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Tiivistelma

Tdamaé opinnaytetyo kdynnistettiin Vapo oy Energian tilauksesta, kun yhtio oli aloittamassa
laajamittaista hakkuutdhteiden kerddmistd. Opinndytetydssa on perehdytty hakkuutdhteiden
kerddmisen vaikutuksiin maaperassa, vesistoissd sekd muussa metsaluonnossa.

Hakkuutédhteiden korjuun taloudellisia vaikutuksia oli tarkoitus selvittdd mahdollisimman
havainnollisesti, ja muuntaa tulokset rahallisesti arvioitaviksi.

Metsdnuudistamisessa hakkuutahteiden kerddmiselld on péadasiassa positiivisia vaikutuksia:
maanmuokkaus onnistuu paremmin, istutusolosuhteet ovat helpommat ja luonnontaimien
tdydentava vaikutus on suurempi kuin runsaasti hakkuutéhteitd sisaltavalld kohteella. Hak-
kuutahdekasojen alle aikaisemmin jadnyt pinta-ala saadaan hyotykayttoon, ja siksi taimikon
tiheys on tasaisempi. Taimien tuhoriski on hieman pienempi hakkuutdhteiden kerdamisen
jalkeen, osittain juuri tehokkaamman maanmuokkauksen vuoksi.

Ravinteita poistuu huomattavia maaria hakkuutdhteiden kerdamisen yhteydessa. Hakkuutah-
teiden keruu ei kuitenkaan vaaranna metsdmaan puuntuotoskykya ainakaan kertaluontoise-
na toimenpiteena. Mikali biomassaa kerdtdan toistuvasti samoilta kohteilta vuosikymmenten
kuluessa, on vaarana maaperan ravinnevarojen viheneminen ja maaperan happamoituminen.
Mikali ravinnemenetyksid korvataan, se kannattaa toteuttaa vasta syntyneen puuston harven-
nushakkuiden yhteydessa.

Hakkuutahteelld tuotetulla energialla voidaan alentaa lampolaitoksen paastoja merkittavas-
ti. Esimerkiksi korvaamalla kivihiiltd hakkuutdhteelld saadaan hakkuutdhteiden talteenotolla
padtehakkuun yhteydessa vahennettya energiatuotannon hiilidioksidipaast6ja n. 40t hehtaa-
ria kohti. Padstokaupassa hehtaaria kohti hakkuutahteen arvo on useita satoja euroja hiili-
dioksidipddston hinnasta riippuen.
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Abstract

This study was carried out along with the commissioning by Vapo Oy Heat&Power, when this
company was commencing wide ranging harvesting of forest residues. This study strived to
gain an in depth knowledge of the impact to the soil, waterways and, amongst others, forest
nature that harvesting of forest residues may cause.

The economical effects, of the harvesting of forest residues, were aimed to be clarified in as
clear way as possible, and to adapt the results into financial values.

The impact, of the harvesting of forest residues, on forest renewal is mainly positive: the culti-
vation of soil is secured in a more desirable manner, the condition for planting is eased and the
completing effect of natural saplings is greater than with locations that freely harvest forest
residues. Surface areas of earlier locations that have been under forest residues are put into
good use, the result of which is that sapling density is evenly distributed. The risk of sapling
destruction is slightly lower after the harvesting of forest residues and this is partly due to
effective soil cultivation.

Nutriments are removed in substantial amounts in connection with the harvesting of forest
residues. Nevertheless, such harvesting does not endanger the production potential of timber,
at least not through one-off procedures. In such a case where biomass is repeatedly removed
from the same location during a decade then there does exist the potential for the soil to
become low on essential nutriments and to become acidic. If it is desired to replace nutriments
to the soil then this must be achieved at the creation of the new growing stock, in connection
with the harvesting process.

Energy derived from harvested forest residues can significantly decrease emissions from heat
production plants. An example is the comparison with coal burning where carbon dioxide
emissions, from forest residue burning, can achieve a reduction of around 40 tons/per hectare.
Emissions allowances per hectare for forest residues are several hundreds of euros depending
on the going price for carbon dioxide emissions.
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1  Johdanto

Suomessa suurin metsanomistajaryhma on yksityiset kotitaloudet. Muita met-
sanomistajaryhmia ovat mm. metsayhtiot, kunnat, seurakunnat, valtio seka
eri yhteisot. Metsalaki edellyttaa, ettd avohakkuun jalkeen maanomistajan on
huolehdittava uuden puuston perustamisesta, eli metsan uudistamisesta. Ny-
kydan metsanomistajien arvot ja tavoitteet metsan hoidolle ovat hyvinkin
vaihtelevia ja siksi toteutuksessa on mahdollista kayttda eri menetelmia.

Metsanomistajan paatettavissa on uudistamisen kaytannon toteutus, mutta
vastuu metsan uudistamisesta paattyy vasta kun perustettu taimikko on todet-
tu vakiintuneeksi, eli riittavan tiheaksi ja kasvukelpoiseksi. Yleensa taimikon
vakiintuminen todetaan 3-5 vuoden kuluttua metsan uudistamisesta. Tulevan
puuston optimaalinen tiheys ja onnistunut kasvuun lahto on metsan uudista-
misen tavoitteena. Kaiken ohella on yleensa pyrkimys toteuttaa toimenpiteet
mahdollisimman taloudellisesti, jotta talousmetsan hoidon kannattavuus sai-
lyisi riittavana.

Hakkuutdhteiden keraamisen taloudellisten vaikutusten arvioinnissa on usei-
ta epavarmuustekijoitd. Luonnonolosuhteet vaihtelevat huomattavasti eri
kohteissa ja siten myoOs ihmisen toiminnan vaikutukset luontoon. Luonnon
puskurointikyky lieventaa ymparistovaikutuksia suhteellisen paljon, mutta
luonnon puskurointikykykin vaihtelee ja muutokset voivat olla nopeita kun
rasitus kasvaa liikaa.

Kohteena olevia tyomaita voidaan arvioida metsdmaan kasvupaikan ravintei-
suuden ja maapohjan ominaisuuksien mukaan sekd maantieteellisen sijain-
nin mukaan. Naiden tekijoiden lisaksi paikallinen topografia, eli maanpinnan
muodot vaikuttavat seurannaisvaikutuksiin, samoin esimerkiksi alueelle tule-
va saastelaskeuma.

Suomessa ja Ruotsissa on tutkittu melko runsaasti hakkuutdhteiden keraa-
misen vaikutuksia, mutta pitkaaikaisista tutkimuksista saatavia tuloksia on
viela niukasti. Tuloksista voidaan paatella vaikutusten suuruusluokka, mutta
tarkkojen taloudellisten tulosten saaminen on lahes mahdotonta. Tutkimustu-
loksista voidaan kuitenkin arvioida myos taloudellisten vaikutusten suuruus-
luokka, vaikka tulokset ovatkin epatarkkoja.

Ravinnetasapainolla voi olla suurikin merkitys vuosikymmenten ja -satojen
kuluessa, ja siksi kysymys on tarkea. Talla hetkella metsanomistaja luovuttaa
hakkuutahteet ilman korvausta tai pienehkoa korvausta vastaan. Metsanomis-
tajan on tdarkeaa tietaa, onko hakkuutahteiden kerdamisella haittavaikutuk-
sia, jotka tekisivat hakkuutahteiden luovuttamisen pienehkolla korvauksel-
la kannattamattomaksi. Vastaavasti energiateollisuuden ja viranomaisten on



tiedettava hakkuutahdehakkeen hankinnan ekologiset vaikutukset, jotta voi-
daan tehda oikeat johtopaatokset toiminnan jarkevyydesta.

Maailmassa kéytetdin vuosittain 3,2 miljardia m® puuta: puolet teollisuuden
raaka-aineeksi, puolet suoraan polttopuuksi. Energiakaytto keskittyy kehitys-
maihin, teollisuusmaissa puuta kaytetaan padasiassa teollisuuden raaka-
aineeksi. Suomessa metsista kaytettiin kuorellista puuta vuonna 2006 noin
82 milj. m?. Siitd 6 milj. m® ohjautuu energian tuotantoon ja loput mekaani-
sen ja kemiallisen metsateollisuuden kayttoon. (Metsatilastollinen vuosikirja
2007)

Energiakayttoon paatyy itse asiassa yli 40 % metsistamme korjatusta kuorel-
lisesta runkopuusta, kun huomioidaan energiaksi paatyvat prosessitdhteet:
kuori, puru, muu puutahde seka sulfaattiselluteollisuuden jateliemi. Nain ol-
len puupolttoaineiden osuus Suomen primaarienergian kulutuksesta on yh-
teensa 18 %.

Nykyiset ilmastosopimukset tahtaavat kasvihuonekaasupaastojen vahentami-
seen tulevina vuosikymmenina. Tama edellyttaa fossiilisten polttoaineiden
korvaamista uusiutuvilla polttoaineilla suuressa mittakaavassa.

Ennen kokematon tyottomyys, fossiilipolttoaineiden rajallisuus seka yleis-
maailmallisten ymparistouhkien karjistyminen muovaavat asenteita puupe-
raiselle energialle myotamielisiksi myos teollisuusmaissa. Fossiilisista polt-
toaineista vapautuu ilmakehaan hiilidioksidia, joka aiheuttaa kasvihuoneil-
miotd. Puun poltossakin vapautuu hiilidioksidia ilmakehaan. Puun osalta ky-
seessd on kuitenkin hiilen luonnollinen kiertokulku. Kestavan puuntuotan-
non olosuhteissa puun lahoamisessa ja poltossa vapautuva hiilidioksidi sitou-
tuu ennen pitkaa takaisin kasvavan puuston biomassaan. Kun puuta kasvaa
enemman kuin sita hakataan, sitovat metsat enemman hiilidioksidia kuin sita
vapautuu, talloin metsat toimivat ns. hiilinieluina.

Ongelman torjumiseksi on rajoitettava oOljyn ja kivihiilen kayttod energiaa
saastamalla ja vaihtoehtoisiin energialahteisiin turvautumalla. Suomessa
puun energiakaytto lisaantynyt viime vuosina huomattavasti, ja lahitulevai-
suuden laitosinvestoinnit tulevat lisadmaan kasvua vield entisestaan. Tahan
asti puuenergian lisakaytto on tullut paaasiassa teollisuuden sivutuotteista
puun lisdantyneiden kayttomaarien ansiosta.

Valtaosa nykyisin kaytettavasta puuenergiasta on metsateollisuuden jatelie-
miad ja puujalostuksen sivutuotteita kuten purua ja kuorta. Mikali puupolt-
toaineiden kayttoa halutaan nykytasosta vielda huomattavasti lisata, on lisatta-
vda metsiahakkeen hankintaa, koska ainespuun hakkuut ovat jo lahella suurinta
kestdvaa tasoa.



Metsdhakkeen raaka-ainetta on metsissaimme runsaasti. Periaatteessa kaikki
metsateollisuuden kayttoon soveltumaton puuaines on teknisesti kaytettavis-
sa energiaksi. Taloudellisesti kannattavinta on kerata uudistusalojen hakkuu-
tahteitd. Hakkuutdhteiden kerddmiselld on lukuisia ymparistovaikutuksia,
joita tassa teoksessa myohemmin selvitetaan. Metsanomistajan kannalta hak-
kuutahteiden keruun taloudelliset vaikutukset ovat tarkeita, silla varsinaista
kantorahaa ei hakkuutahteista Suomen hintatasoilla voida nykyisin maksaa.

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittaa hakkuutdhteiden keraamisen
ymparistovaikutusten lisaksi metsataloudellisia vaikutuksia. Tutkimuksessa
arvioidaan myos, mika on hakkuutahteella tuotetun energian arvo paastokau-
passa verrattuna uusiutumattomilla polttoaineilla tuotettuun energiaan.

2 Energiapuuvarat
2.1 Energiapuun lihteet

Suomen metsien kaiken maanpaiillisen biomassan kasvu on 110 milj. m? vuo-
dessa. Kokonaispoistuma on 85 milj. m? , josta runkopuuta tulee hyétykayt-
to6n 56 mij. m3. Jaljelle jadva 29 milj. m? jid metsdan hukkarunkopuuna, lat-
vusmassana ja luonnonpoistumana. Runkopuun poistuma oli vuonna 1994
62 milj. m> , joka sisilsi noin 55 milj. m® kiyttopuuta, 1-2 milj. m3 luon-
nonpoistumaa ja 5 milj. m3 hakkuutihteeksi jidvid hukkarunkopuuta. Kas-
vu ylittaa poistuman, joten puuvaramme karttuvat vuosittain n. 1 %:1la. Tama
kertyva puumaara toimii samalla hiilinieluna, eli se kompensoi teollisuudes-
sa, lammityksessa ja liikenteessa vapautuvia hiilipaastoja. Katso kuval (s. 4).
(Hakkila & Fredriksson 1996)

Suomen metsissa teollisen kayton ulkopuolella olevat biomassareservit voi-
daan jakaa kahteen luokkaan: hakkuusaasto ja hakkuutahde. Hakkuusaas-
toon kuuluu seka ainespuuksi luokiteltava puuaines, joka sijaitsee suojelta-
vissa kohteissa etta teollisuudelle eri syistd soveltumattomat hakkuukohteet.
Hakkuusaastosta on luokiteltavissa potentiaaliseksi energiareserviksi lahinna
markkinakelvoton pienildpimittainen puu, jonka teollista hyodyntamista vai-
keuttaa pieni lapimitta. Hakkuutahde kuuluu kokonaisuudessaan potentiaa-
liseen energiareserviin, silla sen jalostaminen ei ole nykytekniikoilla jarkevaa.
(Hakkila ym. 1998).

Energiapuun tarkeimmat lahteet paatehakkuualojen hakkuutdhteen lisaksi
ovat taimikoiden harvennuspuu, ensiharvennuksien yhteydessa saatava pien-
puu, vajaatuottoisista metsikoista poistettava yleensa lehtipuuvaltainen pien-
puu seka Eteld-Suomen tyvilahovikainen kuusipuu. Energiareserviin ei sisal-
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POHJOIS-SUOMI

1,3 milj. m?

ETELA-SUOMI
4,5 milj. m*

Kuva 1: Kestavien hakkuumahdollisuuksien mukainen energiapuukertyma
55mk/(MW:-h) tuotantokustannustasolla metsilautakuntien alueilla
(1€ = 5,95mk). Etela-Suomen ldaneittdin ilmoitetut lukuarvot ovat
103m3. (Bioenergia, 1997)

lytetd teollisuuden raaka-aineeksi soveltuvaa puuta, silla kansantalouden kan-
nalta sellun, sahatavaran ja paperin valmistus on energiakdyttod hyodyllisem-
paa. Korjuukelpoinen metsaenergiareservi on esitetty kuvassa 2 (s. 5).

Eras paikallisesti merkittava energiapuun lahde on turvetuotannon yhteydes-
sa kertyvat kannot. Jyrsinturvetta nostettaessa suossa oleva puuaines pyritaian
erottelemaan polttoturpeen seasta. Turpeen seassa polttoon menevat puupalat
ja tikut aiheuttavat hairioita lampolaitoksen kuljettimissa. Pienet puukappa-
leet sekoittuvat jyrsinturpeen sekaan, mutta suuremmat kappaleet jaavat ken-
talle. Kun puuta on kertynyt liikaa tuotantoalueelle, on puuaines poistettava
kasaan tuotantoalueen laitaan. Kun puuaines kasataan hyvin ja kuivumisesta
huolehditaan, saadaan erinomaista hakeraaka-ainetta. Turvesuokantojen ha-
ketus on mahdollista normaaleilla rumpuhakkureilla , silla turmailta keratyis-
sa kannoissa ei ole kivia ja hiekkaa, kuten kangasmailta keratyissa kannoissa
on.
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Kuva 2: Korjuukelpoinen metsdenergiareservi. Ensiharvennusleimikoiden
energiapuupotentiaaliin vaikuttaa kuitupuun vahittaislapimittavaa-
timus. (Hakkila & Fredriksson 1996)

2.1.1 Taimikoiden pienpuu

Kun uudistusalalle on vakiintunut taimikko, sen ensimmainen hoitotoimenpi-
de on taimikon perkaus tai harvennus. Talloin poistetaan taimien kehittymis-
ta haittaava vesakko ja harvennetaan taimikko tavoitetiheyteen. Poistettavan-
puuston taloudellinen keraaminen ei kuitenkaan nykytekniikalla ole usein-
kaan mahdollista, koska puusto on pienikokoista ja hehtaarikohtainen ker-
tyma on liian pieni. Kun taimikon valtapituus on n. 4-7 m ja puuston kehi-
tys vaatii harventamista, tehddan taimikon harvennus. Talloin raivataan alus-
puusto ja harvennetaan taimikko jatkokasvatukselle ja koneelliselle harven-
nukselle sopivaksi. Tavoitteena on jaavan puuston jareytymisen turvaaminen
ja metsamaan kasvupotentiaalin kohdistaminen taloudellisesti arvokkaille
puille.

Taimikon harvennuksessa kertyvd puusto on osittain luettavissa korjuukel-
poiseen energiapuureserviin. Nykyisin suuri osa taimikonhoitotoistd on jaa-
nyt kokonaan tekematta tai viivastynyt, joten suurin osa talla hetkella toteu-
tettavista taimikonhoitotodista tehdaian puuston pituuden ollessa yli 4 m. Teke-
mattomat taimikonhoitotyot aiheuttavat kasvavan puuston riukuuntumista ja



kasvutappioita Puusto riukuuntuu kun kasvavaa tiheaa taimikkoa ei harven-
neta ajoissa. Puut kilpailevat valosta ja kasvavat pituutta paksuuskasvun jaa-
dessa vahaiseksi. Talloin puuston eldvan latvuksen osuus pienenee jatkuvas-
ti ja runko jaa ohueksi. Seurauksena on ainespuun kasvu hidastuu ja puiden
lumituhoriski lisaantyy. Kaytannossa tallaisen metsan harvennuksessa jaava
puusto on jatettava ylitiheaksi, jotta mahdollisten lumituhojen jalkeen jaa rii-
tavasti kasvatuskelpoisia puita. Tallaisessa metsassa ensimmainen kaupalli-
nen hakkuu on heikosti kannattava, silla ainespuuta kertyy vahan ja korjuu-
olosuhteet ovat puuston tiheyden vuoksi huonot. Talla hetkelld metsateolli-
suus ei ole kiinnostunut huonoista ensiharvennusleimikoista niiden korkei-
den korjuukustannusten takia. METLA:n tekemissa laskelmissa oletetaan, et-
ta pitkalla tahtayksella kolmannes taimikoiden harvennusalasta tayttaa kor-
juukelpoisuusvaatimukset, eli vuosittain n. 65000 ha. Jos talteenottoaste olisi
75 % biomassasta, taimikoiden harvennuspuusta muodostuva potentiaalinen
energiareservi olisi 1,2, milj. m® energiapuuta, eli 2,3TW - h bruttoenergiaa
vuodessa. (Hakkila, Fredriksson 1996)

Nykyisilld puuenergian hinnoilla taimikoitten harvennuspuun kaupallinen
hyodyntaminen edellyttda tukea metsdanparannusvaroista. Nykyisen kestavan
metsatalouden rahoituslain mukaisesti taimikoitten harvennuspuun hyodyn-
taminen on kannattavaa parhaimmilla kohteilla, joissa energiapuun kertyma
on riittava ja leimikko-olosuhteet hyvat. Lisaksi kohteen on oltava jarkevalla
etaisyydella haketta kayttavasta laitoksesta.

2.1.2 Ensiharvennuspuu

Metsikon ensimmainen kaupallinen harvennus tehdaan olosuhteista riippuen
yleensa 25-50 vuoden idlla. Talloin harvennetaan edelleen kasvavaa puustoa,
jotta puusto sailyttaa kasvukykynsa ja jaljelle jaavan puuston laatu vastaa teol-
lisuuden odotuksia.

Ensiharvennuksissa puuston jareys vaikuttaa huomattavasti korjuukustan-
nuksiin. Kannattavan ensiharvennuksen edellytyksena onkin riittdvan myo-
haan tehty ja voimakas taimikon harvennus. (Hakkila & Fredriksson 1996)

Metsiemme ensiharvennustarve on arvioitu valtakunnan metsien inventoin-
nin yhteydessa. Ensiharvennuksia tulisi toteuttaa lahitulevaisuudessa vuosit-
tain n. 210 000 ha. Talla hetkella metsateollisuuden kuitupuun vahimmaisla-
pimittavaatimus on 7-8 cm kuoren paalta mitattuna. Talloin ensiharvennus-
puuston latvat oksineen voidaan lukea energiapuupotentiaaliin. Siina tapauk-
sessa ensiharvennusleimikoiden energiapuun kayttopotentiaali olisi yhteen-
sa 5,1 milj. m?3 eli 9,6 TW - h vuodessa. Mikili teollisuus kayttaisi runkopuun



5cm:n lapimittaan saakka, pienenisi energiapuupotentiaali 4,0 TW - h. (Hak-
kila & Fredriksson 1996)

Ensiharvennusleimikoilla toteutettavan ainespuun ja energiapuun korjuun
kustannukset on tédlla hetkella rajoittava tekija. Metsanparannusvaroista on
saatavissa tukea ensiharvennuksiin, joissa kuitupuun kertyma on pieni. Kuitu-
puun kertyman raja vaihtelee Metsakeskuksittain, Keski-Suomessa kuitupuu-
ta saa kertya alle 35 m>/ha. Ensiharvennusrangan hyédyntiminen on talou-
dellisesti kannattavaa leimikko-oloiltaan hyvilla kohteilla, silloin kun nuoren
metsan hoitotuen ehdot tayttyvat. Lisaksi kohteen on oltava jarkevalla etaisyy-
della haketta kayttavasta laitoksesta. (Tiedot ovat vuodelta 1996)

Yksi korjuuvaihtoehto on kuitupuun ja energiapuun integroitu korjuu, jos-
sa puuaines viedaan karsimattomana osapuuna tehtaalle tai puunkasittelyter-
minaaliin, jossa energiapuuosite erotetaan joukkokarsintaa ja -kuorintaa kayt-
tden. Viime vuosina integroitu korjuu ei ole yleistynyt.

Metsiemme kasvu ylittaa talla hetkella poistuman, joten puuvaramme karttu-
vat vuosittain 1 %:lla. Jatkossakaan puun tarjonta ei nouse yhta suureksi kuin
kasvu. Syyna on suojelualueiden lisaantyminen, uudet metsanhoitosuosituk-
set ja puuntuotannon toissijainen merkitys metsanomistajien arvomaailmas-
sa. Lahes kaikelle markkinoille tulevalle puutavaralle, joka tayttaa metsateol-
lisuuden laatu- ja leimikkovaatimukset, l0ytyy kysyntda raaka-aineeksi. Ainoa
energiakayttoon mahdollisesti joutava ainespuulaji on ensiharvennuksilta ker-
tyva pienilapimittainen kuitupuu.

2.2 Hakkuutdhdepotentiaali

Hakkuualalle jaavaa hukkarunkopuuta ja latvusmassaa ja kantoja kutsutaan
yhteisnimikkeeltaan hakkuutahteeksi. Hukkarunkopuuta syntyy hakkuussa
teollisuuden ainespuuta valmistettaessa. Hukkarunkopuu ei tayta teollisuu-
den laatu- tai mittavaatimuksia ja jaa siksi kayttokelvottomana metsaan. Kui-
tupuun minimilapimitta vaikuttaa hukkarunkopuun maaraan. Minimilapi-
mittaa vaikuttaa siihen, kuinka paljon rungon latvasta jaa kayttamattomaksi.
Hukkarunkopuuhun kuuluvat myos metsaan jaanyt valmis puutavara seka la-
hot tyveykset, jotka ovat jadneet metsaan. Merkittavin hukkarunkopuun lahde
Etela-Suomessa on tyvilahot kuusikot, joista kertyy paikoitellen huomattavas-
ti lahovikaisia polkkyja.

Latvusmassaan luetaan kuuluvaksi puun elavat ja kuolleet oksat neulasineen
(Hakkila ym. 1998). Latvusmassan osuus koko puun biomassasta vaihtelee
puulajeittain ja kasvupaikoittain. Kuusella latvusmassan osuus on suurin,
mannylla ja koivulla huomattavasti pienempi. Rehevilld mailla latvusmassa
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osuus on suurempi kuin karuilla maapohjilla. Tihedssa kasvaneissa puissa ok-
sat ovat karsiutuneet ylemmas kuin harvassa asennossa kasvaneilla. Hakkuu-
tahdetta kerataankin paaasiassa kuusikoiden avohakkuilta.

Hakkuutahteiksi jaavia kantoja ei ole taloudellisesti jarkevaa kayttaa selluteol-
lisuuden raaka-aineena. Sen sijaan energiakayttoon kantoa on viime vuosina
alettu kerdamaan parhailta kohteilta.

Hakkuutahdetta voidaan korjata joko heti hakkuun jalkeen tuoreena neula-
sineen tai kesidkauden jdlkeen kuivahtaneena, jolloin huomattava osa neu-
lasista sekd pieni mdara kuorta ja ohuita oksia jaa hakkuualalle. Kuivahta-
nutta hakkuutdhdetta korjattaessa talteen saanto pienenee ja korjuun kan-
nattavuus heikkenee. Toisaalta kuivana keratyn hakkuutahteen energiasisal-
to tilavuus- tai massayksikkoa kohden on parempi. Ruotsissa hakkuutdhteet
keratdan usein neulasitta, jotta neulasten sisaltama ravinnemaara jaa hakkuu-
alalle. Suomessa hakkuutahteet on keratty yleensa tuoreena neulasineen (Ala-
kangas ym. 1999).

Uudistushakkuualoilta energiapuun keruu on taloudellisesti kannattavinta,
silla tahdetta on paljon pienella alalla, pystypuusto ei haittaa keruuta ja tal-
teenotto voidaan yhdistaa osittain runkopuun korjuuseen. Hakkuutahdehak-
keen lampoarvo on korkea, silld neulasten ja kuoren lampoarvo ylittda runko-
puun lampdarvon.

Hakkuukypsan varttuneen metsan latvusmassassa on runkopuuhun verrattu-
na lisaraaka-ainetta mannylla 21 %, kuusella 54 % ja koivulla 16 % (Hakkila
1991). Runkopuun kuorellisesta massasta jaa hakkuutahteeksi 2-5 %. Etela-
Suomen tyypilliselld avohakkuualalla tahteen maara on neulaset mukaan lu-
kien minnikdssd noin 50 m? ja kuusikossa noin 120 m?. Bruttoenergiasisillsl-
taan maarat vastaavat 95 ja 230 MW - h/ha. Katso kuva 3 (s. 9).

Paatehakkuualojen tahde on metsdenergialdhteistimme mittavin. Neulasten
talteenotolla on suuri merkitys kertyman kannalta, silld neulasten maara on
kuusella noin kolmannes hakkuutahdemaarasta ja niiden lampoarvo on hyva.
Toisaalta neulaset sisaltavat paljon puiden kasvulle tarkeita ravinteita, jotka
poistuessaan metsamaasta koyhdyttavat maaperaa.

Metsiimme vuosittain jaavan hakkuutdhteen ja luonnonpoistuman energiasi-
salto on 60 TW - h. Tama luku on hakkuutdhteen korkein teoreettinen ener-
giapotentiaali. Edelld mainittu maara vastaa 15-20 % primaarienergian ko-
konaiskulutuksestamme. Teoreettista potentiaalia rajoittaa kuitenkin joukko
teknis-taloudellisia ja ekologisia rajoitteita, jotka on huomioitava raaka-
ainevaroja arvioitaessa:

- Varttuneiden metsien harvennushakkuilta ei kannata keriati hakkuu-
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Kuva 3: Hakkuutahteen hehtaarikohtaista kertymaa vastaavat lampoarvot
MW - h/ha. Laskelmassa on oletettu hakkuutahteen kosteusprosen-
tiksi 40 % ja talteenottosaannoksi 70 % kokonaismaadrasta. (Nurmi &
Kokko, 2001)

tahteitd ekologisten ja taloudellisten syiden vuoksi. Nain ollen 25 % po-
tentiaalista jaa mahdollisuuksien ulkopuolelle.

- Leimikon vdhimmaiskoko. Hakkuutahteen keruutekniikasta riippuen
avohakkuista rajautuu kannattamattomina pois 0-20 %.

- Talteenoton tarkkuus. Hakkuutahdetta ei tule missaan leimikko-oloissa
kerata talteen taysimaaraisesti. Nain toimien keruu on nopeampaa, epa-
puhtauksien riski pienenee ja metsdan jaa riittavasti biomassaa.

- Neulasten varistaminen palstalla ennen hakkuutdhteen keruuta ja ha-
ketusta. Kuivuessaan kesan yli palstalla hakkuutahteesta karisee neula-
sia ja ohuita oksia n. 15-30 % biomassasta. Myos keruu vaikeutuu kun
kasat painuvat maata vasten.

- Ekologisesti herkat kasvupaikat. Ravinnekoyhadt maat seka erittain ki-
viset ja niukkahumuksiset maat tulee jattaa hakkuutdahteen keruulta si-
vuun.

- Edella mainittujen rajausten pohjalta syntyy arvio korjuukelpoisten
hakkuutahdereservin maarasta. Kuljetusetaisyyksista johtuvia taloudel-
lisia rajoitteita ei ole otettu vielda huomioon.

Korjuurajoitteiden vaikutusta hakkuutdhteen tuotantopotentiaaliin on tarkas-
teltu Saarijarven yksityismetsissa. Saatuja tuloksia voidaan kayttda suuntaa
antavina Eteld-Suomen osalta. Lahtokohtana on kaytetty Keski-Suomen met-
sakeskuksen aluesuunnitelmien TASO-tietoja, joista peruspoimintana ovat ol-
leet kaikki kuviot, joille on metsasuunnittelun yhteydessa ehdotettu uudistus-
hakkuuta. Taman jalkeen aineistossa on otettu huomioon kaikkien hakkuu-



tahteen korjuuseen liittyvien tekijoiden vaikutus. Tarkastelun perusteella saa-
taisiin hakkuutdhdetta talteen yhteensa vain n. 23 % kokonaispotentiaalista.
Katso kuva 4 (s. 10). (Kauppinen 1996)
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Kuva 4: Eri tekijoiden vaikutus hakkuutdahteen korjattavissa olevaan maa-
raan. TASOn mukaisten uudistushakkuiden koko hakkuutahdemaa-
ra on suhdeluku 100. (Koskenranta & Reiman, 1997)

3  Metsdhakkeen hankinnan tekniikka
3.1 Metsahakkeen hankinnan logistiikka

Puupolttoaineen logistiikkaketjussa raaka-aineen lahteeksi oletetaan metsit,
jotka sijaitsevat kohtuullisella etdisyydella laitoksesta. On olemassa useita eri-
laisia puupolttoaineiden tuotantotekniikoita, joiden varaan polttoaineen han-
kinta voidaan perustaa. Logistiikan kannalta lahtokohtana ovat leimikot, joil-
ta on teknisesti mahdollista kerdta puupolttoaineeksi soveltuvaa puuainesta.
Kysynta ja taloudelliset seikat maarittelevat sen, mitka leimikot kannattaa ka-
sitelld ja milla tekniikalla. (Laitinen 1993)

Metsdhakkeen hankintaan on kehitetty erilaisia korjuuketjuja, joilla metsa-
hakkeen hankinta saataisiin kannattavaksi. Suomessa metsihakkeesta saatava
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hinta on huomattavasti alhaisempi kuin esim. Ruotsissa. Siksi Ruotsissa pit-
kalle kehitetty tekniikka ei ole suoraan kayttokelpoinen Suomen olosuhtei-
siin. Suomessa Bioenergian tutkimusohjelmassa puuenergian tavoitehinnaksi
on asetettu 7,6 € /(MW -h) 100 km:n toimitusetadisyydella.

Puupolttoaineiden hankintalogistiikan suunnittelussa voidaan hyodyntaa tie-
tokonesimulointia. Simuloinnin lahtotiedoiksi tarvitaan paikkatietojarjestel-
maan perustuvat tiedot alueen puupolttoainepotentiaalista. Potentiaalisten
leimikoiden maaran ja sijainnin perusteella voidaan valita olosuhteisiin so-
pivin hankintaketju. Erityisen tarkeda on selvittda kuljetusten ja valikasitte-
lyn seka valivarastoinnin merkitys. On paljon halvempaa kuljettaa esimerkik-
si haketta kuin kokopuuta oksineen (Laitinen 1993). Hakkuutdahteen kuljetus
edellyttaa kuorman tiivistamista, silla muuten kuorma on liian pieni ja kevyt
eikd kuljetuskaluston kantavuutta pystyta hyodyntamaan.

Eri hankintaketjuilla on hieman toisistaan poikkeavia ymparistovaikutuksia.
Tama johtuu siitd, etta raaka-aineen kuljetus on jarjestetty eri tavoin. Hake-
tus tai murskaus suoritetaan eri vaiheessa toimitusprosessia ja raaka-aineen
mahdollinen kuivaus voidaan toteuttaa monin eri tavoin.

Puupolttoaineiden hankinnan logistiikka nivoutuu osaksi teollisuuden puun
hankintaa sekd energiaturpeen hankintaa. (Laitinen 1993) Samalla alueella
toimiessaan eri organisaatiot voivat hyodyntaa kalustoaan myos puupolttoai-
neen hankintaan, jolloin investointikustannus ei kohdistu kokonaan puupolt-
toaineen hankintaan. Eri kadyttajien vaatimukset polttoaineen laadulle vaihte-
levat, joten laatuvaatimukset on huomioitava jo hankintaketjun valinnassa.

Hakkuutdhdehakkeen hankinnassa kustannuksia aiheuttaa hankintaketjun
organisoiminen, silla hakkuutahteen keraamiseen, kuljetukseen metsasta
tienvarteen, haketukseen tienvarsivarastolla, hakkeen varastointiin ja kulje-
tukseen asiakkaalle tarvitaan erikoiskalustoa. Hakkuutahteen keraaminen ja
kuljetus tienvarteen onnistuu metsatraktoreilla ja helpossa maastossa nelive-
tomaataloustraktorilla. Edellytyksena on hakkuutdhteen kerdamiseen sovel-
tuva koura, jolla valtetaan kivien ym. maa-ainesten joutuminen puutavaran
sekaan. Kuormatilan laajennus on tarpeen, jotta kuljetuskustannus pysyy koh-
tuullisena.

Toistaiseksi yleisesti on kaytetty hakkuutahteen varastointia tienvarsiaumoi-
hin, joissa hakkuutahde kuivuu varastoinnin aikana. Peittamalla hakkuutah-
deauma vahennetdan kosteuden lisaantymista talvikaudella. Suomen oloissa
varastot ovat melko pienid. Siksi tienvarsihaketuksen hinta on sailynyt kor-
kealla. Hakkuutahdeauman kooksi tulee keskimaardiselta 1-2ha:n avohak-
kuulta n. 100-300i-m?>.
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Tuoreen hakkeen varastointi on huono vaihtoehto, silla hakeaumassa kuivu-
minen on lahes olematonta. Siksi haketus tehddan yleensa suoraan kuorma-
auton konttiin ja kuorma viedddn suoraan kayttopaikalle. Ongelmana on ha-
ketuksen ja raaka-aineen tarpeen yhdistaminen, mikali halutaan valttya tur-
hilta koneiden odotteluilta ja hakkeen varastoinnilta. Vaihtoehtona oleva hak-
kuutdahteen kuljetus varastoon kayttopaikan lahelle on kannattamatonta hak-
kuutahteen pienen kiintotilavuuden vuoksi. Kuiva hake sailyy huomattavasti
paremmin kuin tuore hake, siksi mahdolliset varmuusvarastot on tarkoituk-
senmukaista tehdad mahdollisimman kuivasta raaka-aineesta.

3.2 Metsihakkeen tuotantomenetelmat

Metsahakkeen hankinnan kehittamiseksi on kehitetty erilaisia toimituslogis-
tisia ratkaisuja ja yhdistelmakoneita, joilla voidaan vahentaa tyovaiheita ja ka-
luston tarvetta. Tavoitteena on saada sovitettua yhteen asiakkaan polttoaineen
tarve ja hakeraaka-aineen hankinta ja varastointi. Metsahakkeen laatua pitaisi
viela parantaa, jotta asiakkaat pystyisivat sitd entistda enemman kayttamaan.

3.2.1 Palstalla haketus

Palstalla haketuksessa tavoitteena on puupolttoaineen keraamisen, lahikulje-
tuksen ja haketuksen kulujen vahentaminen yhdistamalla tyovaiheet saman
koneen tehtaviksi. Palstahakkureita on ollut kaytossd Ruotsissa runsaasti ja
sielld on kehitetty palstahaketukseen soveltuvia metsakoneen alustalle raken-
nettuja ratkaisuja. Erds kotimainen palstalla kulkeva palstahakkuri on Oy
Logset Ab:n kehittama CHIPSET 536C. Hakeharvesterin toiminnot ovat seu-
raavat:

- Poimii pienid puita tai hakkuutahteitd eteen sijoitetulla nosturilla ja
kouralla.

- Syottaa puut koneen eteen sijoitettuun hakkuriin, joka kaantyy 90 as-
tetta molemmille sivuille, jolloin kone pystyy yhdella ajokerralla poimi-
maan puut ajouran molemmilta puolilta.

- Hakettaa puut, joiden suurin halkaisija on 350 mm.

- Syottaa hakkeen koneen taakse sijoitettuun 16 m3:n konttiin.

- Kuljettaa hakekuorman ulos metsasta.

- Tyhjentaa hakekontin kippaamalla tien varteen sijaitsevaan irtokonttiin,
vaihtolavaan tai irtoperavaunuun. (Rieppo & Poikela 1995)

Palstahaketuksen etuja ja toisaalta haittoja ovat mm. seuraavat:

+  Erillista metsakuljetusta ei tarvita haketettavalle materiaalille.
+  Hakkuutahteiden valivarastointia ei tarvita.
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Tienvarsitilan tarve on pieni.

Haketus ja autokuljetus eivat valttamatta muodosta kuumaa ketjua.

- Haketuskustannukset ovat valivarastolla haketusta korkeammat.

- Maapohjan on oltava melko tasainen ja kantava seka metsidkuljetusmat-
kan melko lyhyt.

- Menetelma soveltuu hyvin lahinna sulan maan korjuuseen, silla raaka-

aineen kosteutta on vaikea hallita ymparivuotisesti toimittaessa (Nuuja

1996).

Skogforsk Ruotsissa on tutkinut ensimmaistd prototyyppia. Tutkituissa olo-
suhteissa palstahakkurilla pystyttiin tuottamaan haketta 20-30 % halvemmin
kuin menetelmalla, jossa pienpuut ja puun osat ensin kuljetettiin tienvarteen
haketusta varten. (Rieppo & Poikela 1995)

+ +

Hakkeen palakoolla nayttda olevan merkittava vaikutus haketuksen tuotta-
vuuteen; kaytettdessa normaalia suurempaa palakokoa tuottavuus oli 29 %
suurempi. Parhaat tuottavuudet per (MW - h) saatiin haapakokopuun ja man-
nyn latvaosan haketuksessa seka haketettaessa normaalia ensiharvennusman-
tykokopuuta suurella palakoolla (Rieppo & Poikela 1995). CHIPSET 536C on
suunniteltu alun perin harvennuksilta kertyvdn puuaineksen kerddmiseen,
kuitenkin myos CHIPSET:1l4d edullisinta metsahaketta saadaan avohakkuul-
ta.

Palstahaketuksen tuottavuus on melko korkea, mutta sita haittaa korjuukoh-
teiden hajanaisuus. Huomattava kohteiden keskittiminen on logistiikan ja
kustannusten kannalta valttamatontd. (Energiapuutyoryhman muistio 1997)
Palstahaketusketjun kaukokuljetus toteutetaan vaihtolavakontteina, silla ha-
keharvesterin kippauskorkeus estda suoraan kuorma-auton lavalle kippaami-
sen. Kotimaiset laitokset on usein suunniteltu perapurkulaittein varustetuille
autoille. Nain ollen kippaavalla vaihtolavakalustolla hakkeen toimittaminen
on mahdotonta tietyille lampolaitoksille.

Ymparistovaikutusten kannalta palstahaketuksella on muutamia etuja mui-
hin menetelmiin nahden:

- Haketus tapahtuu metsassa, joten valtytaan ojien ja tienvarsien likaan-
tumiselta kunhan kuorman kippaaminen vaihtolavalle tehddan huolel-
lisesti.

- Osa raaka-aineesta on mahdollista kuivata palstalla kesan yli, jolloin ka-
risevat neulaset jaavat hakkuualalle.

Negatiivisia tekijoita ympariston kannalta ovat:

- Pienilla leimikoilla tehotonta energiankayttoa: siirrot ja muut tyovai-
heet kuluttavat energiaa suhteessa tuotettavaan hakkeeseen runsaasti.
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- Metsassa ajettava maara lisaantyy runsaasti, joten maaston kulutuskes-
tavyys on koetuksella, samoin puusto- ja juuristovaurioiden riski lisaan-
tyy.

- Tuoreen raaka-aineen paino rajoittaa kaukokuljetuksessa talviaikaan
kuorman maaraa, joten kuljetukseen kuluu turhaa energiaa tuotettua
lampoa kohden.

3.2.2 Tienvarsihaketus

Tienvarsihaketukseen perustuva puupolttoaineen hankintaketju on yleisesti
kaytossa koko Suomessa. Hakkuutahde kerataan hakkuualalta joko tavallisel-
la metsatraktorilla ainespuun hakkuun ja kuljetuksen yhteydessa tai eri kalus-
tolla ainespuuhakkuun jalkeen. Hakkuutahde varastoidaan tienvarsikasaan,
josta se haketetaan yleensa kuorma-autosovitteisella rumpuhakkurilla suo-
raan kuorma-autoon. Tienvarsivarastoinnissa voidaan hakkuutdhdetta kuiva-
ta ennen haketusta, mikali se on tien kantavuuden ja toimitusaikataulujen
mukaan mahdollista. (Metsatehon tiedotus 1984)

Kaytettaessa tavanomaista puutavaran kuljetukseen suunniteltua metsatrak-
toria, valtytaan ylimaaraisilta konesiirroilta. Vakiorakenteisen kuormatrakto-
rin tuottavuus hakkuutahteen ajossa jaa pienen kuormatilan takia heikoksi.
Hakkuutihteen pienen tuoretiheyden (80-150 kg/oksa i-m?®) vuoksi kuorman
massa jaa koneen kantavuuden alapuolella (Sauranen & Vesisenaho 1996).
Tavallinen puutavarakoura ei sovellu hakkuutahteen kuormaukseen, silla se
nostaa huulilevyn paalla helposti maa-ainesta. Myos taakkojen koko jaa hak-
kuutahdekouraa pienemmaksi.

Mikali hakkuutdhde kerataan eri kalustolla ainespuuhakkuun jalkeen, voi-
daan kuormatraktori varustaa hakkuutahteen kuljetukseen sopivaksi. Talloin
kuormatilaa voidaan laajentaa taaksepain, sivulle ja ylospdin. Sivulle laajen-
tamista rajoittaa ajouran leveys, silla hakkuutahdekuorma joudutaan ajamaan
toisinaan pystymetsan lapi. Kuormatilan pidentaminen ja leventaminen pa-
rantaa yleisesti ottaen koneen stabiliteettia (Kuitto 1983). Makisessa maastos-
sa tosin kuorman takapainoisuus voi heikentaa koneen ajettavuutta (Pitkanen,
suullinen tiedonanto 1997). Kuorman kasvattaminen ylospdin on mahdollis-
ta kuormaimen nostokorkeuteen saakka. Talloin tarvitaan pidennetyt pankot
(sivupylvaat) kuormatilan korottamiseksi. (Sauranen & Vesisenaho 1996) Kor-
kean kuorman kasaaminen vaatii kuljettajalta huolellisuutta. Kuorma pide-
taan kasassa viimeisen taakan ja kuormaimen painon avulla. Taydella kuor-
malla on ajouran tienvarteen oltava sivusuunnassa melko tasainen, silld kuor-
maimen “riiputtamista” tasapainon sdilyttdmiseksi ei voi kdyttda kuorman
purkautumisen vuoksi. (Pitkdnen, suullinen tiedonanto 1997)
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Tienvarsihaketuksen tuottavuus on suuri hyvilla varastopaikoilla, ja haketuk-
sen ketjuttaminen on helpompaa kuin palstahaketuksessa. Polttoainetoimi-
tukset onnistuvat melko tasaisesti metsastd kayttopaikalle, silla tienvarsiva-
rastot toimivat puskurivarastona haketukselle. Valmiin hakkeen varastoimi-
nen varmuusvarastoksi esim. konerikkojen varalta aiheuttaa kuitenkin lisa-
kustannuksia. Tienvarsihaketuksen ongelmana on mm. varastojarjestelyjen ja
haketuksen vaatima tila seka metsaautoteiden huono kunto. Toiminnan laa-
jentuessa tienvarsihaketuksen organisointi vaatii tyonjohdolta aikaa ja kehit-
tyneet tiedonsiirtovalineet.

Tienvarsihaketuksessa ymparistohaittoja aiheuttaa varaston sijainti ja hake-
tus. Hakkuutahdevarasto on tehtava aivan tien viereen, jotta hakkurin kuor-
main ylettyy syottamaan hakkuria. Talloin varaston pohjalle jaava hakkuu-
tahde ja hienoaines jda tienviereen tai ojan pohjalle. Ojaan jaanyt neulasmassa
saattaa tukkia ojia. Haketusolosuhteet ovat usein heikot metsatien varrella; tie
on kapea ja epatasainen, autoille on tilaa puutteellisesti ja kantavuus on heik-
ko. Tallaisissa olosuhteissa tyomaan siistiminen haketuksen jalkeen on vaike-
aa, varsinkin jos tyomaat ovat hajallaan toisistaan. Autoon haketuksen yksi
ongelma onkin hakkeen polyaminen ja roiskuminen kuormatilasta tielle ja la-
hiymparistoon.

Hyvia puolia ympariston kannalta ovat siis:

- Tienvarsivarastot mahdollistavat osalla varastoista raaka-aineen lampo-
arvon paranemisen varastoinnin aikana.
- Hakeraaka-aineen varastoiminen on mahdollista osalla tyomaista.

Huonoja puolia ovat:

- Ojiin ja tielle jaa haketta ja hakkuutahdetta.

- Hairitsee muuta liikennetta.

- Tyoturvallisuus: turvaetaisyyksia on vaikea sailyttaa riittavina, jos muu-
ta liikennetta kulkee aivan tyomaan vieresta.

- Kaukokuljetus on usein tehotonta, silld huonoilta metsateilta hakkeen
kuljetus onnistuu vain nuppikuljetuksena tai vaihtolava-autolla. Kulje-
tuskalusto joutuu usein odottamaan haketuksen ajan kuorman taytty-
mista.

- Hakkurikin joutuu valilla odottamaan kuljetuskalustoa, joten yksikko-
kustannukset nousevat.

3.2.3 Kayttopaikalla murskaus

Hakkuutdhde voidaan hakettaa tai murskata myos kayttopaikalla. Talloin hak-
kuutahteet kuljetetaan kokonaisina kayttopaikalle, jossa haketus/murskaus
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tapahtuu. Metsakuljetus tapahtuu talloin metsatraktorilla tai vastaavalla ja
kaukokuljetus kuorma-autolla suoraan kayttopaikalle. Hakkuutdhteen kau-
kokuljetuksessa on samoja ongelmia kuin hakkuutdahteen metsakuljetukses-
sakin. Kuorman vahaisen tiiviyden vuoksi hakkuutahteita ei kannata kuljet-
taa pitkia matkoja. Kayttopaikkahaketus tulee kyseeseen lahinna alle 55 km:n
kuljetusmatkoilla, kun kuormaa tiivistetdan kuormaimella ja kuljetuskalus-
ton tilavuus on maksimoitu. (Sauranen & Vesisenaho 1996)

Kaukokuljetuksen kannattavuuden parantamiseksi kuormatilaa olisi saatava
tiivistettya. Toinen ongelma on haketuksen ja varastokasojen vaatima tila kayt-
topaikalla. Varsinkin pienilla lampolaitoksilla tilanpuute estaa tallaiset jarjes-
telyt.

Irtonaisena hakkuutahteend kaukokuljetus vaatii taysperdvaunuautoon joka
tapauksessa maksimaalisen kuormatilan. Talloin ongelmaksi muodostuu yh-
distelman kulkukelpoisuus metsatieverkostolla. Maastokelpoisuus ja kaanty-
vyys ei ole tukkirekkaan verrattavissa, joten kyseisella kalustolla toimiminen
rajoittaa kerattavan hakkuutahteen maaraa huomattavasti.

Suomessa on Pohjanmaalla kaytossa hakkuutdhteen paalausmenetelma. Toi-
mintaperiaatteena on kasoille hakatun hakkuutahteen paalaaminen noin kol-
men metrin pituisiksi potkoiksi, jotka sitten kuljetetaan kayttopaikalle murs-
kattaviksi. Kyseinen toimintamalli ratkaisisi monta pulmaa. Hakkuutahde-
paalien kuljetus onnistuisi metsasta lampolaitokselle asti ainespuun kuljetuk-
seen suunnitellulla kalustolla. Tienvarsivarastointikin onnistuisi ilman ros-
kaantumisongelmaa. Kuljetuskalusto on jo olemassa, joten erikoiskoneiden
maara olisi melko pieni.

Kayttopaikkamurskauksen etuja ympariston kannalta:

- +/— Murskauksen poly- melu- ja likaantumishaitat pienet, silla toimin-
ta tapahtuu teollisuusalueella.

- Raaka-aineen kuivattaminen on mahdollista kayttopaikalla, jos sielld on
riittavasti varastotilaa. Muussa tapauksessa raaka-ainetta on pyrittava
kuivaamaan tienvarsivarastolla.

- Murskaus on energiatehokasta kayttopaikalla, murskauskapasiteettia
on mahdollista hyodyntaa tehokkaasti.

Negatiivia tekijoitd ympariston kannalta:

- Tienvarteen valivaraston pohjalle jaa aina hieman hakkuutahdetta, jos
kuljetetaan ja kuormataan irtonaisia hakkuutahteita.

- Kayttopaikkamurskaus vaatii varastotilaa kayttopaikalla, mika aiheut-

taa joskus ongelmia kaavoituksessa ja tilankaytossa olemassa olevilla
laitoksilla.
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- Hakkuutdhteen hyotykuorma jaa pienehkoksi, joten energiaa tuhlaan-
tuu kuljetukseen paljon.

- Hakkuutdhteen paalaus vaatii koneen siirtoja ja on siksi pienillad tyo-
mailla tehoton.

— Toiminta vaatii aina suuren asiakkaan, jolla on mahdollisuus varastoida
paaleja kayttopaikalla varmuusvarastona seka hakettaa/murskata paalit
kayttopaikalla.

3.2.4 Terminaalihaketus

Terminaalihaketusketjussa periaatteena on keratd puupolttoainetta suuriin
valivarastoihin eli terminaaleihin, joissa hakkeen raaka-aine kuivuu kesan yli.
Polttoaineen tasainen jakelu onnistuu, silla haketuksen tuottavuus on hyvalla
varastopaikalla tienvarsivarastoja parempi ja valmista haketta on mahdollis-
ta toimittaa hakkeen todellisen kulutuksen mukaan. Mikali varmuusvarastoja
tarvitaan, on mahdollista hyodyntaa kesan yli kuivanutta raaka-ainetta. Nain
ollen valtytddn valmiin hakkeen varastoinnin ongelmilta: hakkeen kuiva-
ainehavikilta ja kosteusongelmilta.

Hakkuutdhteen kuljettaminen terminaaliin voi tapahtua periaatteessa kah-
della eri menetelmalla. Metsakuljetus toteutetaan tienvarteen tavanomaisel-
la metsatraktorilla tai metsdvarusteisella maataloustraktorilla ja kuljetus va-
livarastolle kuorma-autolla. Toinen vaihtoehto on yhdistda metsakuljetus ja
kuljetus valivarastolle. Talloin kaytetaan traktorivetoista hakkuutahdepera-
vaunua, jolla hakkuutahde keratdan aukolta, kuljetetaan metsasta ja viedaan
kuorma jatkettuna ldhikuljetuksena suoraan valivarastolle. Kannattavan toi-
minnan edellytyksena on kuorman tiivistiminen, jotta kuorman koko saadaan
riittavan isoksi.

Vilivarastolla hakkuutdhde kasataan isoihin aumoihin, joissa hakkuutahde
saa kuivua kunnes hakkuutahde haketetaan. Suurissa valivarastokasoissa kui-
vuminen on tehokkainta kasan pintaosissa, pahimmillaan hakkuutahde ei
kuivu kasan keskelld lainkaan. (Sauranen & Vesisenaho 1996), Toimittaessa
suurilla varastoilla haketuskustannukset ovat pienemmat kuin tienvarsihake-
tuksessa, samoin valtetadn muut tienvarsihaketuksen ongelmat. Haketus voi-
daan suorittaa noin yhden kuukauden kulutus kerrallaan, nédin valtytaan va-
rastotappioilta ja saadaan haketusmaarat riittavan suuriksi kustannusten pie-
nentamiseksi.

Varastokasojen peittaminen paperilla on Ruotsissa yleista, ja Suomessakin osa
alan toimijoista peittaa merkittavan osan varastokasoistaan. Paperi suojaa ka-
saa kastumiselta joten peittamiselld saadaan hakkuutahdehakkeen toimitus-
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kosteus pidettya noin 10 %-yksikkoa alempana. Peittiminen on sitd kannatta-
vampaa mita suurempi kasa on. (Sauranen & Vesisenaho 1996)

Ymparistovaikutusten kannalta terminaalihaketuksella on seuraavia etuja:

- Viltytaan hakkuutahteen valivarastoinnilta tienvarteen.

- Hakkuutdhteen kuljetus on mahdollista toteuttaa heti hakkuun jalkeen,
jolloin maaston ja tieston kantavuus on yhta hyva kuin ainespuun kul-
jetuksessa. Ndin ollen valtytdan esim. talvileimikoilla kantavuusongel-
milta, jos hakkuu on lopputalvesta.

- Hakkuutdhteen keruu on yhta energiatehokasta pienilta ja suurilta lei-
mikoilta.

- Valivarastointi mahdollistaa hakkuutiahteen kuivatuksen, nain ollen toi-
minnan hyotysuhde paranee. Lampolaitokselle viedaan paaasiassa kui-
vaa ja kevytta haketta.

- Valmiin hakkeen kaukokuljetus on tehokasta.

- Haketus tapahtuu tehokkaasti.

- Poly-, melu- ja likaantumishaitat pienet, silla haketus tapahtuu tarkoi-
tuksen mukaisella alueella.

Huonoja puolia ovat:

- Terminaalivarastot vaativat tilaa. Kuntakohtaisesti kaytossa on oltava 5—
10 terminaalivarastoa, mikali toiminta on systemaattista. Varastopaik-
koja suunniteltaessa on huomioitava ymparistovaikutukset.

3.3 Hakkuutahteen kasaus hakkuukoneella

Hakkuutdhteen tehokkaan talteenoton edellytyksend on, ettd hakkuutdhteet
sijaitsevat kasamuodostelmissa ajouran vieressa. Tavanomaisessa hakkuussa
hakkuutdhteet jaavat paaosin hakkuukoneen ja kuormatraktorin ajouralle.
Ajouralle jaaneet hakkuutahteet sotkeutuvat niiden yli ajettaessa, niiden ke-
ruu vaikeutuu ja talteen saatava maara vahenee. Ajourilta kerdtyn tahteen
joukkoon tulee helposti maata ja kiviakin, jotka kuluttavat hakkurien terid ja
alentavat polttohakkeen laatua. Kun tarkoituksena on kerdta hakkuutdhteet
talteen, ne tulisi hakata helposti kerattaviin kasoihin ajouran viereen.

Suomessa kaytetaan yksinomaan yksiotehakkuukoneita. Yksiotehakkuuko-
neen tavanomainen tyoskentelytapa on yhdelta puolelta hakkuu, jossa kone
kaataa puut edesta ja toiselta sivulta noin 10 metrin leveydelta ja karsii ja kat-
koo ne puutavaralajeiksi edessaan. Tata tekniikkaa soveltaen kasoihin hakkuu
on totutteluvaiheen jalkeen keskimaarin yhta nopeaa kuin tavanomainen hak-
kuu. (Elonen & Korpilahti 1996)
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Kahdelta puolelta hakattaessa puut kaadetaan hakkuukoneen edesta ja mo-
lemmilta sivuilta. Nain hakataan puustoa leveammalta alalta kuin yhdelta
puolelta hakattaessa. Menetelma ei ole vakiintunut yleiseksi ja vaatii hakkuu-
koneen kuljettajalta totuttelua, jotta hakkuun tuottavuus ei karsi. Kaytettaes-
sa kahdelta puolelta hakkuuta jareassa puustossa todettiin kasoille hakkuun
olevan nopeampi kuin tavanomainen yhdelta puolelta hakkuu. (Elonen & Kor-
pilahti 1996) Metsantutkimuslaitoksen tutkimuksessa kasoihin hakkuu kah-
delta puolelta oli jopa 14 % tuottavampaa kuin yksipuoleiset hakkuumenetel-
mat. Tekniikka soveltuu huonosti, mikali puutavaralajeja on paljon, silla eri
puutavaralajeille jaa tilaa niukasti. Etuna kaksipuoleisella tekniikalla on siis
tehokkuus hakkuussa ja normaalia harvempi ajouraverkosto, mika nopeuttaa
sekd puutavaran- etta hakkuutahteen metsakuljetusta.

Puun kaato ja siirto kasittelypaikkaan on kasoille hakattaessa padosin hitaam-
paa kuin normaalissa hakkuussa, silla rungon vienti kasan luo vie aikaa ja
pidentaa puomin vientimatkaa edelleen uuden puun tyvelle. Ison puun kaa-
dossa puun kaatamista on seurattava hakkuulaitteella, jolloin runkoa voi siir-
rella vasta puun kaaduttua maahan. Pienia runkoja kaadettaessa puun tyvea
voi siirtaa kohti hakkuutahdekasaa jo puun kaatuessa. Leimikkotekijoistd joh-
tuen tutkimusten tuloksissa on suuri vaihtelu, mutta voidaan arvioida, etta
kasoihin hakkuu ei vaikuta tuottavuuteen heikentavasti (Elonen & Korpilah-
ti 1996). Tuottavuuteen vaikuttavat kuljettajan tottuneisuus, hakkuukoneen
ominaisuudet seka leimikkotekijat; puuston koko, eri puutavaralajien maara,
aluskasvillisuus jne..

Ruotsalaisten kokemusten mukaan hakkuun hidastuminen hakkuutdhteiden
keruun huomioimisen vuoksi on noin 2 % hyvin sisaan ajetuilla menetelmilla.
Skogforskin tutkimusten mukaan tuottavuus on tavanomaisissa hakkuissa n.
2-9 % parempi kuin kasoihin hakattaessa.

Hakkuukoneen normaali tyotekniikka tahtaa siihen, etta oksat ja karsimatto-
mat latvakappaleet kerdantyvat ajouralle maan ja pintajuurien suojaksi hak-
kuukoneen ja kuormatraktorin aiheuttamilta painumilta. Hakkuutahdematto
on tarkea suoja harvennushakkuilla, mutta silla on merkitysta myos heikos-
ti kantavilla uudistusaloilla. Kivisessd maastossa hakkuutdahteella voi hieman
tasoittaa ajouran kivenkoloja ja muita epétasaisuuksia.

Vakiotekniikalla avohakkuuta hakattaessa oksat ja latvukset jaavat ajouralle
matoksi. Tehtyjen tutkimusten mukaan (Nurmi 1994), vakiotekniikalla hakat-
tuna noin neljannes tahteesta jaa paksuudeltaan yli 50 cm:n muodostelmiin.
Hakkuukoneen ja kuormatraktorin ajettua moneen kertaan ajouralla, latvus-
massa tiivistyy yhtenaiseksi kerrokseksi varsinkin renkaiden uralla. Nurmen
tutkimuksen mukaan 80 % hakkuutdhteesta tiivistyy pyorien alla. Tiivistymi-
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sestd huolimatta hakkuutahdepatja on melko paksu. Tiivistyneena myos al-
le 50 cm:n korkuinen hakkuutahdekasa heikentaa maanmuokkauksen tulosta.
Kaytannossa kuusikon avohakkuilla ajoura on lahes yhtenadisen hakkuutahde-
patjan peitossa. Katso kuva 5 (s. 20).

AR NEY R HARNWAVAY

) ISV TR SN AN

Kaksipuoleinen tyétapa

Yksipuoleinen tydtapa

== Tui
Hakkuutahde
M Kuitpuw

o] 5 10am

Kuva 5: Hakkuutahteiden kasaamisen tekniikat motolla puita kaadettaessa.
(Hakkila ym. 1998)

4  Hakkuutdhteen korjuun ymparistovaikutukset
4.1 Metsatalouteen liittyvat vaikutukset
4.1.1 Maanmuokkauksen helpottuminen

Hakkuutahteiden keraamisen jalkeen maanmuokkaus onnistuu tehokkaam-
min ja tuloksena on enemman hyvia istutuspaikkoja ja luontaisten taimien ita-
mispaikkoja. Hakkuutdhteiden korjuun seurauksena aestysjalki on maaralli-
sesti ja laadullisesti parempi (kuva 6 s. 21). Tahteiden poisto keventaa istutus-
tyotd, helpottaa istutuspaikkojen loytamistd ja vahentaa istutusvirheita. Kun
paksut ja tiivistyneet hakkuutahdekasat puuttuvat, on mahdollista istuttaa
tarvittava taimimaara tasaisesti koko pinta-alalle. Lopulta syntynyt taimikko

on tiheampi ja parempilaatuinen kuin perinteisella toiminnalla saatu taimik-
ko.

Kun oksakasa on maatunut, siihen itdvat taimet ovat auttamatta myohassa tai-
mikon tdydennykseksi. Ongelma oli aikoinaan pienempi kun hakkutyo6 toteu-
tettiin metsurityona. Talloin oksat levisivat tasaisemmin hakkuualalle. Moto-
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hakkuiden yleistymisen myota oksakasat tulivat ongelmaksi 70-luvulta lah-
tien. Nykyisissa 20-30-vuotiaissa nuorissa metsissa on nahtavissa epatasais-
ten taimikoiden vaikutus puuston kehitykseen. Tosin erityisesti nuorten man-
nikoiden ulkonakoon vaikuttaa suuresti myos mannyille liian rehevat maa-
pohjat seka kaytettyjen taimien huono laatu.

Maanmuokkaus voidaan suorittaa kevyemmalla paineella, kun tyota vaikeut-
tava hakkuutahdekerros puuttuu. Talloin pintamaasta nousee vahemman Kki-
via ja muokkausjalki paranee. (Hakkila, suullinen tiedonanto) Erittdin rehe-
villa metsamailla on usein kaytantond odottaa 1-3 vuotta hakkuun jalkeen
hakkuutahteiden kuivumista ja maatumista, ennen kuin maa muokataan. Tal-
laisilla kohteilla on myos kulotus mahdollista. Talloin menetetaan vastaavan
ajan kasvu ja pintakasvillisuus ehtii kehittya tayteen mittaansa.

Hakkuutahteiden keruu mahdollistaa paikoin koneellisen kylvon, eli kylva-
minen tapahtuu samanaikaisesti maanmuokkauksen kanssa. Nain toimittaes-
sa kylvon tyonlaatu ja hinta on selvasti kilpailukykyisin uudistamismuoto me-
netelmalle soveltuvilla maapohjilla.

Muokkausvaon pituus
m/ha

4000 3766
3500
3000
2500 ~
2000 ~
1500 ~
1000 ~

500

2950

Hakkuutdhteet Hakkuutahteet
jaljella keratty

Kuva 6: Hakkuutahteiden korjuun vaikutus destysjdlkeen. (Koskenranta &
Reiman 1997)

4.1.2 Uudistumisen parempi onnistuminen

Maanmuokkauksen onnistuminen vaikuttaa suoraan sekd metsanviljelyn et-
ta luontaisen uudistumisen onnistumiseen (kuva7 s.22). Mita enemman ki-
vennaismaata saadaan nakyviin sitd enemman loytyy hyvia istutuspaikkoja.
Luonnontaimien itaminen ja alkukehitys onnistuu parhaiten kivennaismaal-
la.
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Sirkkataimien lukumaara

kpl/ha
20000 19200
18000
16 000
14000 12700
12000
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6 000 4600
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T g S ~
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Kuva 7: Hakkuutahteiden poiston vaikutus muokkausvuonna syntyneiden
sirkkataimien maaraan. (Ahokas ym. 1997)

Viljelyalalle kehittyva pintakasvillisuus maadraa istutettavien taimien vahim-
maiskoon siten, etta periaatteessa kaikkien taimien tulee olla pitempia kuin
vallitseva pintakasvillisuus on rehevimmillddn. Mita viljavampi kasvupaik-
ka, sitd kookkaampia taimia tulisi kayttaa. Jarealla maanmuokkauksella, esim.
matastyksella voidaan korvata taimen koon kasvattamista. Toisaalta syksylla
kuloutuvan pintakasvillisuuden kuormaa kestaakseen taimien tulisi olla pie-
nid mutta tanakoita, eli niilld tulisi olla suuri juuri/verso-suhde. Rehevilla
mailla kdytetdan usein joko kookkaita koivun taimia tai avojuurisia kuusen
taimia. Paljasjuuriset taimet ovat menestyneet paakkutaimia paremmin ni-
menomaan runsaasti heinittyvilla alueilla. (Siipilehto 1995) Rehevilla mail-
la perinteisesti taimien henkiinjaamista parannetaan maanmuokkausta tehos-
tamalla, eli destyksen sijaan matastetaan hakkuualue, tai istutustaimien ko-
koa kasvattamalla. Molemmat menetelmat lisaavat osaltaan uudistamiskus-
tannuksia.

Pintakasvillisuuden kilpailua erityisesti ravinteista ja vedesta pidetaan valo-
kilpailua tarkeampana tekijand puun taimien menestymiseen. Rikkakasvien
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maanalainen biomassa voi olla huomattavasti suurempi kuin maanpaallinen.
Ellei taimi ole aivan kasvillisuuden peitossa, auringonvalo ei yleensa rajoita
taimen kasvua. (Siipilehto 1995) Tuoreessa tutkimuksessa havaittiin avohak-
kuualoilla, joissa hakkuutahteet oli jatetty metsdan, heinan olevan suurikas-
vuisempaa ja heinan maaran vaihtelevan enemman kuin korjatuilla aloilla.
Heina oli keskimaarin 26 % painavampaa aloilla, joissa hakkuutahteet jatet-
tiin maastoon, tosin heinan maarassa oli runsaasti hajontaa.

Miestyona tehtavassa istutuksessa hakkuutahteet lisaavat tyovaikeutta ja vai-
kuttavat valillisesti istutustaksaan. Hakkuutahteiden poisto sopivan istutus-
paikan paalta on ylimaardinen tyovaihe, joka on hinnoiteltava istutustyohon.
Istutustyon urakkaluonteisuuden vuoksi istuttajat valitsevat usein mieluum-
min seuraavan risuista vapaan paikan. Taman seurauksena havukasat aiheut-
tavat puurykelmid ja aukkoja taimikkoon. (Koskenranta & Reiman 1997) Tut-
kimuksen mukaan istutusvirheet vaheniviat huomattavasti hakkuutahteen
korjuun vaikutuksesta. Viljely oli onnistunut tasaisemmin korjatuilla alueil-
la ja taimia oli lukumaaraisesti 8 % enemman kuin korjaamattomilla alueilla.

Havukasan vieressa olevat taimet ovat vaarassa tuhoutua, kun hakkuutahde-
kasasta liukenevat ravinteet auttavat horsman ja vadelman kasvua hakkuuta
seuraavina vuosina juuri hakkuutdhdekasan laheisyydessa.

4.1.3 Hakkuutahteen poiston vaikutus taimikon kasvuun

Laadun kannalta puuston kehityksen 5-6 ensimmaista metrid ovat tarkeim-
mat. Sahapuun korkean laadun takaamiseksi nykyisissa metsanhoito-ohjeissa
taimikoita suositellaan kasvatettavaksi alkuvaiheessa riittavan tiheina. Tahan
maanmuokkauksen ansioista luontaisesti syntyva taimiaines antaakin hyvat
mahdollisuudet. Luonnontaimien itaminen onnistuu kaytannossa parhaiten
muokatulla maapohjalla, siksi hakkuutdhdepatjan kohdalle ei tule myoskaan
luonnontaimia. Seurauksena on epatasainen taimikko, jonka harvennuksessa
ja ensiharvennuksessa on oltava erittdin huolellinen. Taimikon kasvatuksen
tavoitteena on kasvattaa puusto ensiharvennukseen siten, etta kaikki ensihar-
vennukseen sdilyvat puut tayttavat ainespuumitat ja hyvalaatuisia puita on
riittavasti tuleviin paatehakkuisiin kasvatettavaksi. Taimikolle on tehtava va-
hintdan yksi harvennus, jolloin harvennetaan jaava puusto noin 2 000 taimen
hehtaaritiheyteen. Riittavan voimakas taimikon harvennus mahdollistaa aika-
naan taloudellisesti kannattavan ensiharvennuksen.

Istuttamisen jalkeen kuusen taimien alkukehitys on yleensa hidasta. Tallainen
juromisaika on yleensd 3-6 vuotta. Varsinkin rehevilld mailla pintakasvilli-
suus helposti voittaa hitaasti nousevat taimet ja haittaavat taimien elpymista.
Alavilla mailla on lisaksi hallan vaara.
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Hakkuutdhteiden vaikutus taimien alkukehitykseen ja hengissd sdilymiseen
on pieni. Toisaalta pienetkin erot taimien kasvussa vaikuttavat taimien kilpai-
lukykyyn vesakkoa ja pintakasvillisuutta vastaan. Hyvin kasvuun ldhteneet
taimet menestyvat myos myohemmin hyvin (Lundborg 1990). Ruotsalaisten
tutkimusten perusteella voidaan yleistda, etta mannyn istutustulokset parane-
vat ja kuusen vastaavasti huonontuvat hieman hakkuutahteiden poiston vai-
kutuksesta (Tennberg 1996).

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan hakkuutahteiden poisto on lievasti paran-
tanut taimien eloonjaamistd. Hakkuutahteiden poiston todettiin kotimaises-
sa tutkimuksessa hidastavan hieman kuusentaimien pituuskasvua alkuvai-
heessa. (Koskenranta & Reiman 1997) Rinteessa hakkuutdhteiden poistami-
nen lisasi taimien pituuskasvua jonkin verran, kun taas alempana sijainneilla
alueilla hidasti. Kasvupaikat ovat olleet osittain hallanarkoja ja siksi kuuselle
epasuotuiset. Hallavuosia oli jatkuvasti tutkimusaikana. (Leikola & Raivonen
1980)

Hakkuutéahteet tasaavat mikroilmaston vaihtelua; paivalla on viileampaa, yol-
la lampimampaa. Myos maan kosteus on hakkuutahteen alla koko kesan kor-
keampi ja vaihtelee vihemman kuin hakkuutahteettomilla alueilla. Kylmilla
ja kosteilla kasvupaikoilla maan kosteus voi muodostua kuusen taimille hai-
tallisen suureksi hakkuutahdekasojen alla. Vastaavasti poikkeuksellisen kui-
villakaan alueilla hakkuutahteen poistamisella ei havaittu haittavaikutuksia.
(Leikola & Raivonen 1980)

Taimien menestymiseen istutuksen jdlkeen vaikuttavat monet yksittaiset ja
toisistaan riippumattomat tekijat, joten hakkuutahteiden osittaisen poistami-
sen vaikutusta on vaikea erottaa. Hakkuutahteen poisto voi joko lievasti pa-
rantaa tai heikentaa taimien alkukehitysta, vaikutus ei ole kovinkaan merkit-
tava. On huomattava, etta vaikutuksia kasvuun on tutkittu poistamalla kaikki
hakkuutdhteet koealoilta. Kaytannossa hakkuutdhteen tdaydellinen korjuu ei
ole taloudellisestikaan jarkevaa.

4.1.4 Metsanterveys

Luonnon sukkessiossa eldavan puuston laheisyydessa ei ole juuri koskaan tuo-
retta puutavaraa ja hakkuutahdetta huomattavia maaria. Luonnon kiertoku-
lussa kuusikot uudistuvat normaalisti metsdpalon seurauksena. Talloin suuri
osa puutavarasta palaa, kun metsapalo etenee latvapalona. Ilman metsapaloa
uudistuminen tapahtuu kaatuvien puiden tilalle syntyvien pienten aukkojen
taimettumisen myota. Avohakkuun seurauksena hakkuualalle jaava havumat-
to on siis poikkeuksellisen hyva lisaantymispaikka monille hyonteisille.
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Metsdtaloutemme ehka merkittavimmat tuhoeldinongelmat, nimittain kaar-
nakuoriaisten kasvavalle puustolle aiheuttamat vahingot, tukkimiehentain tu-
hot metsanviljelyaloilla ja puutavaratuholaisten lisddantyminen ovat seurauk-
sena juuri hakkuutdhteen, tuoreen puutavaran ja eldvan puuston ldheisyy-
desta. Muutokset puutavaravarastojen ja hakkuutahteiden tarjoaman lisaanty-
mismateriaalin maarassa vaikuttavat olennaisesti tuhohyonteiskantoihin.
(Hakkila 1974, Nuortema 1968)

Hakkuutahteissa voivat lisaantya ldhes kaikki havupuilla eldvat kaarnakuo-
riaiset, useimmat sarvijaarat, muutamat karsakkaat ja lisaksi eraat muihin hei-
moihin kuuluvat hyonteiset. (Hakkila 1974, Saalas 1949) Mannyn tukkien ty-
veykset ja muut vastaavat jaredat runkopuun kappaleet ovat hakkuutahteista
ehka soveltuvimpia pystynavertdjdn ja erdiden muiden kaarnakuoriaisten li-
saantymismateriaaliksi (Nuortema 1968). Kuusen rungon kappaleissa esiin-
tyy kirjanpainajia (Ips spp.) (Hakkila 1974). Kuitenkin tdllaisia rungonosia jaa
metsiin tuhohyonteisten kannalta merkityksettoman vahan. Uusien metsan-
hoitosuositusten mukaan jareaa runkopuuta vastaavaa puutavaraa pitaisi jat-
tid metsiin lahopuuksi vihintdin 5m33/ha, jotta jaredstd lahopuusta riippu-
vaiset vanhojen metsien lajit eivat vaarantuisi.

Hakkuutdhteiden talteenotto vahentaa myos peto- ja loishyonteisia ja myos
hyodyllisina pidettavia hyonteisia. Kaytannossa vaikutus on kuitenkin merki-
tyksettoman pieni. (Hakkila 1974)

Seuraavassa on esitelty lyhyesti lajeja ja metsatuhoja, joihin hakkuutahteen
poistolla on merkitysta.

Kuusen tahtikirjaaja (Pityogenes chalcographus) on erittdin yleinen hakkuun
jalkeen metsaan jaaneissa oksissa ja latvuksissa. Toukkia ja koteloita esiintyy
kuoren alla elokuun loppuun, sen jalkeen l0ytyy padasiassa aikuisia kuoriai-
sia. Tahtikirjaajat parveilevat alkukesalla, jolloin ne iskeytyvat nuoriin kuu-
siin. Tahtikirjaajat kuivattavat pystyyn nuoria kuusia. Usein puun tyviosa sii-
lyy hengissa viela vuosia latvan kuivamisen jalkeen. (Jukka 1988) Hakkuutah-
teen poisto vahentaa tahtikirjaajien lisdantymismahdollisuuksia. Poistamalla
hakkuutahteet ennen seuraavaa kesaa, voidaan tahtikirjaajakantoja vahentaa
paikallisesti.

Suutari (Monochamus sutor) on 18-35 mm:n pituinen musta sarvijaard, joka
elaa seka kuusella etta mannylla. Suutarit munivat heina- elokuussa aurin-
koisilla paikoilla hakkuun jalkeen jaaneisiin tuoreisiin latvuksiin ja tukkei-
hin. Noin kuuden viikon ikaisina toukat porautuvat syvalle puuhun, missa
ne talvehtivat. Suutarin sukupolviaika saattaa olla useita vuosia. (Jukka 1988)
Suutarin paikallinen lisaantyminen pysyy kurissa poistamalla hakkuutdhteet
aurinkoisilta aukoilta ennen seuraavaa kesda. Hakkuualalle hakkuutdhteiden
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keraamisen jalkeen jaavat rungonosat ja latvukset ovat maaraltaan niin vahai-
sid, ettd metsanterveysriskia ei enda ole.

Okakaarnakuoriainen (Ips acuminatus) on kaarnakuoriainen, joka aiheuttaa
vahinkoa sinistamalld puutavaraa. Laji esiintyy runsaana eteldisinta Suomea
lukuun ottamatta. Okakaarnakuoriainen elda hakkuutahteissa oksien ja lat-
vusten ohuen kuoren alla seka tuulenkaadoissa ja heikentyneissa pystypuissa.
Laji parveilee touko-kesdkuussa, kun ilman lampotila saavuttaa +18 astetta.
(Jukka 1988)

Minnylle tarpeeton viljavuus lisdd sekd versoruosteen ettd karistetautien
esiintymista (Kurkela 1994). Mannylle uudistamista voi suositellakin vain
puolukkatyypin ja sita karummille maille. Mantya syntyy jonkin verran luon-
taisesti sekapuustoksi myos rehevammilla mailla, padasiassa mustikkatyypin
kangasmailla. Periaatteessa hakkuualalle jaava hakkuutihdemassa rehevait-
taa pintakasvillisuutta ja siten lisda versoruosteen ja karistetautien esiinty-
misriskid. Kaytannossa rehevoitymisvaikutus on pienehko. Hakkuutdhteiden
pintamaata rehevoittava vaikutus joka tapauksessa vahenee, kun alueelta ke-
rataan suurin osa hakkuutahteesta pois.

Mannyntalvihome (lumikariste) leviaa nopeimmin, jos aluskasvillisuus puut-
tuu. Mita nopeammin taimet kasvavat lumen pinnan ylapuolelle, sita var-
memmin ne sdilyvat hengissa, vaikka tauti tappaisikin alaoksat. (Kurkela
1994) Hakkuutdhteen keruu helpottaa osaltaan taimikon nopeaa kasvamis-
ta, kun maa sulaa nopeammin kevaalla. Hakkuutahteiden keruun on todet-
tu vaikuttavan positiivisesti mannyn taimikoiden kasvuun (Sinclair ym. 1992,
Tennberg 1996). Runsas luontainen taimiaines hakkuutahteen keruun jialkeen
korvaa kuolevat mannyn taimet.

Yleistden voidaan todeta, ettd hyonteisten ja jyrsijoiden tuhot vahenevat hak-
kuutahteen korjuun vaikutuksesta (Koskenranta & Reiman 1997). Lumikaris-
tevaurioita lukuun ottamatta sienituhoihin hakkuutahteiden korjuulla ei ole
todettu vaikutusta. Myos myyratuhoja on vahemman alueilla, missad hakkuu-
tahteet on keréatty pois. (Bjorkroth 1984).

4.2 Vaikutukset metsamaan ravinnetalouteen
4.2.1 Maaperan sisaltamat ravinteet

Boreaalisen havumetsavyohykkeen metsat ovat sopeutuneet aarimmaisen
vaihteleviin olosuhteisiin: vuodenaikojen vaihtelu, metsapalot, tuulet jne..
Luonnontilaisen metsikon ravinnevarat ovat pitkalla aikavalilla melko muut-
tumattomat. Pddosa ravinteista on tiukasti kiinni ekosysteemin sisdisessa bio-
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logisessa ravinnekierrossa ja vain pieni osa ravinteista poistuu ekosysteemis-
ta huuhtoutumisen seurauksena ja metsapalojen yhteydessa. Ilmakehasta tu-
levat laskeumat ja maa-aineksen kivenndisaineiden rapautuminen korvaavat
ekosysteemistd poistuneita ravinteita. Biologisen ravinnekierron edellytykse-
na on mm. orgaanisen aineen kulkeutuminen maaperain, sopivat vesi-,
happamuus- ja lampoolot sekd elinvoimainen maamikrobisto. (Hakkila &
Fredriksson 1996)

Oksat ja latvukset lehtineen sisdltdvat noin kolmanneksen puuston maanpaal-
lisen osan biomassasta. Puiden sisdltamista ravinteista oksissa ja latvuksissa
on kuitenkin noin kaksi kolmasosaa. Suhteet vaihtelevat tietenkin puulajin,
puun koon ja ravinteen mukaan. Esimerkiksi kuusikossa sitoutuu hakkuu-
tahteisiin paljon enemman ravinteita kuin koivikossa. (Hakkila & Fredriksson
1996)

Hakkuutdhteista vapautuu uudistusalalle ravinteita yli kymmenen vuotta
hakkuun jilkeen. Erityisesti neulaset sisaltavat paljon ravinteita (typpi, fos-
fori, kalium, kalsium). Lehdissa ja neulasissa olevat ravinteet vapautuvat mel-
ko pian ja osa niista huuhtoutuu uudistusalalta. Pioneerikasvit, kuten erilai-
set heinat, valtaavat uudistusalan nopeasti ja sitovat osan vapautuneista ravin-
teista. Ravinteet ovat myohemmin puiden kaytettavissa kentta- ja pensasker-
roksen maatuessa. Alkuvaiheessa puiden taimet eivat kuitenkaan kayta eten-
kaan viljavilla mailla uudistusalan ravinnetarjontaa taysimaaraisesti hyvak-
seen, vaan kilpaileva kasvusto hyotyy runsaista ravinteista. Osa uudistusalan
ravinteista padsee huuhtoutumaan pintavesien mukana. Luontaisessa metsin
kehityskulussa metsapalo vapauttaa ravinteet kiertoonMetsapalossa osa ra-
vinteista haihtuu kuumuuden vaikutuksesta ja poistuu ndin kierrosta. Nain
tapahtuu esimerkiksi suurelle osalle puuhun sitoutuneesta typesta. (Paana-
nen, Haimi, suullinen tiedonanto 1997)

Kokonaisravinnetarjonta on metsassa suhteellisen suuri verrattuna puiden ra-
vinnetarpeeseen. Kuitenkin vain pieni osa ravinteista on puille kayttokelpoi-
sessa muodossa. Etelasuomalaisessa metsamaassa typpi on useimmiten kas-
vun minimitekija. Typen maarda mittaamalla ei kuitenkaan voi luotettavasti
padtella maaperan rehevyyttd, silld vain n. 1 % maaperan kokonaistyppivaras-
tosta on puille kayttokelpoisessa muodossa. (Hakkila & Fredriksson 1996)

Suomailla puolestaan on runsaasti mm. orgaanista ainetta ja typped, mutta
niukasti kivennaisravinteita. Kivennaismaan tapaan paksuturpeisten soiden
kaliumvarat eivat taydenny kivennaismaan rapautumisen kautta. Suomailla
kokopuun korjuu poistaisikin vaarallisen paljon tarkeita ravinteita. (Hakkila
& Fredriksson 1996)

Orgaanisen aineksen hajoaminen hakkuun jalkeen tapahtuu nopeimmin neu-
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lasissa ja lehdissa. Typpija fosfori mineralisoituvat alussa hitaasti, kun taas ka-
lium ja magnesium vapautuvat nopeasti. Typen vapautuminen neulasista on
suurimmillaan 3-6 vuoden kuluttua, jonka jdlkeen se lahes loppuu 10 vuoden
kuluessa. Sen sijaan typen vapautuminen oksien puuaineesta tapahtuu vasta
lahes 10 vuoden kuluttua hakkuusta. Ne muodostavat hitaasti hajoavan, mut-
ta pitkajaksoisen ravinneldhteen taimikoille. (Staaf 1984) On arvioitu, etta ke-
rattavien hakkuutahteiden maara vastaa paatehakkuissa noin 10-15 vuoden
karikesatoa. Kotimaisten tutkimusten mukaan kertaluonteinen hakkuutahtei-
den kerays ei olennaisesti vahennd maan orgaanisen aineksen maaraa verrat-
tuna perinteisiin hakkuutapoihin. (Kukkola & Malkonen 1996)

Hakkuutdhteiden keruu kohdistuu jo taloudellisista syistd kuusivaltaisiin
paatehakkuukohteisiin. Talloinkin epapuhtauksien valttamiseksi ja kannat-
tavuuden sdilyttamiseksi hakkuutahteista korjataan korkeintaan 75 %. Koh-
devalinnalla ja jattamalla osa hakkuutdhteista uudistusalalle pyritdan valtta-
maan liiallinen ravinteiden vienti uudistusalalta (Brunberg ym. 1994). Toi-
saalta hakkuutahteissa korjattavat kivennadisravinteet voitaneen palauttaa
tuhkalannoituksen muodossa metsaekosysteemiin, mikali tarvetta ilmenee.

4.2.2 Hakkuutdhteen keruun vaikutukset metsamaan ravinnevaroihin ja
ravinteiden kayttoon

Keskiravinteikkailla ja ravinteikkailla mailla hakkuutahteiden korjuulla ei ole
pysyvaa haitallista vaikutusta maan ravinnetasapainoon. Kuivilla ja karuilla
mailla hakkuutdhteen korjuu saattaa koyhdyttaa maaperaa liikaa. Myos suu-
rin osa turvemaista on liian ravinnekoyhia hakkuutahteen keruun kohteeksi.
(Koskenranta & Reiman 1997) Pohjoiseen siirryttdessa hakkuutahteiden ravin-
nesisallon merkitys maan kasvukyvyn yllapitajana kasvaa.

Hakkuutahteen korjuussa poistuu ravinnekierrosta orgaanista ainetta, jonka
hajottamisessa normaalisti vapautuu happamoitumista tasapainottavia emas-
ravinteita.

Toisaalta kuusikossa varjoisaan pintamaahan kertyy neulasmassaa, silla kyl-
missa ja varjoisissa oloissa maaelioston hajotustoiminta on hidasta. Hakkuun
jalkeen neulasmassan ja muun karikkeen hajotustoiminta taas nopeutuu ja ra-
vinteita vapautuu.

Metsanuudistamisen nyrkkisaantona on ollutkin, etta paksukunttaiseen kuu-
sikkoon kannattaa istuttaa koivua, jotta maaperdn ravinnetilanne ehtii elpya
kuusikkovaiheen jalkeen.

Hakkuualalle jaanyt hakkuutahde yhdessd pintakasvillisuuden ja humuksen
kanssa vaikuttaa pintamaan vesi- ja ravinnevarastoon (Lundborg 1990). Maa-
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tuva kasvillisuus ja hidas rapautuminen tdaydentavat koko ajan kasvillisuu-
den kaytossad olevia ravinnevaroja. Ravinnetasapaino muuttuu metsamaassa
koko ajan: Ravinteet liikkuvat hitaasti veden ja reagoivien aineiden mukana.
Kasveille kayttokelpoisessa muodossa on vain osa maaperan kokonaisravinne-
maarasta.

Hakkuutahteiden poistaminen voi heikentda seuraavan puusukupolven kas-
vua, silla ravinteet ja orgaaninen aines vdhenee pintamaassa. Pintamaan or-
gaanisen aineksen vahenemista kompensoi tehokkaasti puiden juuriston la-
hoaminen. Uudistushakkuulla kaadettujen puiden juuristo muodostaa koko
hakkuualan kattavan lahopuureservin, joka maatuessaan lannoittaa metsa-
maata useita vuosia hakkuun jalkeen. Ensimmaisend maatuu hiusjuuristo heti
hakkuun jalkeisena kesakautena, vastaavasti jareampi juuristo maatuu hitaas-
ti usean vuoden aikana hakkuun jalkeen. (Haimi 1997, Lundgren 1982 & Ent-
ry ym. 1986) Ravinteiden menetys on tilapdinen sikali, ettd hakkuualalle kas-
vava kasvillisuus ja puuston lehdet alkavat maatua nopeasti samalla kun reu-
nametsan lehdet ja neulaset varisevat maahan hakkuualan reunamille. Uusi
puusukupolvi lannoittaa maaperaa vuotuisella neulas- ja lehtimassalla seka
lahoavalla puuaineksella. USA:ssa tehdyissa kokeissa todettiin, ettd lehtimet-
sikon karike- ja humuskerros ei vahene, mikali puuston kiertoaika on 60-90
vuotta. Mikali kiertoaikaa lyhennetdan, voi orgaanisen aineksen maara vahen-
tya ja maaperd koyhtya. Pohjoismaisia pitkaaikaisia tutkimuksia aiheesta ei
ole. (Lundborg 1990)

Karike on raaka-ainetta humuksen muodostumiseen. Mikro-organismit hajot-
tavat kariketta saadakseen energiaa ja ravintoa. Talloin kasvien tarvitsemia
ravinteita mineralisoituu. Mikali karikkeen maara vahenee runsaasti, vahenee
myo0s mineralisoitujen ravinteiden maara. Humuksen hyva kunto on tarkeaa
erityisesti karkeilla maalajeilla, silla se sitoo vetta ja ravinteita. Humus myos
suojaa pintamaata lampotilan vaihteluilta ja jaatymiseltd. (Lundborg 1990)

Karikkeen hajoamiseen vaikuttaa sen ligniinipitoisuus. Korkea ligniinipitoi-
suus hidastaa hajoamista ja johtaa humuskerroksen haitalliseen paksuuntu-
miseen. Typpi hairitsee ligniinin hajotusta. Hairitseva vaikutus on seurausta
joko hajottavien entsyymien hairiintymisesta tai erikoisen vaikeasti hajoavien
aineiden muodostumisesta. (Lundborg 1990) Ndin ollen hakkuutédhteista liu-
keneva typpikuormitus voi haitata karikkeen hajotustoimintaa ja siten kaytet-
tavissa olevien ravinteiden maara voi vahentya karikkeessa ja pintamaassa.

Hakkuutahteen keruun jalkeen maanpinnan lampotila on kasvukaudella kor-
keampi kuin vastaavalla hakkuutahteiden peittamalla alalla. Talloin maape-
ran elioston hajotustoiminta on vilkkaampaa ja kestaa ajallisesti kauemmin.
Pahimmillaan maa on jaassa hakkuutdhdekasojen alla selvasti kesakuun puo-
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lelle asti. Nopeutunut hajotustoiminta hakkuutahteettomalla hakkuualalla
tuottaa ravinteita kasvillisuuden kayttoon, ndin ollen potentiaalisen kokonais-
ravinnemaaran vaheneminen ei yksiselitteisesti vahenna kasvien kaytettavissa
olevien ravinteiden maaraa.

Maaperan kaytettavissa olevat ravinnevarat, kationit, vahenevat happaman
laskeuman ja metsan intensiivisen talouskayton seurauksena. Tehokas bio-
massan poistaminen metsastd aiheuttaa lisavajausta ravinnetasapainossa
(Lundborg 1990). Suomessa maapera on yleisesti melko hitaasti rapautuvaa
maalajia, kasvukausi on lyhyt ja humus karuilla kasvupaikoilla ohut. Kuiten-
kin maaperassa on moninkertaisesti kasvien tarvitsemat maarat tarkeimpia
ravinteita.

Normaalisti avohakkuun seurauksena pohjaveden pinta nousee ja pintavalun-
ta lisaantyy, kun kookkaan puuston vedenkulutus yhtakkia loppuu. Kuusi-
valtaisilla hakkuuaukoilla ei ole viela hakkuuta seuraavina vuosina kasvilli-
suutta kuin laikuittain, silla hakkuutdhteet peittavat suuren osan maa-alasta.
Jaljelle jaaneet hakkuutahteet lisaavat ravinteiden huuhtoutumista, silla niis-
ta liukenee hakkuuta seuraavien vuosien aikana runsaasti typpea kasan alle
maaperaan. Osaltaan hakkuutahteet estavat ravinteita sitovan pintakasvilli-
suuden kasvamista. Erityisesti kuusivaltaisilla rehevilla avohakkuualoilla pin-
takerroksen vapaan tilan valtaavat erilaiset heinat, jotka vaimentavat pintava-
luntaa tehokkaasti.

Perinteinen metsatalous ei juuri vaikuta metsan ravinnetasapainoon mahdol-
lista kalsiumtasapainoa lukuun ottamatta. Jos metsastd viedaan runkopuun li-
saksi myos hakkuutahteet, mineraalikato yli kaksinkertaistuu ja metsasta vie-
daan myos suuri maara typpea pois. Havikkia tapahtuu myos lisdantyneen
huuhtoutumisen myota. (Wihersaari 1996) Yhteenveto puuston metsan poh-
jan ja maaperan sisaltamista ravinnemaarista on taulukossa 1 (s. 30).

Taulukko 1: Puuston, metsan pohjan ja maaperan sisaltimat ravinnemaarat.

Osite (kg/ha) Typpi N Fosfori P Kalium K Kalsium Ca

Puut 430 40 200 510
Metsdan pohja 1100 60 80 260
Maapera 3100 3600 64000 40000

Typpi
Typpi on ravinneaineista tavallisesti puun kasvun minimitekija. Maarallises-
ti metsamaassa on runsaasti typped, mutta valtaosa tasta on kuitenkin hu-
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mukseen sitoutuneina suhteellisen pysyvina yhdisteina. Liika typpi lisaa hap-
pamoitumista ja huuhtoutumavaaraa vesistoon. Ilmansaasteiden kautta tu-
lee metsddn nykyaan typen nettolisaysta, minka vuoksi esim. Etela- Ruotsissa
on jarkevaa vahentda metsian typpikuormaa ottamalla hakkuutahteet talteen.
(Wihersaari 1996)

Hakkuutéahteitten alta maaperasta on mitattu korkeita nitraattipitoisuuksia
(Tennberg 1996). Kotimaisten kokemusten mukaan nitraattipitoisuus on kor-
kealla varsinkin hakkuutdhdekasojen alla. Nitrifikaation myo6ta hyodyllinen
ammonium-typpi muuttuu nitraateiksi. Nitraatit ovat haitallisia, silla ne liu-
kenevat pintaveden mukana ja ne happamoittavat maata kasan alla. (Haimi
1997) Juuri hakkuutahdekasoista huuhtoutuu runsaasti typpea ja muita ra-
vinteita maaperaan.

Huuhtoutumisen lannoitusvaikutus on kuitenkin huono, silla ravinteet eivat
juurikaan liiku maaperassa vaakatasossa, vaan jaavat hakkuutahdekasan ym-
parille. Seurauksena on typen ylitarjonta, jota useimmat kasvit eivat pysty
hyodyntamaan. (Hakkila 1997, suullinen tiedonanto) Talloin typesta hyoty-
vat kasvit kuten maitohorsma ja vadelma valtaavat hakkuualueen estaen te-
hokkaasti normaalin pintakasvillisuuden lisdantymisen ja puiden luontaisen
uudistumisen. Korkea maitohorsman ja vadelman muodostama kasvillisuus
tukahduttaa usein myos istutetut taimet, silla talvella korret kaatuvat lumen
alle kaataen samalla heiveroisen puuntaimenkin.

Nykyisia metsia vaivaa yleisesti typen puute, ja suuressa osassa Suomea met-
sakasvillisuus pystyy kayttamaan typpilaskeumaa lannoitteena. Lisaantymas-
sa oleva typpilaskeuma voi joillakin alueilla kuitenkin ajan mittaan johtaa
ekosysteemin kyllastymiseen typelld, jolloin typpilaskeuma ei enaa pidaty tay-
simaaraisesti maaperan typen kiertoon. Kyllastymispisteen saavuttamisen jal-
keen kasvien ravinteiden otto on ainoa typen pidattymismekanismi. Typen
huuhtoutumisen selvaa lisdantymista on havaittu erdilld luonnontilaisilla
metsavaluma-alueilla Etela-Suomessa. (Wihersaari 1996)

Etela-Ruotsissa, jossa typpilaskeuma suljetussa metsassa on n. 25kg/ha, on
havaittu merkkeja, jotka viittaavat typpikyllastyspisteen lahestymiseen. Tal-
laisia merkkeja ovat ainakin:

- Vesistojen nitraattikuormitus lisaantyy.
- Metsan typpilannoitus ei vaikuta odotetulla tavalla.
- Neulasten arginiinipitoisuus on kohonnut. (Lundborg 1993)

Typpilaskeuma Suomen metsissa on talla hetkella 3—-6 kg/ha vuodessa. Koko
Suomen kattavassa jarvikartoituksessa todettiin keskimaaraiseksi jarvien epa-
orgaanisen nitraattitypen pitoisuudeksi 15 mN/m?. Timin perusteella ilma-
perdinen typpi pidattyy viela lahes taydellisesti terrestriselle valuma-alueelle.

31



(Kanninen toim. 1992) Hakkuutahteista vapautuu typpea suhteellisen hitaas-
ti, ravinnerikkailla mailla noin 20 vuoden ajan, Pohjois-Suomessa ja karuilla
mailla hajoamisaika jopa kolminkertaistuu.

Tyypillinen suomalainen havumetsdn maapera sisaltda noin 2-5 tonnia typ-
ped hehtaarilla, josta suurin osa on sitoutunut orgaaniseen ainekseen. Koko
puun biomassa sisdltada 150-500 kg - N/ha. Yhden puusukupolven aikana ty-
pen nettolisdys ekosysteemiin on 0-500 kg/ha (huuhtoutuma 1(-3) kg/ha, las-
keuma 3-6 kg/ha) Oksabiomassan talteenotto tarkoittaa kdaytannossa etta typ-
pihavikki nousee n. 0-250 kg/ha. Niukkaravinteisilla mailla pienikin ravin-
nehukka nakyy puustossa ja muussa kasvistossa. Kuvassa 8 (s. 32) on esitetty
tyypillisen suomalaisen kuusivaltaisen havumetsan typen maara 100 vuoden
kiertoajan aikana.

kg/ha
500 460
400
300 A
200 A
100 A
0 -
100 A
-200
-300

Kuva 8: Tyypillisen suomalaisen havumetsan typen maara 100 vuoden kier-
toajan aikana. Hakkuutdhteen keruun saannoksi on arvioitu 75 %
koko hakkuutahdemaarasta. Mikali hakkuutahteet kerdataan, vahe-
nee huuhtouma avohakkuun yhteydessd vastaavasti. (Hakkila &
Fredriksson, 1996)
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Muut ravinteet

Mineraalitasapaino voi vaikuttaa metsan pitkaaikaistuotantokykyyn. Kriitti-
simmat mineraalit ovat kalium (K), kalsium (Ca) ja magnesium (Mg). Mine-
raalien vihenemista voidaan kompensoida lannoituksella. Parhaiten lannoi-
tukseen sopii puun tuhka, joka sisaltad metsastd viedyt ravinteet typpea lu-
kuun ottamatta seka hidastaa metsan happamoitumista kalkitusominaisuuk-
siensa avulla. (Wihersaari 1996)

Pohjoismaisten tutkimusten mukaan ravinteiden menetys paatehakkuuvai-
heessa muodostuu hakkuutahteiden korjuun seurauksena 1,5-3,5 -kertaiseksi
normaaliin puunkorjuuseen verrattuna (Tennberg 1996). Kotimaisten tulosten
mukaan fosforin menetys on kokopuun korjuun takia 2-5 , kaliumin 1,5-3,5
ja kalsiumin 1,5-2,5 -kertainen runkopuun korjuuseen verrattuna. (Malkonen
ym. 1985)

Hakkuutadhteen korjuusta aiheutuvia ravinnehavioita kasitelleet tutkimukset
ovat kohdistuneet lahinnd kokopuukorjuun aiheuttamiin ravinnehévikkeihin.
Hakkuutdhteen korjuussa saadaan kaytdnnossa kerdttya enimmillaan 75 %
hakkuutahteesta, joten hakkuutahdekorjuun vaikutukset ovat enintdan 3/4
edelld mainituista vaikutuksista. (Sauranen & Vesisenaho 1996) Kuusikon hak-
kuutahteiden kerdyksen yhteydessa poistuneista ravinteista on yhteenveto ku-
vassa 9 (s. 34).

Hakkuutahteiden korjuu nayttaa vihentavan useimpien ravinteiden huuhtou-
tumista ainakin hakkuun jalkeisind vuosina. Typen, kalsiumin ja magnesiu-
min huuhtoutuminen kokopuuna korjatulta hakkuualalta oli 67-78 % siita,
mita huuhtoutui perinteisen puun korjuun jaljilta. (Rosen 1983)

Fosforia poistuu nopeasti hakkuun jalkeen pintahuuhtouman mukana, fosfo-
rin huuhtoutuminen vesistoon on sita voimakkaampaa mita enemman sita on
saatavilla. Eli hakkuutahteen maaraa vahentamalla vahennetaan fosforikuor-
mitusta vesistoon. (Haimi 1997)

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan kalsium-tasapaino hairiintyy todistetta-
vasti jo ainespuuhakkuun vaikutuksesta. Lisatty biomassan keruu epailemat-
ta lisda ravinnetappioita, mutta haittoja voidaan minimoida valitsemalla tyo-
maat oikein ja valttamalla liian tarkkaa hakkuutahteen kerdaamista. Hakkuu-
tahteiden keraaminen on suositeltavaa mustikkatyypin kangasmailla ja sita
rehevammilla kangasmailla, turvemailta ei hakkuutdhteiden keruuta suosi-
tella ravinnetappioiden vuoksi.

Ruotsalaisten 25 vuotta kestaneiden tutkimusten mukaan uuden puusukupol-
ven kiertoaika pitenee hakkuutahteen korjuun vaikutuksesta vain kuusikolla.
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180 162,93

Kuva 9: Kuusen latvusmassa ja sen ravintosisalto paitehakkuumetsikossa.
(Nurmi & Kokko, 2001)

Tutkimuksessa kiertoajan pitenemiseksi laskettiin 0,5-4,5 vuotta. Tulos oli sa-
mansuuntainen rehevilla ja koyhilld mailla. Kun hakkuutdhde kuivattiin hak-
kuualalla ja neulaset jaivat maaperaan, oli tulos yhta hyva kuin normaalilla
hakkuutidhdemaaralld. Mannikossa ei havaittu mitaan eroja verrattuna nor-
maaliin uudistamishakkuuseen. Testiasetelma oli kdytannon tilannetta radi-
kaalimpi, joten kdytannossa erot ovat pienempia. (Lundborg 1990)

4.3 Vaikutukset hiilivarastoihin

Haitallisten kasvihuonekaasujen sidonnassa maaperan hiilivarastoilla on huo-
mattava merkitys. Tavallisen hakkuun jalkeen maahan jaavista hakkuutahteis-
ta poistuu hiilta ilmakehaan, ja aiheuttaa epasuorasti hiilidioksidipaastoja il-
makehdan. Suurimmillaan paastot ovat ensimmadisten 20 vuoden aikana, jol-
loin poistuu 90 % hiilesta. Jaljelle jaava 10 % poistuu todella hitaasti, jopa sa-
toja vuosia. (Palosuo ym.)

Kun hakkuutdhteista keratdan suurin osa, vihenee myos maaperaan varastoi-
tuvan hiilen maara. Biomassan sisaltama hiilimaara poltetaan lampolaitoksel-
la, ja kyseinen kasvihuonekaasupaasto realisoituu samanaikaisesti. Puupolt-

34



toaineiden hiilineutraalisuus nykykasituksen mukaan perustuu luonnossa ta-
pahtuvien paastojen ja poltossa syntyvien paastojen samansuuruisuuteen.

Mikali avohakkuu ja hakkuutdhteiden keraaminen toistetaan 100 vuoden va-
lein, on seurauksena maaperan hiilivarastojen hidas vaheneminen. Mustikka-
tyypin (MT) metsimaan hiilivarastot ovat tyypillisesti n. 10kg - C/m? (Liski
& Westman). 20 vuotta hakkutdhteiden kerdamisesta maaperan hiilivarat ovat
vihentyneet n. 0,2 kg-C/m?, verrattuna tavalliseen hakkuuseen (Palosuo ym.).
Varastojen pieneneminen on siis n. 2 %.

100 vuoden kiertoajalla keskimdardinen hiilivarasto, joka kertyy maaperdan
hakkuutahteista, on keskimaarin 11 % hakkuutdahteiden sisaltamasta hiilen
kokonaismaarasta. (Wihersaari 2005)

4.4 Vaikutukset metsamaan eliostoon
4.4.1 Sienet, mikrobit ja pieneliosto

Tutkimustulokset elioston, mikrobiston ja ravinteiden muutoksista ovat erit-
tain tapauskohtaisia, joten yleistyksia on vaikea tehda. Mm. maaperan pusku-
riominaisuuksien vuoksi selkeita tuloksia on vaikea havainnoida edes koros-
tetuissa testiolosuhteissa.(Haimi 1997)

Oksissa, latvuksissa ja kannoissa esiintyy runsaasti sienid. Ainoastaan muuta-
ma laji on patogeeninen, eli tuhoja aiheuttava, ja niistakin vain harvoissa ta-
pauksissa tiedetaan tuhosienten suoranaisesti levidavan ymparoivaan metsaan
tai alalle istutettuun taimikkoon. Mesisieni (Armillaria mellea) ja maannouse-
masieni (Fomes annosus) levidavat kantojen ja juuriston valitykselld. (Hakki-
la 1974) Hakkuutahteiden poistolla ei ole juurikaan vaikutusta sienituhoi-
hin. Sienten ja bakteerien maara on suurempi mikali hakkuutahteita ei kerata,
mutta kdytannon merkitysta seikalla ei juurikaan ole. (Haimi 1997)

Mikali korjuun yhteydessa poistetaan kaikki lahopuu metsdsta, toimenpide
saattaa vaikuttaa sienten leviamiseen. Sienten itiotuotanto on kuitenkin yleen-
sa siksi voimakasta, etta pienialaisilla toimenpiteilla ei liene mitdan kaytan-
non merkitystd. Tilanne on sama myos hakkuutédhteissa esiintyvilld loissie-
nilla, kuten verinahkasienella (Stereum sanguinolentum) ja Scleroderris la-
gerbergii -sienelld (Hakkila 1974) Mykorritsasienien maaraan voimakkaat uu-
distushakkuut ja maanmuokkaus vaikuttavat kiistattomasti. Oksien ja latvus-
ten poisto sen sijaan ei vaikuttane ainakaan suoranaisesti mykorritsasieniin.
Karike- ja oksakasojen havunneulaspeitteelle ilmaantuvat sienet (kynsikkaat,
juurekkaat ja malikat) sen sijaan poistuvat hakkuualalta hakkuutahteen mu-
kana. (Hakkila 1974)

35



Ruotsissa on todettu, etta typen liikatarjonta vaarantaa mykorritsasienen ja
puun valisen symbioosin toimivuuden. Symbioosissa puun juuristo ja maape-
ran sienirihmasto ovat tiiviissa yhteydessa toisiinsa, jolloin molemmat hyoty-
vat: puun ravinteiden saanti lisdantyy ja sienet saavat palkkioksi hiilihydraat-
teja. Typpilaskeuma tai muu typen ylitarjonta hairitsee tata yhteistyota paljon
enemman kuin happosade. (Skogsindustrierna, 1997)

Hakkuutdhteen keruun jalkeinen maanpinnan lampoétilan nousu on pienehko
tekija maaelioston toiminnan kannalta, sen sijaan maahan lahoamaan jaavalla
juuristomassalla on tarked merkitys maan mikrobitoiminnan kannalta. Suuri
osa lahoavasta puuaineksesta hakkuualalla muodostuu nimenomaan puiden
juuristosta ja hiusjuuristosta. Lahotessaan juuristo ruokkii laajalla alalla mik-
robeja ja edelleen mikrobeja ravinnokseen kayttavia pienelaimia. Tallaisia pie-
neldimia ovat alkueldimet, sukkulamadot, ankyrimadot, punkit ja hyppyhan-
taiset. (Haimi 1997) Maanpinnan muotojen perusteella pintamaa voi paikoin
kuivua ja paikoin soistua avohakkuun ja hakkuutahteiden keruun seuraukse-
na. Maamikrobien toiminnan kannalta parhaat olosuhteet ovat lampimassa ja
kosteassa humuksessa. Sddolojen vaihdellessa tallaiset olosuhteet loytyvat eri
vuosina erilaisista paikoista.

Juuristoon yhteydessd olevat mykorritsasienet ja muut juuriston toiminnas-
ta hyotyvat lajit karsivat paikallisesti puuston poistamisesta ja juuriston toi-
minnan lakkaamisesta. Kuitenkin juuriston lahoamisen myota myos lahotta-
jasienet hyotyvat lisaantyneesta lahopuun maarasta maaperassa. Sienirihmas-
toa tuhoutuu myos maanmuokkauksen yhteydessa. Kuitenkin sienirihmasto ja
maaperan eliosto kestaa yllattavan hyvin myos ihmisen aiheuttamia muutok-
sia niiden elinymparistossa. Maaperan ja maaperan lajiston puskurointikyky
muutoksia vastaan on yllattavan hyva. (Haimi 1997)

Kun hakkuun yhteydessd maaperddan liukenee suuria maarid ravinteita, on
pintakasvillisuus normaalisti vield kehittymaton hyodyntamaan kaytossa ole-
via ravinnemaaria. Lisaravinteista vallitsee kova kilpailu maaperassa. Maape-
ran mikrobit pystyy hyodyntamaan hakkuutahteista liukenevat ja lahoavasta
hiusjuuristosta kertyvat lisaravinteet ensimmaisend. Mikrobien toiminta vil-
kastuu ja orgaanisen aineksen hajotustoiminta paranee. Mikrobeja ravinnok-
seen kayttavat eldimet hyotyvat valillisesti mikrobien lisddantymisesta. Pin-
takasvillisuuden kehityttya kilpailu ravinteista kovenee ja mikrobien saama
osuus pienenee. (Haimi 1997)

Havupuumetsdssa usein ongelmallinen humuskerroksen paksuuntuminen
pysahtyy ja hajotustoiminta vilkastuu, kun pintamaan mikrobitoiminta vil-
kastuu. Osaltaan mikrobien toimintaedellytyksiin ja hajotustoimintaan vai-
kuttaa maanpinnan lampeneminen hakkuutihdekasojen poistamisen seu-
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rauksena. Mikrobitoiminnan kannalta optimaalinen tilanne olisi kohtuullinen
kosteus, riittavan korkea pH sekd lammin maapera. (Haimi 1997)

Avohakkuun yhteydessd pohjaveden pinnan nousu voi heikentaa ja jopa estda
mikrobien toimintaa. Pohjaveden pinnan alla on anaerobiset olot, eika maa-
eliosto pysty toimimaan. Hakkuutahteet hidastavat pintakasvillisuuden kehi-
tysta ja pintakasvillisuuden haihduttavaa vaikutusta. (Haimi 1997)

4.4.2 Metsatahteiden talteenoton vaikutus luonnon monimuotoisuuteen ja
uhanalaisiin lajeihin

Biologisen monimuotoisuuden kaventuminen on Suomessa, kuten kaikkialla
maapallolla, nykyhetken vaikeimpia ymparistoongelmia. Biodiversiteetti eli
biologinen monimuotoisuus tarkoittaa elavan luonnon kaikenlaista vaihtelua:
erilaisten elinymparistojen maaraa, lajien lukumaaraa ja lajiensisaistda perin-
nollista vaihtelua. (Wahlstrom 1992).

Suomessa on noin 42 000 eldin- ja kasvilajia (Wihersaari 1996). Lajien har-
vinaistumista selvitellyt toimikunta (Komiteamietinto 1991) on ryhmitellyt
uhanalaiset lajit neljadan ryhmaan: havinneet, erittain uhanalaiset, vaarantu-
neet ja silmalla pidettavat. Metsalajeista kolmeen ensimmaiseen luokkaan, eli
varsinaisesti uhanalaisiin lajeihin 1,4 %. Suurin osa kasvi- ja elainlajeista nayt-
taa tulevan hyvin toimeen talousmetsissa.

Suomen metsavaltaisuuden vuoksi huomattava osa uhanalaisista lajeista ja
niiden todennakoisista esiintymispaikoista on talousmetsissa. Nain ollen met-
sasuunnittelun kehittdmiselld voidaan parantaa uhanalaisten lajien elinmah-
dollisuuksia. Avainbiotooppien tunnistaminen ja huomioiminen metsatoita
tehtdessd on ratkaisevan tarkeda. On arvioitu, etta alle 1 % yksityismetsista tar-
vitsisi poikkeavan kasittelyn uhanalaisten lajien takia. Biologisen monimuo-
toisuuden suojelun tavoitteena ei ole Suomen palauttaminen ”"luonnontilaan”
vaan eri elinymparistojen seka lajiston ja sen geeniperiman sailyttiminen suo-
tuisalla tasolla. (Wihersaari 1996)

Tarkeimmat syyt metsdlajien uhanalaistumiseen ovat puulajisuhteiden muu-
tokset, lahopuiden vaheneminen seka ylipaataan metsien hoitotoimet kuten
ojitus, maanmuokkaus ja ikdarakenteen muutokset. Uhanalaisten lajien kan-
nalta keskeistd on suurilapimittainen ja pitkalle lahonnut puu seka myos leh-
tilahopuu, koska naista lahopuulaaduista on yleisesti puutetta talousmetsis-
sd. (Komiteamietinto 1991) Energiapuun korjuussa kerattava hakkuutahde on
pienilapimittaista ja nopeasti lahoavaa puuta. Hakkuutahde ei siis ole uha-
nalaisten lajien kannalta tarkeana pidettavaa lahopuuta, silla ohuet rangat ja
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oksat lahoavat nopeasti ja tarjoavat elinpaikkoja lahopuusta riippuvaisille la-
jeille vain muutaman vuoden. Jareiden runkojen lahoaminen sen sijaan kestaa
jopa vuosikymmenia. Hakkuutdhdetta tulee myos jatkossa jddmaan niin pal-
jon Suomen metsiin, etta on vaikea ajatella hakkuutahteen korjuun muodos-
tavan uhkaa metsien monimuotoisuudelle (Wihersaari 1996).

Kuusimetsan uudistaminen uudelleen kuuselle ei nykytietimyksen valossa
ole ensisijaisesti kannattavin vaihtoehto. Luontaisesti rehevat maaperat uu-
distuvat metsdpalon jalkeen ns. isossa kierrossa lehtipuuvaltaiseksi taimikok-
si, jonka alta kuusi myohemmin valtaa tilaa lehtipuiden kustannuksella. Tal-
loin lehtipuuvaltainen taimikko on parantanut maaperdan ravinnetilannetta
lehtien ja lahon puuaineksen lannoitusvaikutuksen avulla.

Ns. pienessa kierrossa puuston uusiutuminen tapahtuu kaatuneiden puiden
tilalle muodostuneiden pienten aukkojen kautta. Talloin lisavalon seuraukse-
na lehti- ja havupuiden taimettuminen on mahdollista. Seurauksena on maa-
perasta riippuen sekataimikko suurien kuusien valissa.

Hoidettu metsa poikkeaa luonnontilaisesta metsasta varsinkin lahopuun maa-
ran suhteen. Luonnontilaisessa metsassa eriasteisesti lahonnutta puuta voi ol-
la 100 m3 hehtaarilla, kun taas hoidetussa talousmetsissi on usein vain muu-
tamia kuutiometreja. Eri lahoamisvaiheessa olevassa puussa elda suuri joukko
erilaisia hyonteisia, lahottajasienia, punkkeja, yksisoluisia elioita, ankeroisia
seka kaikkien naiden petoja ja loisia. (Siitonen 1994) Lahopuusta riippuvaisia
eliolajeja on Suomessa useita tuhansia.

Hakkuutdhteiden vaikutus pintakasvillisuuteen perustunee suurimmaksi
osaksi ravinnelisdaykseen, mika perustunee paaasiassa hakkuutahteista liuke-
neviin ravinteisiin. Ruotsalaisessa tutkimuksessa verrattiin kokopuun korjuun
ja tavanomaisen avohakkuun vaikutuksia pintakasvillisuuteen. Erot olivat
pienid noin kahdenkymmenen vuoden seurantajakson aikana. (Olsson & Staaf
1995) Yhden hakkuutdhteen poistokerran pitkdn aikavalin vaikutukset ovat
siten todenndkoisesti pienia.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa hakkuutahteiden poiston vaikutuksista sienila-
jistoon todettiin, ettei hakkuutahteiden keruu vaikuttanut suursienten itio-
emien madraan eika biomassaan, eika myoskdan mykorritsasienten ja hajotta-
jasienten lukumaarasuhteeseen.

Hakkuutahteilla on merkitysta seka lajien lisaantymismateriaalina etta avo-
hakkuualan ekosysteemiin vaikuttavana osatekijanda. Maaperan eldimet ja
mikrobit ovat riippuvaisia mikroilmastosta, johon hakkuutahteilld on merkit-
tava vaikutus (Sohlenius 1982). Maaperabakteereista on todettu, ettd hakkuu-
tahteiden poisto avohakkuualalta vahentaa niiden maaraa (Lundgren 1982).
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Hakkuutahteiden talteenoton vaikutus hakkuupaikan koko eliolajistoon on
viela tutkimatta. Erilaiset muutokset vaikuttavat yleensa voimakkaasti maa-
peraelioston lajikoostumukseen, mutta katoavat lajit ja niiden toiminnot kor-
vautuvat suhteellisen nopeasti muilla lajeilla (Haimi 1997). Hakkuutahtei-
den talteenoton seurauksena jotkut maaperaeliot voivat paikallisesti vahen-
tya, mutta lajien uhanalaistumiseen toiminta tuskin vaikuttaa.

4.5 Happamoituminen

Suomen metsat ovat luontaisesti happamia kivilajien, havumetsakasvillisuu-
den ja humidisen ilmaston vuoksi. Luonnontilaisissa metsissa puuston kas-
vu happamoittaa maaperaa sukkession edetessa, silla kasvava puusto tarvit-
see etenkin maaperin emiskationeja (mm. NH**, Ca?", K*). Luonnontilai-
sen metsamaan happamuus siis vaihtelee metsaekosysteemin sukkession myo-
ta. Happamuutta neutraloivien ravinteiden biomassaan sitoutumisen myota
maa happamoituu, kunnes biomassaan sitoutuneet, maan happamuutta tasa-
painottavat emasravinteet palautuvat esim. metsapalon tai puun lahoamisen
kautta maahan. (Koskenranta & Reiman 1997) Metsdpalossa osa ravinteista
haihtuu kuumuuden vaikutuksesta ja poistuu ndin kierrosta. Ndin tapahtuu
esimerkiksi suurelle osalle puuhun sitoutuneesta typesta. (Nurmi & Kokko
2001)

Talousmetsissa korjattavaan biomassaan sitoutuneet emaskationit poistuvat
kasvupaikalta kokonaan, mika vahitellen edistdd maaperan happamoitumis-
kehitysta.

Happamoituminen on haitallista, silla se lisdd myrkyllisten aineiden liukene-
vuutta ja ravinteiden huuhtoutumista. Maaperan vastustuskyky happamoitu-
miskehitysta vastaan riippuu maan puskurikyvystd. Maan puskurikyvyn kan-
nalta olennaisena pidetddn maan orgaanisen aineksen ja kivilajin laatua. Pus-
kurikyvyltaan heikoimpia ovat karujen kasvupaikkojen lajittuneet maat, silla
niilla humuskerros on ohut ja maan vedenpidatyskyky seka ravinteiden mine-
ralisaatio heikko.

Happamuus rajoittanee typen minaralisaatiota kangasmailla aivan rehevim-
pia kasvupaikkoja lukuunottamatta. Siis tyypillisilla hakkuutdhteen kerays-
kohteilla mustikkatyypin kuusikoissa typen mineralisaatio on biomassan kas-
vun kynnystekija. Mikrobien hajotustoiminta on yleensa sitd hitaampaa, mi-
ta happamampaa maa on. Toisaalta maanmuokkauksessa tehokkaasti paljas-
tunut pintamaa ja humus on lampimampi verrattuna ainespuuhakkuuseen.
Lampotilan nousu pintamaassa on keskimadarin 1-2 astetta.

Biomassan poistaminen metsasta merkitsee periaatteessa aina ravinteiden
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poistumista ja maaperan happamoitumisen lisaantymista. Normaali hakkuu,
jossa metsasta poistetaan runkopuun teollisuudelle raaka-aineeksi kelpaava
osa ja muu biomassa jaa hakkuutahteeksi metsadn, vaikuttaa happamoitumi-
seen Ruotsissa yhta paljon kuin hapan laskeuma. Kokopuuhakkuun vaikutus
maaperan happamoitumiseen on perinteiseen runkopuuhakkuuseen verrattu-
na 2-3 -kertainen. Kaytannon kokeissa on mitattu 0,2-0,4 yksikon muutoksia
pH:ssa. (Tennberg 1996) Olsssonin ja Staafin mukaan (1991) hakkuutdhteiden
korjuu ei laskenut merkitsevasti humuskerroksen pH:ta ainespuuna korjattui-
hin koealoihin verrattuna. Suomessa kokopuukorjuun vaikutukseksi on todet-
tun. 0,1 pH -asteikolla (Hakkila 1997, suullinen tiedonanto). Hakkuutahteen
korjuun aiheuttama lieva happamoituminen on todettavissa vain humuksessa
ja kivennaismaan pintakerroksessa. Kivennaismaan happamuuteen hakkuu-
tahteiden korjuu ei ole juurikaan vaikuttanut (Staaf & Olsson 1996)

Vaikuttaa siltd, ettd eri tutkimuksissa on saatu jonkin verran toisistaan poik-
keavia tuloksia hakkuutahteen korjuun vaikutuksesta maan happamoitumi-
seen. Todennakoisesti maaperan ominaisuuksien luontainen vaihtelu ja maa-
perdan puskurointiominaisuudet ovat vaikuttaneet koejarjestelyista saatuihin
tuloksiin. Koetuloksista voidaan paatelld, ettd hakkuutahteiden korjuun ai-
heuttama ravinteiden menetys edistaa hieman maan happamoitumista, mutta
vaikutus ei ole Suomen oloissa talla hetkella merkittiva. On kuitenkin muis-
tettava, etta kaytannossa hakkuutahteesta jaa hakkuualalle 30-50 %, jolloin
todellinen happamoittava vaikutus on samassa suhteessa kokopuukorjuun tu-
loksiin.

Uudistusalan nopeasti valtaava heinikko ym. kasvillisuus tuottaa maatues-
saan kariketta, jonka ominaisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin ha-
vupuukarikkeen. Pintakasvillisuudesta muodostunut karike on helposti hajo-
tettavaa ja vahentaa ndin ollen pintamaan happamuutta. Taméan seurauksena
maaelioston toimintaedellytykset paranevat. (Haimi 1997)

4.6 Vesistovaikutukset

Vesistoon tuleva veden laatua heikentava kuorma jaetaan piste- ja hajakuormi-
tukseen. Pistekuormitusten osuus kokonaiskuormituksesta on alentunut mer-
kittavasti jatevesipuhdistamojen puhdistustehon paranemisen myota. Haja-
kuormituksen maara on pitkdan pysytellyt melko korkeana, padasiassa maa-
talouden ja myos metsatalouden toimien seurauksena. (Ahtiainen 1990)

Luonnontilaisessa metsassa ainekierto on varsin suljettu, puusto- ja pintakas-
villisuus kayttavat orgaaniseen ainekseen sitoutuneet ravinteet tarkoin hyvak-
seen. Ahtiaisen (1990) tekemassa tutkimuksessa todettiin, etta avohakkuu li-
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sasi merkittavasti vuoden keskivaluntaa, kun valuma-alueella oli tehty run-
saasti (57 % alueesta) avohakkuita. Erityisesti lisddntyi kevatylivaluma ja vas-
taavasti kesaalivaluma, avohakkuu siis lisdsi veden valunnan kausivaihtelua.
Kevaalla tulva-aika oli lyhyt mutta raju, kesalla valunta vaheni entistakin va-
hemmaksi. Avohakkuu ja maanmuokkaus vaikuttavat jonkin verran valuma-
alueen veden laatuun (Ahtiainen 1990). Vaikutus on voimakkaampi, mikali
alueella suoritetaan lisaksi uudis- tai kunnostusojitusta.

Maanpinnan valaistus-, lampo- ja kosteusolot muuttuvat avohakkuun johdos-
ta. Myos kasvien ravinteiden otto hairiintyy ainakin 2-3 vuodeksi. Valuma-
alueen vedet lampenevat hieman avohakkuun jalkeen. Valaistus- ja lampoolo-
jen muutokset vaikuttavat huomattavasti purojen perustuotantoon ja hajotus-
toiminnan vilkastumiseen seka levalajiston muutoksiin. (Ahtiainen 1990)

Avohakkuualueella lampo- ja kosteusolojen muutokset kiihdyttavat hajotus-
toimintaa ja ravinteiden mineralisaatiota. Lisdantynyt hajotustoiminta ja kos-
teammat maaperaolot voivat lisdta maaperan anaerobisuutta. Maaperan anae-
robisuutta osoittanee osaltaan nitriitti- ja ammoniumtypen pitoisuuksien
nousu (Ahtiainen 1990). Pinta-kasvillisuuden vaheneminen voi muuttaa maa-
perdn suotautumisolosuhteita ja sateen vaikutus voi korostua. (Vitousek 1983)
Talloin avohakkuualan soistuminen alkaa, mikali pintakasvillisuuden ja uu-
den puuston haihdutus ei pysty kompensoimaan soistumista edistavia tekijoi-
ta.

Pohjaveden pinnan nousun seurauksena orgaanisen aineksen huuhtoutumi-
nen kasvaa maan happamimmasta pintakerroksesta. Seurauksena veden pH
laskee ja vesi tummuu orgaanisen aineksen vuoksi. Alumiinin ja raudan pitoi-
suudet nousevat, silla orgaaniseen ainekseen on sitoutunut rauta- ja alumii-
niyhdisteita.

Avohakkuun on todettu nostavan maaperan pH-lukua, 1ahinna koska puuston
emaskationeja ottava vaikutus on lakannut (Nykvist & Rosen 1985). Kaliumin,
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet saattavat nousta avohakkuun ja maan-
muokkauksen seurauksena. Suuremmat pitoisuudet selittyvat paaasiassa kas-
vaneella vesimaaralla. (Ahtiainen 1990)

Viilean pohjoisen havumetsavyohykkeen alueella varastoituu runsaasti orgaa-
nista ainesta turvemaille. Toisaalta podsolimailla voimakas huuhtoutuminen
on tyypillista. Yleensa luonnontilaiset suot toimivat suotimina, joihin pidattyy
kangasmailta valuvat ravinteet ja muut aineet. (Ahtiainen 1990)

Orgaanisen hiilen maara vahenee voimakkaasti hakkuun yhteydessa, kun run-
kopuusto poistuu alueen biomassasta. Jaljelle jaava biomassa hajoaa nopeam-
min kuin luonnontilaisessa metsassa, joten suuri osa pintakasvillisuuden or-
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gaanisesta aineksesta havida sukkession varhaisessa vaiheessa. Suurin osa tas-
ta hiilesta poistuu hiilidioksidina, osa pidattyy maahan ainakin valiaikaises-
ti. Hiiltd my0os erodoituu sekd huuhtoutuu pinta- ja pohjavesiin. (Ahtiainen
1990)

Hakkuutahteisiin jaa huomattava maara orgaanista ainesta, joka on valitto-
masti hajotustoiminnan kohteena (Ahtiainen 1990). Hakkuutahteet pienenta-
vat ainakin osittain eroosiota.

Hairiintymattomassa metsdekosysteemissa fosforia on tarpeeseen nahden niu-
kasti (Richey 1983). Avohakkuun seurauksena hajottajat mineralisoivat myos
fosforia, ja sitd on runsaasti saatavilla. Aiemmin biomassaan sitoutuneet ra-
vinteet huuhtoutuvat, kunnes uutta kasvillisuutta on muodostunut (Vitousek
1983). Metsaekosysteemista fosforia poistuu hakkuun jalkeen puuston muka-
na, eroosion kuljettamana ja huuhtoutumalla. Humidisessa ilmastossa hydro-
logisilla tekijoilla on keskeinen merkitys mm. ravinteiden huuhtoutumisessa.
(Rosen 1982).

Typen kierto hairiintymattomassa metsaekosysteemissa on melko suljettu (Vi-
tousek 1983). Avohakkuun seurauksena puiden typenotto maaperasta keskey-
tyy ja toisaalta typen mineralisaatio kasvaa. Nitraattianioni liikkuu helposti
maassa ja huuhtoutuu kationien kanssa helposti (Vitousek & Melillo 1979).
Tallaisissa olosuhteissa maaperdn typpea lisaavan hakkuutahteen merkitta-
va vahentaminen vahentaa huuhtoutumista huomattavasti. Hakkuualueiden
kosteat ja lampimat olot voivat lisata seka nitrifikaatiota etta denitrifikaatio-
ta (Vitousek & Melillo 1979). Nitraattitypen huuhtoutumista hakkuun jalkeen
on tutkittu paljon. Tutkimusten mukaan hukkapuusta ja muusta hakkuutah-
teesta liukenee huomattavia maaria typpea toisena ja kolmantena vuonna hak-
kuusta. Havupuuvaltaisten metsien happamassa maaperassa nitrifikaatio
kaynnistyy lehtipuuvaltaisia metsia hitaammin. (Ahtiainen 1990)

Valumavesien kaliumpitoisuuden nousuun avohakkuun jalkeen vaikuttaa en-
nen muuta puuston poisto. Puuston maa-alkalimetallien oton lakkaaminen se-
ka hakkuutahteista mineralisoituvien kalsiumin ja magnesiumin maarien kas-
vu yhdessa vaikuttavat kaliumpitoisuuden nousuun. (Ahtiainen 1990) Avo-
hakkuualueilla, joilla hakkuutahteet on jatetty paikoilleen, vapautuu kaliu-
mia, kalsiumia, magnesiumia sekd muita kationeja enemman kuin jos hak-
kuutdhteet kuljetetaan alueelta pois. Tamidn seurauksena happamoituminen
lisaantyy.(Nykvist & Rosen 1985)

Vesiensuojelullisesti haitallisimmat vaikutukset uudistushakkuusta aiheutu-
vat fosforin huomattavasta huuhtoutumisesta pohjaveden ollessa korkealla.
IImio jatkunee, kunnes hydrologiset ja maaperan hairiot ovat tasoittuneet uu-
den kasvillisuuden vallattua hakkuualan. (Ahtiainen 1990) Fosforin huuhtou-
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tumisen minimoinnissa hakkuutahteiden poistolla nopeutetaan pintakasvil-
lisuuden ja taimikon syntymista, jolloin huuhtoutumisaika vahenee. Maan-
muokkaus ja uudistaminen on mahdollista heti hakkuun jalkeisena kevaana
tai kesahakkuun jalkeen jopa samana syksyna. Luontaisesti hakkuualalle syn-
tyva taimikko on tiheampi ja siten my0s pidattda enemman ravinteita.

4.7 Energiapuun korjuun vaikutus metsien monikayttoon
4.7.1 Marjastus ja sienestys

Maisemanhoito ja metsien monikaytto, eli virkistysretkeily, marjastus, sienes-
tys, metsastys, luontovalokuvaus jne., ovat tulleet yha tarkeammiksi tekijoiksi
metsanhoidossa. Maisemanhoidon ja metsien monikayton kannalta hoidettu
ja “siistitty” metsa on arvokkaampi kuin tihed ryteikko tai hakkuuaukko, jos-
sa hakkuutahteet on jatetty maahan. Energiapuun ja hakkuutdhteen korjuun
jalkeen metsassa kulkeminen helpottuu, kun maassa on vihemman hakkuu-
tahdetta ja nakyvyytta on enemman.

Hoidettu metsa on usein hyva marja- ja sienimetsa, kun marjasadon kannal-
ta hyodyllinen varpukasvillisuus saa riittavasti valoa ja elinmahdollisuuksia.
Marjastus ja sienestys on helpompaa, jolloin maamme runsaat marja- ja sieni-
sadot saadaan korjattua paremmin talteen. (Saksa & Teittinen 1996)

Huomattava osa parhaista ruokasienistimme on mykorritsasienia. Uudistus-
hakkuut ja maanmuokkaus vahentaa sienirihmaston maaraa huomattavasti.
Nidin ollen ruokasienisato vahenee useiksi vuosiksi, ennen kuin sienirihmas-
to ehtii taas muodostua uudelleen. Oksien ja latvusten poisto sen sijaan ei
vaikuttane ainakaan suoranaisesti ruokasienisatoon, silla karike- ja oksaka-
sojen havunneulaspeitteelle ilmaantuvat sienet ovat ruokasienind vahdarvoi-
sia tai ruuaksi kelpaamattomia. Téllaisia sienid ovat kynsikkaat, juurekkaat ja
malikat. Korvasieni ilmaantuu herkasti rikkoontuneelle metsamaalle. Koska
hakkuutahteiden poisto parantaa maanmuokkauksen tyon jalkea, on korva-
sienen esiintymistodennakoisyys suurempi kuin tavallisilla maanmuokkaus-
aloilla. (Hakkila 1974)

Avohakkuu sindnsa vaikuttaa aina marjasatoon vahentavasti. Mustikan bio-
massa viahenee tuoreella uudistusalalla jopa kymmenesosaan alkuperaisesta
maarasta. Tilanne tasoittuu tosin nopeasti ja lopulta seka mustikka etta puo-
lukka hyotyvat hakkuutahteen poistosta. Vadelmasadot sen sijaan pienenevat
hakkuutahteiden poiston vaikutuksesta, koska vadelma karsii typen poisvien-
nista.
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4.7.2 Metsastys

Metsastdjien liikkkuminen alueella helpottuu, kun hakkuutahdetta ja muuta ri-
sukkoa on vihemman. Nuoren metsan hoito parantaa myos metsikon kulku-
kelpoisuutta ja lisada ampumismahdollisuuksia. Nakyvyyden parantuessa va-
hingonlaukaukset vahenevit ja harrastus on entista turvallisempaa.

Saaliseldinten lukumaaraan hakkuutdhteiden kerdamisella ei ole suurta vai-
kutusta. Tuoreista hakkuutahteista janisten ravintoon kuuluvat lahinna lehti-
puun oksat, mutta lehtipuun maara on hakkuutahteen keruualoilla suhteelli-
sen vahainen. Taimikoissa kulkevat janikset, hirvet ja metsakanalinnut saavat
muutakin ravintoa kuin istutustaimet, kun runsas luontainen taimiaines on
padravintona. Tihedssa taimikossa piennisakkaille on enemman suojapaikko-
ja kuin harvassa epatasaisessa taimikossa.

Kanalinnut suosivat hakkuualoja pesimaalueina. Varhaiskesan edulliset pien-
ilmasto-olot uudistushakkuualoilla lienee merkittavin tekija kanalintujen pe-
simapiirin valinnassa. Lisaksi hakkuutahteet antavat pesiville linnuille suo-
jan, joka on ratkaisevan tdrked tekija riistaeldinten viihtyvyyden edellytyk-
send. Hakkuutahteiden merkitys kanalintukantojen suuruuteen on sen sijaan
minimaalinen. (Hakkila 1974, Mikola 1973)

Nuoren metsan kunnostuksessa on jatettava aina riittavasti lehtipuuta seka-
puustoksi ja pensaskerrosta piennisakkdiden suojaksi. Monimuotoinen met-
sa on niin lintujen kuin muidenkin nisakkadiden kannalta edullinen. Runsaat
riistaeldinkannat sallivat vastuullisen metsastamisen. Hoidetussa metsaluon-
nossa harrastus on mielekasta ja rentouttavaa.

4.7.3 Retkeily

Ulkoilussa hakkuutahteiden vaikutukset ilmenevit lahinna muutoksina ym-
pariston ulkonadossa ja kulkukelpoisuudessa. Ulkoilureittien laheisyydessa
hakkuutdhteiden keruulla on positiivinen vaikutus ulkoilijoiden luontoela-
myksiin. Maaston siistiminen hakkuutdhteista parantaa maaston kulkukel-
poisuutta, mika on erityisen tarkeda puistoalueilla, kaupunkien ldaheisyydessa
ja varsinaisten ulkoilu- ja vaellusreittien laheisyydessa. Yleensdakin hakkuu-
tahteiden talteenotolla voidaan lyhentaa sita aikaa, jolloin metsatalouden toi-
menpiteiden aiheuttamat muutokset koetaan ulkoiluymparistossa haitallisena
(Hakkila 1974)

Ulkoilijat arvostavat ennen kaikkea runsaspuustoisia ja jareita metsikkoja,
joissa hakkuutoiminnasta aiheutuvat muutokset — mm. hakkuutahteiden
esiintyminen — ovat mahdollisimman vahaisid ja huomaamattomia. Ulkoilijat
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kokevat hakkuutahteista aiheutuvat ymparistomuutokset kielteisiksi. Taus-
tasta riippumatta ulkoilijat katsovat hakkuutdhteiden rumentavan metsikko-
nakymid. Ulkoilijat etsivat metsdstd koskemattoman luonnon tuntua, jota hak-
kuutoiminta yleensa ja erityisesti hakkuualalle jaavat hakkuutdhteet vahenta-
vat. Hakkuutahteet ovat kuitenkin jo sellaisenaan hairiotekija, jonka poista-
minen kohottaa ulkoiluympariston laatua.(Hakkila 1974, Mikola 1973, Kemp-
painen 1999)

Hakkuutdhteiden poistaminen vihentad myos maanmuokkauksen maiseman
tuhoavaa vaikutusta, silla muokkausalalta normaalisti torrottavat maa- ja ri-
sulajat seka sekaisin olevat rangat ja latvukset ovat selvasti huomaamatto-
mampia kuin perinteisilla hakkuualoilla. Maanmuokkaus onnistuu paikoin
kevyemmilla menetelmilld, jolloin maanpinnan korkeuserot ovat pienet mut-
ta muokkausjalki siitd huolimatta hyva.

Aestyksessa voidaan kayttaa pienempad muokkauspainetta, jolloin kivid nou-
see pintaan entistd vihemman (Hakkila, suullinen tiedonanto). Matastys on-
nistuu heti hakkuun jalkeen, silla normaali hakkuutdhteiden painumisen
odottelu on tarpeeton. Nain ollen uuden taimikon perustaminen nopeutuu
1-3 vuotta, ja maisema alkaa metsittya nopeammin. Nuori kasvava taimikko
on huomattavasti kauniimpi nakyma kuin myllatty ja kulkukelvoton maan-
muokkausala. Taimikon perustamisen nopeuttaminen on luonnollisesti sita
hyodyllisempaa, mita enemman ulkoilijoita alueella on.

Pohjoisimmassa Suomessa mannikoiden avohakkuualojen hakkuutdhteet ei-

ventaminen ja hakkuutahteiden keruu on paikoin retkeilylle eduksi.

4.8 Ravinteiden palauttaminen tuhkalannoituksella
4.8.1 Tuhkan ominaisuudet

Puupolttoaineen tuhkapitoisuus ja laatu vaihtelee hyvin paljon. Tuhkapitoi-
suus on suurin niissd osissa puuta, missd kasvu tapahtuu, eli lehdissa ja neu-
lasissa seka oksien ja latvan versoissa. Keskimaarin puupolttoaineiden tuhka-
pitoisuus on noin 2 %. (Recash 2006)

Nykyaan puutuhka kaytetdaan yleisimmin tdytemaana tai ajetaan kaatopaikal-
le. Tassa toiminnassa aiheutuu lahinnd kuluja kuljetuskustannusten muodos-
sa.

Puun tuhka sisaltaa typpea lukuunottamatta puun mukana tulleita ravintei-
ta juuri sopivassa suhteessa metsalannoitteeksi. Tuhka ei sisalla kaytannos-
sa lainkaan typped, joten typpivajausta ei voi kompensoida tuhkalannoituk-
sella. Osa typpihavikista korvautuu kuitenkin typpilaskeuman kautta. Mikali
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hakkuutahteiden mukana viety typpi palautetaan metsaan typpilannoitteena,
syntyy kasvihuonekaasupaastoja noin 7 kg/CO, -ekv/(MW -h), eli saman ver-
ran kuin koko muussa tuotantoketjussa (Wihersaari & Palosuo 2000). Koska
typpilannoitus ei juurikaan vaikuta puuston kasvuun rehevilla kasvupaikoil-
la, voitaneen kuusikon avohakkuualojen typenvajaus jattaa kompensoimatta
keinolannoitteilla.

Puutuhkan pH -arvo on 9-13. Kalkitusvaikutuksen ja ravinnesisaltonsa vuok-
si tuhka soveltuu hyvin maapean pH:n nostoon sekd kompensoimaan ravin-
netappiota.

Puhdasta puutuhkaa syntyy Suomessa suhteellisen viahan, silla suurisa lampo-
laitoksissa tuhka sisaltaa sekaisin puun ja turpeen tuhkaa. Turpeen tuhka on
karkeampaa ja se sisaltaa vihemman ravinteita kuin puutuhka. Turvetuhkas-
sa on vahemman erityisesti kaliumia. Turvetuhkan raskasmetallispitoisuudet
ovat yleensa alhaisemmat kuin puutuhkan, mutta arseenipitoisuudet vastaa-
vasti korkeammat. Lannoituskayton kannalta turvetuhkan haittana on huo-
nompi rakeistuvuus kuin puutuhkalla. (Recash 2006)

Leijukerroskattiloiden pohjatuhkaa ei pitdisi levittdd metsaan, silla se koostuu
padasiassa petimateriaalista, eika sisalld juurikaan ravinteita. Sen sijaan lento-
tuhka, joka saadaan talteen sahkosuotimilta, on ominaisuuksiltaan parempaa.
Parasta lannoitetta on kuitenkin hyvin palanut arinakattilan pohjatuhka, sil-
la se sisaltaa vahiten raskasmetalleja ja on muutenkin hyva lannoitekayttoon.
(Recash 2006)

4.8.2 Tuhkalannoitukseen soveltuvat kohteet

Kuten aikaisemmin on todettu, avohakkuun yhteydessa ei ole perusteltua pa-
lauttaa hakkuutahteiden keruun yhteydessa syntyneita ravinnetappiota. Tek-
nisesti tuhkan levitys hakkuualalle olisi helpompaa ja halvempaa kuin har-
vennusmetsiin, mutta ravinteista suuri osa huuhtoutuisi hukkaan aiheuttaen
haittaa laheisille vesistoille.

Tuhka soveltuu parhaiten runsastyppisten mutta kalium- ja fosforikdyhien
suomannikoiden lannoitukseen. Tallaisissa metsissa tuhkalla on saavutettu
2-4m?>/ha kasvunlisiys vuodessa, kun tuhkan levitysmairi on ollut noin 4t
kuiva-ainetta hehtaarille. Mikali tuhkan seassa on yli 2/3 turvetuhkaa, on le-
vitysmaaran oltava kaksinkertainen. (Recash 2006)

Koska tuhkassa ei juurikaan ole typpea, on sen lannoitusvaikutus kangasmail-
la puutteellinen. Karuilla mailla typpilannoitus vaikuttaisi puun tuotosky-
kyyn nopeasti ja runsaasti, kun taas rehevilla mailla typpilannoituksella ei
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ole suurta vaikutusta. Periaatteessa tuhkalannoitusta voisikin kayttaa rehe-
vien kuusikoiden lannoittamiseen, missa typpilannoitus on tehoton. Tallaisis-
sa kohteissa tuhka myos alentaisi maan pH:ta ja parantaisi siten maaperdn
elioston toimintaymparistoa.

Pohjois-Karjalassa tehdyn selvityksen perusteella yksityismetsissa on suomet-
sid noin 200000 hehtaaria, joista noin 50 % olisi tuhkalannoituskelpoisia.
Naista tuhkalannoitus olisi tehtavissa maalevityksena n. 2/3 ja lentolevityk-
sena 1/3. (Recash 2006) Pelkastaan Pohjois-Karjalaan voisi siis levittaa 400 000
tonnia tuhkalannoitetta. Talla maardlla saavutettava kasvunlisdys olisi
200 000-400 000 m?/ha vuodessa.

Tilastojen mukaan Suomen voimalaitoksilla muodostuu tuhkaa yli 500000
tonnia vuodessa, josta noin 150 000 tonnia on puutuhkaa. Vuonna 2003 puu-
tuhkasta vain noin 10 % kaytettiin metsien lannoitteeksi. (Recash 2006)

5 Laskelmien lahtotiedot ja menetelmait
5.1 Laskelmien ldhtotiedot

Laskelmien tavoitteena on arvioida hakkuutdhteiden keraamisen vaikutusta
metsan uudistamiselle, metsan ravinnevaroihin seka hakkuutahteiden ener-
giakayton arvoa paastokaupassa. Laskelmissa on kaytetty keskimaaraisen
mustikkatyypin (MT) kuusikon avohakkuukohteen tietoja. Laskelmien avul-
la pyritadn muuntamaan tarkasteluun valitut ymparistovaikutukset rahassa
mitattaviksi, ja siten taloudellisesti vertailukelpoisiksi. Lisaksi tarkastellaan
hakkuutahteiden keraamisen vaikutuksia paastokaupan nakokulmasta.

Hakkuutahteiden keraamisen vaikutuksia metsan uudistamiskustannuksiin
tarkastellaan yhdistamalla tutkimustietoja eri lahteista.

5.2 Laskentamenetelma: hakkuutahteiden vaikutus metsan
uudistamiseen

Hakkuutdhteiden vaikutusta metsan uudistamisen tehokkuuteen ja uudistus-
kuluihin on arvioitu monin eri tavoin. Seuraavassa kappaleessa on laskettu
metsan uudistamisen kuluja tyon laadun paranemisen kautta seka kaytetta-
vissa olevan pinta-alan pienenemisen aiheuttamien kustannusten kautta.

Paksu hakkuutahdepeitto vaikeuttaa metsamaan muokkausta, silld destysko-
neelle tuottaa vaikeuksia varsinkin rehevilla mailla tavoittaa ja rikkoa kasojen
alle jaava maa. Osittain latvuskasat kaatuvat myos takaisin muokatun vaon

47



paalle. Paksun hakkuutahdematon alta maa sulaa hitaammin, joten maan-
muokkauksen toteutus viivastyy kevaalla, mikali ei hyvaksyta muokkausjal-
jen heikkenemista. Muokkauksessa rikotun maanpinnan osuus lisaantyy 10 %
kun hakkuutahteet kerataan pois. Paljastuneen kivenndismaan osuus nousi
5,2 %:sta lahes kaksinkertaiseksi 10,1 %:iin. Katso taulukko 2 (s.48). (Oijala
ym. 1999)

Taulukko 2: Muokkauksen peittavyys ja muokkauksessa paljastuneen kiven-
ndismaan osuus (%) (Oijala ym. 1999)

Hakkuutahteen Muokkauksen Paljastunut
maara (kg/ha) peittavyys kivennaismaa
<10000 29,2 10,1
10000-20000 29,6 10,2
20001-40000 26,9 6,0
40001-80000 20,1 5,2

Kun hakkuutahteet on keratty, ei paksuja hakkuutahdemattoja ole, vaan jal-
jelle jadnyt noin 30 %:n osuus tahteesta jakaantuu melko tasaisesti uudistusa-
lalle. Ojjalan ym. (1999) tutkimusten mukaan suurimmat istutustiheydet 1oy-
tyivat koealoilta, joilta hakkuutdhde oli korjattu ja vastaavasti alhaisimmat
tiheydet olivat vertailukoealoilla. Erot eivat kuitenkaan olleet kovin suuria,
silla istutustiheys vaihteli huomattavasti. (400-2 600 kpl/ha) Tutkimuksessa
havaittiin myo0s, ettd istutustiheyden vaihtelu vahenee kun paljastuneen ki-
venndismaan osuus lisddntyy. Kun kivenndismaata oli paljastunut enemman,
pystyttiin taimista 90 % istuttamaan muokattuun maahan. Vastaavasti vertai-
lukohteilla muokattuun maahan istutettujen taimien osuus jai 76 %. Kiven-
nadismaalle istutettujen taimien osuudet olivat vastaavasti noin 50 % ja noin
30 %. Katso taulukko 3 (s. 49).

Hakkuutahteiden maaralla ei nayta olevan merkitystd taimien kuntoon, tosin
erilaisten taimien kehitysta uhkaavien tekijoiden maara oli sita suurempi, mi-
ta enemman hakkuutdhdetta oli koealalla. Istutustyon laatu heikensi taimen
kehitysta lahes joka viidennen taimen kohdalla. Istutustyon laatu sisaltaa huo-
non istutuksen lisdksi istutuslaikun puuttumisen. Mikali taimi on liian lahel-
la laikun reunaa tai laikku puuttuu kokonaan, nousee tukkimiehentdituhojen
todennakoisyys. Istutettujen taimien pituuskehityksessa ei ole havaittu muu-
toksia hakkuutdhteiden keraamisen seurauksena. Jos hakkuutahteista vapau-
tuvilla ravinteilla on merkitysta taimien kehitykseen, ero tulee nakyviin vasta
5-10 vuoden kuluttua istutuksesta.(Oijala ym. 1999)
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Taulukko 3: Muokatulle, ”hyvalle” istutuskohdalle, kivennaismaalle, suo-
raan ja “sopivaan” syvyyteen istutettujen taimien osuus (%)

Hakkuutdhteen Muokatulle ”“Hyva” Istutus- Istutettu Istutettu

maara (kg/ha) alustalle istutus- taimista  “sopivaan” kivennais-
istutettu kohta suorassa syvyyteen maahan

<10000 90 67 86 88 48

10001-20000 85 65 88 81 52

20001-40000 88 65 82 92 37

40001-80 000 84 65 83 92 40

80001 < 76 60 71 93 29

Hakkuutdhteiden vaikutusta metsdn uudistamisen tehokkuuteen ja uudista-
miskuluihin arvioidaan tyon laadun paranemisen kautta seuraavasti:

Kun laskelmien mukaan 15 % pinta-alasta on tiivistyneen hakkuutah-
teen alla, ja siten kayttokelvotonta taimien istutukseen, saadaan todelli-
nen istutustiheys seuraavasti:

85 taimea taimea
——-2000 =1700
100 ha ha

Mikali pyritdan istuttamaan riittdva maard taimia 15 % pienentyneelle
pinta-alalle, saadaan todellinen istutustiheys seuraavasti:

2000 taimea t .
L he —2353 al}rlnea
= a

Turhaan istutettujen taimien kustannukseen lasketaan taimikustannuk-
siin taimien keskimaarainen hinta seka keskimaardinen istutuskustan-
nus ostopalveluna.

taimen hinta 22 ¢ n istutuskustannus 23 22 ¢ _ 45¢

taimi taimi taimi
Ylimaardisen tiheyden aiheuttama kokonaiskustannus saadaan siis seu-

raavasti:

€ €
353 tai +0,45— =159 —
aimea e s

Hukkaan menneen maanmuokkaustyon kustannuksia ei ole laskelmis-
sa huomioitu, koska hakkuutdhteiden maara ei vaikuta maanmuokkaus-
tyon hinnoitteluun.
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- Taimien eloonjaamisen todennakoisyytta arvioitaessa on lahto-oletuk-
sena, ettd 30 % uhkatekijoista tappaa taimen. Hakkuutahteiden poisto
parantaa taimien henkiinjddmisen todenndkoisyyttd lahteiden mukaan
keskimaarin 6 %. Nain ollen saadaan parantuneen eloonjaamisen toden-
nakoisyyden vaikutus seuraavasti:

6 taimea taimea
—-2000 =120
100 ha ha

- Hehtaarikohtainen kustannussaasto saadaan kertomalla taimien luku-

maara taimikohtaisella kustannuksella:

talmea.0’45 € :54§

120
a taimi ha

5.3 Laskentamenetelmi: menetettyjen ravinteiden taloudellinen arvo

Puuston hairioton kasvu edellyttaa, etta kaikkia tarpeellisia ravinteita on saa-
tavilla jatkuvasti sopivina pitoisuuksina ja maarina. Puustolle tarkeita ravin-
teita ovat typpi, fosfori, kalium, kalsium ja magnesium. Lisaksi esim. boorin
puutos voi aiheuttaa vakavia kasvuhairioita.

Perinteisessa ainespuun korjuussa hakkuutahteiden sisaltamat ravinteet jaa-
vat kasvupaikalle. Uudistamisvaiheessa ravinteita kayttavaa kasvillisuutta on
vahan, joten ravinteiden huuhtoutuminen voi olla voimakasta muutaman
vuoden ajan. Huuhtoutumisen aikana hukataan suuri osa hakkuutahteiden
sisaltamista ravinteista.

Puuston biomassan entista tarkempi talteenotto voi olla riski metsamaiden
puuntuotoskyvyn kestavyydelle. Riskina on maaperan ravinnepitoisuuden
heikkeneminen ja kangasmailla maaperan happamoituminen.

Menetettyjen ravinteiden merkitys maaperan puuntuottokyvylle on hieman
ristiriitainen, silla maaperan sisaltamasta kokonaisravinnemaarasta vain pari
prosenttia on kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Pitkdaikaisvaikutuksista
ei ole viela riittavasti tietoa, jotta asian voisi varmuudella todeta. Kuitenkin
on selvaa, ettd ravinteiden vaheneminen on riski maaperan puutuotoskyvylle,
mikali hakkuutahteita keratdan toistuvasti.

Téassa yhteydessa on syyta huomioida, etta runkopuun teollinen hyodyntami-
nen on ollut Suomessa systemaattista vasta hieman yli 100 vuotta, eika runko-
puun talteenoton vaikutuksia maaperaan ole viela taysin selvitetty. On selvaa,
etta hakkuutdhteiden keraamisen vaikutukset maaperan ravinnetasapainossa
on nahtdvissa taysin vasta seuraavien puusukupolvien aikana, eli yli 100 vuo-
den kuluttua.
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Taulukko 4: Paidtehakkuukuusikon latvusmassan sisaltamat ravinteet. Kilo-
grammoina rungon kuorellista kuorellista kuutiometria kohti.
(Hakkila 1991)

Ravinne (kg/m?) KuusiE-S KuusiP-S MaintyE-S Manty P-S
Biomassa Neulaset 59,4 76,3 19,2 30
Oksat ja kuori 105 141,2 62,9 77,4
Koko latvus 164,4 217,5 82,1 107,4
Typpi Neulaset 0,627 0,805 0,233 0,364
Oksat ja kuori 0,431 0,580 0,250 0,311
Koko latvus 1,058 1,385 0,483 0,675
Fosfori Neulaset 0,067 0,086 0,023 0,036
Oksat ja kuori 0,044 0,060 0,040 0,046
Koko latvus 0,111 0,146 0,063 0,082
Kalium Neulaset 0,302 0,388 0,091 0,143
Oksat ja kuori 0,165 0,221 0,141 0,168
Koko latvus 0,467 0,609 0,232 0,311
Kalsium Neulaset 0,361 0,463 0,069 0,108
Oksat ja kuori 0,489 0,658 0,170 0,212
Koko latvus 0,850 1,121 0,239 0,320
Magnesium Neulaset 0,053 0,069 0,020 0,032
Oksat ja kuori 0,050 0,066 0,039 0,050
Koko latvus 0,103 0,135 0,059 0,082

Poistuneiden ravinteiden merkitys tulevan puuston kasvulle on toistaiseksi
epavarmaa. Kun hakkuutahteet on keratty taydellisesti pois tutkimustilan-
teissa, on perustettujen taimikoiden kasvu hieman karsinyt. Kaytannon hak-
kuutahteiden keraamisessa ei taydellista keraamisastetta edes tavoitella. Kat-
so taulukko 5 (s. 52) ja taulukko 6 (s. 52).

Jos tarkeimpien menetettyjen ravinteiden maara lasketaan ja ravinteille ar-
vioidaan hinta keinolannoitteiden hintojen mukaan, saadaan kompensaatio-
lannoituksen arvo.

Verrattuna ensiharvennusvaiheessa toteutettuun hakkuutahteiden keruuseen,
on paatehakkuun jalkeen poistuvien ravinteiden maara moninkertainen. Kui-
tenkin haitta on suurempi, jos hakkuutahteita kerataan harvennusmetsista.
Paatehakkuukuusikon latvusmassan sisaltamista ravinteista on kooste taulu-
kossa 4 (s.51).

51



Taulukko 5: Hakkuutahteiden keraamisessa poistuvat ravinteet Etela-
Suomessa, kuusen paatehakkuu.

Ravinne Ainespuu  Talteen- Poistuva ravin-
m?>/ha ottoaste % nemaara kg/ha

Typpi 220 70,00 162,93

Fosfori 220 70,00 17,09

Kalium 220 70,00 71,92

Kalsium 220 70,00 130,90

Magnesium 220 70,00 15,86

Taulukko 6: Hakkuutdhteiden keraamisessa poistuvat ravinteet Etela-
Suomessa, mannyn ensiharvennus.

Ravinne Ainespuu  Talteen- Poistuva ravin-
m?>/ha ottoaste % nemaara kg/ha

Typpi 50 70,00 29,72

Fosfori 50 70,00 3,99

Kalium 50 70,00 13,93

Kalsium 50 70,00 12,67

Magnesium 50 70,00 2,35

Kalsiumin ja magnesiumin puutteen ei ole todettu rajoittavan kangasmetsien
kasvua Suomessa muutamaa harvinaista poikkeusta lukuun ottamatta. (Nur-
mi & Kokko 2001) Naissa laskelmissa keskitytdan vain typen ja fosforin ra-
vinnemdarien muutoksiin. Hakkuutahteiden sisaltamat ravinteet on maaritel-
ty Hakkilan 1991 tekemien tutkimusten perusteella. Nailla tiedoilla voidaan
arvioida eri kohteista poistuvien ravinteiden maara.

Menetettyjen ravinteiden taloudellinen arvo voidaan laskea keinolannoittei-
den hintojen kautta olettaen, ettd menetetyt ravinteet kompensoidaan taysi-
maaraisesti. Kompensaatiolannoitus oletetaan laskelmissa toteutettavaksi ki-
venndismaiden lannoituksessa yleisesti kaytetylla Metsan NP 1 lannoitteella.
Lannoitteiden hinnat vaihtelevat vuosittain jatkuvasti. Laskelmissa on kaytet-
ty korvauslannoitteen hintana 380 €/t.

Korvauslannoitteen levityskustannuksena on kaytetty maalevityksen hintaa
Etela-Suomessa 22 €/ha. Tyonjohtokustannuksia ei ole otettu laskelmiin mu-
kaan, silla maanomistaja voi omatoimisuudella valttaa ne.

Taulukossa 7 (s. 53) on esitetty Metsan NP 1 -lannoitteen sisdltimat ravinneo-
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suudet.

Taulukko 7: Metsan NP 1 -lannoitteen ravinnepitoisuus painoprosentteina.
(Yara, 2010)

Ravinnepitoisuus painoprosentteina %

Kokonaistyppi (N) 25
Fosfori (P) 2
Kalsium (Ca) 5,5
Magnesium (Mg) 1
Boori (B) 0,15
Sinkki (Zn) 0,1

Kun tiedetddn menetetyn ravinteen maara kg/ha, voidaan laskea tarvittava
maarad lannoitetta. Esimerkiksi fosforiravinteen korvauskustannukset laske-
taan seuraavasti:

suosituksen fosforimaara 12 E—i levityssuositus 600 %

. . o - kg
poistuneen ravinteen maara 4 h—§ X

kg
x=200;=

Lannoitemaara 200kg/ha kerrottuna lannoitteen hinnalla 380 €/t saadaan
fosforin kompensaatiolannoituksen hinnaksi 76 €/ha. Tahan lisataan lannoit-
teen levityskustannus 22 €/ha. Ndin saadaan kokonaiskustannus 98 €/ha. Sa-
malla periaatteella voidaan laskea kaikkien menetettyjen ravinteiden kom-
pensoinnin hinta.

Ravinnetappioiden vaikutusten arvioiminen yksiselitteisesti on hyvin vaike-
aa hakkuukohteiden monimuotoisuuden vuoksi. Samoin maaperan eri kerros-
ten sisaltamat ravinnevarat ovat vaikeasti yleistettavissa. Maaperan ravinteista
vain muutama prosentti on kasvien kayttokelpoisessa muodossa ja ravinteiden
muuntamiseen kayttokelpoiseksi vaikuttaa moni tekija. Nain ollen ravinneta-
sapainon muutoksia voidaan arvioida vain karkeasti, ja paatelld muutosten
vaikutuksia lyhyella ja pitkalla tahtaimella.

5.4 Laskentamenetelma: hakkuutdhteellad tuotetun energian arvo
pdastokaupassa

Ilmakehin kasvihuonekaasut, joista hiilidioksidi ja metaani ovat tarkeimmat,
estavat lamposateilyn padsya maapallon pinnalta avaruuteen ja vaikuttavat si-
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ten kohottavasti maapallon lampdotilaan. Pitkaaikaiset mittaukset ovat osoitta-
neet, ettd ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on kohonnut jatkuvasti viimeisen
200 vuoden aikana.

Hiilidioksidipitoisuuksien kasvu johtuu paaasiassa ihmisen toiminnasta. Tor-
juttaessa kasvihuoneilmion voimistumista hiilen kierron tasapainottaminen
on keskeiselld sijalla. (Nurmi & Kokko 2001)

Kasvihuonekaasupaastojen kasvua ja ilmastonmuutosta pyritaan rajoittamaan
kansainvalisin sopimuksin. Suomen osuutena EU:n sisdisessa taakanjaossa on
pitda paastot vuoden 1990 tasossa. Kuitenkin ennusteiden mukaan Suomen
padstot nousevat vuoteen 2010 mennessd, joten toimenpiteisiin ryhtymisen
aika on juuri nyt.

Energiantuotanto on Suomessa merkittavin ihmisen toimintaan liittyva kasvi-
huonekaasupaastojen aiheuttaja. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen bio-
polttoaineilla on tehokas keino vahentdaa Suomen kasvihuonekaasupaastoja.
Biopolttoaineet ovat uusiutuvia, ja siksi poltossa vapautuvan hiilen voidaan
ajatella sitoutuvan uudelleen kasvavaan puustoon.

Fossiilisten polttoaineidenkin kasvihuonekaasupdastoissa on eroja. Suomen
oloissa merkittdvinta on korvata kivihiilta seka oljytuotteita kuten esim. polt-
tooljya uusiutuvalla energialla.

Esimerkiksi kivihiilen poltossa vapautuva hiilidioksidipaastd on noin
334kg/(MW -h) Vuoden 2007 markkinahinnoilla kivihiilen polttajan oli mak-
settava n. 0,80 €/t tuotetusta hiilidioksidipaastosta. Nain ollen lisakustannus
on ollut noin 0,27 €/(MW -h). Vuoden 2008 alussa paastooikeuksien hinta on
vaihdellut valilla 17-25€/t. Naissa laskelmissa kaytetaan hiilidioksidipaas-
ton kustannuksena 20 €/t.

Hakkuutahteella tuotetun energian arvoa paastokaupassa verrataan kivihiilel-
la tuotettuun energiaan. ”"Saastyneen” hiilidioksidipaaston hinta saadaan seu-
raavasti:

Kivihiilen hiilidioksidipddst6 on 334kg/(MW -h). Laskelmissa kaytetty hiili-
dioksidipaaston hinta on 20 €/t. Ndin saadaan hiilidioksidilla tuotetulle ener-
gialle paastooikeuden hinnaksi:

€ t €
2 _ 4—: )
0t 0,33 T 6,68 T

Hehtaarilta kertyvan hakkuutahteen energiasisalloksi on arvioitu 120 MW - h.
Kun kerrotaan hehtaarin energiasisalto kivihiilen paastooikeuden hinnalla,
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saadaan hakkuutahteella tuotetulle energialle hinta, joka sadstetaan kivihii-
lella tuotettuun energiaan verrattuna.

MW -h .6,68 € :801,6E

120 ha MW -h ha

Kun kompensoidaan kivihiilella tuotettua energiaa hakkuutahteelld, saadaan
saastyneen hiilidioksidipaaston maara/hehtaari seuraavasti:

t
W-h

120MW-h-0,334M =40,1t

6  Tulokset
6.1 Hakkuutihdekasojen aiheuttama kustannus metsanuudistamisessa

Kun tarkastellaan ajouralle jaavan hakkuutdhdematon osuutta koko uudis-
tusalan pinta-alasta, huomataan etta todellisuudessa puiden kasvulle kaytet-
tavissa oleva pinta-ala on kutistunut huomattavasti. Mikali ajourat ovat kym-
menen metrin vélein ja ajouran leveys on 3-4 metrid, on hakkuualan pinta-
alasta noin 25 % ajouralla. Jos ajourasta noin 70 % on paksun tiivistyneen hak-
kuutahdepatjan peitossa, johon maanmuokkaus ei tehoa eikéd alue nain ollen
ole hyodynnettavissa metsan uudistamisessa, on taman hukka-alan osuus yli
17 % koko pinta-alasta. Vaikka maanmuokkaus onnistuisikin osalla tiivisty-
neestd hakkuutdhdepatjasta, jaa silti arvioilta noin 15 % uudistusalan maa-
pohjasta hyodyntamatta. Katso kuva 10 (s. 55).

Kuva 10: Uudistusalan kokonaisalan jakaantuminen hyoddynnettavissa
olevaan ja paksun hakkuutdhdepatjan alle jddneeseen alaan.
(15%/85 %)

Suomen metsissa teollisen kayton ulkopuolella olevat biomassareservit voi-
daan jakaa kahteen luokkaan: hakkuusaasto ja hakkuutdhde. Hakkuusaas-
toon kuuluu seka ainespuuksi luokiteltava puuaines, joka sijaitsee suojelta-
vissa kohteissa etta teollisuudelle eri syista soveltumattomat hakkuukohteet.
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Hakkuusaastosta on luokiteltavissa potentiaaliseksi energiareserviksi lahinna
markkinakelvoton pienildpimittainen puu, jonka teollista hyodyntamista vai-
keuttaa pieni lapimitta. Hakkuutahde kuuluu kokonaisuudessaan potentiaa-
liseen energiareserviin, silla sen jalostaminen ei ole nykytekniikoilla jarkevaa.
(Hakkila ym. 1998).

Taimikoita perustettaessa tavoitteena on tasalaatuisen taimikon aikaansaami-
nen mahdollisimman nopeasti ja edullisesti. Jos taimikon tavoitetiheys on esi-
merkiksi 2000 taimea/hehtaari, on normaalin hakkuun jalkeen kaytannos-
sa tiivistettdava istutusvaleja, mikali pyritaan hehtaarikohtaiseen tavoitetihey-
teen. Ilman istutusvalien tiivistystad tiheydeksi jaa 1 700 taimea/hehtaari. Mi-
kali kaytetaan hehtaarille tavoitemaara 2 000 taimea, on toteutunut istutusti-
heys 2 353 taimea/hehtaari istutuskelpoisella alalla. Kun tavoitteena on saada
perustettua mahdollisimman edullisesti hyvalaatuinen puusto, ei ole jarkevaa
tuhlata kalliita istutustaimia tiheyteen jollaista ei voi sailyttda edes ensihar-
vennukseen saakka. Jarkevampaa on maksimoida istutustaimien osuus kasva-
tettavissa puissa ja hyodyntaa luonnontaimia taimikon alkukehityksessa riit-
tavan tiheyden takaamiseksi.

Voidaan todeta, etta edelld mainitulla tiheydella 2353 taimea/ha tuhlataan
353 istutustaimea, jotka joudutaan harventamaan jo taimikon perkauksen yh-
teydessa pois. Eri organisaatioiden maksama istutustaksa metsapalveluyritta-
jalle on keskimaarin 23 c/taimi. Istutustaksat ovat nykyaan keskihintoja kai-
kille olosuhteille, eikd tyomaakohtaisia olosuhteita juurikaan huomioida. Yk-
sivuotinaan kuusen taimen hinta on keskimdadrin 20c/taimi ja 2-vuotiaan
kuusen taimen 25 c/taimi + alv. Lisaksi istutuskustannuksiin kuuluu tyonjoh-
tokustannuksia, mutta ne voidaan jattaa laskelmien ulkopuolelle, koska tyon-
johtokustannus ei ole riippuvainen taimimaarasta. Tassa kaytetaan istutuksen
kokonaiskustannuksena 45 c/taimi, sisaltden taimen hinnan seka istutustyon.
Nain ollen turhaan istutettujen taimien kustannus on

taimi

ha

= 158,85E

353 _— .
taimi ha

-0,45

Periaatteessa 15 % maanmuokkauksesta menee hukkaan, eli kustannuksena

€ €
130 —-15% =19,5 —
ha o ha

(Metsatilastollinen, 1999). Maanmuokkauksen hinnoittelussa tosin hakkuu-
tahteilla ei ole merkitysta, silla muokattavalla alalla olevat hakkuutahteet ei-
vat juurikaan hidasta destyskoneen toimintaa. Vain tyonlaatu on heikompaa
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kuin hakkuutahteistd vapaalla hakkuualalla. Kaivinkonelaikutuksessa hak-
kuutahteet hidastavat hieman tyota, mutta urakointitaksassa ei erotella tak-
saa eri tyomaiden olosuhteiden mukaan, vaan urakointi hinnoitellaan keski-
hintana kaikille kohteille. Hakkuutdhteiden aiheuttamaksi turhaksi kuluksi
voidaan todeta siis yhteensa 158,85 €/ha.

Mikali istutustiheys jaa selvasti tavoitteesta, lisaantyy taimikon aukkoisuuden
riski selvasti. Mikali hakkuutdhdekasojen valiin istutetuista 1 700:sta taimes-
ta esimerkiksi 20 % kuolee, jaa taimikon tiheydeksi vain 1360 taimea/ha il-
man luonnontaimien tdydennysta. Alitiheyden seurauksena on vajaatuottoi-
nen metsa, jonka ensiharventaminen on taloudellisesti kannattamatonta. Har-
van taimikon kasvaessa uhkaa myos puutavaran laadun heikkeneminen, silla
oksien paksuus lisaantyy varsinkin mannylla nopeasti.

Kun arvioidaan istutettujen taimien eloonjaamistd, on huomioitava kaikki ris-
kitekijat yhteensa. Kuitenkin eri riskitekijoiden vaikutusta eloonjaamistoden-
nakoisyyteen voi vain arvailla. Eloonjaamiseen vaikuttavat monet tekijat, esi-
merkiksi sadolosuhteet seka eldin- tai hyonteistuhot. Jos esimerkiksi arvioi-
daan, ettd 30 % erilaisista kehitysta uhkaavista tekijoista tappaa istutustai-
men, on runsaasti hakkuutahdetta sisaltavalla uudistusalalla eloonjadmisto-
dennakoisyys noin 81 %, kun vastaavasti vahan hakkuutahdetta sisaltavalla
uudistusalalla todenndkoisyys on noin 87 %. Eloonjaamistodennakoisyys on
siis 6 % parempi uudistusaloilla, joilta on keratty hakkuutahdetta. 2000 tai-
men istutuskustannukset ovat

€ _900€.
taimi

2000taimi- 0,45

Euromadaraisesti eloonjaamistodennakoisyyden vaikutus istutuskustannusten

tuhlaantumiseen on € c
900 — - 6% =54 —.
00 e Yo e

Kuolleiden taimien lisaksi eri tavoin karsineet taimet kasvavat hitaasti.

6.2 Hakkuutdhteiden keruussa menetettyjen ravinteiden maira ja arvo

Lannoituskustannukset on laskettu maalevityksen hinnoilla Etela- Suomessa.
Mikali kyseessa on usean metsanomistajan yhteishanke, on hankkeen organi-
soijana usein paikallinen metsanhoitoyhdistys, jonka tyonjohtokustannukset
tulevat levityshinnan paalle. Maanomistaja voi tilata lannoituksen levityksen
myos omatoimisesti. Taulukossa 8 (s. 58) on esitetty Metsan NP 1 -lannoitteen
lannoituskustannukset.

57



Taulukko 8: Korvaavan lannoitteen kustannuksissa kaytetyt parametrit,
kuusikon kasvatusmetsa. Tuote: Metsan NP 1 (Yara, 2010)

Selite Arvo Yksikko
Lannoitteen hinta 380 €/t
Lannoitteen levitysmaarasuositus 450-800  kg/ha
Ravinteen typpipitoisuus 25 %
Ravinteen fosforipitoisuus 2 %
Levityskustannukset 22 €/ha

Lannoittaminen on kannattavaa nuoreen tai varttuneeseen kasvatusmetsaan.
Tassa yhteydessa kaytetdaan kangasmaille tehtavaa lannoitusta laskennan lah-
tokohtana, koska hakkuutdhteiden keraaminen tapahtuu padasiassa rehevilla
kangasmailla. Lannoituskustannuksilla saadaan arvo hakkuutdhteiden keraa-
misen yhteydessa menetetyille ravinteille.

Poistuneiden ravinteiden kokonaismaarista ja korvauslannoituksen hinnoista
saadaan laskettua paatehakkuualan ravinnetappiolle teoreettinen hinta. Tau-
lukossa 9 (s. 58) ja taulukossa 10 (s. 59) on esitetty poistuneen typpi- ja fosfo-
riravinteen korvauskustannukset kuusikon paatehakkuussa.

Taulukko 9: Poistuneen typpiravinteen korvauskustannukset, kuusikon paa-

tehakkuu.

Selite Arvo  Yksikko
Lannoitteen levityskustannus: ei tyonjohtokustannuksia =~ 22 €/ha
Lannoitteen hinta 380 €/t
Typpilannoitteen maara levityssuosituksen mukaan 150 kg/ha
Poistuneen typpilannoitteen maara 162,2  kg/ha
Tarvittava kompensaatiolannoitteen maara 649 kg/ha
Kompensaatiolannoitteen hinta 269 €/ha

On huomattava, etta paiatehakkuun yhteydessd hakkuutahteiden sisaltamis-
td ravinteista suurin osa ei paddy metsamaahan uuden puuston kaytettavaksi,
vaan huuhtoutuu pintamaan kautta pois hakkuualalta. Paikalla ei myoskaan
ole puustoa, joka voisi ravinteita hyodyntaa. Nain ollen hakkuutéahteen keraa-
misen yhteydessa poistuneen ravinteen arvo tulee laskelmissa todellista tilan-
netta suuremmaksi.

Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan arvioida, etta paatehakkuun yhtey-
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Taulukko 10: Poistuneen fosforiravinteen korvauskustannukset, kuusikon

paatehakkuu.

Selite Arvo  Yksikko
Lannoitteen levityskustannus: ei tyonjohtokustannuksia 22 €/ha
Lannoitteen hinta 380 €/t
Fosforilannoitteen maara levityssuosituksen mukaan 12 kg/ha
Poistuneen fosforilannoitteen maara 17 kg/ha
Tarvittava kompensaatiolannoitteen maara 850  kg/ha
Kompensaatiolannoitteen hinta 323 €/ha

dessa ravinnetappion merkitys uudelle puusukupolvelle on pienempi kuin
ensiharvennusvaiheessa toteutetulla hakkuutdhteen keraamiselld. Nain ollen
poistuneen ravinnemaaran hinta on melko teoreettinen.

Kun laskemme ensiharvennuksen yhteydessa keratyn hakkuutahteen sisal-
taman typpi- ja fosforiravinteiden maaran ja hinnan, voimme paatella toi-
minnan vaikutusten suuruusluokan. Todettu ravinnetappio aiheuttaa lievan
kasvutappion jadvan puuston kasvussa. Taulukossa 11 (s. 59) ja taulukossa 12
(s.60) on esitetty poistuneen typpi- ja fosforiravinteen korvauskustannukset
kuusikon kasvatusmetsassa.

Taulukko 11: Poistuneen typpiravinteen korvauskustannukset, kuusikon

kasvatusmetsa.

Selite Arvo  Yksikko
Lannoitteen levityskustannus, ei tyonjohtokustannuksia =~ 22 €/ha
Lannoitteen hinta 380 €/t
Typpilannoitteen maara levityssuosituksen mukaan 150 kg/ha
Poistuneen typpiravinteen maara 29,7  kg/ha
Tarvittava kompensaatiolannoitteen maara 118,8 kg/ha
Kompensaatiolannoituksen hinta 67 €/ha

Yleisesti kdytetty lannoiteseos NP 1 sisaltaa seka typpea ettda fosforia. Nain
ollen kompensaatiolannoituksen kustannuksena voidaan kayttaa poistuneen
fosforin kompensoinnin kustannuksia, silla fosforin korvaaminen lannoite-
seos NP 1:n avulla vaatii suuremman lannoitemaaran kuin typen korvaami-
nen. Kompensaatiolannoituksen hinnaksi saadaan nain n. 100€/ha.

Mikali puuenergian hankinta lisddntyy ja muuttuu jatkuvaksi toimintatavak-
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Taulukko 12: Poistuneen fosforiravinteen korvauskustannukset, kuusikon

kasvatusmetsa.

Selite Arvo  Yksikko
Lannoitteen levityskustannus, ei tyonjohtokustannuksia 22 €/ha
Lannoitteen hinta 380 €/t
Fosforilannoitteen maara levityssuosituksen mukaan 12 kg/ha
Poistuneen fosforilannoitteen maara 4 kg/ha
Tarvittava kompensaatiolannoitteen maara 200  kg/ha
Kompensaatiolannoitteen hinta 98 €/ha

si, on syyta kiinnittdd huomiota ravinteiden palauttamiseen. Samalla kohteella
toistuvasti toteutettu hakkuutahteiden keradminen johtaa selviin ravinnetap-
piohin. Viimeistadn paatehakkuun jalkeen ensiharvennusvaiheessa on tarpeen
korvata ravinnetappiota korvauslannoituksella.

Tulosten perusteella voi todeta, ettd avohakkuun hakkuutahteiden kerdaami-
nen polttoon ei vaaranna tulevan puusukupolven kasvumahdollisuuksia. Mi-
kali hakkuutahteiden keraaminen on toistuvaa vuosisatojen ajan, saattaa seu-
rauksena olla humuskerroksen asteittainen oheneminen, mika lisad maaperan
koyhtymisriskia. Joissakin tapauksissa muut tekijat voivat kompensoida ra-
vinnemenetyksia, esimerkiksi typpilaskeuma tai ilmaston lampeneminen.

Kuusikon avohakkuussa kertyvastd hakkuutdhteesta keratddn n. 70 %. Lisak-
si on suositeltavaa, ettda hakkuutdhteet kuivataan hakkuualalla, jolloin suu-
ri osa ravinnerikkaista neulasista karisee hakkuualalle. Ndin on mahdollista
minimoida ravinnetappiota, samalla kun hakkuutahteet kuivuvat tehokkaasti
ja niiden lampoarvo paranee. Neulaset aiheuttavat myos ongelmia lampolai-
toksella, silla ne lisaavat laitoksen klooripaastoja merkittavasti ja aiheuttavat
korroosio-ongelmia tulistinpinnoilla.

Logistisesti hakkuutdhteiden kuivatus hakkuualalla ei aina ole mahdollista,
mutta kiistattomien etujensa vuoksi se on joka tapauksessa suositeltava toi-
mintatapa.

Ravinteiden palauttaminen esimerkiksi tuhkan levityksella ei ole mielekas-
ta avohakkuuvaiheessa, silla taimikon perustamisvaiheessa kasvuun lahteva
puusto ei pystyisi hyodyntamaan taysin kaikkia ravinteita. Pahimmillaan seu-
rauksena olisivat kasvavat huuhtoumat pienvesistoihin. Jopa hakkuutahtei-
den keraamisessa jadvien hakkuutahteiden sisaltamista ravinteista saattaa osa
huuhtoutua ennen kuin uusi taimikko niita ehtii hyodyntaa. Huuhtoutumi-
seen vaikuttaa suuresti kohteen topografia seka maaperan ominaisuudet.
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Mikali maaperaan palautetaan ravinteita, se on jarkevinta toteuttaa puuston
harvennushakkuiden yhteydessa tai heti sen jalkeen. Talloin puusto tarvitsee
paljon ravinteita ja pystyy myos hyodyntamaan kaikki ravinteet. Lisaksi lisa-
ravinteet pdatyvat ainoastaan kasvatettavaksi valittujen arvokkaimpien run-
kojen kayttoon.

6.3 Hakkuutdhteiden arvo pdastokaupassa

Kun kivihiilta korvataan hakkuutahteilld, vahennetaan hiilidioksidipaastoja
esimerkiksi kivihiileen verrattuna taulukon 13 (s. 61) mukaisesti.

Taulukko 13: Arvio hakkuutdhteen arvosta paastokaupassa kun kivihiilta
korvataan metsatdhteella.

Oletus tai selite Arvo  Yksikko
Hehtaarilta kertyvan hakkuutahteen lampoarvo keskimaarin 120 MW -h
Laskelmissa kaytetty hiilidioksidipaaston oletusarvo 20 €/t
Hiilidioksidipadstosta johtuva kivihiilen lisdakustannus 6,7 €/(MW-h)
Hiilidioksidipdastojen vahennys hehtaaria kohti 40,1 t
Puupolttoaineilla saavutetun paastovahennyksen arvo 804 €/ha
Paastovahennyksen arvo paastokaupassa 6,68 €/(MW -h)

Puuenergian keskihinta on noin 14 €/(MW - h). Hakkuutdhteen “kantohin-
taa” ei nykyaan kaytannossa makseta. Mikali hakkuutahteestd maksettaisiin
esimerkiksi 50 % paastokaupan tuomasta hyodysta, se tarkoittasi laskelmissa
kaytetyilla luvuilla yli 400 euroa avohakattua kuusikkohehtaaria kohti. Puu-
polttoaineen hinta nousisi noin 3-3,5€/(MW -h), mutta lamp6- ja voimalai-
tosten hyoty olisi silti samansuuruinen verrattuna kivihiilen polttoon. Korvat-
taessa turvetta hyoty olisi samaa suuruusluokkaa.

6.4 Tuhkalannoituksen taloudellinen kannattavuus

Tuhkan levitys edellyttaa tuhkan kovettamista tai rakeistamista, jotta estetaan
tuhkan polyongelmat ja maaperan shokkivaikutukset. Itsekovetuksen kustan-
nukset ovat noin 12 €/t. Rakeistuksen hinta on hieman korkeampi, mutta var-
sinaisia liikuteltavia laitteita ei toistaiseksi ole kaytossa. Markkinahinta ra-
keistuksella on arvioitu olevan noin 15-25 €/t. (Recash 2006)

Tuhkan kaukokuljetus laitokselta metsdan tapahtuu yleisesti kasettiperavau-
nuyhdistelmalla. Kuljetuskustannukset ovat tallaisella kalustolla tyypillisella
50 km:n kuljetusmatkalla reilu 10 €/t. (Recash 2006)
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Levityskustannukset ovat halvimmat maalevityksena, jolloin voidaan hyodyn-
taa hakkuuketjun kuormatraktoreita. Levityskustannukset organisointikus-
tannuksineen ovat talloin n. 15 €/t. (Recash 2006) Kaytannossa levitys on suo-
ritettava suometsiin talvella. Parhaimmillaan tuhkan levitys voisi tapahtua
harvennushakkuun jalkeen tuoreita ajouria hyodyntaen.

Tuhkan helikopterilevityksen kokonaiskustannukset ovat tyypillisella levitys-
maaralld 4 tonnia hehtaarille noin 350-450 €/ha. (Ojala, 2010) Tuhkalannoi-
tukseen saa KEMERA-tukea metsan terveyslannoituksena. Edellytyksena tuen
saannille on, etta alueella on todettu ravinteiden puutosta. Tuen suuruus on
40-65 % toteutuneista kustannuksista (Recash 2006). Tuhkalannoitus heli-
kopterilevityksena vaikuttaa hinnaltaan tavanomaiseen keinolannoitukseen
verrattuna kalliimmalta. Maalevityksend tuhkalannoitus sen sijaan vaikuttaa
olevan hieman halvempaa kuin tavanomainen keinolannoitus, mikali tuhkan
siirto tyomaalle ei ole kohtuuttoman kallista.

6.5 Yhteenveto eri parametrien kustannuksista

Edellisissa kappaleissa esitettyjen osatekijoiden kustannusvaikutukset esite-
taan yhteenvetona taulukossa 14 (s. 62) ja taulukossa 15 (s. 63).

Taulukko 14: Yhteenveto eri parametrien kustannusvaikutuksista.

Selite Arvo (€/ha)
Hakkuutahdekasojen poiston vaikutus taimikustannuksiin 159
Vidhentyneen taimituhoriskin taloudellinen vaikutus 54
Ravinnemenetyksen kompensointikustannus -100
Hakkuutahteiden arvo paastokaupassa 804

Ottaen huomioon paatehakkuun yhteydessd poistuvien ravinteiden pieneh-
kot haitat, voidaan arvioida ravinnetappion haittavaikutukset noin 100 €/ha
suuruisiksi. Arvio perustuu siihen, ettd tulevan puusukupolven kasvu ei juu-
rikaan hairiinny ravinteiden poistumisesta hakkuutahteiden mukana. Nailla
oletuksilla saadaan ravinnepoistuman korvauskustannukseksi alle 1 €/(MW -
h). Suuruusluokka on kohtuullinen kaikille osapuolille.

Oheisista taulukoista voidaan todeta, etta haitalliseksi arvioidun ravinnepois-
tuman kompensointi maksaa n. 100 €/ha. Tama ravinnepoistuma on kuusi-
kon avohakkuun todellista poistumaa pienempi, mutta kyseinen poistuma
kompensoimalla valtyttaneen pitkdaikaisilta ravinnetappioilta.
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Taulukko 15: Poistuneiden ravinteiden arvo kerdttyyn energiaan verrattuna,
kuusikon paatehakkuu.

Selite Arvo Yksikko
Poistunut hakkuutahde kiintokuutiometreina 64 m3/ha
Muunnoskerroin 2,5 i-m3/m3
Poistunut hakkuutahde hakkeena 160 i-m3/ha
Poistuneen hakkuutahteen energiamaara tuoreena 0,75 MW -h/i-m?
Energiakertyma 120 MW -h/ha
Ravinnepoistuman korvauskustannus keskimaarin 100 €/ha

Ravinnepoistuman korvauskustannus/keratty energia 0,85 €/(MW -h)

Hakkuutahteiden kerdamisen vaikutukset metsan uudistamiseen ovat lahes
pelkastaan positiivisia. Eri tekijoiden yhteisvaikutus metsan uudistamiseen on
arvioitu +213 €/ha arvoiseksi.

Taulukkoon 16 (s. 63) on koottu yhdistelma hakkuutahteiden kerdamisen vai-
kutuksista.

Taulukko 16: Yhdistelma hakkuutdhteen keradamisen vaikutuksista paate-

hakkuukohteelta.
Parametri ja skaala: +++, ++,+,+/-, -, —, ——— Arvo
Maanmuokkaus +++
Metsian uudistuminen 4+
Taimikon kasvu +/-
Metsanterveys +

Metsamaan ravinnetalous -
Maaperan happamoituminen -
Maaperan hiilivarastot -

Metsamaan mikrobit, sienet ja pieneliosto +/-
Vesistovaikutukset ++
Metsien virkistyskaytto +++
Kasvihuonekaasupaastot ++

7  Tulosten tarkastelu ja epavarmuustekijat

Suomessa puukauppaa hallitsevat muutamat suuret metsayhtiot, jotka hank-
kivat raaka-ainetta omille sahoille ja sellu- ja paperitehtaille. Puukaupoista
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valtaosa tehddan ns. pystykauppoina, jossa puun ostaja vastaa puun hakkuus-
ta ja kuljetuksesta. Omistusoikeus siirtyy siis siind vaiheessa kun puu kaa-
detaan. Puukaupan yhteydessa puuta hankkiva organisaatio voi halutessaan
sopia myos hakkuutdhteiden ja kantojen kerdamisestd. Usein naiilld raaka-
aineilla ei ole varsinaista hintaa, silla niiden poistamisesta on aiemmin mai-
nittuja etuja metsan uudistamisessa. Usein hakkuutdhteista ei makseta mi-
taan, mutta kantojen nostamisen yhteydessa vastineeksi toteutetaan maan-
muokkaus.

Hakkuutahteiden kerddmisen pitkdaikaisvaikutuksista ei ole yksiselitteista
varmuutta, mutta systemaattinen puuenergian kaytto voi johtaa haitallisiin
vaikutuksiin maaperassa, jotka johtavat puuntuotoskyvyn laskemiseen. Maa-
nomistajan kannalta tama ei tietenkadan ole toivottavaa. Pitkaaikaisvaikutuk-
sista on saatavilla luotettavia tutkimustuloksia vasta tulevina vuosikymme-
nind, silla hakkuutdhteiden energiakayttoa on harjoitettu merkittavasti vasta
1990-luvulta lahtien.

Tulosten perusteella on nahtavissa, ettd lyhyella tahtaimella maanomistaja
hyotyy metsan uudistamisessa. Parantunut maanmuokkaus ja hyvat istutuso-
losuhteet edistavat uuden taimikon onnistunutta perustamista. Ravinnepi-
toisten hakkuutdhteiden kerdaminen pois aiheuttaa ravinteiden menetysta,
mutta vasta toistuva energiajakeen keraaminen samalta kohteelta johtaa met-
satalouden tuoton alenemiseen. Ravinnetappion, jolla on vaikutusta metsan
tuotokseen, rahallinen arvo on laskelmieni mukaan n. 100 €/ha.

Puuenergian lisakaytto hyodyttda nykyiselld toimintatavalla eniten puuener-
gian polttajaa, silla paastokaupassa saatava sadastdo on huomattava. Jotta toi-
minta olisi kannattavaa myos metsanomistajalle, olisi puuenergiasta saatava
riittava korvaus.

Energiapuun hinnoittelussa on monta ongelmaa:

- maksukykyyn vaikuttaa ratkaisevasti kuljetusmatka polttolaitokselle
- madran luotettavan mittaamisen vaikeudet

- eri puupolttoaineilla on erilainen kustannusrakenne

- eri laitoksilla on erilaiset laatuvaatimukset puupolttoaineelle

- paastokaupassa voi muutokset eri energioiden valilla olla nopeita

Periaatteessa kysynta ja tarjonta johtavat oikeudenmukaiseen hinnoitteluun.
Tama edellyttaa kuitenkin riittavan monta toimijaa alalla, seka riittavasti po-
tentiaalisia kayttokohteita puuenergialle. Kilpailutilanne nostaa puuenergian
hintaa lahella polttolaitoksia, mutta kaukana laitoksista toimintaa ei kannata
harjoittaa edes nollahinnalla. On selvaa etta puuenergiaa hankkivat organisaa-
tiot pyrkivat pitdimdan raaka-aineen hinnan alhaisena myos laitosten lahelld ja
huippukysynnankin aikana.
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Ongelmalliseksi paastokauppaan perustuvan hinnoittelun tekee se, etta tie-
don saanti toteutuneista paastokaupoista on vaikeaa ja tapahtuu viiveella. Sa-
moin puuenergian tuotantoketju pitkaaikaisine varastointeineen voi aiheuttaa
ongelmia oikeudenmukaisesta hinnan maarityshetkesta.

Happamoitumisen taloudellista vaikutusta on vaikea arvioda erikseen. Hak-
kuutdahteiden poiston lieva happamoittamisvaikutus vaikuttaa maaperaelios-
toon padasiassa haitallisesti. Seurauksena on maaperan ravinteiden hitaampi
muuntaminen kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Toisaalta puulajimme ovat
soputuneet happamiin oloihin ja metsamaalla on verrattain hyva puskurikyky
happamuuden muutoksia vastaan. Maaperan happamuus rajoittaa typen mi-
neralisoitumista eniten karuilla kasvupaikoilla. Tastakin syysta hakkuutah-
teiden keruu on syyta rajoittaa kuusivaltaisille alueille, silla puolukkatyypilla
(VT) ja sita karummilla kasvupaikoilla maaperan ravinteet ovat tarpeen taysi-
maaraisesti kasvupaikan kasveille.

Epavarmuusanalyysi

Metsaluonnon monimuotoisuuden vuoksi tarkkojen laskelmien teko on erit-
tain vaikeaa. Olosuhteet luonnossa vaihtelevat dramaattisesti hyvinkin pienel-
la alalla. Vaihtelua aiheuttavat mm. maan pinnan muodot, maaperdn rakenne,
vallitseva kasvillisuus, pienilmasto, kohteen vesitalous seka ihmisen toiminta.

Metsan uudistamisen kulujen arvioimisessa on pyrittava eri tutkimuksista
saatuihin keskimaaraisiin lukuarvoihin. Taimien tuhoutumisriskin arvioimi-
nen perustuu myos keskiarvolukuihin ja todennéakoisyyden arvioimiseen. Laa-
jasta aineistosta voidaan nahda selkeita joskin pienid eroja, kun verrataan tai-
mien selviytymista erilaisilla hakkuualoilla. Paikallisesti eri kohteilla tuhoissa
voi olla huomattavia eroja. Paikallisesti keskimaaraisista tuloksista poikkea-
mia voi aiheuttaa esimerkiksi tuhoelaimet tai —~hyonteiset, epapateva taimien
istuttaja tai epatyypilliset ilmasto-olot. Laajassa aineistossa paikallisten sattu-
mien osuus vahenee ja voidaan tehda luotettavia johtopaatoksia.

Hakkuutdhteiden keraamisessa menetettyjen ravinteiden kokonaismaara on
laskettavissa suhteellisen helposti. Hakkilan 1991 tekemien perusteellisten
tutkimusten perusteella on laskettavissa erilaisen puuston sisaltamat ravin-
teet. Hakkuutahteiden mukana poistuvien ravinteiden maara on kuusikon
avohakkuussa suuri, teoriassa menetettyjen ravinteiden arvo on yli 400 €/haa.
Kaytannossa haitallisen ravinnepoistuman tasoa ei viela tiedeta.

Maaperan sisaltamat ravinnemaarat voivat vaihdella huomattavasti jopa sa-
man metsatyypin sisalla. Metsamaan sisaltamista ravinnemaarista vain pieni
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osa on kasvien hyodynnettavissa olevassa muodossa. Tyypillisessa kuusikos-
sa kasvien ravinteiden hyodyntamista hidastaa maaperan happamuus ja kyl-
myys. Maaperan kylmyydesta johtuen hajottajien hajotustoiminta on hitaam-
paaja toimintakausi lyhyempi. Hakkuutahteiden keradminen taas nostaa pin-
tamaan lampotilaa kesalla, silla varjostavaa hakkuutidhdemassaa on vahem-
man. Lampotilan nousun vaikutusta hajotustoimintaan on vaikea arvioida.

Hakkuutahdekasoista huuhtoutuvan ravinnemaaran arvioimiseen en ole 10y-
tanyt varmaa tietoa. Ravinnetta varmasti liukenee kasan alle ja viereen, ja osa
huuhtoutuu kauemmas. Tama on todettavissa horsmien ja vadelmien menes-
tymisena kuusikon avohakkuualueilla muutama vuosi hakkuun jalkeen. Osa
ravinteista paatyy metsaojiin ja laheisiin vesistoihin, mutta todellista maaraa
on vaikea arvioida.

Hiilidioksidipdaston hinnan maaritteleminen on avainkysymys, kun maaritel-
laan hakkuutahteiden energiakayton arvoa paastokaupassa.

8  Johtopaatokset

Kioton ilmastokokouksessa neuvoteltiin toimenpiteista, joilla ilmaston lampe-
neminen saadaan pysahtymaan. Suomi on sitoutunut vahentamaan kasvihuo-
nekaasujen paastot vuoden 1990 tasolle. Keskeinen edellytys kasvihuonekaa-
sujen vahentamisessa on vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Fossii-
listen polttoaineiden hiilidioksidipaastot ovat merkittava kasvihuonekaasujen
lahde.

Kotimaisten lampolaitosten polttoainevalikoimassa kivihiili, polttodljy seka
turve ovat kasvihuonekaasujen paastoissa ongelmallisia, ja niita on pyrittava
korvaamaan mahdollisimman paljon vahapaastoisilla polttoaineilla.

Metsdanomistajan kannalta hakkuutdhteen keraamisesta on lyhyelld tahtdimel-
la hyotya, kun metsanuudistamisen toimenpiteet helpottuvat. Hakkuutahteen
keruu parantaa maanmuokkausjalkea ja parantaa siten seka istutuksen onnis-
tumisedellytyksid etta luonnontaimien itamista. Uusi taimikko on tasainen ja
riittavan tihea, joten laadukkaan metsikon kasvattamiselle on hyvat edelly-
tykset. Metsamaa on tehokkaassa kaytossa, kun hakkuutahdekasojen alle ei
jaa maata “kayttamattomaksi”. Maanomistajan hyoty hakkuutdhteen keruus-
sa on siis paremman taimikon saaminen tuhlaamatta rahoja tuottamattomaan
tyohon. Kun lasketaan kustannussaasto kaikesta tuottamattomasta tyosta met-
sanuudistamisessa, on saasto jopa noin 150-200 €/ha.

Nykytiedon perusteella yksittdisellda hakkuutahteen keraamisella ei ole vaka-
via haittavaikutuksia metsa-ekosysteemille ravinteikkailla kangasmailla. Hak-
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kuutahteiden keraamisen aiheuttaman ravinteiden vahenemisen luonnon
puskurointikyky vaikuttaa kestavan mustikkatyypin (MT) maaperalla ja si-
ta ravinteikkaammilla ilman merkittavia haittavaikutuksia metsaluonnolle tai
puun tuotoskyvylle. Hakkuutahteiden keruun aiheuttama ravinnehukka vas-
taa samaa madaraa ravinteita, joka huuhtoutuu hakkuualalta pahimmassa ta-
pauksessa vesistoon. Kuitenkin maatuvan biomassan kokonaismaara vahenee,
ja silla voi olla vaikutusta maaperan ominaisuuksiin vuosisatojen kuluessa.
Mikali hakkuutdhteiden keruu toistetaan jatkuvasti, kasvaa riski maaperdn
koyhtymiselle huomattavasti. Harvennushakkuiden yhteydessa toteutettava
hakkuutdhteiden keruu aiheuttaa ldhes poikkeuksetta kasvutappiota, mika-
li ravinnetappiota ei valittomasti korvata.

Hakkuutahteiden keruulla on muutamia positiivisia vaikutuksia metsaluon-
toon: ravinteiden huuhtoutuminen vahenee, maaperan pintalampotila
nousee ja luonnontaimien osuus lisaantyy maanmuokkauksen jalkeen. Lisaksi
hakkuutahteiden keruu vaikuttaa monin tavoin hyvinkin pienella alalla maa-
perassa. Vaikutukset ovat hyvin erilaisia eri paikoissa, ja luonnon monimuo-
toisuus ja puskurointiominaisuudet vaihtelevat maaperdn, topografian, kas-
villisuuden, karikkeen ominaisuuksien ynnad muiden seikkojen mukaisesti.

Mikali valtakunnalliset tavoitteet puuperaisten polttoaineiden kayton lisaa-
misesta aiotaan toteuttaa, on metsdaenergian hankintaa laajennettava viela
huomattavasti nykyisesta. Ratkaisevaa toiminnan laajenemiselle on puuener-
giasta saatava hinta. Jos hinta nousee, on mahdollista kerata metsaenergiaa
laajemmalta alueelta kannattavasti ja huonommilta kohteilta. Kdytdnnossa ko-
ko eteldisen Suomen metsat ovat tdlloin potentiaalisia metsdenergian raaka-
ainelahteita. Seka taloudellisesti ettd ekologisesti jarkevimmat kohteet avo-
hakkuun hakkuutdhteiden keraamiselle ovat rehevien kasvupaikkojen kuusi-
valtaiset metsat. Osa mantyvaltaisistakin avohakkuista on taloudellisesti kan-
nattavia kohteita, mutta talloin ravinnetappiot tulisi korvata jo ensimmaisen
hakkuutdhteiden keruun yhteydessa.

Yksi keino “maksaa” hakkuutdhteesta on levittaa tuhkalannoitetta korvauk-
seksi maanomistajan raaka-aineen hyodyntamisesta. Jotta tuhkan palauttami-
nen olisi kaytannossa mahdollista, olisi energiaa hankkivalla organisaatiolla
oltava jarkevalla etaisyydella tuhkalannoitteen tuotantoa ja riittavat logistiset
valmiudet.

Toinen tapa maksaa oikeudenmukainen hinta hakkuutdhteesta olisi korvauk-
sen kytkeminen paasto-oikeuksien hintoihin. Nain metsahakkeen hinta vaih-
telisi markkinatilanteen mukaan. Ongelmaksi muodostuisi paastokaupan
markkinatilanteen seuraamisen vaikeudet ja puutteellinen tiedonkulku eri
toimijoille. Kaytannossa hinnoittelu tapahtunee paikallisen markkinatilan-
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teen mukaan kysynnan ja tarjonnan pohjalta. Tama johtaa vaistamatta siihen,
ettda huonojen kuljetusyhteyksien takana olevat kohteet ovat huonommassa
asemassa raaka-aineen hinnoittelussa.

Suomen metsatalouden kannalta hakkuutahteen kerdaminen energiaksi tuo
huomattavia hyotyja. Suurin hyoty lienee se, etta kaytiannossa samoilla tai
hieman alentuneilla kuluilla saadaan entistd parempi metsan uudistustulos.
Metsakeskusten seurannan mukaan metsien uudistamisen laatu on heikenty-
nyt viimeisen vuosikymmenen aikana, kun uudistaminen on jaanyt lakimuu-
toksen jalkeen metsdnomistajan oma-aloitteisuuden varaan. Onnistunut met-
san uudistaminen on ldhtokohta tuottavan metsatalouden harjoittamiselle ja
metsateollisuuden puuhuollon jatkuvuudelle. Lisaksi hakkuutahteen keraa-
minen ja poltto lampolaitoksissa tuo lisatyota maaseudulle, jossa tyopaikkoja
on viime vuosina ollut erittdin vahan. Puunhankinnan jatkuvuuden kannalta
maaseudun asuttuna sdilyminen ja koneyrittdjien kapasiteetin ymparivuoti-
nen tyollistiminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Metsanviljelyn kustannukset ovat nousseet 1970-luvulta lahtien voimakkaas-
ti. Yhdessd uudistusalan valmistamisen kanssa niihin kuluu miltei puolet
metsanhoito- ja perusparannustoiden kokonaiskustannuksista. Vuotuinen
metsanviljelypinta-ala on viime aikoina ollut noin 110 000 ha. Eri syista hak-
kuutahteiden keruu ei voi toteutua kaikilla kohteilla, joten teoreettinen
kerdyspinta-ala supistuu edella mainittujen tietojen perusteella noin neljan-
nekseen kokonaismaarasta. Mikali Etela-Suomen kuusikoiden paatehakkuun
jalkeen on mahdollista saada entisilla kuluilla 10 % parempi uudistustulos, on
parannuksen rahallinen arvo kuitenkin useita miljoonia euroja vuodessa.
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