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Tiivistelma

Hankkeessa kehitettiin kaytavaharvennuksen tyémenetelma nuorten metsien ensimmaiseen
koneelliseen harvennukseen. Kehittdmistydssa selvitettiin kéytdvaharvennuksen vaikutukset
hakkuun tehokkuuteen, kasvatettavaan puustoon ja harvennuskertymdin seka laadittiin
kéaytavaharvennuksen koulutuspaketti hyédynnettavéksi hankkeen jalkeen.

Testihakkuussa tydmenetelma oli nopeampi kuin perinteinen valikoiva harvennus ja se taytti
Suomen metsédkeskuksen maéarittelemat hyvan metsénhoidon ja korjuujaljen Kkriteerit.
Puustomittauksissa ja kasvunsimuloinneissa ei havaittu merkittdvid eroja metsikoiden
puuston rakenteessa ja puutavaralajikertymissd kaytdvéharvennuksen ja valikoivan
harvennuksen valilla.

Pelkastdan hakkuukoneita kehittdmé&lla tuskin saadaan endd riittdvaa kustannussadstfd vaan
tarvitaan menetelmékehitystd Suomen ensiharvennusrastien poistamiseksi. Kaytavaharvennus
tuo mahdollisuuden parantaa ensiharvennushakkuun tuottavuutta ja laskea pienilapimittaisen
puun hankintakustannuksia energian tuotannon ja metsateollisuuden raaka-aineeksi.
Hankintakustannusten lasku lisdad nuorten metsien hakkuiden maarad, jolloin niiden
metsénhoidollinen tila paranee ja hoitamattomien metsien mééara vahenee.

Hanke oli yhteisty6ta Luonnonvarakeskuksen, Suomen metsédkeskuksen ja UPM:n kesken.
Hankkeessa saatiin tutkimusaineisto tutkimusmetsikoiden jatkokehityksen seurantaan, uutta
opetusmateriaalia kaytdvaharvennuksesta metsanomistajien ja metsdaammattilaisten
koulutukseen, edistettiin kdytavédharvennukseen jatkohankkeita seka soveltuvan teknologian
kehittdmistd. Hankkeen tulokset ovat julkisia ja hyddynnettdvissa valtakunnallisesti.
TyOdmenetelman eteenpdin viemiseksi tarvitaan uusia tutkimus- ja kehittdmishankkeita, joissa
tarkeita kysymyksia ovat puutuotannon ja korjuun kokonaiskannattavuus metsikon koko
kiertoajalla, tukkipuun laatu sek& monimuotoisuus.

Kéaytavaharvennus — menetelma nuorten metsien ensimmaiseen koneelliseen harvennukseen -
hankkeen rahoittivat Suomen Metsdsdatio ja Euroopan maaseudun kehittdmisen
maatalousrahasto.
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1 Johdanto
1.1 Mihin tarpeeseen hanke vastaa

Suomen nuoria metsid harvennetaan joka vuosi vdhemman kuin niiden metsénhoidollinen
tarve edellyttéisi. Tamanhetkinen myohassa olevien ensiharvennusten (800 000 ha), joissa
taimikonhoito on tehty, seka energiapuurunkoisten hoitamattomien nuorien metsien pinta-ala
on yhteensd 1,2 miljoonaa hehtaaria (Remes 2019). Harvennuspuu on vajaakaytdssa osittain
sen takia, ettd ensimmaisessa harvennuksessa hakkuukoneen tuottavuus on liian alhainen ja
kustannukset korkeat. Rungon koko on suurin hakkuukoneen tuottavuuteen vaikuttava tekijéa.
Rungon koon pienentyessd hakkuun tuottavuus laskee. Hakkuukoneen tuntikustannus on aina
jokseenkin sama riippumatta poistettavien puiden koosta ja kun tuottavuus laskee puiden
koon pienentyessé niin hakkuun tuntikustannus nousee (Belbo 2011). Ensiharvennuksen
alhainen tuottavuus johtuu pienen rungon koon lisdksi myos alhaisesta hehtaarikohtaisesta
kertymastd. Usein nuorissa metsissd on hakkuuta haittaava tihed alikasvos, jonka
ennakkoraivaus  tuottaa  lisdkustannuksen.  Nykyiselld  perinteiselld  valikoivalla
harvennusmenetelméalld hakkuun osuus on nuoren metsan korjuun (hakkuu + metsakuljetus)
kustannuksista yli puolet (Kérhd ym. 2009).

1.2 Puunkorjuuta ja metsanhoitoa tulee kehittda rinnakkain

Puunkorjuun ja metsédnhoidon rinnakkainen kehittdminen on Suomessa ollut systemaattista
kehittdmistoimintaa, jossa keskeisid toimijoita ovat olleet tutkimusorganisaatiot, metsayhtiot,
Metséhallitus, Suomen metsakeskus sekd yksityiset laite- ja menetelmien kehittdjat.
Puunkorjuuta on kehitetty pitkdlle metséteollisuuden raaka-ainesaannin varmistamiseksi.
Talviaikaisesta metsatyontekijan ja hevosen muodostamasta tydparista on puunkorjuu
kehitetty vajaassa 70-vuodessa useiden koneiden muodostamaksi ymparivuotiseksi
logistiseksi puunhankintaketjuksi. Samalla myds metsanhoidon ohjeitakin on muutettu
koneellista  puunkorjuuta silmalla pitden  Esimerkiksi  hakkuukoneiden tullessa
harvennusmetsiin vuonna 1990 yksityismetsien kasittelyohjeissa ajouravalia kavennettiin 20
m:iin, milld haluttiin parantaa hakkuukone-kuormatratori ketjun kilpailukykya. Tama johtui
siitd ettd hakkuukoneiden puomin ulottuvuus on yleensa noin 10 m (Salminen 1996).
Hakkuukoneen ja kuormatraktorin muodostaman korjuuketjun kehitystyd nostikin metsatyon
tuottavuuden uudelle tasolle. Ketjun tuottavuus oli harvennushakkuussa jo 1990-luvun alussa
viisinkertainen verrattuna metsuri-kuormatraktori-menetelméaan (Kahala 1991).

Korjuun tuottavuus harvennumetsissé on kehittynyt huimasti viimeisten 25 vuoden aikana.
Perusratkaisultaan hakkuukoneet ovat pysyneet lahes samanlaisena 1990-luvun alusta lahtien.
Uudistukset ovat liittyneet ldhinna mittausautomatiikkaan, tiedonsiirtoon sekéd toimintojen
automatisointiin (Konttinen & Drushka 1997). Tuottavuusparannus on ollut seurausta
hakkuukoneiden koon ja tehojen kasvusta, niiden katkonnan ohjauksen ja digitalisaation
(karttasovellutukset) kehittymisesté seké kuljettajien koulutuksesta.

Pienil&dpimittaisen puun korjuuta on Pohjoismaissa pyritty tehostamaan monenlaisilla
teknologisilla innovaatioilla (Bergstrom 2009, Belbo 2011, Laitila 2012). Menestynein
korjuuketju kannolta metsdautotien varteen on ollut pienikokoisen harvennuspuun hakkuu
joukkokasittelytekniikkaan perustuvilla hakkuupailld sekd puiden kuljetus kuormatraktorilla
tienvarsivarastolle (Ilwarsson Wide 2010).



Puunkorjuun tuottavuuskehitys alkoi kuitenkin hidastua 2000-luvun alusta ja on nyt
pysahtynyt lahes paikoilleen. Hakkuukonetyossd kokeneiden ja kokemattomien kuljettajien
valiset tuottavuuserot ovat suuria. Erot korostuvat entisestddn tyoskentelyolosuhteiden
vaikeutuessa (Ovaskainen ym. 2004, VVaatainen ym. 2005). Tété eroa on pyritty pienentdmaén
kuljettajien koulutuksella (Ovaskainen 2012) ja kehittdmalla koneita kuljettajaystavallisiksi
kuten esimerkiksi automatisoimalla kaato-, karsinta- ja katkontaprosessia.

1.3 Harvennushakkuun tydmenetelméan kehittdminen

Pelkastdan hakkuukoneen tekniikkaa kehittdmalla tuskin saadaan riittdvad kustannussaastoa.
Tuottavuushyppyyn tarvittaisiin kehitysty6td myos kuljettajaystavélliseen harvennushakkuun
tyomenetelmaan. Kehittdmistydssd tulee huomioida niin puunkorjuun kuin metséahoidon
lahtokohdat, silla ilman oikeita teknologioita ja menetelmid ei voida tehdd hyvéa ja
kannattavaa metsahoitoa.

Harvennushakkuun tyémenetelman kehittdmisessa merkittavin tyoprosessi on puiden hakkuu,
joka siséltdd hakkuulaitteen viennin puulle, puiden kaadon sekd prosessoinnin (karsinta &
katkonta). Tahén tydosaan kuluu suurin osa harvennushakkuun tydajasta.

Perinteisesti metsikdon ensimmainen harvennus tehdaén alaharvennuksena, jossa poistetaan
pienimpid puita ja jatetdan valtapuut kasvamaan. Méannikon ensiharvennuksessa kéytetdan
usein mahdollisuuksien mukaan myos laatuharvennusta, jolloin my6s huonolaatuisia isojakin
runkoja poistetaan. Valikoivassa harvennuksessa valitaan poistettavat, padosin pienimmat ja
vioittuneet puu yksilollisesti, ja jatetddn riitthvd madra kasvatettavaa puustoa. Tallainen
harvennusmenetelma ei riittdvasti ota huomioon suurimmillaan lahes kaksi metria leveédn
hakkuulaitteen liikuttelua jaljelle jadavien puiden valeissa. Perinteisella menetelmalla
varsinkin  pienipuustoisessa harvennushakkuussa osa puomin liiketehosta jaa siis
hyodyntamattda, koska jéljelle ja&via puita joudutaan kokoajan varomaan hakkuupadaté
siirrettdessd. Samasta syystd hakkuutéhteiden siirtely ja valmiiden polkkyjen kasaus ja
jarjestely vievat ylimadraistda aikaa. Ty0 hidastuu sitd enemmén mitd vaikeammaksi
hakkuuympéristo (esim. mékisyys, kivisyys ja hakkuuta haittaava alikasvos) muuttuu.

1.4 Nykyiset systemaattiset harvennustavat ja niiden tutkimustieto

Kéytossa olevia systemaattisia harvennustapoja ovat rivi- ja kdytdvaharvennukset. Ne ovat
puhtaasti koneellisen harvennushakkuun né&kokohdista lahtevia késittelymenetelmid. Niissa
yksilévalinta tapahtuu pelkastaan puiden sijainnin mukaan. Yhdysvalloissa ns. geometrisessa
harvennuksessa kone etenee tiheissa ensiharvennuspuustoissa pitkin kaytavia niit4 avatessaan
(Rummer 1993). Istutetuilla plantaaseilla kdytetdan riviharvennuksia, joissa saannéllisin
valimatkoin poistetaan kokonainen puurivi (Suadicani & Nordfjell 2003).

Kéytavéharvennuksen kaytdnnon testihakkuusta on Suomessa (Lilleberg 1991, Ovaskainen
2014, Laspa & Nurmi 2018) tehty kolme ja Ruotsissa yksi kéytdnnon tyontutkimus
(Bergstrom ym. 2010). Bergstromin ym. (2010), Ovaskaisen (2014) sekd L&span ja Nurmen
(2018) tutkimusten testihakkuumetsikot olivat mantyvaltaisia. Metsikot harvennettiin
joukkokaésittelyhakkuuna tai energiapuurankana. Testihakkuissa metsikdihin avattiin noin
metrin levyisten kdytévien verkostoja erilaisissa kulmissa ajouraan ndhden. Kaytavien véliset
alueet jatettiin kokonaan késittelemattd. Lillebergin (1991) tutkimuksen kohteet olivat niin



ik&dé&n ensiharvennusménnikoitd, joissa 45-90 asteen kulmissa poistettiin perdkkain olevat
puut sekd linjojen véliltd tarvittessa alaharvennueperiaatteella. Kaikkien tutkimusten
johtopéatds oli, ettd systemaattisella harvennuksella on mahdollista lisatd koneellisen
harvennuhakkuun  tuottavuutta. Testihakkuiden tulokset antoivat viitteitd, ettd
kéaytavaharvennuksen tyotekniikoiden soveltamisella varsinkin pienildpimittaisen puun
harvennuksessa olisi mahdollista saada kustannussaastojé.

Systemaattisen harvennustapojen pitkéaikaisia vaikutuksia puuston kasvuun ja rakenteeseen
ovat selvittdneet Isomaki & Véisénen (1980), Karlsson ym. (2012), Mdakinen ym. (2006) ja
Ulvcrona ym. (2017). 20 - 30 vuoden seurantatutkimuksissa systemaattisten
harvennustapojen aiheuttama kasvutappio ei ollut kovin suuri, jonka oletettiin olevan
mahdollista korvata alentuvilla korjuukustannuksilla. Systemaattisten hakkuutapojen
tutkimuksia Pohjois-maissa on kuitenkin tehty liian vahan eika niitd ole kohdennettu
riittdvasti niihin ensiharvennusmetsiin, joissa on suurimmat hakkuurastit. Kasvuseurannan
koemetsikot tehtiin  miestyénd (Makinen ym. 2006) , joten ne eivdat puuston
tilajarjestykseltddan  vastaa tdméan péivan hakkuukoneella tehtyjd harvennuksia.
Jatkotutkimuksia siis tarvitaan systemaattisten harvennustapojen vaikutuksista niin
puunkorjuun kuin puutuotannon kannattavuuteen.

1.5 Hankkeen tavoite

Hankkeemme péatavoite oli kehittdd systemaattistenharvennustapojen  perusideaa
suomalaiseen hakkuuympéristoon niin, ettd uudella tyomenetelmélld voitaisiin tehostaa
hakkuukoneen puomin liikuttelua metsan harvennuksessa.

Kehittdmisen lahtékohdaksi asetettiin kuljettajaystavéllinen tyomenetelmd, joka samalla
tayttdd tdmanhetkiset hyvan metsdhoidon suositukset. Tavoitteena oli myo6s [6ytaa
vaihtoehtoja monipuolistaa metsédnhoitomenetelmida ja tasoittaa kuljettajien Vvélisia
tuottavuuseroja.

2 Toteutus

2.1 Kehittamismenetelma

Kéaytavaharvennuksen  tydmenetelmdd  kehitettiin ~ toimintatutkimuksen  keinoin.
Toimintatutkimuksen l&htokohtana on yhdistéa tieteellisyys ja kaytanndllisyys (Kananen
2014). Hankkeen toteutuksessa tahan tarvittiin niin metsateollisuuden, korjuuyrittdjan,
metséviranomaisen kuin tutkimusorganisaation asiantuntemusta ja selke&d vastuualueiden
jakoa eri osapuolten kesken. Kehittdmisen perustana oli aikaisempi tutkimustieto
systemaattisista harvennustavoista sek& hankkeen edetessd keratty tieto uudesta
tyomenetelmaésta. Testihakkuissa harvennusmenetelmaa kehitettiin tyontutkijan ja kuljettajan
yhteistyona. Tutkija oli koko ajan kuljettajan mukana testihakkuussa hakkuukoneen
ohjaamossa, silla menetelmén kehittdminen edellytti tiivistd tutkijan ja Kkuljettajan
vuorovaikutusta. Tyodntutkimuksen metodeja ja mittausteknologiaa kaytettiin hankkeen
edetessd eri menetelmien mittaamiseen ja vertaamiseen (Kuva 1).
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Kuva 1. K&ytavaharvennuksen kehittdmishankkeen toimintamalli (Engestrom 1987,
Nuutinen 2013).

2.2 Testimetsikot ja koealojen perustaminen

2.2.1 Testihakkuumetsikdiden valinta

Testihakkuut tehtiin kolmessa ensiharvennusmetsikdssd. Testimetsikot valittiin niin, ettd ne
olivat puustoltaan mahdollisimman tasaisia ja korjuuolosuhteiltaan (maastonkaltevuus ja
kivisyys) mahdollisimman helppoja (Kuva 2):

Testimetsikkdl (Suonenjoki)
- Mantyvaltainen ensiharvennusmetsikko,
o Ei ole hakkuuta haittaavaa alikasvosta
o Kuivahko kangasmetsg, VT

Taimikonhoito on tehty 15-vuoden i&ssé

Ikd 35 v

Keskipituus ennen hakkuuta 134 dm
Pohjapinta-ala ennen hakkuuta 24 m?/ha

Puuston tilavuus ennen hakkuuta 159 m*/ha
Runkoluku ennen hakkuuta 1800 /ha
Puulajisuhteet ennen hakkuuta Ma 95 %, Ku 5 %
Poistettavien runkojen keskikoko on 60-70 dm®

O O O O O O O O



Testimetsikkd 2 (Paihola)
- Koivuvaltainen ensiharvennusmetsikko,

@)

O O O OO0 O O OO0 O0

Voimakas hakkuuta haittaavaa alikasvos
Lehtomainen kangasmetsa, OMT
Taimikonhoitoa ei ole tehty

k& 25 v

Keskipituus ennen hakkuuta 120 dm

Pohjapinta-ala ennen hakkuuta 17 m*ha

Puuston tilavuus ennen hakkuuta 100 m*/ha

Runkoluku ennen hakkuuta 1500/ha

Puulajisuhteet ennen hakkuuta M& 6 % , Ku 12 % , Rako 61 %, Hiko 21 %
Poistettavien runkojen keskikoko on 50-80 dm®

Testimetsikkd 3 (Konnevesi)
- Mantyvaltainen ensiharvennusmetsikko,

O
O

O O O O O 0 0 O

(2
IS v

Kuva 2. Testimetsikot vasemmalta oikealle: Suonenjoki, Paihola ja Konnevesi.

Testimetsikks 1
Ei alikasvosta

Hakkuuta vahaisesti haittaava alikasvos
Tuore kangasmetsa, MT

Taimikonhoito on tehty 12-vuoden iassé

Ikd 24 v

Keskipituus ennen hakkuuta 120 dm
Pohjapinta-ala ennen hakkuuta 23 m*ha
Puuston tilavuus ennen hakkuuta 138 m*/ha
Runkoluku ennen hakkuuta 1700/ha
Puulajisuhteet M& 82 %, Ku 10 %, Ko 8 %
Poistettavien runkojen keskikoko on 50-80 dm®

Giga vahin taava s
v -alikasvoss, - ke

Wy

alikasvos- i|‘

2.2.2 Koealojen perustaminen, puusto- ja korjuujalkimittaukset

Testihakkuut tehtiin koealoilla, joiden pituus oli 50 metrid ja leveys 20 metrid. Keskelle
koealaa merkittiin ajoura eli ajouran keskeltd oli 10 metri& koealan reunaan, mika oli myds
hakkuukoneen puomin maksimi ulottuvuus. Koealat sijoitettiin testimetsikk6on niin, etta



puusto niiden kesken oli mahdollisimman samankaltainen. Kaikissa testimetsikdissd maasto
oli tasainen ja tutkittaville koneille helppokulkuinen.

Ennen testihakkuuta koealojen puusto mitattiin 100 m? puustomittausaloilta (Kuva 3).
Kaikista puista mitattiin rinnankorkeuslapimitta ja koepuista pituus ja elinvoimaisen
latvuksen pituus. Testihakkuun jalkeen 50 x 20 m koealoilta mitattiin kaikkien puiden
rinnankorkeuslapimitta sekd puiden sijaintikoordinaatit. Korjuujéljen inventoinnissa mitattiin
jadvan puuston korjuuvauriot sekd testihakkuukoealojen metsahoidollinen tila Suomen
metsékeskuksen mittausohjeen mukaisesti (Suomen metsékeskus 2018).

Mitatuilla puustotunnuksilla laskettiin puuston mé&aré ja rakenne ennen hakkuuta ja hakkuu
jalkeen.

Puustomittausten pohjalta Suonenjoen ja Konneveden maéannikdissé testihakkuun jélkeen
kasvamaan jaaneen puuston kehitys ja hakkuut simuloitiin kiertoajan loppuun. Simuloinnissa
laskettiin poistuman méaéra ja puutavaralajirakenne metsikdn koko kiertoajalle. Simuloinnissa
puuston tilajarjestyksen vaikutus puiden kasvuun laskettiin spatiaalisilla malleilla (Pukkala
ym. 1998). Apteerauksessa (= puiden tukki- ja kuituosuuden maaritys) ei huomioitu puiden
laatua vaan vain puiden koko (Laasasenahon runkoké&yrat ja minimidimensiot).

2l m
T T T =
L )
1100 il Iin:u:nnﬁ
] L
20 m I I Ajoura I I
I i | ]
L IR
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Kuva 3. Testihakkuukoeala, jossa kaksi puustomittausalaa.

2.2.3 Testihakkuut ja metsakuljetus

Testihakkuussa hakkuukone mittasi koealoittain poistettujen puiden tilavuuden ja
kappalemaaréan, jotka tallentuivat hakkuukoneen tietokoneelle. Hakkuutyon tuottavuus
mitattiin jokaiselta koealalta erikseen. HakkuutyOon tuottavuus mééritettiin mittaamalla
koealoilta hakatun puun maara ja hakkuuseen kulunut aika.

Hakkuu ja metsékuljetus (vain Paihola) Kkuvattiin kuljettajan padhén asetetulla
videokameralla. Videotallenteista maaritettiin koealoittain hakkuuaika ja eri tydvaiheiden
ajanmenekit tydajanmittausohjelmalla, joka toimii Microsoftin Visual Basic For Aplications -
alustalla Excel-sovelluksessa (Lauren, UEF).

Metsékuljetuksen tuottavuus mitattiin vain Paiholan testimetsikdssa. Ainespuun ja
energiapuurangan kuljetuksen tuottavuus mitattiin jokaiselta koealalta erikseen (Kuva 3).
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Metsakuljetuksen tuottavuus madritettiin mittaamalla koealoilta kuljetetun puun méaéara ja
siihen kulunut aika. Puun méaara saatiin metsatraktorin kuormainvaakamittauksella.

2.3 Koejarjestelyt testimetsikoittain

2.3.1 Testimetsikko 1

Suonenjoen testimetsikdn testihakkuu tehtiin VarisForest Oy:n Ponsse Beawer harvesterilla
varustettuna perinteisella hakkuulaitteella, joka karsi ja katkoi rungot eri puutavaralajeiksi
yksinpuin menetelméll&. Yksinpuin menetelmén tarkoittaa, ettd puut prosessoidaan yksitellen
hakkuulaitteessa. seké mittasi prosessoitujen puiden kuorellisen tilavuuden ja kappalemaéaran.
Kéytavaharvennuksen tydmenetelman testaus eteni kahdessa vaiheessa:

Testi 1

Testiin 1 perustettiin yhteensda 20 koealaa kolmelle eri kasittelylle; 5 koealaa kullekin
kasittelylle (Kuvat 4 ja 5). Keskelle koealaa merkittiin ajoura eli ajouran keskeltd oli 10
metri& koealan reunaan.:
- Valikoiva harvennus, jossa ajourien valiset alueet harvennettiin. Ensisijaisesti
poistettiin pienimpid, huonolaatuisempia ja mahdollisesti jollakin tapaa vioittuneita
puita.

- Taysin systemaattinen kohtisuora k&ytdvaharvennus, jossa ajouralta avattiin 2,5
metrin levyiset kaytdvat kohtisuoraan ajouraa vasten ja kaytavien valiset alueet
jatettiin ké&sittelematta. Kaytavilta poistettavat puut merkittiin maalimerkilla.

- Taysin systemaattinen viuhkamainen kéaytdvaharvennus, jossa ajouralta avattiin 2,5
metrin levyiset kaytavat 30 asteen kulmassa ajouraan nahden ja kaytévien véliset
alueet jatettiin kasittelematta. Kaytavilta poistettavat puut merkittiin maalimerkilla.

Testi 2

Testin 1 harvennuskésittelyjen kokemusten ja tulosten pohjalta syntyi osittain
kuljettajavalintainen kaytavaharvennuksen malli, joka mitattiin ja analysoitiin testissd 2.
Testissd 2 oli yhteensd 5 koealaa. Kéytdvilta poistettavia puita ei endd merkitty. Koealan
keskilinjalle (= ajoura) merkittiin ohjeelliset kaytavien paikat, joiden tarkan sijainnin
kuljettaja valitsi testihakkuun aikana kasvatettavan puuston mukaan. Kaytévien leveys ja
valimatka olivat keskimaarin samat kuin testissé 1 (Kuvat 2, 4 ja 6).
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Harvennustapa

[] M1 = Valikoiva harvennus
- M2 = Suora kaytavaharvennus

B M3 = Viuhkamainen k .

y
I M4 = Valittu kaytavaharvennus

r = ruudun numero

Kuva 4. Suonenjoen testimetsikon testihakkuun harvennuskasittelyt. (Kuva: Kari Kautto,
Luke).

Viuhkamainen
kaytiavaharvennus

Suora
kdytdvaharvennus

Kuva 5. Testin 1 kaytavaharvennuskasittelyt Suonenjoen testimetsikkdssa.
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Kuva 6. Osittain kuljettajavalintainen  kdytadvéharvennus verrattuna valikoivaan
harvennukseen.

2.3.2 Testimetsikkd 2

Paiholan testimetsikon testihakkuu tehtiin Metséakoneurakointi Oy:n Teemu Tiitisen Komatsu
901 harvesterilla. Ainespuut tehtiin yksipuinmenetelmalla ja energiapuut Kkarsittuna
joukkokaésittelyhakkuuna. Joukkokésittelyssd hakkuulaite prosessoi ja kerdd kaksi tai
useampia puita yhden puomikierroksen aikana. Ennen testihakkuuta kuljettaja perehdytettiin
Suonenjoen testimetsikéssd harvennusmenetelmien tyotekniikoihin. Paiholassa oli tavoitteena
hyodyntdd Suonenjoen testihakkuun tyomenetelmid osittain  kuljettajavalintaisen
kéaytavaharvennuksen soveltamiseen Paiholan koivuvaltaisen puuston erityispiirteet
huomioiden. Paiholassa heti testihakkuun jalkeen tehtiin metsékuljetus ja sen tydntutkimus
(Kuva 2).

Paiholan testileimikossa oli kolme erilaista harvennuskaésittelyd; kolme testihakkuukoealaa
kullakin kasittelylla (Kuvat 6 ja 7):

- Valikoiva harvennus, ennakkoraivattu. Koealan keskilinjalle merkittiin ajoura.
Valikoiva harvennus, jossa ajourien véliset alueet harvennettiin. Ensisijaisesti
poistettiin pienimpid, huonolaatuisempia ja mahdollisesti jollakin tapaa vioittuneita
puita. Koealoilta raivattiin ennen hakkuuta kuusialikasvos jattden kasvatuskelpoista
alikasvosta noin 1000 puuta/ha.

- Osittain  kuljettajavalintainen  k&ytdvéharvennus, ennakkoraivattu.  Koealan
keskilinjalle merkittiin ajoura ja ohjeelliset k&ytavien paikat, joiden tarkan sijainnin
kuljettaja valitsi testihakkuun aikana kasvatettavan puuston mukaan. Kéaytavien leveys
ja vélimatka olivat keskimé&arin samat kuin Suonenjoella (Kuvat 5 ja 6). Kaytavien
valiset alueet jatettiin késitteleméttd. Koealoilta raivattiin  ennen hakkuuta
kuusialikasvos jattden kasvatuskelpoista alikasvosta noin 1000 puuta/ha.
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- Osittain  kuljettajavalintainen k&ytdvéharvennus, ei ennakkoraivausta. Koealan
keskilinjalle merkittiin ajoura ja ohjeelliset kaytavien paikat, joiden tarkan sijainnin
kuljettaja valitsi testihakkuun aikana kasvatettavan puuston mukaan. Kéytavien leveys
ja vélimatka olivat keskimaarin samat kuin Suonenjoella (Kuvat 5 ja 6). Kéytavien
valiset alueet jatettiin kasittelematta.

Harvennuskasittely

[:] M1 = Valikoiva harvennus, ennakkoraivattu
I:] M2 = Kaytavaharvennus, ennakkoraivattu
:] M3 = Kaytavaharvennus, ei ennakkoraivausta

0 'zs 50 100 Meters
1

1:1 200 L

Kuva 7. Paiholan testimetsikon testihakkuun harvennuskasittelyt (Kuva: Kari Kautto, Luke).

2.3.3 Testimetsikkd 3

Konneveden testimetsikdssd oli sama kuljettaja ja hakkuukone kuin Suonenjoen
testimetsikdssd. Puut prosessoitiin yksipuin menetelméalld. Tavoitteena oli kehittdd osittain
kuljettajavalintaista kdytavéharvennusta hyddyntden Suonenjoella ja Paiholassa kehitettyja
tyomenetelmia huomioiden Konneveden puuston erityispiirteet (Kuva 2). Ennen
testinakkuuta  kuljettaja  perehdytettiin ~ Paiholan  testimetsikdssa  aikaansaatujen

harvennusmenetelmien tyétekniikoihin.

Konneveden testimetsikdssa oli kolme erilaista harvennuskasittelya (Kuvat 6 ja 8):
- Valikoiva harvennus (5 koealaa). Koealan keskilinjalle merkittiin  ajoura.
Ensisijaisesti poistettiin pienimpid, huonolaatuisempia ja mahdollisesti jollakin tapaa

vioittuneita puita.
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- Osittain kuljettajavalintainen k&ytdvaharvennus 1 (4 koealaa). Koealan keskilinjalle
merkittiin ajoura ja ohjeelliset kéytdvien paikat, joiden tarkan sijainnin kuljettaja
valitsi testihakkuun aikana kasvatettavan puuston mukaan. Kaytdvien leveys ja
valimatka olivat keskimaarin samat kuin Suonenjoella (Kuvat 5 ja 6). Kaytévien
valiset alueet jatettiin kasittelematta.

- Kuljettajavalintainen kaytavaharvennus 2 (6 koealaa). Koealan keskilinjalle merkittiin
vain ajoura. Kuljettaja valitsi testihakkuun aikana kaytavien sijainnin kasvatettavan
puuston mukaan. Kéytavien leveys ja vélimatka olivat keskim&arin samat kuin
Suonenjoella (Kuva 5). Kaytavien vélisilté alueilta voitiin poistaa yksittéisia puita.

Harvennuskasittely
[ ] m1 =valikoiva harvennus

[ m2 = kaytavanarvennus 1
|:\ M3 = Kaytavaharvennus 2

Kuva 8. Konneveden testimetsikon testihakkuun harvennuskasittelyt (Kuva: Kari Kautto,
Luke).

2.4 Viestintd ja koulutus

Hankkeen edetessé sen tuloksia tiedotettiin ja koulutettiin sadnndllisesti. Hankkeen tuloksista
tiedotettiin Luonnonvarakeskuksen hanketiedotteissa, Suomen metsakeskuksen ja UPM:n
sisdisissd hanketiedotteissa, ammattilehdissd, sanomalehdissé ja postereilla. Koulutusta
jarjestettiin Metsékeskuksen henkildstolle valtakunnallisissa webinaareissa. Hankkeen
aineistosta ohjattiin opinndytetoitd. Hankkeesta pidettiin valiseminaari ja paatésseminaari
metséalan kaytannon toimijoille. Metsékeskuksen verkkosivuilla hankkeesta julkaistiin
Gimlet LMS verkko-oppimisalustalle itsenéisesti lapikaytava esittelymateriaali. Hankkeen
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tuloksia esiteltiin jatkohankkeiden suunnittelukokouksissa. MAT Future Vision teki
hankkeen hankkeesta noin 5 min esittelyvideon, joka tallennettiin YuoTubeen. Hankkeen
taustat, tavoitteet ja alustavat tulokset esiteltiin Metsakeskuksen jarjestamissa
energiayrittajien ja metsdnomistajien lampoyrittajapaivissa.

3 Tulokset

3.1 Hakkuutyon rakenne ja tuottavuus

3.1.1 Tyon rakenne

Hakkuukoneen tyQaika jaettiin  testihakkuiden videokameratallenteista — mitattujen
tyovaiheiden (Kuva 9) mukaisesti viiteen osaprosessiin:

- Hakkuu - aika, joka siséltdd tydvaiheet kouran vienti, kaato, kaato siirto 4 m ja
prosessointi

- Jarjestely — aika, joka sisaltda tyovaiheet latvan tuonti uralle, hakkuutéhteen siirto ja
ainespuun kasaus

- Puun haltuunotto — aika, joka siséltdd tyOvaiheet ajo eteenpdin, ajo taaksepdin ja
kouran tuonti eteen

- Tyon suunnittelu — aika, joka siséltaa tydvaiheen tyon suunnittelu

- Kaadettavien puiden tyven raivaus — joka siséltaa tydvaiheen raivaus

Suonenjoella osaprosessien osuuksissa ei ollut merkittdvid eroja harvennusmenetelmien
valilla. Hakkuu prosessin osuus tehollisesta tybajasta oli korkea sekd valikoivassa
harvennuksessa (82 %) etté lopullisessa kéytdvaharvennuksessa M4 (81 %). Namé tulokset
saatiin helposta ja tasaisesta hakkuuymparistostad (Kuva 12). Hakkuuymparistén vaikeutuessa
(esim. maaston kaltevuus ja kivisyys) puun haltuunoton ja tyon suunnittelun osuus kasvaisi
mika puolestaan pienentdisi hakkuun osuutta.
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Kuva 9. Tehollisen tydajan rakenne Suonenjoen testimetsikon testihakkuussa.

3.1.2 Tuottavuus

Harvennusmenetelmien tehokkuutta verrattiin  tehotuntituottavuudella. Se tarkoittaa
hakkuukoneen valmistaman puutavaran maaraa (m®) keskimaarin tehotunnissa. Tehoaika ei
sisélla hakkuukoneen keskeytyksia.

Suonenjoen testimetsikon hoidetun ménnikon testihakkuussa testissd 2 kehitetyn osittain
kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen (M4) tehollinen tuottavuus oli 44 % korkeampi
kuin valikoivan harvennuksen (M1). Paiholan testimetsikon koivikon testihakkuussa
kaytavaharvennuksen (M3) tuottavuus ilman ennakkoraivausta oli 15 % korkeampi kuin
valikoivan harvennuksen ennakkoraivauksella (M1) ja vastaavasti kaytdvéharvennuksen
(M2) tuottavuus ennakkoraivauksella oli 34 % korkeampi. Konneveden testileimikon
méannikossd osittain kuljettajavalintaisen kéytavéharvennuksen (M2) tuottavuus oli 19 %
korkeampi kuin valikoivan harvennuksen (M1). Kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen
(M3) tuottavuus oli 5 % matalampi kuin valikoivan harvennuksen (M1) (Kuva 10).
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Kuva 10. Harvennusmenetelmien tehollinen tuottavuus testimetsikoittain.

Poistettavien puiden tilavuuden kasvaessa kasvoi myods tuottavuus (Kuva 11).
Kéytdvaharvennus kasvatti poistettujen puiden keskikokoa mikd parantaa sen tuottavuutta
valikoivaan harvennukseen verrattuna (Kuva 22). Tama selittyy silla, ettd kaytavilta
poistetaan myods suurimpia valitsevan latvuskerroksen puita.
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Kuva 11. Valikoivan harvennuksen ja osittain kuljettajvalintaisen kaytavéharvennuksen
keskimaérdiset teholliset tuottavuudet koealoittain Suonenjoen testimetsikdssa.
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Tehoajanmenekki (s/puu) saadaan jakamalla testihakkuun tehollinen tydaika tehtyjen puiden
lukumé&aralla. Tehoajanmenekki kuvaa tyén nopeutta. Suonenjoen testimetsikdssa osittain
kuljettajavalintaisen kaytadvaharvennuksen (17,4 s/puu) keskiméarédinen tehoajanmenekki oli
8 % nopeampi kuin valikoivassa harvennuksessa (19,0 s/puu) (Kuva 12):

- Valikoivassa harvennuksessa jéljelle jadvien puiden véistelyn takia puomin liikuttelu
oli 24 % hitaampaa kuin kaytavaharvennuksessa (tydvaiheet ’kouran vienti ja "kouran
tuonti eteen’)

- Puiden kaato oli valikoivassa harvennuksessa 9 % hitaampaa (tydvaiheet "kaato’ ja
"kaato siirto 4 m)

- Polkkyjen ja hakkuutdhteiden siirtely hidastui valikoivassa harvennuksessa 31 %
verrattuna kdytdvdharvennukseen (latvan tuonti wuralle, hakkuutihteen siirto,
ainespuun kasaus)

m Valikoiva harvennus B Lopullinen kdytavaharvennus

5,353

Tehoajanmenekki, s/puu
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0,00,0 0,000
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Kuva 12. Testihakkuun keskimaarainen tehoajanmenekki (s/puu) tydvaiheittain Suonenjoen
testimetsikdssé.

3.2 Puuston rakenne ennen hakkuuta

Ennen hakkuuta rinnankorkeusldpimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Suonenjoen
testimetsikossé oli valikoivan harvennuksen koealoilla keskimdarin 67 % (1170 kpl/ha),
kohtisuoran kaytavaharvennuksen koealoilla 59 % (1030 kpl/ha)), viuhkamaisen
kéaytavaharvennuksen koealoilla 71 % (1260 kpl/ha) ja osittain Kkuljettajavalintaisen
kaytavaharvennuksen koealoilla 58 % (900 kpl/ha) (Kuva 13).
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Kuva 13. Suonenjoen  testimetsikon  puuston  rakenne  ennen  hakkuuta.
Rinnankorkeusl&pimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paélta.

Ennen hakkuuta rinnankorkeuslapimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Paiholan
testimetsikossé oli ennakkoraivatun valikoivan harvennuksen koealoilla keskimaarin 50 %
(750 kpl/na), ennakkoraivatun ké&ytavéharvennuksen koealoilla 49 % (767 kpl/ha) ja
ennakkoraivaamattoman kéytavaharvennuksen koealoilla 40 % (583). Vastaavat osuudet yli
160 mm puilla olivat 12, 5 ja 7 % seké alle 100 mm puilla 38, 45 ja 53 %. Ennakkoraivatuilla
koealoilla koivun osuus oli keskimééarin noin 90 % ja ennakkoraivaamattomalla 66 % (Kuva
14).
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Kuva 14. Paiholan testimetsikdn puuston rakenne ennen hakkuuta. Rinnankorkeuslapimitan
(D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paéalta.

Ennen hakkuuta rinnankorkeusldpimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Konneveden
testimetsikossé oli valikoivan harvennuksen koealoilla keskimdarin 70 % (1140 kpl/ha),
osittain kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen koealoilla 59 % (987 kpl/ha) ja
kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen koealoilla 66 % (1000 kpl/ha) (Kuva 15).

» Mule

W Hiko
Rako

HKu

= Mi



20

450

200 Valikoiva harvennus 400 Osittain kuljettajavalintainen 400
350 - kiytaviharvennus 150 n Kuljettajavalintainen
350 _ Kaytiviharvennus
z 300 z 300 Faw
= B 250 = 250
B 250 & & = Hiko
F 200 - = 200 5 200
'E 150 2 150 2 150 Rako
100 I 100 100 mKu
50 I I 50 50 I .
0 0 lm o | N | -
S 928R88R8ZBEB8RIBEE S 28 88 R3EEERSEEE
) A R

2040
60

P O I N O
wwwwwww
HHHHHHHHHH

N T B9 R 0022 200QQ
NNNNNNNNNN

D1,3 (mm)

Kuva 15. Konneveden testimetsikon  puuston rakenne ennen  hakkuuta.
Rinnankorkeuslapimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren péalta.

Suonenjoen testimetsikkd ennen testihakkuuta oli puustoltaan tasainen eikd siellda ollut
hakkuuta haittaavaan alikasvosta. Puustotunnuksissa ei ollut merkittdvid eroja
harvennuskasittelyjen valilla. Mannyn osuus kaikilla harvennuskaésittelyilla oli yli 90 %
(Taulukko 1).

Paiholassa puuston tiheydessa ennen hakkuuta ei ollut harvennuskasittelyiden valilla
merkittdvaa eroa. Valikoivan harvennuksen ennakkoraivatuilla koealoilla puuston tilavuus oli
keskimaéarin 18 % suurempi kuin kaytavaharvennuksen ennakkoraivatuilla koealoilla ja 54 %
suurempi kuin kaytavaharvennuksen raivaamattomilla koealoilla (Taulukko 1).

Konneveden testimetsikossd  kuljettajavalintainen  kédytdvaharvennus oli  selvasti
huonopuustoisin, koska puiden tiheys, keskilapimitta ja keskipituus olivat pienempié kuin
osittain kuljettajavalintaisen kaytadvaharvennuksen ja valikoivan harvennuksen koealoilla
(Taulukko 1).

Taulukko 1. Testimetsikdiden puustotiedot ennen testihakkuita. Rinnankorkeuslapimitan
(D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paéalta.

Runkoja PPA, Tilavuus, Keskilpm, Keskipituus, Rungon Paapuulaji,

Testimetsikké Menetelma /ha m2/ha m3/ha cm m keskikoko, dm3 %
Suonenjoki Valikoiva harvennus 1740 24 154 13,0 12,5 88,6 Ménty, 97 %

Kohtisuora

kaytavaharvennus 1780 27 176 13,4 12,6 98,6 Manty, 92 %

Viuhkamainen

kaytavaharvennus 1780 24 160 12,9 12,6 90,0 Manty, 97 %

Osittain

kuljettajavalintainen

kaytavaharvennus 1563 23 153 13,4 12,6 98,0 Manty, 94 %

Valikoiva harvennus,
Paihola ennakkoraivattu 1500 17 118 11,8 13,4 78,6 Koivu, 91 %

Kaytavaharvennus,

ennakkoraivattu 1550 15 100 10,7 12,5 64,5 Koivu, 87 %

Kdytavaharvennus, ei

ennakkoraivausta 1450 13 77 10,5 11,2 52,8 Koivu, 66 %
Konnevesi Valikoiva harvennus 1620 23 138 13,2 11,4 85,4 Ménty, 83 %

Osittain

kuljettajavalintainen

kaytavaharvennus 1688 25 150 13,2 114 88,7 Manty, 78 %

Kuljettajavalintainen
kaytavaharvennus 1592 22 131 12,8 11,2 82,0 Manty, 83 %
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3.3 Puuston rakenne hakkuun jalkeen

Hakkuun jalkeen rinnankorkeuslapimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Suonenjoen
testimetsikossd oli valikoivan harvennuksen koealoilla keskimaarin 72 % (522 kpl/ha),
kohtisuoran  k&ytavaharvennuksen koealoilla 64 % (582 kpl/ha), viuhkamaisen
kéaytavaharvennuksen koealoilla 69 % (686 kpl/ha) ja osittain kuljettajavalintaisen
kaytavaharvennuksen koealoilla 58 % (582 kpl/ha) (Kuva 16).
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Kuva 16. Suonenjoen  testimetsikobn  puuston  rakenne  hakkuun  jélkeen.
Rinnankorkeusldpimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren péalta.

Hakkuun jalkeen rinnankorkeuslédpimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Paiholan
testimetsikossé oli ennakkoraivatun valikoivan harvennuksen koealoilla keskimaarin 71 %
(416 kpl/na), ennakkoraivatun kéytdvéharvennuksen koealoilla 50 % (400 kpl/ha) ja
ennakkoraivaamattoman kéytavaharvennuksen koealoilla 47 % (410 kpl/ha) (Kuva 17).
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Kuva 17. Paiholan testimetsikdn puuston rakenne hakkuun jalkeen. Rinnankorkeuslépimitan
(D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paéalta.

Hakkuun jalkeen rinnankorkeuslapimitoiltaan 100-160 mm puiden osuus Konneveden
testimetsikossd oli valikoivan harvennuksen koealoilla keskimaarin 61 % (498 kpl/ha),
osittain kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen koealoilla 60 % (585 kpl/ha) ja
kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen koealoilla 58 % (538 kpl/ha) (Kuva 18).
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Kuva 18. Konneveden testimetsikon  puuston rakenne  hakkuun  jélkeen.
Rinnankorkeusl&pimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paéalta.

Testihakkuissa valikoivan harvennuksen koealat harvennettiin jattden kasvatettavia puita
Suomen metsdkeskuksen metsankasittelyohjeiden mukaiseen tiheyteen. Kaytavéharvennus
koealat jatettiin Suonenjoen, Paiholan ja Konneveden testimetsikdssa keskiméarin 24, 40 ja
20 % tihedmmiksi kuin valikoivan harvennuksen koealat, koska kaytévien valisia alueita ei
harvennettu (Taulukot 1 ja 2).

Suonenjoen testimetsikdssa hakkuun jalkeen kéytdvaharvennusmenetelmien runkoluku oli
16-29 % suurempi kuin valikoivan harvennuksen, Paiholan testimetsikdssa 34-46 % ja
Konneveden testimetsikossa 17-23 % suurempi. Hakkuun jalkeen pohjapinta-alassa ja
puuston tilavuudessa ei ollut merkittavia eroja testileimikoiden harvennuskasittelyjen valilla
(Taulukko 2).
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Taulukko 2. Testimetsikodiden puustotiedot testihakkuun jalkeen. Rinnankorkeuslépimitan
(D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paalta.

Rungon
Tilavuus, Keskipituus, keskikoko, P&apuulaji,

Testimetsikko Menetelmd Runkoja/ha PPA, m2/ha m3/ha Keskilpm, cm m dm3 %
Suonenjoki Valikoiva harvennus 752 12 76 14,9 13,1 1014 M3,97 %

Kohtisuora

kaytavaharvennus 874 13 84 14,8 13,0 96,6 M3, 93%

Viuhkamainen

kaytavaharvennus 942 13 83 14,2 12,9 87,6 M3, 9% %

Osittain

kuljettajavalintainen

kaytavaharvennus 972 14 90 15,1 13,1 92,7 M&,91%

Valikoiva harvennus,
Paihola ennakkoraivattu 590 8 55 12,9 13,8 94,1 KO,88%

Kaytavaharvennus,

ennakkoraivattu 793 8 53 11,0 12,3 66,0 Ko, 77 %

Kaytavaharvennus, ei

ennakkoraivausta 863 8 49 10,6 11,5 56,5 Ko, 64 %
Konnevesi Valikoiva harvennus 816 14 83 15,5 12,1 102,2 M3, 82%

Osittain

kuljettajavalintainen

kaytavaharvennus 1006 15 92 15,0 11,9 912 M3, 82%

Kuljettajavalintainen

kaytavaharvennus 952 15 90 15,2 12,0 946 M3,81%

Harvennuksen jalkeen jadvan puuston keskitilavuutta kuvataan suhdeluvuin. Vertailuarvona
(100) on kunkin harvennuskasittelyn alkupuusto ennen harvennusta. Vertailussa kdytetdan
testimetsikkokohtaisia keskimadraisid runkojen tilavuuksia. (Kuva 19). Poistettaessa
metsikosta puita taysin systemaattisesti pitdisi alkupuuston ja jadvan puuston olla ennen
harvennusta ja harvennuksen jalkeen rakenteeltaan samanlaisia; ts. puuston kokoa kuvaavan
vertailuarvon pitéisi olla 100.

Suonenjoen  testimetsikdn  tdysin  systemaattisten  kohtisuoran ja  viuhkamaisen
kaytavaharvennuksen vertailuarvot olivat 98 ja 97 eli jadvien puiden keskikoko oli 2-3 %
pienempi kuin lahtépuuston. Osittain kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen vertailuarvot
Suonenjoen, Paiholan ja Konneveden testimetsikdissé vaihtelivat valilla 95-107 eli tuloksena
oli + 5-7 % vaihteluita runkojen Kkeskitilavuudessa. Konneveden testimetsikon
kuljettajavalintaisen kéytdvaharvennuksen jalkeen jaavien puiden keskikoko oli 15 %
suurempi kuin lahtdépuuston. Valikoiva alaharvennus puolestaan lisasi jadvien puiden
keskikokoa 15-20 % (Kuva 19).
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Suonenjoki Paihola Konnevesi

Kuva 19. Harvennuksen jalkeen kasvamaan jadvien puiden suhteelliset tilavuudet.
Tilavuudet sisaltavat lavahukkapuun. Rinnankorkeuslapimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm
kuoren p&alta. Testileimikot vasemmalta oikealle: Suonenjoki, Paihola, Konnevesi.

3.4 Vaikutukset hakkuukertymien maaraan ja rakenteeseen

3.4.1 Ensimmainen testihakkuuharvennus

Suonenjoen testimetsikdssa puusto ennen hakkuuta oli tiheydeltdén, tilajarjestykseltaan ja
maaraltddn tasainen (Kuva 13, Taulukko 1). Kaikki harvennuskésittelyt pyrittiin
harventamaan mahdollisimman samaan pohjapinta-alaan. Ta&mén takia ensimmaisen
harvennuksen kertymdssd ei ollut merkittdvia eroja (Kuva 20). Sen sijaan
harvennuskertymien rakenne harvennustapojen vélilld erosi Suonenjoella  selvasti:
kaytavaharvennuksilla poistuman keskikoko oli keskiméaarin 30 % suurempi kuin valikoivalla
harvennuksella ja vastaavasti poistuman tiheys oli k&ytavaharvennuksilla 22 % pienempi kuin
valikoivalla harvennuksella (Kuva 21).

Paiholan testimetsikon valikoivan harvennuksen puuston tilavuus ennen hakkuuta oli suurin
ja Konnevedelld kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen pienin (Taulukko 1). Nama erot
nékyvét selvasti harvennuskertymissa: Paiholassa valikoivan harvennuksen kertyma oli
suurin ja Konnevedella kuljettajavalintaisen kaytavaharvennuksen kertyma pienin (Kuva 20).
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Kuva  20. Keskimaardinen kayttopuupoistuma  ensimmaéisen harvennuksen
yksinpuinhakkuussa. Rinnankorkeuslédpimitan (D1,3) raja-arvona 7,0 cm Kkuoren péaalta.
Testileimikot vasemmalta oikealle: Suonenjoki, Paihola, Konnevesi.
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Kuva 21. Poistuman mééara ja keskikoko harvennuskaésittelyittdin. Rinnankorkeuslapimitan
(D1,3) raja-arvona 7,0 cm kuoren paéltd. Testileimikot vasemmalta oikealle: Suonenjoki,
Paihola, Konnevesi.

Harvennuksessa poistettavan puuston keskitilavuutta kuvataan suhdeluvuin. Vertailuarvona
(100) on testimetsikoittdin valikoivan harvennuksen poistuman keskitilavuus. Suonenjoen
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testimetsikossd kaytadvaharvennuksessa poistuman keskikoko oli keskimé&arin 20 % suurempi
kuin valikoivassa harvennuksessa. Konnevedellda vastaava poistuman kasvu oli 8 % ja
Paiholassa 12 % (Kuva 22).

119 122 119 117 113
120 + 108
N 102
g 100 - Valikoiva harvennus
=]
= 80 -
=
[} -
E 60
=] 40 7
)
L 20 -
T
g 0T, 0
= - T = =
-_— (5] @
3 = | g2 28 22| sg | 238 g3
- — - - — —
i e 5 c 5 = = = = @ =
] o = = S =2 o o > o T = q =
E e T EI— EE:' EE 5:. EE) Eg
wn @ 1+ m —= i — = m = i =z
a © © ©
3 25 | 85 EZE| £28 s =g ¢
n S = = > n O o U 2L n O @ i
° o i S o O T = :%m v O T = T >
c i~ I 5 s m . c > @ £ 8 =5
: : [T = c m C [T [T
B i) 2= g8 | Z¢ 3> 3
= v » Pl = v 5 £
= i = =
o
Suonenjoki Paihola Konnevesi

Kuva 22. Harvennuksessa poistettavien puiden suhteelliset kdyttopuutilavuudet.
Testileimikot vasemmalta oikealle: Suonenjoki, Paihola, Konnevesi.

3.4.2 Testihakkuun jalkeiset harvennukset ja paatehakkuu

Suonenjoen testimetsikdn ensimmaéisen harvennuksen jalkeen toinen harvennus simuloitiin
kaikilla harvennuskasittelyilla samalle ajankohdalle ja samaan pohjapinta-alaan. Toinen
harvennus tehtiin perinteisella valikoivalla harvennuksella. Toisen harvennuksen jélkeen
harvennuskasittelyt simuloitiin paatehakkuuseen.

Suurimmat erot olivat toisen harvennuksen kertymissd: k&ytdvaharvennusmenetelmien
kertymat olivat 19-48 % suuremmat kuin valikoivassa harvennuksessa. Paatehakkuun
kertymissd erot olivat pienid&. Koko kiertoajalla osittain  kuljettajavalintainen
kaytavaharvennus tuotti 6 % enemman tukkipuuta kuin valikoiva harvennus (Kuva 23).
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Kuva 23. Toisen harvennushakkuun ja padtehakkuun simuloidut poistumat Suonenjoen
testimetsikossa.

Konneveden testimetsikon ensimmadisen harvennuksen jalkeen toinen harvennus simuloitiin
kaikilla harvennuskaésittelyilla samalle ajankohdalle ja samaan pohjapinta-alaan perinteisell&
valikoivalla harvennuksella. Osalle koealoista tarvittiin kolmas harvennus ennen
paatehakkuuta. Myds kolmas harvennus tehtiin perinteiselld valikoivalla harvennuksella ja
samaan pohjapinta-alaan.  Harvennusten jalkeen  harvennuskasittelyt — simuloitiin
paatehakkuuseen.

Suurimmat  erot olivat toisen ja  kolmannen  harvennuksen  Kkertymissa:
kaytavaharvennusmenetelmien kertymét olivat 11-35 % suuremmat kuin valikoivassa
harvennuksessa. Paatehakkuussa osittain kuljettajavalintainen kaytavaharvennus tuotti 4 %
enemman tukkipuuta kuin valikoiva harvennus ja kuljettajavalintainen 6 % vahemman. Koko
kiertoajalla kaytdvaharvennusmenetelmien tukkisaantolisdykset verrattuna valikoivaan
harvennukseen olivat 5 % ja 2 % (Kuva 24).
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Kuva 24. Toisen ja kolmannen harvennushakkuun ja paatehakkuun simuloidut poistumat
Konneveden testimetsikdssa.
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3.5 Metsanhoito- ja korjuuvauriotarkastukset

Korjuujalki ja metsahoidollinen tila tarkastettiin Suonenjoen ja Paiholan testimetsikoissa
Metsékeskuksen mittausohjetta soveltaen.

Molemmissa testimetsikdissa kasvatettava puusto taytti kaikilla harvennusmenetelmilla
hyvan metsanhoidon kriteerit.

Korjuuvaurioiden osuus kasvatettavasta puustosta oli valikoivassa harvennuksessa
keskiméarin 6,5 % ja kaytavaharvennuksessa 1 %. Suonenjoen testimetsikdssa
korjuuvaurioiden osuus kasvatettavasta puustosta oli valikoivan harvennuksen koealoilla
keskiméarin 10 %. Suonenjoella kaytavaharvennuksen koealoilla ei havaittu korjuuvaurioita.

Paiholan testimetsikdssa korjuuvaurioiden osuudet olivat:

- Valikoiva harvennus, ennakkoraivattu 2,9 %,
- Kaytéavaharvennus ennakkoraivattu 4,3 %,
- Kaytéavaharvennus, ei ennakkoraivausta 0 %.

4 Tuotokset

4.1. Tyémenetelma

Hankkeessa kehitettiin kaytavaharvennuksen tyémenetelméa nuorten metsien ensimmaiseen
koneelliseen harvennukseen, joka taytti Suomen metsdkeskuksen soveltamat hyvén
metséhoidon ja korjuujaljen suositukset. Kehittamistydssa selvitettiin kaytavaharvennuksen
vaikutukset hakkuun tehokkuuteen, kasvatettavaan puustoon ja harvennuskertymaan.

4.2 Viestinta

Hankkeen tuloksista julkaistiin seuraavia tiedotteita:

- Luonnonvarakeskuksen hanketiedotteita (3)

- Suomen metsakeskuksen ja UPM:n sisdisid hanketiedotteita (2)

- Lehtiartikkeita ammattilehtiin (13), Maaseudun tulevaisuuteen (1) sek& sanomalehti
Karjalaiseen (1)

- Posterit hankekumppaneiden toimitiloihin (2)
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Hankkeen esitelmét:

Hankkeen tuloksia esiteltiin jatkohankkeiden suunnittelukokouksissa (Karelia-amk,
Savonlinnan metsakeskus, Itd&-Suomen yliopisto, SLU).

MAT Future Vision teki hankkeen hankkeesta noin 5 min esittelyvideon kesalla 2018
("Kéaytdavaharvennus - Menetelma nuorten metsien ensimmaiseen koneelliseen
harvennukseen”). Video tallennettiin YuoTubeen, jota on katsottu yli 300 kertaa.
Hankkeen taustat, tavoitteet ja alustavat tulokset esiteltiin Metsédkeskuksen
jarjestdmissa energiayrittdjien ja metsanomistajien lamp0oyrittajapaivissa
Kontiolahdella (2018) ja Kiihtelysvaarassa (2019).

Metsakeskuksen verkkosivuilla hankkeesta julkaistiin Gimlet LMS verkko-
oppimisalustalle itsendisesti lapikaytava esittelymateriaali.

o Verkkomateriaalista selviaa, miten hankkeessa kehitettiin, tutkittiin ja
testattiin kaytavaharvennuksen tydmenetelmaé nuorten metsien ensimmaiseen
koneelliseen harvennukseen ja mitka ovat keskeiset tulokset metsdomistajille
ja kaytannon toimijoille.

4.3 Koulutus

Hankkeen tuloksia ja kehittdmismenetelmén perusteita esiteltiin Metsédkeskuksen
henkil6ostolle kahdessa valtakunnallisessa webinaarissa (molemmissa osallistujia n.
50). Llisdksi webinaarit tallennettiin, joten ne oli mahdollista katsoa my6hemmin
Metsékeskuksen sisdisesta bioenergian videokirjastosta.

Hankkeen aineistosta ohjattiin kolme opinnaytetyoté:

o Kaéytavaharvennuksen ja valikoivan harvennuksen tuottavuus ja
tyomenetelmat nuorten hoidettujen mannikdiden ensimmaisessa koneellisessa
harvennuksessa (Essi Hamaldinen, Pro-gradu, Itd&-Suomen yliopisto)

o Kéytévéharvennuksen ajanmenekki ja tuottavuus (Reima Karjalainen, Pro-
gradu, Helsingin yliopisto)

o Esiselvitys kaytavaharvennuksen korjuuvaurioista ensiharvennuskohteilla
(Santeri Tiainen, Mti-yamk opinnaytetyd, Karelia ammattikorkeakoulu)

Hankkeesta pidettiin hankkeen siséinen aloitusseminaari (Suonenjoki/Luke, lokakuu
2017, 11 osallistujaa) valiseminaari kaytannon toimijoille (Suonenjoki/Luke, 2018
elokuu, 19 osallistujaa) seka paatdsseminaari kaytannon toimijoille ja medialle
(Joensuu/Luke, kesakuu 2019, 34 osallistujaa) metsaalan kaytanndon toimijoille.
Metsakeskuksen verkkosivuilla hankkeesta julkaistiin Gimlet LMS verkko-
oppimisalustalle itsendisesti lapikéaytava esittelymateriaali (sama kuin esitelmissd).
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4.4 Hankkeen tuottama jatkotutkimus

Hankkeessa Kkeréttiin - monipuolinen tutkimusaineisto erilaisissa hakkuuymparistdissa
kéaytavaharvennuksen hakkuusta, metsakuljetuksesta ja vaikutuksista metsikon rakenteeseen
ja jatkokehitykseen. Jatkotutkimuksia tehd&&n Luken ja Ruotsin maataloustieteellisen
yliopiston (SLU) yhteistyona seuraavista tutkimusaiheista:

Description of stands and treatments from the 3 locations, Silva Fennica
Obijective: To describe and compare boom-corridor thinning and selective
treatments and stand structures after the first thinning — starting point of long
term forest management trials in scots pine and two storied birch/spruce stands

- Time study, productivity, cost conifer stands incl. forwarding, IJFE or CrojFE
Objective: To measure, model and compare operational efficiency, productivity
and cost of boom-corridor and selective thinning treatments in pine stands

- Time study, productivity, cost birch stands incl. preclearing costs, Baltic Forestry
(must be open access!)
Obijective: To measure, model and compare operational efficiency, productivity
and cost of boom-corridor and selective thinning treatments in two storied
birch/spruce stands

- Economical analysis throughout rotations of conifer stands, vertaisarvioitu
tiedejulkaisu

- Economical analysis throughout rotations of two-storied birch/spruce stands,
vertaisarvioitu tiedejulkaisu

5 Johtopé&atokset

5.1 Tavoitteiden toteutuminen

Hankkeen paatavoitteena oli edistad metsien kayttoa ja terveytta kehittamalla
kaytavaharvennuksen kustannustehokas tyémenetelma nuorten mantyvaltaisen metsien
ensimmaiseen harvennukseen kaytdssé oleville hakkuukoneteknologioille. Tydmenetelman
kehittdmisen l&htokohta oli, etté se tdyttdd Suomen metsdkeskuksen soveltamat hyvén
metsanhoidon ja korjuujéljen kriteerit. Liséksi tavoitteena oli, ett4 aineistosta laaditaan
kéaytavaharvennuksen koulutuspaketti hyddynnettavéaksi hankkeen jalkeen.

Tavoitteiden saavuttamiseksi hankkeesta keratysta aineistosta kaytadvaharvennuksesta tuli
selvittaa perinteiseen valikoivaan harvennukseen verrattuna:
- Hakkuu tuottavuus,
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- Vaikutukset kasvatettavan ja poistettavan puuston rakenteeseen
- Vaikutukset kasvatettavan puuston korjuuvaurioihin
- Vaikutukset puuston kasvuun ja puutavaralajikertymaén koko kiertoajalla

5.1.1 Hakkuun tuottavuus ja kustannustehokkuus

Kolmessa puustoltaan erilaisessa testimetsikossd kehitettiin kdytdavaharvennuksen uusi
tyomenetelmd, jolla testihakkuissa harvennettujen kuutioiden madrd tuntia kohden oli
merkittavasti suurempi kuin perinteisessa valikoivassa harvennuksessa.

Testikuljettajat ~ olivat  harjaantuneita  perinteiseen  valikoivaan  harvennukseen.
Kéytavaharvennuksesta heilla ei ollut aikaisempaa kokemusta. Hankkeen edetessé
kéaytavaharvennuksen tyomenetelmaéd kehitettiin vaiheittain samalla kuljettajia kouluttaen.
Tyomenetelman kehittdminen oli aktiivista tyontutkijan ja kuljettajan vuorovaikutusta.
Tyotekniikkamuutosten vaikutukset hakkuun tuottavuuteen ja tyon liikeratojen nopeuteen
laskettiin ja analysoitiin jokaisen testihakkuun jalkeen, joiden perusteelle kehittdmis-prosessi
eteni.

Kéytavaharvennuksessa jéljelle jadvia puita jouduttiin  varomaan vahemmén Kkuin
valikoivassa harvennuksessa, mika nopeutti menetelmén tyoskentelyd. Myds hakkuutahteiden
siirtely ja valmiiden polkkyjen jarjestely veivat selvasti vahemmadan aikaa
kaytavaharvennuksessa  kuin  valikoivassa harvennuksessa.  Kéaytévdharvennuksessa
poistettavien puiden koon kasvaminen parantaa tuottavuutta, mik& on myds menetelman etu
varsinkin huonopuustoisissa hoitamattomissa metsissa. Myo6s alikasvoksesta on pienempi
haitta kaytavaharvennushakkuussa.

5.1.2 Vaikutukset kasvatettavan puuston ja poistuman rakenteeseen, laatuun ja
kehitykseen

Testimetsikdiden puustomittausten pohjalta kaytavaharvennuksen véliton hakkuun jélkeinen
vaikutus kasvatettavan puuston rakenteeseen ja hakkupoistumaan laskettiin ja vaikutus
puutuotannon kannattavuuteen metsikon koko kiertoajalla simuloitiin.

Testihakkuissa valikoivan harvennuksen ja kaytdvaharvennuksen koealat harvennettiin
samaan pohjapinta-alaan. Kaytavéharvennuskoealat jaivat runkoluvultaan 20-40 %
tihedmmiksi, koska kéytavien vélisia alueita ei harvennettu niin niihin jai myos vallittuja
pienid puita. Kasvatuskelpoisia rinnankorkeuslapimitaltaan 11-15 cm valtapuita oli
kaytavaharvennuksen koealoilla keskimadrin 540 puuta/ha ja valikoivan harvennuksen
koealoilla 478 puuta/ha.

Testihakkuun ensimmadisen vaiheen maardvéalein avatut kaytavaverkostot kohdistuivat yhta
voimakkaasti kaikkiin puuston latvuskerroksiin, jolloin jd&vén puuston keskitilavuus séilyi
lahelld harvennusta edeltdneissa arvoissa. Mutta kun kuljettaja suunnitteli kdytavien sijainnin
kasvatettavan puuston ehdoilla kohosi kasvatettavan puuston tilavuus selvasti, joskaan ei niin
paljon kuin valikoivassa harvennuksessa.
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Testihakkuiden kertymat olivat kaytavéharvennuksessa ja valikoivassa harvennuksessa
samalla tasolla. Kaytavéharvennuksen etu valikoivaan harvennukseen on kuitenkin, ettd
poistettavia puita on lukumaéaraisesti vdhemman ja ne ovat suurempia.

Kasvusimuloinnin toisessa harvennuksessa kéytavaharvennusten kertymét olivat selvésti
suuremmat kuin perinteissa valikoivassa harvennuksessa. Eroa selittdd se, ettd
kaytavaharvennuksen koealat jaivat ensimmaéisen testihakkuuharvennuksen jalkeen 28 %
tihedmmiksi kuin valikoivan harvennuksen koealat. P&atehakkuussa ja koko Kiertoajalla
kéaytavaharvennuksen ja valikoivan harvennuksen kokonaiskertymdssé ja tukkipuusaannossa
ei ollut suurta eroa. Tama selittyy todennakdisesti silld, etta toisessa harvennuksessa myos
kéytdvaharvennetut  metsikdt  harvennettiin  valikoivalla  harvennuksella,  jolloin
kéaytavaharvennettujen metsikdiden mahdollinen tihedmman tilajarjestyksen vaikutus poistui.
Simuloidut testimetsikét olivat hoidettuja mannikaita, joten simulointitulokset eivét sovellu
ylitiheisiin hoitamattomiin riukumetsiin. Hoitamattomien tiheiden metsien kehityksen
ennustamiseen liittyy enemman epavarmuutta ( mm. puiden kasvu, laatu ja tuhoriski).

Testimetsikdiden metsénhoidollinen tila ja korjuuvauriot hakkuun jalkeen tarkastettiin
Metsékeskuksen mittausohjeiden mukaan. Tarkastusten mukaan kéytdvaharvennus taytti
Metsékeskuksen soveltamat hyvan metsahoidon ohjeet ja kaytédvdharvennus aiheutti
vahemman korjuuvaurioita kuin perinteinen valikoiva harvennus.

5.2 Hankesuunnitelman toteutuminen

5.2.1 Tuotokset

Hankkeen viestintd ja koulutus toteutui hankesuunnitelman mukaisesti. Yliméaaraisia olivat
kaytavaharvennushankkeen esittely video ja hankkeessa tehdyt kolme opinnaytety6téa.

5.2.2 Hankkeen aikataulu ja toimenpiteet

Hankkeen kenttatyot paastiin aloittamaan syyskuussa 2017 kun suunnitelman mukainen
aloitus olisi ollut toukokuussa. Tamé johtui hankkeen rahoituspéatoksen viivastymisesta.
Testihakkuita varten perustettiin kolme testimetsikkoa:

1. Mantyvaltainen hoidettu ensiharvennusmetsikkd, jossa taimikonhoito on tehty oikea-
aikaisesti ja jossa ei ole hakkuuta haittaavaa alikasvosta. Tama testimetsikkd oli
suunnitelman mukainen.

2. Mantyvaltainen hoidettu ensiharvennusmetsikkd, jossa taimikonhoito oli myds tehty
mutta jossa oli hakkuuta jonkin verran haittaava alikasvos. Suunnitelmassa oli
hoitamaton metsikkd, jossa on selvasti hakkuuta haittaava alikasvos; tallaista
metsikko ei 10ydetty.

3. Koivuvaltainen hoitamaton ensiharvennusmetsikkd, jossa taimikonhoitoa ei ole tehty
ja jossa on voimakkaasti hakkuuta haittaava alikasvos. Tama testimetsikko oli
ylimaarainen, jota ei ollut suunnitelmassa.
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Suonenjoen ensimmaisessa testimetsikdssé testihakkuu eteni suunnitelman mukaisesti.
Testissd 1 testattiin ensin kahta erilaista systemaattista kaytavaharvennusmenetelméaa. Testin
1 tulosten ja kokemusten pohjalta muotoutui  osittain  kuljettajavalintainen
kaytavaharvennuksen malli, joka mitattiin ja analysoitiin testissa 2.

Paiholan toisessa testimetsikdssd suunnitelmasta poiketen testihakkuuta ei toteutettu kuten
Suonenjoella. Paiholan koivuvaltaiseen metsikkdon sovellettiin Suonenjoella aikaansaatua
osittain kuljettajavalintaista kaytdavaharvennuksen tydmenetelmdd. Myos Konneveden
kolmannessa testimetsikossé edettiin suunnitelmasta poiketen. Siell& Suonenjoen ja Paiholan
tulosten pohjalta syntyi kuljettajavalintainen kaytédvaharvennus, jossa kuljettaja valitsi
kéytavien sijainnin kasvatettavan puuston mukaan ja poisti tarvittaessa kaytavien valisilta
alueilta yksittaisia puita.

Testihakkuun tyontutkimus, Kkorjuujaljen inventointi sek& alkupuuston ja poistuman
mittaukset tehtiin suunnitelman mukaisesti. Hakkuun jdlkeisen puuston kehityksen
seurantaan ja kasvun simulointiin mitattiin suunnitelmasta poiketen Suonenjoen ja
Konneveden testimetsikdiden kaikki koealat (suunnitelmassa oli vain osa koealoista
mittavaksi). Samoin kasvun simulointi tehtiin kaikille em. koealoille. Paiholan
testimetsikossd mitattiin - hakkuu lisaksi metsékuljetuksen tuottavuus, jota ei ollut
suunnitelmassa.

5.3 Hankkeen hyodyt

5.3.1 Valittomat hyodyt osallistuville tahoille

Hankkeeseen osallistuivat Luonnonvarakeskus, UPM, Suomen metsakeskus seka
koneyrittajat VarisForest Oy ja Metsdkoneurakointi Teemu Tiitinen Oy. Testihakkuissa
hankkeeseen osallistuneille muodostui kuva menetelmén tulevaisuuden mahdollisuuksista ja
tdman hetken kaytantdon soveltuvuudesta. Hankkeessa mukana olleet kdytannon toimijat
kuvasivat kehitetyn tydomenetelmén “mahdolliseksi uus-innovaatioksi”.

Hanke on lisdnnyt yhteisty6td Luonnonvarakeskuksen, Metsékeskuksen, UPM:n ja
metsékoneyrittdjien kesken. Hankkeeseen osallistuvat tahot saavat konkreettisen
kaytavaharvennuksen menetelman kéayttéonsa.

5.3.2 Hankkeen yleiset hyodyt

Kéytavaharvennuksen hakkuupdan liikuttelun nopeutumisesta, helpottumisesta ja sen
tuomasta kustannussééstosta tulisi todenndkdisesti monia etuja edellyttden ettd menetelmén

kaytto yleistyy:

- vahentéisi nuorten metsien hakkuurasteja ja korjuuvaurioita
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- mahdollistaisi metsien monimuotoisuuden lisdamisen

- voisi tuoda helpotusta kuljettajapulaan, koska se on helpompi oppia kuin periteinen
valikoiva harvennustapa.

- kdytavéharvennuksesta saatava hyéty on mahdollista perustella ja jakaa urakoitsijalle,
metsédomistajalle ja metsateollisuudelle.

Ainoastaan kaikkien tahojen saama hyoty mahdollistaa sen merkittavéan yleistymisen.

Hankkeessa saatiin pitk&n ajan metsikkdkoealat kaytédvaharvennuksen jatkokehityksen
seurantaan, uutta opetusmateriaalia kaytdvaharvennuksesta metsanomistajien ja
metsdammattilaisten koulutukseen seka edistettiin k&ytdvaharvennukseen soveltuvan
teknologian kehittdmistd. Hankkeen tulokset ovat julkisia ja hyddynnettévissa
valtakunnallisesti hankkeen jalkeenkin.

Jatkokehittdmisen jalkeen menetelmd on kaikkien toimijoiden kaytettavissa. Menetelmén
havaittiin mahdollistavan metsén kerroksellisuuden ja peitteisyyden lisaédmisen. Td&ma tarjoaa
metsdnomistajalle vaihtoehdon parantaa metsdn monimuotoisuutta, riistan suojapaikkoja ja
maan sienirihmaston tilaa. Hankkeessa kehitetyll& k&ytavaharvennuksen tydmenetelmalla on
mahdollista lisata sopivalla kohteella ensiharvennusten korjuun kustannustehokkuutta.
Kéytavaharvennuksella on mahdollista saada kannattavan korjuun piiriin myods ne metsét,

jotka perinteiselld harvennustavalla jaisivét hoitamatta.

Esimerkkina tastd Paiholan testimetsikkd, jossa oli vallitsevan koivu puuston alla tihed
hakkuuta haittaava alikasvos. Metsikkoa ei ilman ennakkoraivausta ollut mahdollista hakata
perinteiselld harvennus menetelmalld, mutta testihakkuussa kaytavéharvennusmenetelmélla
hakkuu onnistui tehokkaasti:

- kéytavaharvennuksen tehollinen tuottavuus oli 15 % ennakkoraivattua perinteista
harvennustapaa korkeampi. Ennakkoraivauksen kustannus jai pois ja kohde todettiin
silti olevan hakkuun jalkeen Kemera-tukikelpoinen.

- Menetelm& toi mahdollisuuden tehd& alikasvoksen raivauksen hakkuun jalkeen mika
tuottaa kustannussadston. Alikasvoksen raivaus hakkuun jalkeen mahdollistaa
paremmin lisatd metsan peitteisyytta.

Menetelman hyddyn levidminen laajemmalle kuin osallistuvien organisaatioiden k&ytt66n on
mahdollista, koska kaupallista suojaamista mm. patentin kautta ei ole tehty.

Kéytavaharvennuksen hyvéksynta tutkimukseen perustuvana metsanhoitomenetelmana
laajentaa jatkossa sen kéayttod Suomessa seka metsayhtididen mailla, ettd yksityismetsissa.
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5.5 Esitykset jatkotoimenpiteiksi

Ensimmaiset tulokset k&ytdvaharvennuksen mahdollisuuksista nuorten metsien hoidossa ovat
lupaavia. Kaytavaharvennukseen kuitenkin jatkossa tarvitaan yhta perusteellista tutkimusta
kuin kaytossd olevasta ja oikeaksi harvennustavaksi osoittautuneesta perinteisesta
valikoivasta harvennuksesta on tehty. Tyomenetelmédn kayttooén ottaminen edellyttda
puunkorjaajien, koneyrittdjien sek& tutkimus- ja opetusorganisaatioiden yhteistyota.
Kéytavaharvennuksen kohdevalintakriteeristd tulee laatia puunkorjuun ja puutuotannon
kannattavuuden sekd monimuotoisuuden synteesind. Taulukko 3 kuvaa néita ndkékulmia.

Hakkuulaitteen liikutteluun kului suurin osa kaytdvaharvennuksen tehollisesta ty0ajasta
Hakkuulaitteen liikuttelu sisaltdd hakkuulaitteen viennin puulle, puiden kaadon ja
hakkuulaitteeseen keruun sekad tayden taakan tuonnin ajouran varteen. Myos Bergstromin
ym. (2007) ja Bergstromin ym. (2010) tutkimuksissa hakkuulaitteen liikuttelu oli
kaytavaharvennuksen téarkein tyoprosessi.

Hakkuutekniikan ja  metsanhoidon  ndkokulmasta tyOmenetelmad kuvaa hyvin
vaylaharvennus: menetelman ydin on tyoskentelyvayld, jonka kuljettaja aukaisee ensin
ajouralta kasvatettava puusto huomioiden. Puuston harvennus ja prosessointi tapahtuu aina
tyoskentelyvaylélta késin toisin kuin perinteisessd menetelméssd, jossa puut harvennetaan
paasaantoisesti yksitellen ajouralta k&sin. Vaylien sijoittelu ei ole itsetarkoitus vaan ne
sijoitetaan kasvatettava puusto huomioiden helpottamaan hakkuulaitteen liikuttelua.

Taman hankkeen tulokset viittaavat, ettd kaytavéharvennus soveltuu pienpuustoisiin
ylitihedna kasvaviin ensiharvennuksiin, jossa perinteinen valikoiva harvennus ei ole
kannattavaa. Téalloin nama metsikdt olisi mahdollista saada kannattavan puuntuotannon
piiriin myods ilman valtion Kemera-tukea. Kemera-tukea voidaan myontdd yksityiselle
metsdomistajalle metsédnhoidon tukemiseen silloin kun se on huonosti kannattavaa (Suomen
metsékeskus 2019). Kaytavaharvennuksen potentiaalisia jatkokehittdmiskohteita ovat juuri
valikoivalle harvennustavalle haastavat Kemera-tuen ehdot tayttdvat nuoret metsat.
Paiholan testimetsikdssa kaytadvéharvennus onnistui  hyvin ilman ennakkoraivausta.
Harvennusjalki taytti myos ilman ennakkoraivausta Kemera-tuen metsédhoidon vaatimukset.
Tama antaa mahdollisuuden alikasvoksen raivaukselle ennen hakkuuta tai vasta sen jalkeen.
Mikéli hakkuu voidaan tehda ilman ennakkoraivausta, on raivattavaa alikasvosta hakkuun
jalkeen vdahemman, jolloin kasvatettava alikasvos voidaan valita paremmin todellisen tarpeen
mukaan. Joten raivauksen ajankohdan metsikkokohtainen kaipaa jatkoselvitystd. Hakkuun
jalkeen jaanyt alikasvos nostaa kysymyksia kaytadvaharvennuksen mahdollisuuksista
kaksijaksoisen tai erirakenteisen metsdn kasvatukseen ja alikasvoksen raivauksen
ajankohtaan. Jatkossa tarvitaan myos lisdtietoa voidaanko kaytévaharvennusta laajentaa eri
paapuulajin hoidettuihin harvennusmetsiin ja soveltuuko kéytavaharvennus kohteille, joissa
puiden valiset laatuerot ovat suuria.

Testihakkuissa testimetsikdiden valtapuuston tiheys ennen hakkuuta vaihteli 1600-2000
puuta/ha. Testimetsikét olivat puuston tilajarjestykseltddn ja laadultaan tasaisia.
Testihakkuissa kuljettajat sovittivat kasvatettavan puuston mukaan kéytavaverkoston, jossa
kaytavien leveys oli noin 2-2,5 m ja niiden vélimatka 4-5 m. Ajoura mukaan lukien kaytavat
poistivat puustosta noin puolet, jolloin kasvatettavaa puustoa jai 800-1000 puuta/ha.
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Myds nuoremmissa energiapuuvaltaisissa metsikoissd, joissa runkoluku ennen hakkuuta on
tihedmpi, tulee loytaa sellainen kéytdvaverkosto, jossa kasvatettava puusto tayttdad hyvan
metsédhoidon suositukset ja jossa hakkuutyOon tuottavuus paranee verrattuna perinteiseen
valikoivaan harvennustapaan. Kéytdvaharvennuksen oikea metsikkdkohdennus edellyttaa
testausta monipuolisissa metsikkdranteissa.

Tarvitaan myos kaytavaharvennuksen tyomallit kaytannon toteutukseen ja opetukseen.
Tyomallien perusta on l&htépuuston rakenne ja tavoitepuusto harvennuksen jalkeen.
TyOomallien kehittdmisessa on keskeistd digitalisaation hyddyntdminen metsikon rakenteen
selvittdmisessa (esim. laser-keilaus) sek& hakkuukonesimulaattorien kéytté hakkuukoneen
liikeratojen optimoinnissa.

Jotta ké&ytavaharvennuksen potentiaali saataisiin kokonaan kaytt6on, olisi itse tydmenetelman
lisdksi kehitettava myos sille soveltuvaa teknologiaa. Bergstromin ym. (2009) ja Nordfjellin
ym. (2011) tutkimusten tuloksiin perustuen puiden hakkuu kerralla koko kéytavén leveydelta
toisi pienipuustoisissa ja tiheissd energiapuu metsissdé suuremman edun verrattuna
perinteiseen joukkokasittelyhakkuupaahéan, jolla puut poimitaan pééasiassa yksitellen. Myos
nosturin automaattiliikkeiden hyddyntdminen olisi helpompaa toteuttaa kaytéavissa.

Tarkedd on selvittdd tyomenetelman vaikutus metsakuljetukseen, hakkuutydn laatuun,
puutuotannon kannattavuuteen metsikon koko Kkiertoajalla sekd monimuotoisuuteen.
Kasvunsimuloinneissa kaytavaharvennettujen metsikdiden toisen harvennuksen kertymaét
olivat huomattavasti suuremmat kuin perinteisessd harvennuksessa, joten myds toisen
harvennuksen korjuun tuottavuus tulisi selvittaa esim. simulaattorilla.

Korjuujéljestd tulisi inventoida ajurien leveys ja painumat, ajourien valimatka, kantojen
pituus sekd runko- ja juuristovauriot. Simulointitulokset osoittivat, ettd kiertoajan
kayttopuutuotos ja tukkipuuosuus on samaa suuruusluokkaa kaytavaharvennuksessa kuin
valikoivassa harvennuksessa. Taman varmistamiseksi puuston jatkokehityksen seuraaminen
ja ennustaminen edellyttdd uusien pitkdaikaisten seurantakokeiden perustamista missa
keskeistd on selvittdad kaytavaharvennuksen puutuotannollinen kannattavuus metsikon koko
kiertoajalla (= tukkipuun saanto ja laatu).



Taulukko 3. Valikoivan ja kaytdvaharvennuksen vertailua.
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Valikoiva harvennus Kéytavaharvennus
Harvennusvoimakkuus -vaihtelee kuljettajittain -vaihtelee vdhemman, jos
kaytavaverkosto

suunnitellaan oikein
-johtaako ylimaéaraiseen

harvennuskertaan?
Harvennustapa -alaharvennus, jossa -vaarantaako
poistetaan ensisijaisesti laatuharvennuksen
pienimpid puita -antaako mahdollisuuden
-laatuharvennus erityisesti kaksijaksoisten ja
méannikoissé erirakenteisten metsien
kasvatukseen?
Hakkuujalki -riippuu kuljettajasta ja -kuljettajan ja olosuhteiden

olosuhteista

vaikutus tasoittuu

Korjuuvauriot

-puustovaurioita syntyy
erityisesti kun joudutaan
kaatamaan
harventamattomaan puustoon
-ajourapainumat?

-puiden prosessointi tapahtuu
paasaantoisesti kaytavalla,
jolloin puustovauriot
véhenevat

-ajourapainumat?

Metsakuljetus

-hakkuutahteet karsitaan
ajouralle

-saadaanko hakkuutéhteet
riittavasti ajouralle?
-metsékuljetuksen tuottavuus
todenndakdisesti paranee

Seuraava harvennus

-poistuman keskikoko
suurempi kuin
kaytavaharvennetussa
metsikdssa

-harvennuskertymé
hehtaarilla suurempi kuin
valikoivassa harvennuksessa

Tuuli-/lumituhoriski

-voidaan vaikuttaa
harvennuksen ajoituksella ja
harvennusvoimakkuudella

-lisaako riskia?

Monimuotoisuus

-tuottaapuuntuotannon
maksimoimat monokultuurit
-alikasvoksen liian voimakas
ennakkoraivaus

-metsén peitteisyys lisaantyy
-sienirihmastot lisdantyy
-riistaymparistot paranevat

Kemera-tuki

- koneellisen hakkuun sujuva
toteuttaminen ja tuen
saaminen haastavalla
kohteella voi edellyttaa
kustannuksia aiheuttavaa
ennakkoraivausta ennen
hakkuuta

-tuen saamiseksi
ennakkoraivaus voidaan
tehda edullisemmin myos
hakkuun jéalkeen

-sopivalla kohteella hakkuu
on mahdollista tehd& ilman
ennakkoraivausta, jolloin
myos tuki saadaan.
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LIITE: hankkeen ohjausryhman viimeisen kokouksen poytakirja
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Kokouskutsu 21.8.2019 (1/2019)

Menetelméa nuorten metsien
ensimmaiseen koneelliseen harvennukseen

OHJAUSRYHMAN KOKOUS

Aika:
Paikka:

Esityslista:

19.9.2019, klo 13:00 - 14:00
Neuvottelutila 343A, Luke, Yliopistonkatu 6, Joensuu

1. Kokouksen avaus

Puheenjohtaja avasi kokouksen klo 13.00 ja totesi l&snéolijat.
Kokouksen puheenjohtajaksi valittiin Seija-Tiitinen Salmela, ja
sihteeriksi Yrjo Nuutinen.

2. Lasn&olijoiden toteaminen

Kokouksessa olivat paikalla Timo Saksa (Luke), Jyri Schildt
(UPM Metsd), Seija Tiitinen-Salmela (Suomen Metsakeskus),
Leena Leskinen (Suomen Metsékeskus) ja Yrjo Nuutinen (Luke).
Ohjausryhmasta kokouksessa eivat olleet paikalla Liisa Makijarvi
(Suomen Metsésaatio) ja Terho Sirvié (ELY-keskus) ja Karri
Pasanen (Luke).

3. Paatodsvaltaisuuden toteaminen
Kokous todettiin padtosvaltaiseksi ja laillisesti koolle kutsutuksi

4. Esityslistan hyvaksyminen
Esityslista hyvéksyttiin ilman muutoksia.

5. Edellisen kokouksen poytakirjan tarkastus
Edellisen kokouksen poytékirja 2/2018 (15.10.2018) tarkastettiin
ja hyvaksyttiin.
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6. Hankkeen toteutus vs. hankesuunnitelma: kaydaan lapi
onko hanke toteutettu hankesuunnitelman mukaisesti
Yrj0 Nuutinen esitteli taulukkoa, jossa verrataan
hankesuunnitelmaa hankkeen toteutukseen seké hankkeen
budjettia. Keskustelussa tuli esille, ettd hanke on toteutettu
hankesuunnitelman mukaisesti. Hankkeen budjetista jéai
kéayttamattda 1,07 % (1338,21 €).

7. Hankkeen maksuhakemukset 1.8.2018 - 31.12.2018 ja
1.1.2019 - 30.6.2019

Hankkeen maksuhakemukset 1.8.2018 - 31.12.2018 ja 1.1.2019 -
30.6.2019 hyvaksyttiin. Maksuhakemus lahetéén rahoittajalle
lokakuun aikana.

8. Muut esille tulevat asiat

Loppuraportin hyvaksyminen: Loppuraportti hyvéksyttiin.
Loppuraportin liitteeksi liitetdan tdma poytakirja ja seuraava
lausunto: Ohjausryhma totesi, ettd tama Kaytavaharvennus -hanke
on toteutettu hankesuunnitelman mukaisesti. Hankkeen tavoitteet
ovat tayttyneet. Loppuraporttiin on kirjattu asiat hyvin ja
seikkaperaisesti.

Viimeisen ohjausryhmén osallistujat hyvaksyvat
allekirjoituksellaan tdman poytakirjan.

9. Kokouksen paattaminen
Puheenjohtaja paatti kokouksen klo 14.

Ohjausryhma: Jyri Schildt, Timo Saksa, Terho Sirvid, Liisa
Makijarvi, Seija Tiitinen-Salmela (pj.), Karri Pasanen, Yrj0
Nuutinen (siht.)

Ohjausryhman ulkopuoliset: Markku Remes, Leena Leskinen

Seija Tiitinen-Salmela Yrj6 Nuutinen
puheenjohtaja sihteeri



