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Lajittuneet maalajit, erityisesti kuivahkot ja kuivat kankaat ovat osoittautuneet parhaiksi mannyn
kylvékohteiksi itdimisen, taimettumisen ja puun laadun suhteen. Koneellisen kylvon menetel-
mid, kustannuksia ja tuloksen onnistuneisuutta testattiin kolmella kylvolle tyypillisella Kainuun ja
Pohjois-Pohjanmaan kuivan kankaan koealalla. Kullakin koealalla oli kaytossa erilaiset kylvékone-
maanmuokkausyhdistelmit, yhteensa kaksitoista destykseen, laikutukseen tai jyrsintdan perustuvaa
kylvokoneyhdistelmaa.

Taimimaarit olivat kaikilla tutkimuksessa mukana olleilla destetyilld alueilla (menetelmien keski-
niin maaran kuin tasaisuudenkin osalta. Laikutetuilla alueilla taimimaarin keskiarvo oli 4400-8 000
ja jyrsinnilla | 800—4 750 tainta/ha. Joillakin laikutus- ja jyrsintimenetelmilld taimikko jai kuiten-
kin aukkoiseksi. Tilastollisesti merkitsevid eroja saatiin vain Louhivaarassa ja Vepsassd jyrsinnan
ja parhaan muun menetelman vilille. Taimien keskipituus eri koealueilla oli neljan kasvukauden
jalkeen vajaa 10 cm.Kahdeksan kasvukauden jilkeen pituudet vaihtelivat 35-65 cm, mutta taimien
pituuskasvussa eri maanmuokkaus-kylvé-menetelmien vililld aina yhden koealueen sisilld ei ollut
tilastollisesti merkitsevia eroja.

Kylvon siséltava destyksen keskimdiridinen kayttotuntituotos oli 1,5 ha, Jigi-laikkurin 0,9 ha,
Holck-laikkurin 1,0 ha, Bracke-laikkurin 1,3 ha, jyrsinnan 0,9 ha ja Patu-laikutuksen 0,3 ha. Koneel-
lisen kylvon kokonaiskustannukseksi tuli destykselld noin 300 €/ha, jatkuvatoimisella laikkumatas-
tykselld 275 €/ha, jyrsinndlld 260 €/ha ja kaivurilaikutuksessa 340 €/ha. Konekylvén kustannukset
jaavat noin kolmannekseen istutuksen kustannuksista.
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| Johdanto

I.1 Kylvo metsdnuudistusmenetelmana

ylvo on perinteinen médnnyn keinollinen uudis-

tamismenetelmd. Luontaiseen uudistamiseen
verrattuna uudistamisaikaa voidaan lyhentdd muu-
tamilla vuosilla ja taimet jakautuvat uudistusalueelle
tasaisemmin (Kinnunen 2002). Kylvé mahdollistaa
uudistusalueen puulajin vaihdon, jolloin saadaan
hyodynnettyd siementen laatu- ja jalostuskehitys.
Siemenviljelysiemenelld saadaan enemmaén ja pa-
remmin kasvavia taimia kuin metsikkdsiemenelld
(Wennstrom ym. 2007). Kasvatustiheyttd voidaan
lisdtd edullisesti niin suureksi, ettid padtehakkuuvai-
heen sahapuun laatua pystytiddn parantamaan.

Kuusen ja koivun kylvétulokset ovat olleet vaihte-
levia (Kinnunen (2002) heikot, Korhonen ja Minty
(1991) hyvit), joten kylvoid ei yleisesti suositella
ndiden viljelyyn. Koneellista kylvod on kiytetty
myo6s luontaisen uudistamisen varmistamiseen ja
nopeuttamiseen (Kinnunen 1992). UPM:n omien
maiden viljelyalojen inventoinneissa konekylvon
hyvit tulokset ovat tehneet siitd médnnyn uudistami-
sen paamenetelmin (Vidisdanen 2002). Vuosien 2001
ja 2002 inventointitulosten mukaan tavoitteiden mu-
kaisten taimikoiden osuus midnnyn konekylvoaloilla
oli n. 90 % pinta-alasta.

Kankaanhuhdan ym. (2009) seurantatutkimukses-
sa konekylvo onnistui paremmin kuin késin kylvo.
Kun kylvo tehdddn muokkauksen yhteydessi, sie-
menille 16ytyy kuohkeassa maassa itdmisoloja pa-
rantavia pienid koloja eikd muu kasvillisuus vield
haittaa. de Chantal ym. (2003a) kokeissa muok-
kausjdljen tasoittuminen sdderoosion takia hei-
kensi kylvon onnistumista, vaikka maan kosteus
ja rakenneominaisuudet olivat muuten samat kuin
heti muokkauksen jidlkeen. Kinnusen (2003) tulos-
ten mukaan késin kylvolld sai toisaalta parempia
tuloksia kuin konekylvolla.

Kivenndismaan paljastaminen kuivilla mailla on
lahes poikkeuksetta tarjonnut paremman itdmisalus-
tan kuin humuspinta (Sirén 1952, Kinnunen ja Lin-
nimiki 1978, Kinnunen 1992, Oikarinen ym. 1995,
Mikitalo 1999, Hypponen ym. 2001, Hypponen ja
Kemppe 2002, de Chantal ym. 2003a, Pitkédnen,
ym. 2005, Kankaanhuhta ym. 2009). Kuitenkin de
Chantal ym. (2003a ja b) totesivat Eteld-Suomessa
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parhaaksi itdimispaikaksi maatuneen humuspinnan:
raakahumus on poistettu pinnalta, mutta kivennéis-
maata ei ole paljastettu. Ongelmaksi tulee téllaisen
muokkausjéljen tuottaminen kdytannon tyossa.

Kylvo mitistetylle maalle on antanut hieman lai-
kutusta ja destystd paremman tuloksen (Kinnunen
1992, Kankaanhuhta ym. 2009). Toisaalta méttddn
paillys voi kuivua liikaa ja hienojakoisilla maala-
jeilla routia kevailld (Winsa ja Bergsten 1994, de
Chantal ym. 2003b). Pohtila ja Pohjola (1985) saivat
Lapissa destykselld korkeammat taimettumissadan-
nekset kuin laikutuksella ja aurauksella. Toisaalta
Mikitalo (1999) ja Hypponen ym. (2001) saivat
Lapissa aurauksella parempia viljelytuloksia kuin
destykselld. Kulotusjilkeen kylvetyistd siemenistd
taimet kasvoivat pidemmiksi kuin destysjdlkeen
kylvetyistd (Mikitalo 1999).

Aurauksen ja midnnyn kylvon on todettu soveltu-
van keskiméirin suhteellisen huonosti yhteen (Poh-
tila ja Pohjola 1985, Pohtila ja Valkonen 1985), vaik-
ka piinvastoinkin auraukselle suoritettu kylvo voi
onnistua (Sirén 1952, Lihde 1979). HyppOsen ym.
(2001) mukaan auraus kylvoalustana tuotti Lansi-
Lapissa enemmin taimia kuin destys. Auraus muut-
taa muita muokkausmenetelmid voimakkaammin
pienilmastoa, joten se voi toimia parhaiten ddriolois-
sa. Hallikaisen ym. (2004) Lapin yksityismetsissd
tekeméssd inventoinnissa destetyilld kylvoaloilla
taimimdri oli pienempi kuin auratuilla alueilla.

Luonnontaimia tulee viljelyalueelle reunapuiden
siementdménd jopa parikymmenti prosenttia (Sak-
sa 1986, Korhonen ja Minty 1991, Viitala 1991,
Korhonen ja Kumpare 1994a, Oikarinen ym. 1995),
tosin osa taimista voi olla epitoivottuja puulajeja.
Reunametsin siemennysti on havaittu merkittavésti
pariin sataan metriin asti (Saksa 1986, Hagner ym.
1994). Hypposen ja Kempen (2002) tutkimuksissa
12 kasvukauden jilkeen kehityskelpoisten mén-
nyntaimien médrd muokkaamattomilla pinnoilla
oli keskimiérin 1100 kpl/ha ja destetyilld alueilla
2300 kpl/ha.

Koneellisen kylvon riskitekijoitd ovat siemenid
syovit linnut ja pienjyrsijdt sekd monet sienitau-
dit (Saksa 1986, Hagner ym. 1994, Oikarinen ym.
1995). Selanderin ym. (1990) tutkimuksen mukaan
luonnontaimet ovat alttiita myds kérsdkéstuhoil-
le, joskin hyonteiset suosivat selvisti enemmén
istutustaimia. Thuressonin ym. (2003) mukaan
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3-5-vuotiaat siementaimet ovat jo riittdvin kook-
kaita tukkimiehentdin ravintokohteeksi.

Koneellista ménnyn kylvod ja kustannuksia tutki-
neet Kinnunen (1992 ja 2003) ja Korhonen ja Kum-
pare (1994a ja b) havaitsivat konekylvon kdsinkylvod
taloudellisesti edullisemmaksi. Kylvon onnistumista
on selvitetty monissa laajoissa uudistamisen seuran-
tatutkimuksissa (mm. Kinnunen ja Linnimiki 1978,
Pohtila ja Pohjola 1985, Hypponen ym. 2001, Saksa
ym. 2005). Niissé on tiedetty muokkausmenetelma,
mutta yleensi ei ole tietoa miten kylvo on toteutet-
tu. Viisdsen (2002) ja Kankaanhuhdan ym. (2009)
tutkimuksissa havaittiin nimenomaan konekylvon
edullisuus ja tehokkuus.

Saksan ym. (2005) viiden metsidkeskuksen
alueella tehdyn inventointitutkimuksen mukaan
hyvien minnyn kylvétulosten (yli 3000 tainta/ha)
osuus jdi tuoreilla kankailla 37 %:iin. Kuivahkoilla
kankailla vastaavat osuudet olivat 56 % ja kuivilla
kankailla 71 %. Kylvon tulos oli istutustulosta kes-
kimairin 10 prosenttiyksikkod alhaisempi kuivah-
koilla ja kuivilla kankailla. Muokkausmenetelmai oli
pddosin destys.

Vuonna 2007 keinollinen metsénviljelyala oli Suo-
messa yhteensd 123 547 ha, josta kylvon osuus oli
26 % (Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008). Kylvosta
tehtiin 59 % yksityisten, 18 % metsiteollisuuden ja
23 % valtion metsissd. Konekylvon osuus oli yksi-
tyismetsissd 62 % ja muilla periti 90 % kokonais-
kylvoalasta. Médnnyn osuus kylvostéd oli 99 %. Suu-
rimmat kylvoalat olivat Pohjanmaalla, Kainuussa
ja Lapissa. Suurimmillaan kylvon osuus oli viljely-
alasta ldhes 59 % vuonna 1964 ja alimmillaan 16 %
vuonna 1988 (Metsitilastollinen... 2008).

Vuonna 2007 kaikissa kylvoissid kdytettiin keski-
maidrin 316 g siemenid hehtaaria kohti (Juntunen ja
Herrala-Ylinen 2008). Yksityismetsissd méadrd oli
306 g/ha, metsiteollisuudella 300 g/ha ja valtiolla
354 g/ha. Vuonna 2010 minnyn siemenen hinta oli
itdivyyden mukaan (metsikkdsiemen — siemenvil-
jelyssiemen) 330-715 €/kg ilman liikevaihtoveroa
(Tapion... 2010).

Kylvon kokonaiskustannukset olivat 7,2 miljoo-
naa euroa vuonna 2007 (Juntunen ja Herrala-Ylinen
2008). Summa oli 13 % istutuksen kokonaiskustan-
nuksista. Kylvo maksoi yksityisten mailla keskimai-
rin 185 €/ha sisiltiden palkat, tyonjohdon, tarvikkeet,
kaluston ja kuljetukset oheiskustannuksineen (tar-

kemmin katso Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008).
Yksityismailla valtio tuki taloudellisesti kylvod
11 %:1la kylvoalasta.

Metsiteollisuuden mailla kylvon keskimédrii-
set kustannukset olivat 367 €/ha ja valtion mailla
191 €/ha (Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008). Vas-
taavin laskentaperustein destyksen kustannus oli yk-
sityisilld 157 €/ha, metsiteollisuudella 179 €/ha ja
valtiolla 141 €/ha. Laikutuksen kustannukset olivat
vastaavasti 245 €/ha, 237 €/ha ja 284 €/ha. Strand-
stromin (2008) mukaan vuonna 2007 yhtiditten
mailla destyksen kustannus oli 146 €/ha. Korhosen
ja Kumpareen (1995b) mukaan pelkki konekylvon
kustannus ilman maanmuokkausta oli noin 9 €/ha.
Samana aikana kisin kylvon kustannus oli tydoloista
riippuen 48-97 €/ha. Harstelan (2004) mukaan il-
man maanmuokkausta pelkin konekylvon kustan-
nus oli 3040 €/ha ja késinkylvon 160-200 €/ha.
Konekylvon tyokustannusten sddstoja kdsin kylvoon
verrattuna korostavat myos Korhonen ja Kumpare
(1994a ja 1995 b) ja Kinnunen (2003).

Vuoden 2007 istutusméird kylvoon verrattuna
oli moninkertainen 90881 ha, josta mdnnyn osuus
oli 26 %, kuusen 70 % seki koivun ja muiden puu-
lajien 4 % (Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008). Istu-
tus maksoi yksityismetsissd 606, metsiteollisuuden
676 ja valtion metsissi 445 €/ha. Hintoihin ei sisilly
maanmuokkaus.

Suomessa on nyt kiytdssd noin sata konekylvolai-
tetta. Yleisimpid ovat Bracke TTS:n (2008) myyma
Sigma, NewForest Oy:n (2008) myymé SeedGun
ja Ramek Oy:n valmistama Top-100. Muita on esi-
merkiksi Malli/Palonen, Tume MKL 2 sekd Toimi
Holck- ja Kipy-kylvolaitteet. Laitteet myydéddn
yleensd erillisiné.

1.2 Tutkimuksen tarkoitus

Konekylvo on tehty perinteisesti destyksen yhtey-
dessd, jota pddosa olemassa olevia tutkimustulok-
siakin kuvaa. Tamin tutkimuksen tavoite on selvit-
tdad, onko dkeen lisdksi muilla koneellisilla kylvo-
maanmuokkaus-menetelméyhdistelmilld mahdollis-
ta perustaa onnistuneita méntytaimikoita ja mitkd
ovat eri menetelmien tuottavuudet ja kustannukset.
Taimikoiden onnistuneisuutta kuvataan itdmisen ja
aina vakiintuneeseen taimikkovaiheeseen johtaneen
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taimikon alkukehityksen avulla. Tutkimuskohteeksi
valittiin Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan tyypillisid
kylvokohteita.

2 Aineistot

2.1 Koealueet

Koealueiksi valittiin Metsédhallituksen mailta kyl-
volld uudistettavaksi tarkoitetut kaksi aluetta Kuh-

mosta ja yksi Pudasjdrveltd (taulukko1). Kuhmossa
sijaitsevan Louhivaaran KKJ-yhtenidiskoordinaatit
ovat P 7160828 ja 14491249, Vepsin P 7099478 ja
14460935 sekd Pudasjirvelld sijaitsevan Puhoksen
P 7244180 ja 13548710.

Kaikki koealueet perustettiin variksenmarja-puo-
lukka- (EVT) eli kuivahkon kankaan kasvupaikoille.
Louhivaaran (perustettu 1992) ja Puhoksen (1994)
maalaji oli hiekkamoreeni, Vepsin (1994) hietamoreeni.
Maalajit médritettiin ndyteseulontojen perusteella.

Taulukossa 1 on myos kullakin koealueella kay-
tetyt muokkaus-kylvomenetelmit, kylvolaitteet ja

Taulukko |. Koealueet, kylvéajankohdat ja kidytettyjen kdsittelymenetelmien tunnukset ja kuvaukset. Muokkausme-
netelman kirjain kertoo pdiluokan (A =4estys, B =laikutus, C=jyrsintd) ja numero tarkentaa menetelman. Kylvolaitteet

on selitetty luvussa 2.2.

Kylvoajankohta ~ Menetelmin tunnus ja nimi Maanmuokkausmenetelmé Kylvolaite Peruskone
Koealue: Louhivaara, Kuhmo
3.6.1992 Al Aestys+Metla Aestys TTS-Delta hydrauli- ~ Metla Metsitraktori
painatus ja -pakkopyoritys Lokomo 933
3.6.1992 A2 Kevyt destys +Metla Kevyt destys TTS-Delta Metla Metsitraktori
ilman painatusta ja vapaa Lokomo 933
pyoritys
3.6.1992 A3 Aestys+Sigma Aestys TTS-Delta hydrauli- ~ TTS-Sigma Metsitraktori
painatus ja -pakkopyoritys Lokomo 933
3.6.1992 A4 Kevyt destys + Sigma Kevyt destys TTS-Delta TTS-Sigma Metsitraktori
ilman painatusta ja vapaa Lokomo 933
pyoritys
2.6.1992 B1 Laikutus Jigi+Metla Laikutus JIGI Metla Maataloustraktori,
neliveto
1.6.1992 C1 Jyrsintd+Metla Jyrsintd Metla Maataloustraktori,
neliveto
2.6.1992 C2 Kevyt Jyrsintd + Metla Kevyt jyrsintd Metla Maataloustraktori,
neliveto
Koealue: Vepsi, Kuhmo
17.6.1994  AS Aestys+Top Aestys :TTS-Delta hydrauli-  Top 100 Metsitraktori
painatus ilman pakko- Kockums 850
pyoritysti
16.6.1994 B2 Laikutus Patu + Kipy Laikutus (Patu M 100) Kipy M100 Patu-traktorikaivuri
17.6.1994 C3 Jyrsinta+ Top Jyrsintd Top 100 -kylvo- Maataloustraktori,
koneen siemen neliveto
(kylvo kisin)
Koealue: Puhos, Pudasjirvi
21.6.1994 A6 Aestys+Sigma Aestys TTS-Delta hydrauli- ~ TTS-Sigma Metsitraktori
painatus ja -pakkopyoritys Ponsse S-20
22.6.1994 B3 Laikutus Holck + Toimi Laikutus (Holck) Toimi-kylvokone Maataloustraktori,
telat +apupyorit
21.6.1994 B4 Laikutus Bracke Laikutus (Bracke) TTS-Sigma-kylvo-  Metsitraktori

koneen siemen Ponsse Paz-77

(kylvo kisin)
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vetokoneet. Kaikkiin tutkimuksessa oleviin muok-
kaimiin ei ollut saatavissa kylvokonetta. Siksi Pu-
hoksessa Bracken laikkuihin kylvo tehtiin késin
TTS-Sigma-kylvokoneen ldpi menneelld siemenelld
ja Vepsissi jyrsintdjdlkeen TOP-100 -kylvokoneen
siemenelld.

2.2 Kylvolaitteet

Kylvélaite Metlan suunnitteli ja rakensi Suonen-
joella Martti Kuikka. Lapinidkyvistd siemensdiliostd
JUKO-kylvokoneen jakopyord annostelee siemen-
erin, joka putkia my6ten puhalletaan muokkausjal-
keen. Saveko Oy:n valmistama Kdpy M100 -kylvo-
laite asennetaan kaivurin puomiin, josta se pudottaa
reikélevylld annostellun siemenerin vapaasti putkea
myd&ten muokkausjidlkeen. Laitetta on valmistettu
viisi kappaletta.

TOP 100 -kylvolaite sijoitetaan vetokoneen kuorma-
tilaan, josta siemenet puhalletaan paineilmalla muok-
kausjilkeen. Ohjaamosta sdddettivi laite sopii jatkuva-
toimisiin muokkaimiin. Muistiin voidaan tallentaa
muokkauksen ja kylvon tiedot. Laitetta on kidytossi
Suomessa n. 30 ja Ruotsissa n. 10 kappaletta.

Vetokoneen kuormatilaan asennettua 77S-Sigma-
kylvolaitetta ohjataan elektronisesti ohjaamosta.
Haluttu siemenannos puhalletaan putkia myoten
muokkausjilkeen. Siemenmiira annostellaan muok-
kaimen ajonopeuden mukaan, jolloin annostelu py-
syy vakiona pinta-alayksikkod kohti. Tietokoneelle
voidaan haluttaessa keritd kylvon tiedot. Niitd on
kiytossd Suomessa n. 100 ja Ruotsissa 10 kappaletta
(Rdikkonen 2005).

Holckin Toimi-kylvélaite prototyyppi sopii katko-
naista jilked tekeviin muokkauslaitteisiin. Sailiosti
reikélevylld annosteltu siemenerd puhalletaan paine-
ilmalla muokkausjélkeen.

2.3 Muokkauskoneet

2.3.1 Jyrsinta

Jyrsin oli PelloPlast Oy:n ketjujyrsin malli Ruusu-
nen ja Lassila-prototyyppi. Traktorin ajosuuntaan

nihden poikittain pyorivit jyrsinyksikon neljd ketjua
rikkovat humuksen ja pintamaan ja osan hakkuu-

tdhteistd, joista suurin osa sinkoutuu jyrsintdivaon
sivulle. Kumipyorit tiivistdvét tyojiljen, jota syntyy
yksi késittelyura ajokertaa kohti.

2.3.2 Aestys

Aestykset tehtiin kuormatraktorin vetimilld TTS-
Delta-ikeilld (vastaava 16ytyy nykyiddn Brackelta
(Bracke TTS 2008), jotka tekevit kahta uraa ker-
ralla. Vepsin édkeessd oli vain hydraulinen paino-
tus, muilla koealoilla dkeessi oli painotuksen lisdksi
hydraulinen lautasten pakkopyoritys.

2.3.3 Laikutus

Laikutusta tehtiin kolmella jatkuvatoimisella laik-
ku-mitdstdjalld ja yhdelld tyopisteittdin toimivalla
traktorikaivurilla. Edelliset perustuvat piikkipyoriin,
joita jarrutetaan mekaanisesti tai hydraulisesti ha-
lutuilla kohdilla humuksen repimiseksi ja palteen
kasaamiseksi. Kaksirivistd Toimi Holckin Holck-
laikkuria vedettiin maataloustraktorilla. Laikkujen
madrin sdato perustuu vetokoneen voimansiirrosta
mitattavaan matkaan, ja laikun pituutta sdddetddn
mekaanisesti lukittavilla jarrutangoilla.

Metsitraktorilla vedettdvi kaksi- tai kolmirivinen
Bracke-laikkuri-mditdstdja (Bracke TTS 2008) on
hydraulipainotteinen. Sen asetuksia voidaan sditda
peruskoneen ohjaamosta. Maataloustraktorivetoisen
yksi- tai useampirivisen Aarre Sinkkildn kehittdmén
Jigi-laikkurin piikkipyoréparin asetukset sdddetdédn
mekaanisesti tai hydraulisesti ennen tyOta.

Patu M 100 -traktorikaivuri on metsdojituksiin
ja metsidnviljelyyn tarkoitettu pitkételainen erikois-
kone, joka voi liikkkua ja muokata samanaikaisesti.
Laikutus tehdédédn ojakauhan takaosaan asennetulla
muokkausharalla.

2.4 Siemenet

Kokeissa kiytettiin paikallisia siemenid, joiden
toimittajan ilmoittamat itdvyydet olivat 70-91 %
(taulukko 2). Tuhannen siemenen paino vaihteli
3,844 g. Siementen itdmistarmoa ei silloin vield
ilmoitettu.
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Taulukko 2. Kokeissa kiytettyjen siementen alkuperit,
itdvyydet ja siemenpainot.

Koealue Alkuperd Itdvyys, % 1000 siementd, g
Louhivaara Kuhmo 80 4,0
Vepsi Kuhmo 91 3,8
Puhos Posio 70 4.4

3 Tutkimusmenetelmait
3.1 Yleinen koejirjestely

Kukin kolmesta koealueesta muodosti itsendisen tilas-
tollisen analyysipohjan, joka jaettiin neljdén lohkoon.
Niiden sisélle arvottiin satunnaisesti koeruutu kullekin
koealueella kdytettivissd olevalle menetelmaélle. Niin
saatiin kaikille késittelyille nelja toistoa. Koeruudun
koko oli Louhivaarassa 12 x40 m ja Vepsissi ja Pu-
hoksessa 16x25 m. Ruudun sisélle ajettiin kaksi tai
neljd muokkaus-kylvojilkei riippuen koneyhdistel-
min ty6leveydestd. Joka toiseen tydjdlkeen merkittiin
sitten tasavélein kymmenen kisittelyruutua (kuva 1,
kohde A). Vain niihin tyg6jdlkiin kylvettiin koneella.
Toiseen muokattuun, mutta ei koneella kylvettyyn
tyojdlkeen merkittiin tasavilein neljd itdvyysruutua
(kuva 1, kohde B), joihin kuhunkin kylvettiin kdsin
21 kylvokoneen ldpi mennyttd siementi. Kasittely-
ruuduilla seurattiin konekylvon onnistumista ja iti-
vyysruuduilla mitattiin kylvokoneen 1dpi menneiden
siementen itdvyytta.

Tutkimuksen perushypoteesi on, ettei kisittelyi-
den vililld ole eroa. Nollahypoteesi hylittiin, jos
eron todennikdisyys oli pienempi kuin 5 %. Ylei-
nen hajonnan malli on: kokonaisvaihtelu — lohkojen
vilinen vaihtelu — tydbmenetelmien vilinen vaihtelu.
Koealueiden vilisid tuloksia ei siis voitu tilastolli-
sesti verrata toisiinsa poikkeavien sididolojen, maa-
perien ja erilaisten tydmenetelmien takia.

3.2 Konekylvotaimikoiden synty ja
kehittyminen

Kasittelyruudun ala oli 0,5 mx 1,0 m. Se merkittiin
maastoon samankokoisen metallikehikon avulla.
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Kuva I. Kullekin koealueelle perustettiin kaikille kokeil-
taville kylvé-muokkausmenetelmille koeruudut, joille nelja
toistoa (kuvan isot ruudut). Joka toiseen kisittelyjilkeen
kylvettiin siemenet koneella, joka toinen jatettiin tyhjaksi.
Koneella kylvettyyn uraan perustettiin | x | metrin ka-
sittelyruudut (A), joiden koordinaatistoon itaneet sie-
menet kirjattiin seurantaa varten. Kylvimattomille urille
perustettiin itavyysruudut I3x 31 cm (B), joilla seurattiin
niille kylvettyjen 21 yhden siemenen itdmistd. Kuvassa on
esimerkki kdsittelynd destys.

Ensimmadisen mittauksen jdlkeen tikuilla merkit-
tiin maastoon kehikon kulmien paikat, joten myo-
hemmilld kerroilla voitiin mittaukset aina suorittaa
samalla kohtaa. Taimien sijainti kehikon koordi-
naatistossa mitattiin. Paljastetun kivenndismaan ja
palteen osuus kehikon kokonaisalasta miiritettiin.
Aestyksen ja jyrsinnidn mittauksissa kehikko sijoi-
tettiin ajosuuntaan nihden muokkausuran oikeaan
reunaan. Laikutuksessa mittauskehikko sijoitettiin
palteen ja laikun liittymikohtaan. Ndiden pysyvisti
merkittyjen kisittelyruutujen taimista mitattiin kun-
kin kasvukauden paityttyd pituus ja kasvu. Kunkin
koealueen sisilld tulosten tilastollista merkitsevyyttd
testattiin varianssianalyysimallilla ja tilastollisesti
merkitsevini pidettiin p<0,05 arvoja.

3.3 Koneen ldpi menneen siemenen
itiminen ja taimien kehitys

Konekylvosiementen itdvyyttd ja taimien kehitystd
testattiin itavyysruuduilla. Kunkin koealueen kahden
kylvouran koneen kylvimit siemenet keréttiin kan-
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gaspusseihin. Niitd siemenid kylvettiin 21 kappaletta
kuhunkin 13 cmx 31 cm kokoiseen itdvyysruutuun,
joita oli neljd kussakin koeruudussa. Itavyysruuduista
laskettiin taimien m#ird ja mitattiin niiden pituudet.
Ruutujen kaikkien taimien pituudet mitattiin aina kas-
vukauden loputtua. Itdvyysruutujen tuloksia verrattiin
kisittelyruutujen tuloksiin (ei tilastollisesti). Itdvyys-
ruutujen tulosten vilisti tilastollista merkitsevyytti
testattiin varianssianalyysimallilla ja tilastollisesti
merkitsevini pidettiin p<0,05 arvoja.

3.4 Siementen itdvyyskokeet

Kylvolaitteiden ldpi menneitd siemenid testattiin
myo6s idadtyskokeilla laboratoriossa Jakobsenin
iddtyspoydalld (Metsdpuiden siementen... 1980).
Laitteiden ldpimenneisti sekd kdyttamaittomistd ver-
tailusiemenistd otettiin satunnaisesti kasvualustoille
50 kappaleen erit neljidnd toistona. Iditysaika oli 21
vuorokautta. Siemeneristd médritettiin itdneitten ja
rikkoutuneitten siementen prosenttiosuudet.

3.5 Tyontutkimus

Muokkaus- ja kylvotyosti tehtiin aika- ja tuotostutkimus.
hehtaarille. Urien muokkaus- ja kylvoajanmenekit
mitattiin senttiminuutteina. Jokaisesta koeruudusta
keréttiin yhdeltd muokkausuralta siemenet kangas-
pussiin. Laskemalla nimé siemenet saatiin selville
tietylld ajonopeudella ja késittelymenetelmilld yhdelle
kisittelyuralle kylvetty siemenméérd. Muokkaus- ja
kylvourien ajoaikojen mittaustulosten avulla laskettiin
kullekin uralle kylvettyjen siementen maara.

3.6 Kustannuslaskenta

Kylvon kokonaiskustannukset koostuvat siementen,
kylvo- ja muokkauskoneen pddoma- ja kdyttokus-
tannuksista, kuljettajan palkka- ym. kustannuksista
sekd tyonjohtokustannuksista. Varsinaisesti suoraan
kylvolle osoitettavia toitd ovat siemenhuolto (siemen-
ten hankkiminen, varastointi, kylvokoneen tiytto ja
tyhjennys seké kirjanpito) ja kylvokoneen kaytto.
Kustannuslaskelmissa kéytettiin Rummukaisen

ym. (2002) esittimidd laskentapohjaa seuraaville
koneyhdistelmille:
— vedettdvd Bracke M26a -laikkumatéstédjd + kiytetty
metsétraktori + Sigma-kylvokone
— Bracke T26a -des (korvaa TTS #keen)+kiytetty
metsétraktori + Sigma-kylvokone
— vedettivi kaksirivinen Holck-laikkuri + kdytetty met-
sdtraktori+ Sigma-kylvokone
— kaksirivinen ketjujyrsin +raskas nelivetomaatalous-
traktori + Sigma-kylvokone
— laikkurikauha +kéytetty tela-alustainen kaivinkone
+SeedGun-kylvokone

Peruskoneet oletetaan hankituksi kiytettyind. Vuo-
tuinen kylvokoneen tydaika arvioitiin kahdeksi kuu-
kaudeksi. Bracke- ja Holck-mitdstdjid sekéd Bracke-
destd arvioitiin tdmin lisdksi voitavan kayttdd kolme
kuukautta vaodessa pelkkdin maanmuokkaukseen.
Jyrsimen maataloustraktorin ja kauhalaikkurin kai-
vinkoneen katsottiin tekevin muuta tyoté seitsemin
kuukautta vuodessa. Maanmuokkaus- ja kylvolaitteet
olivat laskelmissa uusia ja kustannuksina kéytettiin ny-
kyisin markkinoilla olevien koneiden hintoja, jatkuva-
toimisten koneiden yhteydessi Sigma-kylvokonetta
ja kaivurilaikutuksessa SeedGun-kylvokonetta.

Laskelmissa ovat mukana peruskoneiden seki
muokkaus- ja kylvolaitteiden pddoma-, huolto- ja
korjauskustannukset, kuljettajien palkkakustannuk-
set, yrittdjdn yleiskustannukset sekd tydomaiden viéli-
set koneiden siirtokustannukset vuoden 2008 kesén
kustannustasolla. Koneita kdytettiin 21 pdivii kuu-
kaudessa yhdessd 10 tunnin vuorossa. Tyomaiden
kooksi oletettiin kaksi hehtaaria ja tydmaiden véli-
seksi siirtomatkaksi 30 km. Maataloustraktorikdyt-
toinen jyrsinyhdistelma siirrettiin ajamalla ja muut
koneet kuljetuslavetilla. Keskimédrin kylvetidin
300 g/ha siementd, josta 500 €/kg hinnalla siemen-
kustannukseksi tuli 150 €/ha.

4 Tulokset

4.1 Maanmuokkausjalki
Paljastetun kivenndismaan osuus riippuu muok-
kausmenetelmaisté, uravilistd, maastosta, hakkuu-

tdhteiden mairéstd ja muokkauslaitteen sdaadoisti.
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A1ja A3 TTS-aes

0,001 0203 04 0506 070809 10
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A2 ja A4 TTS-&es kevyt |
B1 Jigi-laikkuri |

C1 Ketjujyrsin |

C2 Ketjujyrsin kevyt |

A5 TTS Aestys |

B2 Patu-laikkuri |

C3 Ketjujyrsin |

A6 Aestys + Sigma |

B4 Bracke-laikkuri |

B3 Holck-laikkuri

OMuokkausala

Kuva 2. Muokatun maan osuus kokonaisalasta eri muok-
kausmenetelmilla.

Puhoksella normaalisti painotetulla destykselld pal-
jastetun kivenndismaan ja palteen osuus oli puolet
kokonaisalasta (kuva 2). Louhivaaran koealueella
kevyesti destetylld alueella paljastetun kivenndis-
maan osuus oli vain kolmasosa kokonaisalasta. Kes-
kimairin dkeet paljastivat 23 % kivenndismaata ja
palteen osuus oli 11 %.

Traktorikaivuri Patulla tehdylld laikutuksella ja
Puhoksella destykselld paljastetun kivenndismaan
osuus oli yli puolet kokonaisalasta. Jigi-, Holck- ja
Bracke- laikkurien paljastama kivenndismaan ja
méttiddn osuus oli keskiméirin viidennes kokonais-
alasta. Kisitellysti alasta kaksi kolmasosaa oli pal-
jastettua kivenndismaata ja yksi kolmasosa palletta.
Kokeessa olleen ketjujyrsimelld paljastetun kiven-
ndismaan osuus oli pienin.

4.2 Tyon tuottavuus

Maanmuokkaus-kylvokoneyhdistelmien tuottavuu-
det (taulukko 3) selvitettiin mittaamalla koealojen
urapituudet ja yhdistelmien jokaisen uran suoraan
ajon ajonopeudet. Ajanmenekkimittauksissa ei erik-
seen selvitetty tavanomaiseen tyohon liittyvid kddn-
tymisid ja peruutuksia. Niiden osuudeksi arvioitiin
10 %. Pienemmilld tyomailla kddntymisten suhteel-
linen osuus hieman kasvaa, suuremmilla vihenee.
Niin saatiin kullekin koneyhdistelmille tyon tuot-
tavuus tehoaikaa kohden (taulukko 3). Yksirivisten
Jigi-laikkurin ja jyrsimen tuottavuudet on laskettu
kaksirivisen yksikon mukaisena. Hehtaarituotos on
laskettu kaikille koneyksikoille 2222 metrin ajo-
matkan mukaan.

Taulukko 3. Maanmuokkaus-kylvékoneyhdistelmien mitatut ajonopeudet ja niistd johdetut tehoajan

tyon tuottavuudet.

Menetelmi Ajonopeus, km/tunti Koealan yhden uran Tyon tuottavuus tehoaikaa kohti,
pituus, m hehtaaria/tunti

Louhivaara

Al Aestys+Metla 3,81 40 2.05

A2 Kevyt destys + Metla 3,64 40 1,96

A3 Aestys+Sigma 3,87 40 2,10

A4 Kevyt destys + Sigma 4,07 40 2,20

BS5 Laikutus Jigi+Metla 1,89 40 1,03

C6 Jyrsintd +Metla 1,85 40 0,99

C7 Kevyt Jyrsintd + Metla 1,89 40 1,03
Vepsi

A5 Aestys+Top 2,93 25 1,40

C3 Jyrsintd+ Top 2,39 25 1,10

B2 Laikutus Patu + Kipy 1,44 25 0,41
Puhos

A6 Aestys+Sigma 2,73 25 1,31

B3 Laikutus Holck + Toimi 2,60 25 1,25

B4 Laikutus Bracke + Sigma 3,31 25 1,58

20



Rummukainen ym.

Maanmuokkaus- ja kylvolaiteyhdistelmien vertailuja mannyn kylvossa. ..

350 =
el N [
My
250 - N ] ey a
200 4+ — — _— | ] |
150 1 — — — — — H
L e |
a0
0 4 ] | ] | ] | ] | 1
24ivinen ez, 2-Hvinen ez,  Bracke 2-tvinen  Holck 2-risinen 2-Hvinen Kaivinkone
muu tyd 1 kk muu tyd 3 kk jatkuwa . jatkuwat. ketjiuiyrain kauhalzikutus
laik kurimatastajd laik kunm atastEjE
BF alkk dcustannuz et B Fiiomakustannuks et
byt dboustann oz et O¥leizkustannus ot

O Siamenk ustannuks et

B Suunnittelun ja twinjohdon kustanndos ot

Kuva 3. Konekylvon kokonaiskustannukset eri menetelmilla.

Louhivaarassa destyksen tuottavuus oli 2 halt,
Vepsidssd ja Puhoksella kolmanneksen pienem-
pi (taulukko 3). Aestys oli kullakin koealueella
tuottavin, lukuun ottamatta Puhosta, jossa Bracke-
laikkuri oli hieman nopeampi. Jyrsinnén tuottavuus
jdi yhteen hehtaariin tunnissa. Kaivuriperustaisen
Patu-laikkurin tuottavuus oli kaikkein pienin, mut-
ta silléd tehtiinkin eniten muokkausjélked (kuva 2).
Maataloustraktorilla vedettyjen yksirivisten Jigi- ja
Holck-laikkureiden tuottavuudet olivat 1idhelld toi-
siaan.

4.3 Kustannukset

Aes ja kylvokone -yhdistelmin kustannukset olivat
106-131 €/ha peruskoneen kiyttdasteen mukaan
(kuva 3). Edullisin menetelmi oli jyrsintd, jonka
kustannus oli 83 €/ha (kustannus laskettu kahden
jyrsinyksikon mukaisena). Jatkuvatoimisten mi-
tastdjien laskelmien mukaiset maanmuokkauksen
kustannukset olivat 89—100 €/ha.

Kuormatraktoreilla vedettivit dkeet ja laikku-
mitdstdjit pystyivit tdimin tutkimuksen laskenta-
perusteilla muokkaamaan ja kylvdmédan 275-350
hehtaaria kahdessa kuukaudessa. Maataloustraktori-
vetoisella jyrsimelld voidaan muokata ja kylvdd 250
hehtaaria ja kaivinkonealustaisella kauhalaikkurilla
125 hehtaaria. Laskelmissa on otettu huomioon ar-
vio huolto-, keskeytys- ja siirtoajoista.

Koneyhdistelmien tyonjohtokustannuksiksi tu-
li laskelmissa 31 €/ha ja siemenkustannuksiksi
150 €/ha. Niin jyrsintdimenetelmilld yhden heh-
taarin maanmuokkaus ja kylvé ménnylle maksaisi
228 €/ha (alv 0). Holck-laikkurin ja kylvon koko-
naiskustannus olisi 269 €/ha ja jatkuvatoimisen
2-rivisen Bracke-laikkumitistdjan 280 €/ha. Kai-
vinkoneyhdistelmailld kylvon kokonaiskustannus oli
342 €/ha ja destys-kylvoyhdistelmailld keskiméirin
299 €/ha. Koneyhdistelmien padomakustannukset ja
kiyttomahdollisuus muissa tehtivissd saavat aikaan
esimerkiksi sen, ettd destys on suuremmasta tyon
tuottavuudesta huolimatta jyrsintdd kalliimpaa.

4.4 Kylvetyt siemenmaarit

Kylvomaarit riippuvat tydmenetelmaésti, koneiden
sdadoistd ja ajonopeudesta. Vepsissi ja Puhoksella
kylvomadrit jaivit selvisti Louhivaaraa pienem-
maéksi (taulukko 4).

Vepsissid jyrsintdaloilla ja Puhoksessa Bracken
laikutuksissa konekylvoa jiljiteltiin késinkylvolla.
Vepsissi jyrsintdjilkeen kylvettiin TOP-100-kylvo-
koneen ldpi mennyttd siementd ja Puhoksessa Sig-
man siementd Bracken laikutusjélkeen.

Kylvokoneiden ldapi menneiden siementen vau-
rioita selvitettiin 200 siemenen otannalla. Sarky-
neiden siemenien osuus Holckin koneella oli 4 %,
Kipy-kylvokoneella 6 % ja Metlan kylvokoneella
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Taulukko 4. Kylvokoneiden kylvimiat keskimdiraiset
siemenmaarat.

Viljelymenetelma Kylvettyjen siementen méard, g/ha
Louhivaara
Al Aestys+Metla 286
A2 Kevyt destys+Metla 302
A3 Aestys+Sigma 227
A4 Kevyt destys+TTS Sigma 216
B1 Laikutus Jigi+Metla 394
C1 Jyrsintd +Metla 376
C2 Kevyt jyrsintd+ Metla 357
Vepsi
A5 Aestys+Top 174
B2 Patu laikutus + Képy 178%*
C3 Jyrsintid+Top 300%*
Puhos
A6 Aestys+TTS Sigma 103
B3 Holck laikutus + Toimi 190
B4 Laikutus Bracke + Sigma 300%*

* Siemenmdird oli keskimirin 15 siementi/kylvokohta yht. 3000 kylvo-
kohtaan
## Kylvettiin késin.

3-6 % kylvokoneen asetuksista riippuen. Top 100
ja TTS-Sigma-kylvokoneen ldpi menneissi sieme-
nissd ei havaittu rikkoutumista. Koneiden viliset
erot johtuivat pddosin laitteiden annostelutekniikan
toteutuksesta.

4.5 Taimettuminen késittelyruutujen
tulosten mukaan

Taimettumisen onnistuminen riippuu siemenen iti-
vyydestd, sdistd, kylvetystd siemenmédristd, muo-
katun alueen ulkopuolelle osuneesta kylvostd sekd
muokkausmenetelmén tehokkuudesta. Kaikkia néiti
tekijoitd ei voitu erotella, joten tulokset kuvaavat kéy-
tdnnodssd toteutunutta tilannetta. Louhivaarassa toisen
kasvukauden kisittelyruutujen mittauksissa kevyellda
destykselld ja Sigma-kylvokoneella taimettuminen oli
tilastollisesti merkitsevisti heikompaa kuin normaali-
destykselld tai voimakkaalla jyrsinnilld ja Metlan
kylvokoneella. Louhivaarassa mitattiin yhteensi 395
kisittelyruutua, sata kussakin lohkossa, pois lukien
yhdesti lohkosta ajovirheen takia puuttuvat 5 ruutua.
Muina kasvukausina ja muiden menetelmien vélilld
ei ollut merkitsevii eroja. Louhivaaran koelohkojen
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Kuva 4. Kylvéalojen taimimaarien kehitys menetelmittain,
tainta hehtaaria kohti.

vililld havaittiin my6s merkitsevid itdimiseroja.
Vepsdssd destykselld ja Top 100 -kylvokoneella
saatiin tilastollisesti merkitsevésti enemmaén taimia
kuin jyrsintdjdlkeen tai Patu-kaivinkoneen laiku-
tusjdlkeen kylvettdessd. Vepsidssd mitattiin 60 ki-
sittelyruutua lohkossa, yhteensd 240 ruutua. Tilanne
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sdilyi samansuuntaisena koko seurantajakson ajan.
Jyrsinnén ja Patu-laikutuksen vililld ei ollut mer-
kitsevdi eroa.

Puhoksella @destykselld ja Sigma-kylvokoneella
saatiin tilastollisesti merkitsevésti vihemmaén taimia
kuin muilla menetelmilld eron sdilyessd merkitsevi-
ni koko tarkastelujakson ajan. Puhoksella mitattiin
364 kisittelyruutua. Muokkausongelmista johtuen
lohkoittainen ruutuméird vaihteli 89-94:4édn. Muista
koealueista poikkeavaa destyksen heikkoa taimettu-
mistulosta Puhoksella selittinee se, ettd kontrollin
mukaan Sigma kylvi lihes puolet vihemmin sie-
menid kuin Holck-laikkurin kylvokone. Suurempi
siemenmadrd destysjdljessd olisi todenndkdisesti
tuottanut suuremman taimiméérin, johon viittaavat
myohemmin esitettdvit pienruututarkastelut.

Louhivaarassa hehtaarikohtaiset taimiméérit las-
kivat ensimmdisen kasvukauden jilkeen (kuva 4).
Vepsin ja Puhoksen koealueilla jélki-itiminen nosti
taimimaédrid toisena kasvukautena.

4.6 Taimikoiden tasaisuus

Koealoille syntyneiden taimien keskiméérdlukuun
on laskettu kaikki taimet kussakin kisittelyruudus-
sa. Ndin pienelld alalla kannattaa kuitenkin kasvat-
taa eteenpdin vain yksi puu eli ylimédrdiset taimet
joudutaan poistamaan taimikon perkauksessa tai
harvennuksessa. Tavoitteena on tasarakenteinen tai-
mikko, joten tyhjien késittelyruutujen osuus selittdd
taimikon tasaisuutta.

Louhivaarassa enimmilldén 70 %:ssa késittelyruu-
duista oli vihintdédn yksi taimi (kuva 5). Taimellisten
ruutujen osuus laski hidastuen kasvukausien edetes-
sd. Parhaiksi kahdeksan kasvukauden jdlkeen jdivit
normaalisti destetyt ja normaalisti jyrsityt koealat.
Kevyesti destetyilld ja kylvetyilla aloilla vain puo-
lessa kisittelyruuduista oli vahintdin yksi taimi jil-
jelld kahdeksan kasvukauden jélkeen. Laikutetuilla
alueilla taimellisten késittelyruutujen osuus oli koko
ajan vihemmain kuin puolet. Laikutettujen ja kevy-
esti jyrsittyjen alueiden taimellisten ruutujen osuus
oli tilastollisesti merkitsevisti vihdisempi kuin nor-
maalisti destettyjen ja jyrsittyjen alojen taimellisten
ruutujen osuudet.

Vepsidssd ja Puhoksella taimellisten késittely-
ruutujen osuuksien erot menetelmien vililld olivat
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Kuva 5. Vihintddn yhden taimen sisiltineiden mittaus-
kehikoiden prosenttiosuus kaikista mittauskehikoista.

suuremmat kuin Louhivaarassa (kuva 5). Vepséssi
destys tuotti laikutukseen ja jyrsintddn verrattuna
tilastollisesti merkitsevdsti enemmén taimellisia
ruutuja.

Puhoksella (kuva 5) kaikki menetelmét erosivat
alussa merkitsevisti toisistaan. Kahdesta laikutusme-
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Kuva 6. Koealoittaiset hehtaarikohtaiset taimitiheydet ja tyhjien koeruutujen osuuksien suhdelukujen vertailut. Kusta-
kin viljelymenetelmasta esitetaan ensimmaisen (pieni merkki) ja kahdeksannen (suuri merkki) kasvukauden jalkeisten
mittausten keskiarvot. Taimikon tavoitetiheytend pidetdan 2000 tainta/ha, joten onnistuneen taimikon suhdelukujen
tulee sijaita pystyviivan oikealla puolella (Pohtila 1980). Taimikon riittdvai tasaisuutta osoittavat tulokset sijoittuvat
Poisson-kayrdn alapuolelle.Yhtendinen ylempi Poisson-kdyra (yhden neliometrin koeala) koskee destysti ja jyrsintaa,
alempi (kahden neliémetrin koeala) kaikkia laikutukseen perustuvia menetelmia.
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netelmastid Bracke-laikkumdtistdjélld saatiin enemméin
taimellisia kisittelyruutuja kuin Holck-laikkurilla.
Kahdeksannen kasvukauden jilkeen laikutusmene-
telmien vililld ei ollut endd merkitsevid eroja, mutta
destys oli laikutuksia merkitsevésti parempi.

Syntyneiden taimikoiden tasaisuuden tarkasteluun
kiytettiin toisena menetelméni Pohtilan (1980) tai-
mikon tiheyden méérittdmisessd kdyttoon ottamaa
taimien lukumiirdn ja tyhjien kisittelyruutujen
miirdn suhdelukua, jota verrataan Poisson-kédyrdén.
Tdmi arvo heikkeni kaikilla menetelmilld verrattaes-
sa ensimmadisen ja kahdeksannen kasvukauden jil-
keisid tuloksia. Taimitiheys viheni ja tyhjien koealo-
jen maérd lisddntyi. Pohtilan (1980) mukaan riittava
tasaisen taimikon tiheys on 2 000-2 500 tainta/ha.

Louhivaarassa Jigi-laikutus ja Metla-kylvokoneen
yhdistelmad ei tuottanut riittdvin tasaista taimikkoa
(kuva 6). Kevyelld jyrsinnélld ja Metlan kylvoko-
neella perustettu taimikko jdi kahdeksannen kas-
vukauden jdlkeen alle tavoitetiheyden. Kaikilla
destykseen perustuvilla menetelmilld saavutettiin
tavoitetaimikko kuten myos voimakkaaseen jyrsin-
tddn perustuvalla menetelmailla.

Vepsidssd ja Puhoksella destykseen perustuvat
menetelmét tuottivat riittdvin tihedn ja tasaisen
taimikon, kuten myds jyrsintdin perustuva mene-
telméd Vepsissi (kuva 6). Laikutukseen perustuvat
menetelmit eivit kummallakaan alueella pystyneet
tuottamaan riittdvin tasaista taimikkoa, vaikka ko-
konaistaimimiérd oli riittdva.

4.7 Taimien kasvu

Kasittelyruuduista mitattiin kaikkien taimien pituu-
det ja tulokset esitetddn ruudun taimien pituuksien
keskiarvona. Louhivaarassa taimien keskiméériiset
pituuskasvut eivit eronneet tilastollisesti merkitse-
visti toisistaan neljin ensimmadisen kasvukauden
aikana (kuva 7). Kahdeksan kasvukauden jdlkeen
Jigi-laikkurilla ja Metlan kylvokoneella (menetelma
B1) tuotetut taimet olivat merkitsevisti pidempid
kuin destys- tai jyrsintdjilkeen kasvaneet taimet.
Vepsdissd eri menetelmilld kylvettyjen taimien
keskipituuksien vililld oli merkitsevid eroja aino-
astaan toisen ja kolmannen kasvukauden aikana,
jolloin &destysjiljessd taimien keskipituus oli muita
menetelmid merkitsevisti pidempi. Neljannen kas-
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B1 Jigi-laikut. + Metla

== C1 Jyrsin + Metla
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Kuva 7. Taimien pituuskehitys menetelmittdin kolmella
koealueella kahdeksan kasvukauden aikana.

vukauden jilkeen erot eivit endd olleet merkitse-
vid.

Puhoksella ensimmdisen ja toisen kasvukauden
jilkeen Bracken laikutusaloilla taimien keskipituus
oli merkitsevisti pidempi destykseen ja Holck-laik-
kurilla muokattuihin koealoihin verrattuna.
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I
4.8 Itavyysruutuvertailut

Muokkausmenetelmien vilisid eroja siementen ité-
vyyteen selvitettiin inventoimalla muokkausjédlkeen
rajatut (13x31 cm) itdvyysruudut, joihin kuhunkin kyl-
vettiin kdsin 21 kylvokoneen ldpi mennyttd siementi.
Menettelylld voitiin vakioida konekylvossd ilmennyt
jen tulosten tulkintaa. N&iti itdvyysruutujen tuloksia
voidaan siis kdyttdd muokkausmenetelmien ja niihin
liittyvien kylvokoneiden ldpi menneiden siementen
itdvyysvertailuihin. Tulokset laskettiin koealueiden
inventointituloksista ensimmadisen, toisen ja neljdn-
nen kasvukauden jilkeiselle tilanteelle. Louhivaaras-
sa kylvettiin 112 kahdenkymmenenyhden siemenen
itdvyysruutua per lohko, eli 112 koko alueella, jolloin
kokonaisuudessaan kylvettiin 2352 siementi koe-
aluetta kohti. Puhoksella ja Vepsissd kylvettiin 12
kahdenkymmenenyhden siemenen itdvyysruutua per
lohko, eli 48 kullekin alueelle. Kylvetty siemenmé&ara
oli siten 1 008 siementd per koealue.

Parhaat itdvyystulokset saatiin Puhoksella. Toisen
kasvukauden piityttyd jilki-itimisen seurauksena
kaikkien menetelmien itdvyyden keskiarvo oli 20 %.
Huonoin itdvyys oli Vepsissd. Jélki-itdvyys paransi
tuloksia jonkin verran toisella kasvukaudella, mut-
ta neljannen kasvukauden jilkeen elossa olevien
taimien osuus oli pudonnut vihimmilldan 7 %:iin.
Louhivaarassa kaikkien menetelmien keskimaérii-
nen itdvyys oli 14 % ensimmadisen kasvukauden jil-
keen. Jélki-itdvyys oli védhiistd, joten elossa olevien
taimien méaérd alkoi tasaisesti pudota ensimmaéisen
kasvukauden jilkeen.

Parhaimmat itdvyystulokset saatiin laikutusjiljes-
sd. Ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevi vain
Louhivaarassa ja Vepsissd ensimmdisen kasvukau-
den jdlkeen. Jyrsintédjdlki osoittautui itdmisen suh-
teen huonoimmaksi muokkausmenetelmiksi. Ero oli
tilastollisesti merkitsevé vield kahden kasvukauden
jéilkeen.

Neljan kasvukauden jdlkeen Louhivaaran ja Vep-
sén jyrsintdaloilla taimiméérit olivat edelleen muita
menetelmid pienempid, mutta erot eivit olleet endd
tilastollisesti merkitsevid. Puhoksella elossa olevat
taimien maérit olivat pienimmit destysjiljessd, mut-
ta erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevia.

Itavyysruutuvertailuissa ensimmadisten neljin kas-
vukauden jilkeen taimien keskipituuksissa ei ollut
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tilastollisesti merkitsevid pituuseroja eri kylvo-
muokkausmenetelmien vililld millddan koealueel-
la. Kussakin ruudussa mitattiin kaikkien taimien
pituudet.

5 Tulosten tarkastelu
5.1 Koneellisen kylvén onnistumisesta

Kokeisiin pyrittiin valitsemaan kasvuolosuhteiltaan
mahdollisimman samanlaiset alueet, mutta sel-
vistikin Vepsdn maaperdolot olivat pituuskasvun
perusteella heikoimmat ja Puhoksen parhaimmat
(kuva 6). Kylvot tehtiin kahtena eri vuotena, joten
mahdollisia sdderojen vaikutuksia voitiin ehkéd nihda
esimerkiksi jdlki-itdvyyksien eroina (kuva 3). Myos
siksi koealueiden vilisiid eroja ei voida vertailla ti-
lastollisesti keskendin. Tyomenetelmien vilisid ver-
tailuja vaikeuttivat myos kdytdnnon tyon ongelmat,
kuten kylvokoneiden siemenmiérien sddtdoongelmat
(taulukko 4). Sen vuoksi verrattiin tydjilkeen teh-
tyjen koealamittausten lisiksi maanmuokkausjiljen
ja kylvokoneiden siemenid mahdollisesti rikkovaa
vaikutusta itdvyysruutukylvolla.

Lajittuneilla mailla, erityisesti kuivahkolla ja
kuivilla kankailla on saatu parhaat kylvotulokset
itdmisen, taimettumisen sekd puun laadun suhteen
(Kinnunen ja Linnimiki 1978, Kinnunen ja Nerg
1982, Saksa 1986, Viitala 1991, Kankaanhuhta ym.
2009). Hienojakoisemmilla ja kosteammilla mailla
muun kasvillisuuden ja varsinkin heinien kilpailu
tukahduttaa taimia. Hienojakoisimmassa (hietamo-
reeni) Vepsissi taimien keskipituus oli kahdeksan
kasvukauden jilkeen yleisesti ottaen lyhempi kuin
hiekkamoreenisissa Louhivaarassa ja Puhoksella
(kuva 6), joka voisi viitata hiekkamoreenin sopi-
van paremmin ménnyn kylvoon. Késittely- ja tyhja-
ruututulokset (kuvat 4 ja 5) vaihtelevat niin paljon
menetelmien vilillad, ettei niistd voida tehdid edes
arviota maalajin vaikutuksesta.

Kylvovuosien viliset sdderot vaikuttavat siemen-
ten itdmiseen. Kostea ja ldmmin kasvukausi on
antanut paremman tuloksen kuin kuiva (Kinnunen
1982, Winsa ja Sahlen 2001). Vuosien viiliset erot
ovat my0s hdvinneet muiden tekijoiden vaihteluun
(Wennstrom ym. 2007). Miannyn parhaat kylvo-



Rummukainen ym.

Maanmuokkaus- ja kylvolaiteyhdistelmien vertailuja mannyn kylvossa. ..

tulokset on saatu kevitkylvoistd ennen heindkuuta
tai sitten elo-syyskuussa (Wibeck 1927, Kinnunen
1982 ja 1992, Winsa 1995, de Chantal ym. 2003b).
Kuivuus haitannee keskikesélld ja syyskylvossi sie-
menet eivit aina ehdi itidi tai hennot idut eivét kestid
roudan liikkeitd.

Kosteuden vaikutusta tukisi tidsséd tutkimuksessa
jélki-itdmisen selvi esiintyminen Vepséssd ja Pu-
hoksessa (kuva 3). Kuhmon sddaseman sade- ja
lampdatilatilastojen mukaan ensimmdinen kylvon
jilkeinen kesi oli ldimmin ja kuiva. Toisena kasvu-
kautena jo heinédkuu oli sateinen ja elokuun sade-
madrdksi mitattiin silloin periti 149 mm. Siemen-
ten itimisolosuhteet olivat siten edulliset edellisend
kuivana kesind kylvetyille itdimittomille siemenil-
le. Louhivaaran koealueen sdfolosuhteet olivat jo
kylvovuonna varsin suotuisat, joten jdlki-itdmisti
ei endd tavattu. Sirén (1952) ja Yli-Vakkuri (1961)
havaitsivat jéalki-itamisti, Lassila (1920) jopa kolme-
na vuotena. Wibeckin (1917) mukaan jélki-itiminen
on todennikoisempid pohjoisessa, eteldssd siemenet
tuhoutuvat nopeammin. Eteld-Suomessa ei uskota
merkittdvddn jilki-itdmiseen, koska siementen sel-
viytyminen talven yli heikentyy leutojen talvien
aiheuttamien sieni- ja kasvitauti- seké eldintuhojen
takia (Oikarinen ym. 1995). Tissé kokeessa ei ha-
vaittu tukkimiehentéituhoja.

Korhosen ja Kumpareen (1994b) konekylvetyilld
aloilla midnnyn taimien miiré vaihteli kuivahkolla
kankaalla destyksessd 4300-11600 ja vastaavasti
tuoreella kankaalla 2700-4900 tainta/ha. Tdssd
tutkimuksessa taimia oli kahdeksan kasvukauden
jilkeen eniten Puhoksen Holck- ja Bricke-laiku-
tuksissa (7000 ja 8 000 kpl/ha), Vepsin destyksessd
(7500 kpl/ha) ja Louhivaaran Jigi-laikutuksessa ja
voimakkaassa jyrsinnissd (5000 ja 4800 kpl/ha).
Onnistuneessa kylvossi tavoiteltavana kasvatettavi-
en taimien miirind pidetidin yleensid 3 000 tainta/ha
ja niiden suhteellisen tasaista jakautumista uudis-
tusalueelle (Saksa ym. 2005). Tavoitteet saavutet-
tiin useimmilla menetelmilld taimimddrdn osal-
ta (kuva 3). Vain Louhivaarassa kevyt jyrsintd ja
Sigma-kylvetyt destykset sekd Vepsdssd jyrsintd
jaivit alle 3000 taimen hehtaarilla. Tapion hyvin
metsinhoitosuosituksen (2006) minimimiird on
4000-5000 kpl/ha. 4000 taimen alaraja ylittyi
Louhivaarassa vain TTS-des-Metla, Jigi-laikkuri-
Metla ja jyrsin-Metla yhdistelmilld. Vepsissi rajan

alle jdi vain jyrsintd. Puhoksella kaikki menetelmit
tuottivat hyvéksytyn taimim&éran.

Taimikon tasaisuutta arvioitiin kahdella tavalla.
Taimettomien késittelyruutujen osuuden mukaan
Vepsin Patu- ja Puhoksen Holck- ja Bracke-laiku-
tettujen alojen taimellisten ruutujen osuus jdi alle 40
prosentin (kuva 4). Pohtilan (1980) taimikon tihey-
teen ja tyhjien ruutujen osuuteen perustuvan arvion
mukaan Louhivaarassa Jigi-laikutetut, Vepsissa Pa-
tu- ja Puhoksella Holck- ja Bracke-laikutetut alat
jaivét alle tavoitteen (kuva 5). Laikutusaloille saatiin
yleensa riittdvésti taimia, mutta uudistusala jdi usein
aukkoiseksi.

Parhaat itdvyysruuduilla mitatut itdvyystulokset
saatiin Puhoksella. Toisen kasvukauden padityttya
jélki-itdmisen seurauksena kaikkien menetelmien
itavyyden keskiarvo oli 20 %. Huonoin itdvyys
oli Vepsissi. Jilki-itdvyys paransi tuloksia jonkin
verran toisella kasvukaudella, mutta neljannen kas-
vukauden jilkeen elossa olevien taimien osuus oli
pudonnut vahimmillddn 7 %:iin. Vepsin hienojakoi-
sempi maalaji on alttiimpi pintaroutatuhoille, joka
selittdisi toisen kasvukauden suurta kuolleisuutta.
Louhivaarassa kaikkien menetelmien keskimaérii-
nen itdvyys oli 14 % ensimmaéisend kasvukautena.

Taimien pituuskasvussa ei kahdeksan kasvukauden
jélkeen ollut tilastollisesti merkitsevid eroja. Taimien
keskipituus eri koealueilla oli tdsséd tutkimuksessa
neljin kasvukauden jélkeen vajaa 10 cm ja kahdeksan
35-65 cm. Parhain kasvu oli Puhoksen koealueella.
Pohtilan ja Pohjolan (1985) mukaan Lapin auratuilla
kylvokoealoilla taimien keskipituus oli kymmenen
kasvukauden jidlkeen 52-68 cm. Lieksan ja Rauta-
vaaran kylvojen keskipituus oli yhdeksdnvuotiaana
80 cm tuoreiden kankaiden aurauksessa ja yksitois-
tavuotiaana 150 cm kuivien kankaiden laikutuksessa
(Saksa 1986). Hypposen ym. (2008) muokattujen
koealojen taimien keskipituus oli 18 kasvukauden
jilkeen noin kaksinkertainen muokkaamattoman alan
taimien keskipituuteen verrattuna.

5.2 Maanmuokkaus

Paljastuneen kivennédismaan ja palteen osuus oli suu-
rin Patu-kaivurilaikutuksessa (58 %). Patun kuljet-
taja tavoitteli hyvad tyojilked paljastamalla paljon
kivennidismaata. Tosin lilan voimakas muokkaus
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lisdd ravinteiden huuhtoutumista ja lehtipuuvesa-
(Harstela 2004). Kaivinkoneella tehtivilld kantojen
nostotyomailla paljastuneen maanpinnan osuus on
keskimirin 66 % (Aijild 2005).

Jatkuvatoimisilla muokkaimilla muokatun alueen
osuus riippuu ajolinjojen vilisestd etdisyydestd ja
muokkauslaitteiden sdddostd. Tulokseen vaikutetaan
sdatdamilla muokkauspisteiden vilistd etdisyyttd
(laikkurit ja mitistdjit) ja muokkainten asentoa tai
painatusta. Aestyksessi kivenndismaan ja palteen
osuus oli 31-53 % pinta-alasta. Vepsissd ja Puhok-
sella destd painotettiin enemmin kuin Louhivaarassa,
joka johti suurempaan muokatun pinta-alan osuuteen
ja pienempdin tyon tuottavuuteen. Jatkuvaa uraa te-
kevilld dkeelld eroosio- ja vesottumisriski kasvaa
kisittelyn voimistuessa. Mitéstys sopii destysti pa-
remmin istutukseen parempien kasvuolosuhteiden,
tukkimiehentdin ja kilpailevan kasvillisuuden eston
sekd vihdisemmin eroosion takia, joten destyksen
kiytto tulevaisuudessa rajoittunee ldhinna kylvoon.
Samoin kiynee jyrsinnélle.

Jatkuvatoimisilla laikkureilla ja jyrsinnilld pal-
jastuneen kivenndismaan ja palteen osuus oli kes-
kiméérin 20 %. Korhosen ja Médnnyn (1991) tutki-
muksessa paljastetun/muokatun maan pinta-alan
kasvattaminen lisési kylvotaimikon tiheyttd (4000
tainta’ha, kun muokatun maan osuus oli 20 %).
Ruotsalainen vedettavd Donhog-laikkuri, joka vas-
taa timén tutkimuksen Jigi-laikkuria paljasti 42 %
ja TTS-Delta-destd vastaava Donaren 190 -ies
23 % kivenndismaata (Fryk 1989). Teollisuuden
ja valtion metsissé ei-jatkuvien métédstyksen ja lai-
kutuksen osuus muokkauksesta oli 61 % jo 2007
(Strandstrom 2008). Jatkuvatoimiset laikkumaétis-
tdjét ja kaivinkonealustainen kauhalaikkuri sopivat
my®os istutuksen muokkaukseen, joten kiytto voisi
lisddntyid kylvossikin, mutta timén tutkimuksen tu-
lokset taimikoiden aukkoisuudesta antavat aihetta
miettimiseen.

Aukkoisuutta voitaisiin ehki vihentidd Ruotsissa
ja sitten Suomessakin kokeillulla pienkuoppien te-
kemiselld (Kinnunen 1992, Winsa ja Bergsten 1994,
Winsa 1995, Winsa ja Sahlén 2001, Bergsten 1988).
Pienissd painaumissa siemenet itivit paremmin kuin
vertailuruuduissa, jotka oli kylvetty tavanomaisesti
muokattuun maahan. Peittimisen on todettu paran-
tavan taimettumista (Yli-Vakkuri ja Rdsidnen 1971,
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Kinnunen 1982 ja 1992, Rummukainen ym. 2004).
Rabackin (1996) mukaan siementen hautautuminen
yli 20 mm syvyyteen kuitenkin heikensi itdmistu-
losta. Sopiva syvyys oli 5 mm.

5.3 Tyon tuottavuus

Yli-Vakkurin (1956) mukaan kisin kylvon tyoajan-
menekki oli hajakylvossd lumettomalle maalle 1,5
miestyopdivdd/ha, hajakylvossd hangelle 1,0 mies-
tyopdivid ja ruutu- ja vakoruutukylvossd 4,0 mies-
tyopdivdd/ha. Varhaisen LAMU-jyrsin-, kylvo- ja
lannoituskoneen tuottavuus avosuolle kylvossi oli
vain 0,3 ha/h (Appelroth 1976). Koneen kompelyy-
den takia vain puolet tydajasta oli kylvod. Sirénin
(1954, 1957) lentokonekylvossa tuntituotos oli 100
ha. Léhteen ja Vartiaisen (1980) tutkimuksessa he-
likopteri kylvi 10 minuutissa 2-3 hehtaaria, lento-
matkan ollessa 250 m.

Nykyisilld jatkuvatoimisilla kylvokone-muok-
kausyhdistelmilld paédstddn Yli-Vakkurin (1956)
kdsinkylvon tuottavuuksiin. Tdmén tutkimuksen
destyksen keskimédirdinen kdyttotuntituotos oli 1,53
ha. Saksan ym. (2002) tutkimuksessa hakkuutéh-
teelliselld alueella destyksen tuottavuus oli 1,15 ha/
tehotunti. Korhosen ja Kumpareen (1995b) mukaan
TTS-Sigma-kylvolaitteen aiheuttamat keskeytykset
(kylvolaitteen korjaus, huolto ja siemenséilion tdyt-
t0) olivat 5 % koneen kiyttdajasta.

Jigi-laikkurin tehotuntituotos kahden yksikon le-
vyiseni oli 0,85 ha, mikéd vastaa Metsihallituksen ke-
hittdmisyksikon Jigi-tuloksia 0,8—1,2 ha/kdyttotunti
(Ari ja Kumpare 1993). Holck-laikkurin kahdelle
yksikolle laskettu tuottavuus (1,04 ha/tehotunti) oli
selvisti suurempi kuin Metsdhallituksessa kokeil-
lun vastaavan yksirivisen Toimi-mitéstdjan kaytto-
tuntituotos (0,790-0,82 ha)(Korhonen ja Kumpare
1995a, Parpala 1995). Kaksirivisen Bracke-laikkurin
tuottavuus, 1,32 ha/tehotunti, on hyvd verrattuna
Arin ja Kumpareen (1992) mittaamaan kolmirivi-
sen Bracke-laikkurin 1,9 ha:n kdyttotuntituotokseen.
Vastaavan kaksirivisen tuotos on ldhes 30 % alhai-
sempi. Tyotelidin kaivinkonelaikutuksen tuotos oli
0,32 ha, joka myds vastaa hyvin Korhosen ja Kum-
pareen Patu M 100 -kaivukoneen laikutustuotosta
0,3 ha/tehotunti (1994b).
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5.4 Kustannukset

Verrattaessa tilastojen mukaisia kylvokustannuksia
(Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008) keskimé&érdisen
maanmuokkauksen sisdltavin kylvon ja pelkin
destyksen kustannuseroksi jdid yksityisilld ja val-
tiolla 28-50 €/ha. Metsiteollisuudella ero on periti
188 €/ha. Eri metsdnomistajien kustannukset maan-
muokkauksessa ovat kuitenkin samaa luokkaa. On
siis ilmeistd, ettd tilastoissa on yksityisten ja valtion
kohdalla vain kylvotyon ja siementen kustannukset.
Harstelan (2004) mukaan kylvotyon kustannus oli
30 €/ha, joka on pienelld inflaatiokorotuksella samaa
suuruusluokkaa kuin yksityisten ja valtion maiden
kylvokustannus vihennettyni edelld lasketulla sie-
menkustannuksella (35-41 €/ha). Hehtaarikohtai-
seksi siemenkustannukseksi saadaan 150 €/ha, kun
siemenen hinta on 500 €/kg. Siemen ja tyokustan-
nusten summa olisi siten 150+35=185 €/ha.

Aestyskustannuksina voidaan pitdi kolmen
omistajaryhmin keskiarvona laskettua kustannus-
ta 159 €/ha ja vastaavasti laikutuskustannuksena
255 €/ha (Juntunen ja Herrala-Ylinen 2008). Kylvon
kokonaiskustannuksiksi tilastotietojen perusteella
saadaan siten destykselld 344 €/ha ja laikutuksella
440 €/ha. Omistajaryhmaisti ja olosuhteista riippuen
vaihtelua keskihinnoissa on muutamia kymmenid
euroja. Tdssd tutkimuksessa koneellisen kylvon ko-
konaiskustannukseksi tuli destykselld 287-312 €/ha,
jatkuvatoimisella laikkumiitéstykselld 269-280 €/ha,
jyrsinnélld 264 €/ha ja kaivurilaikutuksessa 342 €/ha.
Kaikki ovat hieman halvempia kuin tilastoidut kus-
tannukset.

Metsitilastollisen vuosikirjan (2009) mukaan is-
tutuksen kokonaiskustannus oli yksityisten mailla
927 €/ha (métdstys 296 €/ha ja istutus 631 €/ha) ja
metsdteollisuuden mailla 831 €/ha. Istutuksen koko-
naiskustannukset ovat siten kolminkertaiset kylvoon
verrattuna. Himéldisen (1997) mukaan yhtididen
mailla istutuksen kustannus oli kymmenisen vuotta
sitten 2,6-kertainen kylvoon verrattuna.

Siemenkustannuksissa voidaan sédastdd hyodyn-
tdmilld uudistusalan reuna-alueiden siementdvii
puustoa. Esimerkiksi kymmenen metrin reunakais-
tale voidaan muokata ilman kylvod. Néin kahden
hehtaarin uudistusalan koolla siemenkustannus pie-
nenisi ldhes 30 %. Vastaavasti 20 metrin reunakais-
tan leveydelld siemenkustannus pienenee puoleen.

5.5 Ajatuksia koneellistamisesta

Konekylvossd jatkuvaa muokkausjilked tekeville
koneyhdistelmille kylvolaite on teknisesti helpom-
pi toteuttaa kuin laikuttajille. Kylvokoneiden tulisi
pystyd suuntaamaan siemenet tarkasti haluttuun
kylvokohtaan, jotta siemenmenekki vihenisi ja tai-
mettumistulos olisi tasainen (Nuutinen 1995). Pien-
kuoppien hyodyntdminen lisdd konekylvolaitteiden
tarkkuus- ja suuntausvaatimuksia.

Aestys niyttid edelleen olevan hyvin toimiva
muokkausmenetelmé konekylvoon sopivilla mailla.
Vaikka desyhdistelmien kylvokoneet toimivat luotet-
tavasti, voitaisiin annostelutarkkuutta edelleen ke-
hittad. Molemmilla kokeissa olleilla kylvolaitteilla
havaittiin merkittivia eroja (20-30 %) siemenmai-
rissd kylvoputkien vililld. Aestyksen voimakkuutta
voidaan helposti sdétad, mutta des soveltuu huonosti
istutuksen muokkaukseen. Akeen jatkuva muok-
kausjilki lisdd eroosioriskid ja ravinteiden huuh-
toutumista sekd lehtipuuvesakon méaaria.

Bracke-laikkurissa/laikkumétistdjassd on moni-
puoliset sddtomahdollisuudet ja silld voidaan tehdd
my0s istutusmattditd jatkuvatoimisena. Itavyystulok-
sissa Bracke ei erottunut muista menetelmisti, mutta
taimikko jéi silld aukkoiseksi. Laikkureiden, laikku-
mitistijien ja kaivinkoneiden erillisid kylvolaittei-
ta ei markkinoilla kokeiden aikaan juurikaan ollut
saatavissa. Siksi kokeessa olleet laikkuun kylvivit
koneet olivat kiytdnnossi prototyyppeji, joiden toi-
mintavarmuus ja kylvotulokset eivit vakuuttaneet.
Kustannuslaskelmissa kiytetty SeedGun-kylvolaite
(NewForest 2008) pystyy kylvimién katkonaiseen
muokkausjilkeen tai méttéisiin.

Kokeen kevytrakenteinen ketjujyrsin osoittautui
huonoksi maanmuokkaajaksi kylvolle. Jyrsityn alus-
tan ongelmia erityisesti kylvossi voivat olla roudan
vaikutukset, itdnyt taimi ei pysy maassa (Bergsten
1988). Herranen ja Hognis (1987) totesivat Metsi-
hallituksen 20 vuoden kokemusten perusteella, ettd
raskaiden jyrsimien tydjdlki oli yleensd hyvi, mutta
jyrsintiterien kovasta kulumisesta johtuvat vaikeu-
det estivit niiden yleistymisen.

5.6 Kylvon tehostaminen
Pidentimailld peruskoneiden vuotuista kiyttoaikaa
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muissa tehtdvissd voidaan yksikkokohtaisia pidi-
omakustannuksia laskea. Pddomakustannuksia voisi
pienentdd myds talvikylvolld, jota on kokeiltu kai-
vurilaikutuksessa SeedGun-kylvolaitteella. Talvella
soiden ja pehmeikkdjen takana oleville kylvoaloille
péédsy voisi olla helpompaa.

Jatkuvatoimisilla muokkauslaitteilla padstién pa-
rempiin tuntituotoksiin kuin yksittdisid laikkuja ja
mittditd tekevilld muokkaimilla, ongelmaksi kuiten-
kin osoittautui edellisten taimikoiden epétasaisuus.
Useampia yksikoitd voitaisiin kdyttdd rinnakkain.
Pddomakustannukset nousevat hieman, mutta tyo-
maa-aika vdhenee. Pienilld kuvioilla leveit yhdis-
telmét ovat kompeloitd. Muokkauslaite voisi olla
modulaarinen. Vaikeilla aloilla kiytettdisiin kah-
ta muokkausyksikkod ja helpommilla useampaa.
Muokkainyksikoiden vili voisi olla sdddettdvissa.

Metsinviljelyn menetelmikehitys on kohdistunut
pédosin koneelliseen istutukseen ja sen maanmuok-
kausmenetelmiin. SeedGun-kylvolaite (NewForest
2008) ja Bergstenin (1988) tulosten perusteella
kehitetty Bracken (Bracke TTS 2008) pienkuop-
papyord lienevit viimeisimpid merkittidvid kylvon
kehityshankkeita. Pienkuoppien kéytolld on pyritty
antamaan siemenelle hyviét itdmis- ja kehittymiso-
lot, jolloin siemenmédrid voitaisiin vihentia ja tai-
mikon tasaisuutta parantaa. Se voisi johtaa my0s
vihentyneeseen perkaustarpeeseen ja siten alentaisi
taimikonhoidon kustannuksia.

Koko uudistamisketjun laatua ja kustannustehok-
kuutta voidaan lisdtd organisointia ja logistiikkaa
kehittdmalla.
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