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Johdanto Typen kierto metsikossa ja

akkuutihteitd hyodynnetidin biopolttoaineena
yhd enemmin. Energiapuuta korjataan riuku-
vaiheen metsikdiden perkauksen, ensiharvennuksi-
en ja erityisesti paitehakkuiden yhteydessd. Kan-
sallisessa metsidohjelmassa on asetettu tavoitteeksi
lisdtd metsdhakkeen vuotuinen kéytto kahdeksaan
miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2015 mennessi.
Bioenergian kdyton lisdiminen on tirkedd varsinkin
Suomen kasvihuonekaasutaseiden kannalta. Uusiu-
tuvien ja hiiltd sitovien energianldhteiden kédyton li-
sddmiselld vihennetddn uusiutumattomien fossiilis-
ten polttoaineiden kiyttod ja ilmastolle haitallisia
hiilidioksidipdéstojd. Puuenergian hyodyntdmiselld
on liséksi merkittavi tyollistdva vaikutus, joka koh-
distuu suurelta osin maaseudulle.
Hakkuutihteiden kiytto ei kuitenkaan ole ongel-
matonta. Hakkuutéhteiden mukana kasvupaikalta
poistetaan ravinteita moninkertaisesti pelkkdédn run-
kopuun korjuuseen verrattuna. Neulasten ja oksien
mukana menetetdidn varsinkin typped, jonka saata-
vuus on kangasmaillamme kasvua eniten rajoittava
tekijd. Hakkuutédhteiden korjuusta aiheutuvaa puus-
ton kasvun vihenemisti onkin todettu sekd suoma-
laisissa etti ruotsalaisissa harvennushakkuukokeissa
ensimmadisenid kymmenvuotisjaksona hakkuutéhtei-
den korjuun jdlkeen. Seuraavassa tarkastellaan typen
saatavuuteen vaikuttavia tekijoitd sekd hakkuutidh-
dekokeiden tuloksia jo julkaistujen ja valmisteilla
olevien tieteellisten artikkelien pohjalta.

hakkuutdhteiden typpi

Suurin osa metsikon kokonaistypestd on maaperdssi
sitoutuneena orgaaniseen ainekseen. Maaperin lisiksi
typped on runsaasti myds puustossa, varsinkin neula-
sissa ja oksissa. Minnikossi yli 60 % ja kuusikossa
yli 70 % puuston maanpéélliseen osaan sitoutuneesta
typestd on neulasissa ja oksissa (kuvat 1 ja 2). Vaikka
runkopuussa on paljon biomassaa, sen typpipitoisuu-
kuin latvustossa.

Mikrobit vapauttavat maaperin orgaanisiin yhdis-
teisiin sitoutunutta typped vihitellen kasveille kéytto-
kelpoiseen muotoon prosessissa, jota kutsutaan typen
mineralisaatioksi. Vuosittain typped mineralisoituu
vain muutamia prosentteja metsamaan typpivaroista.
Uusien tutkimustulosten mukaan ohutjuuret ja niiden
mykorritsat voivat jossain mairin hyddyntdd myos or-
gaanista typped, mutta méérii ei vield tunneta. Koska
maaperin orgaanisen aineksen hajotus ja typen mi-
neralisaatio ovat meidin oloissamme hitaita ilmioité,
typpi on kangasmetsien kasvua rajoittava minimira-
vinne. Kasveille kdyttokelpoinen typpi onkin jatkuvas-
sa kierrossa kasvillisuuden ja maaperin vililla. Osa
maasta otetusta typesti sitoutuu pitkiksi aikaa puuston
biomassaan, mutta osa palautuu vuosittain karikkeen
mukana takaisin maahan. Télld kierrolla on ratkaiseva
merkitys metsimaamme puuntuotoskyvylle. Puuston
kasvun lisddminen metsdnhoidon menetelmin perus-
tuukin osaksi ravinnekierron nopeutumiseen.
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Tieteen tori

35-vuotias mannikks, 58 m3/ha

Puusto, kg N/ha 143

Neulaset 57
Oksat 25
Runko 30
Kanto 4
Paksujuuret 10
Ohutjuuret 17

Karike, kg N/ha/v 6
—» Neulaset 4
Muu karike 2

y
Maaperii, kg N/ha 1210

Humus + 30 cm kivenndismaa

100-vuotias mannikks, 258 m3/ha

Puusto, kg N/ha 230

Neulaset 70
Oksat 56
Runko 63
Kanto 12
Paksujuuret 19
Ohutjuuret 10

— Karike, kg N/ha/v 10
Neulaset 4

Muu karike 6

Maaperii, kg N/ha 2090
Humus + 30 cm kivenndismaa

Kuva 1. Esimerkki harvennus- ja paitehakkuuvaiheen kuivahkon kankaan mannikén maaperin, puuston ja ka-
rikesadon typen madrista. Maaperin kokonaistyppimaara on humuskerroksesta ja ylimmasta 30 cm:n kivenniis-
maakerroksesta. Mannikdssa ravinteita ottavista ohutjuurista (lapimitta < | mm) yli 75 % on humuskerroksessa
ja ylimmdssd 10 cm:n kivenndismaakerroksessa. Kuva: Helmisaari ym. 2008.

Kasvava puusto ja aluskasvillisuus kdyttivit ty-
pen niin tehokkaasti, ettei sitd juuri poistu metsi-
kon kierrosta. Hiiriotilanteissa timé voi kuitenkin
muuttua. Metsédpalossa ja kulotuksessa palavan ai-
neen sisdltima typpi haihtuu ilmaan kivenniisravin-
teiden (mm. kalium, kalsium, magnesium ja fosfo-
ri) jaddessd tuhkaan. Metsidn uudistamisvaiheessa,
jolloin ravinteita kiyttdvad kasvillisuutta on vihén,
typen huuhtoutuminen pohja- tai pintavesiin voi-
mistuu muutaman vuoden ajaksi.

Perinteisessd ainespuun korjuussa hakkuutihtei-
den sisdltamit ravinteet jadvit kasvupaikalle. Valta-
osa neulasten typestd palautuu kasvien saataville alle
kymmenessd vuodessa ja oksistakin parissakymme-
nessi vuodessa. Pieni osa hakkuutihteidenkin types-
td jdd kartuttamaan maaperin vaikeasti hajotettavaa
orgaanisen typen varastoa.

Ensiharvennusmetsissi latvukset siséltidvit noin
kolmanneksen puiden maanpéillisen osan biomas-
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sasta, mutta noin kaksi kolmannesta ravinteista.
Kuusen latvusmassa on noin kaksinkertainen sa-
mankokoiseen méntyyn verrattuna. Ravinnemai-
rissd ero on vield suurempi (kuvat 1 ja 2).

Tuoreen hakkuutdhteen korjaaminen merkitsee
varsinkin kuusikoissa huomattavan suuren ravin-
nemdadrdn poistumista kasvupaikalta. Ensiharven-
nuksen hakkuutéhteissi korjattava typpimiira vas-
taa usean vuoden karikesadon typpimiidrda. Typ-
pimiirdd suurempi merkitys saattaa olla typpiyh-
disteiden laadulla. Vihreisséd neulasissa typped on
varsinkin valkuaisaineissa, jotka muodostuvat ami-
nohapoista. Puut ja muut kasvit pystyvét uusimpi-
en tutkimustulosten mukaan ottamaan metsimaasta
aminohappoja sellaisenaan. Vihreiden neulasten val-
kuaisaineet hajoavat aminohapoiksi myos neulasten
kellastuessa puussa karikkeeksi. Niitd helposti puun
nilassa liikkuvia typpiyhdisteité siirtyy syksyll4 tal-
vivarastoihin nuorempiin neulasiin ja sisdkuoreen
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30-vuotias kuusikko, 192 m3/ha

Puusto, kg N/ha 654

Neulaset 214
Oksat 261
Runko 89
Kanto 10
Paksujuuret 41
Ohutjuuret 39

Karike, kg N/ha/v 21
Neulaset 16
Muu karike 5

—

62-vuotias kuusikko, 342 m3/ha

Puusto, kg N/ha 710

Neulaset 172
Oksat 270
Runko 160
Kanto 15
Paksujuuret 54
Ohutjuuret 39

Karike, kg N/ha/v 27
Neulaset 17
Muu karike 10

—_—

Maaperii, kg N/ha 1950
Humus 835
0-10 cm kivenndismaa 1115

Maaperii, kg N/ha 1732
Humus 759
0-10 cm kivenndismaa 973

Kuva 2. Esimerkki harvennus- ja paitehakkuuvaiheen lehtomaisen kankaan kuusikon maaperdn, puuston ja
karikesadon typen maaristd. Maaperan kokonaistyppimaara on humuskerroksesta ja ylimmasta 10 cm:n kivenndis-
maakerroksesta. Kuusikossa ravinteita ottavista ohutjuurista (lapimitta < | mm) yli 85 % on humuskerroksessa
ja ylimmassa 10 cm:n kivenndismaakerroksessa. Kuva: Helmisaari ym. 2008.

kiytettdviksi seuraavan kevididn uudessa kasvussa.
Niin ollen karikeneulasissa on jiljelld vain osa vih-
reiden neulasten sisdltdmasti typestd ja sekin on hi-
taasti hajoaviin yhdisteisiin sitoutunutta.

Joissakin tutkimuksissa on verrattu hakkuutéhteis-
sd korjattuja ravinnemiéria maaperin orgaanisen ai-
neksen suuriin typpivarastoihin. Tdllainen vertailu ei
anna oikeaa kuvaa saatavilla olevasta typestd, kos-
ka maaperin typesti valtaosa on hitaasti hajoavissa
yhdisteissd ja heikosti saatavilla.

Voiko hakkuutdhteissa korjattu typpi
korvautua muilla typpivirroilla?

Metsikkoon tulee lisdd kasveille kiyttokelpoista typ-
ped vain biologisessa typensidonnassa ja typpilas-
keumassa. Leppd sitoo juurinystyroillddn ilmake-
hin typped jopa yli 100 kg/ha vuodessa puhtaissa

lepikoissa. My0Os sammalet ja jakildt voivat sitoa
ilmakehén typped, mutta médrit ovat pienid, vain
muutamia kilogrammoja hehtaaria kohti vuodessa.
Typpilaskeuma on hieman tédtd suurempi. Vuotui-
nen typpilaskeuma on Eteld-Suomessa 3—6 kg/ha ja
Pohjois-Suomessa 2—3 kg/ha, eiké tdmin suuruisella
typpilaskeumalla ole todettu olevan metsien kasvua
lisadvad vaikutusta. Esimerkiksi kuivahkon kankaan
varttunut kasvatusméannikko ottaa maanpéilliseen
biomassaansa vuosittain typped noin 22 kg/ha, eli
noin seitsenkertaisesti laskeuman typpiméadrién ver-
rattuna. 15-vuotiaan ménnyntaimikon vuotuinen ty-
pen otto maanpéélliseen kasvuun on noin 8 kg/ha, eli
noin kaksinkertainen laskeumaan verrattuna. Las-
keuman typesté kuitenkin vain pieni osa voi sitou-
tua puustoon. Noin puolet typpilaskeumasta tulee
lumen mukana, ja typped huuhtoutuu vesistoihin ja
pohjavesiin lumen sulaessa, kun kasvien ravinteiden
otto ei vield ole kdynnistynyt. Metsdnomistajankaan
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kannalta ei voida ajatella typpilaskeuman korvaavan
hakkuutédhteiden korjuussa vietyi typped, sataahan
sama laskeuma my®ds niihin metsiin, joihin hakkuu-
tdhteet on jitetty.

Korjattavien hakkuutéhteiden sisdltdmai typpi voi-
daan korvata lannoitetypelld, mutta on kyseenalais-
ta onko se luonnontalouden kannalta ja ilmastopo-
liittisesti kestdvi ratkaisu. Lisidksi lannoitteissa ei
korvata hakkuutihteissd pois vietyd orgaanista ai-
netta, jolla on maaperin mikrobitoiminnoille suu-
ri merkitys.

Puuston kasvu harvennusmetsissa
hakkuutdhteiden korjuun jalkeen

Pohjoismaisen hakkuutidhdekoesarjan 10-vuotistu-
losten mukaan hakkuutidhteiden korjuu alensi poh-
japinta-alan kasvua mannikéissd keskiméérin 7 %
ainespuun korjuun jilkeiseen kasvuun verrattuna,
miki vastasi koemetsikdissd noin 5 m3/ha 10-vuo-
tiskauden aikana. Kuusikoissa, joissa ravinnemene-
tys hakkuutédhteen korjuussa oli noin kaksinkertai-
nen minnikoihin verrattuna, pohjapinta-alan kas-
vu aleni keskimarin 12 %, miki vastasi 17 m3/ha
10-vuotisen havaintokauden aikana. Kasvun taan-
tuma alkoi 3-5 vuoden kuluttua harvennuksesta eli
ajankohtana, jolloin typped alkaa vapautua hakkuu-
tahteistd. Kasvun elpymisesti ei ilmennyt merkkeja
10 vuoden kuluttua hakkuutihteiden korjuusta. Kas-
vun taantumassa oli kuitenkin suurta vaihtelua met-
sikoittdin. Typpilannoitus korjasi kasvun alenemaa
noin 7 vuotta, mutta lannoitusvaikutuksen jilkeen
kasvu taantui samalle tasolle kuin lannoittamatto-
milla hakkuutidhteiden korjuualoilla.

Suomalaisten kokeiden perustamisesta on jo
22-30 vuotta. Kaikissa kuusikoissa ja muutamis-
sa minnikoissd harvennus ja kisittelyt toistettiin
10-vuoden kuluttua ensimmadisestd harvennukses-
ta. My0s toisen 10-vuotisjakson tulokset ndyttivat
tukevan edellisen jakson tuloksia: hakkuutihteiden
korjuun negatiiviset kasvuvaikutukset kohdistuvat
ennen kaikkea kuusikoihin. Tilavuuskasvu viheni
hakkuutéhteiden korjuukoealoilla runkopuun kor-
juuseen verrattuna suurimmassa osassa kuusikoita.
Kasvun aleneminen oli voimakkainta aineiston niuk-
karavinteisimmissa kuusikoissa, mutta kaikkein vil-
javimmissa kuusikoissa kasvu ei vihentynyt. Mén-
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nikoissd kasvun vihenemisté todettiin puolella met-
sikoistd. Metsikoiden eroihin vaikuttavia tekijoitd
tutkitaan parhaillaan.

Kokeissa hakkuutihteet poistettiin tarkemmin ja
toisaalta vertailukoealoille hakkuutéhteet jétettiin ta-
saisemmin kuin kdytdnnon puunkorjuussa. Jatetti-
vit hakkuutédhteet keskittyvit kdytdnnon puunkor-
juussa kuitenkin usein ajourille ja niiden varteen,
mikd heikentdd puuston mahdollisuutta hyodyntda
hakkuutéhteistd vapautuvia ravinteita. Kokeilla to-
dettuja kasvutuloksia sovellettaessa ne tdytyykin
suhteuttaa kulloiseenkin ravinnepoistumaan.

Hakkuutihteiden korjuun pitkdaikaisvaikutuksis-
ta metsimaan mikrobiprosesseihin on vihin tutkit-
tua tietoa. Kuitenkin dskettéin julkaistu tutkimus ja
tyon alla oleva jatkotutkimus osoittavat, ettd har-
vennushakkuuvaiheen hakkuutdhteiden korjuu voi
heikentédd kuusikoiden maaperin mikrobitoiminto-
ja, kuten typen mineralisaatiota. Niin ollen puiden
typen saatavuus voi vihentyi kahdella tavalla hak-
kuutihteiden korjuun vuoksi: ravinnekierrosta pois-
tuvan typpimiiran kautta ja typen mineralisaation
heikkenemisen vuoksi.

Taimikoiden kasvu paiatehakkuutihteiden
korjuun jalkeen

Péidtehakkuun jilkeen ravinteiden huuhtoutuminen
usein kasvaa, mutta hakkuutédhteiden typpi saattaa
kasvupaikasta riippuen myos sitoutua tehokkaasti
maaperdamikrobistoon ja runsastuvaan aluskasvilli-
suuteen. Nuoren taimikon ravinteiden tarve on aluk-
si hyvin vidhidinen suhteessa ravinteiden saatavuu-
teen. Hakkuutéhteiden korjuun aiheuttama kasvun
aleneminen voikin ilmetd vasta myohemmin.

Hakkuutidhteen yhdelld korjuukerralla ei ndyttii-
si olevan olennaista vaikutusta mannyn taimikoiden
alkukehitykseen. Esimerkiksi Rautavaaralla hakkuu-
tahteen korjuulla ei ollut vaikutusta mannyn taimi-
en elossa sdilymiseen eiké taimikon pituuskehityk-
seen ensimmadisen 10-vuotiskauden aikana. Koealue
muokattiin auraamalla, jolloin hakkuutihteen kor-
juun vaikutus on voinut helposti peittyd voimaperai-
sen muokkauksen aiheuttamiin muutoksiin taimien
elinymparistossa.

Sen sijaan kuusen taimikoiden pituuskasvu aleni
Ruotsissa selvimmin viljavilla kasvupaikoilla, joilta
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Kuva 3. Hakkuutdhteitd korjataan niin sanottuina risutukkeina.Valokuva: Mikko Kukkola.

hakkuutihteen korjuussa poistuu eniten ravinteita.
Kasvun taantuma alkoi vajaan 10 vuoden jdlkeen
pédtehakkuusta ja vastasi keskimiérin kahden vuo-
den pituuskasvua.

Askettiin julkaistun tutkimuksen mukaan pte-
hakkuukuusikon hakkuutihteiden korjuu véihensi
karikekerroksen ravinnemaiéirid kolmasosaan siité,
mitd ne olivat hakkuutihdekasojen alla. Lyhytai-
kaisessa (3 v.) tutkimuksessa ei luonnollisestikaan
voitu todeta vaikutuksia maaperdn humuskerrok-
sen orgaaniseen aineeseen ja ravinteiden méaariin,
mutta karikekerroksen ravinneméiirien pienenemi-
nen tulee ennen pitkdd heijastumaan my6s maape-
rédn saatavilla oleviin ravinteisiin, ja mahdollisesti
seuraavan puusukupolven kasvuun. Pohjois-Ruot-
sin padtehakkuukuusikoissa todettiinkin maaperin
hiili- ja typpim&irien vihentyneen 15-16 vuoden
jilkeen piidtehakkuusta ja hakkuutdhteiden korjuus-
ta, mutta Eteld-Ruotsissa ei tédllaisia vaikutuksia
havaittu.

Hakkuutédhteiden korjuu voi erdissd tapauksissa
aiheuttaa my6s muiden ravinteiden kuin typen saa-
tavuuden vihenemistd. Kokopuun korjuu pienensi
huomattavasti harmaalepin vesasyntyisen puusuku-

polven biomassan tuotosta viljavalla kasvupaikalla.
Téssd tapauksessa kasvua rajoittavana ravinteena
oli todennékoisesti fosfori. Hakkuutédhteiden kiytto
voi voimistaa myds boorin puutetta alueilla, joilla
booria on metsdmaassa riittdmittomasti. Téllaisia
alueita ovat Itd-Suomen viljavimmat, runsastyppi-
set kasvupaikat, jotka ovat entisid kaski- ja laidun-
maita. Niilld alueilla esiintyy kuusikoissa yleisesti
boorin puutetta.

Lopuksi

Tuoreen hakkuutédhteen korjuu (kuva 3) harvennus-
metsistd ja padtehakkuualoilta merkitsee huomat-
tavan suuren ravinneméaérin poistumista kasvupai-
kalta, ja ravinnemenetys on aina puuston kasvua
rasittava tekiji. Koska typpi rajoittaa kasvua ldhes
kaikissa kangasmetsissimme, typen menetys mer-
kitsee aina kasvuolosuhteiden heikkenemisté ja to-
denniékoisesti kasvutappioita ennemmin tai myo-
hemmin. Tutkimustietoa padtehakkuuta ja hakkuu-
tdhteiden ottoa seuraavan puusukupolven kasvusta
on kuitenkin vield niukasti.
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Kuivat kankaat on vihéisten humus- ja ravinneva-
teen korjuutoiminnan ulkopuolelle, vaikka ne eivét
ole olleet muita kasvupaikkoja herkempid hakkuu-
tdhteen korjuun suhteen. Maan ravinteisuuden yl-
lapitamiseksi neulasten pitdisi aina jddda tasaisesti
hakkuualalle. Télloin biomassan entisti tarkemmas-
ta korjuusta aiheutuvat riskit ja ravinteiden korva-
ustarve jdisivit ilmeisesti vihdisiksi. Mikili oksat
jitetddn kuivumaan piidtehakkuukuusikoissa, osa
kuivuneista neulasista varisee hakkuualalle. Mén-
nyn neulaset eivit juuri varise, joten olisi kehitettava
korjuuteknologiaa, jonka avulla neulaset voitaisiin
irrottaa oksista ja jattad hakkuualalle.

Kannoissa poistetaan suhteellisen vihén ravintei-
ta hakkuutéhteisiin verrattuna, ja kantojen korjuun
kohdalla muut kuin suoranaiset ravinnevaikutukset
ovat tarkedmpid. Kantojen korjuu on vahva maape-
rad muuttava toimenpide, jonka kaikista vaikutuk-
sista tulisi olla enemmén tietoa ennen korjuumii-
rien lisddmistd. Télld hetkelld pohditaan kantojen
korjuun laajentamista my6s minnik6ihin. Mintyjen
tukijuuret ovat kuusta syvemmailld, joten maapera-
vaikutusten voidaan olettaa ulottuvan ménnikdissi
syvemmille kuin kuusikoissa. Kantojen korjuu va-
hentdd maaperén hitaasti hajoavaa orgaanista aines-
ta, jonka miirélld on merkitystd maan viljavuudel-
le muutenkin kuin ravinnevarastona. Se vaikuttaa
maan ldmpdoloihin, ja erityisesti karkeilla kangas-
mailla orgaaninen aines on tirked maaperin veden
jaravinteiden pidityskyvyn kannalta.

Hakkuutihteiden korjuun aiheuttamien ravinne-
hivididen korvaamista esimerkiksi tuhkalla ja typ-
pilannoitteilla harkitaan parhaillaan eri tahoilla. On
kuitenkin huomattava, ettd lannoitteet eivit korvaa
maaperdn orgaanisen aineen vihenemistd eivitkd
sen laadun muutoksia. Alustavat tulokset hakkuu-
tahteen korjuun epédedullisista vaikutuksista maan
viljavuuden kannalta térkeisiin tekijoihin, kuten ty-
pen mineralisaatioon ja orgaanisen aineksen hajoa-
miseen, vahvistavat kisitystd siité, ettd neulaset olisi
mieluiten jatettdvad hakkuualalle.
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