattavasti puuston kasvua (Huotari 2012).
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Liite 1. Turvemaaharvennusten korjuukelpoisuusluokitus
(Hognas ym. 2011)

- MetSétehO www.metsateho.fi

Turvemaaharvennusten korjuukelpoisuus-
luokitus 2011

Korjattavan kuvion Korjuukohteen varastojarjestelyjen, muodon ja koon perusteella arvioitu
kokonaispuusto, m¥ha kuormitus ajouraverkostolle *)
Pieni | Kohtalainen | Suuri

Kantavuusluokka **)

>170
170 -120
<120

Korjaukset korjuukelpoisuusluokkiin:

Pohjaveden syvyys:

» Kohteissa, joissa pohjavesi on alle 25 cm:n syvyydelld suon pinnasta, kdytetdan yhta luokkaa
heikompaa kantavuutta.

» Jos korjuuta on edeltanyt yli 4 viikkoa kestanyt kuiva kausi, suunnittelutietojen kantavuus paranee
toteutuksessa yhdella luokalla.

Turpeen paksuus: Kohteella, jossa turvekerroksen paksuus on alle 75 cm, kantavuus paranee yhdella
luokalla.

*)  Suuntaa-antava keskimaardinen maastokuljetusmatka turvemaalla: pieni <100 m,
kohtalainen 100-200 m ja suuri >200 m.

**) Edellytetdan, ettd hakkuutdhteet hakataan ajouralle ja pienialaiset ja ajouraverkoston kriittiset
kohdat vahvistetaan hakkuutéhteilld tai muulla tavalla.

Metsatehon tuloskalvosarja 3/2011 18.2.2011 Hognés, Kumpare & Kérha

24



	Integroitu aines- ja energiapuun korjuuturvemaalla sulan maan aikana – korjuujälkija ravinnetalous
	Sisällys
	1 Johdanto
	2 Tutkimusaineisto ja -menetelmät
	3 Tutkimustulokset
	3.1 Puuston ja poistuman rakenne
	3.2 Kantavuusolot
	3.3 Hakkuutyön tuottavuus
	3.4 Metsäkuljetuksen tuottavuus
	3.5 Raiteenmuodostus
	3.6 Puustovauriot
	3.7 Hakkuumenetelmien kertymävertailu
	3.8 Hakkuutähteen määrä
	3.9 Hakkuutähteen ravinnemäärä

	4 Johtopäätökset
	Kirjallisuus
	Liite 1.



