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dssd tutkimuksessa seurattiin uusien venéldis-
ten lehtikuusialkuperien menestymistd maasto-
kokeilla Metsintutkimuslaitoksen Punkaharjun ja
Kivalon tutkimusmetsissi. Tyossi selvitettiin myos,
selittdvitko eri alkuperien kotipaikkojen ilmastol-
liset ja maantieteelliset tunnukset alkuperien véli-
sid eroja. Tutkimus on osa kansainvilistd alkupera-
kokeiden sarjaa, jonka avulla tutkitaan venéldisten
lehtikuusten maantieteellistd vaihtelua. Tutkimuk-
seen sisiltyi 20 vendldistd siperian- (Larix sibiri-
ca Ledeb.) ja dahurianlehtikuusen (Larix gmelinii
Rupr.) alkuperédd sekd viisi vertailuerdd. Vertailu-
eristd kaksi oli kotimaisilta siperianlehtikuusen sie-
menviljelyksiltd ja kaksi Metsdntutkimuslaitoksen
Punkaharjun koemetsikoistd. Punkaharjun vertailu-
eristd toinen oli kotimaisten siemenviljelysten tavoin
Raivolasta polveutuvaa siperianlehtikuusta ja toi-
nen vertailuerd euroopanlehtikuusta (Larix decidua
Miller). Keviilld 2006 perustetuilla maastokokeilla
seurattiin taimien pituuskasvua, eldvyyttd ja tuhoja
neljdn kasvukauden ajan.
Kotimaiset siperianlehtikuusen vertailuerdt me-
nestyivit hyvin sekd Punkaharjulla ettd Kivalossa.
Venildisistd alkuperistd viidelld, neljalld siperian-

lehtikuusen alkuperdlld ja yhdelld dahurianlehti-
kuusierilld, eldvyys oli samaa luokkaa (80-90 %)
kuin siperianlehtikuusen vertailuerilld. Punkaharjul-
la erot eldavyydessd alkuperien vililld eivit olleet
tilastollisesti merkitsevid. Selvésti muita alkuperid
paremmin menestyi kuitenkin mantereisen ilmaston
siperianlehtikuusen alkuperd Bogucany (N58°397,
E97°307), jolla oli ldhes 90 prosentin eldavyys.

Pituuskasvussa erot olivat merkitsevid kummalla-
kin kokeella. Punkaharjulla selvisti paras kasvu oli
eteldisilla (N 49°) dahurianlehtikuusilla, jotka ylit-
tivit kokeen 150 sentin keskipituuden 50 senttimet-
rilld. Myos mantereinen Bogucany oli hieman keski-
madrdistd pidempi. Siperianlehtikuusen kotimaiset
vertailuerit sijoittuivat keskiarvon molemmin puo-
lin. Altain vuoriston siperianlehtikuuset menestyivit
heikoimmin. Kivalossa alkuperien keskipituus oli
vain 50 senttid. Paras pituuskasvu (75 cm) oli poh-
joisella Magadanin dahurianlehtikuusen alkuperilla.
Kotimaiset siperianlehtikuusen alkuperit menestyi-
vit ldhes yhtd hyvin. Bogucanyn alkuperéll4 pituus-
kasvu oli samaa luokkaa vertailuerien kanssa.

Kokeilla esiintyi monenlaisia tuhoja, mutta tilas-
tollisesti merkitsevid eroja alkuperien vililld oli vi-
hin. Pakkasen aiheuttamia tuhoja esiintyi yleises-
ti etenkin eteldisilld alkuperilld Kivalossa. Punka-
harjulla 16 prosentilla taimista oli eritasoisia nisdk-
kédiden aiheuttamia vaurioita. Dahurianlehtikuusilla
ndytti olevan vihemmin nisidkkididen aiheuttamia
tuhoja kuin siperianlehtikuusilla. Maantieteelliset
muuttujat, kuten leveysaste ja korkeus, selittivit al-
kuperien vilisid eroja parhaiten. Alkuperin leveys-
aste selitti 66 prosenttia eldvyydestd Kivalossa (ku-
va 1). [lmastollisista muuttujista parhaiten alkupe-
rien vilisid eroja selittivdt limposumma ja mante-
reisuusindeksi.

Neljan kasvukauden jilkeen maastossa erot alku-
perien vililld tulivat selvisti esiin, kun vield aiem-
min julkaistussa kasvihuonekasvatuksessa (Lukka-
rinen ym. 2009) tilastollisesti merkitsevid eroja esi-
merkiksi pituuskasvussa alkuperien vililld ei ollut.
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Kuva I. Lehtikuusen elivyyden riippuvuus alkuperien
kotipaikkojen leveysasteesta Kivalossa (n = 17). Koti-
maiset vertailuerit ovat mukana kuvassa, mutta niita ei
ole kaytetty regressiomallin laskennassa, koska Raivolan
jalkeldisten varmaa kotipaikkaa ei tiedetd (leveysaste on
merkitty lisdyslahteen mukaan) ja euroopanlehtikuusen
siemen on keritty Punkaharjun koemetsasta.

Veniliisessd koeaineistossa oli potentiaalisia alku-
perid, mutta harva niistd pystyi kuitenkaan haasta-
maan meilld kdytossd olevaa siperianlehtikuusen
Raivolan kantaa, kun huomioidaan samanaikaises-
ti sekd pituuskasvu ettd eldvyys. Jatkossa on syytd
selvittdda tarkemmin vield eri lehtikuusialkuperien
kasvurytmi ja niiden mahdollisia eroja maastoko-
keilla.

B MMM Antti J. Lukkarinen; MMT Seppo Ruotsalainen, MMT
Teijo Nikkanen, Metsantutkimuslaitos, Punkaharjun toimi-
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uotuisesta metsdnuudistusalasta istutetaan ny-

kyisin vajaa 60 %. Kuusen osuus tuotettujen
taimien madristd on yli 60 %. Ménnyn taimia on
tuotannosta kolmannes ja koivun osuus on pudonnut
alle 5 %:iin. Taimitarhoilla 99 % tuotetuista kuusen,
minnyn ja koivun taimista kasvatetaan paakkutai-
mina kovamuovisissa kennostoissa.

Taimien kasvurytmié voidaan sdddelld lyhytpdiva-
kisittelylla (Ip-késittely), joka lopettaa taimien pi-
tuuskasvun sekd karaisee kesid- ja syysistutuksiin
menevid kuusen taimia kestamiin loppukesin tai
alkusyksyn yohalloja. Lp-késittelyd kdytetdin myos
taimille, jotka varastoidaan pakkasvarastoon. Noin
puolet myytivisti taimista pidetdén talven yli edel-
leen avomaalla lumipeitteen alla tai tarvittaessa teh-
diin keinolunta taimien suojaksi.

Paakkutaimien turvealusta siséltdd harvoin taimi-
poltteen aiheuttajia, kuten Pythium-, Fusarium- ja
Rhizoctonia-sienid. Itdmistulosta kuusella voi alen-
taa siemenen mukana tuleva Sirococcus conigenus
-sieni. Siemenen ja kasvualustan puhtaus ja laadun-
valvonta ovat taimipoltteen torjunnassa tarkeita.

Harmaahome tarttuu yleensa taimiin abioottisten
tekijoiden, kuten pakkas-, lannoitus- tai herbisidi-
vioituksen seurauksena. Homealtistusta tapahtuu
my®0s talvivarastoinnin ja Ip-késittelyn aikana, jol-
loin taimien valonsaanti on rajoitettua ja pienilmas-
ton kosteus pysyy korkeana. Harmaahomeen torjun-
nassa kasvuston elinvoimaisuus ja hyvé tuuletus on
tarkedd. Kastelu suositellaan tehtdviksi aamuisin,
jotta taimien versot ehtivit kuivua. Sateisina syksyi-
nd joudutaan tekeméin ruiskutuksia varsinkin tai-
mille, jotka pakataan pakkasvarastoon.

1990-luvulla sekd kuusen ettdi médnnyn taimilla
esiintyi Pythium- ja Rhizoctonia-sienien aiheutta-
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maa juurilahoa. Taudin oireena oli taimien kasvun
tyrehtyminen samalla, kun neulaset muuttuivat kel-
lanvihreiksi.

Juurilahoiset taimet tulee lajitella pois, koska sai-
raat taimet ovat erityisen herkkii heti istutuksen jil-
keiselle kuivuudelle. Kasvatuskennostojen kuuma-
vesipesu vihentidd juurilaho-ongelmaa ja taimien ko-
hokasvatuksella parannetaan juuriston tuuletusta.

Minnynkariste, Lophodermiun seditiosum, tartut-
taa tainten neulaset loppukesilld, mutta varsinaisesti
tauti ndkyy vasta seuraavana kevidédni silmujen kas-
vuun ldhdon aikaan. Neulaset ruskettuvat ja karise-
vat, eldvi padtesilmu lihtee normaalisti kasvuun.

Karisteiset ménnyn taimet tulee poistaa lajittelus-
sa, koska neulasensa menettivét taimet kuivuvat hel-
posti istutuksen jilkeen. Taudin tunnistamiseen on
Ruotsissa kehitetty dna-menetelmé. Taimitarhoilla
minnynkaristetta torjutaan kemiallisesti.

Lehtikuusenkariste vaivaa tarhalla taimia toise-
na kasvukautena. Lehtikuusenkaristetta ei torjuta
kemiallisesti, minkéd vuoksi lehtikuusen kasvatuk-
sessa on siirrytty 1-vuotiaiden taimien tuottamiseen
2-vuotiaiden sijasta.

Talvihome, Phacidium infestans, on padasiassa
minnyn taimien tauti, mutta kuusen kasvatuksen
yleistyessd on talvihometta tavattu my6s kuusen tai-
milla. Taudin oireet nikyvit keviilld heti lumen su-
lamisen jdlkeen, jolloin lumen alta paljastuvat neu-
laset ovat ruskettuneet ja silmut kuolleet. Kuusen
taimilla on havaittu, ettd talvihome pystyy kasva-
maan ja levidméddn myos pakkasvarastossa pahvi-
laatikoiden sisdlld. Talvihome tarttuu taimiin elo-
syyskuussa itididen avulla tai maahan tippuneista
sairaista ménnyn neulasista. Tautia torjutaan ruis-
kutuksin elo-syyskuusta aina pysyvén lumipeitteen
tuloon asti.

Versosurma, Gremmeniella abietina, on padasias-
sa ménnyn tauti, mutta sieni voi tarttua myos kuu-
sen taimiin. Kuusella oireet ovat samankaltaiset kuin
minnylld: kuollut pditesilmu ei lihde kevéalla kas-
vuun ja ensin kantaosasta ruskettuvat neulaset tip-
puvat pois. Ménnyn taimille on tyypillistd neulas-
ten taipuminen alaspdin verson my®dtdisesti ennen
karisemista. Kuusella tauti voi tappaa neulasia ver-
son keskiosassa, kun taas ménnyn oireet ilmenevit
taimen latvassa.

Versosurman itiot levidvit sateiden yhteydessé al-
kukesésti ldhtien syyskuun alkuun saakka. Taimet

altistuvat versosurmalle, jos niiden karaistuminen syk-
sylld viivistyy eteldisestd alkuperisti tai fysiologisista
syistd, kuten korkeasta typpipitoisuudesta johtuen.
Myos alhainen valon médrd yhdistyneend viileddn,
pitkddn syksyyn lisdd tautiin sairastumista.

Tautia torjutaan kemiallisesti talvihomeen tapaan.
Keviilld oireet ilmaantuvat viiveelld lamposum-
man noustessa, minki vuoksi sairastuneiden, mut-
ta oireettomien taimien tunnistamiseen on kehitetty
dna-pohjaisia tunnistusmenetelmii. Versosurmaisia
taimia ei tule istuttaa metsdin.

Sirococcus conigenus -sieni tappaa sirkkataimia,
jotka tartuttavat edelleen toisen kasvukauden taimia,
joissa sieni aiheuttaa versokoroja ja latvan taipu-
mista. Yleensa tartuntaa edeltdd jokin taimen kun-
toa heikentivi olosuhde, kuten alhainen valomé&ari,
pakkasvaurio, ravinnehiirio tai ruostesieni-infektio.
Tautia esiintyy meilld piddasiassa kuusen taimilla.
Taudin torjunnassa on hyvi hygienia kipyjen ke-
ruussa ja kisittelyssi tarkedd, silld tarhalla tartunta-
ldhde on tavallisesti saastunut siemen.

Minnynversoruoste, Melampsora pinitorqua, tap-
paa taimitarhalla ménnyn taimia, jotka taudin puh-
keamisen aikaan ovat vain muutamien viikkojen
ikdisid. Tartunta tulee vili-isdntikasvin, haavan,
talvehtineista lehdisti, joissa muodostuvat itiot in-
fektoivat kesdkuun alussa médnnyn uusia kasvaimia.
Viiled sateinen alkukesid edistdd tartuntaa. Tautia
voidaan torjua poistamalla tarhan ldhelld kasvavat
haavat.

Koivunruoste, Melampsoridium betulinum, tartut-
taa keski- ja loppukesilld koivuja, minkd seurauk-
sena lehdet kellastuvat ja tippuvat ennenaikaises-
ti. Koivukasvustossa on ruosteelle otollinen kostea
pienilmasto, jolloin tauti pddsee leviimiin nopeasti
lehvistossd. Ruosteen vuoksi heikosti karaistuneet
koivun versot ja silmut kuivuvat helposti talven ai-
kana, mikd heikentdd taimien istutuksen jélkeistd
kasvua ja eloonjddntid. Koivunruostetta torjutaan
tarvittaessa kemiallisesti.

Koivun paakkutaimille ilmaantui vuonna 1991
uusi taudinaiheuttaja, Phytophthora cactorum,
jonka aiheuttama tauti on nimetty koivunlevélai-
kuksi. Maassa eldvd ja sdilyvé taudinaiheuttaja on
ns. vieraslaji, jonka kulkureitistd maamme taimi-
tarhoille ei ole tietoa. Patogeeni tartuttaa kesdikuun
alussa vield ruohomaisen pehmeitd koivuntaimia.
Taudinaiheuttaja hyotyy mérkyydesté ja pddsee tai-
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mille joko maa-vesiroiskeiden tai vedessd muodos-
tuneiden itididen avulla. Patogeeni tappaa nuorien
koivun taimien latvoja ja aiheuttaa versoon mustia
laajenevia laikkuja. Laikkuja voi muodostua myos
taimen juurenniskaan. Tauti ei levid juuristoon, mut-
ta laikun kohdalta taimi katkeaa helposti esim. istu-
tusalalla lumen painosta. Levélaikkua torjutaan ark-
kien kuumavesipesulla, poistamalla kasvatuskentiltd
kuollut kasviaines ja vélttimalla liikakastelua.

Koivun taimien lehti- tai versopatogeeneja ovat
mm. Gloeosporium-, Marssonina- ja Phomopsis
-lajit. Haavalla ja hybridihaavalla esiintyy taimien
latvoja tappavia Venturia-sienid. Lisédksi tammella,
vaahteralla ja pajulla tavataan loppukesilld lehtien
yldpinnalla hdarméda. Harmisienet heikentédvit tai-
mien kasvua, jolloin ne altistuvat herkemmin my6s
muille tuhonaiheuttajille.

Hyva taimitarhahygienia, johon kuuluu hyvilaa-
tuinen siemen ja puhdas kasvualusta, kasvijitteiden
jakuolleen materiaalin poistaminen kasvatusalueil-
ta, kuumavesipesu kasvatuskennostojen kayttoker-
tojen vililld, kunnollinen kasvuston tuuletus sekid
maltillinen typpilannoitus riittdvassd valomaarissa,
auttaa kaikkien sienitautien torjunnassa. Lisdksi tu-
lee havittidd kuolleet ja tauteja levittdvit taimet sekd
mahdollisuuksien mukaan poistaa tarhan ympérilta
sairaat, infektioriskin muodostavat puut.

B MMT Arja Lilja, prof. emer.Timo Kurkela, Metsantutkimus-
laitos,Vantaan toimipaikka; MMT Marja Poteri, MMT Raija-
Liisa Petiistd, MMT Risto Rikala, Metsantutkimuslaitos,
Suonenjoen toimipaikka; MMT Risto Kasanen, Helsingin
yliopisto, metsitieteiden laitos
Sihkoposti arja.lilja@metla.fi
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oneellisen metsénistutuksen ennustetaan yleis-
tyvén seuraavan vuosikymmenen aikana. Yksi
uusimmista markkinoilla olevista istutuslaitteista on
suomalainen M-Planter. M-Planter on kaivinkoneen
lisdvaruste, jossa on kaksi kiintedlld etdisyydelld
toisistaan olevaa maanmuokkaus- ja istutuspdita.
Istutustyd aloitetaan tekemélld kaksi rinnakkaista
laikkumitistd, jonka jilkeen molempiin mittdisiin
istutetaan samanaikaisesti taimet. Tarvittaessa M-
Planterilla voi tydskennelld vain toista muokkaus-
ja istutuspadtd kiyttden. Laitteen péélle sijoitettui-
hin kahteen taimikasettiin voidaan ladata kerrallaan
242 taimea, jotka siirtyvit istutustyon edetessd au-
tomaattisesti istutusputkiin. Muut tydvuoron aikana
tarvittavat taimipakkaukset kuljetetaan kaivinkonee-
seen titi tarkoitusta varten rakennetuilla hyllyilla.
Aikaisemmassa kokeellisessa tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd M-Planterin tuottavuus oli 33 % kor-
keampi kuin Bracke-istutuslaitteen, joka on yleisin
Suomessa kidytossd oleva istutuslaite. Korkeam-
man tuottavuuden seurauksena M-Planterin yksik-
kokustannukset istutettua taimea kohti olivat 23 %
Brackea matalammat. Tutkimusten perusteella nédyt-
ti, ettd M-Planterilla paistién sopivilla kohteilla jon-
kin verran my0s metsurityohon perustuvia tyoket-
juja parempaan kustannustehokkuuteen. Myos M-
Planterin ty6jdljen laatu on todettu kilpailukykyi-
seksi suhteessa erilliseen maanmuokkaukseen ja
manuaaliseen istutukseen perustuvaan tyoketjuun.
Toisaalta esimerkiksi puunkorjuun metsikuljetuk-
sen koneellistamisen yhteydessd oli havaittu, ettd
kdytdnnon tyossd tuottavuus jii selvisti kokeellis-
ta tutkimusasetelmaa matalammalle tasolle. Niin
ollen tarvittiin tietoa M-Planterin suorituskyvystd
ja sithen vaikuttavista tekijoistd kuten kuljettajista,
tyon organisoinnista, kohdevalinnasta ja laitteen toi-
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mintavarmuudesta kidytdnnon istutustyossi. Lisdksi
selvitettiin M-Planterin tydjéljen laatu kdytdnnon
olosuhteissa.

Tutkimuksessa seurattiin viiden M-Planterilla va-
rustetun kaivinkoneyksikon tyotd kahden istutus-
kauden aikana. Koneyksikoitd ajoi kolmetoista eri
kuljettajaa, joista kukaan ei ollut kdyttanyt M-Plan-
teria aikaisemmin, mutta joista suurimmalla osal-
la oli muuta kokemusta kaivin- tai hakkuukoneella
tyoskentelystd. Tyoaika-aineisto koostui kuljettajien
tdyttdmistd tydovuorokohtaisista tydajanseurantalo-
makkeista, joihin merkittiin tyGtunnit, istutettu tai-
mimiird ja tyon keskeytykset syineen. Aineisto si-
sélsi yhteensd 607 tyovuoroa. Tyoaikalomakkeiden
perusteella midritettiin mm. koneyksikoiden tekni-
set ja toiminnalliset kdyttdasteet ja kdyton teholu-
vut. Kaikkien istutuskohteiden tyovaikeustekijit ja
tyojdljen laatu arvioitiin maastossa istutustyon jal-
keen systemaattisella satunnaisotannalla. Yhteen-
sd mitattiin 1 695 maastokoealaa. M-Planterin tyon
tuottavuuden ja siihen vaikuttavien tekijoiden ana-
lyysissa kiytettiin lineaarista sekamallia. Mallissa
tyovaikeustekijoitd ja kuljettajien kokemusta ku-
vaavien muuttujien vaikutukset tyon tuottavuuteen
kisiteltiin kiinteind tekijoind, kun taas muu kuljet-
tajista aiheutuva tuottavuuden vaihtelu méériteltiin
satunnaistekijiksi.

Tutkimuksen aikana koneyksikoiden keskimii-
rdinen kokonaistydaika (Tg) oli 915 tuntia. Kdyt-
totunteja (Es5) koneyksikoille kertyi keskimédrin
799. Tekninen kéayttdaste (MA) vaihteli 79 % ja
95 % vililld ollen keskiméirin 89 %. Toiminnalli-
nen kiyttoaste (MU) oli keskiméérin 70 % (vaihte-
luvili 60-77 %). Koneyksikoiden kdyton teholuku
(OP) oli keskimiirin 25 % eli koneet olivat istu-
tuskauden aikana istutustydssi neljdsosan kalente-
riajasta. Korjaus- ja huoltotdiden takia koneyksikot
olivat istutuskdytostd keskimédrin 10 % kokonais-
tyoajasta (To).

Koneyksikoiden keskiméirdinen tehollisen tyo-
ajan tuntituotos oli ensimmadisen istutuskauden ai-
kana 143 taimea ja toisen istutuskauden aikana 169
taimea. Tuottavuus vaihteli merkittavisti kuljettajien
vililld. Hitaimmin tyoskennelleen kuljettajan keski-
madrdinen tuntituotos oli vain 75 taimea, kun taas
nopein kuljettaja paisi 201 istutetun taimen tuntituo-
tokseen. Tuottavuus oli selvésti korkeampi kuljetta-
jilla, joilla oli aiempaa kokemusta kaivinkone- tai

hakkuutyostid. Kuljettajakohtainen tuottavuus myos
nousi istutuskokemuksen kasvun myoti siten, ettd
100000 taimen istutuskokemus nosti tuntituotosta
keskimédrin 30 taimella. Kuljettajista johtuvan sa-
tunnaisen tuottavuuden vaihtelun keskihajonta oli
noin 18 taimea per tehollinen tyotunti. Kivien ja
kantojen lukumiiridn nousu sekd humuskerroksen
paksuuden kasvu laskivat istutustyon tehollisen tyo-
ajan tuottavuutta.

Keskimairin 31 % istutetuista taimista oli jon-
kinasteinen istutusvirhe. Yleisimmit virheet olivat
puutteellinen maan tiivistiminen taimipaakun ym-
périltd ja liian matala istutussyvyys. Istutusvirheis-
td noin kolme neljdsosaa johtui edelld mainituista
tekijoistd. Kaikista istutetuista taimista yli 95 % oli
lievistd istutusvirheistd huolimatta kasvatuskelpoi-
sia. Istutuskohdekohtainen istutustiheys oli 1300-
2450 taimea per hehtaari ollen keskiméérin 1865
taimea per hehtaari. Lihes kaikki (99,6 %) taimet
oli istutettu laikkuméttiisiin ja laikkumaéttdiden laa-
tu oli hyva.

Tutkimuksen tulokset kuvaavat uuden koneelli-
sen ratkaisun kdyttoonottovaiheen ty6ajanjakaumia,
tuottavuutta ja tyojéljen laatua seké niiden kehitty-
mistd. Tulokset tukevat puunkorjuun metsikuljetuk-
sen tutkimuksen yhteydessa tehtyd havaintoa, jon-
ka mukaan kokeellisessa tutkimusasetelmassa saate-
taan saavuttaa huomattavastikin kdytdnnon seuranta-
tutkimusta korkeampia tuottavuuslukuja. Tassi tut-
kimuksessa jditiin M-Planterin osalta ensimmaéisen
istutuskauden aikana noin 40 % ja toisen istutuskau-
den aikanakin ldhes 30 % koeolosuhteissa mitattujen
tuottavuuslukujen alapuolelle. Toisaalta kymmenen
parhaan tyovuoron keskiméirdinen tuottavuus oli
299 taimea per tehollinen tydtunti, miké on selvésti
koeolosuhteissa mitattua keskimédrdisté tuottavuut-
ta (240 taimea per tunti) korkeampi luku. Istutusko-
neyksikoiden tekninen ja toiminnallinen kdyttGaste
olivat samalla tasolla kuin koneellisessa puunkor-
juussa 1990-luvun alussa.

Tutkimuksen keskeisin johtopditds on, ettd met-
sdnistutuksen koneellistamiseen ei riitd kustannus-
tehokkaan koneratkaisun kehittdminen. Lisiksi tar-
vitaan istutusty6hon koulutetut ammattitaitoiset kul-
jettajat ja kriteerit koneistutuskelpoisten istutuskoh-
teiden valintaan. Kuljettajien aiemmalla kokemuk-
sella konety0Ostd on suuri vaikutus tyon tuottavuu-
teen ainakin uusien koneiden kdyttéonottovaihees-

85




Metsitieteen aikakauskirja 1/201 |

Tutkimusselosteita

sa. Laajamittainen koneellistaminen edellyttdd myos
taimituotannon ja taimihuollon sopeuttamista siten,
ettd hyvilaatuista taimimateriaalia on saatavilla ko-
ko istutuskauden ajan.

B MMT Juho Rantala, MMM Tiina Laine, Metsantutkimuslai-
tos, Suonenjoen toimipaikka. Sahkdposti juho.rantala@
metla.fi

Paula Jylha, Olli Dahl, Juha Laitila ja
Kalle Kdrha

Ensiharvennusmannyn hankinta-
ketjun vaikutus sellutehtaan
puustamaksukykyyn

Seloste artikkelista: Jylhd, P, Dahl, O, Laitila, J. & Karha, K.
2010.The effect of supply system on the wood paying ca-
pability of a kraft pulp mill using Scots pine harvested from
first thinnings. Silva Fennica 44(4): 695-714.

ines- ja energiapuun korjuun integrointia pi-
detddn lupaavana keinona alentaa ensiharven-
nuspuun hankintakustannuksia. Yksinkertaisin tapa
jakeiden erottamiseen ensiharvennuksilla on hakata
aines- ja energiapuu jo metsdssd omiin kasoihin ns.
kahden kasan tekniikalla. Ketjukarsintamenetelmés-
sd pienpuu karsitaan ja kuoritaan ennen hakettamista
tienvarressa tai terminaalissa. Tamin kisittelyn 14-
péissyt kuitupuu voidaan hakettaa samalla tuotan-
tolinjalla suoraan hakeauton lavalle. My®s karsima-
ton puu voidaan hakettaa, jolloin hakkeen aines- ja
energiapuujakeet erotellaan lajittelulaitoksissa. Ni-
mi erottelumenetelmat eivit kuitenkaan ole vakiin-
tuneet laajamittaiseen kdyttoon. Erillistd kasittely-
laitosta ei tarvita, jos karsimattoman puun kuitu- ja
energiajakeet erotetaan toisistaan vasta sellutehtaan
kuorimossa. Oksineen kuorimoon syotettdvi raaka-
aine poikkeaa koostumukseltaan karsitusta kuitu-
puusta olennaisesti, mutta tehdaskokeiden perusteel-
la menetelméin ei liity suuria teknisid ongelmia.
Tutkimuksessa vertailtiin tavaralajihakkuuseen,
kokopuuhakkuuseen ja kokopuun paalaukseen pe-
rustuvien ensiharvennusminnyn hankintaketjujen te-
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hokkuutta valkaistua havusulfaattimassaa tuottavan
tehtaan nikokulmasta. Vertailussa kéytettiin mitta-
rina suhteellista puustamaksukykyi (jadnnosarvoa)
puunhankintaketjun eri vaiheissa. Oletuksena oli,
ettd tehdas pystyy myymiin tuottamansa ylimaa-
rdisen sdhkon ja 1dmmon (prosessihdoyryn) mark-
kinoille. Ensimmaisesséd korjuuvaihtoehdossa kui-
tupuu hakattiin yksinpuin keskiraskaalla hakkuu-
koneella, toisessa vaihtoehdossa hakkuulaitteessa
oli joukkokisittelyvarustus ja kolmannessa hakkuu
ja paalaus tehtiin kokopuupaalaimella. Paalauksen
tavoitteena on alentaa karsimattoman puun kulje-
tuskustannuksia. Léhi- ja kaukokuljetuksessa kiy-
tettiin vakiovarusteista kalustoa lukuun ottamatta
irrallisen kokopuun maantiekuljetusta, joka tehtiin
hakkuutihdeautolla. Puunhankintakustannusten li-
siksi laskelmissa otettiin huomioon raaka-aineen
kéyttdytyminen puunkisittelyyn ja massanvalmis-
tukseen liittyvissd prosesseissa. Herkkyysanalyy-
seissd tarkasteltiin sellun ja energian hinnan sekd
lahi- ja kaukokuljetusmatkojen vaikutusta suhteel-
liseen puustamaksukykyyn. Peruslaskelmassa sel-
lun hinnaksi oletettiin 500 €/t, sihkon 50 €/ MWh
jaldammon 10 €/MWh. Puutavaran kuljetusmatkoi-
na kiytettiin Metsidteho Oy:n selvitysten mukaisia
keskimiiridisid arvoja (ldhikuljetus 296 m, kauko-
kuljetus 106 km).

Laskelmat tehtiin kolmelle mitatulle ensiharven-
nusménnikolle, joiden hakkuupoistuman keskimii-
raiset rinnankorkeuslidpimitat olivat 6, 8 ja 12 cm.
Hakkuukertymi ja sen koostumus oletettiin samoik-
si molemmissa kokopuuvaihtoehdoissa, eiki talteen-
otettavalle kokopuulle asetettu vihimmaismittoja.
Puunkdisittelyn raaka-ainetaseita laadittaessa oletet-
tiin, ettd kokopuu kuoritaan ja haketetaan puuhivi-
kin minimoimiseksi seoksena tavanomaisen ensi-
harvennuksilta korjatun kuitupuun kanssa.

Kokopuukorjuu lisédsi hakkuukertyméi tavara-
lajimenetelméédn verrattuna 169 %, 58 % ja 16 %
esimerkkileimikoissa (kuva 1). Pienildpimittaisim-
massa leimikossa (leimikko 1) suurin osa kertyméin
lisdyksestd tuli alamittaisesta runkopuusta. Oksien
osuus hakkuukertymén tilavuudesta oli 9-20 %. Ir-
rallisen kokopuun korjuu johti pienimpiin hankin-
takustannuksiin leimikoissa 1 ja 2 ja tavaralajime-
netelmé puustoltaan jareimmassé leimikossa 3. Paa-
lauksella pystyttiin alentamaan kokopuun metsikul-
jetuksen kustannuksia 44—60 % ja maantiekuljetuk-
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Kuva I. Hakkuukertymidn rakenne esimerkkileimikois-
sa. Kuitupuun vahimmaislapimittana oli 6 cm ja polkyn
pituutena 3—-5 m. Hakkuussa poistettujen puiden keski-
lapimitta oli 6 cm leimikossa |, 8 cm leimikossa 2 ja 12
cm leimikossa 3.

sen 43-48 %, mutta ndma sdastot eivit kattaneet
paalauksen aiheuttamia lisédkustannuksia.

Sellun hinnalla oli leimikosta ja raaka-aineen omi-
naisuuksista riippumatta huomattavasti voimak-
kaampi vaikutus suhteelliseen puustamaksukykyyn
kuutiometrid kohti tehtaalla kuin energian hinnalla
(kuva 2). Karsitun kuitupuun jdinnosarvo oli suu-
rempi kuin kokopuun. Tavanomaisella kuitupuulla
oli pddsddnoisesti suurin jidnnodsarvo kannolla kuu-

tiometrid kohti tarkastelluilla sellun ja séhkon hinto-
jen vaihteluvileilld (350-650 €/t ja 30-70 €/MWh).
Poikkeuksena oli vertailun pienildpimittaisin leimik-
ko, jossa irrallinen kokopuu tuotti suurimman jaian-
nosarvon kannolla, kun sellun hinta oli alle 427 €/t.
Kun hehtaarikohtainen hakkuukertyma otettiin huo-
mioon, irrallisen kokopuun korjuu johti suurimpaan
jadnnosarvoon kannolla leimikoissa 1 ja 2 lukuun
ottamatta erittdin matalia sellun hintoja (alle 359—
374 €/t). Kokopuukorjuu lisdsi hakkuukertymaéa ja-
reimméssé leimikossa niin vihin, ettd perinteinen
tavaralajimenetelmé johti suurimpiin suhteellisiin
jadnnosarvoihin tarkastelluilla sellun ja energian
hinnan vaihteluvileilld myos pinta-alaperusteises-
sa vertailussa.

Liahikuljetustarkasteluissa metsikuljetusmatkan
vaihteluvilini oli 50—1 000 m. Tavallisen kuitupuun
jadnnosarvo kuutiometrid kohti oli suurin koko vi-
lilld ja paalatun kokopuun pienin. Kun hakkuuker-
tyman lisdys otettiin huomioon, pienildpimittaisim-
massa leimikoissa irrallisen kokopuun jadnnosarvo
oli suurin koko metsékuljetusmatkan vaihteluvilil-
4. Leimikossa 2 irrallisen kokopuun jddnnosarvo
oli suurin 780 metriin saakka. Jireimmassa leimi-
kossa tavallisen kuitupuun jddnnosarvo oli suurin
koko tarkasteluvililli my6s pinta-alaperusteisessa
vertailussa. Paalatun puun jiinnosarvo jii muita ta-
varalajeja pienemmaéksi kaikissa leimikoissa metsi-
kuljetusmatkan koko vaihteluvélill.

Leimikko 1 Leimikko 2 Leimikko 3
I | \
140 i 140 } 140 - }
R I | Tavallinen|kuitupuu
120 Tavalllnenl Kuitupuu 120 4 Tavallinen kuitupuu 120
“’E ! g ME I
>4 § > |
Emo TR Frera e s e oS s aa a0 0100 4= E 100 Gremarer | s
] 8 T
a 7]
@ 80 80 80 gt‘\ )
| Irrallinen ja paalattu | Irrallinen ja paalattu | Irrallinen ja paalattu
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Kuva 2. Sellun ja energian hintojen vaikutus suhteelliseen kuutiometrikohtaiseen puustamaksukykyyn (PMK) tehtaalla.
Peruslaskelmassa (hinnan muutos = 0 %) sellun hinta 500 €/t, séhkén 50 €/ MWh ja limmén 10 €/MWh.

87




Metsitieteen aikakauskirja 1/201 |

Tutkimusselosteita

Pienildpimittaisimmassa leimikossa irrallisen koko-
puun korjuu johti suurimpaan jadnnosarvoon kannolla
kuutiometrid kohti silloin, kun kaukokuljetusmatka
oli alle 30 km. Muissa leimikoissa tavanomaisella
kuitupuulla oli suurin ja@nnosarvo kuutiometrid kohti
koko tarkasteluvililld (5—-500 km). Kun hakkuuker-
tymaén lisdys otettiin huomioon, niin irrallisen koko-
puun kiytto tuotti suurimman jadnndsarvon kannolla
kaikissa leimikoissa, kun kaukokuljetusmatka oli alle
70-250 km. Paalaus oli leimikoilla 2 ja 3 kilpailuky-
kyinen kokopuun korjuuvaihtoehto vasta sitten, kun
kaukokuljetusmatka oli yli 440-450 km. Pienildpi-
mittaisimmassa leimikossa kokopuupaalien hehtaa-
rikohtainen jddnndésarvo oli muita vaihtoehtoja pie-
nempi koko tarkasteluvililla.

Tutkimus osoitti, ettd leimikkotekij6illda on huo-
mattavasti suurempi vaikutus puustamaksukykyyn
kuin raaka-aineen ominaisuusvaihteluilla. Sel-
lun hinnan lasku ja energian hinnan nousu paran-
sivat kokopuuvaihtoehtojen kilpailukykyd, mutta
energiantuotannon lisdys kokopuuvaihtoehdoissa ei
kompensoinut menetyksii selluntuotannossa. Heh-
taarikohtaisen hakkuukertymin huomioon ottami-
nen parantaa kokopuuvaihtoehtojen kilpailukykyé
olennaisesti, varsinkin jos otetaan huomioon koko-
puumateriaalin alhaisempi kantohinta.

B MMM Paula Jylhd, Metsantutkimuslaitos, Kannuksen toimi-
paikka; prof. Olli Dahl, Aalto-yliopiston teknillinen korkea-
koulu; MMM Juha Laitila, Metsantutkimuslaitos, Joensuun
toimipaikka; MMT Kalle Karhi, Metsiteho Oy
Sihkoposti paula.jylha@metla.fi
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