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TIIVISTELHÄ 

Tutkimuksessa koottiin viljelykokeiden tu­
loksia siitä, miten maanmuokkausmenetelmä 
vaikuttaa viljelytaimien eloonjääntiin ja 
kasvuun Etelä-Suomen olosuhteissa . Lisäksi 
tarkasteltiin laskennallisesti, mitä muok­
kausmenetelmä vaikuttaa taimikonperustami­
sen ja jälkihoidon kustannuksiin. 

Tähänastiset muokkauskokeiden tulokset ku­
vaavat eri menetelmien edullisuutta taimi­
kon kehityksen alkuvaiheessa. .Hännyn ja 
kuusen istutustaimet ovat yleensä jääneet 
sitä paremmin eloon, mitä enemmän maata on 
muokattu. Säännönmukaisimmat ja suurimmat 
erot on todettu kuokkalaikutuksen ja ko­
neellisen muokkauksen välillä. Koneellis­
ten menetelmien erot eivät aina ole olleet 
suuria eivätkä johdonmukaisia. Tavallisesti 
taimien eloonjäänti on parantunut 5 - 10 
prosenttiyksikköä, kun on siirrytty äes­
tyksestä tai laikutuksesta auraukseen tai 
mätästykseen. Aurauksesta ja mätästyksestä 
on ollut eniten hyötyä rehevillä kasvupai-
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koilla. Taimet ovat auratussa ja mätäste­
tyssä maassa kasvaneet yleensä 10 - 20 % 
paremmin kuin äestetyssä tai laikutetussa 
maassa. Kylvölie voimakkaasta muokkaukses­
ta ei ole todettu olevan etua. 

Tavanomais issa kuivahkon ja tuoreen kankaan 
olosuhteissa muokkausmenetelmä ei näytä 
kovin paljon vaikuttavan viljelyn kokonais­
kustannuksiin. Niitä rehevämmillä mailla 
sekä etenkin vedenvaivaaroilla ja hienoja­
koisilla mailla aurauksella ja mätästyksel­
lä voidaan huomattavasti säästää kustannuk­
sia. Vaikeimmissa olosuhteissa taimikon 
täydennys- ja perkauskustannukset voivat 
jäädä alle puoleen, kun pelkän kivennäis­
maan paljastamisen sijasta käytetään voima­
kasta muokkausta. Sen ansiosta myös uudis­
tumisaika lyhenee muutaman vuoden. 

Tutkimus on osa Pohjoismaiden ministerineu­
voston rahoittamaa yhteispohjoismaista NSR­
tutkimusprojektia. 

Asiasanat: Metsänviljely 
Maanmuokkaus, edullisuus 



1 JOHDANTO 

Äestys, auraus ja mätästys ovat nykyisin 
yleisimmätmaanmuokkausmenetelmätSuomessa. 
Vuonna 1988 äestyksen ja vastaavien, maan­
pintaa paljastavien menetelmien (koneelli­
nen laikutus ym . ) osuus koko muokkauspinta­
alasta oli 62 %. Loput muokattiin auraa­
malla tai mätästämällä. Etelä-Suomessa 
äestyksen ja vastaavien menetelmien osuus 
oli suurempi kuin Pohjois-Suomessa, 75 % 
koko muokkausalasta (Metsätilastollinen --
1988). Mätästys on maan eteläosissa suu­
reksi osaksi korvannut aurauksen. 

Maanmuokkausmenetelmien käyttöä ovat ohjan­
neet tutkimuksista ja käytännön toiminnasta 
saadut, lähinnä uudistamisen onnistumista 
koskevat tulokset, maanmuokkauskaluston 
tekninen kehitys ja eri menetelmien yksik­
kökustannukset sekä viime aikoina lisäänty­
västi myös maisemalliset näkökohdat. Pai­
koin kehitys on johtanut menetelmävalikoi­
man pienenemiseen ja yksipuoliseen maan­
muokkaukseen (Kaila ja Päivänen 1981, Hämä­
läinen ja Kaila 1987). 

Kun uudistamista suunnitellaan, olisi kul­
lakin uudistusalalla muodostettava käsitys 
vaihtoehtoisten menetelmien edullisuudesta. 
Edullisin menetelmä ei ole yleispätevästi 
määritettävissä, koska edullisuus riippuu 
kriteereistä ja niiden painotuksesta. Maan­
muokkaus- ja viljelymenetelmän valinnan 
yhteydessä edullisuuskriteereinä saattavat 
tulla kyseeseen esimerkiksi varmuus vilje­
lyn onnistumisesta, viljelyresurssien tar­
ve, taimikon kehitysnopeus tai laatu, mai­
semalliset arvot jne. Moniulotteisuutta va­
lintaan tuo lisäksi se, että uudistusaloil­
la on usein olosuhteiltaan erilaisia osia. 

Viljelytulosta ja -kustannuksia voidaan 
pitää tärkeimpinä edullisuuden mittareina, 
joihin muiden edullisuuskriteerien perus­
teella mahdollisesti syntyvät erot on py­
rittävä suhteuttamaan. Tähän tutkimukseen 
on koottu Etelä-Suomessa tehtyjen viljely­
kokeiden tuloksia siitä, miten muokkausme­
netelmä vaikuttaa taimien eloonjääntiin ja 
pituuskehitykseen. Lisäksi on tarkasteltu, 
mitä maanmuokkausmenetelmä vaikuttaa met­
sänviljelyn kustannuksiin ja uudistamiseen 
kuluvaan aikaan erityyppisillä kasvupai­
koilla Etelä-Suomessa. 

2 MAANMUOKKAUSKOKEIDEN TULOKSIA 

2.1 Aineisto 

Tutkimuksessa koottiin tuloksia sellaisista 
viljelykokeista, joissa on ollut mukana 
vertailukelpoisissa olosuhteissa useampi 
kuin yksi maanmuokkausmenetelmä. Viljely­
kokeet olivat lähes yksinomaan Metsäntutki­
muslaitoksen perustamia, ja tulokset koot­
tiin laitoksen julkaisusarjoista. Tässä 
tarkastellaan tuloksia yhteensä SO:stä män­
nynviljelykokeesta. Suurin osa kokeista 
oli perustettu kuivahkolle tai tuoreelle 
kankaalle; muilla metsätyypeillä männyn 
kokeita ei juurikaan ole tehty. Eteläisin 
kokeista oli perustettu Tammelaan (60° 
43' N ja 23° 52' E) ja pohjoisin Nurmekseen 
(63° 49' N ja 24° 43' E). Sellaisia maan­
muokkauskokeita, joissa on viljelty kuusen 
taimia, on perustettu varsin vähän; tässä 
tutkimuksessa tuloksia on kahdeksasta ko­
keesta. Niistä eteläisin oli perustettu 
Karkkilaan (60° 34' N ja 24° 15' E) ja poh­
joisin Nurmekseen (63° 49' N ja 29° 43' E). 

Tarkastelun koetulokset kuvaavat tilannetta 
taimikoiden kehityksen alussa, yleensä en­
simmäisten kymmenen vuoden aikana viljelyn 
jälkeen. Vanhimmat koetaimikot on inven­
toitu 11-vuotiaina. Suurin osa muokkaus­
kokeista on viljelty paljasjuurisilla tai­
milla. Tähän tutkimukseen on koottu tulok­
sia, jotka koskevat istutusta koulituilla 
2 - 4-vuotiailla paljasjuuritaimilla, pait­
si Kinnusen (1989) tulokset, jotka koskevat 
eri taimilajien keskiarvoa, ja Raulon & 
Rikalan (1981) mäntykokeiden tulokset, jot­
ka koskevat 2-vuotiaita paakkutaimia. 

Molempien puulajien kokeissa koealueiden 
olosuhteet ovat kuvausten perusteella ol­
leet metsätyyppiin nähden verraten tavan­
oma1s 1a . Esimerkiksi vedenvaivaamia tai 
maalaj iltaan kovin hienoj akoisia kasvupaik­
koja on ollut vain Tasasen (1982) kokeissa. 
Muokkausmenetelmät on viljelykokeista jul­
kaistuissa tutkimuksissa luokiteltu lait­
teen tyypin mukaan. Työjäljen laatu on 
kuvattu sanallisin yleisarvioin, eikä mit­
tatunnuksia ole käytetty . 
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6Kimt.r~en 1979, VT , 2 V 

XKimt.r~en 19J9, VT, 6 v 

)I(Kimt.r~en 1989, VT, 8v 

- Kimunen 1989, VT , 9 V 

- levula 1988, VT, 2 v 

~allll!jren 1984, VT, 5 v 

Metsätyypit: 
FoJtut ~de ttJpU : 
CT Calluno. 
VT Vac.Un.i.um 
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. Kaila 1982, HT, 2 V 

0Kai la 1982, HT, 2 v 

+ Kimt.r~en 1989, HT, 4 V 

0Kimt.r~en 1989, HT, 6 v 

~ Ki mt.r>en 1989, HT, 7 V 

6Kii'YUlen 1989, HT, 7 V 

XKimt.r~en 1989, HT, 10 v 

)j(Kimt.r~en 1989, HT, 10 V 

- Levula 1988, HT, 2 V 

- Levula 1988, HT, 4 v 

~evula 1988, HT, 4 v 

!'81Levula 1988, HT, 8 V 

-+-Mälkönen 1976, HT, 4 V 

-(>,.cälkönen ym. 1986, HT, 8 v 

... Pallngren 1984, HT, 3-4 v 

.4,Raulo & Rikala 1981, HT, 5 v 

~Soukainen 1983, HT, 2 V 

*Soukainen 1983, HT, 2 v 

; starr ym. 1982, HT, 2 v 

..... Raulo & Rikala 1981, CI1T, 5 v 

Kuva 1. Maanmuokkauksen vaikutus männyn istutustaimien 
eloonjääntiin Etelä-Suomen viljelykokeissa 
F.tg. 1. The e66ec..t o6 the 4de pJtepaJullion method on 4WLv.tval. o6 
p-i.ne ~eeciLi..ng~ -i.n Jtegeneltation Q.tehi tuu .tn Sou-the~tn F.tnl.a.nd 



2.2 Muokkausmenetelmän vaikutus 
taimien eloonjääntiin 

Männyn viljelykokeissa taimet ovat yleensä 
j ääneet sitä paremmin eloon, mitä enemmän 
maata on muokattu (kuva 1). Koneellisten 
menetelmien väliset erot eivät kuitenkaan 
aina ole olleet suuria, tavallisesti vain 
5 - 10 prosenttiyksikköä, kun on siirrytty 
esim. äestyksestä palleauraukseen tai mä­
tästykseen. Suurimmat ja säännönmukaisim­
mat erot on todettu käsinlaikutuksen ja 
koneellisen muokkauksen vä lillä. Taimia on 
keskimäärin jäänyt eloon sitä vähemmän, 
mitä rehevämpi kasvupaikka on ollut. Au­
rauksen ja mätästyksen hyöty on yleensä 
ollut rehevillä kasvupaikoilla suurempi 
kuin karuilla. 

Tasanen (1982) vertaili laajassa tutkimuk­
s essaan (yhteensä 19 koealuetta) taimien 
i stut usta kuokkalaikkuun sekä piennaraural­
la tehdyn aurausj älj en pientareeseen ja 
pa lteeseen Itä- ja Länsi-Suomessa. Istu­
tusta imet jäivät parhaiten eloon pienta­
reissa, ja myös eri kokeiden tulokset vaih­
telivat vähiten taimien istutuksessa pien­
t a reeseen. Taimien keskimääräiset erot 
e loonj äännissä erilaisten viljelykohtien 
vä lillä olivat kuitenkin melko pienet. 
Esimerkiksi MT-mailla (12 koetta) koulittu­
jen paljasjuuritaimien eloonjäänti ja nii­
den eloonjäänoin vaihteluväli 4 - 6 vuoden 
kuluttua viljelystä olivat seuraavat: kuok­
kala ikku 78% (53 - 97 %), aurauksen pien­
nar 86 % (58 - 94 %) ja pa lle 75 % (48 - 91 
prosenttia) (Tasanen, suull.). 
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Maanmuokkauksen on todettu vaikuttavan tai­
mien eloonjääntiin verraten samansuuntai­
sesti eri taimilajeilla viljeltäessä (Kaila 
1982, Tasanen 1982, Parviainen 1984). Ko­
vin yksityiskohtaisia vertailuja siitä , 
miten muokkausjäljen ominaisuudet vaikut­
tavat eril aisilla taimilla saavutettavaan 
tulokseen eri olosuhteissa ei kuitenkaan 
ole tehty. Kylvön yhteydessä kohoumia 
aikaansaavasta muokkauksesta ei ole tode t t u 
olevan hyötyä pelkkään k ivennäismaan pal ­
jastamiseen verrattuna. Syyksi Kinnunen 
(1982) toteaa , että voimakkaat muokkaukse t 
kuivattavat maata liikaa etenkin l ajittu­
neilla mailla. Vedenvaivaamille moreeni­
maille Kinnunen suosittelee kuitenkin 
aurausta tai mä tästystä myös kylvön yhtey ­
dessä. Mainitussa t u tki muksessa kylvötulos 
vaihteli enemmän ku i n is tutustulos , ja ol i 
keskimää r in 23 prosenttiyksikköä huonompi 
kuin istutustulos. Tas asen ( 1982) t u t ­
kimuksessa kylvötaimet jäivä t paremmin 
eloon aurausjäljen p i entareessa ja kuokka ­
laikussa kuin palteessa. Pientareessa kyl ­
vö onnistui keskimäärin noin 30 prosentti ­
yksikköä huonommin kuin istutus. 

Kuusen viljelykokeissa on todettu s amanlai ­
nen yleissuunta kuin männynkin kokeissa: 
istutustaimet ovat yleensä jääneet sitä 
paremmin eloon, mitä enemmän maata on muo­
kattu. Mätästyksellä ja palleaurauksella 
on saavutettu eri t t ä in hyviä tuloksia 
(kuva 2). 

~ x 
. Heinonen & lukkari 1987, VT, 3 v 

0Raulo & Rikala 1981, HT, 5 v 

+ soukainen 1983, HT, 2 v 

O(iiYUlen 1989, HT, 6 v 

.Å(imu'len 1989, HT, 6 V 

~(imu'len 1989, HT, 10 V 

X Raulo & Rikala 1981, CJIT, 5 v 

)j(starr ym. 1982, CJIT, 2 v 

Kuva 2. Maanmuokkausmene tel män 
vaikutus kuusen istutustaimien 
eloonjääntiin Etelä- Suomen 
viljelykokeissa 
Fig. 2. The e66ect o6 the hite 
p!tepaJULt.i.on method on hWLvival. o6 
h~ce heedlingh in 4egen~on 
Mel.d. tu.U. in Sou.theJtn F .i..ni.and 
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Taimien eloonjäännin taso ja muokkauksen 
vaikutussuhteet vaihtelevat suuresti eri 
kokeiden välillä. Valtanen ja Engberg 
(1987) arvioivat Pohjanmaan ja Kainuun alu­
eella tekemässään tutkimuksessa, että vil­
jelytulosten vaihtelu johtuu mm. eri kasvu­
kausien sääoloista, tuhoista, viljelymate­
riaalista, kasvupaikan viljavuus- ja kos­
teuseroista, mikroilmastosta, istutustyön 
laadusta jne. Tässä esitetyissä tuloksissa 
vaihtelua lienevät aiheuttaneet myös koe­
taimikeiden eri-ikäisyys ja mahdolliset 
muokkausjäljen laatuerot. 

Viljelykokeiden inventoinneissa on yleensä 
pyritty selvittämään myös kuolleisuuden ja 
taimivaurioiden syitä (Kinnunen 1979, Starr 
ym. 1982, Tasanen 1982, Soukainen 1983, 
Heinonen ja Lukkari 1987, Levula 1988). 
Yleisimmin kuolleisuutta ja vaurioita ovat 
aiheuttaneet tukkikärsäkkäät ja erilaiset 
sienitaudit. Myös pintakasvillisuus, rous­
te, liika vesi, pakkanen, hirvet ja myyrät 
mainitaan usein tuhonaiheuttajina. Taval­
lisesti huomattava osa tuhoista on kuiten­
kin jouduttu kirjaamaan "tuntemattoman tu­
honaiheuttaj an" tiliin. Martinsson ym. 
(1983) toteavatkin, että primäärisen tuhon­
aiheuttajan määrittäminen viljelykokeissa 
on jälkikäteen vaikeaa, koska lähes aina 
vaurioituneeseen taimeen iskeytyy muita 
tuhonaiheuttajia. He suosittavatkin, että 
tuhonaiheuttaj ien selvittämiseksi taimien 
kehitystä pitäisi seurata hyvin tiheään 
toistuvin inventoinnein. 
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2.3 Muokkausmenetelmän vaikutus 
taimien pituuskasvuun 

Taimet ovat kasvaneet lähes poikkeuksetta 
paremmin ensimmäisten kasvukausien aikana 
auratussa tai mätästetyssä kuin kevyes t i 
muokatussa maassa. Männyn viljelykokeissa 
taimet ovat olleet mätästys- tai aurausjäl­
jessä yleensä 20 - 30 % pitempiä kuin kuok­
kalaikussa ja 10 - 20 % pitempiä kuin äes­
tysjäljessä (kuva 3). Tasasen (1982) tut­
kimuksessa istutustaimet olivat 4 - 6 kas­
vukauden jälkeen tavallisesti 15 - 40 % pi­
tempiä aurausjäljen pientareessa ja pal-
teessa kuin kuokkalaikussa. Kinnunen 
(1989) vertaili taimien kasvua äestys- ja 
mätästysjäljessä kuudessa viljelykokeessa. 
Mättäissä kasvavat männyntaimet olivat kuu­
den kasvukauden kuluttua viljelystä keski­
määrin 25 % (7 - 43 %) pitempiä kuin äes ­
tysjäljessä kasvavat taimet. 

Kuusen kokeissa on yleensä todettu saman­
suuruisia eroja taimien pituuskehityksessä 
eri muokkausmenetelmien välillä kuin männyn 
kokeissa (Raulo ja Rikala 1981, Soukainen 
1983, Heinonen ja Lukkari 1987, Kinnunen 
1989) . Joissakin kokeissa on kuitenkin to­
dettu, että kuusi hyötyy voimakkaasta muok­
kauksesta enemmän kuin mänty (Mälkönen ym. 
1986). Aurauksen on todettu vähentävän 
kuusen pakkasvaurioita kevyempään maan­
käsittelyyn verrattuna (Starr ym . 1982, 
Heinonen ja Lukkari 1987), mikä lienee vai­
kuttanut osaltaan pituuskehityksen eroihin. 
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• Kaila 1982, HT , 2 v 

0Kai la 1982, HT, 2 v 

+ Levula 1988, HT, 2 v 

0Levula 1988, MT, 4 v 

... levula 1988, MT, 4 v 

,6Levula 1988, HT, 8 v 

X Mälkönen ym. 1986, HT, 8 v 

)!(Palmgren 1984, MT , 10·11 v 

- Raulo & Rikala 1981 , HT, 5 v 

- soukainen 1983, MT, 2 v 

~oukainen 1983, HT, 2 v 

~Raulo & Rikala 1981, OliT, 5 v 

Kuva 3 . Maanmuokkausmenetelmän 
vaikutus männyn istutustai mi en 
pituuteen Etelä-Suomen viljely­
kokeissa . Muokkaamaton = 100 
Fig . 3. The e66ect o6 the 4~e 
p11.epaA.a.t.i.on method on the height 
o6 p.i.ne 4eedLi.ng4 .i..n JLegeneJULti.on 
fri.dd tuu .i.n Sou.theJLn F.i..nl.a.nd . 
Unplle~ed = 100 



3 MUOKKAUSMENETELMÄN VAIKUTUS 
VILJELYN KUSTANNUKSIIN JA 
UUDISTAMISEEN KULUVAAN AIKAAN 

3.1 Laskentamenetelmä 

Kustannustarkastelut on tehty Metsätehossa 
laaditulla metsänviljelyn menetelmien ver­
tailumallilla (Hämäläinen ym. 1985). Ver­
tailumalli on tarkoitettu eri maanmuokkaus­
ja viljelymenetelmiä vastaavien viljelytu­
losten, taimikoiden kehitysnopeuksien sekä 
perustamis - ja jälkihoitokustannusten las­
kentaan. Kustannuksiin sisältyvät eri toi­
menpiteiden työ-, materiaali- ja työnjohto­
kustannukset. 

Mallissa eri kasvupaikkatunnusten vaikutuk­
set viljelytulokseen on pyritty mallinta­
maan yksityiskohtaisesti. Mallia ei ole 
voitu laatia siltä osin pelkästään tutki­
muksista saatavan tiedon varaan, vaan se 
perustuu osaksi tutkijoiden ja käytännön 
asiantuntijoiden käsityksiin olosuhteiden, 
menetelmien ja materiaalien yhteisvaikutuk­
sesta. Tämän tutkimuksen yhteydessä mallin 
viljelytuloksen muodostumista koskevaa osaa 
tarkistettiin ja täydennettiin uudella tie­
dolla . Tarkistuksessa saatiin arvokkaita 
neuvoja erityisesti seuraavilta asiantunti­
joilta: Kaarlo Kinnunen, Olavi Laiho, Teuvo 
Levula, Eino Mälkönen ja Tapani Tasanen. 

Mallissa vertaillaan nykyisiä kustannuksia 
suoraan, vaikka eri toimenpiteet on tehty 
eri aikaan. Näin meneteltäessä tulokset 
kuvaavat lähinnä sitä, minkälaisiin vuotui­
siin viljelykustannusten eroihin eri muok­
kausmenetelmien käyttö johtaisi kuvatun­
tapaisissa olosuhteissa metsänuudistamista 
jatkuvasti harj oittavassa organisaatiossa 
(Hämäläinen ym. 1985). 

3.2 Uudistamisen kokonaiskustannukset 

Yleisimpien nykymenetelmien äestyksen, 
puskutraktorikalustolla tehtävän palleau­
rauksen ja kaivurillamätästyksen - edulli­
suutta vertailtiin muutamissa esimerkkita­
pauksissa. Tarkasteluun otettiin toisaalta 
metsätyyppiin nähden tavanomainen tapaus, 
jossa ei ole erityisiä uudistamista Vaike­
uttavia seikkoja, ja toisaalta vaikea esi­
merkkitapaus (liite, s. 16). Viljelymate­
riaalina laskelmissa on männyn ja kuusen 
koulittu paljasjuuritaimi. 

Männyn viljelyä on tarkasteltu kuivahkon 
kankaan (VT) ja tuoreen kankaan (MT) olo­
suhteissa. Uudistamisen kokonaiskustannuk­
set vaihtelevat esimerkkitapauksissa mene-

telmittäin 3 800 mk: sta runsaaseen 6 000 
markkaan hehtaaria kohti (kuva 4). Kuivah­
kon ja tuoreen kankaan tavanomaisissa esi­
merkkitapauksissa äestys on lievästi edul­
lisempaa kuin auraus ja mätästys. Etenkin 
äestyksen ja aurauksen kustannuserot ovat 
kuitenkin vähäisiä. Kun siirrytään vaikei­
siin viljelyolosuhteisiin, taimikon jälki­
hoitokustannukset lisääntyvät erityisesti 
äestyksessä, jolloin aurauksen ja mätästyk­
sen edullisuus paranee selvästi. 

Kuusen viljelykustannuksia on tarkasteltu 
tuoreen kankaan (MT) ja lehtomaisen kankaan 
(OMT) olosuhteissa . Viljelyn kokonaiskus­
tannukset vaihtelevat esimerkkitapauksissa 
noin 4 000 mk:sta ja 8 000 mk:aan hehtaaria 
kohti (kuva 4). Tuoreen kankaan tavanomai­
sissa olosuhteissa viljelytulos on kaikilla 
menetelmillä hyvä, ja äestys on kustannuk­
siltaan edullisinta. Lehtomaisella kan­
kaalla jälkihoitokustannukset kohoavat äes ­
tyksen yhteydessä suuriksi jo tavanomaisis­
sakin olosuhteissa ja aurauksen ja mätäs ­
tyksen kilpailukyky paranee. Molempien 
metsätyyppien vedenvaivaaroilla, hienolaj it­
teisilla mailla auraus ja mätästys ovat 
äestystä selvästi edullisempia . 

Eri muokkausmenetelmistä aiheutuvat vilje­
lyn kokonaiskustannuserot johtuvat lähinnä 
muokkauksen ja jälkihoidon kustannuserois­
ta . Istutuskustannuksissa ei ole olennais­
ta eroa eri menetelmien välillä, kunhan maa 
vain on muokattu. Kun taimikon täydennys­
ja perkauskustannuksia tarkastellaan erik­
seen, saadaan käsitys erityyppisen muok­
kausjäljen "maksuky:vystä" eli siitä, missä 
määrin jälkihoitokustannuserot kompensoivat 
muokkauskustannuseroja eri tapauksissa. 
Hoitokustannukset määräytyvät lähinnä vil­
jelytuloksen perusteella ja ovat siten 
luonteeltaan epävarmempia kuin muokkaus - ja 
istutuskustannukset. 

3.3 Taimikon jälkihoitokustannukset 

Männyn viljelyä koskevissa esimerkkilaskel ­
missa jälkihoitokustannukset vaihtelevat 
olosuhteittain ja menetelmittäin 500 mk:sta 
3 000 mk:aan hehtaaria kohti (kuva 5) . 
Sekä kuivahkon että tuoreen kankaan tavan­
omaisissa olosuhteissa kustannukset ovat 
varsin samansuuruiset eri muokkausmenetel­
miä käytettäessä ja jakautuvat suunnilleen 
tasan täydennyksen ja taimikonhoidon kes­
ken. Vaikeissa olosuhteissa äestetylle 
alalle on odotettavissa eniten jälkitöitä. 
Muihin menetelmiin verrattuina lisäkustan­
nukset syntyvät suurimmaksi osaksi täyden­
nystarpeen lisääntymisestä. Kuivahkon kan­
kaan vaikeassa esimerkkitapauksessa auraus 
tai mätästys tai työjäljeltään vastaavat 
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menetelmätpienentävät jälkihoitokustannuk­
sia noin 300 mkfha äestykseen verrattuna. 
Tuoreen kankaan vaikeassa tapauksessa ko­
houmamuokkauksen tuoma säästö suurenee noin 
2 000 mk:aan hehtaaria kohti. 

Kuusitaimikon jälkihoitokustannukset ovat 
tuoreen kankaan tavanomaisissa olosuhteissa 
700 - 800 mkjha, ja eri muokkausmenetelmien 
väliset erot ovat vähäisiä (kuva 5). Leh­
tomaisen kankaan tavanomaisissa olosuhteis­
sa kuusitaimiken hoitokustannukset suurene­
vat edelliseen verrattuina 2 - 3-kertaisik­
si muokkausmenetelmän mukaan, ja pelkkä ki­
vennäismaan paljastaminen alkaa jo käydä 
riittämättömäksi. Vaikeissa olosuhteissa 
erot ovat vielä selvempiä: auraus ja mätäs­
tys pienentävät hoitokustannuksia 1 500 -
2 000 mkfha metsätyypin mukaan. Lehtomai­
sen kankaan vaikeissa olosuhteissa hoito­
töitä on odotettavissa runsaasti muokkaus­
menetelmästä riippumatta . 

3.4 Uudistamiseen kuluva aika 

Metsänviljelyn vertailumallissa taimikeiden 
kehitys on mallinnettu kasvufunktioiden 
(Leskinen 1988) avulla 5 m:n keskipituuteen 
saakka. Keskipituuden laskennassa otetaan 
huomioon alkuperäisten viljelytaimien pi­
tuuden lisäksi täydennystaimien ja luonnon­
taimien pituus uudistamistuloksen mukaises­
sa suhteessa. 

Äestykseen verrattuna auraus ja mätästys 
nopeuttavat taimikon kehitystä. Esimerkki­
tapausten tavanomaisissa olosuhteissa sekä 
mänty- että kuusitaimikot saavuttavat 5 m:n 
keskipituuden auraus- ja mätästysjäljessä 
14 - 15 vuodessa ja äes tysj älj essä 0 - 2 
vuotta myöhemmin. Vaikeissa esimerkkita­
pauksissa 5 m:n pituus saavutetaan aurausta 
ja mätästystä käytettäessä 15 - 16 vuodessa 
ja äestystä käytettäessä 2 - 4 vuotta myö­
hemmin (liite, s. 16). 

4 TARKASTELU 

Viljelykokeista on tähän mennessä saatu 
y leissuuntia eri muokkausmenetelmien edul­
lisuudesta viljelytulokselle. Kokeissa on 
yleensä jouduttu tyytymään lähinnä inven­
tointihetkellä vallitsevan tilanteen totea­
miseen. Jotta maanmuokkaus voitaisiin so­
peuttaa entistä paremmin uudistusalan olo­
suhteisiin, tarvittaisiin nykyistä yksi­
tyiskohtaisempaa tietoa siitä, miten vilje­
lytulos muodostuu erityyppisissä muokkaus­
jäljissä ja eri olosuhteissa. Myöskään 
maankäsittelyn vaikutuksesta vesakon 
pituus- ja tiheyskehitykseen sekä taimikon 
ja vesakon kilpailusta ylipäänsä ei ole 
riittävästi tutkimustietoa. 
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Nämä kustannustarkastelut antavat käsityk­
sen erityyppisen muokkausjäljen vaikutuk­
sesta metsänviljelyn kustannuksiin muuta­
missa esimerkkiolosuhteissa. Nykyisillä 
kustannusperusteilla viljelytuloksiltaan 
paras menetelmä näyttää yleensä johtavan 
myös edullisimpiin kokonaiskustannuksiin. 
Aurauksella ja mätästyksellä säästetään 
huomattavasti kustannuksia vedenvaivaamil­
la, hienojakoisilla mailla sekä ylipäänsä 
runsaasti heinittyvillä kasvupaikoilla. 
Tavanomaisilla, kuivahkoilla ja tuoreilla 
kankailla menetelmien väliset erot ovat 
melko vähäisiä . Mitä tärkeämpänä metsän­
uudistamisen tavoitteenasettelussa pidetään 
taimikon nopeaa kehitystä eli lyhyttä uu­
distumisaikaa sellaisenaan, sitä laajempi 
on aurauksen ja mätästyksen edullinen käyt­
töalue. 

Laskelmissa taimimateriaalina on käytetty 
koulittuja paljasjuuritaimia, koska niitä 
koskeva tietoperusta on toistaiseksi laa­
jin. Eri taimilajien edullisuutta koskevat 
kustannustarkastelut (Hämäläinen 1986) 
viittaavat siihen, että voimakkaasta maan­
muokkauksesta saataneen kuitenkin eniten 
hyötyä silloin, kun käytetään pienikokoi­
sia, muun kasvillisuuden kilpailulle alt­
teimpia taimia. Yhteisvaikutuksen takia 
muokkausmenetelmä ja viljelymateriaali on 
valittava kokonaisuus huomioon ottaen eikä 
erillisinä ratkaisuina. 

Kohoumamuokkauslaitteita on tarpeen edel­
leen kehittää , jotta aikaansaataisiin riit­
tävän kookkaita kohoumia mä tästystä halvem­
malla ja aurausta vähemmällä maanpinnan 
rikkomisella. Maanpinnan vähäisempi rik­
kominen on perusteltavissa paitsi maiseman­
hoidollisin näkökohdin myös siksi, että 
silloin pienenevät mahdolliset maan pitkä­
aikaiseen ravinnetasapainoon liittyvät ris­
kit (Mälkönen 1983, Bä cke ym . 1986, Johans­
son 1987) . Etelä -Suomessa sellainen muok­
kaus olisi tarpeen erityisesti rehevillä, 
ei-vedenvaivaamilla mailla. Vedenvaivaamil­
le maille sopii hyvin ojitusmätästys ja 
keskireheville ja sitä karummille maille 
äestys tai vastaava maanpintaa paljastava 
menetelmä. Viimeaikoina kehitetyillä, uu­
silla kohoumamuokkauslai tteilla vilj elykel­
poisia kohoumia syntyy selvästi vähemmän ja 
kohoumat jäävät pienemmiksi kuin auraukses­
sa ja mätästyksessä (Adelsköld ym. 1986 , 
Herranen ja Hämäl ä inen 1987, Hämäläinen 
1987). Niiden lisähyöty ä esty ksen kaltai­
seen muokkaukseen verrattuna j äänee vähäi­
semmäksi kuin auraksen tai mä tästyksen. 
Kohoumien koon , muodon ja koos tumuksen vai ­
kutuksesta viljelytulokseen tarvitaan lisä ­
tietoa, jotta laitekehittelylle asetettavia 
tavoitteita voitaisiin t ä smentää. 
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ADVANTAGES OF DIFFERENT SITE PREPARATION METHODS 
ON PLANTING RESULTS AND COSTS IN SOUTHERN FINLAND 

An NSR-Project 

By Jarmo Hämäläinen 

S u m m a r y 

Results concerning the effects of the site 
preparation method on the survival and 
growth of pine and spruce seedlings were 
collected from research publications. Cal­
culations were also made to evaluate how 
the site preparation method contributes to 
the regeneration costs. 

The results of site preparation field tests 
have mostly concerned the early development 
of a young stand. Pine and spruce seedlings 
have generally survived the better the more 
intensively the soil has been prepared 
(Figs. 1 and 2, p. 6 and 7). Themost con­
sistent and the greatest differencies have 
been found when planting on unprepared soil 
has been compared with any kind of mechan­
ical site preparation. Instead, the differ­
encies between mechanical methods them­
selves have not always been great nor have 
they been consistent . Generally, seedling 
survival has improved by 5 to 10 percentage 
units when intensive methods, wing plough­
ing or mounding, have been used instead of 
disc ploughing or patch scarification. The 
benefits of wing ploughing or mounding 

have been greatest on fertile sites. Seed­
lings have generally grown 10 to 20 per 
cent better on tilt ploughed or mounded 
ground (Fig. 3 , p . 8). On the contrary, it 
has been found that heavy site preparation 
would not be advantageous in connection 
with direct sowing . 

On medium good sites the site preparation 
method had no apparent effect on the total 
costs of regeneration (Fig . 4, p. 10). On 
fertile sites and particularly on wet and 
fine textured soils, til t ploughing and 
mounding results in cost savings. Under the 
most difficult conditions, replanting and 
cleaning costs may be only one-half of 
those accrued when heavy site preparation 
is used instead o~ patch scarification or 
disc ploughing (Fig . 5, p. 11). As a 
resul t, the regeneration period is also 
shortened by a few years. 

The study is a part of the joint Nordic 
research proj ect financed by the Nordic 
Council of Ministers. 

Key words: Artificial reforestation 
Site preparation, profitability 
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Olosuhteet 

VT tavanomainen 
- karkea hieta 
- kivetön 
- normaali pintakasvillisuus 
- vähäinen vesoittuvuus 

VT vaikea 
- hiekkamoreeni 
- vähäkivinen 
- vedenvaivaama 
- runsas pintakasvillisuus 
- runsas vesoittuvuus 

MT tavanomainen 
- hiekkamoreeni 
- vähäkivinen 
- normaali pintakasvillisuus 
- vähäinen vesoittuvuus 

MT vaikea 
- hienomoreeni 
- vähäkivinen 
- vedenvaivaama 
- runsas pintakasvillisuus 
- runsas vesoittuvuus 

OMT tavanomainen 
- hienomoreeni 
- vähäkivinen 
- normaali pintakasvillisuus 
- vähäinen vesoittuvuus 

OMT vaikea 
- hieno hieta 
- kivetön 
- vedenvaivaama 
- runsas pintakasvillisuus 
- runsas vesoittuvuus 

Esimerkkilaskelmia vastaavat olosuhteet ja viljelytulokset 

Taimien Taimien pituus 
eloonjäänti, % 5 vuoden ikäisinil, cm 

Taimi 
äestys pa11e- miltäs- äestys pa11e- miltäs-

auraus tys auraus tys 

Mänty 2A + lA 85 84 84 107 117 117 

Mänty 2A + lA 68 85 85 88 113 113 

Mänty 2A + lA 80 85 85 107 122 122 
Kuusi 2A + 2A 85 88 88 91 101 101 

Mänty 2A + lA 53 82 82 78 109 109 
Kuusi 2A + 2A 72 87 87 51 99 99 

Kuusi 2A + 2A 71 84 84 71 104 104 

Kuusi 2A + 2A 58 77 77 48 81 81 

Taimikon ikä, kun 
keskipituus 5 m, v 

äestys pa11e- mätäs" 
auraus tys 

14 14 14 

15 14 14 

14 14 14 
16 15 15 

16 14 14 
19 15 15 

17 15 15 

19 16 16 

t"" 
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