ENERGIAPUUN
~ KORJUUN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tutkimusraportti

$TAPIO METLA H




© Metsantutkimuslaitos ja Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio 2008

Energiapuun korjuun ymparistdvaikutukset
Tutkimusraportti
Tapion ja Metlan julkaisuja

Toimittaneet:

Martti Kuusinen
Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio
Soidinkuja 4, 00700 HELSINKI
martti.kuusinen@tapio.fi

Hannu llvesniemi
Metsantutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkd
PL 18, 01301 VANTAA
hannu.ilvesniemi@metla.fi

Kannen kuvat: Erkki Oksanen / Metla, Tage Fredriksson
Taitto: Marianne Grundstrom

Julkaistu internetissa 11.2.2008:
www.metsavastaa.net/energiapuu/raportti

URN:ISBN:978-952-5694-27-7

Suositeltava viittausesimerkki:
Laitila, J., Asikainen, A. & Anttila, P. 2008. 1. Energiapuuvarat. Ss. 6-12 julkaisussa:
Kuusinen, M., livesniemi, H. (toim.) 2008. Energiapuun korjuun ymparistovaikutukset, tutkimusraportti.
Tapion ja Metlan julkaisuja. [Verkkodokumentti]. Saatavissa www.metsavastaa.net/energiapuu/raportti.



Johdanto

B ioenergian tuotannolle on asetettu 1990- ja 2000-lu-
vuilla merkittdvid poliittisia kasvutavoitteita. Taus-
talla ovat ennen kaikkea ilmaston muutoksen haitallisten
vaikutusten ehkiisyyn tédhtddvét kansainvéliset sitoumuk-
set kasvihuonekaasupdistdjen leikkaamiseksi. Suomessa
puu on lisddmispotentiaaliltaan merkittavin hiilidioksidi-
neutraali polttoaine. Turpeen varannot ovat kertaluokkaa
suuremmat, mutta se on padstokauppajarjestelméissi luo-
kiteltu fossiiliseksi polttoaineeksi. Puuenergian lisdédmi-
nen vihentdd kasvihuonepdistdja kuitenkin vain, jos silld
korvataan fossiilisten polttoaineiden kdyttdd. Puuta polt-
tamalla pystytddn Suomessa tuottamaan energiaa ilman,
ettd sen kasvatus-, korjuu- ja tuotantoketjun yhteydessd
syntyy merkittavia hiilidioksidipaéstdjd. Kasvihuonekaa-
supidstdjen leikkaamista ajatellen puu on siis varsin hyva
vaihtoehto fossiilisten polttoaineille.

Massiivisista puuvarannoista ja metsien hyvisti
kasvusta huolimatta energiapuuvaramme eivit kuiten-
kaan yksistddn riitd korvaamaan fossiilisten polttoainei-
den osuutta nykyisesti energiankulutuksesta. Lisdamalla
metsdhakkeen kiyttod teknis-taloudellisen korjuupoten-
tiaalin tasolle, toisin sanoen viisinkertaistamalla metsa-
hakkeen nykykéytto, katettaisiin arviolta 6 % maamme
nykyisestd energiankulutuksesta. Energia- ja ilmastopo-
litiikkan on siis perustuttava useiden eri energiamuotojen
rinnakkaiskayttoon ja ennen kaikkea energiankulutuksen
kasvun katkaisemiseen.

Metsien, kuten muidenkin luonnonvarojen, kdytdssa
on sitouduttu kestdvén kehityksen periaatteisiin. Ener-
giapuun kdyton osalta tavoitteiden asettelu on paradok-
saalista: kasvattamalla biomassan talteenottovolyymia
ehkdisemme globaalia ympéristoongelmaa eli ilmaston-
muutosta, mutta aiheutamme samalla merkittavid alueel-
lisia ympéristovaikutuksia. Suomen metsisté yli 90 % on
ennestddn metsédtalouden ja ainespuunkorjuun vaikutus-
piirissd. Kun pédtehakkuiden ainespuun korjuuseen yh-
distetddn latvusmassan ja kantojen talteenotto, biomassan
poistuma kasvupaikalta voi kasvaa yli puolella ja ravin-
nepoistumat voivat moninkertaistua. Muita merkittavia
suoria vaikutuksia ovat mm. maanpinnan rikkoontumi-
nen sekd lisddntyvat puunkorjuun maastovauriot.

Energiapuun talteenoton seurannaisvaikutuksista tie-
detdén vield vdhan. Tilanne on ongelmallinen, koska vai-
kutusten selvittdminen edellyttdd pitkékestoisia koesarjo-
ja ja samalla kdytanndn energiapuunkorjuu on jo varsin
intensiivistd. Vuonna 2005 laadittiin Metsétalouden ke-
hittdmiskeskus Tapiossa ensimmdiset valtakunnalliset
suositukset kestdville energiapuunkorjuulle. Tutkitun
tiedon vihyyden takia suositukset nojaavat varovaisuus-

periaatteeseen, ja suosituksia paivitetdén uusien tietojen
perusteella. Vuonna 2007 on Metséntutkimuslaitoksessa
kaynnistynyt Bioenergiaa metsistd —tutkimus- ja kehitta-
misohjelma, joka tuottaa 1&hivuosina laaja-alaisesti tietoa
metsdenergian korjuun ja kdyton ympéristovaikutuksista.

Tédmén tutkimusraportin tavoitteena on koota yhteen
uusin kéytettivissd oleva ja ajantasainen tutkimustieto
energiapuunkorjuun ekologisista, sosiaalisista ja talou-
dellisista vaikutuksista. Vastaavanlainen julkaisu on laa-
dittu aiemmin vuonna 2001 (Metsdntutkimuslaitoksen
tiedonantoja 816). Tarkastelussa keskitytdan energiapuun
talteenoton vaikutuksiin metsdssd. Metsdé tarkastellaan
ennen kaikkea ekosysteemind, metsdtalouden toimin-
taympéristonad ja osana ihmisen elinympéristoa. Tarkaste-
lun ulkopuolelle on rajattu mm. padosa yhteiskunnallisista
ja kansantaloudellisista elinkaari- ja kerrannaisvaikutuk-
sista, tuhkaan liittyvét jateongelmat, korjuuteknologiaan
liittyvét vaikutukset ja energiantuotannon omavaraisuus-
tarkastelut. Ymparistovaikutusten arvioinnissa tulee aina
pyrkié kokonaisvaltaiseen tarkasteluun. Resurssien rajal-
lisuuden takia joudutaan kuitenkin vdistimaittd tekemédin
rajauksia.

Puuenergia ja energiapuu voidaan mééritelld monella
tavalla. Tdssd raportissa késitellddn nimenomaan metsa-
hakkeen korjuun ympéristovaikutuksia. Metséhakkeen
osuus puuperdisen energian kokonaistuotannosta on kui-
tenkin alle 10 %. Valtaosa metsédperdisestd bioenergias-
ta on ldhtdisin metséteollisuuden jételiemien ja muiden
sivutuotteiden poltosta. Pddosa puuenergiasta korjataan
siis kdytannossd ainespuun muodossa ja sen metséén liit-
tyvit ympéristovaikutukset ovat yhtenevit perinteisen
ainespuunkorjuun vaikutuksiin. Jatkossa energiapuun ja
ainespuun madrittely mutkistuu entisestddn, kun metséte-
ollisuuslaitosten yhteydessd aletaan tuottaa toisen suku-
polven biopolttoaineita.

Raportti on koottu Metsétalouden kehittamiskeskus
Tapion ja Metséntutkimuslaitoksen yhteistyond, osana
Tapion ja Viron metsdhallituksen (Riigimetsa majanda-
mise keskus) hanketta Energiapuun kéyton edistiminen
Jja ympdristovaikutukset. Hanke sai rahoitusta Euroopan
aluekehitysrahastosta (EAKR) ja toteutti Eteld-Suomen
ja Viron INTERREG IIA -ohjelmaa. Muut rahoittajat
olivat Uudenmaan liitto ja Viron sisdministerio.

Helsingissé 28.1.2008

Martti Kuusinen Hannu Ilvesniemi
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1 Energiapuuvarat

Juha Laitila, Antti Asikainen ja Perttu Anttila
Metsdntutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko

1.1 Suomen metsavarat

Suomen metsédvaratiedot perustuvat valtakunnan
metsien inventointeihin (VMI). Tuoreimpien inven-
tointitietojen (VMI 10) mukaan Suomen metsien
puuvaranto on 2176 miljoonaa kiintokuutiometrié
kuorellista runkopuuta, jonka tilavuudesta puolet
on méantyd, 30 prosenttia kuusta ja viidennes leh-
tipuuta (Korhonen ym. 2007). Puuston kasvu on
97 miljoonaa kiintokuutiometrid (m®) vuodessa ja
puulajien osuudet kasvusta ovat ldhes samat kuin
ne ovat kokonaistilavuudesta. Puuston poistuma
vuonna 2006 oli arviolta 65,4 miljoonaa kiintokuu-
tiometrid runkopuuta (Sevola ja Suihkonen 2007).
Poistuma koostuu eri kdyttotarkoituksiin korjatusta
puutavarasta, metsdén puunkorjuun yhteydessa jaa-
vistd hukkarunkopuusta seka luontaisesti kuolleesta
runkopuusta.

Ainespuun hakkuumiérd oli vuonna 2006 noin
51 miljoonaa kiintokuutiometrid ja raakapuun koti-
tarvekdytto poltto- ja sahapuuna arviolta 6 miljoo-
naa kiintokuutiometrid (Sevola ja Suihkonen 2007).
Hakkuiden hukkarunkopuun ja luonnonpoistuman
maiérd on arviolta 8,4 miljoonaa kiintokuutiomet-
rid vuodessa. Kasvun (97 milj. m?) ollessa suurem-
pi kuin poistuma (65,4 milj. m?) Suomen metsien
puuvaranto karttuu hakkuusiistoné, jonka kertymé
vuonna 2006 oli arviolta 31,6 miljoonaa kiintokuu-
tiometrid. Runkopuun ohella puusto koostuu myos
latvuksesta ja juuristosta, joiden osuus puuston ko-
konaisbiomassasta on merkittivd etenkin kuusella
(Hakkila 2004).

Kuiduttavan ja mekaanisen puunjalostusteolli-
suuden puustamaksukyky on suurempi verrattuna
sahkon ja lammontuotannon puustamaksukykyyn,
minkd vuoksi ainespuumittaista puuta ei juuri-
kaan hankita energiakdyttoon. Poikkeuksen téstéd
muodostavat nuorten metsien hoitokohteet, joilta
kertyy jonkin verran myos ainespuumittaista puu-
tavaraa, mutta jonka erillinen korjuu ei ole pienen
kertymén vuoksi jérkevdd tai kannattavaa puunja-
lostusteollisuuden tarpeisiin. Kioton ilmastonmuu-
tossopimuksen mukaiset kasvihuonekaasupééstdjen
viahennysvelvoitteet sekd padstokauppa ovat lisdn-
neet energian tuottajien mielenkiintoa paistovapaita
puupolttoaineita kohtaan. Padstokauppamekanismi
on lisdnnyt bioenergian kilpailukykyéd fossiilisiin

polttoaineisiin verrattuna lisiten myos energiantuot-
tajien maksukykyd. Puun energiakdyton lisddnty-
misté rajoittaa kuitenkin markkinoilla olevan puun
saatavuus. Puunjalostusteollisuuden sivutuotteet
(kuori ja puru) hyddynnetéddn jo nyt tdysiméérdises-
ti, joten lisdd puuta on kaytdnndssd mahdollista saa-
da ainoastaan metsédhakkeena.

Metsdhake on polttohaketta tai -murskaa, jonka
raaka-aine ei sovellu puu- tai korjuuteknisten omi-
naisuuksien vuoksi puuta jalostavan teollisuuden
tarpeisiin. Téllaista puuta on mm. nuorten metsin
kunnostuskohteilta korjattava pienildpimittainen
kokopuu tai karsittu ranka, ainespuun korjuun yh-
teydessd metsddn jaava hukkarunkopuu ja latvus-
biomassa sekd pédtehakkuukohteilta korjattavissa
oleva kanto- ja juuripuu. Hukkarunkopuun ja latvus-
biomassan korjuu keskittyy korjuuteknisistd syisté
paitehakkuuleimikoille, joilla latvusmassahakkeen
kertymi on moninkertainen normaaleihin ainespuu-
harvennuksiin verrattuna, ja joilla jaadva puusto ei
haittaa tyoskentelyd. Talteenotto rajoittuu ldhinnd
kuusen ja toissijaisesti ménnyn uudistusaloille, silld
kuusikoilla latvusmassan kertymé on kaksinkertai-
nen ménnikoihin verrattuna (Hakkila 2004). Kanto-
jajuuripuuta korjataan ldhes pelkdstdan kuusen péa-
tehakkuukohteilta, koska kuusella on maanpinnan
mydtdinen juuristo ja puuaineksen kertyma hehtaa-
ria kohden on korkea. Ménnylld kannonnostoa vai-
keuttaa syvé paalujuuri ja nostossa kannon mukana
nousevat kivet ja muut epipuhtaudet. Tyypillinen
harvennusten energiapuun korjuukohde on hoitama-
ton, usein lehtipuuvaltainen nuori kasvatusmetsa,
jossa valtaosa poistettavasta puusta on alle aines-
puumittaista.

1.1.2 Energiapuun maaran arviointi

Puuvaratietojen inventointi on rajoittunut l&hinna
perinteisen teollisuuden jalostustarpeisiin kelvolli-
sen ainespuun méérin arviointiin. Metsédbiomassan
maéird, jota voidaan hyddyntdd energiantuotannossa
on jaanyt sddnnollisen seurannan ulkopuolelle.
Energiapuuvaroja on kuitenkin arvioitu eri kdyt-
totarkoituksiin olemassa olevien puustotietojen ja



biomassayhtéldiden ja kertoimien avulla. Yleensd
tehdyt arviot ovat perustuneet valtakunnan metsien
inventointitietoihin (esim. Hakkila 1992, Laitila ym.
2004, Heikkild ym. 2005) mutta méérid on arvioi-
tu myds metsdyhtididen leimikkotietojen pohjalta
(Asikainen ym. 2001, Ranta 2002) ja hakkuutilas-
tojen pohjalta (Hynynen 2001). Kertymid on arvi-
oitu myds metsasuunnitelmien alueellisten yhdis-
telmien sekd valtion ja metsdyhtididen hakkuu- ja
hoitosuunnitelmien avulla (Leiviskd ym. 1993).
Vaihtoehtoisten metsikon kaésittelyvaihtoehtojen
ja hakkuuskenaarioiden tarkasteluun on kehitetty
MELA-ohjelmisto ja energiapuulaskelmia varten
Energia-MELA (Mielikdinen ym. 1995, Malinen ja
Pesonen 1996, Keskimolo ja Malinen 1997). Tek-
nisten ja taloudellisten rajoitteiden vaikutusta ener-
giapuukertymiin on mahdollista tarkastella myds
metsdsuunnitelman kuvioaineistoa hyodyntavalla
menetelmilld (Pasanen ym. 1997). Téssé esiteltavit
tulokset on laskettu VMI-aineistojen ja markkina-
hakkuutilastojen pohjalta (Helynen ym. 2007).
Metsdhakkeen saatavuuden tarkastelussa olivat
mukana nuorten metsien harvennuksilta korjattava
energiapuu ja paitehakkuukohteille ainespuun kor-
juun yhteydessd jaavd havupuiden latvusmassa ja
kuusen kantobiomassa. Nuorten metsien energiapuu
oletettiin korjattavan oksineen ns. kokopuumenetel-
maélld. Tarkastelussa olivat mukana Ahvenanmaata
lukuun ottamatta kaikki Suomen maakunnat. Nuor-
ten metsien energiapuun kertymaétarkastelu kattoi
koko manner-Suomen, lukuun ottamatta Utsjoen,
Enontekion ja Inarin kuntia, jotka jdivit laskentatek-
nisistd syitd tarkastelun ulkopuolelle. Latvusmassan
ja kantobiomassan saatavuutta ei laskettu Utsjoen
kuntaan, koska alue sijaitsee padosin puurajan poh-
joispuolella ja alueelta ei ollut saatavissa tarvittavaa
laskenta-aineistoa. Ainespuuharvennusten latvus-
massa ja kantopuu rajattiin kertymaitarkastelun ul-
kopuolelle, samoin kuin pédtehakkuiden méinnyn
kannot, koska nykyinen korjuuteknologia ei mah-

Taulukko 1

dollista niiden laajamittaista talteenottoa osana ai-
nespuun hankintaa tai metsdnuudistamista.

Ainespuuvaltaiset ensiharvennukset, joissa ai-
nespuumittaisen puutavaran kertymé on yli 25 m?
hehtaarilla, rajattiin myds kertymatarkastelun ulko-
puolelle. Ainespuuksi luettiin ne rungot, joiden rin-
nankorkeusldpimitta oli yli 9 cm ja jotka tayttivit
teollisen ainespuun muut mitta- ja laatuvaatimuk-
set. Perusperiaatteena laskelmaa tehtdessé oli, ettd
energian tuotanto ei rajoita metsateollisuuden raaka-
aineen saantia ja energiakdyttoon menee materiaali,
joka ei tiytd puunjalostusprosessien mitta- tai laatu-
vaatimuksia.

Nuorten metsien energiapuukertymit perustui-
vat valtakunnan metsien 9. ja 8. inventoinnin (VMI
9) metsidkeskuskohtaisiin koealatietoihin (esim.
Tomppo ym. 2001 ja Korhonen ym. 2001) sekd
monildhdeinventoinnin  kuntakohtaisiin tietoihin
(Tomppo ym. 1998). Laskennassa olivat mukana ne
varttuneiden taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsi-
en VMI-koealat, joilla oli ensimméiselld 5-vuotis-
kaudella harvennustarve, energiapuun kertymé oli
yli 25 m® hehtaarilta ja ainespuumittaista puutavaraa
kertyi enintddn 25 m? hehtaarilta (Laitila ym. 2004).
VMI:n koealatietoihin, jotka ilmoitettiin runkopuun
tilavuuksina, lisdttiin oksamassan méadrd Hakkilan
(1991) biomassayhtéloiden avulla. Lopullisissa tu-
loksissa kertymaéa ei jaoteltu erikseen aines- ja ener-
giapuuhun, vaan kaikki harvennuspoistuman puut
oletettiin korjattavan kokopuuna energiakéyttoon.

Péatehakkuilta kertyvén latvusmassan ja kanto-
jen kertymait ovat sidoksissa teollisuuden puunkéyt-
toon, joten saatavuuslaskelmat perustuvat vuoden
2004 toteutuneisiin puutavaralajikohtaisiin mark-
kinahakkuumaiériin, jotka on tilastoitu kunnittain ja
metsdkeskuksittain (www.metinfo.fi). Vuoden 2004
hakkuutilastossa olivat mukana sekd yksityismet-
sien, Metsdhallituksen ettd metsdyhtididen omien
metsien hakkuut. Kertymélaskelmat perustuivat
kuusi- ja méntytukkien kuntakohtaisiin hakkuumai-

Latvusmassahakkeen ja kantobiomassan kertymat suhteessa ainespuumaaraan ja korjuun talteensaantopro-

sentit (Hakkila 1991, Asikainen ym. 2001, Hakkila 2004).

Latvusmassaa Etela-Suomessa, % per kuusi ainespuu-m?
Latvusmassaa Pohjois-Suomessa, % per kuusi ainespuu-m?
Latvusmassaa Etela-Suomessa, % per manty ainespuu-m?

Latvusmassaa Pohjois-Suomessa, % per manty ainespuu-m?

Latvusmassan talteensaanto-% tyémaalla
Kantobiomassaa, % per kuusi ainespuu-m?

Kantobiomassan talteensaato-% tyomaalla

44 %
68 %
21 %
28 %
70 %
28 %
95 %



riin. Latvusten, oksien, runkohukkapuun ja kantojen
osuus suhteessa korjattuun ainespuumaiddrddn arvi-
oitiin taulukon 1 kertoimien perusteella. Kuusen ja
minnyn latvusmassakertyméé laskettaessa Pohjois-
Suomen alueeseen kuuluivat Lapin, Kainuun ja
Pohjois-Pohjanmaan metsdkeskusten kunnat (Hak-
kila 1991).

Kantobiomassan saatavuus laskettiin pelkdstiaan
kuusen kannoille. Laskelmassa oletettiin, ettd 65 %
kuusikoiden péédtehakkuista, joista korjataan latvus-
massaa, ovat myds sopivia kantojen korjuukohteita.
Kuusen kantojen maksimaaliseksi talteensaannoksi
oletettiin 95 % (tekninen korjuupotentiaali), koska
osa kannoista jitetddn ekologisista syistd nostamatta
ja maahan jaa noston yhteydessé juuripuuta. Latvus-
massahakkeen talteensaanto oli laskelmassa 70 %
(tekninen korjuupotentiaali). Tarkemmat kantobio-
massan laskentaperusteet on esitetty taulukossa 1.
Lopullisissa tuloksissa péaédtehakkuiden latvusmas-
san, kantobiomassan sekd nuorten metsien energia-
puun vuotuiset kertymit ilmoitettiin kiintokuutio-
metreind.

1.1.3 Arvio metsahakkeen maarasta

Paitehakkuiden latvusmassan seké kantobiomassan
korjuupotentiaali oli vuoden 2004 hakkuumdiérien
perusteella 6,5 miljoonaa kiintokuutiometrid havu-
puiden latvusmassaa ja 2,5 miljoonaa kiintokuutio-
metrid kuusen kantobiomassaa vuodessa (Kuva 1).
Kuusen osuus latvusmassan kertymaésta oli 4,8 mil-
joonaa kiintokuutiometrié ja mannyn 1,7 miljoonaa
kiintokuutiometrid vuodessa. Harvennuksilta kor-
jattavan nuorten metsien energiapuun korjuupoten-
tiaali oli 6,9 miljoonaa kiintokuutiometrid vuodessa
ja kertymésté valtaosa oli lehtipuuta. Mikéli nuor-
ten metsien energiapuu korjattaisiin karsittuna, niin
kertymd pienenisi arviolta 42—46 % (Heikkild ym.

O Lehtipuu
B Manty
B Kuusi

Tekninen korjuupotentiaali, milj. m*vuosi

Nuorten metsien
energiapuu

Latwusmassa
paatehakkuilta

Kannot paatehakkuu
kuusikoista

Kuva 1. Paétehakkuiden latvusmassan, kantobiomassan seké
nuorten metsien energiapuun vuotuinen korjuupotentiaali.

2005). Rankana korjuussa kertymé pienenee, kun
latvusmassa jad metsddn. Liséksi rankana korjuussa
energiapuun kertymaélle asetettu 25 m*/ha minimiko-
ko on selvésti vaikeampi saavuttaa kuin kokopuuna
korjuussa, mikd myds osaltaan pienentéd rankapuun
alueellisia kertymid kokopuun kertymiin verrattuna
(Laitila ym. 2005).

Kuvasta 2 huomataan, ettd péaédtehakkuilta kor-
jattavan metséhakkeen korjuupotentiaali on suurin
Eteld- ja Keski-Suomessa ja ettd nuorten metsien
energiapuun suhteellinen osuus korjuupotentiaalista
kasvaa siirryttiessa eteldstd pohjoiseen pdin.Tulok-
set ovat esitetty metsidkeskuksittain.

Kuvissa 1 ja 2 esitetyt metsdhakekertymit ovat
teknisid korjuupotentiaaleja. Kéaytdnnossd kerty-
mien hyodynnettdvyyttd rajoittavat teollisuuden
ainespuun korjuuméiérien suhdannevaihtelut, met-
sdnomistajien halukkuus luovuttaa hakkuutihteitd
ja kantoja, nuorten metsien energiapuun tulo mark-
kinoille, sekd nuorten metsien harvennuspuun kor-
juutukien méérd ja rahoitusehdot. Metsédbiomassan
talteensaannossa voi olla myos leimikkokohtaista
vaihtelua esim. neulasten varisemisen tai latvusmas-
san huonon kasoillehakkuun takia. Metséverojarjes-

Kuva 2. Paatehakkuiden latvusmassan, kantobiomassan seké nuorten metsien energiapuun vuotuinen

korjuupotentiaali metsédkeskuksittain.

B Latwusmassa kuusikoista

O Latwsmassa mannikoista

O Kannot kuusipaatehakkuilta @ Nuorten metsien energiapuu

Tekninen korjuupotentiaali,
milj. m3/vuosi




telmidn muutos voi myds jonkin verran vaikuttaa
hakkuiden rakenteeseen. Pinta-alaverotuksessa ol-
leet metsédomistajat ovat purkaneet padtehakkuiden
hakkuusdistoja. Metsdverojarjestelman — siirtyma-
kauden jélkeen entistd suurempi osa ainespuusta tul-
taneen korjaamaan harvennuksilta. Metsaverouudis-
tuksen siirtymikausi paittyi vuoden 2005 lopussa.

Nuutisen ym. (2005) mukaan kuusitukin ja
-kuitupuun hakkuuméérat ylittivét siirtymikauden
loppuvuosina kuusen kestévét hakkuumahdollisuu-
det monilla alueilla. Skenaariolaskelmien mukaan
kuusitukin hakkuut voidaan pitdd vuosina 2006—
2011 vuosien 2002-2004 tasolla, mutta sen jilkeen
hakkuumahdollisuudet vihenevét noin 85 prosent-
tiin huippuvuosien 1997-2001 keskimédaraisestd
tasosta. Hakkuumahdollisuudet véhenevit eniten
Keski-Suomen, Pohjois-Savon, Eteld-Pohjanmaan,
Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun metsidkeskusten
alueella. Sen sijaan méntytukin hakkuut voidaan
metsdvarojen puolesta pitdd viime vuosien tasolla
koko maassa (Nuutinen ym. 2005).

Harvennusménnikdiden ja -koivikoiden hak-
kuumahdollisuudet kasvavat tulevaisuudessa koko
maassa. Energiapuun hankinnalle nuorista met-
sistd timd on sekd haaste ettd mahdollisuus. Myds
kuiduttavan metsiteollisuuden mielenkiinto koti-
maista ensiharvennuspuuta ja hakkuuséddst6jd koh-
taan on lisdéntynyt. Syynd tdhdn on se, ettd uusia
kayttomuotoja ensiharvennuspuulle, erityisesti en-
siharvennusménnylle on 16ydetty. Myos kiristynyt
kilpailu tuontipuusta Itimeren alueella ja Vendjén
ilmoittamat tullimaksujen korotukset havupuulle
ovat lisdnneet harvennuspuun hintakilpailukykya
kuiduttavan teollisuuden prosesseissa. Taméa yhdes-
sd kasvavan puupolttoaineen tarpeen kanssa puoltaa
kuitu- ja energiapuun integroitua hankintaa, jossa
erottelu kuitu- ja energiaositteeseen tapahtuisi vas-
ta massatehtaan kuorimarummussa. Integroinnilla
tavoitellaan pienempié kokonaishankintakustannuk-
sia kuin aines- ja energiapuujakeiden erillishankin-
nassa. Vakiintuneita ja kustannustehokkaita toimin-
tamalleja ja korjuutekniikoita aines- ja energiapuun
integroituun hankintaan ensiharvennuksille ei ole
kuitenkaan vield 10ydetty, ei ainakaan sellaisia, etti
ne olisivat kustannustehokkaita myds pitkilld kau-
kokuljetusmatkoilla.

Padtehakkuilta korjattavan hakkuutdhdehakkeen
korjuukustannukset ovat pienimmét ja harvennuk-
silta korjattavan kokopuuhakkeen korjuukustannuk-
set ovat suurimmat. Pienpuuhakkeen kompastus-
kiveni on ollut sen hakkuutéihdehaketta noin 50 %
korkeampi tuotantokustannus, joka aiheutuu ldhinna
pienpuun kalliista kaadosta ja kasauksesta. Hakkuu-
tahteen kohdalla tatd kustannusta ei juuri ole, koska
hakkuutihteen kasaus voidaan hakkuukoneen tydta-

paa muuttamalla integroida ainespuun korjuuseen.
Muissa korjuun tyovaiheissa kustannuserot hakkuu-
tadhdehakkeen ja pienpuuhakkeen vililld ovat vahii-
set. Hakkuutéhteen keskiméérdinen korjuukustannus
tienvarressa organisaatiokustannukset huomioiden
on irtonaisella hakkuutihteelld 7 €/m?® ja paalatulla
hakkuutihteelld 12 €/m?. Kantojen korjuukustannus
tienvarteen toimitettuna on noin 13 €/m* ja pien-
puun 18 €/m?. Pienpuuhakkeen hintakilpailukykyé
parantavat sille maksettavat korjuutuet. Nykyisella
energian hinnalla pienpuun korjuu on mahdollista
vain valtion KEMERA-tukien turvin.

1.2 Energiapuun kaytto ja
kayttotavoitteet

Lampo- ja voimalaitoksissa kdytettiin vuonna 2006
metsdhaketta 3,1 miljoonaa kiintokuutiometrid ja
pientalokiinteistoissd arviolta 0,4 miljoonaa kiin-
tokuutiometrid (Ylitalo 2007a). Edelliseen vuoteen
verrattuna metséhakkeen kéyttd kasvoi 17 %. Ener-
giantuotannossa hyddynnetty metsidhake koostui 14-
hinné latvusmassahakkeesta, eli hakkuualalta korja-
tuista oksista, latvuksista seki tyvilumpeista. Niiden
osuus metsdhakkeen kdytostd 1dmpd- ja voimalai-
toksissa oli 64 %, kun mukaan lasketaan puunkor-
juun yhteydessa kaadettu ja korjattu jired runkopuu,
joka ei esimerkiksi lahovikaisuuden vuoksi kelpaa
ainespuuksi. Nuorten metsien harvennuksilta joko
karsittuna tai karsimattomana korjatun energiapuun
maérd oli 21 % metsdhakkeen kdytdstd energiantuo-
tannossa yhdyskunnissa ja teollisuudessa. Kanto- ja
juuripuun osuus metsdhakkeen kaytostd oli 14 %
vuonna 2006 (Ylitalo 2006). Pientalokiinteistdissa
kaytetty hake oli pddasiassa runkopuuhaketta, joka
oli tehty esim. pienildpimittaisesta harvennuspuusta
tai hukkarunkopuusta.

Metsdhakkeen kayton kasvu on ollut ripedd ja
energiakdyttd on liki nelikertaistunut 2000-luvun
aikana (Kuva 3). Kansallisessa metsdohjelmassa ta-
voitteeksi on asetettu 5 miljoonan kiintokuutiomet-
rin vuotuinen kayttd vuoteen 2010 mennessd. Met-
sdsektorin tulevaisuuskatsauksessa tavoitteeksi on
puolestaan asetettu lisdtd metsdhakkeen vuotuinen
kdyttd 8 miljoonaan kiintokuutiometriin vuoteen
2015 mennessd. Tamén vuosituhannen alkuvuosina
metsidhakkeen kdyton kasvu oli likimain 30 % vuo-
dessa, mutta méérien kasvaessa suhteellinen vuosi-
kasvu on kuitenkin puolittunut parin viime vuoden
aikana (Ylitalo 2007a).

Metsdhakkeen kdyton voimakkaan kasvun mah-
dollistivat 2000-luvun alussa muutamat isot laitos-
investoinnit, jollaisia viime vuosina ei ole ollut.



Nykyisin 30 suurinta energialaitoista kayttdd 75
prosenttia kaikesta metséhakkeesta (Ylitalo 2007b).
Metsdhakkeen kéyttod voidaan lisétd nykyisissa lai-
toksissa, mutta vasta uudet investoinnit sdhkod ja
1ampda tuottaviin laitoksiin yhdyskunnissa ja teolli-
suudessa mahdollistavat asetettujen kayttotavoittei-
den saavuttamisen (Helynen 2006).

Verrattaessa laskettuja korjuupotentiaaleja met-
sdahakkeen nykykdyttoon havaitaan, ettd 16 mil-
joonan kiintokuutiometrin korjuupotentiaalista on
hyodynnetty 1ampo- ja voimalaitosten energiantuo-
tannossa noin viidennes (Kuva 3). Latvusmassa-
hakkeen osalta metsihakkeen hyodyntdmisaste on
korkein. Noin kolmannes teknisesti korjattavissa
olevassa latvusmassahakkeesta hyodynnetddn jo
nyt energiantuotannossa. Kannoista noin viidennes
on energiakdyton piirissd. Nuorten metsien energia-
puu potentiaalista vain kymmenesosaa hyddynne-
tddn 1dmpo- ja voimalaitosten energiantuotannossa
(Kuva 3).
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Kuva 3. Metsdhakkeen kayton kehitys lampd- ja voimalaitoksis-
sa vuosina 2000-2006 (Ylitalo 2001-2007) seké kayttéméaérien
suhde laskettuihin korjuupotentiaaliin valtakunnan tasolla.

Kun tarkastellaan kaytt6d ja metsdhakkeen korjuu-
potentiaaleja metsdkeskustasolla tai kuntatasolla
(Kuva 4 ja 5), havaitaan, ettd kédyttd on voimakkaas-
ti keskittynyt rannikkoalueille sekd Keski-Suomeen.
Suurimmat hy6dyntdméttomat raaka-aine varat si-
jaitsevat padasiassa Itd- ja Pohjois-Suomessa. Valta-
kunnan tasolla Suomen metsdenergiavarat mahdol-
listavat niiden hyoddyntdmiselle asetetut tavoitteet,
mutta alueellisesti voi ilmetd metsdenergian kysyn-
nin ja tarjonnan vélistd epdtasapainoa ja siitd joh-
tuvaa korjuukustannusten nousua. Kayttomiarien
kasvaessa metsdhaketta joudutaan kuljettamaan
yhéd pidemmiltd kuljetusmatkoilta ja korjuu joudu-
taan ulottamaan kustannuksiltaan aiempaa epdedul-
lisimmille kohteille alueilla, joilla metsdenergian
kayttokohteita on runsaasti. Toisaalta on alueita,
esimerkiksi Pohjois-Savo, joilla metsdenergiavarat
ylittdvit reippaasti metsidhakkeen nykykayton ja
olosuhteet ovat suotuisat merkittivillekin kaytto-
madréin kasvulle.

10

B Kéytto B Potentiaali

Metsahaketta milj. m*/vuos|

Kuva 4. Metsédhakkeen kéaytto 1dmpé- ja voimalaitoksissa
vuonna 2006 metsékeskuksittain sekd metsdhakkeen korjuu-
potentiaali.
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Kuvan 5 kartassa on verrattu metséhakkeen vuotuista korjuu-
potentiaalia ja metséhakkeen k&yttba kuntatasolla. Punaisella
vérilld merkityt paikat ovat kuntia, joissa kéytto ylittda reippaasti
kunnan alueelta korjattavissa olevan metséhakkeen maéréan.
Kolme pohjoisinta kuntaa ovat karttatarkastelun ulkopuolella
laskentateknisistd syisté johtuen.

1.3 Metsaenergian
korjuumenetelmat

1.3.1 Haketustavat

Metsidhakkeen korjuumenetelmit voidaan jakaa
haketuspaikkansa mukaan keskitetyn ja hajautetun
haketuksen menetelmiin. Haketuksen keskittdminen
kayttopaikalle tai terminaaliin mahdollistaa suuret
vuosituotokset, korkeat koneiden kayttoasteet ja



Kuva 5. Kuusikoiden paétehakkuualat ovat merkittdvin ener-
giapuuldhde, niiden latvusmassat ja kannot kasittavat 46 %
metsdhakkeen laskennallisesta korjuupotentiaalista. Etelé-
Suomen kuusikoiden pédéatehakkuualoilta saadaan korjattua lat-
vusmassaa noin 30 % ja kantoja noin 27 % suhteessa hakatun
ainespuun méaéraén (m’ha).

Kuva: Erkki Oksanen / Metla”

alemmat haketuskustannukset. Menetelmalla pads-
tddn eroon “kuumasta ketjusta”, jolloin tuotantoket-
jun kukin ty6vaihe voidaan tehdd niin tehokkaasti
kuin kalustolla on mahdollista ilman turhia odotus-
aikoja. Jos materiaali puretaan suoraan murskaimen
syottokuljettimelle, voi odotusaikoja muodostua
tdssdkin hankintaketjussa. Kiyttdpaikka- ja ter-
minaalihaketusketjuissa  metsdkuljetustyovaihetta
seuraa tienvarsivarastoinnin jédlkeen autokuljetus-
tyovaihe. Kaiyttopaikka- ja terminaalihaketuksen
heikkoutena on se, ettd kuljetuksen kuormakoko jaa
kasitteleméattomalld latvusmassalla, kokopuulla sekd
kanto- ja juuripuulla pieneksi, mikd kasvattaa kul-
jetuksen kustannuksia etenkin kaukokuljetuksessa.
Kuormakokoa on pyritty kasvattamaan tiivistamalla
latvusmassa risutukeiksi, harvennuspuulla puiden
karsinnalla ja madramittaan katkonnalla seké kanto-
ja juuripuulla puuaineksen pilkonnalla.

Suurten investointikustannusten vuoksi kaytto-
paikalla haketus sopii vain suurille voimalaitoksille.
Terminaaleista haketta voidaan toimittaa eri koko-
luokan laitoksille ja terminaali on toimitusvarma
puskurivarasto esimerkiksi kelirikkoaikana, jolloin
sivuteiden kéyttd on rajoitettua raskaan litkenteen
osalta. Hakkeen laatua on myo6s helpompi kontrol-
loida, koska terminaalia voidaan kéyttdd hakepuun
kuivatuspaikkana, ja kosteaa ja kuivaa haketta voi-
daan tarvittacssa sekoittaa laadun tasaamiseksi.
Hakkeen ja hakepuun kisittely terminaalissa lisdé-
vit kustannuksia, samoin kuin mahdollinen ristiin
kuljetus liikuteltaessa materiaalia ensiksi metsdsta
termi-naaliin ja sitten terminaalista voimalaitoksel-
le. Haketerminaalit sijaitsevat yleensd metsidhak-
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keen kayttopisteiden ldheisyydessa tai turvesoiden
yhteydessa.

Hajautetun hakkeen tuotannon menetelmid ovat
viélivarastolla tai palstalla tapahtuvaan haketukseen
perustuvat korjuuketjut. Vilivarastohaketuksessa
materiaali haketetaan suoraan vieressd odottavan
hakeauton kuormatilaan. Hakkurin ja hakeauton toi-
minnot kytkeytyvit kiintedsti toisiinsa, mikd mer-
kitsee sitd, ettei haketusta ja kuljetusta voi limittda.
Kaukokuljetusmatkasta riippuen odotusaikoja tulee
joko hakkurille tai hakeautolle. Kéytettdessd use-
ampia hakeautoja hakkurin odotusaikoja voidaan
vahentdd, mutta silloin hakeautojen odotusajat saat-
tavat kasvaa. Tami ns. “kuuma ketju” on myds al-
tis keskeytyksille. Vélivarastohaketusmenetelméasséa
auton kantavuus ja kuormakoko saadaan hyddyn-
nettyd tdysimédrdisesti ja menetelmd on kuljetus-
tehokas my0s pitkilld kaukokuljetusmatkoilla. Vi-
livarastohaketusjarjestelmda on hakkeen tuotannon
perusratkaisu, joka soveltuu sekd pienille ettd suu-
rille kdyttopaikoille. Haketus tehdién yleensa kuor-
ma-autoalustaisilla tai maataloustraktorisovitteisilla
hakkureilla.

Palstahaketusketjussa haketuksen ja metsikul-
jetuksen, samoin kuin joissain tapauksissa myos
hakkuun tekee yksi ja sama kone yhdelld kayntiker-
ralla. Normaaliin metsidkoneeseen verrattuna palsta-
hakkuri on kalliimpi ja painavampi ja sen vuoksi
metsdkuljetusmatkojen on oltava lyhyitd, samaten
kuin maapohjan on oltava kantavaa ja tasaista. Kone
on myos vika- ja vaurioherkkd, mikd osaltaan nos-
taa menetelmaélld tuotetun hakkeen tuotantokustan-
nuksia. Palstahaketuksella tuotetun hakkeen maara
onkin erittdin pieni ja korjuumenetelmélld on endd
korkeintaan paikallista merkitystd metsdhakkeen
tuotannossa.

1.3.2 Metsaenergian korjuu metsassa

Kun metsdhaketta korjataan péitehakkuilta, niin
latvusmassan esikasaus kourakasoihin liittyy aines-
puun hakkuuseen. Hakkuukoneen tydtapaa muute-
taan niin, ettd oksat ja latvat kasautuvat hakkuu-uran
varteen, kun normaalissa tyotavassa oksat ja latvat
on pyritty kerddmaiin ajouralle suojaamaan maape-
rdd ja parantamaan kantavuutta. Kantojen korjuussa
kannot nostetaan, pilkotaan ja kasataan kaivukoneil-
la, joissa on joko kantohara tai kantopuun nosto- ja
pilkontalaite. Palstalla olevien kantokasojen koko
on 2-6 kantoa. Nuorten metsien energiapuun kor-
juussa kaato ja kasaus tehddin joko metsurityona tai
konetyond. Metsurityond tehtdvéssd korjuussa pui-
den kaatokasaus tehdédén kaatokahvoilla varustetulla



moottorisahalla. Tydmenetelma on nimeltién siirte-
lykaato, ja kasauksessa kéytetddn hyviksi kaatuvan
puun liike-energiaa, mikd keventdd ja nopeuttaa
tyotd. Koneellisessa pienpuun korjuussa kaatokasa-
us tehdddn kerdilevélld kaatopéélld. Puiden kouraan
kerdilylld ja joukkokésittelylld vihennetddn kouran
liikkeitéd ja parannetaan koneen tuottavuutta verrat-
tuna yksinpuin késittelyyn. Puiden katkaisu tapah-
tuu leikkaavalla teréllé tai ketjusahalla. Kaatokasa-
uskoneen peruskoneena on harvennuksille soveltuva
hakkuukone. Koneellisessa pienpuun korjuussa voi-
daan kayttdd my0s yhdistelmékoneita eli korjureita,
jossa sama kone hoitaa sekd pienpuun kaatokasauk-
sen ettd metsdkuljetuksen. Nuorten metsien ener-
giapuun korjuukohteilla kourakasan koko on keski-
maérin 5-15 puuta.

Palstalle korjuun yhteydessa jadvin tai varisevan
biomassan maéridn suhteen metsdhakkeen tuotanto-
menetelmien vélilld ei ole eroja. Materiaali kuor-
mataan kuormaimella kourakasoista, joihin se on
latvusmassan kasoille hakkuun, kantojen noston tai
pienpuun hakkuun yhteydessé kasattu. Kourakasan
pohjalle jadvan materiaalin méérd on riippuvainen
kuljettajan huolellisuudesta ja palstalla varastointi-
ajan pituudesta, ei valitusta hakkeen tuotantomene-
telmastd. Metsdbiomassan lahikuljetuksen metsésti
tienvarsivarastolle tai jatkoprosessoinnin suorittaa
metsétraktori tai sithen pohjautuva metsidkone. Ka-
san pohjalle jddvdan materiaalin maird on suurin
latvusmassalla, josta varisee neulasia ja katkennei-
ta oksanpitkid kuormauksen yhteydessd. Kantojen
mukana vilivarastolle kantautuu kunttaa, kivid ja
kivenndismaata. Kokopuulla varastointihdvikki on
lahinné varisevia neulasia ja ohuita oksia. Suuren
kuiva-ainehdvikin vuoksi latvusmassan varastointi-
aika on maksimissaan yksi vuosi tienvarsivarastos-
sa. Kanto- ja harvennuspuu kelpaavat energian tuo-
tantoon myds ylivuotisena, koska materiaali kuivuu
varastoinnin aikana.

1.3.3 Korjuumenetelmat nyt ja
tulevaisuudessa

Metsdtehon tekemén tutkimuksen mukaan (Kérha
2007) metsédhakkeen tuotanto nuorista harvennus-
metsistd perustuu valtaosin vélivarastolla haketuk-
seen (71 %). Terminaaleissa tuotetun hakkeen osuus
oli 23 % ja kéayttopaikalla harvennuspuuta haketet-
tiin 6 %. Pddosa tuotetusta hakkeesta oli kokopuu-
haketta (Ylitalo 2007), koska oksineen korjuu lisdd
energiapuun hehtaarikertyméd ja kasvattaa késitte-
ly-yksikon kokoa hakkuussa. Latvusmassahakkeen
tuotannossa vialivarastohaketuksen osuus oli 57 %,
kayttopaikkahaketuksen 27 % ja terminaaleissa
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haketuksen 16 %. Kantopalojen murskaus poltto-
jakeeksi edellyttdd jéreiden murskainten kayttod,
mink& vuoksi palstahaketus ja tienvarsihaketus ovat
jo maaperdn kantavuuden ja kone- ja kuljetuska-
luston tilantarpeen vuoksi poissuljettuja tuotanto-
menetelmid (Laitila ym. 2007). Vuonna 2006 voi-
malaitoksilla kidytetystd kantohakkeesta 80 % oli
murskattu kdyttopaikalla ja 20 % terminaaleissa
(Kérha 2007).

Metsitehon tutkimuksen mukaan (Kérha 2007)
kayttopaikalla tai terminaalissa tuotetun metsdhak-
keen suhteellinen osuus tulee kasvamaan ja viliva-
rastohaketusmenetelmin valta-asema pienenemaén.
Muutokset  tuotantomenetelmien  suhteellisissa
osuuksissa eivit kuitenkaan ole kovin suuria. Sa-
massa tutkimuksessa metsédhakkeen tuottajat lisdksi
arvioivat, ettd vuonna 2015 nuorista metsistd kor-
jatun energiapuun osuus on 27 %, kanto- ja juuri-
puuhakkeen 24 % ja latvusmassahakkeen 43 %
energialaitosten kdyttdiméastd metsdhakkeesta. Met-
sdhakkeen kokonaiskdyton vuonna 2015 tuottajat
arvioivat olevan runsaat 14 TWh (Kérhd 2007) eli
noin 7 miljoonaa kiintokuutiometrié vuodessa.

Nykyiselld energian hinnalla pienpuun korjuu
on mahdollista vain valtion tukien turvin, ja te-
hokkaiden korjuumenetelmien kehittdminen onkin
avainasemassa, kun pienpuuhakkeen kilpailukykyéa
pyritdén parantamaan. Korjuun kompastuskivend on
pienildpimittaisen puun korkea hakkuukustannus.
Puiden joukkokisittelyyn perustuvien kerdilevien
kaatokasauskourien kehitystyd on vield kesken ja
oletettavissa on, ettd kaatokasauksen kustannukset
tulevat laitteiden ja menetelmien kehittyessd alene-
maan. Talld hetkelld kourien kehittelyssd on kaksi
kehityssuuntaa. Suunnittelussa ldhtokohdaksi on
otettu, ettd koura soveltuu joko pelkdstidén karsimat-
toman kokopuun korjuuseen tai silld voidaan korjata
sekd ainespuuta ettd kokopuuta.

Yhdistettyyn aines- ja energiapuun hakkuuseen
soveltuvat kourat ovat kayttdkelpoisia puustoltaan
vaihtelevilla tyomailla, joilla on kuitu- ja energia-
puukuvioita sekéd ndiden yhdistelmid. Rulla- ja te-
lasyottoisilld hakkuulaitteilla on myds mahdollista
tehdé karsittua rankaa. Toinen mielenkiintoinen ke-
hityssuunta on aines- ja energiapuun yhdistetty kor-
juu joukkokisittelyhakkuuta ja paalaustekniikkaa
hyodyntivillad ns. Fixteri menetelmilld. Kehitetys-
sd menetelmissd aines- ja energiapuu paketoidaan
samaan pakettiin hakkuun yhteydessai ja jaottelu ai-
nes- ja energiapuujakeisiin tapahtuu vasta kuidutta-
van tehtaan kuorimossa (Jylhé ja Laitila 2007, Kérha
ym. 2007). Kehitetty menetelmé sopii teollisuuden
suurimittakaavaiseen puunhankintaan.



2 Metsien kasvihuonekaasutaseet
ja energiapuun kaytto

Timo Kareinen, Hannu Hirveld, Risto Sieviinen ja Hannu Ilvesniemi

Metsdantutkimuslaitos

2.1 llmastonmuutos ja
kasvihuonekaasutaseet

Auringon valo on pdiasiassa lyhytaaltoista séteilya,
joka lapdisee ilmakehin helposti. Auringon séteily-
energia muuttuu maanpinnan kohdatessaan osittain
pidempiaaltoiseksi lampositeilyksi. Lampositeily
ei ldpdise ilmakehéd yhté helposti kuin valo, jolloin
syntynyt 1ampd ei pddse karkaamaan takaisin ava-
ruuteen. Kasvihuonekaasut, hiilidioksidi, metaani
ja dityppioksidi, lisddvit ilmakehdn kykyéd pidat-
tdd lampositeilyd. Kun kasvihuonekaasujen maard
ilmakehéssd kasvaa, kasvaa samalla myos ilmake-
héén jadvan ldmpoenergian madrd ja sen seurauk-
sena ilmasto ldmpenee. Viimeisimpien maailman-
laajuisiin ilman ldmpdétilaan mittauksiin perustuvat
havaintosarjat ovat osoittaneet, ettd tima muutos on
myds mittauksin havaittavissa (IPCC).

Ilman hiilidioksidipitoisuuteen vaikuttavat mo-
net tekijat, mutta tdllainen trendinomainen ilman
lampétilan nousu on selitettivissd etenkin fossii-
listen polttoaineiden kdyton jatkuvalla lisddantymi-
selld ja maankdytossd tapahtuneilla muutoksilla.
Kasvihuonekaasujen pitoisuuden nousua on ryh-
dytty rajoittamaan kansainvilisin sopimuksin. Rio
de Janeirossa 1992 tehdyisséd paétoksissd sopimuk-
sen allekirjoittaneet maat sitoutuivat raportoimaan
omat kasvihuonekaasutaseensa vuosittain. Kiotossa
vuonna 1997 kdydyissd jatkoneuvotteluissa monet
teollisuusmaat sitoutuivat vihentimdén omia kas-
vihuonekaasupdistojaan keskimédrin 5 % vuoden
1990 paistotasosta. Padstotavoitteet vaihtelevat eri
maiden vililld. Koko EUn tavoite pdédstovahennyk-
sissd on 8 %, Suomen osuudeksi EUn sisdlld tuli
saavuttaa vuoden 1990 pédstdtaso. Tami tavoite
tulee saavuttaa sopimuskaudella, joka kattaa vuo-
det 2008-2012. Koska kasvihuonekaasujen paéstot
ovat Suomessakin kasvaneet edelleen vuoden 1990
jélkeen, on tdméin tason saavuttaminen merkittdva
haaste. Tdmin lisdksi EU on tehnyt omia sisdisid
paatoksid, jotka edellyttavit tita tavoitetta suurem-
paa panostusta uusiutuvan energian kayton lisidmi-
seen. Balilla alkaneet Kioton sopimuksen jélkeistad
aikaa koskevat neuvottelut tulevat luultavasti paé-
tymaéén jo sovittuja rajoituksia tiukempiin maarayk-
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siin kasvihuonekaasujen pééstdjen vihentdmiseksi.
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
on julkaissut seikkaperdisen ohjeiston, jonka mukai-
sesti sopimuksen solmineet maat raportoivat omat
paidstonsd. YK:n ilmastosopimuksen Kioton poyta-
kirjan méérdykset koskevat myOs metsien padstoja
ja nieluja. Sopimuksessa olevan artikla 3.3:n mu-
kaan metsanhdvityksen ja uudelleenmetsityksen ai-
heuttamat paistot ja nielut lasketaan velvoitteeseen
mukaan tdysmaéirdisesti. Sen lisdksi maat voivat ha-
lutessaan valita artiklan 3.4 mukaisia toimia (met-
sidnhoito, maatalousmaan hoito, laidunmaan hoito
ja kasvillisuuden palauttaminen), saada niistd ns.
nieluhyddyn ja kompensoida tilld artiklan 3.3 mu-
kaisten toimien mahdollisesti aiheuttama nettol&h-
teen. Valtioneuvosto paatti vuoden 2006 lopulla, ettd
Suomi soveltaa timin artiklan 3.4 mukaista metsin-
hoitotoimenpidettd jo Kioton pdytékirjan ensimmi-
selld sitoumuskaudella vuosina 2008-2012.

2.2 Kioton poytakirja ja metsat

Kioton poytékirjan 1. sitoumuskaudella 2008-2012
artiklan 3.3 mukaisen metsidnhévityksen ja uudel-
leenmetsittdmisen on arvioitu aiheuttavan Suomes-
sa runsaan 2 milj. t CO-ekv/v pddston, joka on noin
2,5 % Suomen vuoden 2004 kokonaispadstoista.
Tarkeimpind pédstoldhteind ovat turvemaille pe-
rustettujen peltojen maaperd ja metsin raivaaminen
rakennetuksi maaksi. Vuosina 2008-2012 alueet,
joilla on tapahtunut artiklan 3.3 mukaisia toimia, tu-
levat olemaan pinta-alaltaan yhteensi noin 0,5 milj.
ha (Tomppo ym. 2006).

Artikla 3.4 antaa mahdollisuuden kompensoida
artiklan 3.3 soveltamisen aiheuttama pééstorasite ja
saada hyOtyé nielusta, joka Suomen metsien tapa-
uksessa oli vuonna 2004 26,2 milj. t CO, (Metsi-
tilastollinen vuosikirja 2006). Suomi ei voi hyotya
metsinielustaan tdysiméardisesti, vaan sopimukseen
on maittain mééritelty metsdnhoidon nieluhyddylle
ensimmaiselle sopimuskaudelle maksimi, joka on



Suomelle 0,59 milj. t CO,/v (Report of the Confe-
rence ... 2002). Maksimitaso on maéritelty sopimus-
neuvotteluissa oletuksella, ettd vain 15 % metsien
nielusta kuuluisi Kioton poytékirjan hyvityksen pii-
riin (vuoden 1989 jilkeen tapahtunein toimenpitein
saavutettu) ja loput ovat ilmaista”, sisdltden mm. il-
mastonmuutoksen kasvua lisddvén vaikutuksen (Re-
port of the Conference ... 2006). Suomen kattoluku
madrdytyi vuoden 2001 kasvihuonekaasuarvioiden
(Finland’s Third ... 2001) perusteella.

Néin ollen Suomen artiklan 3.4 perusteella saa-
ma hyoty on maksimissaan artiklan 3.3 pééstovai-
kutuksen kompensointi plus nielukatto eli yhteensi
noin 3 milj. t CO,/v, joka vastaa noin 3,5 % vuoden
2004 kokonaispaéstoistd. Vuonna 2004 lasketut ko-
konaispaastot ylittivit vuoden 1990 tason noin 10
milj. tonnilla CO,/v, johon verrattuna metsien nielu-
hy6ty 3 milj. t CO,/v on merkittéva.

2.3 Metsien
kasvihuonekaasutaseiden
laskentamenetelma

2.3.1 Hakkuumahdollisuusarviot

Suomen metsien puuston tila tunnetaan toistuvien
valtakunnan metsien inventointien perusteella hy-
vin. Taméin hetkisten puustotunnusten perusteel-
la voidaan myds laskea puuston tulevaa kasvua ja
kehitystd. Tassd esitetyt arviot perustuvat MELA-
ohjelmistolla tehtyihin metsé- ja kitumaiden hak-
kuumahdollisuusarvioihin. (Nuutinen ja Hirveld
2006) vuosille 2005-2035, jotka koskevat puuston
maardd, rakennetta sekd hakkuiden méiarida vuosina
2005-2035. Niiden ldhtotietoina kaytettiin vuosi-
na 2004-2005 mitatuista valtakunnan metsien 10.
inventoinnin (VMI10) koeala ja puutiedoista muo-
dostettua laskelma-aineistoa. Metsien kasvihuone-
kaasutaseisiin vaikuttaa kaikki metsien kaytto. Téasti
syystd tarkastelemme metsitalouden kokonaisvaiku-
tusta, jossa yhtend vaihtoehtona otetaan huomioon
energiapuun lisdéntynyt kaytto.

2.3.2 Arviot metsahakkeen
kayttomahdollisuuksista

Vuoden 2004 markkinahakkuuméériin perustuen
Helynen ym. (2007) arvioivat metséhakkeen poten-
tiaaliseksi raaka-ainekertymaksi n. 16 milj. m? vuo-
dessa. Metsidhakkeesta tdlloin saatava energiahyd-
ty olisi 32 TWh. Hyvin vastaavaan metsdhakkeen
potentiaaliseen kertymédn (15 milj. m* vuodessa)

paddyttiln myds maa- ja metsitalousministerion
selvityksessd (Metsdenergian tuotannon ..., 2006).
Samojen tutkimusten mukaan nykyisten laitosten on
arvioitu voivan hyddyntdd metsidhaketta nykyiselld
polttotekniikalla n. 7.5 milj. m*® vuodessa (Helynen
ym. 2007) ilman, ettd raaka-aineen kuljetusmatkat
venyvit erityisen pitkiksi. Taloudellisesti kannatta-
villa investoinneilla metsédhakkeen kdyttdd on arvi-
oitu voitavan kasvattaa n. 12 milj. m* v' vuoteen
2020 mennessd. Nykyisin metsdhaketta kiytetidn
yli 3 milj. m3 v,

Energiatilaston (Vuosikirja 2006) mukaan polt-
toaineiden polton CO, keskimaéréiset padstot vuon-
na 2005 olivat 0.27 milj. tn tuotettua TWh:ia koh-
den. Néamad tilastoidut pddstot ovat syntyneet 6ljyn,
hiilen, maakaasun ja turpeen poltosta. Metsdhakkeen
teknis-taloudellisella kdyttoméaarén lisdykselld, noin
9 milj. m? vuodessa, voitaisiin siis korvata noin 5
Tg CO, pdéstdd vuoden 2005 polttoaineiden kulu-
tusjakaumassa.

Pyrittdessd arvioimaan metsdhakkeen energia-
kiyton maksimaalista vaikutusta metsien hiilitasee-
seen, hakkeen kdyttod kasvatettiin laskelmissa ny-
kytasosta tasaisesti arvioidulle maksimitasolle (15
milj. m* v') vuoteen 2030 mennessa.

2.3.3 Kasvihuonekaasutaselaskenta

Kasvihuonekaasutaseet arvioitiin  puustotietojen
perusteella samoin menetelmin kuin kéaytetdin
kasvihuonekaasuraportoinnissa (Greenhouse gas
emissions in Finland ... 2006, Liski ym. 2006, de
Wit ym. 2006, Minkkinen ym 2007a,b). Puuston
hiilitase lasketaan kasvun ja poistuman erotuksena.
Kuolleen orgaanisen aineen hiilitase puolestaan las-
ketaan puusto- ja poistumatiedoista tuotetun karike-
tuotoksen sekd mallitetun (kivenndismailla) ja emis-

Puuston, maaperdn ja metsien hiilitase
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Kuva 1. Kasvihuonekaasuraportoinnin (Greenhouse gas emis-
sions in Finland ... 2006) mukaisesti laskettu metsien vuotuinen
hiilitase 1940-2004.



siokertoimeen pohjautuvan (turvemailla) orgaanisen
aineen hajoamisarvion perusteella. Padtehakkuu-
ikdisten kuusikoiden puuston kokonaisbiomassasta
vajaa neljdsosa on hakkuutdhteissd sekd kannoissa
eli yhteensd vajaa puolet puun kokonaisbiomassas-
ta, méannikoissd maanpaillisten hakkuutéhteiden
osuus on selvésti pienempi kuin kuusikoissa. Metsi-
en tulevaa merkitystd kuvaavissa laskelmissa mallit
ja kertoimet (kariketuotoskertoimet, emissiokertoi-
met) ovat samat kuin Suomen kasvihuonekaasura-
portoinnissa on tdlld hetkelld kdytdssd (Greenhouse
gas emissions in Finland ... 2006). Laskelmissa kay-
tetyt maapinta-alat perustuvat valtakunnan metsien
inventointeihin.

Metsien hiilivarat koostuvat puuston ja kasvien
biomassan sekéd kuolleen orgaanisen aineen hiilesta.
Puustossa hiiltd on noin 820 Tg (Liski ym. 2006),
kivenndismaiden maaperdssd 921 Tg (Ilvesniemi
ym. 2002) ja soiden turpeessa 5600 Tg (Minkkinen
1999). Soiden turpeesta tosin suurin osa on avosoil-
la, jotka eivit olleet laskelmissa mukana.

2.4 Metsien kasvihuonekaasutase

2.4.1 Kasvihuonekaasutaseet
nykypaivaan asti

Raportoituihin puustotietoihin pohjautuen ja kas-
vihuonekaasuraportoinnin  menetelmid kayttden
tuotettu metsien hiilitase kaudella 1940-2004 seu-
railee puuston tasetta (Kuva 1, *puuston hiilinielu
on vakio vuosien 1940-1952 ja 1953—-1963 vililla,
jolloin ei ollut uusia inventointituloksia saatavilla.).
Heilahtelut taseissa johtuvat hakkuumairien vaihte-
luista. Akilliset nykiykset yldspiin puuston tasees-
sa johtuvat padosin vihdisistd hakkuista. Pieni hak-
kuumaiéra tuottaa vdhdn hakkuukariketta ja télloin
maan tase pienenee. Lyhyelld aikavélilld (muutama
vuosi) maaperd kompensoi néin osittain puuston ta-
seen muutoksia. Kymmenien vuosien aikajaksossa
maaperin tase seurailee puustoa, joka voidaan néh-
did maaperin taseen trendinomaisena li-
sddntymisend 1970-luvun loppuvuosista
noin vuoteen 2000. Puuston tilavuuden
kasvaessa kuolleen orgaanisen aineen
tuotos (karike ja luonnonpoistuma) yleen-
séd kasvaa ja tdmin seurauksena kuolleen

2.4.2 Kasvihuonekaasutaseet MELA-
hakkuumahdollisuusarvioiden mukaan

Emme voi tietdd, miten metsidmme tulevaisuudessa
tullaan kéyttdméain, mutta voimme kuitenkin tehda
erilaisia oletuksia mahdollisesta kéytostd. Tarkas-
telemme tdssd kolmea intensiivisyydeltddn erilaista
metsénkdyttovaihtoehtoa, ja huomioimme néissd
laskelmissa my0s energiapuun lisddntyvian kdyton
vaikutukset yhdessd ainespuun kéyton aiheuttamien
vaikutusten kanssa.

Ensimmadisessd (I) hakkuulaskelmassa hakat-
tiin metsdnkasittelysuositusten mukaan hakattavis-
sa oleva ja hakkuukypsiksi tuleva puusto siten ettd
nettotulojen nykyarvo maksimoitui viiden prosentin
korkokannalla eikd hakkuille asetettu kestdvyysvaa-
timuksia. Laskelmassa hakattiin kaikki metsiankésit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevat kohteet,
jotka eivit tiyttineet kasvattamisen ehdoksi asetet-
tua kannattavuusvaatimusta. Tama laskentatapa johti
suurimpaan puuston kayttoon. Toinen laskelma (II)
perustui suurimman kestidvan hakkuukertymédn mu-
kaiseen metsien kasittelyyn, jolloin arviossa otettiin
huomioon myos taloudellinen ja puuntuotannollinen
kestivyys. Laskelma perustui nettotulojen nykyar-
von maksimointiin neljdn prosentin korkokannalla.
Kolmantena vaihtoehtona (III) tarkasteltiin miten
metsdvarat kehittyvat hakkuiden pysyessd viime
vuosien keskiméérdiselld tasolla. Myds tdma laskel-
ma perustui nettotulojen nykyarvon maksimointiin
neljan prosentin korkokannalla ja kertymétasona
kaytettiin vuosien 2001-2005 keskiméiérin toteu-
tuneita puutavaralajeittaisia hakkuukertymid (hak-
kuulaskelmat tarkemmin, ks. Nuutinen ja Hirveld
(2006).

Hakkuumahdollisuusarvioissa kasvu on pédi-
sddntdisesti poistumaa suurempi ja sen vuoksi myos
metsét ovat kokonaisuutena nielu (Kuva 2). Inten-
sitvisimmén puunkdyton mukaisessa laskelmassa I
puuston tilavuus vihenee 2005-2014 (Nuutinen ja
Hirveld 2006). Téstd johtuen puusto on hiilen léh-

Taulukko 2. Arviot metsien kasvihuonetaseista ilman energiapuun
korjuuta ja olettamalla energiapuun korjuun lisdantyvan nykyisesta
(alle 4 milj. m*/v) korjuumaarésta tasaisesti vuoden 2030 korjuu-
maaraan (15 milj. m*/v).

Kasihuonekaasitase milj. t CO,-ekv

orgaanisen aineen varastot kasvavat L-askelma (+=niemu, —=lahde)

my0s. Maaperén taseen muutoksiin liittyy Kioto " 2010 2015 2020 2030

viiveitd, koska osa orgaanisesta aineesta

hajoaa hitaasti. Il 20,7 21,5 28,5 29,5 44,6
I, energiapuu 18,6 19,3 26,0 26,8 41,5
korjataan
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Taulukko 1. Hakkuukertymat hakkuulaskelmissa I-11I
kolmena vuosikymmenena
(Nuutinen ja Hirvela 2006).

Laskelma Laskelma Laskelma
| 1] 1l
2005-2014 86,7 66,4 56,5
2015-2024 60,9 70,8 56,5
2025-2034 69,3 70,9 56,5

de aiheuttaen sen, ettd maaperd on ldhde seuraavilla
kymmenvuotiskausilla 2015-2034. Tdm4 johtuu sii-
td, ettd kauden 2005-2014 voimakkaissa hakkuissa
syntyi paljon hakkuutéhdettd, joka hajoaa vield seu-
raavilla kymmenvuotiskausilla. Laskelmissa II ja
III puuston méard kasvaa koko tarkastelujakson ja
talloin my0Os maaperd on nielu.

Kasvihuonekaasuraportoinnin ~ vuoden 2004
puuston tase on 21,2 milj. t CO, ja metsien tase 26,2
milj. t CO,. (Metsitilastollinen vuosikirja 2006 ja
kuva 1). Laskelman III kauden 2005-2014 tase il-
man metaanin ja dityppioksidin vaikutuksia (27,1
milj. t CO,/v) on varsin ldhelld raportoitua metsén
tasetta.

2.4.3 Energiapuun korjuun vaikutus

Energiapuun korjuu saattaa tulevaisuudessa vai-
kuttaa merkittdvasti metsien hiilitaseisiin. Edelld
esitetyissd laskelmissa kaikki kuollut orgaaninen
aine (karike ja hakkuutdhteet) siirtyy maaperén va-
rastoon ja hajoaa sielld. Energiapuun korjuussa osa
puiden kannoista, juurista ja latvuksesta viedddn
pois, jolloin maaperdn varastoon tulevan orgaani-
sen aineen midrd vihenee. Sen vaikutuksia metsien
kasvihuonekaasutaseisiin havainnollistettiin toista-
malla nykyistd ainespuun kéyton tasoa vastaavan
hakkuulaskelman III arvioihin perustuvat laskennat
siten, ettd karikesyOtteestd védhennettiin energia-
puun korjuun osuus. Energiapuun kiyton oletettiin
lisdéntyvin nykytasosta tasaisesti oletettuun tekni-
sesti kéyttokelpoiseen maksimiarvoonsa 15 milj.
m? v! vuoteen 2030 mennessd (Kara 2004). Ener-
giapuun jakautuminen puun eri osiin (kanto, oksat
ym.) otettiin raportista Metsdenergian tuotannon ...
(2006). Energiapuun tilavuudet muutettiin biomas-
saksi olettamalla sille tiheys 500 kg kuiva-ainetta/
m?. Tiheys arvioitiin todellista suuremmaksi (vrt.
Hakkila 1975), jolloin ainakaan téltd osin laskelma
ei aliarvioi energiapuun korjuun vaikutusta.
Laskelman mukaan (Taulukko 2) vuotuinen ero
nettonieluissa vaihtoehtojen vilill4, joissa energia-
puun korjuuta ei tehdé tai tehdddn on maksimissaan
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Kuva 2. Metsé ja kitumaiden puuston hiilitase, maaperén ja met-
sien kasvihuonekaasutase (+ = nielu, - = Idhde) eri hakkuumah-
dollisuusarvioilla (Taulukko 1) kymmenvuotiskausittain. Metsien
Jja maaperéan kasvihuonekaasutaseet siséltdvat metséisten
turvemaiden metaanin ja dityppioksidin paéstdarviot (Minkkinen
2007, Minkkinen ym. 2007b), 4,2 milj. t CO2-ekv. Pystyviivat
ovat kasvihuonekaasuraportoinnin 95% luottamusvalit, puusto:
+ 15,6 milj. t CO2 , maaperédn kasvihuonekaasutase: = 9,8 milj.
t CO2, metsien kasvihuonekaasutase: + 18,4 milj. t CO2.

vuonna 2030, jolloin ero on 3,1 milj. t CO,/v. Kio-
ton poytakirjan 1. sitoumuskaudella ero on 2,1 milj.
t CO,/v. Muissa laskelmissa (I ja II) energiapuun
korjuun vaikutus on hyvin samankaltainen. Néin
arvioituna on varsin todenndkoistd, ettd hakkuu-
tahteind (kannot, oksat, neulaset) kdyttoon otettava



bioenergia ei uhkaa metsien asemaa hiilen netto-
nieluna (laskelmat II ja III, laskelma I vuoden noin
2015 jélkeen).

Laskelmista ilmenee, ettd jos metsien hakkuut
eivit lisddnny suuresti viimeaikaisesta tasosta, met-
sdt tulevat olemaan kasvihuonekaasujen nielu. Tdma
mahdollistaa sen, ettd Kioton pdytékirjan artiklan
3.4 nieluhydty (noin 3 milj. t CO,/v) on saatavissa
1. sitoumuskaudesta alkaen. Hakkuulaskelman III
(toteutuneiden hakkuiden taso) tapauksessa nielu-
hyoty saadaan myds virhemarginaalit huomioiden.
Hakkuulaskelmassa | metsédt ovat lahde kaudella
20052014, eikd tdmian laskelman mukaan myos-
kddn kaudella 2015-2024 artiklan 3.4 hyotyd saa-
vutettaisi tdysin. Mikédli hakkuut toteutuvat tule-
vaisuudessa hakkuumahdollisuusarvioiden II ja III
suuntaisina, Kioton protokollan 1. sitoumuskauden
metsdnhoidon nieluhyvitys voitaisiin saavuttaa il-
man mitédn erityistoimia nielujen lisdédmiseksi kau-
della 2008-2012.

Energiapuun korjuun vaikutus on melko vi-
hdinen metsien kasvihuonekaasutaseeseen. Tulos
saattaa tuntua yllattavalta verrattaessa vuoden 2030
energiapuun korjuumdirdd (15 milj. m?/v) hakkuu-
laskelman I kauden 2005-2014 hakkuisiin, jotka
ovat n. 20 milj. m3/v suuremmat kuin laskelmassa
II (Taulukko 1) ja jotka kddntdvat metsien kasvihuo-
nekaasutaseen selvéstd nielusta huomattavaksi 1éh-
teeksi (kuva 2). Selitys vaikutuseroihin on se, ettd
hakkuut véhentévit puuston tasetta, joka on kasvi-
huonekaasutaseen ylivoimaisesti suurin tekiji. Ener-
giapuun korjuu ei vaikuta eldvdén puustoon vaan
ainoastaan maaperin varaston syotteeseen. Lisdksi
karike hajoaa metsissi joka tapauksessa: kymmenen
vuoden jilkeen kuolleesta orgaanisesta aineesta on
jéljelld vajaat 25 %, siis myds energiapuun korjuun
vaikutuksesta maaperén varastoon.

Energiapuun korjuun vaikutuksia arvioitaessa ei
otettu huomioon sen vaikutuksia metsien kasvuun
tai karikkeen hajoamiseen. Viime aikaisissa tutki-
muksissa on havaittu harvennushakkuiden yhtey-
dessé tehtdvin kokopuukorjuun aiheuttavan kasvu-
tappioita jiljelle jadvaan puustoon (esim. Jacobson
ym. 2000). Mikéli karikkeen hajotus tapahtuukin
hitaammin kuin nyt on oletettu, sen vaikutus nékyy
voimakkaampana maaperdn hiilivarastossa kuin
ndissé laskelmassa.

Valtakunnan metsien inventoinnin arvio met-
sd- ja kitumailden puuston kasvulle on 97,1 milj.
m’/v kaudelle 1999-2005 (Korhonen ym. 2006).
MELA-arvioissa kasvu oli suurimmillaan 90,2 milj.
m’/v kaudella 2005-2015, eli runsas 6,9 milj. m*/v
havaittua pienempi. Hiilend tdméa vastaa noin 8.8
milj. t CO,/v, josta syysti tissé tehtyjen laskelmien
hiilinielut saattavat olla aliarvioita. On arvioitu, ettd
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puuston ja maaperan vuotuisten tasearvioiden keski-
hajonnat ovat 7,8 milj. t CO, ja 4,8 milj. t CO,. Kun
puuston ja maaperdn keskihajonnat yhdistetéén,
metsien kasvihuonekaasutasearvion keskihajonta on
9,2 milj. t CO, (Greenhouse gas emissions in Fin-
land ... 2006). Kasvihuonekaasutasearvion luotta-
musvili (95 %) on siten puustolle + 15,6 milj. t CO,
sekd metsien kasvihuonekaasutaseelle = 18,4 milj.
t CO.,.

Hakkuumahdollisuusarviot ovat olemassa ole-
van tiedon, sovellettujen mallien ja tehtyjen oletus-
ten perusteella laskettuja arvioita metsien kaytto-
mahdollisuuksista. Ne eivit ole puun tarjonnan tai
todennékdisesti toteutuvan tulevaisuuden ennustei-
ta. Arviot eivdt my0Oskddn ole toteutettavaksi tar-
koitettuja hakkuusuunnitteita (Nuutinen ja Hirveld
2006). Sama rajoitus patee siis myoOs tdssd esitet-
tyihin kasvihuonekaasulaskelmiin; ne kertovat kas-
vihuonekaasutaseista erilaisilla puuston méiéirén ja
puun kéyton tasoilla.

Siind tapauksessa, ettd haluttaisiin tehdéd ennus-
teita, joiden todenndkoisyyttd ja epdvarmuutta arvi-
oitaisiin, olisi tarkasteluun otettava yhdelld kertaa
kaikki epadvarmuustekijat: raakapuumarkkinat, il-
masto, mallien ja laskentaparametrien epdvarmuu-
det.

2.5 Puuenergian kayton
kasvihuonekaasutasevaikutukset

Puunjalostusteollisuuden oheistuotteina syntyy pal-
jon erilaisia energiakédyttoon soveltuvia sivutuotteita
(esim. mustaliped, kuori, sahanpuru). Néiden tuot-
teiden energiasiséltd on selvésti suurempi kuin met-
sdenergian arvioitu teknistaloudellinen vuotuinen
tuotantopotentiaali (15 milj m*/v).

Puun poltto ei kasvihuonekaasutaselaskelmissa
tuota hiilidioksidipééstojd, koska laskentateknisesti
tdma vaikutus huomioidaan jo puustopddoman muu-
tosta laskettaessa. Metsistd saatavan energian korjuu
ja kuljetus tuottavat jonkin verran hiilidioksidip&éas-
tojd, mutta ndiden péadstdjen osuus on vain 2-3 %
tuotetun polttoaineen energiasiséllostd. Hakkeen
pitkdaikainen varastointi lisdd myos jonkin verran
kasvihuonekaasupdist6jd, koska hake alkaa hajota
varastossa. Puun polton yhteydessd syntyy myos
jonkin verran dityppioksidia. Jos metsdenergian
kaytto lisddntyy merkittdvisti syntyy polton yhtey-
dessd merkittdvid maérid tuhkaa. Tuhka voidaan
kayttdd lannoitteena tai sen osana, jolloin silld on
puuston kasvua lisddva vaikutus. Tuhkan kuljetus
puolestaan lisdé paistdja kuljetukseen ja levitykseen
kéytettdvien koneiden polttoaineiden osalta.



3 Energiapuun korjuu ja metsan

ravinnetase

Helji-Sisko Helmisaari, Leena Finér, Mikko Kukkola, Antti-Jussi Lindroos
Jukka Luiro, Sirpa Piirainen, Anna Saarsalmi, Aino Smolander ja Pekka Tamminen.

Metsdntutkimuslaitos

3.1 Energiapuun korjuun vaikutukset kangasmaiden ominaisuuksiin

3.1.1 Metsamaan happamuus

Metsdmaan happamuus riippuu monista tekijoistd
kuten metsien luontaisesta kehityksesté, hoidosta ja
kaytostd. Myos rikki- ja typpilaskeuman aiheutta-
man happamoittavan kuormituksen vaikutusta maa-
perdn happamuuteen on tutkittu runsaasti. Metsiin ja
metsdmaahan kohdistuva happamoittava laskeuma
on vihentynyt merkittdviasti viimeisen kahden vuo-
sikymmenen aikana, koska etenkin rikkilaskeumaa
on onnistuttu vihentdmaan huomattavasti (Lindroos
ym. 2006). Metsimaan happamuus riippuu myds
mm. maaperédn lédhtdaineksesta, mineraalien rapau-
tumisesta ja maannoskehityksestd. Happamuusta-
so midrdytyy luontaisista ja ihmisen aiheuttamista
happamoittavista tekijoistd ja niitd vastustavasta
maaperin puskuri- ja neutralointikyvysta.

Maaperdn happamuudella on tirked merkitys
kasvillisuuden ravinteiden saatavuudelle. Puiden
kannalta on kuitenkin ollut vaikea maarittdd maape-
rdn happamuustason optimiarvoja. Puulajimme ovat
sopeutuneet hyvin maaperan luontaiseen happamuu-
teen. Vaikka metsdmaata pyrkivit happamoittamaan
monet tekijit, maaperélld on yleensd hyvé puskuri-
kyky happamuuden lisddntymistd vastaan. Maape-
rin puskuri- ja neutralointikyky on pysynyt hyvina
esimerkiksi happamoittavalle laskeumalle (Derome
ym. 2007).

Humuskerroksen pH korreloi varsin hyvin kas-
vupaikkatyypillé ilmaistun viljavuuden kanssa (tau-
lukko 1). Sen sijaan kivenndismaan pH-arvoissa on
vihemman vaihtelua erilaisten kasvupaikkojen vé-
lilla.

Happamuus rajoittanee typen mineralisaatiota
kangasmailla viljavimpia kasvupaikkoja lukuun ot-
tamatta. Esimerkiksi typpilisdykselld ei saada mer-
kittavaa kasvunlisdystd lehdoissa eikd valttamatta
lehtomaisilla kankaillakaan.

Hakkuutdhteen korjuun vaikutus maaperin hap-
pamuuskehitykseen perustuu puiden ravinteiden
ottoon ja puuston biomassaan sitoutuneiden ravin-
teiden poistumiseen metsédekosysteemistd. Puiden
ravinteiden otossa kationit ovat vallitsevia anio-
nien ottoon ndhden, minkd vuoksi puuston kasva-
essa myds vetyionien médrd maaperdssd lisddntyy.
Talousmetsissé korjattavaan biomassaan sitoutuneet
emiskationit (Ca?*, Mg*', K, Na") ovat maan pus-
kurikyvyn kannalta tirkeitd. Niiden poistuminen
kasvupaikalta voi vihitellen happamoittaa maape-
rdd. Jos ainespuun lisdksi hakkuutdhde korjataan
mahdollisimman tarkasti, eméskationien poistuma
kasvaa selvdsti ainespuun korjuuseen verrattuna.
Hakkuutéhteiden poisto saattaa alentaa maaperin
orgaanisen kerroksen pH:ta (Staaf ja Olsson 1991)

Taulukko 1. Maan ph kasvupaikkatyypeittédin humus- ja kivenndismaakerroksissa. (Tamminen 1998)

Kasvupaikkatyyppi
Maakerros Lehdot Lehtomaiset Tuoreet Kuivahkot Kuivat ja Keskimaarin
kankaat kankaat kankaat karukkokankaat
ph
Humus 4,9 4,5 4,0 3,9 3,8 4,1
0-5cm 4,8 4,5 42 4,3 43 4,3
5-20 cm 5,0 4,9 4,9 5,0 5,0 4,9
60-70 cm 5,6 5,6 5,5 515 5,5 515
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Kantojen korjuussa maanpinta rikkoontuu yleensé selvésti
enemmaéan kuin perinteisesséd maanmuokkauksessa. Tyypillisté
kannonnostojélked moreenimaalla. Sééstékannoiksi on jétetty
ménnyn kantoja. Kuva: Erkki Oksanen / Metla

ja emaskyllastysastetta (Olsson ym. 1996a). Kanto-
jen korjuun vaikutuksista maan pH-arvoihin ei vield
ole kovin runsaasti tietoa saatavilla, mutta sen myo-
td emdskationien (esim. K, Ca) poistuma kuitenkin
voi lisdéntyé.

3.1.2 Metsamaan fysikaaliset
ominaisuudet

Perinteisesséd runkopuun korjuussa kaatokone kaa-
taa, karsii ja katkoo rungot puutavaralajeiksi ja
kuormaa kantava ajokone kuljettaa puutavaran tien
varteen. Jos runkopuun liséksi korjataan hakkuutéh-
teet, ne ajetaan tien varteen kuormaa kantavalla met-
sdtraktorilla eli tulee yksi ajokerta lisdé. Jos ndiden
liséksi korjataan kannot, tarvitaan kannonnostoon
telaketjukaivuri ja kuormaa kantava metsétraktori
kantojen siirtoon tien varteen. Puupolttoaineen kor-
juu vaatii siis 3—5 koneen litkkumisen avohakkuu-
alalla verrattuna kahteen koneeseen perinteisessd
puunkorjuussa.

Jadtyneen maan aikana koneet eivét juuri tiivis-
td maata tai aiheuta syvid raiteita, toisin kuin sulan
maan aikana, erityisesti jos maa on mérkaa. Hakkuu-
téahteiden ja kantojen korjuuta ei voida toteuttaa vain
jédtyneen maan aikana, kuten runkopuun korjuuta,
vaan koneilla on liikuttava aina my0s sulan maan
aikana, jolloin em. haitallisia vaikutuksia ilmenee
useammin (Startsev ja McNabb 2000). Kaatokone
karsii perinteisessd runkopuun korjuussa oksia ajo-
urille, jotta koneet eivét uppoaisi eivitkd aiheuttai-
si raiteita (Hutchings ym. 2002). Hakkuutidhteiden
korjuukohteilla ei téllaisia “oksamattoja” voi kéyt-
tdd. Sulan maan aikana paljaalla maalla ajettaessa jo
yhdellé ajokerralla voi syntyd syvid raiteita, ja maa
tiivistyy koneiden alla sitd enemmaén, mitd useam-
min samalla kohdalla ajetaan (Lenhard 1986). Jos
koneet rikkovat maata, raiteista tulee helposti vesi-
kuoppia tai ojia, jolloin vaarana on vesieroosio.
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Koneiden alla tiivistynyt maa voi olla puiden
juurten kannalta epédedullisen tiivis. Tiivis maa hi-
dastaa tai estdd juurten kasvua kovuutensa takia, ja
tiiviissd maassa on véhén happea heikon ilmanvaih-
don takia. Sen lisédksi tiivistynyt maa johtaa myds
vettd heikommin kuin kuohkea maa (Startsev ja Mc-
Nabb 2000), jolloin pintamaassa voi olla ajoittain
liikaa vettd ja liian véhin happea juurten toiminnan
kannalta. Tiivistynyt maa on siksi epdedullinen kas-
vualusta. Onneksi pinta-ala, jolla koneet liikkuvat ja
jolle syntyy mahdollisia haittoja, on vain muutama
prosentti kokonaisalasta.

Hakkuutdhteiden ja erityisesti kantojen korjuun
vaikutuksia maan fysikaalisiin ominaisuuksiin ei ole
juuri tutkittu. Uudistusaloilla, joilla on nostettu kan-
toja, nidkyy syvyydeltdén vaihtelevia, mutta yleen-
sd matalia ja epdmadrdisid kuoppia. Sade- ja lumen
sulamisvedet voivat suotautua keskikarkeilla ja kar-
keilla metsdmailla helpommin ndiden kantokuoppi-
en kautta syvemmélle maahan kuin koskemattoman
pinnan kautta. Toisaalta kantokuoppien pohjalle voi
syntyéd heikosti vettd lapéisevé lietekerros.

3.2 Energiapuun korjuun
vaikutukset kangasmaiden
ravinteiden saatavuuteen ja
ravinnetaseisiin

3.2.1 Maaperan ravinnevarat

Parhaita ravinnetunnuksia kasvupaikan tuotoskyvyn
kuvaamiseksi ovat humuskerroksen ja kivennis-
maan pintaosan kokonaistypen pitoisuudet seka ki-
venndismaan vaihtuvan kalsiumin ja magnesiumin
pitoisuudet (Tamminen 1998).

Metsityypit kuvastavat melko hyvin kasvupai-
kan typpi-, kalium-, kalsium- ja magnesiummaérid
(taulukko 2), mutta fosforin mééra ei lisddnny vas-
taavasti metsityypin muuttuessa viljavammaksi.
Niin ollen typen ja fosforin suhde on puiden kasvun
kannalta epdedullisin viljavimmilla kasvupaikoilla.

Maaperén kalsiumin ja magnesiumin yhteys vil-
javuuteen perustuu ravinneominaisuuksien lisdksi
niiden osuuteen maan happamuuden sditelyssd. Ne
tekevdt olosuhteet maamikrobistolle edullisiksi ja
edistévit siten humuksen hajoamista ja ravinteiden
kiertoa. Kalsiumin ja magnesiumin puutteen ei ole
havaittu meilld rajoittavan kangasmetsien kasvua.

Maaperin kokonaistypestd valtaosa on orgaani-
sissa yhdisteissé, joista mikrobit véhin kerrassaan
vapauttavat typped kasveille kdyttokelpoiseen muo-
toon typen mineralisaatiossa. Vuotuisen minera-
lisaation osuudeksi metsdmaassa on arvioitu noin



Taulukko 2. Metsamaan kokonaistypen seka kayttokelpoisen fosforin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin maa-

rat Etela-Suomessa (aineisto: Tamminen 1998).

Ravinne Kerros Lehdot Lehtom. Tuore Kuivahko Kuiva Keski-
kangas kangas kangas kangas maarin
kg/ha

Humus 400 670 660 520 300 600
N, 0—20cm 2 250 2080 940 750 620 1110
Yhteensa 2 650 2750 1600 1270 920 1710
Humus 5.8 7.4 11.6 8.8 6.0 9.5
P 0—20cm 5.9 7.7 5.6 .3 6.1 6.0
Yhteensa 11.7 15.1 17.2 14.1 12.1 15.5
Humus 17 33 44 32 19 36
K 0—20cm 44 36 18 15 13 20
Yhteensa 61 69 62 47 32 56
Humus 170 180 150 110 69) 140
Ca 0—20cm 560 210 70 47 20 80
Yhteensa 730 390 220 157 75 220
Humus 17 24 20 14 7 18
Mg 0—20cm 71 43 12 8 5 14
Yhteensa 88 67 32 22 12 32

0,5-3,0 % typpivaroista (Persson ja Wirén 1995).
Uusien tutkimustulosten mukaan ohutjuurten my-
korritsojen sienirihmastot voivat jossain madrin
hyodyntdd my0s orgaanista typped (Lindahl ym.
2002). Koska maan orgaanisen aineen hajotus ja
typen mineralisaatio ovat meilld vallitsevissa olois-
sa hitaita ilmiditd, kasveille kdyttokelpoisen typen
niukkuus rajoittaa kangasmetsien kasvua.

3.2.2 Ravinnetase

Puuston hiirioton kasvu edellyttdd, ettd kaikkia
tarpeellisia ravinteita on jatkuvasti saatavilla sopi-
vina pitoisuuksina ja méadrind. Kasvien ottamista
ravinteista osa sitoutuu pitkdksi aikaa puuston bio-
massaan, osa palautuu vuosittain karikkeen muka-
na takaisin maahan, joten ravinteet ovat jatkuvassa
kierrossa kasvillisuuden ja maaperén valilld. Ravin-
teiden biologisella kierrolla orgaanisen aineen mu-
kana on ratkaiseva merkitys metsdimaan puuntuotos-
kyvylle.

Ravinteiden biologiseen kiertoon siséltyvit kas-
veille kédyttokelpoinen ravinnevarasto maassa, kas-
vien ravinteiden otto ja ravinteiden sitoutuminen
biomassatuotokseen sekd palautuminen uudelleen
kasvien saataville kuolleen orgaanisen aineen hajo-
tuksessa ja ravinteiden mineralisaatiossa (kuva 1).

Tarkeimpid perusprosesseja, jotka tuovat ravin-
teita metsdekosysteemiin, ovat mineraalien rapautu-
minen, biologinen typensidonta ja ravinnelaskeuma
ilmakehésti. Valtaosa kaliumista, kalsiumista, mag-
nesiumista ja fosforista saadaan rapautumisesta.

Puusto 138
Neulaset 57
Oksat 25
Puuaine 16
Kaarna 13
Juuret 27

Sisdinen kierto 12

Vapaa
sadanta
3.1

Karike 6,0
Neulaset 4,0
Oksat 0,3
Kaarna 0,1

Metsikko- Kawyt 08 -
sadanta Muut 0,8 Aluskasvil-
2,8 lisuus 23

Hienojuuri-
karike 7-10

Ravinteiden otto

] <«———— | Orgaaninen
~40 cm:n syvyy-
delle 1209
Kaytto:
Vajovesi Puuston maanpéaallinen biomassatuotos
5cm 0,5 Puuston hienojuuriston biomassatuotos
25cm 0,2 Aluskasvillisuuden biomassatuotos

Kuva 1. Typen méarét (kg/ha) ja kierto (kg/ha/v.) puolukka-
tyypin nuoressa kasvatusvaiheen méannik6ssé llomantsissa
(Helmisaari 1998).

Typped tulee metséédn laskeumassa ja biologisessa
typensidonnassa. Leppd sitoo juurinystyrdillddn
ilmakehén typped. Maahan tulee lepikoissa yksin-
omaan lehtikarikkeen mukana typped Suomessa

4—*

|Ravinteiden I
otto

29
25




60-100 kg/ha/v, ja tdma typpi on helposti hajoavaa
(Mikola 1966). My6s sammalet ja jakéldt voivat
sitoa pienid médrid ilmakehin typped. Maassa on
my0s vapaata typensidontaa ja ns. assosiatiivista
typensidontaa juurten pinnoilla, mutta typpiméaarat
ovat pienia.

Vuotuinen typpilaskeuma on Suomessa 2—6 kg/
ha (Vuorenmaa 2007). Luontainen typpihuuhtouma
metsdisiltd valuma-alueilta on selvésti laskeumaa
pienempi. Myds fosforia tulee laskeumana metsé-
ekosysteemiin enemman kuin sitd huuhtoutuu. Kali-
umlaskeuma vastaa likimain huuhtoumaa. Suurinta
laskeuma on eteldisessd Suomessa ja pienintd poh-
joisessa.

Kasvuisassa metsdssd ravinnekierto on hyvin
suljettu. Ravinteiden menetys kasvupaikalta, eli
huuhtoutuminen vesistdihin tai haihtuminen ilmaan,
on vidhdistd. Hairiotilanteissa kuten esimerkiksi
metsdpalon, puunkorjuun ja uudistamisen sekd kun-
nostusojituksen yhteydessé kasvupaikalta kuitenkin
menetetddn ravinteita. Metsépalossa ja kulotukses-
sa palavan aineen siséltdmé typpi haihtuu ilmaan
ns. kivenndisravinteiden jaddessd tuhkaan. Metsidn
uudistamisvaiheessa, jolloin ravinteita kayttdvaa
kasvillisuutta on vdhdn, huuhtoutuminen voimistuu
muutaman vuoden ajaksi (Palviainen 2005).

Orgaanisen aineen hitaasta hajoamisesta ai-
heutuva kasveille kéyttokelpoisen typen niukkuus
rajoittaa kangasmetsien kasvua. Vaikka juuristo-
kerroksessa on typped 2 000-3 000 kg/ha, vain
muutama prosentti siitd mineralisoituu vuosittain
ammoniumtypeksi kasvien uudelleen kaytettavaksi.
Metsikon ravinnekierrossa hajottajaelidston toimin-
ta onkin avainasemassa, ja kasvupaikan viljavuus
ja ilmasto vaikuttavat hajotusnopeuteen.

Ravinteiden niukka saatavuus ilmenee puiden
ravinteiden kdytossd. Osa neulasten siséltdmisté ra-
vinteista siirtyy neulasten kellastuessa puun sisdisen
ravinnekierron viélitykselld talvivarastoihin nuo-
rempiin neulasiin ja oksien sisékuoreen seuraavana
kevadna uudelleen kaytettdviksi. Sisdiseen kiertoon
osallistuvat vain ne ravinteet, jotka voivat liikkua
puun nilassa (N, P, K ja Mg). Sisdinen kierto on
tehokkainta typen ja fosforin osalta, mutta silld on
merkitystd myds vuotuisen kalium- ja magnesium-
tarpeen tyydyttidmisessd (Helmisaari 1995). Puun
sisdinen ravinnekierto on tirked lyhytaikaisessa
puun ravinnetilan sditelyssd kuten keviilla kasvun
alkaessa.

Karikkeen mukana maahan palautuvat ravinteet
ovat pitemmaén péélle olennaisen tirkeitd ravintei-
suuden sdilymiselle. Maan orgaanisen aineen méaé-
ralld on merkitystd maan viljavuudelle muutenkin
kuin ravinnevarastona, silld orgaaninen aine on tar-
ked maaperdn veden ja ravinteiden pidétyskyvyn
kannalta.
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Metsdmaan jilkeen seuraavaksi suurimmat ty-
pen varastot ovat puustossa (kuva 2a), varsinkin neu-
lasissa ja oksissa. Runkopuun typpipitoisuudet ovat
pienid, ja typen varastot runkopuussa vastaavasti
huomattavasti pienempid kuin latvustossa. Kuusen
latvusmassa on noin kaksinkertainen ldpimitaltaan
ja pituudeltaan samankokoiseen méntyyn verrattu-
na, ja siind on moninkertaisesti enemmaén typpea.

Boori, kg/ha
14 1

1,2 7 B Neulaset
10 1 B Oksat
O Runko
081  mKanto
0,6 1 B Paksujuuret
B Hienoi
04 Hienojuuret
02 - H
0,0
35v., 58 m3/ha ‘ 100v., 258 m3/ha | 30v., 192 m3/ha| 62 v., 342 m3/ha
VT-mannikkd OMT-kuusikko
Typpi, kgrha b
800 7
700 1 B Neulaset
6001 M Oksat
500 4 O Runko
B Kanto

400 -
B Paksujuuret

3007 @ Hienojuuret

35v., 58 m3/ha ‘ 100v., 258 m3/ha
VT-mannikkd
Kuva 2. Esimerkki VT-ménnikéiden (Helmisaari 1995) ja OMT-

kuusikoiden (iké ja runkotilavuus x-akselilla) puuston biomassa-
ositteiden a) typpi- ja b) boorimé&aérista.

200
100 -

30v., 192 m3/ha ‘ 62 v., 342 m3/ha
OMT-kuusikko

0

Kangasmailla boori on typen ohella ravinne, joka
voi rajoittaa kasvua. Boorinpuutteen aiheuttamia
kasvuhiirioitd esiintyy laajalti Itd-Suomen viljavis-
sa, nuorissa kuusikoissa (Tamminen ja Saarsalmi
2004). Booria on runkopuussa, kannossa ja paksu-
juurissa yhtd paljon tai enemméin kuin latvustossa
(kuva 2b). Boorinpuutosalueilla kuusikoiden hak-
kuutéhteiden korjuu voimistaisi boorin puutosta.

Myos fosfori on ravinne, jonka saatavuuteen
hakkuutdhteiden korjuu voi vaikuttaa, koska fosfo-
ria on runsaasti neulasissa ja oksissa (kuva 3).

Kg/ha
250 1
K
200 1 Kéavyt
E Neulaset
M Oksat
150 A . .
B Runkopuu ja kuori
O Hienojuuret
100 A .
B Paksujuuret
H Kanto
50
o0

N

P K Ca Mg Mn Zn Fe B Al

Kuva 3. Ravinteiden maérét 100-vuotiaassa puolukkatyypin
ménnikéssé llomantsissa (aineisto: Helmisaari 1995).



Puuston ravinnerikkaan biomassan entistd tarkem-
pi talteenotto heréttdd kysymyksid metsdmaiden
puuntuotoskyvyn kestidvyydestd. Kangasmaiden
kuusikoiden pédtehakkuussa korjataan hakkuutéh-
teiden mukana kasvupaikasta riippuen jopa yli 300
kg typped hehtaarilla silloinkin, kun kolmasosa
hakkuutihteistd jatetd&in metsddn (kuva 4b). Tama
vastaa esimerkkikuusikossa yli 10 % maaperin pin-
takerroksen typen varastoista. Maaperén typen va-
rastoista valtaosa on hitaasti hajoavissa orgaanisissa
yhdisteissa ja heikosti kasvien saatavilla. Sen sijaan
hakkuutihteiden siséltdmisté ravinteista valtaosa on
kasvillisuuden uudelleen kéytettiavissd viiveen jal-
keen. Maahan palautuvasta typestd suurin osa, hel-
pommin hajotettavat yhdisteet, palautuu uudelleen
kasvien saataville kasvupaikan hajotusolosuhteista
riippuen neulasista alle kymmenen vuoden kulues-
sa ja oksistakin parissakymmenessid vuodessa. Osa
hakkuutihteidenkin typestd jdd kartuttamaan maa-
perdn vaikeasti hajotettavaa orgaanista typped, ja
osa voi hakkuun jélkeen huuhtoutua.

Jos péitehakkuussa korjataan 70 % hakkuutéh-
teistd, korjattava typpiméird vastaa kuvan 4b esi-
merkin OMT-kuusikossa 11 vuoden karikesadon
typpiméérad. Mannikon ensiharvennuksen hakkuu-
téhteissd korjattava typpiméérd vastaa noin neljan
vuoden karikesadon typpiméddrda (kuva 4a). Hak-
kuutéhteiden vihreissd neulasissa on typpi tallella,
kun taas karikeneulasissa on jéljelld vain noin 30 %
vihreiden neulasten sisdltdmastd typestd, joka neu-
lasten kellastuessa on siirtynyt nuorempiin neulasiin
ja sisdkuoreen (Helmisaari 1998).

Hakkuutéhteen korjuun seurannaisvaikutusten
kannalta on olennaista se, miten paljon metsikko
tarvitsee ravinteita korjuun jilkeen. Puuston ravin-
netarve on suurimmillaan pian ensiharvennuksen

Puusto, 230 kg N/ha
-Neulaset ja oksat 126

-Runko 63
-Kanto 12
-Juuret 29

Puusto, 143 kg N/ha

-Neulaset ja oksat 82

-Runko 30 Karike, 10 kg N/halv.
-Kanto 4 -Neulaset 4
-Muut 6
-Juuret 27
—»

Karike, 6 kg N/halv.
-Neulaset 4
-Muut 2

Maaperd, 1210 kg N/ha
Humus + 30 cm kiv. maa

Maapera, 2090 kg N/ha
Humus + 30 cm kiv. maa

VT-mannikkd, 35 v.

jélkeen eli noin 30—50 vuoden iélla kasvupaikan vil-
javuudesta riippuen. Myos eri puulajien ravinteiden
kéytosséd on huomattavia eroja. Kuusi kéyttda saman
biomassamiéridn tuottamiseen enemmén ravinteita
kuin ménty. Puolukkatyypin ménnikkd kéyttdd noin
25-30 kg typped hehtaarilla vuodessa maanpéélli-
seen biomassatuotokseensa (Helmisaari ym. 2002).
Minnikon harvennushakkuutdhteiden typpimédra
vastaa suuruusluokaltaan maanpééllisten osien yh-
den vuoden typen kayttoa.

Harvennusmetsikossd kasvamaan jaddvd puus-
to kayttdd hakkuutdhteestd vihitellen vapautuvat
ravinteet tarkoin hyvékseen, mutta uudistusalalle
syntyvén taimikon ravinnetarve on vuosikausia suh-
teellisen pieni. Hakkuutéhteiden mukana korjattu
neulasten ja oksien typpi on kuitenkin poissa ravin-
nekierrosta, ja timéd voi heijastua puuston kasvussa
my6hemmin.

Hakkuutidhteiden korjuu voi vaikuttaa kasvu-
paikan ravinnemaériin muutenkin kuin suoraan va-
hentdmalla saatavilla olevia ravinnemairid. Mikéli
hakkuutdhteiden korjuu vaikuttaa maaperdn mik-
robien hajotustoimintaan, télld voi olla kauaskan-
toisia seurauksia kasvupaikkojen ravinteisuudelle.
Hakkuutdhteen korjuun pitkdaikaisvaikutuksesta
maan typen ja hiilen kierron mikrobiprosesseihin on
véhin tutkittua tietoa olemassa. Ruotsissa havaittiin
maan hiili-typpisuhteen kasvaneen (eli typen mai-
rd oli hiileen nidhden véhentynyt) hakkuutdhteen
korjuun seurauksena tutkimuksessa, joka tehtiin 15
vuotta toimenpiteen jdlkeen (Olsson ym. 1996b).
Hakkuutédhteen korjuu joko ei ole vaikuttanut tai on
vihentdnyt typen nettomineralisaatiota ulkomaisis-
sa tutkimuksissa korjuun pitkdaikaisvaikutuksista
(Brais ym. 2002, Piatek ja Allen 1999, O’Connel
ym. 2004).

-Runko
b - Kanto
-Juuret

Puusto, 710 kg N/ha
-Neulaset ja oksat 442

160
15
93

Puusto, 654 kg N/ha

-Neulaset ja oksat 475

Karike, 27 kg N/halv.

-Runko 89 -Neulaset 17
-Kanto 10 -Muut 10
-Juuret 80 —

Karike, 21 kg N/halv.
-Neulaset 16
-Muut 5

Maapera, 1950 kg N/ha
-Humus 835
-0-10 cm kiv. maa 1115

Maapera, 1‘732 kg N/ha
-Humus 759
-0-10 cm kiv. maa 973

OMT-kuusikko, 30 v. OMT-kuusikko, 62 v.

Kuva 4. Esimerkki kuvan 2 a) VT-ménnikéiden (Helmisaari 1995) ja b) OMT-kuusikoiden puuston ja maa-

perén seké karikesadon typen maarista.




Keski-Suomessa hakkuutdhteen korjuu hidasti
humuskerroksen hiilen ja typen mineralisaatiota (va-
pautumista hajotuksessa) OMT-kuusikossa ja alensi
lievédsti mikrobibiomassan hiilen ja typen maiirid
(Smolander, Levula, Kitunen ja Malkonen, késikir-
joitus). Lisdksi humuskerroksen orgaanisen aineen
koostumuksessa oli néhtdvissd joitakin muutoksia.
Tutkimus tehtiin 10 vuotta toimenpiteen jilkeen.
Kaiken kaikkiaan néytti siltd, ettd hakkuutdhteen
korjuulla oli siis pitkdaikaisia epdedullisia vaikutuk-
sia maan viljavuuden kannalta tirkeisiin tunnuksiin.
Parhaillaan selvitetddn onko ilmid yleistettédvissa eli
tutkimuksia laajennetaan erilaisiin metsikdihin.

3.2.3 Energiapuun korjuun vaikutukset
ravinteiden, raskasmetallien ja
kiintoaineen huuhtoutumiseen
kasvupaikalta

Paitehakkuu lisdd valuntaa seka typen, fosforin, ka-
liumin ja kiintoaineen huuhtoutumista vesistdihin.
Ravinteet vapautuvat pddasiassa orgaanisesta ainees-
ta, kannoista, juurista, hakkuutéhteistd, hakkuussa
kuolleesta pintakasvillisuudesta ja karikkeesta. Paa-
osa kaliumista ja fosforista vapautuu neulasista heti
hakkuuta seuraavana vuonna, kun taas typen va-
pautuminen alkaa 2—3 vuoden viiveelld (Palviainen
2005). Tuoreen orgaanisen aineen madrdn kasvu ja
parantuneet [ampo- ja kosteusolot ovat syynd maa-
perdn mikrobiston hajotustoiminnan lisdéntymiseen.
Kun pintakasvillisuuden mééré ja sen ravinteidenot-
to kasvavat, ravinnehuuhtoumat pieneneviét. Kiinto-
aineen ldhteend toimii paljas kivenndismaa: ajourat
ja muokkausjélki. Hyvélld leimikon ja maanmuok-
kauksen suunnittelulla ja vesistdjen varteen jitet-
tavilld suojavyohykkeilld vdhennetédn ravinteiden
huuhtoutumista vesistdihin. Harvennushakkuut ei-
vit todenndkoisesti lisdd ravinteiden huuhtoutumis-
ta, silld jadva puusto sitoo vapautuvat ravinteet.
Energiapuun korjuussa valtaosa hakkuutihteis-
td ja joissakin tapauksissa my0s osa kannoista ja
paksujuurista vieddén pois kasvupaikalta. Nykyisin
suosituksena on, ettd kolmasosa hakkuutihteistd
jatettdisiin korjaamatta ja hakkuutdhteet vietdisiin
pois vasta sitten, kun neulaset ovat varisseet. Neu-
laset ovat hakkuutihteistd nopeimmin hajoavia.
Isommat hakkuutidhdefraktiot kuten oksat sen sijaan
pidattavat typped neulasia pitempéén. Kannot hajoa-
vat vasta vuosikymmenien kuluttua. Energiapuun
mukana kasvupaikalta poistuu huomattava maara
orgaanista ainetta ja ravinteita, mikd saattaa vihen-
td4 ravinteiden huuhtoutumista vesistoihin ja pohja-
veteen. Paltamolla on seurattu kangasmetséin pééte-
hakkuun ja maanpééllisten hakkuutéhteiden korjuun
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vaikutusta pohjaveden nitraattipitoisuuksiin (Kubin
1998). Nitraattipitoisuudet nousivat padtehakkuun
jilkeen myds niilld koealoilla, joista hakkuutdhteet
oli korjattu, mutta laskivat 4-5 vuoden jélkeen hiu-
kan alemmalle tasolle kuin pelkén ainespuun kor-
juualoilla. Pitoisuudet olivat molemmilla aloilla
korkeimmillaankin pienid. Typen ohella myos kali-
umin huuhtomisen on todettu vihentyneen hakkuu-
tahteiden korjuun jilkeen (Staaf ja Olsson 1994).
Jos isompia hakkuutdhdefraktioita jaa liian vdhéin
pidéttdmadn typped hajotuksen alkuvaiheessa, voi
typen huuhtoutuminen kasvaakin ainespuuhakkuu-
seen verrattuna.

Metsdmaiden happamuus voi kasvaa energia-
puun korjuun myotd, koska energiapuun mukana
poistuu kalsiumia ja magnesiumia. Maan happamoi-
tuminen lisdd metallien liukoisuutta ja niiden huuh-
toutumisriskid. Alumiini, rauta ja mangaani seki
raskasmetalleista mm. kadmium reagoivat pH-muu-
toksiin ja muuttuvat liukoisiksi. Happamien maiden
metsédjarvissd on havaittu kohonneita alumiini- ja
rautapitoisuuksia (Verta ym. 1990). Happamoitu-
minen voi aiheuttaa myds elohopean ja lyijyn liuke-
nemista ja huuhtoutumista vesistoon.

Kun hakkuutdhteet korjataan, ajokertoja alalle
tulee enemmén ja suojaavan hakkuutihdekerroksen
puuttuessa ajourat syvenevit ja tiivistyvit. Maan
titvistyminen hidastaa veden imeytymistd maahan,
jolloin ajourissa voi esiintyé sateilla veden virtausta.
Ajourat voivat toimia ojien tavoin, jolloin virtaavan
veden mukana kiintoainetta joutuu vesistdihin saak-
ka. Jos energiapuun korjuu kisittdd myos kannot ja
paksujuuret, maan tiivistyminen ja ajourien synty on
vield voimakkaampaa, koska ajokertoja tulee enem-
min. Maa myos paljastuu ja muokkautuu laajoilta
aloilta, koska kannonnoston lisdksi maa myds muo-
kataan normaalisti. Maanmuokkauksen tiedetddn
lisddvan ravinteiden huuhtoutumista, koska hajotus-
toiminta tehostuu ja ravinteita pidattivaa pintakas-

Suurin osa latvusmassaan sitoutuneista ravinteista on neulasis-
sa. Kun latvusmassaa kuivatetaan kasoissa hakkuualalla ennen
korjuuta, huomattava osa neulasista varisee léhikuljetuksen
yhteydessé kasvupaikalle. Kuva: Erkki Oksanen / Metla.



villisuutta on vehemman. Pintakasvillisuus palautuu
hitaammin muokatulle pinnalle kuin muokkaamat-
tomalle. Aloilla, joilta kannotkin on korjattu, nitraa-
tin huuhtoutuminen on todennikdisesti suurempaa
kuin aloilta, joilta on korjattu vain latvukset. Nyky-
kaytdnnon mukaan energiapuuta kuivataan puolesta
vuodesta vuoteen hakkuuaukolla kasoissa ennen jat-
kokuljetusta. Varastoinnin aikana kasoista voi huuh-
toutua kaliumia ja fosforia vesistdihin, jos niitd ei
suojata tai ne ovat ojien valittdmaissa laheisyydessa.

Tutkimustieto ravinteiden huuhtoutumisesta
energiapuun korjuualoilta on vihiistd ja tietoa tar-
vitaan sekd turve- ettd kivenndismailta. Jos metsid
joudutaan lannoittamaan energiapuun korjuu takia,
tarvitaan tietoa my0s lannoitteiden huuhtoutumises-
ta. Tieto auttaa myos kohdentamaan vesiensuojelu-
toimenpiteet tehokkaasti.

3.3 Energiapuun korjuun
vaikutukset turvemaiden
ominaisuuksiin ja ravinnetaseisiin

Energiapuun korjuun vaikutuksista turvemaiden
ominaisuuksiin ja ravinnetaseisiin ei ole vield ko-
keellista tutkimustietoa, mutta vaikutuksia voidaan
arvioida ravinnetasetarkastelujen perusteella. Puus-
ton kehitys ja sen sitomat ravinnemaérdt eivit tur-
vemailla merkittdvésti poikkea siitd mitd ne ovat
vastaavan ravinteisuustason kangasmailla. Ojitettu-
jen turvemaiden puustojen kasvua rajoittaa yleensé
fosforin, kaliumin ja boorin niukkuus. Turvemaiden
metsistd suurin osa on nuoria tai varttuneita kas-
vatusmetsié, joissa on runsaasti harvennustarvetta.
Paitehakkuita tehddén turvemailla vuosittain noin
20 000 hehtaarilla ja tarve kasvaa ldhitulevaisuudes-
sa noin 35 000 hehtaariin vuodessa.

Harvennushakkuussa, jossa ainespuun lisdksi
poistetaan my0s hakkuutéhteet, poistuu kasvupai-
kalta 2—6 kertaa enemméin ravinteita kuin perin-
teisessd ainespuun korjuussa (taulukko 3). Seki
perinteisessd ainespuun ettd energiapuun korjuussa
menetetyt typpi- ja fosforimdirit ovat suhteellisen
pienid verrattuna juuristokerroksen ravinnemdaériin.
Tilanne kaliumin ja boorin kohdalla on kuitenkin
toinen. Joillakin turvemaiden kasvupaikoilla jo pe-
rinteisessd ainespuun korjuussa voidaan poistaa
merkittdvd osa kaliumin ja boorin varastoista. Ka-
liumin niukkuus on yleistd erityisesti nevamaisten
soiden ojitusalueilla.

Paatehakkuussa kasvupaikalta poistuvat ravin-
nemaérit ovat suurempia kuin harvennushakkuissa
(taulukko 3). Padtehakkuussa on mahdollista pois-
taa hakkuutdhteiden lisdksi kantoja ja paksujuuria,
miké edelleen lisdd poistuvien ravinteiden maéraa.
Namé toimenpiteet vdhentdvit turvemaiden kali-
um- ja boorivarastojen lisdksi my0s fosforivarastoja
ja saattavat vaikuttaa jo seuraavan puusukupolven
kasvuun. Kantojen nosto aiheuttaa lisdksi turve-
maan tiivistymisté, mikd vaikeuttaa kuivatuksen jér-
jestamistd sekd hidastaa hajotustoimintaa. Kantojen
nosto vihentdd myos maaperin kantavuutta.

Paatelmia

® Qjitettujen turvemaiden puustojen kasvua rajoit-
taa yleensa fosforin, kaliumin ja boorin niukkuus.

® Energiapuun korjuu ei ole suositeltavaa paksu-
turpeisilla turvemailla, joille ei tule korvaavaa
ravinnelisda alla olevasta kivennaismaasta.

® Mikali energiapuun korjuuseen kuitenkin ryh-
dytaan ongelmallisimpia kohteita tulevat ole-
maan paksuturpeiset paatehakkuukohteet ja
alun perin nevamaiset kohteet.

® Epéatasapainoista ravinnetilannetta on varaudut-
tava torjumaan lannoittamalla.

Taulukko 3. Harvennushakkuussa (Kaunisto 1988, julkaisematon aineisto) ja paatehakkuussa (Finér ym. 2003)
kasvupaikalta poistuvat ravinnemaarat (kg/ha) toteutettaessa ainespuun ja lisaksi energiapuun korjuu seka
pintaturpeen ravinnevarojen vaihteluvali (Kaunisto ja Paavilainen 1988).

Harvennushakkuu, mannikk6, 40 m®ha
Ainespuukorjuu

Energiapuukorjuu, oksat ja neulaset
Paatehakkuu, kuusikko, 260 m®ha
Ainespuukorjuu (runko ja kuori)
Energiapuukorjuu, maanpaallisisté 70 % pois

Energiapuukorjuu, maanpaallisistd 70 % pois ja
40 % kannoista ja paksujuurista pois

Pintaturve 0-20 cm
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Typpi Fosfori Kalium Boori
kg/ha
17 0,9 7,8 0,10
58 5,5 20,8 0,16
94 8 55
216 22 108
268 28 130
1 000-7 000 80-250 30-110 0,20-0,60



3.4 Energiapuun korjuun vaikutus
kangasmaiden puuntuotoskykyyn

3.4.1 Kangasmetsien ensiharvennukset

Hakkuutihteen korjuun aiheuttamaa ravinneme-
netystd ja sen merkitystd puuston kasvulle tarkas-
tellaan koesarjan avulla, johon kuuluu 12 koetta
(taulukko 4). Kokeet sijaitsevat Eteld-Ruotsista Ro-
vaniemen korkeudelle ulottuvalla vyohykkeelld; 5
koetta Ruotsissa ja 7 Suomessa (Jacobson ja Kuk-
kola 1999, Jacobson ym. 2000).

Kokeilla hakkutidhteet poistettiin koealoilta siir-
telemélld hakkuun jélkeen. Oksat korjattiin lukuun
ottamatta osuutta, joka katkeili ja varisi kaadettaessa
ja kuljetettaessa. Ndin tapahtui varsinkin kuolleiden
oksien kohdalla. Toisaalta sinne, mihin hakkuu-
téhteet jétettiin, ne leviteltiin tasaisesti. Kéytdnnon
ainespuuharvennuksissa hakkuutidhteet keskittyvét
ajourille ja niiden varsille. Epétasaisesta jakaumasta
syntyy kasvutappiota, jos hakkuutdhteitd l8histol-
leen saaneiden puiden kasvunlisdys ei riitd kom-
pensoimaan hakkuutdhteitd vaille jddneiden puiden
alempaa kasvua. Kokeiden tuloksia tulkittaessa ja
kaytettdessd kasvuvaikutukset tdytyy suhteuttaa kul-
loiseenkin ravinnepoistumaan, johon puusto, har-
vennusvoimakkuus ja korjuutekniikka vaikuttavat.

Hakkuutidhteen korjuun aiheuttama pohjapinta-
alan kasvun taantuma oli médnnikoissd keskimédrin
7 % ainespuun korjuun jélkeiseen kasvuun verrat-
tuna (kuva 5a). Se vastasi koemetsikodissd noin 5
m3/ha 10-vuotiskauden aikana. Kuusikoissa, joissa
ravinnemenetys hakkuutéhteen korjuussa oli noin
kaksinkertainen ménnikoihin verrattuna, pohjapin-
ta-alan kasvun taantuma oli keskimééarin 12 %, mika
vastasi 17 m*/ha 10-vuotisen havaintokauden aikana
(kuva 5b).

Pohjapinta-alan kasvun kehitys osoittaa, ettd
puuston kasvu alkoi taantua 3—5 vuoden kulutta har-
vennuksesta eli ajankohtana, jolloin typpeéd alkaa
vapautua hakkuutdhteestd. Kasvun elpymisesti ei
ilmennyt merkkejd 10 vuoden kuluttua hakkuutédh-
teen korjuusta, eikd kasvun taantuman kestosta ole
tarkkaa tietoa. Avohakkuualoilla arvioidaan pidédosan

1707 —~— Ainespuun korjuu

160 —o— Kokopuun korjuu

150 1 —&— Ainespuun korjuu ja lannoitus
—e— Kokopuun korjuu ja lannoitus
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120 1
110 7
100 $=o—"

90 7
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Kuva 5. Mannikoiden (a) ja kuusikoiden (b) suhteellinen
pohjapinta-alan kasvu hakkuutdhteen korjuuta seuranneella
10-vuotiskaudella (Jacobson ja Kukkola 1999). Lannoitus: Mén-
nikét 150 kg N/ha, kuusikot 150 kg N/ha ja 30 kg P/ha.

hakkuutidhteen ravinnesisdllostd mineralisoituvan
15 vuoden kuluessa hakkuusta (Olsson ym. 1996a,
1996b), eli ravinnevaikutus kestdd pitempédén kuin
kertalannoitus. Koekuusikot on harvennettu uudel-
leen 10 vuoden kuluttua, jolloin késittelyt on toistet-
tu. Kasvun taantuma on jatkunut 10 vuoden jélkeen-
kin, mutta yksittdisen korjuukerran vaikutuksen
kokonaiskestoa on vaikea arvioida.

Koetulokset osoittavat, ettd harvennusvaihees-
sa hakkuutihteilld on merkitystd kasvamaan jéddvéin

Taulukko 4. Koemetsikdiden puusto- ja hakkuutédhdetunnuksia (Jacobson ja Kukkola 1999).

Puuston Tilavuus Harvennus- Hakkuutahde
Metsikko ika, v ennen poistuma, . . L
harvennusta, mé/ha Blo?:ssa, Ravinnesisalto, kg/ha
a
m*ha N P K Ca Mg
Mannikét, 8 kpl 44 163 8.4 41 4 15 21 4
Kuusikot, 4 kpl 40 259 15.5 94 11 33 81 10



puuston kannalta. Kasvuvaikutukset vaihtelevat
metsikoittdin paljon, eikd kaikkia niihin vaikuttavia
tekijoitd vield tarkemmin tunneta. Juuri valmistunei-
den puuston kasvun 20-25-vuotismittausten alusta-
va tarkastelu kuitenkin vahvistaa aikaisempia tulok-
sia hakkuutdhteiden merkityksestd jadvdn puuston
kasvulle.

Paatelmia

® Ensiharvennusmetsissa hakkuutéhteen kor-
juusta aiheutuva ravinnemenetys ajoittuu puus-
ton suurimman ravinnetarpeen ajanjaksolle.
Kasvu on taantunut voimakkaimmin viljavilla
kasvupaikoilla, joilla hakkuutédhdetta on ollut
eniten.

Manty ei ilmeisesti ole yhta herkka ravinteiden
menetykselle kuin kuusi. Koska kangasmetsissa
typen niukkuus on puuston kasvun minimitekija,
kasvun taantuminen aiheutunee ensisijaisesti
typen puutteesta.

Ainespuun korjuussa maanpinnalle tuleva hak-
kuutdhdekerros lisaa typen mineralisaatiota
myds allejaavassa karikkeessa ja humuksessa.
Orgaanisen aineen laadun liséksi ravinteiden va-
pautumista saatelevat maaperan l[ampo- ja
vesiolot.

Kasvatettavaksi jadvan puuston reagointi
hakkuutahteen korjuuseen vaihtelee metsikoit-
tain. Kaikkia tdhan vaikuttavia tekijoita ei viela
tunneta. limeisesti orgaanisen aineen laadun
liséksi paikallisilla hajotusoloilla on suuri merkitys.

3.4.2 Kangasmetsien paatehakkuut

Hakkuutéahteen ravinnesisalto
Pédtehakkuumetsikoissd puustoon sitoutunut ravin-
nemiédrd on huomattavasti suurempi kuin ensihar-
vennusmetsikdissd (kuva 2). Ravinnemenetyksen
osalta on syytd painottaa, ettd kuusikoissa on noin
kaksinkertainen médird neulasia ainespuun kuu-
tiometrid kohti ménnikdihin verrattuna. Pohjois-
maisten tulosten mukaan eri ravinteiden menetys
padtehakkuuvaiheessa muodostuu hakkuutdhteen
korjuun seurauksena 1,5-4,5-kertaiseksi ainespuun
korjuuseen verrattuna (Rosén 1991).

Hakkuutidhteen korjuun vaikutusta mannyn tai-
mikon kehitykseen on selvitetty Rautavaaran met-
sanviljelykokeella. Ennen avohakkuuta koealueel-
la kasvoi puolukkatyypin minty-kuusisekametsa,
jonka puuston tilavuus oli 260 m’/ha. Kokeessa
vertaillaan kahta korjuumenetelmai: ainespuun kor-
juuta ja kokopuujuontoa. Vuosikymmenen kuluttua
padtehakkuusta humuskerroksen ravinnevaroissa ei
ilmennyt merkittivié eroja kaytettyjen korjuumene-
telmien vélilla.
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Padtehakkuualoilla humuskerroksen pH on hak-
kuutéhteen korjuun seurauksena jaényt 0-0,4 pH-
yksikkdd alemmaksi kuin ainespuun korjuun jalkeen
(Nykvist ja Rosén 1985). Hakkuutdhteen korjuun
aiheuttama humuskerroksen lievd happamoitumi-
nen on joillakin kohteilla ilmennyt jopa 20 vuotta.
Hakkuutihteen korjuu on kuvastunut herkemmin
vaihtuvien eméskationien pitoisuuden ja eméskyl-
lastysasteen laskuna kuin pH:n muutoksena. Kiven-
ndismaan happamuuteen hakkuutihteen korjuu ei
ole vaikuttanut (Staaf ja Olsson 1991), joten yhden
korjuukerran happamoittava vaikutus jadnee suh-
teellisen véhaiseksi.

Taimikon alkukehitys

Rautavaaran kokeella hakkuutdhteen korjuulla ei
ollut vaikutusta miannyn taimien elossa sdilymiseen
eikd taimikon pituuskehitykseen ensimmadisen 10-
vuotiskauden aikana. Koealue muokattiin auraamal-
la, joten hakkuutdhteen vaikutus voi ainakin aluksi
peittyd voimaperdisen muokkauksen aiheuttamiin
muutoksiin taimien elinympéristossa.

Ruotsalaisten tulosten mukaan hakkuutdhteen
korjuu on parantanut havupuiden istutustaimi-
en elossaoloa; selvemmin ménnylld kuin kuusella
(Sinclair ym. 1992, Egnell ja Lejon 1996). Liséksi
hakkuutihteen korjuu on lisdnnyt luontaisesti synty-
neiden taimien, etupdissa lehtipuun méarad (Kardell
1992).

Ruotsissa (Egnell ja Leijon 1999) seurattiin kuu-
sentaimien kasvua 15 vuotta hakkuutéhteiden oton
jilkeen kahdella kokeella Eteld- (hakkuutdhteis-
sd 390 kg typped hehtaarilla) ja Pohjois-Ruotsissa
(hakkuutéhteissd 270 kg typpeé hehtaarilla). Taimi-
en pituuskasvu alkoi vihentya selkedsti vajaan kym-
menen vuoden jdlkeen koealoilla, joilta hakkuutih-
teet oli poistettu, verrattuna koealoihin, joille ne oli
jatetty levilleen. Mannikoissé ei ollut taimien kas-
vueroja em. kdsittelyjen vililld. Ruotsalaisten ko-
keiden perusteella on péitelty, ettd kasvun taantuma,
joka on ilmennyt noin 15 vuoden ajan, vastaa sitd
ajanjaksoa, jolloin typped vapautuu hakkuutihteesti
hajotustoiminnan tuloksena kasvillisuuden kayttoon
(Olsson ym. 1996b). Kasvun taantuma on vastannut
keskimédirin kahden vuoden pituuskasvua.

Hakkuutidhteen korjuun vaikutus uuden taimikon
alkukehitykseen voi olla merkityksellinen erityisesti
sen vuoksi, ettd uudistaminen helpottuu tydteknises-
ti sekd muokkauksen ettd istutuksen osalta. Vaikka
taimien parempi elossaolo hakkuutéhteen korjuun
jélkeen voi osin selittyd esimerkiksi hyonteisvauri-
oiden vdhenemiselld, se voi useimmiten johtua tai-
mien vakiintumisesta paremman viljelytydn vuoksi.



Paatelmia

® Tuoreen hakkuutdhteen korjuu paatehakkuualoil-
ta merkitsee huomattavan suuren ravinnemaa-
ran poistumista kasvupaikalta.

® Maan ravinteisuuden yllapitdmiseksi neulasten
pitaisi aina jaada tasaisesti hakkuualalle. Tall6in
biomassan entistd tarkemmasta korjuusta aiheu-
tuvat riskit ja ravinteiden kompensointitarve
jaisivat ilmeisesti vahaisiksi.

® Pohjoismaisten tutkimusten mukaan kuusen
taimikoiden kasvu on taantunut selvimmin vilja-
villa kasvupaikoilla, joilta hakkuutéhteen korjuus-
sa on poistunut eniten ravinteita. Hakkuutahteen
yhdella korjuukerralla ei nayttaisi olevan olen-
naista vaikutusta mannyn taimikoiden alkukehi-
tykseen. Erilaisilta kasvupaikoilta ei kuitenkaan
ole luotettavia tuloksia kaytettavissa.

® Kuivat kankaat on vahaisten humus- ja ravin-
nevarojen vuoksi perusteltua jattda kokonaan
hakkuutéhteen korjuutoiminnan ulkopuolelle,
vaikka ne eivat ole olleet muita kasvupaikkoja
herkempia hakkuutdhteen korjuun suhteen.

® Hyva uudistumistulos on ratkaisevan tarkea
uuden puusukupolven tuotokselle. Uudistusalan
nopealla taimettumisella voi tietyissa tapauksis-
sa olla suurempi merkitys metsikon kehitykselle
kuin maan ravinteisuuden lyhytaikaisella heikke-
nemisella.

® Hakkuutdhteen korjuun seurauksena metsamai-
den ravinteisuuden hoitoon joudutaan kiinnitta-
maan kasvavaa huomiota puuntuotoskyvyn
kestavyyden turvaamiseksi.

3.5 Puuntuhkan kaytto
maanparannusaineena

3.5.1 Kangasmaat

Puuta polttavissa energialaitoksissa syntyy vuosit-
tain suuria madrid tuhkaa. Puuntuhka sisaltaa typped
ja rikkid lukuun ottamatta muita ravinteita likimain
samoissa suhteissa kuin niitd sitoutuu puuston bio-
massaan. Puuntuhkan hy6tykdyttoon lannoitteena
on tunnettu mielenkiintoa tuhkan monipuolisen
ravinnesisillon ja maan happamuutta lieventdvien
ominaisuuksien vuoksi. Palauttamalla energiatuo-
tannossa puusta syntyvéd tuhka metsdén voitaisiin
korvata puunkorjuun ja ravinteiden huuhtoutumisen
aiheuttamaa ravinnemenetystd ja maan happamoi-
tumista, kuten metsien ekologisesti kestdva kayttd
edellyttdd. Néin saataisiin tuhka hyotykayttoon ja
valtyttéisiin liséksi jiteongelmilta.

Kangasmailla puun tuhka véhentdé tehokkaasti
happamuutta ja parantaa maan ravinnetilaa pitkaai-
kaisesti (Saarsalmi ym. 2001, 2004, 2005). Akilliset
ja voimakkaat pH:n muutokset voivat olla haitalli-
sia maan biologiselle toiminnalle. Jotta tuhkan levi-

tyksen jilkeen tillaisilta vaikutuksilta valtyttdisiin,
irtotuhkan kerta-annos kangasmailla ei saisi ylittdd
2 500-3 000 kg/ha. Rakeistettaessa tai pelletoitdessa
tuhka liukenee hitaammin, joten mahdolliset haitta-
vaikutukset lievenevit esikésiteltyd tuhkaa kéytetté-
essd.

Kangasmaiden ravinteisuuden hoidon kannalta
ongelma on se, ettei tuhka sisilld typped. Kangas-
mailla tuhka ei ole mydskddn yleensd parantanut
typen saatavuutta, mikd on tdrkedé puuston kasvun-
lisdyksen kannalta. Puiden kasvureaktiot ovatkin
jaaneet karuilla, vahatyppisilld kasvupaikoilla ole-
mattomiksi (Jacobson 2003, Saarsalmi ym. 2004,
2005). Viljavimmilla kangasmailla tuhkalannoitus
on kuitenkin voinut lisité puuston kasvua (Jacobson
2003). Biomassaa korjataan eniten juuri viljavilta
kangasmailta, joille tuhkan levitys olisi tistd syysti
perustellumpaa ja myds teknisesti helpompaa kuin
turvemaille.

Kangasmetsissd kasvunlisdyksen aikaansaami-
nen nayttda yleensd edellyttdvan tuhkan ohella myos
typen lisdystd. Kun CT-ménnikkod lannoitettiin ty-
pelld ja typelld ja tuhkalla, niin typen véliton kasvua
lisddva vaikutus loppui alle 10 vuodessa, mutta yh-
distetty typpi-tuhkalannoitus paransi méintyjen kas-
vua toiset 10 vuotta (kuvat 6 ja 7) (Saarsalmi ym.
2006). Puusto oli harvennettu ennen lannoituksia.
Taméd nékyi tilavuuskasvun paranemisena toisella
viisivuotisjaksolla myds lannoittamattomilla koe-
aloilla, kun puut olivat ottaneet vapautuneen kasvu-
tilan kayttoonsa.

Puiden ravinnetilassa tuhkalannoitus kuvastuu
kangasmailla usein selvimmin neulasten booripitoi-
suuden kohoamisena (Jacobson 2003, Saarsalmi ym.
2004, 2005). Tuhkalla voisi olla merkitystd boorin
puutoksesta aiheutuvien kuusikoiden kasvuhiiridi-
den torjunnassa. Kuusen kasvuhéiriét ovat yleisim-
pid viljavimmilla, typpirikkailla kangasmailla, jot-
ka ovat entisid kaski- ja laidunmaita (Tamminen ja
Saarsalmi 2004).

] O Lannoittamaton
| B Typpi
B Puuntuhka+typpi

Tilavuuskasvu,m*/halv.
N

1978-1982 1983-1987 1988-1998

Kuva 6. Puuston tilavuuskasvu CT-ménnik6ssé tuhka- ja typpi-
lannoituksen (urea 185 kg N/ha syksylla 1978, puuntuhka 2,5 t/
ha kevéaélla 1979) jélkeen (Saarsalmi ym. 2006).
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Kuva 7. Puuston pohjapinta-alan kasvu CT-ménnikéssé tuhka-
Jja typpilannoituksen (urea 185 kg N/ha syksylld 1978, puuntuh-
ka 2,5 t/ha kevaalld 1979) jéalkeen (Saarsalmi ym. 2006).

Péadtehakkuuvaiheen kuusikoissa ja mannikdissd
suurin osa boorista on hakkuussa poistettavassa
runkopuussa. Siksi booria poistuu metsésté eniten
korjattavan runkopuun mukana, mutta neulasten
ja oksien korjuu lisdd boorin kokonaismenetysta.
Jos péédtehakkuussa kuusen neulasten kuivamassa
on keskimédrin 13 000 kg/ha ja kuusen neulasten
booripitoisuus 4,6 mg/kg (Tamminen ja Saarsalmi
2004), niin padtehakkuun hakkuutéhteissd poistuu
pelkdstdin neulasten mukana noin 60 g booria heh-
taarilla. Tdmé& vastaa moninkertaisesti vuosittaiseen
taimikon biomassatuotokseen sitoutuvaa booriméé-
rad. Tuhkalla voisi olla merkitystd boorilannoitteena
kuusen kasvuhiirididen torjunnassa erityisesti boo-
rinpuutosalueilla.

Puuta poltettacssa sen sisdltimit kivenndisai-
neet ja raskasmetallit rikastuvat tuhkaan. Raskas-
metalleista voisi olla haittaa ensisijaisesti maan
orgaanisen aineen hajotukselle ja ravinnekierrolle
sekd kerdilytuotteiden, kuten marjojen ja sienien
hyviksikaytolle. Puuntuhkan sisdltdmista raskasme-
talleista pidetdén haitallisimpana kadmiumia, jonka
pitoisuus tuhkassa on yleensd 4-20 mg/kg. Se on
tuhkassa pddosin oksidina (CdO) ja sdilyy maassa
kauan liukenemattomana tuhkan aiheuttaman pH:n
nousun vuoksi. Asetuksen (12/2007) mukaan met-
sdtaloudessa kdytettdvissd puuntuhkassa saa olla
kadmiumia enintddn 17,5 mg/kg:ssa kuiva-ainetta,
ja enimmdiskuormitus saa olla 40 vuoden aikana
enintdén 60 g hehtaarilta. Kokeissa normaalisti kdy-
tettyjen tuhka-annosten ei ole havaittu aiheuttaneen
merkittdvid muutoksia sienien ja marjojen raskas-
metallipitoisuuksissa (Levula ym. 2000, Perkiomai-
ki ym. 2003, Moilanen ym. 2006) eikd my0Oskéadn
maan mikrobistossa (Frize ym. 1994, Perkiomaiki ja
Fritze 2002, Perkioméki ym. 2003).
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3.5.2 Turvemaat

Puuntuhka sopii parhaiten ojitettujen ravinteisuu-
deltaan keskitasoisten suometsien lannoitteeksi.
Turvemaiden puuston kasvua rajoittaa yleisimmin
kaliumin, fosforin tai boorin niukkuus, vain karuim-
milla kohteilla voi my®s typesté olla puutetta. Puun-
tuhkassa on kaikkia puiden tarvitsemia ravinteita
typped lukuun ottamatta. Tuhkaerien ravinneméarét
kuitenkin vaihtelevat eri puulajien ja poltossa kéy-
tettyjen seosaineiden (mm. turve) erilaisesta koos-
tumuksesta johtuen. Lannoitussuosituksia, 35-40
kg P/ha ja 70 kg K/ha, voidaan kdyttdd myos tuh-
kan lannoitusméddrda laskettaessa ja yleensd niihin
paistddn kaytettdessd puuntuhkaa 3 000-5 000 kg/
ha. Puuntuhkan esikésittely rakeistamalla tai pelle-
toimilld parantaa sen koneellista levitettdvyyttd ja
vihentdd polydmishaittoja. Esikésittely my0s hidas-
taa ravinteiden liukenemista tuhkasta (Piirainen ja
Domisch 2004). Suometsissd voidaan kayttad sekd
maalevitystd ettd helikopterilevitystd. Vuotuiset le-
vitysalat ovat muutamia tuhansia hehtaareja.
Puuntuhka on eméksisisti ja soveltuu hyvin hap-
pamien turvemaiden lannoitukseen. Pintaturpeen pH
nousee 1-3 yksikkod puutuhkalannoituksen jilkeen
ja vaikutus on pitkdaikainen (Moilanen ja Issakainen
2003). Happamuuden véhentyminen vilkastuttaa
maamikrobien toimintaa ja lisdé ravinteiden liukoi-
suutta, my0s typen saatavuus paranee. Fosforilan-
noitteena puuntuhkan vaikutus on hyvin pitka, silld
tuhkan siséltdma fosfori sitoutuu tuhkan ja turpeen
sisdltdmiin rauta- ja alumiiniyhdisteisiin eik& huuh-
toudu helposti. Tdmén vuoksi puuston kasvureaktiot
nidhdddn muutaman vuoden viiveelld kaupallisiin
lannoitteisiin verrattuna, mutta pitkén aikavilin kas-
vuerot puuntuhkan ja muiden fosforilannoitteiden
valilla jaavat véhiisiksi (Moilanen 2005). Kalium-
lannoitteena puuntuhka on lyhytvaikutteisempi kuin
hidasliukoinen biotiitti, mutta toisaalta kasvureaktio
ndhddin heti lannoitusta seuraavana vuonna ja se
kestéé pitkdan. Tuhkassa kalium on vesiliukoisena ja
se huuhtoutuu helposti syvemmélle turvekerroksiin
ja vesistoihin. Boorilannoitteena puuntuhkan vaiku-
tus alkaa nopeasti, mutta kestdd varsin kauan (Moi-
lanen 2005). Tuhkalannoitusaloilla ei ole ilmennyt
hivenravinnepuutoksista johtuvia kasvuhairigita.



Puuntuhkalannoituksen vaikutukset suometsien
kasvuun tunnetaan hyvin, mutta muista ympéristo-
vaikutuksista on vield védhin tietoa. Puuntuhkassa
on myo0s alumiinia, rautaa ja raskasmetalleja, ku-
ten kadmiumia, nikkelid ja arseenia, jotka péddosin
jéédvat pintaturpeeseen. Marjoissa tai sienissi ei ole
havaittu haitallisen korkeita metallipitoisuuksia
tuhkalannoituksen jilkeen (Moilanen ym. 2006).
Metallien huuhtoutumista pinta- tai pohjavesiin ei
myOskéén ole havaittu (Piirainen ja Domisch 2004).
Tuhkalannoitusta ei kuitenkaan suositella tehtévéksi
kuin kerran puuston kiertoajassa.

Tuhkalannoitus muuttaa kasvupaikan kasvila-
jistoa niin, ettd ilmaisinlajien perusteella hyvyys-
luokitus nousee 1-2 boniteettia. Rahkasammalet ja
jakalat karsivét pH- ja ravinnemuutoksista ja niiden
tilalle ilmaantuu pioneerisammalia. My0s heiné- ja
ruoholajisto runsastuu runsastyppisilla kasvupai-
koilla. Puuntuhkan kasvupaikan laatua parantavat
vaikutukset jatkuvat sitd kauemmin, mitd suurempia
tuhka-annoksia kdytetién, jopa useampia kymmenié
vuosia. Suuria tuhkamiérid tulee kuitenkin vélttaa
kohonneiden metallipitoisuuksien vuoksi. Tuhkan
raskasmetallipitoisuuksia pitéisi saada alennettua jo
polttolaitoksella.
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Paatelmia

Puuntuottamista ajatellen ravinteisuudeltaan
keskitasoiset ojitetut suometsat ovat ensisijaisia
tuhkalannoituskohteita.

Tuhlannoituksella voi kangasmailla pitemman
paalle olla ravinnekiertoa vilkastuttava ja kasvua
lisaava vaikutus ainakin jos tuhkan ohella on
annettu typpea.

Suometsien tuhkalannoituksessa sopivana kerta-
annoksena pidetaan 3 000-5 000 kg/ha ja
kangasmetsissa enintéan 3 000 kg/ha.
Tuhkalannoitus vahentaad maan pintakerroksen
happamuutta jopa muutaman vuosikymmenen
ajaksi.

Tuhkalannoitus ei ole merkittavasti muuttanut
sienien ja marjojen raskasmetallipitoisuuksia
eikd maan mikrobistoa.

Puuntuhkan laajamittainen hyvaksikayttd6 maan-
parannusaineena edellyttda viela monipuolista
tutkimus- ja kehitystyota.



4 Energiapuun korjuun vaikutukset
metsalajiston monimuotoisuuteen

Juha Siitonen
Metsdntutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikko

4.1 Taustaa

Suomesta tunnetaan noin 44 000 elidlajia, mut-
ta todellisen lajilukuméirén arvioidaan olevan yli
50 000. Erityisesti loispistidisissd (Hymenoptera)
sekd kaksisiipisissé (Diptera) tiedetdén olevan run-
saasti lajeja, joita ei tutkimuksen puutteen takia ole
toistaiseksi maastamme I0ydetty. Myods monet sieni-
ryhmit tunnetaan puutteellisesti, ja niiden lajimééra
saattaa olla paljon tunnettua suurempi. Karkeasti
arvioiden noin puolet lajistostamme eldi erilaisissa
metsissd, joten metsélajeja on noin 20 000-25 000
(Siitonen ja Hanski 2004).

Kaikki metsissd tehtdvit metsdtaloudelliset toi-
menpiteet kuten harvennushakkuut, paiatehakkuu,
maanmuokkaus jne. vaikuttavat tavalla tai toisella
lajistoon — niin my0s energiapuun korjuu. Avohak-
kuun seurauksena osa vanhan sulkeutuneen metsin
lajistosta hivida, ja tilalle tulee sukkession alkuvai-
heen avoimeen ympiristoon sopeutunutta lajistoa.
Melko suuri osa lajistosta pystyy sdilyméiin avohak-
kuun yli, mutta lajiston runsaussuhteissa tapahtuu
suuria muutoksia. Kuitenkin myds luontaiset hiiri-
0t, kuten metsépalot ja myrskytuhot, muuttavat dkil-
lisesti ja voimakkaasti lajistoa. Harvennushakkuut
muuttavat samoin metsikdn olosuhteita ja lajistoa,
mutta myds kokonaan ilman késittelyja kehittyvéssa
metsikdssd puuston rakenne ja lajisto muuttuvat va-
hitellen sukkession seurauksena.

Kun arvioidaan energiapuun korjuun merkitys-
td metsdluonnon monimuotoisuuden tai yleisemmin
metsédtalouden ekologisen kestdvyyden kannalta, on
tarpeen tarkastella laajan mittakaavan ja pitkén ai-
kavélin mahdollisia vaikutuksia. Mikd on energia-
puun korjuun lisdvaikutus verrattuna muihin met-
sdtalouden toimenpiteisiin tdlld hetkelld? Enté jos
korjuumiérdt nousevat vuositasolla 5-10 miljoo-
naan kuutiometriin tai vield suuremmiksi? Voidaan-
ko energiapuuta korjata kestdvésti sekd harvennus-
hakkuissa ettd padtehakkuussa useamman kiertoajan
yli? Millaiset energiapuun korjuun vaikutukset mo-
nimuotoisuuteen tai metsdekosysteemiin olisivat
ylipadnsd merkittavia?

Vaikutusten merkittdvyytta pitdd arvioida vahin-
tddn voimassa olevan lainsdddannoén (mm. metsdla-
ki, luonnonsuojelulaki, ympéristonsuojelulaki) sekd
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kansainvélisten sopimusten asettamien velvoitteiden
ndkokulmasta. My0s kansallisissa poliittisissa paa-
toksissd ja ohjelmissa (mm. Kansallinen metsdoh-
jelma 2010, Metsésektorin tulevaisuuskatsaus 2006,
Suomen Iuonnon monimuotoisuuden suojelun ja
kestdvin kadyton strategia ja toimintaohjelma 2006—
2016) on asetettu monimuotoisuuden sdilyttimisti
sekd ekologista kestdvyyttd koskevia tavoitteita.

Merkittévia ekologisia vaikutuksia olisivat esimer-
kiksi seuraavat:

® uhanalaisten lajien uhanalaisuuden lisdantyminen
® muiden lajien tai elinymparistotyyppien merkit-
téva taantuminen tai uhanalaistuminen
haitalliset vaikutukset metsamaiden pitkan aika-
valin tuotto- tai uusiutumiskykyyn

merkittavat haitalliset vaikutukset muihin eko-
systeemien tuottamiin aineellisiin tai aineetto-
miin hyodykkeisiin tai palveluihin (esim. sieni-
sadot, hiilen sidonta, vesien laatu, virkistyskaytto)

Metsésektorin tulevaisuuskatsauksessa 2006 tavoit-
teeksi on asetettu, ettd metsdhakkeen kayttd nousee
vahintddn 8 miljoonaan kuutiometriin vuodessa
vuoteen 2015 mennessd — kuitenkin siten, ettei se
aiheuta haittaa luonnon monimuotoisuudelle ja met-
sien ravinnetaseelle. Suomen luonnon monimuotoi-
suuden toimintaohjelmassa puolestaan on asetettu
tavoitteeksi, ettd energiapuun korjuun lisddntymisen
ja korjuumenetelmien vaikutukset luonnon moni-
muotoisuuteen arvioidaan ja varmistetaan haitallis-
ten vaikutusten ennaltaechkiisy lainsédddénnossé ja
neuvonnassa.

Tassd katsauksessa keskitytddn tarkastelemaan
energiapuun hankinnan vaikutuksia metsélajiston
monimuotoisuuteen pédasiassa pohjoismaisten tut-
kimustulosten valossa. Viime vuosina on ilmestynyt
my0s useampia pohjoismaisia kirjallisuuskatsauksia
tai tutkimusprojektien yhteenvetoja, joissa aihetta
on kisitelty (Siitonen 2001a, Heltradsutnyttjande
2006, Miljoeffekter av skogsbrinsleuttag ... 2006,
Antikainen ym. 2007, Berglund ja Astrém 2007).
Téassé tarkastelussa lajisto on jaettu kolmeen laa-



jaan ryhméén: kasvillisuus, lahopuusta riippuvainen
eliostd sekd maaperdelidstd, johon on luettu myds
mykorritsasienet ja kariketta lahottavat sienet.

4.2 Kasvillisuus

Hakkuutdhteiden poiston vaikutuksia kasvilajistoon
on selvitetty Ruotsissa useissa tutkimuksissa (Kar-
dell 1992, 1993, 1996, Olsson ja Staaf 1995, Bra-
kenhielm ja Liu 1998, Berquist ym. 1999, Rosenberg
ja Jacobson 2004, Astrém ym. 2005). Koejirjes-
telyissd on yleensd ollut verrokkina tavanomainen
avohakkuu ja kasittelyind joko kokopuukorjuu, hak-
kuutéhteiden korjuu tai sekd hakkuutéhteiden ettéd
kantojen korjuu. Vaikutuksia on pisimmilldédn seu-
rattu 20 vuotta.

Tutkimusten tulosten mukaan avohakkuulla si-
ndnsd on suuri vaikutus kasvilajistoon, johon ver-
rattuna hakkuutihteiden poiston lisdvaikutus on
vihdinen. Késittelyjen véliset erot putkilokasvilajis-
tossa ovat yleensd pienid ja muistuttavat luontaisen
kasvupaikkavaihtelun aikaansaamia eroja kasvipeit-
teessd. Uusia lajeja ilmestyy sitd enemmén, mitd
enemman kisittelyssd aiheutetaan maaperdhdirioitd
— eniten siis kannonnoston ja véhiten pelkidn avo-
hakkuun jélkeen. Uudet lajit ovat valtaosin joko te-
hokkaasti leviédvia, kilpailuvapaata kasvutilaa nope-
asti hyodyntévia lajeja tai maanpinnan rikkomisesta
aktivoituvia siemenpankkilajeja. Hakkuutdhteiden
padasiallinen vaikutus putkilokasvilajistoon liittyy
neulasten mukana tulevaan ravinnelisdykseen. Hak-
kuutéhteen korjuun vaikutukset sammallajistoon
ovat suurempia. Vallitsevien metsdsammalten peitto
viheni noin 50 %, ja kolmannes maksasammalla-
jeista havisi hakkuutdhteiden poiston seurauksena
(Astrom ym. 2005).

Hakkuutdhteiden poisto yleensad viahentéa tietty-
jen kasvilajien runsauksia, mutta toisaalta liséé tois-
ten lajien runsauksia (Ingelog 1978, Kardell ja Wér-
ne 1991, Kardell 1983, 1992, 1993, 1996, Olsson ja
Staaf 1995, Brakenhielm ja Liu 1998, Berqvist ym.
1999). Vihenevid lajeja ovat erityisesti typped suo-
sivat lajit, kuten maitohorsma ja vadelma, runsastu-
via lajeja puolestaan yleensd karuja kasvupaikkoja
suosivat lajit kuten poronjikalit, karhunsammalet,
puolukka ja kanerva. Eri tutkimusten tulokset eivét
kuitenkaan kaikkien lajien osalta ole yhdenmukai-
sia, mikd voi johtua mm. siit4, ettd vaikutukset vaih-
televat ravinteisuudeltaan erilaisten kasvupaikkojen
vélilla.

Edelld tiivistetyt tutkimustulokset koskevat
lahinnd yleisid ja runsaita metsékasvilajeja. Tar-
kasteltiinpa sitten paikallista monimuotoisuutta
(vksittidisen hakkuualan lajistoa) tai alueellista mo-
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nimuotoisuutta, yleisten lajien véhiisilld runsaus-
eroilla pelkén avohakkuun tai avohakkuun ja hak-
kuutéhteiden talteenoton jilkeen ei liene merkitysté.
Energiapuun korjuun vaikutuksista harvinaisten kas-
vilajien sdilymiseen ei ole tutkimustietoa. Suurin
osa harvinaisista metsidkasvilajeista esiintyy kui-
tenkin ymparistostdin poikkeavilla kasvupaikoil-
la kuten lehdoissa, lahteikdissd, puronvarsissa jne.
Metsilakikohteet, muut arvokkaat elinympéristot ja
pelkidstidin metsédnhoitosuosituksiin perustuvat muut
huomionarvoiset luontokohteet rajataan pédosin
hakkuiden ulkopuolelle (ks. Kuusinen 2006), eika
niilld siten tehdd myoskdan energiapuun korjuuta.

My®ds yleisten ja runsaiden kasvilajien runsau-
den muutoksilla voi olla ekologisesti merkittdvid
seurannaisvaikutuksia. Kannonnostosta karsivit
useimmat kasvullisesti lisddntyvét kloonikasvit ku-
ten mustikka. Mustikka on metsissd kenttikerroksen
runsain kasvilaji. Mustikanvarvikot ovat véhenty-
neet 1950-luvulta noin 18 %:n keskipeittivyydestd
8 %:n peittdvyyteen vuonna 1995 valtakunnan met-
sien inventoinnin kasvillisuuskartoitusten perusteel-
la (Reinikainen ym. 2000). Vdheneminen on pééasi-
assa avohakkuiden ja maanmuokkauksen seurausta.
Mustikka on varttuneissa metsissé tirkein kasvin-
syOjahyonteisten ravintokasvi, jolla eldd toukkana
noin 80 perhoslajia ja 5 sahapistidislajia (ks. Siito-
nen ja Hanski 2004). Kasvinsy&jahyonteisten toukat
ovat puolestaan tirkeéd ravintokohde monille hyon-
teissyojélinnuille niiden pesimdaikaan (Atlegrim ja
Sjoberg 1996) — esimerkiksi metson poikasten tir-
kein ravintokohde muutaman ensimmaisen elinvii-
kon aikana (Kvasnes ja Storaas 2007).

4.3 Lahopuusta riippuvaiset eliot

Luonnontilaisissa vanhoissa metsissi lahopuun kes-
kimédérdinen tilavuus on noin 60—120 m?/ha kasvu-
paikkatyypistd riippuen (Siitonen 2001b, Ranius
ym. 2004). Luonnontilaisessa metsdssd lahopuun
médrd on kuitenkin suurimmillaan sukkession alus-
sa heti metsikon uudistumiseen johtavan hiirion,
kuten metsdpalon jilkeen, jolloin kuollutta puuta
voi olla jopa satoja kuutiometrejd hehtaarilla (méara
riippuu 1&hinné eldvén puuston tilavuudesta ennen
hairiota sekd puuston kuolleisuudesta hdiridssi; ks.
Siitonen 1998, 2001). Jéreédn lahopuun (minimild-
pimitta 10 cm, minimipituus 1,3 metrid) tilavuus
Eteld-Suomen talousmetsissd on keskimdirin 2,5
m*/ha valtakunnan metsien yhdeksannen inventoin-
nin tulosten perusteella (Thalainen ja Siitonen 2006).
Jéredn lahopuun méérd talousmetsissd on siten yli
95 % pienempi kuin luonnonmetsissa.
Pienildpimittaisen lahopuun (< 10 cm, minimi-



lapimittana on kdytetty useimmiten 1 cm tai 5 cm
lapimittaa, ks. esim. Kryus ja Jonsson 1999, Siito-
nen ym. 2000, Nordén ym. 2004a) méird — samoin
kuin kantojen miédrd — puolestaan on todennikdi-
sesti lisddantynyt metsdtalouden seurauksena. Ta-
lousmetsissd sddnnollisesti toistuvat harvennus- ja
padtehakkuut tuottavat pienildpimittaista kuollut-
ta puuta vdhintdén yhtd paljon kuin mitd luontais-
ten hiirididen kautta voi syntyd luonnontilaisessa
metsédssd. Pienildpimittaisen tai hakkuukannoissa
olevan lahopuun keskimédéraisia tilavuuksia eri ikai-
sissd talousmetsissd ei ole kuitenkaan selvitetty
esimerkiksi valtakunnan metsien inventoinneissa.
Padtehakkuussa tai harvennushakkuussa kantoihin
ja latvuksiin jédvén pienildpimittaisen lahopuun
biomassa ja tilavuus voidaan laskea korjattavan
puuston tunnusten avulla (Hakkila 1979, 1991,
Hynynen 2001). Suuruusluokka esim. tuoreen kan-
kaan vanhan kuusikon avohakkuussa on noin 10-20
m’/ha kantojen maanpééllisissd osissa sekd muu-
tamia kuutiometrejd latvuksissa ja oksissa. Alu-
eellisella tasolla talousmetsisséd on todenndkoisesti
enemman pienildpimittaista lahopuuta ja kantoja
kuin jareda lahopuuta.

Lahopuusta riippuvaisia lajeja eli saproksyyleji
on eri elidryhmissd yhteensd noin 4 000-5 000 lajia
eli vahintddn viidennes kaikista metsélajeista (Siito-
nen 2001b, Siitonen ja Hanski 2004). Lajiméaréltain
suurimpia ryhmid ovat lahottajasienet, kovakuoriai-
set, kaksisiipiset ja loispistidiset. Lahopuun méérin
viaheneminen tehokkaan metsien kiayton seurauksena
on keskeisin niistd metsdtalouden seurannaisvaiku-
tuksista, jotka ovat johtaneet lukuisten metsélajien
taantumiseen tai uhanalaistumiseen (Metsien suoje-
lun tarve ... 2000, Siitonen 2001b). Uhanalaisia ja
silmélldpidettdvid metsilajeja on yhteensd 980 lajia,
joista 419 lajille (43 %) lahopuun viheneminen on
yksi uhanalaisuuden syy (Rassi ym. 2001).

Jéred lahopuu on uhanalaisen lahopuusta riip-
puvaisen lajiston kannalta tirkedmpi elinympéristd
kuin pienildpimittainen lahopuu. Suurin osa uhan-
alaisista saproksyylilajeista suosii vahintddn 20 cm
lapimittaisia kuolleita puita (Dahlberg ja Stokland
2004). Lajit, jotka tulevat toimeen myds pienildpi-
mittaisella lahopuulla tai kannoilla, eivit ole metsi-
talouden seurauksena uhanalaistuneet. Jéreilld laho-
puilla kokonaislajiméérd per runko on keskimaérin
suurempi kuin ohuilla rungoilla (Andersson ja Hyt-
teborn 1991, Bader ym. 1995, Renvall 1995, Jonsell
ym. 1998, Kruys ym. 1999). Tama4 johtuu useista eri
tekijoistd, mm. siitd, ettd isoissa rungoissa lahoaste,
lapimitta ja muut olosuhteet vaihtelevat rungon eri
osissa, jolloin vaatimuksiltaan erilaiset lajit voivat
esiintyd samassakin rungossa. Jireissd rungoissa
kosteusvaihtelut ovat pienempid ja ne sdilyttdvét
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kosteutensa kuivienkin jaksojen aikana, mikd on
tirkedd monien lahottajasienten kannalta. Lisdksi
jéreiden runkojen lahoaminen kestdd pitempédn,
jolloin Iajeilla on enemmin aikaa asuttaa sopivas-
sa lahoamisen vaiheessa olevat rungot ja lisddntya
niilld. Lajimaard per tilavuusyksikkd on sen sijaan
keskiméddrin suurempi pienildpimittaisella kuin jére-
alld lahopuulla (Kruys ym. 1999, Kruys ja Jonsson
1999, Nordén ym. 2004b). Tdméi johtuu siité, ettd
tietty lahopuun tilavuus sisiltdd useampia ja keske-
nddn vaihtelevampia runkoja koostuessaan pienila-
pimittaisista rungoista kuin sama tilavuus koostues-
saan jdreistd rungoista.

Pienildpimittaisen lahopuun ja kantojen merki-
tykseen lahopuusta riippuvaisen lajiston kannalta on
alettu kiinnittdd enemman huomiota vasta lahiaikoi-
na. Suomen 4 000-5 000 saproksyylilajista ei ole
tehty kattavaa arviota siitd, mikd osuus lajeista elaa
< 10 cm ldpimittaisilla kuolleilla puilla tai rungon-
osilla, ja mikd osuus hakkuukannoilla. Nykyisessé
tilanteessa, missd jaredn lahopuun keskiméérdinen
tilavuus talousmetsissd on hyvin pieni, hakkuutéh-
delatvuksilla ja kannoilla, joiden tilavuus on keski-
maérin suurempi kuin kuolleen > 10 cm lépimittai-
sen runkopuun tilavuus, on epdilemittd merkitystd
monien saproksyylilajien sdilymiselle talousmetsa-
maisemassa.

Ruotsissa on tehty katsaus saproksyylilajien
isdntdpuuvaatimuksista perustuen tietokantaan, joka
sisdlsi tietoja noin 3600 lajin elintavoista (Dahlberg
ja Stokland 2004). Vaikka katsaus onkin alustava ja
koskee Ruotsin lajistoa, voidaan tuloksia ainakin
suuruusluokka-arviona soveltaa Suomeenkin. Pieni-
lapimittaista, 1-5 cm lahopuuta pystyi kdyttdmain
2072 lajia eli ldhes 60 % tarkastelluista lajeista, ja
noin puolet saproksyylilajeista pystyi kdyttimiin
lapimitaltaan hyvin monenlaisia lahopuita. Tulok-
sen perusteella pienildpimittaisen lahopuun merki-
tys saproksyylilajiston monimuotoisuudelle on suu-
rempi kuin mitd aiemmin on uskottu (Miljoeffekter
av skogsbrénsleuttag ... 2006).

Hakkuutdhteilld esiintyvdd lajistoa on selvi-
tetty muutamissa uusissa tutkimuksissa (Nittérus
ym. 2004, Caruso ym. 2007, Caruso ja Thor 2007,
Gedminas ym. 2007, Jonsell ym. 2007). Ruotsalai-
sessa tutkimuksessa selvitettiin puulajin, ldpimitan
ja hakkuusta kuluneen ajan vaikutusta hakkuutdh-
teissd lisddntyvddn kovakuoriaislajistoon (Jonsell
ym. 2007). Kasvatukseen otetuista hakkuutdhteista
kuoriutui 160 lajia, joista 20 on Ruotsissa luokitel-
tu silméllépidettdviksi ja kaksi uhanalaiseksi. Laji-
madrdssa ei ollut suuria eroja eri lapimittaluokkien
(1-4 cm, 4-8 cm ja 815 cm) vililla. Lajimédrassa
ei myoskéddn ollut merkittdvid eroja eri puulajien
(kuusi, koivu, haapa, tammi) vililld yhden kesin



ikdisessd hakkuutihteessd, mutta vanhemmassa
hakkuutdhteessd lajimédédra kuusella oli selvésti al-
haisempi kuin muilla puulajeilla. Haavalta tavattiin
eniten silmaélldpidettdvid lajeja: haavalla niitd oli
11 lajia, koivulla 8 ja kuusella vain 2 lajia (Jonsell
ym. 2007, Jonsell 2007). Lajimdird on suurempi
vanhassa, kolmesta viiteen vuoden ikdisessd hak-
kuutdhteessd kuin tuoreessa yhden kesdn ikdisessd
hakkuutihteessda (Nittérus ym. 2004, Jonsell ym.
2007). Kannoilla ja hakkuutéhteilld esiintyy myds
runsaasti epiksyylistd, lahopulla kasvavaa jakélala-
jistoa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa hakkuutéhteiltd
ja kannoilta 16ydetyistd 60 lajista vain vajaa kolman-
nes kasvoi myds eldvien puiden rungoilla (Caruso ja
Thor 2007, Caruso ym. 2007). Varsinkin kannoilla
voi olla merkitystd harvinaisten epiksyylisten jika-
lien sdilymiselle talousmetsdmaisemassa.
Hakkuutédhteiden korjuuseen liittyy saproksyy-
lilajiston kannalta my0s haitallinen pyydysvaikutus
(Jonsell ym. 2007). Tuoreet hakkuutidhteet houkut-
televat ymparistostd vastakuolleessa puussa eldvid
lajeja lisdantyméédn hakkuutdhteissd. Jos hakkuu-
téhteet poistetaan vasta hyonteisten (nilaa ja puuta
syovit lajit sekd niiden pedot ja loiset) iskeytymisen
jilkeen, samalla poistetaan huomattava osa nididen
lajien lisddntyvésté paikallispopulaatiosta.
Lahopuun merkitys metsdluonnon monimuo-
toisuudelle on tiedostettu, ja lahopuun méirin li-
sddminen on sisillytetty keskeisend tavoitteena ta-
lousmetsien luonnonhoidon suosituksiin (Heinonen
2004, Saaristo ja Lehesvirta 2004, Hyvian metsén-
hoidon ... 2006). Jaredn lahopuun médrdd voidaan
lisdta sddstdmalld kuolleet puut harvennushakkuissa
ja jattdmalla padtehakkuualoille eldvid ja kuolleita
sadstopuita. Padtehakkuualoille on 2000-luvulla j&-
tetty yksityismailla keskiméérin noin 4 m*/ha elavaa
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Energiapuun korjuun vaikutuksia
lahopuulajistoon voidaan véhentéaéa
Jjéttdmallé korjuualoille sédéstépuita

4 Jja tekopOkkelbita seké sééastamalla
mahdollisuuksien mukaan olemassa
oleva lahopuusto. Télld kohteella
tekopOkkeloité on jétetty runsaasti,

Jja myds tekopbkkelbiden latvukset

on jétetty yhteen kasaan. S&astbkan-
toja on sen sijaan niukasti, ja hakkuu-
téhdetta on jatetty selvéasti véhemmén
kuin suositusten mukainen 30 %.
Kuva: Erkki Oksanen / Metla

ja kuollutta sddstopuustoa ja Metsédhallituksen mail-
la noin 6 m*/ha (ks. Hanninen 2001, Kuusinen 2006,
Siitonen ja Ollikainen 2006). Eldvén ja kuolleen
sddstopuuston kokonaistilavuus kaikkien omistaja-
ryhmien mailla on suuruusluokkaa 1 milj. m* vuo-
dessa.

Energiapuun korjuu vihentdd lahopuun méaarad
ja samalla saproksyylilajeille sopivien elinympé-
ristojen madrdd kolmella eri tavalla: (1) Pienildpi-
mittaisen hakkuutdhteen ja kantojen médra vihenee
korjuukohteilla huomattavasti (hakkuutéhteen noin
70 % ja kantojen > 90 %). (2) Hakkuutidhteen mu-
kana korjataan myds jaredd lahopuuta kuten lump-
peja, ainespuun korjuussa palstalle jadneitd polleja,
jéreitd latvuksia ja tuulenkaatoja. (3) Energiapuun
korjuukohteilla ajetaan koneilla useampaan kertaan,
jolloin suurempi osuus lahoista maapuista tuhoutuu
kuin pelkin uudistushakkuun yhteydessa.

Hakkuutdhteen mukana korjattavan jaredn la-
hopuun miérdd ei yleensd ole arvioitu erikseen.
Ruotsalaisessa tutkimuksessa kolmasosa avohak-
kuun jélkeen uudistusaloilla olleista jareistd maa-
puista korjattiin hakkuutéhteen korjuun yhteydessé
(Rudolphi ja Gustafsson 2005). Huomattava osa
uudistuskypsdssd metsdssd ennen hakkuuta olevista
maalahopuista tuhoutuu hakkuun ja maanmuokka-
uksen yhteydessd. Avohakkuun ja &destyksen seu-
rauksena maapuuston tilavuus pieneni keskimaérin
70 % murskaantumisen ja hautautumisen seuraukse-
na (Hautala ym. 2004). Mitéstys on todennékdisesti
keskimddrin sddsteliddmpi maanmuokkausmenetel-
ma. Toisessa tutkimuksessa avohakkuun, métistyk-
sen ja joko pelkén hakkuutdhteen korjuun tai hak-
kuutdhteen korjuun ja kannonnoston seurauksena
maapuuston tilavuus pieneni keskiméérin noin 40 %
(Rabinowitsch-Jokinen 2007).



4.4 Maaperaeliosto

Maaperieliostd on metsdmaan moottori, joka vas-
taa maaperdn hajotusprosesseista ja vaikuttaa siten
oleellisesti metsén ravinnekiertoihin. Maaperéelios-
to vaikuttaa sekd kasvupaikan lyhyen aikavilin
tuottokykyyn orgaanisen aineen hajotusnopeuden ja
ravinteiden vapautumisen kautta ettd kasvupaikan
pitkén aikavilin tuottokykyyn metsdmaan rakenteen
ja uuden metsdmaan muodostamisen kautta. Avo-
hakkuu ja hakkuutihteiden poisto vaikuttavat puo-
lestaan maaperéelididen fysikaaliseen ymparistoon
ja saatavilla olevaan ravintovarastoon.

Hakkuutédhteiden poistolla voi olla monia eri
vaikutuksia maaperdelioston koostumukseen ja toi-
mintaan (mm. Lundmark 1983, Lundkvist ym. 1991,
Olsson 1996, Laurén ja Palviainen 2007). Lamp0oti-
la ja kosteusolot humuskerroksessa muuttuvat dare-
vammiksi suojaavien hakkuutihteiden puuttuessa,
maaperédelidille ravinnonlidhteend kéytettévissé ole-
van biomassan méaird pienenee, hajottajille tiarked
hiili-typpi-suhde muuttuu ja maaperdn happamuus
kasvaa. Maaperidelioston, erityisesti bakteerien ja
sienten, kokonaislajimééristd ja lajikoostumuksen
vaihtelusta tiedetddn hyvin vihdn. Kiinnostuksen
kohteena eivdt niissd ryhmissd yleensd olekaan
yksittéiset lajit vaan yhteison rakenne lajia korke-
ammissa taksonomisissa ryhmissd (esim. bakteeri-
biomassa) tai toiminnallisissa eli funktionaalisissa
ryhmissé (esim. hajottajien, sienensydjien ja petojen
lukumaéadrit ja runsaussuhteet).

Avohakkuun vaikutuksista maaperdeliostoon
on Pohjoismaissa julkaistu melko paljon tutkimuk-
sia, ja my0s hakkuutdhteiden poiston vaikutuksia
maaperdeliostoon on selvitetty Ruotsissa useissa
tutkimuksissa, joko kolmena ensimmaéisend vuonna
korjuun jilkeen (Baath 1980, 1981, Baath ja Soder-
strom 1982, Lundgren 1982, Sohlenius 1982, Lund-
kvist 1983, 1996) tai 15-30 vuotta korjuun jilkeen
(Sohlenius 1996, Bengtsson ym. 1997, 1998, Mah-
mood ym. 1999, Hagerberg ja Wallander 2001).

Lyhyelld aikavililld avohakkuun ja kokopuun
korjuun vaikutuksissa midntymetsin maaperielios-
toon ei ollut olennaisia eroja. Samoilla koealoilla
15—18 vuotta korjuusta kokopuukorjuu oli vihenti-
nyt hyppyhéntéisten, erdiden punkkien (Gamasida),
hamaihékkien, petohyonteisten seké kaksisiipistouk-
kien méaria noin 30-55 %, mutta ei ollut vaikuttanut
oleellisesti dnkyrimatojen, ankeroisten tai kaksois-
jalkaisten méériin (Bengtsson ym. 1997, 1998). Toi-
sessa kenttikokeessa selvitettiin maaperdelioston
rakennetta Eteld-Ruotsissa rehevissi kuusimetsissa,
joka avohakkuun jilkeen oli harvennettu nelja kertaa
joko ainespuun korjuuta tai kokopuukorjuuta kéytta-
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en (Bengtsson ym. 1998). Hakkuutéhteiden poiston
vaikutukset maaperdn ravintoverkon rakenteeseen
ja lajiston funktionaalisten ryhmien koostumukseen
olivat 1ahinnd maarallisia, eivit niinkadn laadullisia,
ts. mikédn yksittdinen laji tai funktionaalinen ryhma
ei ollut hdvinnyt. Kirjoittajien (Bengtsson ym. 1997)
mukaan tulosten osoittama useiden funktionaalisten
ryhmien vdheneminen voi kuitenkin tarkoittaa sité,
ettd muutokset maaperielidstossd saattaisivat osal-
taan vaikuttaa kasvupaikan pitkén aikavilin tuot-
tokykyéd alentavasti. Vaikutukset puuston kasvuun
olisivat siis saman suuntaisia kuin hakkuutdhteiden
poiston aiheuttama maaperin ravinnevaraston vihe-
neminen, ja maaperéelidsto saattaisi positiivisten ta-
kaisinkytkent6jen kautta vahvistaa tétd vaikutusta.

Tamaén hetkisen tutkimustiedon valossa hakkuu-
tahteen korjuu ei néytd vaikuttavan oleellisesti la-
hottajasienten tai mykorritsasienten lajirikkauteen,
lajikoostumukseen, biomassaan tai sienirihmaston
madrddn maassa (Bengtsson ym. 1998, Mahmood
ym. 1999, Hagerberg ja Wallander 2001, Allmér
2005). Kuitenkin koealoilla, joilta oli korjattu sekd
hakkuutdhde péédtehakkuun yhteydessd ettd pien-
puu harvennushakkuiden yhteydessd, humuskerros
oli ohuempi ja sienijuurten mdird pienempi kuin
verrokkialoilla (Mahmood ym. 1999). Sienijuur-
ten midrdn pieneneminen voi puolestaan vaikuttaa
puiden ravinnonottoon ja kasvuun — vaikutukset
olisivat siis saman suuntaisia kuin hakkuutdhteiden
mukana poistuvien ravinteiden sindnsi aiheuttama
kasvun pieneneminen. Kantojen noston vaikutuksis-
ta maaperdn mykorritsaverkostoon ja sienilajistoon
tiedetddn edelleen hyvin vdhan (Timonen ja Penna-
nen 2007).

4.5 Johtopaatokset ja suositukset

Vaikka hakkuutéhteen korjuun vaikutuksista moni-
muotoisuuteen onkin runsaasti uusia tutkimustulok-
sia, on silti selvda, ettd nopeasti lisdéntyvin korjuun
laajan mittakaavan ja pitkén aikavilin vaikutuksista
lajistoon ei ole riittdvan hyvéd késitystd. Kannon-
noston vaikutuksista lajistoon on toistaiseksi vahdn
tutkimustuloksia. Kannonnosto vaikuttaa kuitenkin
hakkuutéhteiden korjuuta selvisti voimakkaammin
moniin lajiston ja ekologisten prosessien kannalta
tarkeisiin metsikon rakennepiirteisiin, kuten laho-
puun maédrddn tai rikkoutumattoman pintakasvilli-
suuden ja humuskerroksen osuuteen.

Jotta mahdollisia haitallisia vaikutuksia voitai-
siin ehkiistd ennakolta, energiapuun korjuun suosi-



tuksia (Koistinen ja Aijild 2006) on syyti noudattaa
ja korjuun tydjdlked seurata. Suositukset ovat paé-
piirteissddn seuraavat: (1) Hakkuutihteestd jatetdan
30 % korjaamatta. (2) Vanhat kannot seké eri puu-
lajien jdreitd tuoreita kantoja jatetddn > 25 kpl/ha
(hienojakoisilla mailla > 50 kpl/ha). (3) Séistetddn
olemassa oleva lahopuusto. (4) Jatetiin metsdluon-
non arvokkaat elinympéristot korjuun ulkopuolelle.
(5) Ei korjata kantoja jyrkist rinteistd, kivikoista tai
kalliokoista, kosteikoista, vesistdjen suojakaistoilta
eikd sddsto- ja lahopuiden lahiympéristosta.

Avohakkuu sindnsd muuttaa huomattavasti met-
sikon olosuhteita. Naihin muutoksiin verrattuna hak-
kuutéhteiden korjuun lisdvaikutus kasvilajistoon on
useimmissa tapauksissa merkitykseltddn vdhdinen.
Suurin osa uhanalaisista ja vaateliaista kasvilajeista
esiintyy tavanomaisista kangasmetsistd poikkeavilla
kasvupaikoilla, jotka useimmissa tapauksissa tulee
jéttda energiapuun korjuun ulkopuolelle. Kuitenkin
my0s yleisten ja runsaiden kasvilajien, kuten mus-
tikan, mahdollisella vdhenemiselld kannonnoston
seurauksena voi olla ekologisesti merkittivid seu-
rannaisvaikutuksia.

Lahopuun vdheneminen on keskeisin yksittéi-
nen talousmetsien monimuotoisuutta véhentdvi
tekijd. Téstd syystd metsdnhoitosuosituksissa on
kiinnitetty erityistd huomiota jareéldpimittaisen la-
hopuun lisddmiseen jattdmailld eldvid sddstOpuita
ja sadstamélld mahdollisuuksien mukaan olemassa
oleva jéred lahopuu hakkuissa. Jos lahopuun méaara
talousmetsissd edelleen merkitsevisti laskee ener-
giapuun korjuun seurauksena, lajien uhanalaistumi-
nen kiihtyy. Energiapuun korjuu ei siten saisi johtaa
sithen, ettd jared kuollut puusto otetaan metsistd yha
tarkemmin talteen vastoin ekologisen kestdvyyden

ja monimuotoisuuden sdilyttimisen tavoitteita, jot-
ka puolestaan perustuvat kansainvélisiin sitoumuk-
siin, kansalliseen lainsdadéntoon ja poliittisiin paa-
toksiin.

Jaredldpimittainen lahopuu on lajiston moni-
muotoisuuden kannalta tirkedmpdd kuin pienilédpi-
mittainen latvus- ja oksapuu. Pelkdstdan korjuutek-
nologisista syistd noin 30 % hakkuutéhteisti jaéinee
joka tapauksessa uudistusaloille korjaamatta, joten
varsinkaan pienilédpimittaisen kuusen hakkuutihteen
korjuulla ei todenndkoéisesti ole merkitystd saprok-
syylilajien alueellisen sdilymisen kannalta. Erityi-
sesti mdnnyn ja koivun jdreitd latvuksia ja hukka-
puuta tulisi pyrkid sddstdmédn korjuun yhteydessé.
Haavan hakkuutihteitd ei pitdisi korjata lainkaan.
Kannonnoston vaikutuksista lahopuulajistoon ei ole
riittdvasti tietoa.

Orgaanisen aineen poistamisen vaikutuksista
maaperdelidstoon, metsdmaan rakenteeseen ja toi-
mintaan (mm. vedenpidityskyky, kationinvaihto-
kapasiteetti, happamoitumisen puskurointikyky)
sekd uuden metsdmaan muodostumiseen tiedetidén
edelleenkin aivan liian véhén. Kaikki ndma tekijat
yhdesséd vaikuttavat kasvupaikan pitkdn aikavélin
tuottokykyyn. Pohjoisissa havumetsissd metsdmaa
on varsin hyvin puskuroitunut kestdiméin erilaisia
kertaluonteisia tai harvoin toistuvia voimakkaita-
kin hairioitd, kuten metsépaloja tai maanmuokka-
usta. Ainakaan kertaluonteinen energiapuun korjuu
padtehakkuun tai harvennusten yhteydessa tuskin
aiheuttaa pysyvid vaikutuksia metsimaahan. Tutki-
muksella on siten lisdaikaa pitkén aikavélin (usei-
den korjuukertojen, koko kiertoajan tai useiden puu-
sukupolvien) vaikutusten selvittdmiseen.

=& Sjlmdllapidettdvien kovakuo-
riaislajien on ruotsalaises-

sa tutkimuksessa havaittu
lisddntyvén lehtipuiden, ennen
kaikkea haavan, hakkuutdh-
teissd. Haavan hakkuutédhteet
pitdisikin jattdd korjaamatta.
Kuva: Martti Kuusinen / Tapio



5 Energiapuunkorjuu osana
metsanhoitoa ja puuntuotantoa

MMT Timo Saksa
Metsdntutkimuslaitos, Suonenjoen toimintayksikko

5.1 Metsabiomassan korjuu energiakayttoon paatehakkuualoilta

Padtehakkuun yhteydessé korjattava latvusmassa ja
kannot muodostavat 70-80 % nykyisin energiakéyt-
toon korjattavasta metsdhakkeesta. Latvusmassan
korjuuta tehddin nykyisin arviolta 30 000 hehtaarin
alalta ja kantoja nostetaan noin 8 000 hehtaarilta.
Aivan ldhivuosina latvusmassan korjuuala nousee
kansallisen metsdohjelman tavoitteiden mukaan
noin 50 000 ha ja kannonnostoala ehka 25 000 heh-
taariin. Tuolloin energiapuun korjuu tehtiisiin joka
kolmannelta uudistusalalta. Koska korjuu keskittyy
péadosin kuusivaltaisiin metsiin, korjattaneen latvus-
massaa kahdella kolmesta ja kantoja joka kolman-
nelta kuusen uudistusalalta.

5.2 Latvusmassan korjuun
vaikutukset metsanuudistamisen
operaatioihin

Latvukset ja oksat haittaavat ns. jatkuvatoimisten
muokkauslaitteiden kuten metsd-dkeen tai laikku-
mitéstijin tyotd. Aestyksessd latvusmassan korjuun
jélkeen hyvien istutuskohtien mééré on hieman suu-
rempi ja muokkausjiljen laatu tasaisempaa kuin hak-
kuutdhteelliselld uudistusalalla (esim. Saksa 2001).
Jatkuvatoimisten laikkumatistdjien muokkausjiljen
laatuun latvusmassan korjuulla on destystd suurem-
pi positiivinen vaikutus (Saarinen & Harstela 2004,
kuva 1).

Kaivinkoneella tehtdvan laikutuksen ja métés-
tyksen tuottavuus nousee latvusmassan korjuun
ansioista keskimdarin 15-20 % (Saksa ym. 2002,
Saarinen & Harstela 2004). Kuljettajan kannalta
muokkausty6 on hakkuutihteettomalla alueella sel-
kedmpdd kuin hakkuutdhteelliselld, koska siirtymi-
nen ja istutuspaikkojen valinta helpottuu. Hakkuu-
tahteiden alla saattaa olla tyoté haittaavia kantoja ja
kivid. Usein mattddn paikka pystytddn valitsemaan
vasta hakkuutéhteiden siirtdmisen jalkeen. Hakkuu-
téhteelliselld uudistusalalla tydajasta kuluu n. 10 %
hakkuutdhteiden siirtelyyn (Saksa ym. 2002).

Latvusmassan korjuun on todettu myds lisddvin
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istutustyon tuottavuutta. Manuaalisessa istutukses-
sa tuottavuuden nousu jdi vdhdiseksi (Saksa ym.
2002), mutta koneellisessa istutuksessa (Bréicke is-
tutuskone) tuottavuuden nousu on ollut noin 20 %
hakkuutihteellisen kohteen istutuksen tuottavuuteen
verrattuna (Saarinen 2006a). Tuottavuuden nousu
aiheutuu koneistutuksessakin siitéd, ettei hakkuutih-
teitd tarvitse siirrelld mattiitd tehdessé latvusmassan
korjuu aloilla. Muutoinkin istutustydn laatu oli lat-
vusmassan korjuun jilkeen jonkin verran parempi.

2200

2000 B Matas O Laikku O Muokkaamaton —|

Istutuspaikkaa /

Kauha |Kauha | Levy | Levy | Toimi | Toimi | Varis | Varis |Brécke|Bracke|

Kaivuriin asennetut Jatkuvatoimiset

Kuva 1. Esimerkki latvusmassan korjuun vaikutuksesta kaivuri-
pohjaisten muokkauslaitteiden ja jatkuvatoimisten laikkumétas-
téjien muokkausjéljen laatuun (Saarinen & Harstela 2004).
E = Ei latvusmassan korjuuta, K = Latvusmassaa Korjattu.

5.2.1 Kantojen korjuun vaikutukset
metsanuudistamisen operaatioihin

Kantoja nostetaan yleensd uudistusaloilta, joil-
ta latvusmassa on jo korjattu. Kantojen nosto an-
taa mahdollisuuden yhdistdd maanmuokkaus itse
kannonnosto operaatioon. Téll6in ns. tdydentidvin
muokkauksen ajanmenekki oli 40 % normaalin
muokkauksen ajanmenekistd (Saarinen 2006a).
Kantojen noston yhteydesséd tehtdvin maanmuok-
kauksen jélki poikkeaa laadultaan tavanomaisen
maanmuokkauksen jiljestd. Sdanndllisen kaksinker-
taisen humuskerroksen siséltdvien mittdiden osuus
jdd kannonnostoalaa tdydennysmuokattaessa sel-
visti pienemmaiksi kuin normaalisti laikkumaitiste-



tylld alalla. Lisdksi kannonnostoaloilla huomattava
osa taimista istutetaan kannonnostossa syntyneisiin
kohoumiin ja laikkuihin (Saarinen 2006a). Kannon-
nostoaloille syntyvien istutuspaikkojen laadunvaih-
telun merkityksestd istutustaimien menestymiseen
on vasta ensimmadisid alustavia tutkimustuloksia.
Niiden mukaan kuusen istutustaimien alkukehityk-
sessd ei ollut oleellisia eroja erilaisilla istutuspai-
koilla kannonnostoalalla (Saarinen 2006b). Pelkka
kantojen nosto (ei latvusmassan korjuuta) voi jopa
parantaa kuusen taimien pituuskehitystd (Miljokon-
sekvenser 2007; Kardell 1992).

Toisena vaihtoehtona on tehdéd kantojen korjuu
mahdollisimman tehokkaasti vain energiapuun kor-
juun nidkokulmasta. Télloin kannonnostossa keskity-
tddn kantopuun talteen ottoon ja pyritdédn valttimaan
juuripuun mukaantuloa ja maanmuokkaus tehdédin
sitten joko omana operaationaan tai koneellisen is-
tutuksen yhteydessd. Istutusalan kantojen vihyys
edesauttaa koneellisen istutuksen toimintaedelly-
tyksié seké istutuskoneiden teknisié kehitysmahdol-
lisuuksia. Samoin kantojen korjuun jilkeen jatkuva-
toimisten muokkauslaitteiden toimintaedellytykset
paranevat ja muokkausjdljen laatu paranee. Tehtiin
maanmuokkaus sitten kannonnoston yhteydessa tai
sen jilkeen erikseen, on muokkausjdljen laadun-
vaihtelu tavanomaista suurempaa. Tdméa korostaa
muokkausjéljen laadun seurannan merkitystd kay-
tdnnon toiminnassa.

5.2.2 Metsabiomassan korjuun vaikutus
uudistamistulokseen ja taimikon
kehitykseen

Tutkimusten mukaan istutustaimien elossa olo on
ollut muutamia %-yksikk6ja suurempi hakkuu-
téahteettomilld kuin hakkuutdhteellisilla koealoilla
(Miljoeftekter ... 2006). Mannylld vaikutus on ollut
selvempi kuin kuusella, mutta kuusellakin metsa-
biomassan korjuun positiivinen vaikutus on havait-
tavissa (kuva 2). Paremman elossa olon on arvioitu
johtuvan taimien nopeammasta sopeutumisesta istu-
tuspaikalle paremman maanmuokkausjéljen ansiosta
ja ndin kestdvan paremmin mm. taimiin kohdistuvia
hyonteistuhoja. Samoin hyvd muokkausjilki antaa
istutustaimelle paremmat edellytykset kilpailla pin-
takasvillisuutta vastaan.

Luontaisen taimettumisen on havaittu olleen pa-
rempaa latvusbiomassan (Saksa ym. 2002) ja erityi-
sesti kannonnoston jilkeen (Kardell 1992, kuva 3).

Metsdbiomassan korjuun ansiosta lisddntynyt
havupuiden luontainen taimettuminen parantaa uu-
distamistulosta havupuutaimikoissa, mutta valtaosa
luontaisesti syntyneestd taimista on kuitenkin lehti-
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Kuva 2. Istutuskuusten suhteellinen elossa olo (ympyréat) 5-10
vuoden kuluttua istutuksesta latvusmassan korjuualoilla verrat-
tuna kontrollialoihin, joilta hakkuutahteitad ei korjattu (katko viiva)
tutkimusten mukaan Pohjoismaissa. Havainnot viivan yldpuo-
lella tarkoittavat parempaa elossa oloa niilléd koealoilla, joilta
hakkuutéhteet oli korjattu. X- akselilla kuvataan koekenttien
viljavuutta pituusboniteetilla. (Miljéeffekter ... 2006).

puuta. Kannonnoston seurauksenalehtipuumairénon
arvioitu 1,3—-1,8 kertaistuvan tavanomaiseen muok-
kaukseen nidhden (Kardell 1992, Saarinen 2006Db,
Strandstrom 2007). Kantojen nostoaloilla maata
rikkoutuu 65-90 % kun tavanomaisessa muokkauk-
sessa rikotun maanpinnan osuus jaa 20-30 % -tasol-
le (Strandstrom 2007). Rikkoutuneen maanpinnan
osuus ei yksinéén selitd lehtipuiden taimettumisessa
havaittua suurta vaihtelua. IImeisesti mm. kohteen
maalajilla, vesitaloudella, kasvukauden sditekijoilla
ja kannonoston ajankohdalla on oma vaikutuksen-
sa luontaisen taimettumisen volyymiin. Tarkempien
syy-seuraus -yhteyksien selvittdmiseksi tarvitaan
tissd yhteydessa vield lisdd tutkimustietoa.
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Kuva 3. Luontaisten taimien suhteellinen maéré seitseméntené
kasvukautena koealoilla, joilta on korjattu latvusmassa (avoin
ympyré), kannot (musta piste)tai molemmat (musta nelié) verrat-
tuna kontrollialoihin, joilta latvusmassaa eiké kantoja ole korjattu.
Havainnot viivan yldpuolella tarkoittavat suurempaa taimiméaéraé
niilld koealoilla, joilta metsdbiomassaa oli korjattu. X- akselilla
kuvataan koekenttien viljavuutta pituusboniteetilla (Miljbkonsek-
venser 2007; Kardell 1992).



Runsaasta luontaisesta taimettumisesta johtuen
taimikonhoidon, etenkin perkauksen kustannukset,
nousevat kannonnostoaloilla tavanomaista suurem-
miksi. Jos lehtipuun méiird nousee 50 %, on taimi-
konhoitokustannusten arvioitu kasvavan 15-30 %
(Harstela 2004a). Lisdksi kannonnostoalojen tai-
mikonhoidossa perkauksen ajoituksella on kustan-
nusten kannalta erityisen suuri merkitys. Tavan-
omaisessa perkauksessa kahden vuoden viivdstyma
perkauksessa nosti kustannuksia 10-40 % (Kaila
ym. 2006), mutta suuremman lehtipuuntiheyden
vuoksi perkauksen mydhistymisestd aiheutuva kus-
tannusten nousu voi kannonnostoaloilla olla selvésti
suurempi.

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan lehtipuiden
suuri osuus kannonnostoalojen puustossa sdilyy
taimikonhoitotoimenpiteistd huolimatta vield en-
siharvennusvaiheessakin  (Miljokonsekvenser
2007), miké heikentdd havupuun tuotosta ja metsi-
kon tuottoa jatkossa. Toisaalta kannonnostoalojen
runsas lehtipuusto antaa mahdollisuuksia tavoitteel-
lisen energiapuun ja ainespuun yhteiskasvatukseen
(Heikkild ym. 2007).

Metsdbiomassan korjuun on todettu aiheuttavan
etenkin kuusen istutustaimikoissa puuston keskipi-
tuuden ja pohjapinta-alan kehityksen hidastumista
(Miljoeffekter ... 2006, kuva 4). Ruotsalaisten tut-
kimusten mukaan kasvun taantuma alkaisi nakya
kuusikossa muutaman vuoden kuluttua istutukses-
ta (4-5 vuotta) ja se kestdisi noin 10 vuoden ajan.
Pituuskehityksen taantuma ajoittuu néin ollen sille
ajalle, jolloin tavanomaisen uudistusalan hakkuu-
téhteistd vapautuu ravinteita puuston kéyttoon. Pi-
tuuskehityksen taantuman suuruus on kenttidkokeis-
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sa vastannut 2 vuoden pituuskasvua (Miljoeffekter
... 2006). Mannikoissdkin on havaittu vastaavaa
kasvun taantumaa, mutta se on ilmennyt selkeésti
kuusta myohemmin, 12—15 vuoden kuluttua istutuk-
sesta (Egnell ja Valinger 2003).

Em. kenttdkokeissa latvusmassan korjuu on 14-
hes totaalista, joten niissd saadut tulokset kuvaavat
niitd &édriarvoja mitd metsdbiomassan korjuu voi
vaikuttaa tulevan puuston kehitykseen. Kaytdnnos-
sd uudistusalalle pyritddn jattdimddn 30 % latvus-
massasta ja osa kannoista (esim. Koistinen ja Aiji-
1a 2006), jonka ansioista metsdbiomassan korjuun
vaikutukset tulevan puuston kehitykseen kaytin-
nossé jadnevit pienemmiksi mitd em. jérjestetyissa
kokeissa on havaittu. Kysymystd voitaisiin valot-
taa vertailemalla vanhimpien (védhintdan 15 vuotta
vanhojen) kiytdnnon hakkuutdhdekorjuukohteiden
puuston kehitystd verrokkialoihin.

5.3 Metsabiomassan korjuu
energiakayttoon taimikoista ja
nuorista metsista

Pienpuun korjuu energiapuuksi energiapuuhakkuus-
sa/ensiharvennuksessa vastaa nykyisin 20-30 %
metsidhakkeen volyymista. Energiapuun korjuujoh-
teet ovat toistaiseksi olleet pdéosin ns. nuorenmetsin
kunnostusta vaativia metsikoité, joissa taimikonhoi-
to viivdstynyt tai jadnyt oikeaan aikaan tekematta.
Pienpuun korjuu energiakdyttoon on toistaiseksi
ollut taloudellisesti kannattamatonta ilman yhteis-
kunnan tukea.
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Kuva 4. Istutuskuusten suhteellinen keskipituus (vasen) ja pohjapinta-ala (oikea) 5-20 vuoden kuluttua istutuksesta latvusmassan
korjuualoilla verrattuna kontrollialoihin, joilta hakkuutéhteitéd ei korjattu (katko viiva) tutkimusten mukaan Pohjoismaissa. Erikokoisilla
symboleilla kuvataan latvusmassan korjuusta kulunutta aikaa seuraavasti: pieni avoin ympyré= 5—10, pieni musta piste = 11-15,
suuri avoin ympyréd = 16-20 ja suuri musta piste = > 20 vuotta latvusmassan korjuusta. Havainnot viivan alapuolella tarkoittavat pie-
nempdé keskipituutta / pohjapinta-alaa niilld koealoilla, joilta hakkuutédhteet oli korjattu. X- akselilla kuvataan koekenttien viljavuutta

pituusboniteetilla (Miljéeffekter ... 2006).
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5.3.1 Pienpuun korjuu taimikoista ja
nuorista metsista

Nykyisissd metsén kasvatusmalleissa nuorenmetsén
kunnostuksessa ja taimikonhoidossa on ensisijaisesti
kysymys metsidnhoidollisesta toimenpiteesti, jonka
tavoitteena on saattaa metsikkd ainespuunkasvatus-
ta varten mahdollisimman hyvéén tilaan. Toistaisek-
si tdssd yhteydessd korjattu pienpuu energiaksi on
usein ollut enemmankin toiminnan sivutuote.

Ensiharvennusta l&hestyvissd maéntyvaltaisissa
nuoren metsdn kunnostuskohteissa (taimikonhoito
tekemittd), energiapuuhakkuu on laskettu olevan
edullisin vaihtoehto, jos poistuvan ainespuun maari
jaa alle 20 m? /ha (Heikkild ym. 2007). Kun aines-
puun maérd ylittdd 20 m*/ha, tulee ainespuun erot-
telu energiapuun joukosta kannattavaksi. Toisena
vaihtoehtona on viivéstyttdd ensiharvennusta muu-
tamalla vuodella ja tehdd se tavanomaisena aines-
puuhakkuuna (Heikkild ym. 2007).

Uutena vaihtoehtona pienpuun energiakdyton
edistdmiseksi on viimeisiin metsdnhoitosuosituksiin
lisétty energiapuun ja ainespuun yhdistetyn kasva-
tuksen kasvatusvaihtoehto (Hyvén metsdnhoidon
suositukset 2006). Talldin taimikon harvennusvai-
heessa jdtetddn puusto selkedsti nykyistd tihedm-
maksi ja energiapuuhakkuu tehdddn huomattavasti
tavanomaista ensiharvennusta aiemmin. Ainespuun
ja energiapuun nykyisilld hintasuhteilla tavoitteelli-
nen energiapuun ja ainespuun kasvattaminen ei kuu-
sivaltaisissa taimikoissa ole taloudellisesti kannatta-
vaa, mutta méntyvaltaisissa kohteissa energiapuun
ja ainespuun yhdistetty kasvatusohjelma niyttiisi
olevan taloudellisesti mahdollinen pienelld energia-
puun kantohinnalla (3—5 euroa/m?) (Siren ym. 2007).
Maintyvaltaisissa kohteissa riukumetsdvaiheen ta-
vanomaista suuremmalla tiheydelld voidaan olettaa
parannettavan jossain maérin tulevan ainespuun laa-
tua, mutta kaytdnnon havainnot tai tutkimustulokset
asiasta toistaiseksi puuttuvat.

5.3.2 Taimikoista ja kasvatusmetsista
korjatun latvusbiomassan vaikutus
puuston kasvuun

Varttuneen taimikon ja nuoren metsidn harvennuk-
sessa tehdyn latvusbiomassan korjuun on todettu
aiheuttavan kasvutappioita jadvélle puustolle (kuva
5). Kuusikoissa reaktio on voimakkaampi kuin mén-
nikdisséd ja metsikoiden vililld on suurta vaihtelua.
Kasvutappioita voidaan pienentdd jattdmalla neula-
set ja/tai osa latvuksesta korjaamatta. Samoin ravin-
nehdvikki voidaan tehokkaasti korvata lannoituk-
sella kasvatusmetsdssd. Tuhkan kdytosti téllaisessa
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Kuva 5. Kuusikon (yldkuva) ja ménnikén (alakuva) suhteellinen
pohjapinta-alan / tilavuuden kasvu harvennuksen (perkauksen)
Jjélkeen latvusmassan korjuualoilla verrattuna kontrollialoihin,
Jjoilta hakkuutéhteité ei korjattu (katko viiva) tutkimusten mukaan
Pohjoismaissa. Erikokoisilla symboleilla kuvataan harvennuk-
sesta (perkauksesta) kulunutta aikaa seuraavasti: kolmio = 0—4
vuotta, pieni avoin ympyrd= 5—10, pieni musta piste = 11-15,
suuri avoin ympyrad = 16-20 ja suuri musta piste = > 20 vuotta
latvusmassan korjuusta. Havainnot viivan alapuolella tarkoittavat
pienempé&é pohjapinta-alan / tilavuuden kasvua niillé koealoilla,
Jjoilta hakkuutéhteet oli korjattu. X- akselilla kuvataan koekenttien
viljavuutta pituusboniteetilla (Miljbeffekter ... 2006).

kompensaatiolannoituksena on Ruotsista runsaasti
padosin positiivisia tutkimustuloksia (Miljoeffekter
... 2006).

Energiapuuhakkuiden korjuussa jdiville puus-
tolle aiheutuu korjuuvaurioita enemmén kuin kes-
kimédrin muissa harvennushakkuissa. Vuonna 2006
tehdyissé korjuujéljen tarkastuksissa ldhes 6 % jaa-
vastd puustosta oli energiapuunkorjuussa vaurioi-
tunut (Aijild 2007). Samoin ajouravili oli energia-
puunkorjuukohteilla hieman pienempi kuin muissa
harvennuksissa ja ldhes joka toisessa kohteessa kes-
kiméaédréinen ajouravali jdi alle 20 metrin. Heikompi
korjuujélki selittyy osin muita harvennuskohteita
vaikeimmilla olosuhteilla (metsikon tiheys, alikas-
vos jne.) energiapuun korjuukohteilla (Aijild 2007),
osin uuden toiminnan opetteluvaiheella.



5.4 Yhteenveto metsabiomassan
korjuun vaikutuksista
metsanhoitoon

Metsdbiomassan korjuun vaikutukset metsétalou-
teen ovat valtaosaltaan vilillisid. Energiapuun kan-
tohinnalla on toistaiseksi ollut vahdinen merkitys
metsdnomistajan  tulonldhteend. Metsédnhoitoon
energiapuun korjuun yleistyminen on luonut seki
haasteita ettd uusia mahdollisuuksia.

Paitehakkuualoilla latvusmassan ja kantojen
korjuu nostavat maanmuokkauksen ja metsidnvil-
jelyn tuottavuutta, jonka arvioitu tuovan kustan-
nussadst6jd 45-50 euroa /ha (Harstela 2004a). Pa-
remmasta uudistamistuloksesta ja lyhyemmaésté
uudistamisajasta huolimatta metsdbiomassan muka-
na viedyistd ravinteista aiheutuu arviolta 20 euron
lisdkustannus hehtaaria kohti, kun ravinnemenetys
korvataan lannoittamalla (Harstela 2004a). Ener-
giapuun korjuu péédtehakkuualoilta edistdd laiteke-
hitystd maanmuokkauksessa ja metsanviljelyssé ja
nopeuttaa koneellisen istutuksen yleistymistd. Kéy-
tdnnon haasteena on saada latvusmassan ja kantojen
korjuu sujumaan logistisesti niin, ettei se viivistyti
maanmuokkausta ja viljelya.

Erityisesti kannonnostoaloille syntyvén, tavan-
omaista runsaamman lehtipuuston voidaan arvioida
aiheuttavan taimikonhoitoon noin 45-90 euron lisé-
kustannuksen hehtaaria kohti. Kannonnostomene-
telmid kehittdmalld voitaneen rajoittaa lehtipuiden
syntymistd jossain mddrin, mutta vesakoitumisen
hallitsemiseksi tarvitaan lisdd tutkimustietoa lehti-
puuston syntyyn vaikuttavista tekijoistd kannonnos-
toaloilla. Runsaan ja usein tasaisen lehtipuuvesakon
vuoksi kannonostoalat ovat ilmeisen sopivia koneel-
listen perkausmenetelmien kehittimiseen. Samoin
aines- ja energiapuun yhdistetty kasvatus kannon-

nostoaloilla edellyttdd vield lisdéd tutkimustietoa ja
kéytdnnon osaamista.

Metsikon metsanhoidollisen tilan kohentaminen
on ensisijainen tavoite taimikoiden perkauksessa ja
harvennuksessa ja useimmiten my0s nuoren metsin
kunnostuksessa, ja tilldin korjattava energiapuu on
luonteeltaan enemménkin sivutuote. Metsdnhoi-
dollisen hyddyn puuntuotannon lisdyksend nuoren
metsédn kunnostuksen jdlkeen on arvioitu olevan
noin 100 euroa hehtaaria kohti, kun latvusmassan
mukana menevit ravinteet korvataan lannoituksella
(Harstela 2004a).

Metsdbiomassan korjuun aiheuttamien ravin-
nehdvikkien suuruusluokka ja merkitys lyhyelld
aikavélilld taimikon tai harvennetun puuston kehi-
tykseen on tutkimuksin todennettu. Pidemmén ai-
kavilin vaikutuksista ei vield ole riittdvisti tietoa
etenkdin kantojen noston vaikutuksesta metsdmaan
puuntuottokykyyn. Edelleen tarvitaan tutkimus- ja
kehitystyotd  energiapuuharvennusten kustannus-
tehokkuuden parantamiseksi, korjuuvaurioiden
viahentdmiseksi ja ravinnehédvikin pienentdmisek-
si. Yhdistetyn aines- ja energiapuun kasvatuksesta
méintyvaltaisissa kohteissa ei ole riittdvasti kdytén-
noén kokemusta.

Kokonaisuudessaan metsédbiomassan korjuun
vaikutukset metsidnhoitoon ja metsdtalouteen voi-
daan katsoa olevan positiivinen. Metsdhakkeen tuo-
tannon on arvioitu pienentdvian metsédtalouden kus-
tannuksia reilulla 2 %:lla ja lisdévén metsdtalouden
nettotuottoja 0,5 % (Harstela 2004b) vuonna 2010,
jos kansallisen metsdohjelman tavoitteet metsdahak-
keen kdyton osalta toteutuvat.

Kuva 6. Kannonnostokohteet ovat useimmiten
kuusen istutuskohteita, joissa parhaaseen uudista-
mistulokseen pééstaan méatéstévilla muokkausme-
netelmilld. Kuvassa laikkumétéastetddn kantoharalla,
Jossa on erillinen muokkauslevy méttéiden tekoa ja
tiivistdmista varten.

Kuva Erkki Oksanen / Metla.



Yhdistetty aines- ja energiapuun kasvatus mantyvaltaisissa metsissa
Mantytaimikon varhaisperkaus tehdaan 1-2 m pituudessa, jolloin poistetaan havupuiden kehitysta haittaava lehti-
puu. Taimikon harvennus noin 5 m valtapituusvaiheessa tiheyteen 3 000—4 000 runkoa/ha. Energiapuuharvennus

10-13 m valtapituudella, jolloin jadvan puuston tiheys 1 000—1 400 runkoa /ha. Muut harvennukset tehdaan
tavanomaisesti.

Kiertoajan puuntuotos ja kasvu

*56 «5,7

m¥ha

Ainespuun kasvatus | Yhdistetty aines-ja | Ainespuun kasvatus Yhdistetty aines- ja
energiapuun kasvatus energiapuun kasvatu

Kuivahko kangas Tuore kangas
O Tukkipuuta O Kuitupuuta O Ainespuun ldpimitat tayttavdad energiapuut] Energiapuuta + Kasvu (m3)

Kuva 7. Koko kiertoajan puuntuotos ja vuotuinen keskimdéaréinen kasvu mannikdssé (Sirén ym. 2007).
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Kuva 8. Harvennusten ja pdatehakkuun kantarahatulot, kun energiapuun kantohinta 5 euroa /m® (laskentakorko 3 %)
ménnikdssé (Sirén ym. 2007).
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6 Metsaenergian tuotannon ja
kayton resurssitarpeet seka
aluetalousvaikutukset

Lauhanen, Risto & Laurila, Jussi

Seindjoen ammattikorkeakoulu, maa- ja metsdtalouden yksikko

6.1 Metsaenergian tuotannon ja kayton resurssitarpeet

6.1.1 Hankintakohteet ja tarvittavan
konekaluston maara

Metsdenergian hankinta keskittyy nuorten metsien
hoitokohteille sekd kuusikoiden uudistamisalojen
latvusmassan, kantojen ja juurakoiden korjuuseen
(Hakkila 2004, Lauhanen ja Laurila 2007). Hankin-
talogistiikka edellyttda riittivén raaka-ainevarannon
lisdksi asianmukaista konekalustoa sekd osaavaa ja
alalle motivoitunutta tydvoimaa. Hankintaméaérien ja
-alueiden toimintaséteiden kasvaessa korjuukonei-
den, hakkureiden ja kaukokuljetuskaluston tarkoi-
tuksenmukaiset siirrot edellyttivit yhteiskunnalta
metsdautoteiden ja paikallistieverkoston ylldpitoa.
Metséntutkimuslaitos on ennustanut metséener-
gian hankinnassa tarvittavan konekaluston tarpeen
kasvavan seuraavan parin vuosikymmenen aikana

(Asikainen 2004). Esimerkiksi hakeautojen mééran
on arvioitu yli kaksinkertaistuvan vuodesta 2010
vuoteen 2025 ulottuvalla tarkastelujaksolla (Tauluk-
ko 1).

6.1.2 Tyovoimatarpeet

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) ja Met-
santutkimuslaitos ovat ennustaneet metsdenergia-
liikketoiminnan tydvoima- ja kalustotarpeita vuoteen
2020 saakka (Helynen ym. 2007). Nykytasolla ai-
nespuun korjuussa ja kaukokuljetuksessa tarvitaan
noin 8000 ja metsdenergian hankinnassa runsaat

Taulukko 1. Metsdhakkeen hankinnassa kaytettavien tydkoneiden ja ajoneuvojen vuosisuoritteet,
uushankintahinnat seka arvioidut lukumaarat vuosina 2010 ja 2025 (Asikainen 2004).

Selitykset: --- = puuttuva tieto, * = Etela-Pohjanmaan EAKR tavoite 2 —alueen Epanet-hankkeen tilastoima
yksittaistieto.
Koneen vuosisuorite, Uushankintahinta, Lukumaarat,
m? € kappaletta
vuosi 2010 vuosi 2025

Metsatraktori 30 000 270 000 167 333
Hakkuutédhdepaalain 25000 350 000 50 100
Hakkuri 30 000 660 000 67 150
Kayttépaikkamurskain 120 000 1 500 000 25 46
Siirrettava kantomurskain --- 700 000*
Kaatokasauskone 10 000 360 000 90 250
Kaivinkone 17 000 240 000 114 189
Kanto- ja risuauto 25 000 270 000 70 120
Hakeauto 25000 220 000 80 180
Puutavara-auto 25 000 220 000 50 100
Lavettiauto -—- 150 000 141 304
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2 000 tyontekijad. Kotimaisen puunhankinnan mak-
simivaihtoehdossa puun tuonnin tyrehtyminen seké
Oljyperiisten polttoaineiden hinnan nousu ovat joh-
tamassa kotimaisten hakkuumaiérien kasvamiseen.
Talloin ainespuun korjuussa ja kuljetuksissa tarvi-
taan noin 11 000 tyOntekijaa ja energiapuun hankin-
nassa vastaavasti noin 7000 tyontekijad (Taulukko
2). Lisédksi metsdenergian kasvava kéytto nakyy li-
sddntyvind laitosinvestointeina (Taulukko 3).

Taulukko 2. Metsaenergian tuotannon ja kayton
tydvoimatarve henkilétyévuosina vuonna 2020,
mikali tuontipuun kaytto tyrehtyy ja kotimaisiin
hakkuisiin panostetaan (Helynen ym. 2007).

Metsahakkeen tuotanto ja kuljetus 6 200
Pilkekauppa 500
Lampoyrittajyys 400
Sahkon ja lammon suurtuotanto 150
Polttoainejalosteiden valmistus 150

Taulukko 3. Metsaenergian tuotannon ja kayton
investointitarpeet M€ (Helynen ym. 2007).

Uudet CHP-laitokset 900
CHP-saneeraukset 200
Lampokeskukset 500
Polttoainejalosteiden valmistus 500
Metsahakkeen tuotanto 50

Ennakoitu ilmaston ldmpeneminen heikentdi ai-
nes- ja energiapuun korjuuolosuhteita erityisesti oji-
tetuissa suometsissd. Ainespuun hankinta tapahtuu
jatkossa aikaisempaa enemmén harvennusmetsissa,
joissa puunkorjuun tuottavuus jai alhaiseksi pienten
hakkuukertymien ja hakkuupoistuman rungon pie-
nen keskikoon takia. Metsdenergian hankinta puo-
lestaan keskittyy jatkossa entistd enemman nuorten
metsien harvennuskohteille. Ainespuun ja metsa-
energian hankinnassa ilmennee kuitenkin vuotuista
resurssitarvevaihtelua toisiaan korvaavien polttoai-
neiden hintamuutosten sekéd paistooikeuden hinta-
vaihtelujen takia (Helynen ym. 2007).

Suuren mittakaavan ainespuun ja energiapuun
hankinta kytkeytyvét toisiinsa. Metsédteho on laske-
nut osin Venijin puun tuonnin taantuessa kotimaan
ainespuunhankinnan kasvavan 10 milj. kuutiomet-
rilld vuoteen 2010 mennessé, jolloin puunkorjuu-
ketjuja tarvittaisiin lisdd 500 kappaletta ja puutava-
ra-autoja 260. Metsdkoneen kuljettajien lisédtarve
on 800 ja puutavara-auton kuljettajien 400 vuoteen
2010 mennessa (Vikeva 2007).

Kéaytinndssd miljoonaan ainespuukuutiometrin
lisdhankinta edellyttdd myos 20 metsétoimihenkilon
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palkkaamista ainespuun ostotehtéviin, mikéli keski-
maédrdinen ostotavoite on 50 000 m? toimihenkil6a
ja vuotta kohti. Miljoona lisdkuutiometrid edellyttaa
kolmen korjuuesimiehen ja kahden kuljetusesimie-
hen lisdtarvetta. Metsédnhoitopalvelujen tuottaminen
puukauppapalvelujen osana edellyttdd noin kolmen
metsédnhoitotoimihenkilon palkkaamista miljoonaan
kuutiometrin ainespuun lisdhankintaa kohti (Lah-
denmiki, Sippola & Huhtala 2007).

Puupohjaisten biopolttoaineiden valmistus on
tuotu esille bioenergian suuren mittakaavan tuotan-
tovaihtoehtona. Taustalla on metsiteollisuuden kil-
pailukyvyn parantaminen (McKeough & Kurkela
2006). Suomalainen metsdteollisuus ja VIT ovat
alkaneet tutkia puun jalostusta biopolttoaineeksi sel-
lun ja paperin valmistuksen yhteydessd. Varkauden
paperitehtaiden yhteyteen suunniteltu Stora Enso
oyj:n ja Neste Oil oyj:n biojalostamo tuottaisi noin
100 000 tonnia puudieselid vuodessa. Tama merkit-
see noin miljoonan puukuutiometrin hankintaméaa-
rdn lisdystd Savon seudulla (Kilpeldinen 2007). Toi-
saalla Vapo oy suunnittelee energiaturpeella, puulla
ja peltoenergialla toimivien biojalostamoiden raken-
tamista (Mutka 2007).

6.1.3 Investointiarviot

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) ja Met-
santutkimuslaitos ovat arvioineet metsdenergian
tuotannon ja kdyton investointitarpeiksi noin 2 500
milj. €, mikili tuontipuun kaytto tyrehtyy, kotimai-
siin hakkuisiin panostetaan ja dljypohjaisten poltto-
aineiden hintojen nousu jatkuu (Taulukko 3). Eri-
tyisesti yhdistettyyn séhkon ja ldmmontuotantoon
investoitaisiin jatkossa (Helynen ym. 2007).

6.1.4 Lampoyrittajyyden mahdollisuudet

Tyotehoseura on pitkdjanteisesti tutkinut [Ampdyrit-
tdjyyttd valtakunnan tasolla. Vuoden 2003 lopussa
lampdyrittdjat vastasivat ldmpolaitosten polttoaine-
huollosta ja lammon tuotannosta ainakin runsaalla
200 lampolaitoksella. Yleisintd lampOyrittiminen
oli Linsi-Suomessa. Metsdhaketta kaytettiin tuol-
loin 290 000 irtokuutiometrié, sahauspintahaketta
20 000 sekd purua ja kuorta 11 000 irtokuutiometria
yrittdjavetoisissa laitoksissa. Pala- ja jyrsinturvetta
kaytettiin liséksi 20 000 irtokuutiometrié. Pellettien
ja brikettien osuus oli 4 000 irtokuutiota, samoin
halkojen ja muiden polttoaineiden. Kunnat olivat
lampdyrittdjien tirkein asiakasryhmé. Kuntien alue-
lampolaitokset sekd koulujen ja vanhainkotien lai-
toksen ovat tirkeitd metsdhakkeen toimituskohteita.
(Nikkola & Solmio 2004, Solmio 2006).



Maassamme oli vuonna 2005 noin kolmesataa
1,0-2,5 MW:n ldmpdlaitosta (Solmio 2006). Lam-
pOyrittdjid on eniten Eteld-Pohjanmaalla osin maa-
kunnallisen yrittdjahengen, osin Eteld-Pohjanmaan
metsékeskuksen tuloksellisen hanketydn ja neuvon-
nan ansiosta. Valtakunnan tasolla 1dmpOyrittéjistd
60 prosenttia piti toimintaansa kannattavana tai hy-
vin kannattavana ja 38 prosenttia tyydyttivini. Alan
kustannusrakenteessa oli yrityskohtaista vaihtelua.
Esimerkiksi yhdelld yrittdjalld 1dmmon myyntihin-
nasta (noin 30 €/MWh) katteen osuus oli 0,9 €, kun
taas toisessa esimerkissd katteen osuus oli 29,7 €
noin 50 €/ MWh:n myyntihinnasta (Solmio 2006).

Myos pilkkeiden valmistaminen ja toimittami-
nen luo maaseudulle uusia liiketoimintapalveluja.
Seindjoen ammattikorkeakoulu toteutti Kuusiokun-
tien kehittdmisyhdistyksen kanssa polttopuun kayt-
tod ja mokkitalonmiespalveluita koskevan kyselyn
kaikkiaan 700 kesdmokkikiinteiston omistajalle
Soinissa ja Lehtimielld (Monto & Ranttila 2005).
Mokkiteiden lumenaurauksille ja polttopuun kul-
jetuspalveluille oli kysyntdd. Sen sijaan pilkkeiden
pinoamiselle ei ollut kysyntdé, silldi moni haluaa
mennd mokille nimenomaan t6itd tekemain. (Mon-
to & Ranttila 2005). My0s klapien vientikaupasta on
keskusteltu (Aho 20006).

Pienessd mittakaavassa paikalliset energia-
osuuskunnat lampdoyrittdjineen ovat tirkeitd toimi-
joita. Vaikkakin metsdenergian hankinta tyollistad
aluetason toimijoita eniten, myos turpeen ja pelto-
energiakasvien kayttd on olennainen osa alueiden ja
seutukuntien lampoyrittdjyytta.

Ahtarin energiaosuuskunta
® Noin 30 jasenta

® Kaksi lampoélaitosta, joiden kattilateho yhteensa
noin 2 MW

¢ Polttoainetta 5000 irto-m?* vuodessa

® Haketta, palaturvetta, ruokohelpea, sahanpurua,
energiakauraa ja kantomursketta

¢ Polttoainetoimitukset ja laitoksen paivystykset
tyollistavat kolmen osakkaan renkaan

e Antérin, Téysan ja Alavuden nuoria metsié
hoidetaan samalla kuntoon

6.2 Metsaenergian hankinnan
aluetalousvaikutukset

6.2.1 Hankintaketjujen valittomat
tyollisyys- ja tulovaikutukset

Metsdhakkeen hankinta merkitsee maakunnille va-
littdémid, paikallisia tyollisyysvaikutuksia (Kuva
72). Risutukkien hankinnan ty6llistdvyys on ollut
laskelmissa pienin eli 0,3 ty6vuotta 1 000 kuutio-
metrid kohti (Taulukko 4). Kokopuuhaketta hyo-
dyntavialld ldmpdyrittdjyydelld on laskettu olevan
eniten tyollisyysvaikutuksia eli 1,4 tydvuotta 1 000
kuutiometrié kohti. Konetyona tehtivé kokopuuha-
ke ty6llistdisi 0,6 tyopdivad per 1 000 m* vihemmén
kuin metsurityond tehtdvéd kokopuuhakkeen tuotan-
to. Alan ty6t ovat kuitenkin yleensd kausiluonteisia.
(Hakkila 2004). Toisaalta maatilataloudessa tilan

Kuva 1. Hake-
toimitus Ahtérin
energiaosuuskun-
nan Tuomarniemen
lampdlaitokselle.
Osuuskunta ja
laitokset yrittdjineen
palvelevat myds
bioenergia-alan ope-
tusta seké alueellista
T&K-toimintaa
(Jussi Laurila).



tuotantosuunnasta (kasvinviljelytila, karjatila, met-
sdtila) riippuen metsi- ja peltotdiden aikataulutus on
yrittdjan itsensé sdddeltdvissa.
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Kuva 72. Metsdenergian tuotannon ja kdytén vaikutukset (Saksa
Jja Teittinen 1996). Tédydentényt Risto Lauhanen, ja uudelleen
piirtédnyt Jussi Laurila.

Hakkuutdhdehakkeen hankinnan nettotulovaiku-
tuksen on laskettu olevan 18-24 €/m? ja kokopuu-
hakkeen 29-38 €/m’ haketyypistd ja kiytettdvistd
tuotantoteknologiasta riippuen. Suurin osa tuloista
kanavoitui laskelmissa hakkeen tuotantoalueelle.
Poltto- ja voiteluaineet, koneet ja laitteet sekd kuor-
ma-autot ja varaosat merkitsevit ulkomaille mene-
vid tuloja. Kokopuuhakkeen hankintaa koskevassa
tarkastelussa on mukana valtion tuet (-11 €/m?).
(Hakkila 2004).

Hakkila (2004) on arvioinut metsdhakkeen tuo-
tannon ty6llisyysvaikutuksia vuonna 2010. Metsé-
verojérjestelmin muutos sekd viimeaikaisten hak-
kuiden painottuminen uudistushakkuisiin korostaa
pienpuuhakkeen hankinnan ty6llistavyyttd lahivuo-
sina. Pienpuuhakkeen tuotanto merkitsee myds mer-
kittdvad hoitopanosta maakuntien nuorille metsille,
mikd osaltaan turvaa teollisuuden ainespuuhuoltoa
tulevaisuudessa. Hakkila (2004) on tuonut esille
myds valtiovallan merkittdvit panostukset metsa-
energia-alan T&K-toimintaan erilaisten ohjelmien
kautta.
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Taulukko 4. Arvio metséhakkeen tuotannon tydl-
lisyysvaikutuksista vuonna 2010 Hakkilan (2004)
laatiman yhteenvedon mukaan.

Metsahaketyyppi ~ Tuotanto  TyOpaivat/  Tyo-
ja teknologia 1000 m* 1000 m? vuodet
Kokopuu

konehakkuuna 600 0,6 360
Kokopuu

metsurihakkuuna 200 1,2 240
Ranka

omatoimisesti 200 2,0 400
Hakkuutahde-

hake 2 500 0,3 750
Kanto-

murske 1500 0,35 525
Metsahake

yhteensa 5000 0,45 2275

6.2.2 Metsaenergian tuotannon ja
kayton aluetalousvaikutukset

Vatanen (1997) on laskenut panos-tuotosmallilla
ainespuun puunkorjuun ja kaukokuljetuksen alue-
taloudellisia vaikutuksia Suomen maaseudulla.
Toimialan tuotos kohosi kerrannaisvaikutuksineen
noin kaksinkertaiseksi. Kokonaistyollisyysvaiku-
tukset olivat noin puolitoistakertaiset valittoméan
tyoOllisyyteen verrattuina (Vatanen 1997). Toisaalla
Raitila (2006) on esittdnyt vélittomien tyollisyys-
vaikutusten kertoimeksi 1,4. Puunkorjuun- ja kul-
jetustoimialan kokonaisvaikutukset kohdistuivat
kotitalouksien lisdksi kaupan, julkisen sektorin,
rahoituksen, vakuutuksen sekd asuntojen omistuk-
sen toimialoille (Vatanen 1997). Liséksi kotimaisen
metsdkonevalmistuksen tydpaikkojen osalta vilit-
tomaét tyGpaikat luovat alihankintasektorille vastaa-
van madrin tydpaikkoja. Julkiset palvelut ja muut
sektorit huomioon ottaen yksi metsikonevalmista-
jan tyontekiji tyollistad itsensd lisdksi kaksi muuta
(Hyttinen 2007).

Metsédenergian hankinnan aluetalousvaikutusten
voidaan arvioida suuntautuvan samalla tavalla kuin
ainespuun hankinnankin. Yksi tydpaikka metsdener-
gian tuotannossa ja kadytdssa kertautuu noin 1,4—1,5
tyopaikkana muilla yhteiskunnan sektoreille. Vas-
taavasti yksi euro kaksinkertaistuu tulo- ja tuotosvai-
kutuksia arvioitaessa. Aluetalouden kannalta metsa-
energian tuotannolla ja lampdyrittdmiselld voidaan
saada paikallisia hyotyja sellaisessa toimintaympa-



ristdssd, jossa ei ole omaa kemiallista metséteolli-
suutta. Suuren mittakaavan ainespuun ja metsidener-
gian yhdistetyssd hankinnassa metsidtyon osuus jaa
aluetalouksille, mutta jalostuksesta saatavat hyodyt
teollisuuspaikkakunnille ja yritysten kotipaikkakun-
nille. Toisaalta metsdenergian, turpeen ja peltoener-
gian, kuten ruokohelven, jalostaminen nesteméisek-
si biopolttoaineeksi paikallisissa jalostamoissa toisi
lisdarvoa tehtaattomille seutukunnille.

Arvioinneissa on otettava huomioon myds kan-
santaloudellinen kokonaistarkastelu. Metsdahakkeen
kaytto vahentdd vientivaluutan tarvetta, koska 6ljy-
pohjaisten lammityspolttonesteiden tuonti véhenee
(Hakkila 2004). Toisaalta ainespuuta ei ole jarkevaa
polttaa, koska silloin menetetddn metsiteollisuu-
den raaka-ainetta ja koko kansantalouden vientitu-
loja (Hakkila 2004). Metsateollisuus ry:n mukaan
Keski-Euroopassa puuta jalostava ja bioenergiaa
tuottava teollisuus tyollistdd 13 kertaa enemmaén ja
luo yhteiskunnalle lisdarvoa 8 kertaa enemman kuin
pelkkd puun polttaminen (Fagerblom 2007). Me-
taania tuottavien turvepeltojen metsittiminen hiilta
sitovalla energiapajulla ehkdisisi ilmaston muutos-
ta. Lyhytkiertoviljelmissd kasvava energiapaju on
raaka-ainetta ldmpolaitoksille ja biojalostamoille.
Samalla ainespuun hankinnan ja perinteisen metsa-
teollisuuden toimintaedellytykset turvattaisiin pro-
fessori Veli Pohjosen nikemysten mukaan.

6.2.3 Metsanparannustuet jaavat
maakuntien hyvaksi

Taimikonhoitotdiden sekd nuoren metsidn kunnos-
tustukia maksettiin suomalaisille yksityismetsén-
omistajille kaikkiaan 25 miljoonaa euroa vuonna
2005. Néiden tukien osuus oli 47 % kaikista valtion
maksamista metsidnhoito- ja perusparannustdiden
tuista. Yksityismetsien oma rahoitus ja oman tyon
arvo olivat noin 24 miljoonaa euroa valtakunnan ta-
solla (Metsdtilastollinen... 2006).

Eniten taimikonhoidon tukia ja nuorten metsien
kunnostustukia maksettiin Pohjois-Pohjanmaan (3,9
milj.€) sekd Eteld-Pohjanmaan (3,4 milj. €) met-
sdkeskusalueilla sekd vihiten Kaakkois-Suomessa
(1,0 milj. €) ja Ahvenamaalla (0,07 milj. €). Ener-
giapuun korjuuseen ja haketukseen mydnnettiin
tukea 5,2 milj. €, mistd Pohjois-Pohjanmaalle 0,8
milj. € ja Eteld-Pohjanmaalle 0,8 milj. €. Rannikon,
Hame-Uusimaan metsdkeskusalueilla sekd Ahve-
nanmaalla korjuu- ja haketustuet alittivat 0,2 milj. €.
(Metsitilastollinen... 20006).
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6.3 Tutkimustietoa metsaenergian
tuotannon ja kayton aluetalous- ja
ulkoisvaikutuksista tarvitaan

Metsdenergian aluetalousvaikutuksia on arvioitu eri-
laisissa aluetason energiastrategioissa sekd bioener-
giahankkeissa ja -ohjelmissa. Ajan tasalla olevaa
tutkimustietoa metsdenergian tuotannon ja kayton
aluetalousvaikutuksista on varsin véhén. Seindjoella
Helsingin yliopiston Ruralia Instituutissa kehitetyl-
14 yleiseen tasapainomalliin perustuva ohjelmistol-
la on mahdollista laskea bioenergian tuotannon ja
kayton aluetalousvaikutuksia (Torméa 2006). Tutki-
mustietoa tarvitaan myds metsdenergian tuotannon
ulkoisvaikutuksista. Sitd ennen on kuitenkin tutkit-
tava metséenergian tuotannon ja kdyton maakunnit-
taiset ymparistovaikutukset (ks. Lauhanen ja Laurila
2007), joista voidaan laskea ympéristovaikutusten
talousvaikutukset eli ulkoisvaikutukset niin metsén-
omistuksen, metsien monikayton sekd aluetalouden
niakokulmasta esimerkiksi Materon (2002) esitta-
mallé tavalla.

Sen sijaan pédstokaupan yksityistaloudellisia
ja yhteiskunnallisia vaikutuksia on jo tutkittu (mm.
Perrels 2007, Villa 2007). Villan (2007) mukaan
ainespuun ja hakkuutéhteiden yhdistetty korjuu
tuli suurten metsayhtididen kolmelle suomalaiselle
tehtaalle taloudellisesti edullisemmaksi hiilidioksi-
dipdistdjen vihentdmisesséd kuin tehtailla tapahtuva
energiansddstd investointeineen. Uusia tutkimuksia
kuitenkin tarvitaan, silld energiataselaskelmiin liit-
tyy lukuisia oletuksia ja epavarmuustekijoitd. Ana-
lyyseissd on huolella méériteltivd mukaan tulevat
kasvihuonetaseisiin vaikuttavat tekijit osavaiku-
tuksineen (Mékinen ym. 2006). Laskelmia voidaan
kayttda tai olla yhta lailla kdyttamittd bioenergialii-
ketoimintamuotojen vélisessd markkinakilpailussa
ja toisaalla poliittisessa padtoksenteossa.



7 Metsien terveys ja tuhot

Heli Viiri ja Tuula Piri

Metsdntutkimuslaitos, Joensuun ja Vantaan toimintayksikko

7.1 HyoOnteistuhot

Hyonteistuhot luvussa keskitytddn taloudellises-
ti merkittdvimpiin tuhonaiheuttajiin, havupuilla
esiintyviin tukkimiehentiihin (Hylobius abietis) ja
kaarnakuoriaisiin. Energiapuun korjuun vaikutuksia
ménnyllé ja kuusella esiintyviin hydnteistuholaisiin
ovat esitelleet aiemmin yksityiskohtaisesti Kyto ja
Korhonen (2001). Kuusella esiintyvistd tuhohyon-
teisistd kirjanpainaja (Ips typographus) lisddntyy
rungon paksukuorisissa ja kuusentéhtikirjaaja (Pi-
tyogenes chalcographus) rungon ohutkuorisissa
osissa ja suurten puiden oksissa ja latvuksissa. Mén-
nylld ytimennivertdjistd vaakandvertdjad (Tomicus
minor) ja pystyndvertdja (Tomicus piniperda) ovat
mahdollisia tuhonaiheuttajia.

Nuorten metsien energiapuu

Aikuiset ytimennévertéjdt voivat aiheuttaa energia-
puun varastopaikkojen ldheisyydessé kasvutappioita
ravintosyonnilldén, jolloin ne kaivautuvat méntyjen
latvuksissa uusimpien versojen sisddn ja navertavat
ne ontoiksi. Ytimenndvertdjien aiheuttamat vauriot
johtavat vain harvoin puiden kuolemaan. Tall6in on
yleensd ollut kysymyksesséd pysyvé puutavaran va-
rastopaikka, jossa kuoriaiset ovat voineet lisddntya
vuodesta toiseen. Harvennusenergiapuun varastointi
yhden kesédn yli voi johtaa jaavian puuston latvus-
tuhoihin. Kesdkuussa ja myohemmin loppukesélla
ytimennévertéjien parveilun jilkeen tehtdva nuorten
metsien energiapuun korjuu on turvallista ménty-
tai lehtipuuvaltaisilla kohteilla, koska rungot ehtivét
kuivua seuraavaan kesddn mennessa.

Nuorten metsien energiapuun korjuu on ytimen-
navertajatuhojen kannalta turvallista kesakuusta
elokuuhun.

Tukkimiehentai uudistamisaloilla

Runsaana esiintyessddn tukkimichentdi aiheuttaa
viljelymetsitaloudessa taloudellisesti merkittdvia
tuhoja ménnyn ja kuusen istutustaimilla. Aikuiset
kuoriaiset syovét 1-3-vuotiaiden taimien nilaa ja
jaltta aiheuttaen taimien kuolemista (Kuva 1). Tuk-
kimiehentéi lisddntyy havupuiden kannoissa ja juu-

rissa. Tukkimiehentdi suosii méntyd, mutta myds
kuusen kannot kelpaavat lisdéntymispaikoiksi ja yh-
dessd kannossa voi eldd yli 300 toukkaa. Tukkimie-
hentiin toukat voivat kdyttdd ravinnokseen pienim-
millddn noin lcm ldpimitaltaan olevia juuria, joten
on mahdollista, ettd kantojen nostolla ei saada pois-
tettua riittdvasti uudistusalalta tukkimiehentdin li-
sddntymiseen sopivaa puuainesta. Katkenneet juuret
voivat toimia tukkimiehentiin toukkien ravintona.
Naaraat munivat pitkin kesdd tuoreisiin havupuun
kantoihin tai useimmiten maahan juurten l&heisyy-
teen (Nordlander ym. 1997, Bylund ym. 2004). Tou-
kat litkkuvat maaperissa ja etsivit sopivaa ravintoa.
Koska toukat kehittyvit tuoreiden kantojen juuris-
tossa, voitaisiin tuhoja véhentdd viivastyttdmalla
istuttamista, kunnes suurin osa paikalla syntyneisti
tukkimiehentéistd on aikuistunut ja poistunut pai-
kalta. Jotta istutuksen viivyttdmisesti olisi yksindén
merkittdvad hyotyd tuhojen torjunnassa, normaaliti-
lanteessa ilman kantojen nostoa istutusta pitéisi vii-
vyttdd nelja vuotta (von Sydow 1997), mika ei ole
taloudellisesti jarkevaa.

Kuva 1. Tukkimiehentéi syé taimen tyveltd kuorta ja nilaa.
Tuoreet hakkuutéhteet ja kannot houkuttelevat tukkimiehentéité
uudistusalalle. Kuva Erkki Oksanen/Metla



Hakkuutahteiden ja

kantojen houkutusvaikutus

Tuoreet kannot, hakkuutdhteet ja taimissa olevat
syontivioitukset erittdvat haihtuvia etanoli- ja terpee-
niyhdisteitd, jotka houkuttelevat tukkimiehentéité
(Tilles ym. 1986) ja kaarnakuoriaisia uudistusalalle.
Nopean uudistamisen ketjussa, jossa taimet istute-
taan edellisend talvena hakatulle ja samana kevaani
muokatulle aukolle, hakkuutéhteet eivit ole ehtineet
kuivua ja niiden houkutusvaikutus on voimakkaim-
millaan. Tukkimiehentiit levidvét tehokkaasti len-
tdmélld uudistusalalle parveiluaikana kesékuussa.
Kéaytanndsséd kaikilla uudistusaloilla Suomessa on
riittdvasti tukkimiehentditd, ettd ne voivat syodd
kuoliaaksi kaikki istutettavat taimet, mikéli viljely-
ketjun eri vaiheissa ei huomioida tukkimiehentéitu-
horiskid. Tdmén perusteella on oletettavaa, ettd hak-
kuutéhteiden poistolla voidaan rajoittaa vain vahin
aukolle muualta tulevien tukkimiehentéiden maaraa
ja sitd kautta vihentdd taimituhoja. Paras keino suo-
jata taimia tukkimiehentéituhoja vastaan on istuttaa
kookkaita taimia ja paljastaa maanmuokkauksella
puhdasta kivenndismaata taimen ympérille vahin-
tddn10—15 cm ldpimitaltaan oleva alue.

Selanderin (1993) kokeessa taimien kuollei-
suus tukkimiehentdin vuoksi oli sitd alhaisempi,
mitd enemman taimien ympdrille oli jitetty tuoreita
hakkuutihteitd. Hén paitteli hakkuutidhteiden toimi-
neen vaihtoehtoisena ravinnonlihteeni. Orlanderin
ja Nilssonin (1999) mukaan hakkuutdhteiden pois-
to vihensi vain vdhin taimituhoja ja timé vaikutus
oli nihtdvissd vanhoilla uudistusaloilla. Toisaalta
hakkuutihteet sisdltdvit runsaasti ravinteita, joita
vapautuu uudistusalalle. Taimien korkea typpipitoi-
suus lisdé niiden alttiutta tukkimiehentiituhoille.

Eteld-Suomessa tukkimiehentdi on yleinen
hakkuuaukolla kolme vuotta hakkuun jélkeen, kun
pohjoisempana esiintymishuiput ovat ensimmdiise-
nd sekd neljantend tai viidentend kasvukautena ke-
hitysajan pituudesta riippuen. Ensimmaisen huipun
aiheuttavat hakkuualalle muualta lentdvit yksilot
(Orlander ym. 1997, Pitkdinen ym. 2005), jilkim-
maéisen huipun ndiden paikalla kehittyneet jélkeldi-
set. Tukkimiehentdiden pyytdminen aukolta tuhojen
torjuntatarkoituksessa on kdytdnnon mittakaavassa
mahdotonta niiden runsauden vuoksi.

Kun kannot ja paksuimmat juuret poistetaan
maasta ja kerdtddn kasoihin, niin palstakasat kuivu-
vat nopeasti tukkimiehentdin munintaan sopimatto-
miksi. Jos kantojen nosto tehddén muninnan jilkeen,
toukat voivat jatkaa kehitystddn kantokasoissa, eten-
kin jos vilivarastokasat ovat suuria ja niissd sdilyy
kosteus. Tukkimiehentdin pitkédn, meilld yleensd
2,5-3 vuotta kestdvéin sukupolviajan vuoksi toukat
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eivit kuitenkaan ehdi kuoriutua kantokasoista aikui-
siksi.

Nykyisen tietimyksen perusteella on vaikea ar-
vioida energiapuunkorjuun kokonaisvaikutuksia uu-
distusalan tukkimiehentdituhoriskiin. Eri tekijat toi-
mivat toistensa vastavaikuttajina. Hakkuutéhteiden
ja kantojen korjuu mahdollistaa tukkimiehentdin
houkutus- ja lisddntymismateriaalin merkittdvan va-
hentdmisen uudistusalalta, mutta koska energiapuu-
ta varastoidaan kuivatuksen vuoksi uudistusalalla
tai sen valittomaissa ldheisyydessé, jopa yli vuoden
ajan, niin mahdolliset positiiviset vaikutukset met-
sdhygienian kannalta osittain kumoutuvat.

7.2 Energiapuun korjuu ja
pienjyrsijoiden valittamat taudit

Myyriakuume on Suomen yleisimpid infektiotaute-
ja. Viimeisen vuosikymmenen aikana sairastunei-
den madrd on vaihdellut 1 000-2 600 viélilld riip-
puen myyrikantojen vaihtelusta (Henttonen 2000).
Metsdmyyrd levittdd Puumala-virusta ulosteissaan.
Ihmistapausten huippukausi on loppusyksy ja alku-
talvi. Pahimmissa kohteissa eli ladoissa ja liitereissa
alkutalvella ldhes kaikki myyrdt voivat olla viruk-
sen levittdjid (Henttonen ja Vaheri 1996). Tartunta
tapahtuu useimmiten hengitysteitse pdlytartuntana.
Myyriakuumeen yleisyyttd kuvastaa, ettd tietyilld
Sisd- ja Itd-Suomen alueilla yli puolella vanhois-
ta miehistd on myyrdkuumevasta-aineet veressdin
(Brummer-Korvenkontio ym. 1999).
Myyrékuumeen taudinkuva vaihtelee suuresti.
Kuolleisuus myyriakuumeeseen on Suomessa hyvin
alhainen, alle 0,1%, mutta noin 5%:lla potilaista sai-
raus on niin vakava, ettd dialyysihoito on tarpeen.
Aiemmin luultiin, ettd myyrdkuume sairastetaan ja
saadaan elinikdinen immuniteetti. Késitys myyra-
kuumeen seurausvaikutuksista on viime vuosina kui-
tenkin muuttunut jyrkésti. Nykyisin mm. tiedetéén,
ettd osalla potilaista seuraa myéhemmin kohonnut
verenpaine. Maa- ja metsdtaloudessa toimiminen li-
saa selvésti riskié sairastua myyrakuumeeseen.
Energiapuun voimakkaasti lisddntyvin korjuun
ja kdyton johdosta syntyy lisdd metsémyyrille suo-
tuisia ja suojaisia turvapaikkoja palstakasoihin ja
tienvarsivarastoihin, erityisesti syksylla ja talvella.
Etenkin kanto- ja hakkuutihdekasojen on havaittu
olevan metsamyyrien, myyradkuumeen aiheuttavan
Puumala-viruksen isdntélajin, suosimia elinpaikko-
ja. Metsdmyyrié siirtyy runsaasti pakkasten tullen
suojaisiin paikkoihin, kuten kivikasoihin, puupino-



jen alle, ulkorakennuksiin ja heindlatoihin. Kasojen
alle voi kerddntyd normaalitiheyttd huomattavasti
suurempia myyramaiarid, mikéd edistdd virusten le-
vidmistd myyrien kesken. Myyrien pesintd hak-
kuutéhde- ja kantokasojen alla levittdd jyrsijéiden
mukanaan kuljettamia tauteja ja aiheuttaa vaaraa
energiapuun korjuussa ja kuljetuksessa toimiville
tyontekijoille. Kuivien kanto- ja hakkuutdhdekaso-
jen kasittely ja liikuttelu aiheuttaa polyamistd, mikéa
lisdd ilmakulkeuman kautta tyontekijoiden sairastu-
misriskia.

Liséksi, jos maanpintaa rikotaan kannonnoston
yhteydessd laajalta alalta, johtaa tima vastaavasti
uudistusalan heinittymiseen, ja vastaavasti uudista-
misalan taimien myyratuhoriski lisdéntyy. Talldin
kannonnostokohde voi tarjota myyrille metsédnuu-
distajan kannalta pahimmillaan sekéd lisdd suoja-
paikkoja ettd ravintoa. Toisaalta alustavat tulokset
viittaavat siihen, ettd jos latvusmassa kerdtddn pois,
niin se vdhentdd taimien latvatuhoja aiheuttavien
metsdmyyrien madrdd uudistusaloilla, tilldin kyse
on luultavasti suojapaikkojen véhentymisesta.

Energiapuun korjuun ja varastoinnin aiheuttamia
hyonteistuhoriskeja voidaan alentaa ajoittamalla
hakkuutahteiden korjuu ja kuljetus metsatuhojen
torjuntaa koskevien sadnndsten mukaisesti. Ener-
giapuuvarastot voivat houkutella uudistamisalalle
tukkimiehentaita, minka torjunta tulee huomioida
metsanuudistamisen tydvaiheita suunniteltaessa.
Jos hakkuutahde jatkuvasti poistetaan useamman
puusukupolven aikana, metsan sieni- ja hyonteis-
lajisto yksipuolistuu. Taman seurauksena tautien
ja tuholaisten esiintymisriski lisdantyy. Lisaksi hak-
kuutahteiden poiston ja kantojen noston seurauk-
sena syntyvat mahdolliset ravinteiden puutostilat
alentavat puiden vastustuskykya sienitauteja ja
tuhohydnteisia vastaan.

7.3 Sienituhot

Talousmetsissémme esiintyvistd tuhosienistd va-
hingollisin on juurikddpa (Heterobasidion annosum
coll.). Jos juurikddvin torjuntaa ei pystytd tehos-
tamaan, tuhot todenndkoisesti lisdéntyvét entises-
tdén ilmaston ldimpenemisen seurauksena. Ilmaston
ohella myos metsankasittelylld on suuri merkitys
tuhojen esiintymisrunsauteen. Metsdenergian kéy-
ton lisddntyessé energiapuun korjuusta on tullut osa
metsdnkasittelyd ja samalla my0s merkittdva metsin
terveyteen vaikuttava tekiji. Tassd luvussa kisitel-
laan kysymysté, miten energiapuun korjuu vaikuttaa
juurikddvin aiheuttamiin tuhoihin? Tieto energia-
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puun korjuun vaikutuksista muihin tuhosieniin ku-
ten rungossa ja neulasissa eldvain lajistoon on koot-
tu aiemmin samaa aihetta kasittelevddn julkaisuun
(Kyt6 ja Korhonen 2001).

7.3.1 Juurikadapariski
energiapuuharvennuksissa

Energiapuuharvennuksia tehdddn taimikkovaiheen
ohittaneen nuoren metsdn kunnostushakkuina, jois-
sa poistettava puu on vield liian pientd ainespuuksi.
My®ds varsinaisessa ensiharvennuksessa voidaan ai-
nespuun liséksi korjata energiapuuta (Hakkila 2004).
Energiapuuharvennukset tehddan padosin koneelli-
sesti kokopuukorjuuna ns. karsimattomien puiden
joukkokdsittelynd. Harvennukset painottuvat kesé-
aikaan, jolloin korjuuolosuhteet ovat hyviét ja kone-
yrittdjat tyollistyvat ympéri vuoden. Keséhakkuisiin
liittyvaa riskid juurikédpétartuntojen lisdéntymisend
ei kuitenkaan ole huomioitu energiapuun korjuussa;
energiapuuharvennuksissa kéytettivissd joukkoka-
sittelykourissa ei ole kantokésittelylaitteistoa.

Juurikddvan levidminen terveisiin metsiin ta-
pahtuu pédasiassa sulan maan aikana kaadettujen
kuusen ja ménnyn kantojen kautta. Talloin kannon
lapimitta on oleellinen tartuntariskiin ja taudin myo-
hempéin levidmiseen vaikuttava tekijd. Taimikoissa
harvennuskantojen tartuntariski on pieni eiki taudin
eteneminen ole todennékoisti, silld nuorten puiden
vilille ei ole vield kehittynyt riittdvésti juuriyhteyk-
sid (Vollbrecht ym. 1995; Bendz-Hellgren & Stenlid
1998). Kantojen keskildpimitan kasvaessa tartunnan
saaneiden kantojen osuus lisddntyy nopeasti, ja jo
10 cm:n kannot voivat levittdd lahoa jadvaan puus-
toon (Swedjemark & Stenlid 1993; Solheim 1994;
Bendz-Hellgren & Stenlid 1998). Norjalaistutki-
muksessa selvitettiin kuusen kantojen ldpimitan vai-
kutusta tartuntaméddriin. Yhdestd kahteen vuoteen
hakkuun jélkeen juurikddvin tartuttamien kantojen
osuus ldpimittaluokassa 5,1-10 cm oli 20,8 %, la-
pimittaluokassa 10,1-15 cm 30,1 % ja yli 30 cm:n
kannoissa 50,0 %. Hakkuut oli tehty osaksi keséllad
ja osaksi leutoina talvikuukausina keskildmpdtilan
ollessa n. 5° C (Solheim 1994).

Juurikddvén torjuntaa ei pidd laiminlyoda, jos
energiapuuharvennus tehdaan kesilld juurikddvén
levidmisen riskialueella (pohjoisrajana Eteld-Poh-
janmaan, Keski-Suomen, Pohjois-Savon ja Pohjois-
Karjalan metsékeskusten toimialueiden pohjoisraja)
ja havupuun kantojen keskildpimitta ldhenee 10
cm:d. Vaikka vain murto-osa kannoista saisi juu-
rikddpétartunnan, voi tartuntojen miird hehtaaria
kohden nousta korkeaksi, silld energiapuuharven-



nuksessa poistettavien puiden lukumiird on suuri.
Mitd aikaisemmassa vaiheessa metsikko saa juuri-
kadpatartunnan sitd suuremmiksi ehtivét tuhot muo-
dostua kiertoajan kuluessa. Parhaiten juurikdépa-
riskiltd véltytddn, jos itidtartunnalle alttiit kohteet
korjataan talvikautena lampdtilan ollessa pakkasen
puolella. Kesdhakkuukohteiksi sopivat nuoret met-
sdt, joissa korjattavien havupuiden kantoldpimitta
jéa alle 10 cm:n tai joissa valtaosa poistettavasta
puustosta on lehtipuuta. Rehevilld lehtipuuvaltaisil-
la kohteilla hakkuita tulisi kuitenkin valttda lintujen
tarkeimpand pesiméaikana touko-kesikuussa.

Kantojen ohella my6s korjuuvauriot avaavat
reitin juurikddpdtartunnalle. Urapainaumia ja juu-
ristovaurioita syntyy kokopuukorjuupuukohteella
helposti enemmén kuin ainespuun korjuussa, sil-
1a hakkuutdhteitd ei voida levittdd ajourille. Myds
joukkokdsittelykouran terdstd syntyy helposti vau-
rioita jadvadn puustoon; etenkin jos puut kasvavat
tiheissd ryhmissi (Aijili ym. 2004). Haitallisimpia
ovat myohdissyksylld sattuneet mekaaniset vioituk-
set, silld lepokauden aikana puut eivit puolustaudu
aktiivisesti tuhosienid vastaan. Myds kevéilld nila-
aikana puun kuori irtoaa helposti ja vaurioita syntyy
tavallista herkemmin.

7.3.2 Juurikaavan torjunta
paatehakkuukohteilla

Hakkuutahteet
Energiapuuta kerétddn padtehakkuukohteilta hak-
kuutéhteini ja kantoina. Hakkuutéhteeseen lasketaan
kuuluvaksi hukkarunkopuu (tyveykset, leikot, aines-
puun latvat ja pienet rungot) ja latvusmassa (Hakki-
la 2004). Sienituhojen kannalta tyveykset ovat tér-
kein osa hakkuutéhdetti. Askettdin valmistuneessa
tutkimuksessa selvitettiin juurikddvéan itidemien eli
kddpien esiintymisrunsautta hakkuualueelle jéte-
tyissd kuusen tyveyksissd Eteld-Suomessa (Miiller
ym. 2007). Léhes 80 % lahoista kuusen tyveyksistd
oli juurikddvén lahottamia. Mikili hakkuualueelle
jétetyt lahot tyveykset olivat suorassa kosketukses-
sa maahan, itidemid kehittyi muutamassa vuodessa
runsaasti tyveysten alapinnalle. Tutkituista 1 475
maata vasten olleesta, juurikddvan lahottamasta ty-
veyksestd 23 %:iin oli kehittynyt itidemid. Ainakin
lyhytaikaisesti (3—4 vuoden kuluttua hakkuusta)
itidemid syntyi runsaammin tyveyksiin kuin paé-
tehakkuukantoihin. Itidemien runsas esiintyminen
hakkuualueella lisdéd paikallista itidtuotantoa ja 14-
himetsien tartuntariski kasvaa. Lahoriskin pienenta-
miseksi on tarkedd korjata kuitupuuksi kelpaamaton
ylilaho pois metsésti ja kdyttdd se energiapuuna.
Terveiden kuusityveyksien jittiminen metsddn
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ei lisdd juurikdépivaaraa (Miiller ym. 2007) vaan se
voi jopa alentua, silld terveet leikot lisddvit sieni-
lajiston runsautta talousmetsissd. Keski-Ruotsissa
eristettiin terveistd kuusileikoista (120 kpl) yhteen-
sd 97 eri sienilajia, jotka alle kahdessa kuukaudessa
olivat levinneet leikkoihin ititartuntana. Osa néisti
sienistd on aiemmissa tutkimuksissa todettu olevan
juurikddvan kilpailijoita tai vastavaikuttajia. Vuo-
denajalla oli selvd vaikutus sienilajistoon, joten leik-
koja tulisi jattdd metsddn jokaisen hakkuun yhtey-
dessi - niin kesd- kuin talvihakkuissa (Holdenrieder
ja Greig 1998, Vasiliauskas ym. 2005).

Itidemissé syntyvien suvullisten itididen ohella
juurikddpa tuottaa my0s suvuttomia itigitd eli koni-
dioita. Niitd kehittyy mm. hakkuutdhteiden peitos-
sa oleviin lahoihin tyveyksiin ja kantoihin (Kallio
1971). Juurikddvén itidemien tuottamiin suvullisiin
itidihin verrattuna suvuttomien itididen tuotanto on
kuitenkin viahéistid. Lisdksi oksissa ja latvuksissa
eldad monipuolinen sienilajisto (Allmer ym. 2006),
mika on tarpeellinen myds metsén monimuotoisuu-
den kannalta. Oksien ja latvusten korjuulla ei katso-
ta ainakaan lyhyelld aikavililld olevan merkittavaa
vaikutusta juurikddpétuhoihin.

Kannot

Seka juurikddvén lahottamien ettd terveiden havu-
puiden kannot ovat avainasemassa tyvilahon ja tyvi-
tervastaudin levittdjind. Kannot tarjoavat vuosikym-
meniksi kasvu- ja lisddntymisalustan juurikdiville.
Poistamalla havupuiden kannot padtehakkuukoh-
teelta saadaan estetyksi uudet itidtartunnat ja véhen-
nettyd taudin levidmistd lahojen puiden kannoista
uuteen puusukupolveen.

Kuinka hyvédidn tulokseen juurikddvin torjun-
nassa pédstiddn nostamalla kannot uudistusalueelta,
on suoraan riippuvainen siitd, miten tarkkaan juu-
rikddvian lahottama puuaines saadaan poistettua
kasvupaikalta. Erittdin hyvédén torjuntatulokseen on
padsty Ruotsissa tehdyssd lahon kuusikon kannon-
nostokokeessa, missd alue aurattiin ja maaperésti
poistettiin siiviloimalld kaikki 5 mm:4 suuremmat
juuren osat. Seuraavan puusukupolven 28-vuotiaas-
sa istutuskuusikossa vain 0,6 % puista oli juurikaa-
vin lahottamia (Hyppel 1978, Stenlid 1987). Kysei-
sen kokeen koejirjestelyt eivdt kuitenkaan vastaa
kdytdantod ja todenndkdisesti ndin hyvédn torjunta-
tulokseen ei kannonnostokohteilla Suomessa paista.
Vanhemmissa tanskalaistutkimuksissa kannonnosto
ei sen sijaan védhentinyt juurikddvén esiintymisrun-
sautta seuraavassa puusukupolvessa; syyksi torjun-
nan epdonnistumiseen mainittiin maahan jédneet
lahot juuret (Yde-Andersen 1970). Pahoilla mén-
nyn tyvitervastautikohteilla Englannissa kuolleiden



puiden osuus on saatu viheneméén nostoalueilla 60
%:sta 10-20 %:iin (Greig ja Low 1975, Gibbs ym.
2002). Ottaen huomioon, ettd kannonnostotekniikka
on kehittynyt ripeésti viime vuosina, voidaan odot-
taa, ettd méannyn tyvitervastaudin torjunnassa pais-
tddn Suomessa vahintddn yhtd hyviin tuloksiin kuin

Englannissa. Kannonnoston tehokkuutta kuusen
tyvilahon torjunnassa on vaikea arvioida, silld lahot
kuusen juuret katkeavat noston yhteydessd herkem-
min kuin lahot ménnyn juuret. Juurikddvén levia-
minen seuraavaan puusukupolveen tapahtuu hyvin
hitaasti eikd tutkimustuloksia meilld perustetuista
kokeista ole vield kidytettavissa.

Kesédhakkuissa juurikddvén levidmisen riskialu-
eella my0s nostamatta jdtetyt terveet havupuiden
kannot lisdavét tartuntariskid, jos niitd ei erikseen
kisitelld harmaaorvakkavalmisteella tai urealiuok-
sella itidtartuntojen estdmiseksi. Mahdollisuuksien
mukaan nostoalueelle voidaan jéttdd lehtipuiden
kantoja, jotka eivét ole alttiita juurikdédpétartunnalle.

Noston jilkeen kantojen annetaan kuivua pals-
talla noin kuukauden ajan, minka jédlkeen ne siirre-
tddn tienvarsivarastoon yhdeksi kesédkaudeksi. Riip-
puen korjuuajankohdasta varastointi voi jakautua
kahdelle kesille. Normaalisti kantoja varastoidaan
yhdestd kahteen vuotta ennen kuljetusta voimalai-
tokselle. Koska kosteus séilyy pitkddn varastokaso-
jen alaosassa ja olosuhteet ovat suotuisat juurikddvéan
itidemien muodostumiselle, olemme selvittineet,
lisddko kantojen varastointi juurikddvén itidtuotan-
toa ja ldhimetsien tartuntariskid. Tyvilahokohteilta
korjatuissa kuusen kannoissa juurikddvin itidemid
muodostui kasan alimpiin, maata vasten olleisiin
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Kuva 2. Juurikédéavan itibemiéa
muodostuu muutamassa vuo-
dessa varastokasan alimpiin,
maata vasten oleviin lahoihin
kannon osiin.

Kuva Tuula Piri/Metla

ja kosteina siilyneisiin kantoihin noin kahden vuo-
den varastoinnin jélkeen (Kuva 2). Juurikaépériskin
pienentdmiseksi on siis tarpeellista huolehtia, ettd
alueilla, missd juurikddpilahoa esiintyy runsaasti,
kantoja ei sdilytetd vilivarastossa yli kahta vuotta ja
ettd kaikki varastoidut kannot, myds kasan alimmat,
kosteina sdilyneet lahot kannot, kerétdin pois. Ter-
veiden kantojen pitempiaikainenkaan varastointi ei
lisdd juurikddpariskia.

Juurikdavan torjunta energiapuun korjuussa
sienen levinneisyyden riskialueella

® Kesalla tehtavat energiapuuharvennukset
keskitetaan leimikoihin, joissa poistettavien
havupuiden kantolapimitta jaa alle 10 cm:n, tai
leimikoihin, joissa valtaosa poistettavasta
puustosta on lehtipuuta.

Lapimitaltaan yli kymmensenttiset havupuiden
kannot kasitelladn energiapuun kesaharvennuk-
sissa harmaaorvakka- tai urealiuoksella.
Valtetaan energiapuuharvennusten tekemista
myohaissyksylla seka kevaalla nila-aikana.
Kannonnostokohteille jatettavat havupuiden
kannot kasitellaan kesahakkuissa harmaa-
orvakka- tai urealiuoksella.

Huolehditaan, etta tyvilaho- ja tyvitervastauti-
kohteilta nostettujen kantojen varastointiaika ei
ylitd kahta vuotta.

Huolehditaan, etta kaikki kannot kerataan pois
varastointipaikalta.



7.4 Puutavaran korjuuta koskeva
lainsaadanto

Laki metsdn hyonteis- ja sienituhojen torjunnas-
ta (1991/263) ja maa- ja metsdtalousministerion
paitds metsdn hyonteis- ja sienituhojen torjunnas-
ta sddtelevit metsdssd tapahtuvaa ainespuun mitat
tayttdvan kuorellisen puutavaran varastointia. Lain
2 §:n mukaan puutavaran omistaja on velvollinen
huolehtimaan, ettd syyskuun alun ja toukokuun
lopun vélisend aikana kaadettu ainespuun mitta-
vaatimukset tiyttdvd méantypuutavara kuljetetaan
pois hakkuupaikalta tai vélivarastosta Oulun ja La-
pin ldéneissd viimeistddn 15 pédivind heindkuuta ja
muissa lddneissd viimeistddn 1 pdivana heindkuuta.
Vastaavasti syyskuun alun ja kesdkuun lopun vili-
send aikana kaadettu ainespuun mittavaatimukset
tayttava kuusipuutavara on kuljettava pois Oulun ja
Lapin laéneissd viimeistdén 15 pdivand elokuuta ja
muissa lddneissd viimeistddn 1 pdivind elokuuta.

Energiapuun korjuun kannalta tilld hetkelld voi-
massa oleva lainsdddanto ei ole yksiselitteisesti tul-
kittavissa. Lainsdddédnnollinen ohjeistus on perdisin
ajalta, jolloin ei tehty energiapuun korjuuta kiytdn-
nossé lainkaan. Ainespuuksi mééritelldéin mitoiltaan
ja laadultaan saha- ja paperiteollisuuden tai muun
puunjalostusteollisuuden raaka-aineeksi soveltuva
puutavara. Vastaavasti energiapuu voi tarkoittaa
latvusmassaa, harvennusenergiapuuta, hukkarun-
kopuuta ja kantopuuta seké niistd tehtyd haketta ja
mursketta. Kdytdnnossé energiapuuvarasto voi olla
laadultaan sellainen, ettd osa rungoista tdyttda esi-
merkiksi ldpimitaltaan ainespuun mittavaatimukset
tai mukana voi olla lahoja tyvitukkeja. Tuhohydn-
teisten kannalta rungon ldpimitta ja kuoren paksuus
liittyvét kiinteésti niiden kykyyn lisddntyd puutava-
rassa.
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Lakiin (1991/263) 18.6.1998 lisdtyn 4§ mukaan
tarvittaessa maa- ja metsdtalousministerié voi antaa
saannoksid sellaisen ainespuun mittavaatimukset
tayttamattoman havupuun késittelystd, jossa tuhoa
aiheuttavat hyonteiset voivat merkittavasti lisdin-
tyd. Tukkimiehentdin osalta ei ole kyse siitd, ettid
tukkimiehentdi voisi lisdéntyd energiapuuvarastois-
sa, vaan olennaista on selvittdd, missd méérin varas-
tot houkuttelevat tukkimiehentiitd uudistamisalalle.
Myd6s metsdn sienituhojen ehkdisemiseksi ministe-
ri0 voi antaa sddannoksid taimikonhoitotdiden ja hak-
kuiden yhteydessé suoritettavista toimenpiteista.

Talld hetkelld metsdtuhoihin liittyvdn bioener-
giatutkimuksen térkein tavoite on selvittdd, kuinka
tehokas juurikddvén ja tukkimiehentiin torjuntame-
netelmd kantojennosto nykytekniikalla toteutettuna
on ja, kuinka terveitd metsikoitd kantojen nostoalu-
eilla voidaan tulevaisuudessa odottaa. Voiko aukolta,
josta kannot on nostettu, kuoriutua uusia tukkimie-
hentiitd? Sama koskee juurikdédpériskid, saadaan-
ko juurikddvén levidminen uuteen puusukupolveen
merkittdvasti vihenemdin kantojen poistolla? Met-
sdtalouden ohjeistuksen kannalta on olennaista sel-
vittdd aiheuttavatko energiapuun vélivarastot mer-
kittdvasti lisdéntyneen tukkimiehentéituhoriskin
istutettaville taimille ja lisdévitko varastot lahimet-
sien juurikédpériskid. Lisdksi tutkimuksella pyritdén
saamaan uutta tietoa juurikdavin levidmisbiologias-
ta, jotta padstéisiin entistd parempiin tuloksiin juuri-
kadvan mekaanisessa torjunnassa.



8 Energiapuun korjuun vaikutus
maiseman laatuun ja metsien

virkistyskayttoon

Eeva Karjalainen & Tuija Sievinen

Metsdntutkimuslaitos, Keskusyksikké ja Vantaan toimintayksikko

8.1 Talousmetsien virkistyskaytto

Merkittdvd osa luonnon virkistyskdytostd tapahtuu
talousmetsissd, silld noin 40 % kaikista ulkoilu-
kerroista kohdistuu talousmetsdalueille. Taajamien
lahimetsdt, matkailukeskusten ja tihedn vapaa-ajan
asumisen ympdristot sekd virkistykseen tai suoje-
luun varatut alueet ja ulkoilureittien ldhialueet ovat
tirkeitd virkistysymparistojd. Kolme neljéstd suo-
malaisesta virkistaytyy luonnossa kéyttden jokamie-
henoikeuksia, ja kdvely ja patikointi ovat tavallisim-
pia luonnossa liikkumisen muotoja. Runsaat puolet
koko viestostd ja kaksi kolmesta kaupunkilaisesta
viettdd wvuosittain noin kuukauden (keskiarvo 31
paivdd) maaseudulla omalla tai vuokratulla mokilla.
Mokkeilyn ohella suomalaiset harrastavat marjastus-
ta, sienestystd, uintia, kalastusta, sekd myds puiden
ja risujen kerdilya sekd muita vapaa-ajan metsétoi-
td. Marjastuksen harrastajia on 56 % suomalaista, ja
heille kertyy keskiméérin 7 marjastuskertaa vuodes-
sa. Noin joka kolmas sienestdd. Luonnon tarkkailu
on yksi suosituimmista metsddn liittyvistd harras-
tuksista (Pouta ja Sievénen 2001, kuva 1).

Metséan liittyviin ulkoiluharrastuksiin osallistuminen

Kavely

Mékkeily
marjastus
luonnon tarkkailu
maastohiihto
sienestys
pienpuun keraily
patikointi
moottorikelkkailu
vapaa-ajan metsatyo
metsastys
eravaellus

telttailu maastossa

maastopyoraily
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osallistumisosuus, %

Kuva 1. Suomalaisten osallistuminen metséan liittyviin ulkoilu-
harrastuksiin (Pouta ja Sievdnen 2001). Prosenttiosuus on las-
kettu aikuisvédestosté (15-74 -vuotiaat), N= 10651. Sama henkilé
on voinut osallistua useampaan harrastukseen. Siksi prosentit
eivat summaudu sataan.

Tavallinen kaupunkilainen tutustuu metsatalou-
teen litkkuessaan talousmetsissd marjastamassa, sie-
nestdmassd, metsdstiméassd tai muiden harrastusten
parissa. Taajamien ldhistdilla monet ulkoilureitit,
varsinkin pitemmat retkeilyreitit, on vedetty usein
tavallisiin talousmetsiin. Vaikka useimmat kéytta-
vit rakennettuja polkuja ja teitd, yli puolet (60 %)
patikoijista poikkeaa poluttomaan maastoon retken
aikana (Sievédnen 1995). Puolet kivelyn harrastajista
kavelee tyypillisesti 2—4 kilometrin pituisen lenkin,
mutta joka kolmannen lenkin pituus on 5-9 kilomet-
rid. Kaksi kolmasosaa ldhiulkoilusta tapahtuu kive-
lymatkan pddssé kotoa olevilla alueilla, ja kolman-
nes ulkoilusta kohdistuu alueille, minne pitdd siirtyé
jollakin kulkuneuvolla (Pouta ja Sievdnen 2001).

8.2 Lahimaiseman viihtyisyys

Maisema ja kulkukelpoisuus ovat keskeisid tekijoitd
metséssd kulkijan kokemuksessa. Maisema on myds
merkittdvd tekijd metsdympériston tuottamissa
stressid vahentdvissd ja elvyttdvissd vaikutuksissa.
Ulkoilijat pitdvét yleensd avarista metsikdistd, jois-
sa on suuria puita seki alikasvosta ja pensaita. Alus-
kasvillisuutta ei kuitenkaan saisi olla niin tihedsti,
ettd se estdd nakyvyyttd (Silvennoinen ym. 2001).
Pienpuiden poisto koetaan yleenséd maiseman kan-
nalta mydnteisend, silld se tuo metsikkdon kaivattua
avaruuden tuntua. Toisaalta metsdén on kuitenkin
jatettdva riittdvasti eri-ikdisid puita ja alikasvosta,
jotta metsikon sisdisen tilan hahmottaminen helpot-
tuu ja visuaalinen monimuotoisuus siilyy.

Ulkoiljjoille on tirke&d luonnontilaisuuden tun-
tu, ja siksi metsénhoitotoimien jélkien tulisi olla
mahdollisimman huomaamattomia. Yhtendistd vih-
redd kenttdkerrosta arvostetaan, ja siten sekd hak-
kuutdhteet ettd maanpinnan vauriot alentavat maise-
man laatua (Karjalainen 1995).

Ulkoilijat kokevat hakkuutéhteet héiritsevind
sekd metsissd ettd avohakkuualoilla, silld ne ovat



maisemallinen haitta, vdhentdvit luonnontilaisuu-
den kokemusta ja hankaloittavat kulkukelpoisuut-
ta. Hakkutdhteet ovat esteettisesti hiiritsevimpid
tekijoitd maanmuokkauksen ja aukon suuren koon
ohella (Karjalainen 1995). Hakkuutdhde saattaa
olla esteettisesti haittaavampaa kuin luonnollisesti
syntynyt maapuu (Schroeder ja Daniel 1981). Yh-
dysvaltalaisten tutkimusten mukaan kasoissa olevat
hakkuutihteet alentavat maiseman visuaalista laatua
enemman kuin hajallaan olevat (Arthur 1977, Ben-
son ja Ullrich 1981). Suuriin kasoihin kerétyt hak-
kuutéhteet ovat paitsi helpommin nikyvissd myos
estivit metsikon sisdistd ndkyvyyttd. Nakyvyyden
estyminen puolestaan saattaa heikentdd ihmisen ko-
kemaa turvallisuuden tunnetta. Hakkuutédhteet saat-
tavat vihentdd ympdériston ymmaérrettavyyttd, silla
hakkuutdhteet vaikeuttavat maiseman hahmottamis-
ta ja jasentamistd. Hakkuutdhde myos vihentdd mai-
seman syvyyttd, yhtendisyyttd, monimuotoisuutta
sekd maanpinnan yhtendistd rakennetta.
Hakkuutéhteet vaikeuttavat metsissa kulkemis-
ta; ne haittaavat paitsi metsissi kivelya ja juoksua,
my0s muita ulkoiluharrastuksia, kuten marjastusta ja
sienestysti. Sadon poiminta vaikeutuu, kun varvusto
ja sienet jaavét hakkuutéhteen alle. Uudistushakkui-
den seurauksena monet tirkeimmisti ruokasienisti
(tatit, rouskut, haperot) vihenevét ja mustikan kasvu
karsii, silld mustikan versot ja lehdet kuivuvat aurin-
gonpaisteessa. Puolukkasato yleensd paranee hak-
kuiden jélkeen, silld puolukan kasvupaikoilla valo
ja lampo lisdantyvit. Mustikkatyypin kangasmetsis-
sd metsilauha ja lehtipuuvesakko voivat kuitenkin
tyrehdyttdd puolukan kasvun ja siten marjonnan.
Hakkuutdhteet saatetaan kokea hiiritseviksi
my0s siksi, ettd niiden jattaimistd metsddn pidetddn
tuhlauksena (Karjalainen 2002). Monille suomalai-
sille hakkuutéhteiden keruu onkin mieluisa harras-
tus (Pouta ja Sievdnen 2001).
Hakkuutéhteiden aiheutta-
ma esteettinen haitta vihenee
muutamassa vuodessa, kun ne
peittyvat kasvillisuuden, kuten
heinien ja vesakon, alle. Kui-
tenkin hakkutéhteiden maa-
tuminen kestdd kauemmin ja
niiden kulkukelpoisuutta va-
hentdvd vaikutus kestdd siis
huomattavasti pidempaan.

Pienpuun korjuu tuo metséén

ulkoilijoiden kaipaamaa avaruutta ja

parantaa kulkukelpoisuutta.

Kuva Erkki Oksanen/Metla. Energia-

puunkorjuun ympdristévaikutukset
Tutkimusraportti
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8.3 Energiapuun korjuun
vaikutus maisemaan ja metsien
virkistyskayttoon

Pienpuun korjuu tuo metsikkdon ulkoilijoiden kai-
paamaa avaruutta ja viljyyttd sekd helpottaa met-
sdssd liikkumista. Hakkuutdhteiden talteenotto
puolestaan edistdd virkistyskayttod véhentdmalld
hakkuutihteiden aiheuttamaa esteettisti haittaa seka
parantamalla kulkukelpoisuutta. Uudistusalat myos
saavat nopeammin kasvipeitteen, kun hakkuutihteet
kerdtddn pois. Hakkuutidhteiden poisto helpottaa
marja- ja sienisadon kerddmisté ja elvyttdd puoluk-
kasatoa, mutta ei juurikaan vaikuta ruokasienten
madraan.

Jos kuitenkin vain osa hakkuutdhteestd korja-
taan pois ja merkittdvi osa jad metsddn, maisemal-
linen hy6ty saattaa olla varsin pieni tai olematon.
Meilla ei kuitenkaan ole tietoa siitd, millainen méaa-
rd hakkuutdhteitd on esteettinen haitta ja millainen
maérd olisi vield maisemallisesti hyviaksyttiavia. Jo
vihdinenkin méérd hakkuutéhteitd saattaa olla mer-
kittdvd maisemallinen héiridtekija (Brown ja Daniel
1984), silld ne vdhentdvit luonnontilaisuuden tun-
tua. Liséksi suuret hakkuutéihdekasat alentavat mai-
seman visuaalista laatua.

Kantojen noston maisemavaikutuksista ei ole
tutkittua tietoa. Todennikoisesti kuitenkin kantojen
noston vélittdmat jiljet ja kantojen varastointi met-
sdssd koetaan esteettisesti hdiritsevind. Kannoissa
eldd muutamia tarkeitd ruokasienid, kuten mesisie-
ni, kuusilahokka ja koivunkantosieni, ja kantojen
poisto véhentdd ndiden sienten madrad. Toisaalta
kantojen nosto rikkoo maaperdd, mikd puolestaan
parantaa joidenkin muiden sienten, kuten korvasien-
ten, esiintymismahdollisuuksia, ja siten kompensoi
kantosienten menetystd (Hintikka 1974).
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Energiapuun talteenotto lisdd tydvaiheiden maa-
rdd ja siten koneiden tuottamaa esteettistd ja melu-
haittaa palstalla ja palstatielld. Energiapuun korjuun
vaikutukset maisemaan ja virkistyskdyttoon riip-
puvatkin paljon korjuumenetelmistd. Korjuun hait-
tavaikutukset tulisi erityisesti ottaa huomioon alu-
eilla, jotka ovat vilkkaassa virkistyskédytossd, kuten
taajamien, matkailukeskusten, suojelualueiden seké
tihedn kesimokkiasutuksen ldhiympéristot. Lisdksi
vilkkaassa virkistyskédytossd olevilla alueilla ener-
giapuun korjuun aiheuttamaa pettymysta ulkoilijoil-
le voidaan lieventdd informoimalla alueen kayttdjia
toimenpiteista.

Hakkuutahteen ja kantojen varastointi
Maiseman kannalta olisi parasta, jos hakkuutdhde-
ja kantokasat kuljetettaisiin pois palstalta ja palsta-
tien varrelta mahdollisimman pian ja varastoitaisiin
terminaalissa tai kiayttopaikalla. Palstalla olevat
hakkuutdhdekasat ovat silmiinpistivimpid ja es-
teettisesti hdiritsevampid kuin tasaisesti levitettynd
olevat hakkuutdhteet. Myos tienvarressa suuret hak-
kutdhde- ja kantokasat ovat esteettinen héiriotekijé,
ja ne myds peittavat nakyvyyttd. Jos hakkuutdhteitid
varastoidaan pitkddn palstalla tai tienvarressa, ne
kuivuessaan ja neulasia pudottaessaan muuttuvat
ruskeammiksi ja maisemallisesti héiritsevimmiksi.
Hakkuutdhdepaalit ovat esteettisesti miellyttivam-
pid kuin hakkuutdhdekasat, silld niissé hakkuutdhde
menee pienempaén tilaan kuin kasoissa. Maiseman
kannalta paras paalien varastointipaikka on myds
kayttopaikalla tai terminaalissa. Metsdssd energia-
puun varastot tulisi sijoittaa siten, ettd ulkoilijoiden
kayttdmat reitit pysyvét vapaina.

Haketus

Jos pienpuut, hakkuutdhde ja kannot haketetaan
terminaalissa tai kdyttopaikalla, haketuksesta ulkoi-
lijoille koituvat melu- ja esteettiset haitat véhene-
vit. Toisaalta hake menee pienempéén tilaan kuin
alkuperdinen aines, joten palstalla haketus vahentida
kuljetuksesta aiheutuvaa litkennettd sekd siten toi-
menpidepdivien miirdd metsdssd, mikd puolestaan
on myonteistd virkistyskdyton kannalta.

Maanpinnan vauriot

Puun ja hakkuutihteen korjuusta seké kantojen nos-
tosta syntyvét maanpinnan vauriot héiritsevit seka
esteettistd elamysté ettd kulkukelpoisuutta. Hakkuu-
téahteiden talteenotto saattaa lisdtd korjuuvaurioita,
jos hakkuutdhdetta ei endé levitetd ajouralle maan
ja pintajuurien suojaksi hakkuukoneen ja kuor-
matraktorin aiheuttamilta painaumilta. Energiapuun
talteenotto raivauksessa ja harvennuksessa saattaa
edellyttdd massiivisempaa koneiden kayttdéd kuin
jos energiapuu jétettdisiin metsddn. Lisddntyva ko-
neiden kéyttd puolestaan yleensd lisdd puusto- ja
maastovaurioita, jotka haittaavat virkistyskayttoa.

Energiapuun korjuun ajankohta
Puunkorjuun ajankohta vaikuttaa sen héiritsevyy-
teen. Meluhaittojen minimoimiseksi hakkuutéh-
teiden ja pienpuun korjuu, kantojen nosto, haketus
sekd kuljetus olisi hyvé toteuttaa silloin, kun ulkoi-
lijoita on véhin liikkeelld. Virkistyskadyton kannalta
hiljaisia aikoja ovat myohdissyksy ja usein myds
talvikuukaudet.

Hakkuutdhdekasat ovat
maisemallisesti héiritsevia.
Kuva Erkki Oksanen/Metla.



Energiapuun korjuusta virkistyskaytélle koituvia haittoja tulisi pienentdd mm. minimoimalla toimenpidepéivien
mé&éré metsédssé. Kuva Erkki Oksanen/Metla.

8.4 Yhteenveto

Energiapuun korjuu metsistimme lisddntyy jatku-
vasti. Noin puolet suomalaisten ulkoilukerroista
tapahtuu talousmetsissd, joten energiapuun korjuu
vaikuttaa ulkoilukokemukseen ja koettuun maise-
man viihtyisyyteen.

Pienpuun ja hakkuutéhteen talteenotto padsadn-
toisesti parantaa metsdympériston viihtyisyyttd ja
kulkukelpoisuutta ja siten virkistyskdyttoon sovel-
tuvuutta. Emme kuitenkaan tiedd kuinka suuri osa
hakkuutdhteestd tulee kerdti pois ennen kuin myon-
teiset maisemavaikutukset saavutetaan. Liséksi hak-
kuutdhteiden korjuun vaikutus maisemaan saattaa
olla jopa kielteinen, mikali suuria hakkuutdhdekaso-
ja varastoidaan palstalla tai palstatien varressa. Kan-
tojen noston maisemavaikutuksista ei ole tutkittua
tietoa, mutta todennékdisesti ainakin kantokasat ja
kannonnoston vélittdmat jéljet koetaan maisemal-
lisesti hdiritsevind. Virkistyskdyton kannalta olisi
suotavaa, ettd hakkuutéhde ja kannot kuljetettaisiin
mahdollisimman pian pois metsdstd, energiapuun
korjuu tapahtuisi mahdollisimman vahin maasto-
vaurioin, ja korjuun aiheuttamat meluhaitat mini-
moitaisiin.
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Suosituksia:

® Energiapuun korjuun haittavaikutukset tulisi
ottaa huomioon alueilla, jotka ovat vilkkaassa
virkistyskaytdssa, kuten taajamien lahialueet,
matkailukeskusten, ulkoilureittien, suojelu-
alueiden ja tihean vapaa-ajanasutuksen
|&hiymparistot.
Energiapuun korjuusta aiheutuvia meluhaittoja
tulisi vahentéda minimoimalla metsassa
tapahtuvien toimenpidepaivien maara.
Energiapuun korjuu tulisi ajoittaa ulkoilun kan-
nalta hiljaiseen vuodenaikaan (myohaissyksy).
Energiapuun korjuusta aiheutuvaa haittaa
voidaan lieventaa informoimalla alueen kayttajia
toimenpiteista.
Ulkoilijoiden kayttamat reitit tulisi pitda vapaana
energiapuun varastoista seka korjuussa, hake-
tuksessa ja kuljetuksessa kaytettavista koneista.

Energiapuun korjuun vaikutuksesta maisemaan,
kulkukelpoisuuteen ja eri virkistyskdyttomuotoihin,
kuten marjastukseen, sienestykseen ja metséastyk-
seen, on varsin vahén tutkimustietoa. Tietoa puuttuu
mm. hyvéksyttavastd metsédédn jadvan hakkuutidhteen
madrdstd, kantojen noston ja hakkuutdhteiden va-
rastoinnin maisemavaikutuksista sekd energiapuun
korjuun aiheuttamista meluhaitoista.



9 Johtopaatokset

Martti Kuusinen & Hannu Ilvesniemi

Metsditalouden kehittimiskeskus Tapio ja Metsdntutkimuslaitos

9.1 Ymparistovaikutukset ja metsahakkeen korjuumaarien

kasvattaminen

Ympdristovaikutusten kannalta ratkaisevaa on,
kuinka intensiivisesti ja laaja-alaisesti energia-
puuta korjataan. Vuosituhannen vaihteen jilkeisen
kehityksen perusteella ndyttdd mahdolliselta, ettd
Kansallisen metsdohjelman tavoite, 5 miljoonaa
kuutiota poltettua metséhaketta per vuosi, saavute-
taan vuoteen 2010 mennessid. Euroopan unionin v.
2008 asettamien tavoitteiden tiyttdminen edellyttaa
vield huomattavasti titd suurempia metsdahakkeen
vuotuisia korjuumaiirid.Kasvua tukee osaltaan uusi
KEMERA-laki, jonka on tarkoitus tulla voimaan
vuoden 2009 alussa. Laki pitdd siséllddn nuorten
metsien metsdhakkeen haketus- ja korjuutuen vuo-
teen 2012 asti.

Metsidhakkeen raaka-aineita ovat neulaset, oksat
latvat ja kannot. Maanpiallistd biomassaa kerédtdan
sekd harvennus- ettd avohakkuukohteilta, kantojen
korjuu on rajautunut paitehakkuukuusikoihin. Kan-
sallinen metsdohjelma 2015 tavoitteiden toteutumi-

nen tarkoittaisi korjuumaéérien kolminkertaistumista
vajaan kymmenen vuoden aikajaksolla. Kahdeksan
miljoonan kuutiometrin minimitavoitetasolla paa-
tehakkuualojen latvusmassaa korjattaisiin vuonna
2015 lahes kaksinkertaisella pinta-alalla nykytasoon
verrattuna. Nuorten metsien kokopuukorjuuala ja
kantojenkorjuuala liki nelinkertaistuisivat. Metsa-
keskusten seurantatulosten perusteella kaikista avo-
hakkuualoista latvusmassan korjuukohteita on télla
hetkelld vihintddn 25 % ja kantojenkorjuukohteita
vihintddn 5 % (kuva 1), kun metsdhakkeen koko-
naiskdytt on 3,4 milj. m?* vuodessa. Korjuuintensi-
teetin alueellisista eroista johtuen joillakin alueilla
korjuu tulee jatkossa olemaan erittdin intensiivista.
Yhtend kompastuskivend tavoitteen toteutumi-
sessa on korjuutydvoiman ja -kaluston saatavuus.
Ammattitaitoisista metsidkoneenkuljettajista on jo
nyt huutava pula ainespuunkorjuussa. Kun sekd
aines- ettd energiapuun korjuumédria ollaan ldhi-

0 %

[ Jo-3%

Kuva 1. Vasemmalla latvusmassan ja oikealla kantojen korjuukohteiden osuus yksityis-
metsien avohakkuualoista metsdkeskusalueittain vuosina 2006-07
Lahde: Metsédkeskusten luonnonhoidon laadun seuranta 2006-2007.
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tulevaisuudessa kasvattamassa tuntuvasti, riittdvin
korjuutydvoiman turvaamiseksi tarvitaan pikaisia
toimia. Kysymys lienee kriittisin nuorten metsien
energiapuunkorjuun kannalta, koska ty0 vaatii vank-
kaa ammattitaitoa ja sen taloudellinen kannattavuus
on usein kyseenalainen.

Koska neulasten ravinnepitoisuus on selvisti
puumaisia kasvinosia korkeampi, energiapuunkor-
juusta aiheutuu moninkertainen ravinnemenetys ai-
nespuunkorjuuseen verrattuna. Kasvupaikalta pois-
viedyt ravinteet eivit enédd ole kasvien kdytettavissa
ja tdimd muutos ilmenee viiveelld puuston alentu-
neena kasvuna. Vaikutusten kannalta onkin suuri
ero, jos energiapuuharvennuksissa korjataan myds
karsittua ainespuuta (jolloin suuri osa neulasmassas-
ta jaa kasvupaikalle) tai jos péadtehakkuualojen lat-
vusmassa korjataan kuivatettuna (jolloin suuri osa
neulasista varisee kasvupaikalle). Tutkimustulokset
antavat viitteitd siitd, ettd kasvutappioiden suuruus
on verrannollinen kasvupaikalta pois viedyn typen
madrdan. Ravinnehdvikki on suurinta kuusikoissa,
joista latvusmassaa kertyy eniten. Latvusmassan
korjuusta saadaan kuitenkin myyntituloja ja paite-
hakkuualoilla se parantaa uudistamistulosta. Nimé
tekijat kompensoivat kasvutappioista mahdollisesti
metsdnomistajalle mydhemmin aiheutuvia taloudel-
lisia menetyksid. Latvusmassan ja kantojen korjuu
on tutkimuksissa todettu kiertoajan puitteissa met-
sdnomistajalle taloudellisesti kannattaviksi toimen-
piteiksi. Metsdahakkeen tehostetun ja toistuvan tal-
teenoton pitkédn aikavilin vaikutuksista metsdmaan
puuntuotoskykyyn ei vield tiedeta riittdvasti, ja uutta
tietoa saadaan hitaasti.

Oksien ja kantojen sekd isojen juurten talteen-
otto vdhentdd maahan tulevan orgaanisen aineksen
madrdd ja muuttaa siten maaekosysteemien toi-
mintaa. Kannot voivat olla useiden vaateliaiden ja
taantuneiden lahopuulajien lisddntymispaikkoja,
toisaalta niilld on merkitystd myds metsien tervey-
delle haitallisten sieni- ja hyonteislajien lisdéntymi-
sessd. Boreaalisten metsien luonnonsukkessiosta ei
16ydy ilmiota, joka vastaisi padtehakkuisiin liitettyd
latvusmassan ja kantojen korjuuta. Ekologian ja hii-
litalouden kannalta korjuun jilkeinen tilanne muis-
tuttaa eniten lievin metsdpalon (pintapalon) jilked.
Orgaanisen aineksen vidhenemisen energiapuunkor-
juussa on arveltu olevan erityisen haitallista hyvin
vettd lapdisevilld kivenndismailla. Tehokkaan pa-
lontorjunnan ansiosta kangasmaiden talousmetsien
maaperin hiilivarasto lienee nykydan huomattavasti
stabiilimpi verrattuna luonnonmetsiin, jossa kym-
menien-satojen vuosien vélein toistuneet metsépalot
ovat verottaneet maaperdn hiili- ja typpivarastoja.
Pintapaloissa tuhoutuu luonnollisesti my0s osa maa-
perdeliostosta.
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Kantojen poisto ja metsdhakkeen korjuun vuok-
si tapahtuva monenkertainen koneiden liikkuminen
uudistusalalla lisdévit sekd maan pinnan rikkoutu-
mista ettd maan tiivistymisen riskid. Routajakson
lyhentyminen aiheuttaa jo sindlldén haasteita puun-
korjuulle. Hakkuutdhteitd kaytetddn jatkossa ene-
nevéssd madrin energiantuotantoon, jolloin niitd ei
valttiméattd malteta endd kéyttdd maanpinnan vah-
vistamiseen. Uusia teknisié ratkaisuja tarvitaan, jot-
ta maastovaurioiden paheneminen voitaisiin estaa.

Maanpinnan rikkoontuminen lisdd myds sie-
mensyntyisen taimiaineksen madrdd taimikoissa.
Tastd on hyotya silloin, kun viljelytaimet eivit muo-
dosta tdystihedd taimikkoa, mutta se lisdd toisaalta
taimikonhoitokustannuksia ja todennédkdisesti myds
taimikonhoitoréstejd. Maanpinnan rikkoontuminen
on riski myds vesistovaikutusten kannalta. Kanto-
jennostokohteet ovat yleensd hyvikasvuisia kuu-
sikoita, joiden maaperissd huuhtoutumisherkkia
ravinteita ja hienoja maa-aineksia on runsaasti. Tar-
vitsemme myds lisdéd tutkimusta energiapuun kor-
juuseen yhdistettdvien vesiensuojelumenetelmien
tehokkuudesta.

9.2 Tapion suositukset
energiapuun korjuuseen

9.2.1 Merkitys ja toteutuminen
kaytannossa

Tapion ja sidosryhmien yhteistyond laadittiin vuon-
na 2005 ensimmadiset valtakunnalliset suositukset
energiapuun kdytdnnon korjuutydlle. Kaikki valta-
kunnallisesti merkittivimmét toimijat ovat sitou-
tuneet suositusten noudattamiseen ja kouluttaneet
henkilostddan niiden sisdllostd. Suositusten laadin-
nassa ohjenuorana oli varovaisuusperiaate, koska
tutkittua tietoa energiapuunkorjuun seurannaisvai-
kutuksista on kéytettdvissd vahan. Tésté syysté peri-
aatteeksi sovittiin myds, etti suosituksia péivitetddn
muutaman vuoden vilein, kun tutkimus tuottaa uut-
ta tietoa.

Suositukset jakautuvat kahteen eri
osa-alueeseen:

Korjuukohteiden valinta: energiapuunkorjuuseen
soveltuvat kasvupaikat ja kasvupaikat, joilta ener-
giapuuta ei suositella korjattavan

Toimenpiteet korjuukohteissa: talousmetsien luon-
nonhoidon menetelmat korjuualoilla

Suositusten toteutumista on seurattu metsikes-
kusten otantatarkastuksissa (luonnonhoidon laadun-
seuranta) yksityismetsien uudistushakkuualoilla.
Vuoden 2007 otanta késittdd yhteensd 1 100 satun-



Energiapuunkorjuun kokonaisarvio
Tienvarsivarastointi

Lahopuuston huomiointi
Saastopuiden huomiointi
Erityiskohteiden huomiointi
Kannonnoston tyonjalki
Sadstokannot
Kannonnostokohteen valinta
Sddstetyn latvusmassan maara

Latvusmassan korjuukohteen valinta
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naisesti valittua hakkuualaa, joista 25 % oli korjattu
latvusmassaa ja 5 % kantoja. Metsdkeskusalueittain
tarkasteltuna aineistoon kuului keskiméarin 85 hak-
kuualaa, joista 10 oli latvusmassan korjuukohteita ja
3 kantojennostokohteita. Arvioitujen kohteiden hak-
kuu ja energiapuunkorjuu oli tehty vuosina 2005-07,
padosin vuonna 2006.

9.2.2 Korjuusuositusten muutostarpeet

Edelld esitettyjen tutkimusartikkelien sisélt tukee
nykymuotoisia korjuusuosituksia — suuria ristiriitoja
suositusten ja tutkimustiedon kesken ei ole noussut
esiin. Seuraavassa luetellaan ja perustellaan havaitut
pienemmét suositusten tismennystarpeet, jotka ka-
sitellddn suositusten sisdltod ohjaavan Energiapuun-
korjuun asiantuntijaryhmin kokouksissa kevailld
2008.

2.2.1 Jatetyn hakkuutahteen maara
ja laatu

Nykysuosituksissa on asetettu tavoitteeksi, ettd paa-
tehakkuualoille jétetddn noin 30 % latvusmassasta.
Jos kyseessd on kuivatetun (ns. ruskean latvusmas-
san) korjuu, oksamassaa ei ole edellytetty jétettidvin,
koska pddosa neulasista oletettavasti varisee maa-
han korjuun yhteydesséd. Vastaavasti pakkasaikana
tehtdvissd hakkuissa on oletettu, ettd puiden latvusto
murskaantuu kaadon ja karsinnan yhteydessd niin,
ettd suuri osa neulasista jai joka tapauksessa kasvu-
paikalle. Uuden tutkimustiedon perusteella on syyti
harkita, ettd tavoitteeksi asetetaan 30 % jadnytta lat-
vusmassaa (oksia ja neulasia) kaikissa olosuhteissa.
Jétettdvin latvusmassan tavoiteméédrdd on tdsmen-
nettdvd my0s energiapuuharvennusten suhteen. Li-
siksi on havaittu, ettd lehtipuiden, ennen kaikkea
haavan, hakkuutéihteilld on merkitystd vaateliaan la-
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hopuulajiston lisddntymispaikkoina. Suosituksissa
tulee harkita ainakin haavan hakkuutidhteiden jatta-
misti korjaamatta.

Lahopuun maara

Tutkimuksissa on havaittu, ettd energiapuun kor-
juukohteissa lahopuuta on korjuun jélkeen selvisti
vihemmén kuin muilla hakkuualoilla. Metsétalo-
uden ekologisen kestdvyyden kannalta lahopuu on
tarkein yksittdinen ekosysteemin monimuotoisuut-
ta kuvaava elementti. Siksi tulee harkita, pitdisikod
energiapuuksi ja murskaantuneiksi padtyvé lahopuu
kompensoida runsaampana sdéstopuustona ja teko-
pokkeldina.

Kannonnostoon liittyvan

maanmuokkauksen laadun parantaminen
Kantojen noston tyonjélki muistuttaa sinélldén lai-
kutusta. Suurin osa kannonnostokohteista on kuiten-
kin kuusenistutusaloja, joille nykyéén suositellaan
mitistdvien menetelmien kayttod. Lahtokohtana
tulee aina olla, ettd kannonnosto ei ole maanmuok-
kausmenetelmd ja metsdn uudistamisen kannalta
oikeasta maanpinnan késittelystd on huolehdittava
erikseen. Kannonnostoon liittyvd maanmuokkaus
on kehittynyt sekd menetelmiltiddn ettd laadultaan
huomattavasti viime vuosien aikana. Edelleen on-
gelmana on mm. laadukkaitten istutusmaéttididen
riittdvyys ja maéttdiden tallaantuminen kantojen 1a-
hikuljetuksen yhteydessd. Kentdlld on saatu hyvid
kokemuksia korjuuketjuista, joissa kantojennnosto
ja maanmuokkaus tehddédn erikseen, jalkimmaéinen
vasta kantojen ldhikuljetuksen jalkeen. Télldin ko-
neenkuljettaja saa keskittyd yhteen asiaan kerrallaan
ja jélki on parempaa. Koneistutus soveltuu kannon-
nostoaloille erityisen hyvin. Suositusten péivittami-
sessd voidaan harkita erilaisten ketjutusten hydtyjen
ja haittojen arvioimista.



Tavoiteraja paljastuneen

kivennaismaan maaralle

Monet kantojennoston ympdaristovaikutuksista liit-
tyvét paljastuneen kivenndis- ja turvemaan suureen
madrdén. Suositus on, ettd kivenndismaata ei pal-
jasteta turhaan. Kéytdntd on kuitenkin osoittanut,
ettd varsinkin kosteilla ja rehevilli mailla kuntta
rikkoontuu usein ldhes tdaydellisesti kantojennoston
yhteydessd. Suosituksissa tulee harkita, voidaan-
ko rikkoontuneen pintamaan osuudelle asettaa ta-
voitteellinen maksimiraja ja mitkd ovat kdytdnnon
nyrkkisdénnot, joilla timén tavoitteen toteutumista
pystytddn helposti arvioimaan.

Sieni- ja hyonteistuhojen

torjunta energiapuunkorjuussa

Suosituksiin olisi perusteltua lisétd metsien terveytta
edistévid, sieni- ja hyonteistuhoja ennaltachkiisevid
toimenpiteita:

* Viltetddn energiapuuharvennusten tekemista
myOhdissyksylld sekd kevadlla nila-aikana
Léapimitaltaan yli 10 cm:t havupuiden kannot
kisitelladn energiapuun kesdharvennuksissa
harmaaorvakka- tai urealiuoksella
Kannonnostokohteille jatettavit havupuiden
kannot kisitelldén kesdhakkuissa harmaa-
orvakka- tai urealiuoksella
Energiapuuharvennusten vélivarastot rakenne-
taan siten, ettd kasan pintakerroksissa on vain
lehtipuuta

Latvusmassaa kéytetdén maanpinnan kanta-
vuuden parantamiseen sellaisissa maastokohdis-
sa, joissa on riski urapainumien syntymiselle.

Polkujen saastaminen

Kantojennostossa ja energiapuun metsiakuljetukses-
sa tulisi sddstid kdyttokelpoisina maastoon merkityt
ja aktiivisessa ulkoilukéytossd olevat polut ja urat.
Talloin tulisi myos kiinnittdd huomiota ldhimaise-
man pitdmiseen viihtyisina.

9.2.3 Muut toimenpide-ehdotukset

Selvitetddn metsdhakkeen kestava
korjuupotentiaali

Kestdvan metsdvarojen kéyton ldahtokohtana ovat
oikeat tiedot kédytettdvissid olevista metsdvaroista.
Metsdhakkeen korjuupotentiaaleja koskevissa selvi-
tyksissd on huomioitu tiettyjé teknisié rajoituksia ja
korjuukohteiden valintakriteereitd. Nykymuotoisten
korjuusuositusten vaikutusta kokonaiskorjuupotenti-
aaliin ei kuitenkaan pystytd tiydellisesti arvioimaan.
On siis mahdollista, ettd kestdvdn energiapuunkor-
juun suosituksia noudattamalla ei metsistimme
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pystytd korjaamaan 12 miljoonaa kuutiometrid met-
sdhaketta, joka on poliittisesti asetettu tavoitteeksi.
Tastd syysta tulisi laatia dynaamisia laskentamalle-
ja, joiden avulla pystyttéisiin arvioimaan eri rajoit-
teiden vaikutuksia valtakunnallisiin ja alueellisiin
korjuumahdollisuuksiin.

Selvitetdan ja kehitetdan latvusmassan
jattamisen menetelmia ja vaikutuksia
Energiapuunkorjuun ympéristdvaikutusten kannalta
on ratkaisevaa, kuinka paljon biomassaa ja ravintei-
ta viedddn pois kasvupaikalta. Suositus on, ettd pai-
tehakkuualoilla 30 % latvusmassasta jitetddn met-
sddn. Viime kéadessd metsdnomistaja itse paittis,
korjataanko hdnen metsistddn latvusmassaa ja jos
korjataan, niin kuinka paljon. Mitd enemmaén latvus-
massaa kerétddn, sitd enemméan metsdnomistaja saa
niistd myyntituloja, mutta samalla kasvutappioiden
ja muiden riskien todennikdisyys kasvaa. Korjuu-
tyomaalle korjaamatta jadneen biomassan miirin
arvioiminen on osoittautunut erittdin vaikeaksi kor-
juutydn yhteydessd sekd tyon laadun arvioinnissa.
Korjuuty6hon tulisi kehittdd menetelmid, joilla jaa-
vian hakkuutihteen méérda voidaan hallita ja sda-
delld. Ratkaisu perustuu tydtapojen ja teknologian
kehittdmiseen. Tarvitaan myos lisdé tutkimusta siité,
mikd merkitys jatettdvilld latvumassalla on maape-
rdn puuntuotoskykyyn. Lisdksi olisi tarpeen selvit-
tdd tieteelliselld tarkkuudella korjuualoille jadvéin
latvus- ja kantobiomassan méirié - niistd on toistai-
seksi olemassa vain silmadmaérdisia arvioita.

Selvitetdan metsien sieni- ja hydnteistuhojen
torjuntaa koskevan lainsdadannaon tulkinta ja
tasmennystarpeet energiapuun valivarastoin-
tiin liittyen

Laki metsien sieni- ja hyonteistuhojen torjunnasta
(8.2.1991/263) on laadittu aikana, jolloin energia-
puunkorjuu oli polttopuun korjuuta pienkdyttdon.
Laki on siten sdadetty vain ainespuun vélivarastoin-
tia silmalld pitden. Mitd energiapuun tienvarsivaras-
tointiin tulee, lain tulkinta on vaihtelevaa. Energia-
puun tienvarsivarastot pitdvét sisillddn vaihtelevia
maérid ainespuun mitat tdyttdvdd havurunkopuuta.
Eniten ainespuun mittavaatimukset tayttdvaa puuta-
varaa on nuorten metsien kokopuunkorjuualojen vi-
livarastoissa - erityisesti, jos kohteesta ei ole erikseen
korjattu ainespuuta ja poistuma on ollut méntyval-
taista. Ytimennédvertdjien suhteen suurimman riskin
muodostavat terminaalivarastot, joihin varastoidaan
tuoretta energiapuuta vuodesta toiseen. Niiden ym-
paristdssd olevissa havumetsissd voi olla suuri riski
tuhoille. Sienituhojen kannalta juurikéddvin saastut-
tamien korjuualojen kantoaumat ovat riski, jos niité



sdilytetddn teiden varsilla pitkddn. Téllainen tilanne
on mahdollinen, koska kantopalojen energiasisiltd
ei juurikaan laske muutaman vuoden varastoinnin
aikana. Lisdksi aumojen alimmat osat jéévét usein
pysyvasti metsdédn, koska ne jadtyvit talvella maa-
han kiinni ja ovat usein hiekan ja kivien peitossa.
Lain toimeenpano energiapuun vilivarastointiin liit-
tyen on linjattava, tulkintaa on yhdenmukaistettava
ja liséksi on harkittava energiapuunkorjuun muka-
naan tuomien riskien ehkiisyd osana metsdtuhojen
torjuntaa.

Selvitetadn mahdollisuuksia kayttaa kantoka-
sittelya energiapuuharvennuksissa ja kannon-
nostokohteiden hakkuissa kesaaikaan.
Ainespuun korjuussa suositellaan kiytettdvan ke-
miallista kantokisittelyd kesdhakkuissa juurikda-
vén riskialueilla. Energiapuuharvennuksissa tima ei
toistaiseksi ole mahdollista, koska korjuukoneissa ei
ole kantokésittelylaitteita. Tarvetta kantokésittelyyn
olisi l&hinnd ménnynjuurikdavén riskialueen (Kaak-
kois-Suomi, Eteld-Savo, Pohjois-Karjala) keséhar-
vennuksissa. Suositusten mukaan energiapuuhar-
vennuksia ei tule tehdd kuusikoissa, joissa poistuma
on kuusivaltaista.

Juurikddvian saastuttamissa  korjuukohteissa
on perusteltua pyrkid nostamaan mahdollisimman
tarkasti pois kaikki lahovikaiset kannot. Keséhak-
kuissa suositellaan kantokésittelyd juurikdavan ris-
kialueilla. Kannonnostokohteiden hakkuissa tulisi
kehittdd menetelmd, jolla voidaan kantokasitelld
hakkuualalle jatettiavét terveet havupuiden kannot.
Kisiteltyjen kantojen merkitsemiseen pitédisi tdlloin
kehittdd menetelma, jolla merkinté sdilyy havaitta-
vana hakkuusta kantojennostoon, ts. ainakin vuoden
ajan. Kantoja merkitsemilld voitaisiin my6s parem-
min hallita korjuualoille jddvien kantojen kokonais-
madrad; kannot ovat kauppatavaraa ja korjuun reu-
naehdoista pdéttdd metsdnomistaja.

Kehitetdan ymparistovaikutuksiin liittyvaa
neuvontaa

Energiapuunkorjuuseen liittyy hydtyjd ja haittoja.
Vaikutukset ovat sekd aineellisia ettd aineettomia ja
ilmenevit eripituisten aikajaksojen puitteissa. Jokai-
nen metsdammattilainen ja metsdnomistaja tarkaste-
lee vaikutuksia omista ldhtokohdistaan; omien arvo-
jensa ja metsien kdytolle asettamiensa tavoitteiden
pohjalta. Metsidhakkeen korjuuméérien kasvattami-
sessa on ratkaisevan tiarkedd, ettd Suomen 900 000
metsdnomistajaa tarjoavat energiapuuta myyntiin.
Korjuusopimuksen perusedellytyksia ovat, ettd
myyjd saa tuotteesta tyydyttdvdn korvauksen ja
hin on selvilld kauppaan liittyvistd seurannaisvai-
kutuksista. Toimijoiden on pystyttivd osoittamaan
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metsdnomistajille, ettd korjuun vaikutukset huomi-
oidaan ja riskit hallitaan korjuusuosituksia noudat-
tamalla. Metsdnomistajien ulottuville tulee saattaa
kansantajuista tietoa energiapuunkorjuun vaikutuk-
sista. Lisdksi on panostettava metsdammattilaisten
neuvontavalmiuksien parantamiseen.

Kehitetdan energiapuun korjuumaarien
valtakunnallista ja alueellista seurantaa
Metsantutkimuslaitos on kehittinyt maahamme
kenties maailman kattavimman metsdhakkeen kay-
ton tilastointimenetelmén. Ongelmana on kuitenkin,
ettd se ei tuota suoraan tietoa korjuupinta-aloista
ja metsdhakkeen korjuuintensiteetin alueellisesta
jakautumisesta. Esimerkiksi maailman suurin bio-
voimalaitos Alholmens Kraft Pietarsaaressa imee
energiapuuta kaukaa naapurimaakunnista saakka.
Korjuun intensiteetin hallinta on kuitenkin kesti-
vyyden arvioinnin ldhtdkohta. Talla hetkelld pééte-
hakkuiden energiapuunkorjuun seurannassa metsa-
keskusten ja Tapion luontolaatuarvioinnit tuottavat
suuntaa antavaa tietoa korjuuméiéristd. Kemera-
tukien perusteella saadaan samoin suuntaa antava
kuva nuorten metsien kokopuunkorjuun laajuudes-
ta. Tilastointia tulisi kehittdd ja selvittdd mahdolli-
suudet energiapuunkorjuuseen liittyvien tunnusten
mittaamiseen osana VMI-kiertoa. Energiapuun tal-
teenottomédrissd on suuria alueellisia eroja ja siksi
tulisi selvittdd mahdollisuudet metsdhakkeen tavoi-
te- ja kestdvyystarkasteluihin osana alueellisia met-
sdohjelmia.

Yhdistetyn tuhka- ja typpilannoituksen
kehittdminen

Tuhkalannoituksella voidaan palauttaa kasvupaikal-
le muut kasvupaikalta metsdhakkeen korjuun yhte-
ydessd poistuneet kasvinravinteet kuin typpi. Typen
ja tuhkan yhteiskdytté vaikuttaa lupaavalta lannoi-
tusmuodolta yhdistettdvidksi kasvatushakkuiden
kanssa, koska tuhkaan yhdistetyn typpilannoitteen
lannoitusvakutus saattaa kestdd selvasti pelkkda
typpilannoitusta pidemman aikaa. Arvioitaessa met-
sdhakkeen korjuukohteiden lannoituksen aiheutta-
maa vaikutusta kohteen hiilitaseeseen tdytyy ottaa
huomoon, ettd typpilannoitteiden valmistus aiheut-
taa melko merkittévid hiilidioksidipadstojd. Nayttda
kuitenkin siltd, ettd puuston kasvua lisddvéa vaikutus
on niin suuri, ettd lannoitus on nykytiedon valossa
hyvin perusteltua my6s metsdnhoidon ja puunkor-
juun hiilitaseita ajatellen. Kivenndismaille perus-
tettujen tuhka-typpi lannoituskasittelyjen méérd on
kuitenkin vield aivan liian pieni, eiké késittelyn suo-
siteltavuudesta voida vield tehdd varmoja johtopaa-
toksid.
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