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Approximately 3 x 108 kg of wood ash are produced annually in Finland, most of it by
the forest industry. Ash constitutes a considerable waste problem, but it is also a
valuable resource since it contains most of the elements needed for plant nutrition.
Peatlands drained for forestry cover 5.5-6.0 million hectares in Finland. The growth of
forests on most of these peatlands can be increased by the addition of phosphorus and
potassium. Recycling the ash could thus promote sustainable forestry on drained peatlands
and, in addition, reduce the waste problem.

The field experiments studied are located in the northern coniferous zone, many of
them near the city of Oulu, northern Finland (65°00' N, 26°00' E). The material consists
of experiments established during 1937-59, as well as younger experiments started
during 1978-85. The original peatland site type varies from Sphagnum fuscum bog to
herb-rich site types. When the sites were fertilized with wood ash they were treeless or
covered with precommercial stands dominated by Scots pine (Pinus sylvestris L.). The
ash doses varied from 100 to 20 000 kg ha~! and were applied only once. The origin and
quality of the ashes used varied considerably. The material was collected from 511
individual plots primarily during the period 1982-1991. Variables studied included tree
growth, foliar nutrients and regeneration. Ground vegetation, peat nutrients and needle
litter decomposition were also investigated.

The long-term effects of wood ash were strong especially on efficiently drained,
nitrogen-rich peatlands. The pH and amounts of nutrients in the surface peat were often
considerable higher than those on the control plots. Corresponding effects were also
found in the foliar P and K concentrations and the stem volume production (m?ha!) of
Scots pine. The coverage of Sphagnum spp. was reduced, while that of herbs and grasses
increased. The decomposition of needle litter was enhanced by wood ash.

The effects of ash fertilization in the younger experiments were similar to those in the
older experiments. There was an increase in regeneration, height growth and foliar
nutrient concentrations after wood ash application in the Scots pine stands.

The waste problem associated with wood ash can be reduced by using ash as a forest
fertilizer/ameliorative agent on drained peatlands. However, granulation of wood ash
seems to be necessary to reduce dust problems and the great variation in ash quality.
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1 Introduction

1.1 Wood Ash as a Waste Problem and a
Resource

The amount of wood ash produced annually in
Finland is approximately in proportion to the total
amount of timber used by the forest industry.
About 85 % of the total annual cut (>5-6 x 107 m?)
is consumed by the forest industry, and nearly
half of this amount is used for energy purposes
(Hakkila 1992, Aarne 1993). In the early 1990’s
over 2 x 108 kg wood ash of varying quality was
produced annually by the industry (Karessuo 1993,
Silfverberg 1994). The amounts produced by dis-
trict heating plants and private households were
considerably less (Hakkila 1992).

Unrecycled ash poses a considerable and ex-
pensive storage problem (Paarlahti 1975, 1980,
Naylor and Schmidt 1989, Campbell 1990). Ash
can be seen as an environmental threat at storage
sites and tips (Aska... 1990, Etiegni et al. 1991).
The general prospects for recycling wood ash in
Finland are good owing to the high proportion of
forest land, advanced forestry and forest indus-
try. The vast areas of drained peatland and expe-
rience in large-scale practical forest fertilization
(Paavilainen 1979, Aarne 1993) combined with
occasional shortages of wood (Metsitalouden...
1966, Tuokko 1992), have created good pros-
pects for ash fertilization since the 1960’s. For
many reasons, however, only part of the ash from
the forest industry has been recycled back to the
forest (Hakkila and Kalaja 1983, Karessuo 1993).

The principle of compensating for the nutrient
losses caused by the removal of timber from the
forest has been recognized in a number of stud-
ies (e.g. Milkonen 1974, Paarlahti 1975, Finér
1989, Moller 1990). There have been reports
discussing the possibilities of recycling bark ash
in forestry (Kuorituhkaseminaari... 1975). In peat-
land forestry the recycling of wood ash can be
considered as a substantial fertilizer resource. It
is especially rich in phosphorus and potassium,
which are the most important growth-limiting
mineral nutrients on peat soils (Paarlahti 1975,
Paavilainen 1979, Hakkila and Kalaja 1983). In
upland forests, where nitrogen is generally the
most important growth-limiting element, wood
ash is less useful as a fertilizer (Levula 1991).

A number of coincidental events occurred in
the mid 1970’s which promoted the idea of recy-
cling wood ash. The oil crisis, which stimulated
the use of wood as fuel, increased interest in
recycling wood ash (Hakkila 1984, 1985, 1992).
A research project on the use of wood as an
energy source (PERA) was started soon after. It
also included studies on the properties and recy-
cling techniques of different types of ashes (Hak-
kila and Kalaja 1983, Hakkila 1985). Air pollu-
tion and acidifying deposition were also consid-
ered to be a threat to forestry (e.g. Energiantuo-
tannosta... 1983). The reduction in the incidence
of wild forest fires and prescribed burning (Viro
1969, Aarne 1993) may also contribute to the
acidification of Finnish upland forest soils (Kaup-
pi et al. 1990). More interest was therefore fo-
cused on wood ash, known for its capacity to
reduce soil acidity (e.g. Saloheimo 1933, 1947,
Malmstrom 1935, 1952, Huikari 1951). On
drained peat soils, however, the acidifying ef-
fects of air pollutants seem to be of minor impor-
tance (Pitild and Nieminen 1990).

The first practical trials with ash fertilization
in Finland were probably carried out by the com-
pany Finlayson-Forssa in the late 1940’s. Fertili-
zation was carried out manually during the win-
ter time when the peat soil was frozen. The areas
fertilized and the amounts of ash used were,
however, quite moderate. In the 1950’s Enso-
Gutzeit Ltd also spread wood ash in peatland
forests. Since then wood ash has been applied by
the Finnish Forest and Park Service (formerly
the National Board of Forestry) in North Karelia
and peat ash by the cities of Oulu and Kajaani.
The total area fertilized around Oulu is 700-800
hectares (Silfverberg and Issakainen 1987).

The large-scale application of wood ash has
been a rather uncommon practice abroad. Early
ash fertilization activities (Malmstrom 1935) in
Sweden were followed by small-scale trials
(Malmstrom 1952). However, especially in some
of the northeastern states of the USA, wood ash
is nowadays used as a soil ameliorating agent on
cultivated fields (Campbell 1990). Considerable
interest has been paid to the environmental con-
sequences of wood ash fertilization (Bramryd
1985, Aska... 1990). The properties and spread-
ing of wood ash have been thoroughly discussed
(Tagungsband... 1994).
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1.2 Background and Aims of the Study

The first wood ash fertilization trials on drained
peatlands were established from 1910 onwards
near Ume3, in northern Sweden. These trials,
particularly Héllmyrarna, were subsequently in-
vestigated by Malmstrom (1935, 1943, 1952)
and Bjorkman (1941). The first Finnish wood
ash experiments were started in 1937 by the
Finnish Forest Research Institute (Lukkala 1951).
The trials were probably inspired by both the
Swedish experiences and domestic research in
peatland agriculture (Saloheimo 1933). The main
aim was to compare the capacity of ash and lime
stone to reduce the acidity of peat soil, since this
was supposed to have a detrimental effect on
tree growth. In several cases wood ash was ap-
plied when the afforestation of drained, original-
ly treeless mires had failed (Lukkala 1955). About
30 experiments were laid out on drained peat-
lands during 1937-59. Early reports on some of
these experiments have been published by Hu-
ikari (1951, 1953) and Lukkala (1951, 1955).
The 1960’s was a period of rather low research
activity on ash fertilization, primarily due to the
increasing use of commercial forest fertilizers
(Huikari 1961, 1962, 1973). In the late 1970’s,
when several of the wood ash fertilized peatland
stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were
still growing vigorously interest in ash again
increased. Wood ash was considered to be a
superior, multi-nutrient fertilizer on nitrogen-rich,
drained peatlands, particularly as these stands
had developed without growth disorders (Huika-
ri 1973, Paavilainen 1980, Reinikainen 1980a,
Merisaari 1981, Veijalainen 1983). A strong
growth response was also observed on some ex-
perimental plots, that had received phosphorus,
potassium, micronutrients and, on some occa-
sions, also calcium (cf. Nieminen and Pitild
1994). These results supported the observations
from the wood ash experiments. Changes in the
ground vegetation after ash fertilization were con-
siderable, too (e.g. Lukkala 1955, Reinikainen
1980a, Merisaari 1981). The peat acidity and
leaching of nutrients after ash application were
studied already by Malmstrom (1935) and by
Haveraaen (1986) and Pitila (1990). Nitrogen
mobilization and peat decomposition were stud-
ied by Karsisto (1979) and Weber et al. (1985).

Reports by Levula (1991) and Saraméki and
Susila (1991) indicate that the effects of wood
ash on tree growth and soil properties are weak
on mineral soils. In the humus layer there was a
slight increase in pH value and the respiration
rate in the soil increased (Fritze et al. 1994). The
effects of wood ash on mineral soils have been
comprehensively elucidated in some North Amer-
ican and Swedish papers (Campbell 1990, Eriks-
son, H. 1990, Thomas and Wein 1990, Etiegni et
al. 1991, Etiegni, Mahler et al. 1991 and Borjes-
son 1992).

During the period 1977-1985 about 170 ash
fertilization experiments were laid out on peat
soil by the Finnish Forest Research Institute.
The main purpose of these was to compare dif-
ferent types and doses of wood ash with com-
mercial fertilizers, particularly PK fertilizers
(Paavilainen 1980). At that time the prevention
of micronutritional growth disturbances in young
Scots pine (Pinus sylvestris) stands on peatlands
was emphasized (Huikari 1974, 1977, Veijalain-
en 1980a,b, 1983, Kolari 1983). Stands where
micronutrient deficiencies were to be expected
were given various amounts of ash together with
or without PK-fertilizer in order to prevent the
possible development of growth disorders (Vei-
jalainen et al. 1984). The possibility of develop-
ing and testing a fertilizer with a similar compo-
sition to that of wood ash was discussed and also
put into practice (Pietildinen and Tervonen 1980).
The aims of ash fertilization were closely adjust-
ed to the needs of practical peatland forestry at
the time (Paarlahti 1975, Paavilainen 1980, Vei-
jalainen 1980a).

Besides forestry the problems concerning
wood-ash fertilization are dealing with biology
and environmental questions and have lately met
with considerable international interest (Aska...
1990, Thomas and Wein 1990, Eriksson and
Borjesson 1991, Etiegni and Campbell 1991,
Etiegni, Mahler et al. 1991, Dokumentation...
1994, Tagungsband... 1994). However, one has
to remember that most of the topics subsequent-
ly investigated had already been recognized by
Malmstrom (1935).

The primary aims of this study are 1) to carry
out a basic investigation into tree growth and
nutrient status in old wood ash experiments as
well as to some extent in younger ones, 2) to
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Table 1. Characteristics of the field experiments treated in papers I-V and the variables studied.

Paper no. I I I v v
Ash applied in 1937-59 1947 1985 1978-81 1972,78,79
Ash applied, kg ha™! 1000-16 000 8000, 16 000 5000 100-20 000 1000-20 000
Original site type RN-SsN MeKaN RamTR-PsR TR-VNR TR-RhR
Peat depth, cm < 30490 70-150+ 20-150+ 30-100+ 60-150+
Tree species pine, birch pine pine, birch pine pine
First drainage in 1909-53 1932 1967-78 1930’s-77 1930’s-77
Ditch spacing, m 19-70 60 15-25 10-100 2040
Number of experiments 21 1 3 16 4
Number of plots 79 3 36 376 50
Number of replications 1 1 2 2-14 2-3
Variables studied foliar nutrients  foliar nutrients foliar nutrients
ground vegetation ground vegetation ground vegetation
tree growth tree growth tree growth tree growth
soil nutrients soil nutrients soil nutrients
decomposition decomposition
regeneration

The English names of the site types; see Laine & Vasander (1990).
RN = Sphagnum fuscum bog

SsN = Tall-sedge fen

VNR =Tall-sedge pine fen

suggest recommendations for ash fertilization and
to compare wood ash with commercial fertiliz-
ers, particularly regarding micronutrients, and 3)
to study the effects of wood ash on peat soil
properties and the vegetation. The effects of ash
on forest regeneration are also discussed.

2 Material and Methods

2.1 Field Experiments

A notable feature of the field experiments is
their northern location (between latitudes 60°
and 67°N) in the boreal coniferous zone. The
long-term mean climatic conditions (1961-90)
are given for Oulu and Helsinki airports
(Venilidinen and Nordlund 1988, Liite... 1990,
Ilmatieteen).

PsR = Carex globularis pine swamp

MeKaN = mesotrophic Sphagnum papillosum fen

RhR = Herb-rich sedge birch-pine fen

(Ram) TR = (Sphagnum fuscum hummocky) cottongrass pine bog

The temperatures during the summer are gener-
ally considered to be lower on peatland sites
than on upland sites (Reinikainen 1980b), where
the weather stations generally are located.

The site types studied varied from Sphagnum
fuscum bog to herb-rich sedge birch-pine fen
(Table 1). Most of the field experiments are lo-
cated on relatively nutrient-poor site types, orig-
inally treeless or with a coverage of Scots pine
(Heikurainen and Pakarinen 1982). Some of the
tree stands had been established by sowing, but
most of them were naturally regenerated. The
drainage efficiency is inadequately documented,
as well as the natural thinning of the stands.

Paper I includes with a few exceptions all the
known ash-fertilized field experiments estab-
lished on Finnish peatlands during 1937-59.
Some of them were omitted because they could
not be localized in the field, the ditches were
clogged or additional fertilization had subsequent-

Airport Latitude Mean temperature °C T® sum Annual pre-  Permanent
January  July Year d.d.>5°C cipitation, mm snow, days

Oulu 64°56' N -11.1 160 2.0 1107 433 148

Helsinki 60°19'N 6.9 166 45 1339 651 106
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ly been carried out. Paper I deals with 79 plots
situated in both southern and northern parts of
Finland (Figure 1). Their geographical location
rather well reflects the distribution of peatlands
and also forestry drainage in Finland. The sites
had been fertilized 21-46 years before the in-
ventory. The ash doses varied between 1000—
16 000 kg ha™! (Table 1), and the initial stand
volume between 0-28 m? ha™! (I). Unfortunately
many of these field experiments comprised only
single ash-fertilized areas without any controls
or replications. The unusually strong growth re-
sponse in one of the experiments (Muhos, Lep-
piniemi 21; Lukkala 1955, Pietildinen and Tervo-
nen 1980) resulted in a case study being carried
out on this trial (paper II). In the following the
field experiments in papers I and II are called
“older experiments”.

Papers III, IV and V were based on a total of 23
field experiments established during 1972-85,
most of which were situated in western-northern
Finland (Table 1, Figure 1). They were chosen for
this study primarily as a result of the type or dose
of ash and because sufficient time had elapsed
since fertilization. Papers III, IV and V are fol-
low-up reports and supplements to paper 1. The
study design and number of plots and replications
varied considerably (Table 1). The ditch spacing
followed the normal praxis, being in most cases
20-40 m. Some field experiments in paper IV had
been initially fertilized with commercial fertiliz-
ers and were refertilized with ash. As was the case
for the older experiments (I, II), fertilization with
ash in these “younger experiments” (III, IV, V)
had been carried out only once.

The establishment procedure of the older ex-
periments (I, II) was in many cases deficiently
documented (archives of the former Department
of Peatland Forestry, Lukkala 1951, 1955). For
the younger experiments (III, IV, V) the differ-
ent phases of the field work, as well as the site
type characteristics (Table 1), were comprehen-
sively recorded. The treatments were chosen by
random within each block. Ash was spread man-
ually on the soil surface or snow. Due to the
shortage of homogeneous areas most of the field
experiments had only 2-3 replications and the
size of the plots was small. A plot measuring 20
x 20 m is insufficient for older tree stands (Kilk-
ki 1986), especially if there are no buffer zones

Figure 1. The location of the field experiments dealt
with in papers I-V.

between the plots. The edge effect may have
been particularly strong in stands situated on
originally open mires where the surroundings
remained almost treeless (I, II).

Prior to application two or three ash samples
per ash lot were taken for analysis. The same ash
lot was often used for several field experiments
(IV, V). The amount of nutrients in the ash was,
however, rarely used in calculating the dosage
because the analyses were usually performed af-
ter spreading. Due to late or failed delivery ash
lots of different origin were mixed in some ex-
periments (IV, V). The properties of the ash may
thus have varied within individual experiments.
To maintain the comparability of the treatments
application was made replication by replication.
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2.2 The Properties of the Ash Applied

The residue resulting from the burning of organ-
ic material, called ash, is commonly classified
according to the parent material. Burning conif-
erous stem wood gives about 0.5 % ash, while
stem bark yields 1.5-3.8 % (Hakkila and Kalaja
1983; see also Aska... 1990, Dokumentation...
1994, Tagungsband... 1994). Combustion at high
temperatures and cooling the ash with water may
lead to losses of potassium in particular (Hakkila
and Kalaja 1983, Etiegni and Campbell 1991,
Tagungsband... 1994). The wood used by the
forest industry has often been affected by float-
ing and/or watering during storage with the sub-
sequent loss of nutrients through leaching (Al-
estalo 1975, Hakkila and Kalaja 1983).

The older experiments (1, II)

Documented information about the origin and
properties of the ash used in papers I and II is
available in a few cases only. Dry bottom ash
was probably the predominant type of ash used
in the older experiments. The experiment in
Muhos (II) was fertilized with birch ash from a
hydroelectric power plant under construction and
in Vilppula the ash was brought from a paper
mill in Méntta (Lukkala 1951, 1955). Ash from a

locomotive furnace was used in Tohmajarvi, and
in Oulu the ash probably originated from birch
and conifers (Hakkinen 1958). The nutrient con-
tents of the ash used in some of the older experi-
ments were probably quite high as the ash, most
probably, originated from unfloated timber and
had not been extinguished with water. The few
analyses carried out (Hiakkinen 1958) included
only macroelements, and the analytical methods
(e.g. Aarnio and Kivekds 1946) deviated from
those used later on (Halonen et al. 1983).

The ash in the older experiments had been
spread manually and at different times of the year.

The younger experiments (111, IV, V)

The experiments presented in papers [II-V were
primarily fertilized with ungranulated bottom ash
of various origin (Table 2). Ash samples were
analyzed in the laboratories of private compa-
nies and at Soil Analysis Service Ltd up to 1981,
and from 1981 onwards mainly at Muhos Re-
search Station. The analysis methods have con-
sequently varied.

The ash was normally well-burnt, the loss on
ignition generally being below 15 %. The bulk
density of birch ash and chip ash — the latter
mainly produced from birch — was about 650 kg
m3. The particle size and the specific surface

Table 2. Concentrations of total elements in the different types of ash used in papers [II-V. * = Concentrations
expressed on the basis of fresh ash mass. — = no data

Paper  Origin  Ash from Element

of ash P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu n

gkg! mg kg!

I Birch Res. Station 24 102 222 43 8 22 2165 542 190 2
m Chip OYKS 28 53 269 42 9 13 1375 366 182 13
IV*  Birch Res. Station 16 73 183 35 5 11 2229 327 127 6
IV*¥*  Wood Hiukkavaara 11 50 189 - - 17 558 206 129 3
IV*  Chip Vihanti 21 63 263 44 - 23 1565 476 234 3
IV*  Wood Kajaani Ltd 2 5 160 6 10 2 345 35 18 5
IV*¥*  Bark OuluLtd 2 6 35 8 - 4 511 118 27 7
IV*  Peat Toppila 6 2 70 5 - 1 2570 167 6 2
v Birch OYKS 12 64 180 36 8 - -~ - - 1
v Bark KemiLtd 1 25 175 17 10 100 - - 2
A" Bark OuluLtd 4 11 88 - - - - 76 - 5

OYKS = The University Hospital of Oulu
Res. Station = Muhos Research Station
n = number of analyzed ash samples
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Table 3. Some physical properties of the types of ash used.

Type of ash Origin of ash Used in Dry bulk Loss on Diameter of particles (%) Specific surface
density, gI"! ignition, % > 1 mm <0.062 mm area, m? g~

Birch /chip OYKS L v 630 3.0 49.6 6.6 56.4

Birch /billet Res. Station I IV,V 670 15.2 12.1 259 2.0

Peat Toppila v 1040 4.1 0.3 80.4 23.7

OYKS = The university hospital of Oulu
Res. Station = Muhos Research Station

area (m? g™') of the chip, birch and peat ash were
also analyzed (Table 3). The specific surface
area of chip ash was high in spite of the high
proportion of particles exceeding 1 mm in diam-
eter. The particle size of peat ash was the small-
est. The pH values of the different types of wood
ash are generally between 12.5 and 13.0 (Sil-
fverberg 1994).

The nutrient contents of completely burned,
dry ash, also including the insoluble material,
were analyzed. The contents were calculated and
expressed on a non-ignited dry ash mass basis
(cf. Table 2). Nitrogen is normally lost during
combustion and it is subsequently almost com-
pletely absent from well-burned ash (Hakkila
and Kalaja 1983, Campbell 1990). There was a
wide range in the concentrations of P, K and
micronutrients, while Ca and Mg concentrations
varied less (Table 2). Some wood ash samples
contained relatively high (8-15 mg kg™!) cadmi-
um concentrations.

The moisture content of ash at the time of
application was estimated to vary from 0 to 70
%, thus causing considerable uncertainty about
the actual amounts of elements applied. Mois-
ture and unburned material in the ash reduces the
amount of nutrients actually available compared
to the analysis results and the doses (ash kg ha™!)
applied.

Peat ash alone, as well as together with wood
ash was used in the study described in paper IV
(Table 2). Different kinds of ameliorating agent
were used in both the older and younger experi-
ments: rock phosphate (I, IV), Ca-containing ad-
ditives (I), basic slag (IV), apatite + biotite and
an ash-imitating special mixture “Imit” (V). Com-
mercial fertilizers, especially granulated PK fer-
tilizer for peatlands (N 0-P 8.7-K 16.6-B 0.2
%), were used in papers III-V.

10

2.3 Sampling and Treatment of the Mate-
rial

With the exception of archive data from the
former Department of Peatland Forestry (partly
in I, II) the material from the field experiments
was mainly collected during 1982-91. The same
field personnel have been involved throughout
the whole study period using standard variables
and methods and this has probably reduced the
degree of variation and errors.

Stand growth, nutrient concentrations in the
needles and peat, the composition of the vegeta-
tion and the decomposition rate of needle litter
were used as the dependent variables (Table 1).
The results were explained by means of the vari-
ation in site type, total nitrogen in the peat, ash
dose, ditch spacing and effective temperature
sum.

Measurement of tree growth (I, II, 111, V)
In the older experiments (I, II) the volume and
growth (m? ha™!) of the stands were in most
cases measured by first calculating the stem
number according to d; 3 and then choosing 15—
25 sample trees per plot (Heinonen 1981). Di-
ameter including bark at 1.3 and 6.0 m height
and height growth were measured. Increment
cores taken at d, 3 were measured to an accuracy
of 0.01 mm. In cases (I) where no increment
cores were taken the stem volume growth was
measured as the difference between two succes-
sive measurements. The calculations were made
according to Heinonen (1981). In four experi-
ments (I) the volume of stemwood was calculat-
ed using a relascope. Betula pendula and B. pu-
bescens were considered as Betula spp.

The growth in the younger field experiments
(V) was studied by measuring height develop-
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ment, except for one stand where the radial
growth was measured. In studies on forest re-
generation (III) the seedling inventory included
the number and total height of the pine seed-
lings, but only the number of birch seedlings
(Betula spp.) was counted. The calculations in
paper V were carried out using analyses of cov-
ariance and regression (BMDP) and in paper I1I
using split-plot analysis of variance.

Ground vegetation measurements (1, I, III)

The vegetation data in paper I mainly comprised
archive material and to a minor extent material
from visual estimations carried out at the same
time as stand measurement or peat sampling.
The estimates were made according to the abun-
dance scale of Norrlin (Palmgren 1912) or using
normal percentage coverages. The site type ter-
minology used in this study (see Huikari 1952,
also Eurola et al. 1984) mainly follows the origi-
nal field experiment records. The nomenclature
of plants in paper I follows the original field
notes and in paper II the species are according to
Koponen et al. (1977), Ahti (1981) and Hamet-
Ahti et al. (1986). The nomenclature in III fol-
lows Hotanen and Nousiainen (1991). The vege-
tation in papers II and III was studied using
detrended correspondence analysis (DCA; e.g.
Hotanen 1994).

Sampling and analysis of peat and needles (1, 11,
1v,V)

Peat sampling was as a rule carried out in the
autumn. The sampling layer was 0~20 cm and at
least 4-5 subsamples were taken systematically
along diagonals running through the plot, hum-
mocks and ditch banks being avoided. The cross-
sectional area of the peat samplers was 20.2—
25.7 cm?. In papers II and V samples were also
taken from individual layers (0-10, 10-20, 20—
30 cm). Green parts of the surface vegetation
were removed from the peat core in the field.
The litter, if present, was included.

Foliar sampling was carried out during the win-
ter (December to April) from 3—10 Scots pines per
plot. Current needles were taken from the upper-
most whorl or from the top part of the crown (e.g.
Veijalainen 1984). The decomposition of Scots
pine needle litter was studied in summer in nylon
bags placed on the peat surface (1, II).

Peat and needle samples taken before 1981
were mainly analyzed in the laboratories of Soil
Analysis Service Ltd (Kurki 1977). Since 1981
most of the analyses were performed at Muhos
Research Station according to Halonen et al.
(1983). Needle nitrogen concentration was de-
termined by the Kjeldahl method. After dry ash-
ing the residue was dissolved in hydrochloric
acid. Phosphorus was determined by the vanado-
molybdate spectrophotometric method and K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu by atomic absorp-
tion spectrometry (AAS). Boron was determined
by the azomethine-H method after dry ashing
and dissolution with a mixture of sulphuric and
phosphorus acids.

The total nutrients in peat (I, II, V) were ana-
lyzed according to the same scheme as for foliar
nutrients, expressed on a dry mass basis and (II)
further calculated on a volume basis using the
bulk density of the peat. Exchangeable metal
cations and soluble phosphorus (I, II) were de-
termined after extraction with 0.5 M ammonium
acetate solution (pH 4.65). Metal cations were
determined by AAS and phosphorus by the mo-
lybdenum blue method. All results (I) determined
by Soil Service Ltd were expressed as mg 1-!
dried and ground peat (Kurki 1977).

The calculations of nutrient concentrations in
papers IV and V were made using analysis of
variance (BMDP).

3 Results

3.1 Long-Term Effects of Wood Ash
Fertilization (I, IT)

The highest pH values and total phosphorus,
potassium and calcium concentrations in surface
peat often coincided with the highest ash doses.
The P and K concentrations were especially high
on ash-fertilized plots with a high stem volume
production (I, IT). The total Mn, Zn and Cu con-
centrations were also very high on the ash plots
compared to the control. A considerable propor-
tion of the nutrients were still present in the 0-20
cm peat layer 3040 years after ash application.
However, the leaching of potassium from this
layer has probably been substantial (II). The con-
centrations of several nutrients were considera-
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bly higher in the 0-10 than in the 10-20 cm
layer. The concentration of soluble phosphorus
was highest in heavily (16 000 kg ha™!) ash ferti-
lized peat with a high pH value (II). The connec-
tion between ash fertilization, increased peat hu-
mification (II) and tree growth was also evident.

The vegetation changes on the ash-fertilized
plots were strongly dependent on the ash dose (I,
IT) and on the site type (I). Particularly in the
case of originally wet and nitrogen-rich sites ash
fertilization had changed the vegetation funda-
mentally (II, also Merisaari 1981). The coverage
of Sphagnum spp. diminished and was replaced
by grasses, herbs and forest mosses (I, II); these
sites turned into peatland forests of the herb-rich
type (Laine and Vasander 1990). The nitrogen
regime of the surface peat had a considerable
effect on the vegetational changes. A connection
between the vegetational changes and stem vol-
ume increase was also evident on these sites. On
the nitrogen-poor sites the changes in vegetation
were less (I). Decomposition of Scots pine (Pi-
nus sylvestris) needle litter was accelerated by
ash fertilization (I, IT). The rate of decomposi-
tion depended both on the substrate and on the
origin of the decomposible material. The decom-
position rate was fastest for needles from a heav-
ily fertilized ash plot (16 000 kg ha™') placed on
the same plot (II).

The tree stands in the older experiments con-
sisted almost entirely of Scots pine; only two,
originally flark-rich sites, were dominated by
Betula spp. In a few field experiments the domi-
nance of Scots pine was due to silvicultural meas-
ures favouring this tree species. The increase in
stemwood production due to ash fertilization was
mainly dependent on the ditch spacing, tempera-
ture sum and the total nitrogen content in the
surface peat (020 cm), whereas the effects of
ash dose and the initial stand (m>ha!) seemed to
be less obvious. The mean annual volume growth
increase of the stands during the post-fertilization
period (2146 years) varied from none to
8 m’ ha™!. The highest annual growth (18.8 m3
ha!) was achieved at Muhos, Leppiniemi, where
the highest dose in the older experiments, 16 000
kg ha™!, also had resulted in the strongest growth
increment (Pietildinen and Tervonen 1980, I, II).
There were substantial differences in the growth
reaction between doses of 8000 and 16 000 kg
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ha-! already soon after the application (Lukkala
1955) and they have persisted at least 40 years
(II). Ash fertilization probably increased the
number of stems; the stem number was the high-
est on the plots which received high ash doses.
The total stem volume production increment was
clearly dependent on the total nitrogen content
in the surface peat (I). A high total stem volume
production level (370 m?ha™') in 44 years, was,
however, also noted at Tohmajarvi even though
the nitrogen content in the surface peat was only
slightly over 1 %.

The foliar concentrations of several nutrients
were increased by ash fertilization. The phos-
phorus, potassium and also nitrogen concentra-
tions exceeded in many cases the values for the
control plots, and were in some experiments close
to the optimum values (Paarlahti et al. 1971,
Veijalainen 1991). The increase in the foliar phos-
phorus and potassium concentrations was reflect-
ed by an increase in volume growth. The micro-
nutrients concentrations e.g. boron, were at a
satisfactory level in most of the experiments (I).
Successive foliar analyses (II) also showed con-
siderable stability in the nutrient concentrations,
in spite of a weak decrease over the course of
time, in the case of potassium especially.

3.2 Short-Term Effects of Wood Ash
Fertilization (II1, IV, V)

The germination of Scots pine (Pinus sylvestris)
seeds was studied in the greenhouse by soaking
them in different nutrient solutions. After soak-
ing in water extracts of wood ash the germina-
tion of the seeds decreased significantly (III).
Soaking in the strong (10 %) ash solution for one
week was most fatal. PK fertilizer solution was
less harmful than the weak (1 %) ash-solution
even though the PK solution contained more
nutrients.

In the field experiments wood ash fertilization
promoted the regeneration of Scots pine and Bet-
ula spp. The number of seedlings in the three
nitrogen-poor field experiments was increased
by the wood ash dose of 5000 kg ha-! (III). Six
years after ash fertilization the number of seed-
lings was higher than that on the PK fertilized
plots and also exceeded the number on the sown
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or mounded plots. There was a significant inter-
action between fertilization and mounding. The
number of pine seedlings varied from 8000 on
the control plots to 43 000 on the ash + mound-
ing + sowing plots. The mean height of the seed-
lings on the ash plots was higher than on the
control plots, but somewhat less than on the PK
fertilized plots. The differences in mean height
were, however, not statistically significant.

Wood ash fertilization on nitrogen-poor sites
reduced the coverage of the bottom layer, partic-
ularly that of Sphagnum spp. (I1I, see also I), but
the changes were not statistically significant. The
coverage of ericaceous peatland shrubs, as well
as other field layer species, was only slightly
affected by wood ash. The differences in peat
nitrogen contents between the experiments
seemed to have a stronger effect on the classifi-
cation of the sample plots than the fertilization
treatments (III).

The growth of ash-fertilized, precommercial
Scots pine stands was studied in four field exper-
iments (V). In two experiments (Kronoby,
Keminmaa) the growth increase was insignifi-
cant. This was probably due to the relatively low
nutrient content (P < 8-10 kg ha™') of the ash
(Table 2) and/or to the originally good nutrient
status of the stands. This was indicated by the
high foliar P and K concentrations on the control
plots. It is unlikely that nitrogen deficiency was
limiting growth in any of these four experiments.
The total nitrogen concentrations in surface peat
were quite high (1.7-2.4 %) and the same was
true for the foliar nitrogen concentrations.

The height growth in the two other experi-
ments (Muhos, Lestijirvi) was strongly improved
by wood ash. In Muhos the amounts of phospho-
rus (60 kg ha™') and potassium (320 kg ha™l)
applied in the ash were approximately the same
as for all the other fertilizer treatments. The ash-
imitating mixture gave a slightly better growth
reaction than wood ash and PK fertilizer. The
effect of wood ash was stronger than that of PK
fertilization. The height growth obtained with
ash was weaker than for PK fertilization only
during the first few years after fertilization. The
height growth on the ash-fertilized plots was
double that on the control. Overall, the increase
in height growth corresponded well with the in-
crease in foliar P and K.

In Lestijdrvi the height growth increased with
a dose of 25-30 kg ha! of P. As was the case in
Muhos, the growth during the first few years
after ash application was weaker than that for
PK fertilization. During the last years of the
study period, however, the growth level was al-
most the same. The post-fertilization growth of
different-sized trees was similar on the ash and
PK fertilized plots.

The effects of small, supplementary doses of
wood ash, given to ensure the availability of
micronutrients, were studied in precommercial
Scots pine stands (IV). Foliar analysis revealed
that wood ash doses of below 2000 kg ha-! had
only a limited effect on nutrient concentrations
irrespective of whether it was given alone or
together with PK fertilizer. Supplementary dos-
es of boron (<10-330 g B/ha) had little effect on
the foliar boron concentrations. 400-600 kg of
PK fertilizer (boronated or with a supplementary
micronutrient mixture) and large quantities (up
to 20 000 kg ha!) of wood ash increased the
foliar nutrient concentrations (IV). During the
first 2-6 years after the fertilization the boron
concentrations, as well as the phosphorus and
potassium concentrations, were at a satisfactory
level (Paarlahti et al. 1971), while the calcium,
zinc and copper concentrations increased to a
lesser extent. The manganese concentration de-
creased significantly. The 100 needle dry mass
increased in the same treatments where the foliar
P and K concentrations increased. Similar re-
sults were found for foliar nutrient concentra-
tions after 12 growing seasons in the Muhos
experiment (V). The foliar nitrogen concentra-
tions were generally at a good or satisfactory
level and were only slightly affected by ash ferti-
lization (IV, V).

4 Discussion

4.1 Effects of Ash in Peat

In addition to the chemical properties, know-
ledge of the physical characteristics of the ash is
also essential for understanding the consequenc-
es of ash fertilization. There is considerable var-
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iation in the particle size of ash, and it contains a
wide range of elements and compounds (Table
3, Etiegni and Campbell 1991). This is likely to
give a steadier and longer-lasting effect than con-
ventional fertilizers, which are physically and
chemically more homogeneous than ash. Ash
particles have a very high reactive area (m? g*!;
Table 3), which probably means increased ab-
solving of elements (Eriksson, J. 1990). After
combustion the oxides of the dominating cations
(Ca, K, Mg) react with water to form the corre-
sponding hydroxides. These react further in the
soil (Nohrstedt and Palmer 1988/89, Etiegni and
Campbell 1991, Abrahamsen 1994) as exempli-
fied by calcium as follows:

Ca(OH), + 2H* = Ca** + 2H,0

Ca(OH)2 + CO, <> CaCOs + H,O

Ca(OH)2 + 2H,CO;3 = Ca** + 2HCO3 + 2 H,0

CaCO; + CO; + H;0 =Ca** + 2HCO3 —
2HCO-3+ 2H* =2CO0O; + 2 H,0

These processes occur both simultaneously and
consecutively (Guenther 1982, Nohrstedt and
Palmer 1988/89, Abrahamsen 1994). Calcite re-
acts with CO, or H,CO; to form bicarbonate
ions (HCO3), which can subsequently neutralize
H* ions. Accordingly, the pH of surface peat has
increased after ash fertilization (I, II, V, also
Campbell 1990).

The long duration of good growth and a bal-
anced nutrient status in the tree stands (I, II,
Merisaari 1981) coincides with the long-term
accumulation of nutrients in surface peat. Some
nutrients, e.g. phosphorus, calcium and magne-
sium, are retained for a long time in the surface
peat (0—20 cm), especially in the 0~10 cm layer
(I, II, see Malmstrom 1935, Merisaari 1981).
The content of soluble nutrients (phosphorus,
and especially calcium and manganese) was high-
est on the ash-fertlized plots with a high pH
value (II). The pH, nutrient amounts and degree
of humification in the 0-20 cm layer were still
higher than on the control plots 2040 years
after ash application (I, II; Malmstrom 1935,
1952). A rise in the base saturation is also evi-
dent (see Rosén et al. 1993).

The ash fertilization effect may be limited by
marked leaching of potassium (II). According to
Rudebeck (1990) 30 % of the K applied on min-
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eral soil was leached within one month, see also
Haveraaen (1986).

The changes caused by wood ash were evident
and long-lasting in many of the compartments
studied on the sites (Figure 2). Efficient drain-
age, combined with an abundant supply of nutri-
ents, have created conditions favourable for a
strong increase in biological activity in the up-
permost peat-layer, particularly on nitrogen-rich
sites (I, II; Huikari 1951, 1953, Sarasto 1963,
Vasander et al. 1988, Ferm et al. 1992). The
effects on peat are of central importance (Malm-
strom 1935, 1952, Huikari 1951, 1953) when
explaining the strong and long-lasting changes
in vegetation and stand development (II).

The importance of nitrogen reserves in the
peat must be emphasized, as the absence of ni-
trogen in ash can be compensated by strong ni-
trogen mineralization of the peat (Eriksson and
Borjesson 1991). Karsisto (1979) and Karsisto
and Leppinen (1980) have shown that wood ash
fertilization on well-drained, nitrogen-rich peat-
lands leads to a strong, long-term increase in
microbial activity, particularly in the uppermost
peat layer. Many microbial organisms probably
benefit from the increased pH and addition of
nutrients (Kaunisto and Norlamo 1976). Quali-
tative changes in the microbial populations in
ash-fertilized peat are also possible (Huikari
1951). Consequently, the decomposition of cel-
lulose strips (Karsisto 1979, Karsisto and Lep-
pénen 1980) and the degree of humification of
the peat (Huikari 1951) were generally the high-
est in the surface peat of the ash-fertilized plots.
The decomposition rate of Scots pine needle lit-
ter was considerably enhanced (I, II) on the ash-
fertilized plots, which is supported by other re-
ports of accelerated biological processes (e.g.
Ferm et al. 1992).

4.2 Ground Vegetation and Tree Regen-
eration

The effects of wood ash on the species composi-
tion of the ground vegetation were often pro-
nounced. In the bottom layer Sphagnum spp.
suffered from a loss of vitality (Lukkala 1955)
and even disappeared being replaced by pioneer
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ASH FERTILIZATION

Rising pH
SURFACE
PEAT Increasing Increasing
decomposition (available) nutrients
GROUND Vanishing
VEGETATION Sphagnum spp. Increase of herbs and
I grasses in field layer
7
TREES Increase in Increase Increase in foliar
regeneration in growth nutrients and mass

Figure 2. Main effects of ash fertilization on nitrogen-rich, drained peatlands.

or fire-favouring species with high nutrient de-
mands (Malmstrom 1935, 1952, Lukkala 1955,
Vasander et al. 1988). Observations (I) from ni-
trogen-rich ash fertilized plots revealed a high
frequency of herbs and grasses, which is in agree-
ment with the findings of Sarasto (1963) and
Merisaari (1981). Heavy ash fertilization, com-
bined with a high nitrogen content in the peat,
strongly modified the floral composition (II).
Many dwarf shrubs and cyperaceous species dis-
appeared, to be replaced by even such demand-
ing species as Urtica dioica, Daphne mezereum
and Paris quadrifolia (II). The high coverage
and the occurrence of flowering Epilobium an-
gustifolium and Calamagrostis purpurea in a
Scots pine stand at the advanced thinning stage
with 800-1500 stems ha! indicate an abnormal-
ly high availability of nutrients (see Reinikainen
1965).

On heavily ash-fertilized, nitrogen-rich sites
the ground vegetation can differ considerably
from the normal pattern (Laine and Vasander
1990, Hotanen and Nousiainen 1991). The ground
vegetation succession is probably speeded up
both by the increased supply of mineral nutrients
from ash and nitrogen from the peat. The succes-
sion may lead to peatland forests of the herb-rich

type in stead of the expected Vaccinium vitis-
idaea type (II). Tree species like Betula pendula,
Picea abies and even Prunus padus have been
observed on nitrogen-rich sites fertilized with
ash (Merisaari 1981, II). The decrease in Sphag-
num spp. occurred on both nitrogen-poor and
nitrogen-rich sites, but other vegetational chang-
es were relatively absent on nutrient-poor drained
peatlands (III, also Malmstrém 1952, Thurmann-
Moe 1956, Tamm 1965, Vasander et al. 1988).
Ground vegetation succession on drained and
ash-fertilized, nitrogen-poor peatlands seems to
deviate only slightly from that after convention-
al fertilization with P and K (I, III; see Reinikai-
nen 1980a,b, Hotanen and Nousiainen 1991).
Laboratory studies carried out by Fabricius
(1929), Eneroth (1931), and Rikala and Jozefek
(1990) have shown that moderate doses of wood
ash promote the germination or early develop-
ment of Scots pine seedlings. Moilanen et al.
(1987) reported the same for Betula pubescens,
but high doses (10 000 kg ha™') often hampered
the development. In the soaking experiment (III)
the high pH of the wood ash was probably more
harmful to the pine seeds than the high nutrient
concentrations. The PK fertilizer solution, which
contained more nutrients than the ash reduced
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the germination percentage less than the ash ex-
tracts. The hydroxyl ions in the ash extract may
have had a fretting effect and interfered with
enzymatic processes in the seeds during germi-
nation (see Brock and Madigan 1991). Thomas
and Wein (1990) have reported negative effects
of wood ash on the germination and seedlings of
Pinus banksiana. They stated that “the high pH
of 10.6-12.5 caused by high hydroxide and bi-
carbonate levels to be directly harmful”. Ander-
son (1930) concluded that the use of wood ash
cannot be recommended on seed beds for Pinus
sylvestris and Picea sitchensis in nurseries.

In field experiments (I, II) the establishment
and early development of tree seedlings and sap-
lings was enhanced by ash fertilization (Lukkala
1951, 1955). The same phenomenon has also
been reported from old Swedish and Norwegian
field experiments (Malmstrém 1935, 1952, Thur-
mann-Moe 1956, Tamm 1965). The favourable
effect on the regeneration (III) is also in accord-
ance with the high stem number recorded in
older ash-fertilized sites (I, II). Improved regen-
eration of Scots pine (Pinus sylvestris) and birch
(Betula spp.) has been observed on both nitro-
gen-rich and nitrogen-poor peatlands (Lukkala
1955, III). On nutrient-poor peatlands this has
occurred without any profound changes in the
ground vegetation (III), which probably means
reduced competition by the ground vegetation.
The future growth of Scots pine on poor sites
might, however, suffer from a nitrogen shortage
(Kaunisto 1982, Moilanen 1993).

4.3 Foliar Nutrient Concentrations

The increase in the foliar nutrient concentrations
in Scots pine (Pinus sylvestris) after ash fertili-
zation can possibly be considerably rapid. This
is supported by studies on forest berries on ash-
fertilized plots (Silfverberg and Issakainen 1991).
Foliar analyses on Scots pine needles 2—6 years
after fertilization showed that great doses of wood
ash had increased the K and B concentrations
(IV), while the Ca, Mg, Mn and Cu concentra-
tions were only slightly affected or decreased
(IV, V). The P and K concentrations (IV, V),
were mostly above the deficiency limits present-
ed by Paarlahti et al. (1971), and this may con-
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tinue for a long time (I, II).

The growth response is strongly dependent on
the site type, dosage of ash and initial foliar
concentrations (I, IV, V, Ferm et al. 1992). To
separate the effects and importance of individual
elements in wood ash to tree growth is difficult.
The increased foliar concentrations of phospho-
rus in particular often coincided with an incre-
ment in stand growth. Minus experiments on
Swedish peatlands (Malmstrom 1952) indicate
that phosphorus plays a central role in the early
development of Scots pine. This is in agreement
with the results for Scots pine from more recent
field experiments with commercial fertilizers on
peatlands (e.g. Reinikainen 1965, Paarlahti et al.
1971)

When the amounts of P and K applied were
approximately equal, the height growth of sap-
lings obtained with wood ash on a nitrogen-rich
substrate can be better than that given by PK and
NPK fertilizers (Pietildinen and Tervonen 1980).
Height growth following ash application gradu-
ally increased over a period lasting for several
years (V). This could, besides a slower rate of
release of P from the ash (Haveraaen 1986), also
be interpreted as slow nutrient uptake, weak ini-
tial mineralization or microbial immobilization
of nitrogen, and possibly also phosphorus (Kau-
nisto and Norlamo 1976). Karsisto (1979) sug-
gests that wood ash has mobilized the nitrogen
reserves of peat in an effective way. The foliar
nitrogen concentrations on the ash fertilized plots
remained at a moderate level, thus indicating a
balanced uptake of nitrogen and diminished risk
of growth disturbances (Reinikainen and Vei-
jalainen 1983).

When given in sufficient amounts, wood ash
proved to be a reasonable source of boron (I, II,
IV, V). Growth disorder symptoms connected to
micronutrient deficiencies were rare on the ash-
fertilized sites and in their immediate vicinity
(also Huikari 1974, Veijalainen 1984). The pre-
ventive and remedial effect on growth distur-
bances can therefore hardly be evaluated to any
degree of reliability in this study. Severe micro-
nutritional disorders in Scots pine involving vis-
ual symptoms and a foliar deficiency of boron
and potassium were observed on only one aban-
doned peatland field in Pyhanti (IV). The strong
remedial effects on Scots pine of wood ash given
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in 1978 were reported already by Veijalainen
(1980b). After ash doses of 2000-20 000 kg ha!
fungal diseases soon disappeared almost com-
pletely. In the same experiment Ferm et al. (1992)
reported increased foliar mass and K and B con-
centrations, higher stem volume growth and the
disappearance of dieback symptoms. Rapid,
strong and multiple effects can thus be achieved
in nutrient-deficient stands despite low doses and
poor quality of the ash (Veijalainen 1980b, Ferm
etal. 1992).

4.4 Response of Tree Growth to Ash
Fertilization

The greater the ash doses used in the Scots pine
stands on drained peat, the stronger and more
long-lasting was the overall effect on growth (I,
II). It is of particular interest that the highest
dose even improved growth in the most produc-
tive stand (Muhos in II). When the dose in-
creased from 8000 to 16 000 kg ha! the average
annual growth increment was 2 m*ha~! for a 41-
year period. Tree growth seemed to be depend-
ent both on the nutrient amount applied and the
nitrogen reserves in the peat (I, II, V).

On the other hand, there were several sites (I)
where increasing ash doses did not increase tree
growth. This was probably due to the initial dif-
ferences between the sample plots, or to short-
comings in the experimental design. The growth
was primarily limited by factors other than an
insufficient amount of ash. The lower stem vol-
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ume production in northern Finland (I) was part-
ly due to the low initial stand volume and effec-
tive temperature sum. In the southern part of
Finland good pine growth was achieved even on
some relatively nitrogen-poor sites (Tohmajarvi
and Vilppula in I). In Vilppula (ITR, N,y in peat
1.3 %) the average annual increment for stem
volume during the 46-year period was about 3
m? ha™'. On nitrogen-poor sites nitrogen availa-
bility was probably a growth-limiting factor (Kau-
nisto 1982). Merisaari (1981) reports increased
stem volume production on nitrogen-refertilized
subplots on a nitrogen-poor site in Ruovesi (see
also I). On the nitrogen-rich site in Muhos (II)
refertilization with urea did not have any obvi-
ous effects on either the growth or nutrient status
of Scots pine.

Phosphorus is often the most important growth-
limiting nutrient on peatlands (e.g. Reinikainen
1965). The strong and long-lasting growth re-
sponse is most likely highly attributable to the
effect of phosphorus because 1) very large
amounts of P were applied in ash fertilization, 2)
phosphorus has a high sustainability and low
mobility in peat (II, Kaunisto and Paavilainen
1988), and 3) its solubility (I, IT) and mineraliza-
tion in peat has possibly increased.

There was, however, a great heterogeneity in
the ash doses, site types and the time between
ash fertilization and foliar sampling. This and
the limited material make it difficult to obtain a
detailed, overall view of the impact of these
factors on the foliar phosphorus concentrations
(Figure 3).

ASH kg ha"1
(12000 - 4000
E=15000 - 6000
[ 7000 - 8000
Il 10 000 - 20 000

Years since fertilization

Figure 3. Foliar phosphorus in ash-fertilized plots, Scots pine. Papers I and V. — = deficiency limit according

to Paarlahti et al. (1971).
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A shortage of phosphorus and potassium may
occur in the long run in ash-fertilized stands (I,
II). The birch stand at Kaakkosuo in Vilppula,
consisting of both Betula pubescens and B. pen-
dula, exhibited degeneration and a high mortali-
ty connected with potassium deficiency about 40
years after fertilization (Merisaari 1981). The
weakening radial growth of Scots pine, com-
bined with decreasing foliar nutrient concentra-
tions and apparently regressive development in
the field layer (II) indicate that the improvement
in growth and site fertility is transitory (Malm-
strom 1952, Merisaari 1981).

The results on tree regeneration (III), foliar
analyses (IV, V) and growth measurements (V)
in precommercial Scots pine stands were some-
what similar to the corresponding results from
the older ash-fertilized Scots pine stands (I, II,
Lukkala 1955). The early height growth in Muhos
(V) indicates a future growth development cor-
responding to a site index of Hypo= (21-)24 ora
weak Myrtillus site type (Vuokila 1980, Varmo-
la 1993, see also I and II). The gradually increas-
ing height growth (V) is probably due to im-
proved nitrogen cycling (see Karsisto 1979, Pie-
tildinen 1994). A sufficient availability of P and
K is decisive in maintaining the growth improve-
ment.

4.5 Ash Fertilization Compared with other
Ameliorative Nutrient Sources

Understanding the growth increase brought about
in Scots pine (Pinus sylvestris) stands by ash
fertilization can be facilitated by comparison with
other nutrient sources. The comparison is com-
plicated owing to the lack of detailed informa-
tion about the amounts of elements applied (I)
and, when known, by the fact that different
amounts have been applied (V). The results of
fertilization experiments with approximately
equal P and K doses suggested that wood ash
increases growth at least to the same extent as
PK fertilizer (V). The strong growth-increasing
effect of an ash-imitating mixture (V) also indi-
cates that ash-imitating mixtures are a viable
alternative (also Malmstrom 1952, Veijalainen
1993). Similarly, combinations of rock phos-
phate, potassium and limestone resulted in al-
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most as high stem volume production as in the
nearby wood ash experiments (I). Phosphorus-
containing basic slag (IV) and apatite+biotite
(V) did not increase the foliar nutrient concen-
trations more than wood ash.

Different types of wood ash with a high pH
and high calcium contents, but low P and K
contents did not increase the growth of Scots
pine (V). Old liming experiments have shown
that the mere addition of calcium and resulting
high pH have negligible effects on growth on
peatlands (Kaunisto and Norlamo 1976, Kaunis-
to 1982, Nieminen and Pitild 1994). The impor-
tance of phosphorus on peatlands has been dem-
onstrated by the tree growth increments achieved
with peat ash (Lumme 1989, Issakainen et al.
1994).

Peat ash often contains as much P as wood
ash, but has less K, Mg, Ca, Zn, B, Cu and Mn
and a lower pH and a lower liming capacity than
wood ash (Saarela 1991, Silfverberg 1994). The
generally stronger effects of wood ash (Kaunisto
1987) are probably explained by these differenc-
es.

Ash fertilization differs from forest fires: there
is no destructive heating and only a slight change
in the albedo of the soil surface, but the amount
of ash is usually greater (see Korzagin 1954,
Uggla 1957, Yli-Vakkuri 1958, Ahlgren 1960,
Stark 1979, Vasander and Lindholm 1985, Tho-
mas and Wein 1990). Such fire-related phenom-
ena as allelopathy (Zackrisson 1977, Hytonen
1992), serotinism and fire-induced seed germi-
nation are also absent in ash fertilization. Forest
fires on mineral soil often result in a patchy
burned area (Engelmark 1984). The amounts of
ash released in forest fires and prescribed burn-
ing on mineral soil are generally small (1-3 t/
ha); Milkénen 1993, Fritze et al. 1994). The
effects of ash fertilization in tree stands on min-
eral soil are generally weaker — primarily due to
the shortage of nitrogen — than on drained peat-
lands (see Saraméki and Susila 1991). The ef-
fects of burning-over (peat)moorlands for culti-
vation (Yli-Vakkuri 1958, Huikari 1962), which
has been extensively practiced on pastureland,
probably resemble ash fertilization on peatlands.

Wood ash can be considered as a multinutri-
ent, little leaching, cheap and ecologically sound
fertilizer. On drained peatlands the main impor-
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tance of wood ash is to act as a source of P and K
and also, as a liming agent (Saarela 1991) which
increases the mineralization of organically bound
nitrogen. Its beneficial effects and usability in
peatland stands are generally superior to other
nutrient sources, despite the drawbacks such as
the variation in elemental concentrations and the
large amounts needed.

4.6 Application of Wood Ash in Practical
Forestry

A high stand volume production has often been
obtained using high doses of ash on originally
treeless, nitrogen-rich mires (I, IT). These posi-
tive experiences cannot be directly applied in
present day conditions mainly because treeless
mires are no longer drained for forestry (Paavi-
lainen and Piivianen 1995). Furthermore, the at-
titudes, knowledge, aims and trends of modern
peatland forestry are different from those in ear-
lier days (Lukkala 1948, Tuokko 1992). Before
using ash as a fertilizer it is necessary to define
the aims of ash application. Compensating for
the nutrients removed by logging, vitalization of
forest stands, counteracting soil acidification and
forest fertilization presuppose different ash dos-
es. Application strategies other than fertilization
fall mainly outside the scope of this discussion
as well as the associated technical, economical
and administrative aspects.

From the point of normal forest fertilization
on peatlands (Paavilainen 1979, Paavilainen and
Paivianen 1995) wood ash can be spread in Scots
pine stands in accordance with the same criteria
of temperature sum, site type, tree nutrient status
and stand characteristics (development stage) as
given for PK fertilization (Paavilainen 1979,
Skogsbrukets... 1987). The ash dose should be
adjusted according to these factors as well as to
the quality of the ash. When applying commer-
cial fertilizers on drained peatland stands 45 kg
phoshorus per hectare has been recommended
(Paavilainen 1979). This amount of P often cor-
responds to 2000-5000 kg of dry ash. In general
ash doses of below 2000 kg ha™!, have not had a
significant effect on either growth (V) or foliar
nutrient concentrations (IV; cf. Ferm et al. 1992).
In several experiments the strongest and most

long-lasting effects have been achieved with high
doses of ash (I, II, Malmstrém 1952). Wood-ash
fertilization is also suitable for a range of special
sites such as stands suffering from nutritional
disorders, peat cut-away areas and afforested
peatland fields (Veijalainen et al. 1984, Kaunis-
to 1987, Ferm et al. 1992). Conclusions about
the effect of ash in stands of different develop-
mental stage have been omitted as the ash-ferti-
lized stands included in this study covered only
the first part of tree stand rotation.

In addition to the growth increment, there are
additional advantages to ash fertilization in for-
estry. The store of nutrients in peat soil is in-
creased for a long time. Micronutritional growth
disorders (Veijalainen 1975, Veijalainen et al.
1984) were rare in this study. The risk of damage
to the trees seems to be smaller than with (N)PK
fertilization (Huikari 1977, Reinikainen 1980a).
The rotation time and the need for additional
fertilizations is reduced (I, II, Lundqvist 1990,
Ferm et al. 1992). The tolerance of common
forest trees to ash is apparently high, which is
also supported by experiments with coal ash (Ve-
ijalainen et al. 1993). In many cases wood ash
had been applied several years after drainage
and in some experiments in winter-time on the
snow-covered soil (I, II, V). Good tree growth
was achieved in these experiments, too (see also
Moilanen and Issakainen 1994).

Wood ash fertilization may have some draw-
backs when high doses of ash are applied. The
loss of nutrients through leaching can be consid-
erable (II). On nitrogen-rich sites the proportion
of birch (Betula spp.) increases (Malmstrom
1952, Lukkala 1955, I) and in fast-growing Scots
pine stands, e.g. at Muhos (II) and Tohmajirvi
(I), the natural self-pruning may be poor. Wood
ash has been found to reduce the horizontal root
area (Malmstrom 1935) and hamper the devel-
opment of mycorrhiza (Bjorkman 1941). Old
tree stands which primarily require nitrogen, sites
with high natural fertility, or sites with a thin
peat layer and good nutrient availability from
the subsoil are sites where ash fertilization may
be less useful (see Silfverberg and Issakainen
1987).

When planning ash fertilization the type of
ash, the percentage of unburned and insoluble
material as well as the element concentrations
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should be determined at an early stage (Etiegni
and Campbell 1991, Tagungsband... 1994). Pri-
or to dosing and application of the ash its mois-
ture content and bulk density should be exam-
ined and taken into account as well as the depo-
sition time before spreading. Ash left outdoors
in uncovered heaps is subject to the weather
leading to wetting, leaching and freezing. These
phenomena complicate the handling and appli-
cation of the ash and also reduce its fertilizing
effect. Further, the great variation in wood ash
quality causes high analysis costs. Measures de-
signed to homogenize wood ash are therefore
urgently required.

The physical properties of ash should be im-
proved by making ash non-dusty. Ash granula-
tion has both technical and biological advantag-
es and can be performed in a number of ways
(Kuorituhkaseminaari... 1975, Hakkila and Ka-
laja 1983, Ericson 1990, Falk 1990). Granula-
tion increases the volume weight, decreases the
dust problem and permits the addition of supple-
mentary nutrients to the ash. The Fyto-2H ferti-
lizer consists of dolomite granules coated with
wood ash (Veijalainen 1993). The additives could
be nitrogen-rich sludge (Veijalainen et al. 1993)
or biotite containing slowly soluble potassium
(Kaunisto et al. 1993). Granulation mitigates the
nutrient shock and probably prolongs the biolog-
ical effects (Hakkila and Kalaja 1983, Eriksson,
J. 1990). Annealed, milled ash has been suggest-
ed by Nilsson (1994). The removal of toxic ele-
ments such as cadmium from ash has also been
discussed (Tagungsband... 1994). The biological
effects of refined ash might, however, be quite
different from those obtained with loose, pure
ash without additives.

Due to the huge, continuous supply of wood
ash, the forest industry and its power plants hold
a key position in recycling wood-ash (Hakkila
1984, 1985, 1992, Hakkila and Kalaja 1983).
Finland has large areas of drained peatland for-
est suitable for wood-ash fertilization (Aarne
1993, Paavilainen and Piivinen 1995). About
20 000 hectares could be fertilized annually in
Finland using the annual production of
100 000 000 kg of good-quality wood ash (Hak-
kila 1985, 1992) and a dose of 5000 kg ha™!. The
application doses designed for compensation or
vitalization fertilization are lower (see Veijalain-
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en 1993) and, especially if all the different types
of wood ash produced (Karessuo 1993) are recy-
cled the fertilized area could be appreciably great-
er. This should not, however, mean that the for-
ests are to be used for dumping purposes. The
techniques and economic aspects of ash disposal
have not yet been completely solved (Hakkila
and Kalaja 1983, Dokumentation... 1994) and
are at present the greatest obstacles to practical
ash fertilization.

4.7 Environmental Aspects

For many reasons environmental considerations
should be thoroughly taken into account when
planning ash fertilization (Hakkila and Kalaja
1983, Aska... 1990, Lagen... 232/93, Dokumen-
tation... 1994, Tagungsband... 1994).

The increasing interest and the improved man-
agement of ash has focussed attention not only
on the nutrient concentrations, but also on the
harmful elements in ash (Tagungsband... 1994).
Contamination by the different elements in ash
are accentuated during the storage and spreading
of ash. The persons working with ash are ex-
posed to specific risks. Dusting and the high pH
of ungranulated ash can be hazardous (Juntunen
1982, Hakkila and Kalaja 1983). The occurrence
of heavy metals, mainly cadmium (Bramryd
1985, Campbell 1990, Etiegni, Mahler et al.
1991), also represent hazards. This aspect also
underlines the need for granulated ash. The max-
imum permissible Cd, Mn and Cu concentra-
tions in ash are often exceeded (Silfverberg and
Issakainen 1991, Puuntuhkan... 1993, Tagungs-
band... 1994).

Contamination problems may also occur on
sites where the ash already has been applied.
Heavy metals are components in the natural cy-
cling of nutrients (Eriksson, J. 1990), but hardly
at the concentrations and amounts that common-
ly occur in ash fertilization. The cadmium con-
centrations in forest berries are normally very
low (Bramryd 1985, Rehell 1991, Silfverberg
and Issakainen 1991). Rubus chamaemorus had
higher natural cadmium concentrations than oth-
er forest berries and exhibits a strong nutrient
uptake (Silfverberg and Issakainen 1991). The
accumulation of excessive amounts of Cd in the
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soil should be regulated by adding moderate doses
and maintaining long intervals between ash ap-
plications (Puuntuhkan... 1993). The use of wood
ash in Finnish forests is, at present, not restricted
by legislation (Lagen... 232/93).

Visible damage in the ground vegetation (excl.
Sphagnum spp.) or tree stand has not been ob-
served in ash-fertilized areas (III, also Reinikai-
nen 1980a), but fret damage — very likely transi-
tory — may occur in vegetation (Eriksson, H.
1990). Changes that can be understood as nega-
tive may also be indirect. The long-term yield of
forest berries can be reduced after ash fertiliza-
tion when Deschampsia flexuosa occupies the
growing space at the expense of berry species
(Silfverberg and Issakainen 1991).

Well-burned wood ash contains practically no
nitrogen, and phosphorus in a less soluble form
than in commercial PK fertilizers (Haveraaen
1986, Eriksson, J. 1990, Tagungsband... 1994).
Therefore ash fertilization — depending on the
dose — most probably has less of a loading effect
on water-courses through leaching than com-
mercial fertilizers. The pH of surface peat has
usually increased after ash fertilization (I, II, V).
Counteracting soil and waterway acidification
with wood ash has been reviewed by Pitild
(1990). Ash fertilization in runoff-areas could be
a viable alternative, if the aim is to combine
acidity-reducing measures in the soil and water
with a fertilizing effect on the tree stands (see
Haveraaen 1994). The application of ash in are-
as, naturally nitrogen-rich or saturated with air-
borne nitrogen, might cause nitrate leaching if
ammonium is converted into easily leachable
nitrate via nitrification, NH*; + 2 O, = H,0 +
NO-; + 2 H* (Nohrstedt and Palmer 1988/89, see
also Rosén et al. 1993).

5 Concluding Remarks

The multidisciplinary character of papers I-V
makes the material rather superficial as regards
the variables studied. The long-term effects of
wood-ash fertilization makes some conclusions
still uncertain even in a perspective exceeding
40 years. However, we can conclude that the
field experiments give answers to the questions

they were originally established for and many of
the results in this study are unambiguous. Ashes
of different origin have given similar results, and
long-term effects have been documented for sev-
eral variables (Figure 2). The results from the
older and younger experiments are in good agree-
ment with each other, as well as with those pre-
sented in the literature. Fertilization with wood
ash gives a growth response in Scots pine stands
within a considerably wide range of both ash
doses and peatland site types. Phosphorus has
long-lasting effects in Scots pine stands and, if
nitrogen (and potassium) availability is ensured,
the effects are likely to continue for a long time
on well-drained peatlands. Microbiological stud-
ies could cast light on the mineralisation rates of
nitrogen and phosphorus, which are important
keys in understanding the long-lasting and bal-
anced growth improvement. The results of this
study also offer a practical and reasonable alter-
native to efforts aimed at solving the expensive
waste ash disposal problem.
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SILFVERBERG, K. & HUIKARI, O. 1985. Tuhkalannoitus metsédojitetuilla turvemailla. Abstract: Wood-ash

fertilization on drained peatlands. Folia For. 633: 1—25.

Tutkimuksessa esitetddan puuston kasvua ja ravinne-
tilaa seka turpeen ravinteisuutta, neulaskarikkeen hajoa-
mista ja pintakasvillisuutta koskevia tuloksia metsa-
ojitusalueiden vanhoilta puuntuhkakokeilta. Aineisto ka-
sittdd 18 paikkakunnalla eri puolilla Suomea sijaitsevat
55 tuhkalannoitettua ja 24 lannoittamatonta vertailu-
koealaa. Useimmat kokeet sijaitsivat karunpuoleisilla
entisilld avosoilla. Kiytetyt tuhkamairat vaihtelivat
1—16 t/ha. Mittaushetkelld lannoituksesta oli kulunut
21—46 vuotta.

Tuhkalannoituksen jalkeen syntyneet puustot olivat
paaasiassa mantyvaltaisia. Vain parilla kohteella koivu
oli vallitsevana. Merkillepantavaa oli tuhkan aiheutta-
ma voimakas ja pitkdaikainen kasvureaktio. Tuhkalla
oli myos metsittymistd edistava vaikutus. Suurin lan-
noituksen jilkeinen kokonaistuotos oli 370 m? 44 vuo-
dessa. Usealla muullakin koealalla kasvu oli lahes yhta
hyva. Vield 30—40 vuotta lannoituksesta tilavuuskasvu
oli parhaimmillaan 12—17 m3/ha/a. Naiilld koealoilla
kasvu oli samaa tasoa kuin kivenndismaan OMT-met-
sikossa. Typpikoyhilla turvemailla (pintaturpeen koko-
nais N <1,0 %) kasvu jai vahdiseksi. Neulasanalyysit
osoittivat fosforin ja kaliumin puutteen saattavan aikaa
myo6ten muodostua kasvua rajoittavaksi tekijaksi.

Eriilla kokeilla tuhkamééran suureneminen nayttia
voimistaneen ja pidentineen tuhkalannoituksen vaiku-
tusta puuston kasvuun. Runsas tuhkalannoitus vahensi
myoOs pintaturpeen happamuutta. Varpu- ja saravaltai-
sen kenttikerroksen muuttuessa ruoho- ja heindvaltai-
seksi myos ravinteiden kierto tehostui.

Kuivatustehon ja ilman lidmpésumman kasvaessa
puuston kokonaistuotos yleensa lisdéntyi. Alkupuuston,
luontaisen ravinteisuuden ja tuhkaméaidrian vaikutus ei
ollut yhta selvd. Alustava tuotosvertailu puuntuhkan ja
vikilannoitteiden vililld antoi viitteita puun tuhkan pa-
remmuudesta.

The results of volume growth measurements and
nutritional analyses carried out on old wood ash-
fertilized areas drained for forestry are presented in the
study. The material consists of data from 55 ash-
fertilized and 24 unfertilized comparison plots located
in 18 communes distributed evenly throughout Finland.
Most of the experimental areas are situated on rather
poor, originally treeless, bogs. The amounts of wood-
ash applied varied from 1—16 t/ha. The time lapse
between fertilization and tree stand measurement varied
between 21—46 years.

Most of the stands which have developed on the bogs
following fertilization consist of Scots pine. There are,
however, also some birch-dominated plots on mode-
rately fertile sites. The strong and long-lasting growth
reaction on relatively poor open bogs was especially
evident. The largest total yield was 370 m3/ha in 44
years. Several other plots had an almost equally high
rate of production. The annual growth was 30—40 years
after fertilization still 12—17 m3/ha. The annual
increment in these fast-growing stands was higher or of
the same magnitude as that for pine on mineral soil site
of the Oxalis-Mpyrtillus site type.

As expected, increasing the drainage efficiency and
an increase in the temperature sum had a positive effect
on growth. The significance of the initial tree stand, the
natural nutritional state and the amount of ash applied
was less clear. The growth increment was small on
nitrogen-poor soils (total N-content of peat < 1,0 %).
Needle analysis revealed that a deficiency of P and K
may appear in old ash-fertilized peatland stands.

On some of the plots large doses of wood-ash seemed
to give a stronger and longer-lasting growth reaction.
Large amounts also raised the pH of the surface peat
and converted the vegetation into a more easily
decomposing herb- and grassrich type.

A few preliminary comparisons indicate that wood-
ash is superior to commercial fertilizers as regards the
volume increment which can be obtained.
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1. JOHDANTO

Puuntuhkan kasvua parantava vaikutus
on tunnettu jo kauan sekd kaskiviljelyn ettd
pysyvien viljelysten yhteydessd (Saloheimo
1933, 1947). Tuhkan suotuisa vaikutus myos
metsdn kasvuun nidkyy metsittyneilld kaski-
mailla. Tietoisesti tuhkavaikutusta on kaytet-
ty hyviksi kulotuksessa (Heikinheimo 1919,
Eneroth 1931, Yli-Vakkuri 1958, Viro 1969).

Tamain vuosisadan alussa perustettiin Hall-
myrenille sekd eriille muille soille Pohjois-
Ruotsiin metsinkasvatusta varten ensimmai-
set  turvemaiden  tuhkalannoituskokeet
(Malmstrom 1952). Hyvin ojitetuilla ja eten-
kin typpirikkailla turvemailla tuhkalla oli
taimettumista ja puuston kasvua edistdva
vaikutus. My6s Eteld-Norjassa on vanhoja
kokeita puuntuhkalla. Sielldkin tuhkalla saa-
tiin voimakas ja pitkdaikainen puuston kas-
vunlisdys (Thurmann-Moe 1956).

Suomen ensimmaiiset puuntuhkakokeet
metsdnkasvatusta varten perustettiin v. 1937
Metsintutkimuslaitoksen  koeojitusalueille
Vilppulan Jaakkoinsuolle ja Kaakkosuolle.
Lukkala (1951, 1955) totesi puuston kasvun
parantuneen ndissd kokeissa selvdsti ja tuh-
kalannoituksen vaikutuksen jatkuvan voi-
makkaana. Useimmissa vanhoissa kokeissa
tutkittiin tuhkan kédytt6a metsittdmisen apu-
na avosoiden ojitusalueilla, jotka olivat hei-
kosti metsittyneet. Kokeet sijaitsevat monesti
lahes metsdojituskelvottomilla, melko karuil-
la soilla. Useat niista kasvupaikoista ovat
rimpisid kuten em. Hillmyrenin alue Ruot-
sissa (Malmstrom 1952). Vuonna 1937 aloi-
tettua koetoimintaa jatkettiin 1950-luvun lo-
pulle saakka, jolloin helppokayttoisten vaki-
lannoitteiden yleistyminen metsdtaloudessa
vahensi tuhkaa kohtaan tunnettua mielen-
kiintoa.

Kiinnostus vanhoihin tuhkakokeisiin, ku-
ten tuhkalannoitukseen yleensédkin, herisi
uudestaan 1970-luvun puolivilissd todettaes-
sa puuntuhkakokeille syntyneen hyviakuntoi-
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sia ja erittdin terveitd puustoja. Puuntuhka
oli johtanut metsittymiseen ja pitkdaikaiseen
kasvureaktioon myos entiselld turpeennosto-
kentdlla (Mikola 1975). Kiinnostusta lisési
osaltaan myos virinnyt keskustelu turvemai-
den hivenravinnetaloudesta (Huikari 1974,
Veijalainen ym. 1985). Tassd vaiheessa alet-
tiin perustaa uusia kokeita sekd mitata enti-
sid.

Vanhojen kokeiden puuston tilavuuskas-
vusta on tahdn mennessd julkaistu alustavia
tuloksia (Paavilainen 1980a). Tuhkalannoi-
tusta neulasanalyyttisestd nakokulmasta on
tarkastellut Veijalainen (1980a). Tuhkalan-
noituksen vaikutusta turpeen biologisiin omi-
naisuuksiin ovat selvittineet Huikari (1951,
1953), Karsisto (1979) ja Merisaari (1981).
Huikari (1953) on muun muassa todennut
tuhkan aktivoivan voimakkaasti turpeen
pieneliostod ja vaikutuksen ulottuvan vain
hyvin ohueen (n. 10 cm) pintakerrokseen.

Tassa tutkimuksessa luodaan kokonais-
katsaus  Metsdntutkimuslaitoksen ennen
vuotta 1960 perustamien puuntuhkalannoi-
tuskokeiden puuston tilavuuskasvuun ja ra-
vinnetilaan. Ndiden kuvaajina ovat ne tekijat
(ojitusteho, ilmasto, suotyyppi, alkupuusto ja
lannoitemadrd sekd turpeen ravinnevarat),
joista puuntuhkalla saatava lannoitusvaiku-
tus turvemaiden metsikoissd padasiassa riip-
puu.

Tutkimuksen syntyyn ty6n eri vaiheissa ovat myota-
vaikuttaneet useat henkilét prof. O.J. Lukkalasta alka-
en. Kirjoittajien tydnjako on ollut seuraava: Olavi Hui-
kari on ollut koko tutkimusaiheen kadynnistdji, perus-
tanut osan kokeista ja tarkistanut kisikirjoituksen.
John Derome, B.Sc., MMK, on tarkistanut englannin-
kielisen tekstiosan. Klaus Silfverberg on koonnut ja ka-
sitellyt aineistoa vuodesta 1981 lihtien seki laatinut ké-
sikirjoituksen. Maastotdisti ovat huolehtineet metsi-
teknikot Heikki Takamaa ja Jorma Issakainen. Aineis-
ton kisittelyssd on avustanut tutkimusapulainen Riitta
Henritius. Kisikirjoituksen ovat lukeneet professori
Eero Paavilainen ja MMT Erkki Lipas. Kiitimme saa-
mastamme avusta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Vuosina 1937—59 perustetut kokeet sijaitsevat 18
paikkakunnalla. Puun tuhkalla lannoitettuja koealoja
oli 55 ja lannoittamattomia vertailualoja 24 (taulukko
1). Vertailualojen alunperin puuttuessa eréilld kokeilla
niitd jouduttiin perustamaan jilkikidteen. Myos muuta-
mia samoihin aikoihin vékilannoitettuja koealoja on si-
sillytetty puuston tilavuuskasvun vertailuun. Alueelli-

Taulukko 1. Kokeiden lannoitustiedot.
Table 1. Fertilization data of the experiments.

sesti aineisto on melko kattava ja se on jaettu eteldiseen
ja pohjoiseen osa-aineistoon (kuva 1).

Suotyyppivalikoima on suhteellisen yksipuolinen
padosan kokeista sijaitessa karunpuoleisilla nevoilla ja
rameilld (taulukko 2). Alajiarven ja Vilppulan Kaakko-
suon kokeita lukuunottamatta puustot ovat méntyval-
taisia.

Paikkakunta ja koeala Koealoja, kpl Ojitusikd ~ Tuhkaa Tuhkan
Locality and sample plot Nr of sample plots lannoitet- levitys, v.
Puuntuhka Lannoit- taessa, v. Wood ash Application of
tamaton Draining age t/ha wood ash in
Wood ash Unfertilized  when fertilized,
yrs
Vantaa, Korso 29,
32a—c 3 1 15 4,56 1948
Suomusjarvi, Kettula
8,1624 2 1 19 4,6 1953
Ylédne, Leijansuo Sa 1 1 31 5 1952
Sippola, Kaihlassuo
1—10 6 4 0 4,8 1948
Tohmajarvi,
Karjalan koeasema
13f 1 1 11 10 1939
Ruovesi,
Viheridisenneva
L0—24 3 1 17 2,46 1948
Parkano, Liesneva | 1 1 16 7 1950
Kuru, Pirttineva
18—23, 19a, 25 7 1 15 5,7 1949—54
Vilppula,
Jaakkoinsuo
XII 1,2, b 1937
XII10,1,2 3 2 28 5,10 1937, 49
Kaakkosuo VI: 10 1 — 22 7 1937
Ahtéri, Majasuo
127,59 1 1 30 4 1959
Alajarvi, 38,9
Matoneva 1—6 6 1 18 5,7 1950
Sievi,
Etelasydanmaa
D1-5 5 2 20 3,4,5,6 1949
Sotkamo, Heinisuo
1,2 1 1 20 10 1951
Paltamo, Matkala 9 1 — 2 6 1955
Hyrynsalmi,
Petronjarvi | 1 1 14 8 1952
Muhos, Itkusuo 14¢ 1 1 15 3 1946
Leppiniemi 21 a—c 2 1 15 8,16 1947
Oulu, Isosuo 1—5, 8 5 1 20 1,2,4 1952
Rovaniemi, Hirvas 3 1 1 8 4,5,7 1958
Alajarvensuo 17a,
48a, 49b, 47:13 3 1 19 3,5,8 1952

Klaus Silfverberg & Olavi Huikari



Useat kokeista on perustettu pikemminkin alustavik-
si kokeilu- ja demonstraatioaloiksi kuin varsinaista tut-
kimustoimintaa varten. Siksi aineisto on useilta kohdin
epidyhtendinen. Tuhkalannoituksesta puuston mittauk-
seen kulunut aika (= lannoitusikd) oli 21—46 vuotta.
Sarkaleveyden vaihtelu 19—70 m, tuhkalannoitusta
edeltdvi ojitusikda 0—31 v., alkupuuston tilavuus 0—28
m3/ha seki kiytetty tuhkamiérd 1—16 tonnia/ha (tau-
lukot 1 ja 2). Koealojen pinta-alavaihtelu on huomatta-
va (0,01—0,69 ha). Ojastojen ja puuston hoidossa on
esiintynyt suurta vaihtelua. Perustamisen aikaisia ra-
vinneanalyyseja on ainoastaan muutamien kokeiden
turpeesta (Huikari 1973).

Puuston mittausajankohta ja -tapa ilmenevit liitetau-
lukosta 1. Koealamittauksissa otettiin mukaan kokeesta
riippuen rinnankorkeudelta vihintdin 3 tai 5 cm: pak-
suiset puut. Puuston tilavuus ja kasvu ilmaistaan kuo-
rellisena m®/ha. Vuotuiset kasvut esitetddn pddosin 5
viimeisen vuoden keskiarvona. Luonnonpoistumaa ei
ole otettu huomioon mittauksessa. Koealamittauksiin
perustuva puuston tilavuus ja kasvu on laskettu Met-
sintutkimuslaitoksen koealojen puustonlaskentaohjel-

POHJOIS-SUOMI
NORTHERN FINLAND

ETELA-suomI{
SOUTHERN FIp

Kuva 1.

@ SIEVI

malla (Heinonen 1981) VAX 11/780 tietokonetta kiyt-
tden. Toistojen puuttuessa kokeista ei suoritettu varsi-
naista tilastollista kasittely.

Turvendytteet otettiin puuston juuristokerroksesta
(0—20 cm) vihintddn neljdnd osandytteend syysaikaan
péddosin vuosina 1982—84. Osa Pohjois-Suomen niyt-
teista kerattiin kevailld. Yhden osaniytteen tilavuus oli
0,4 1. Kokonaistyppi ja pH maiiritettiin Metsintutki-
muslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla. Muut ravin-
teet kuin typpi analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:n labo-
ratoriossa standardimenetelmin (Kurki 1977). Neulas-
naytteet kerdttiin talvikauden aikana vv. 1982—84 si-
ten, ettd kultakin koealalta valittiin 3—10 ndytepuuta.
Neulasten ravinteet analysoitiin Muhoksen tutkimus-
asemalla Halosen ja Tulkin (1981) ohjeiden mukaisesti.
Neulaskarikkeen hajoamisnopeutta testattiin kesilld
1984 Muhoksen Leppiniemen kokeella asettamalla lan-
noittamattomat koealan minnyistid otettuja kuivattuja
neulasia kangaspusseihin turpeen pinnalle. Tiedot pin-
takasvillisuudesta ovat Metsintutkimuslaitoksen suon-
tutkimusosaston vanhoista koealakorteista sekd puus-
ton mittauksen yhteydessi tehdyistd muistiinpanoista.

Kokeiden sijainti ja tehoisan limpétilan

(dd = 5°C) summat (Kolkki 1966).
Fig. 1. Location of the experimental areas and the
effective temperature (dd 5°C) sums (Kolkki 1966).
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Taulukko 2. Kokeiden kasvupaikkatiedot.
Table 2. Site data of the experiments.

Paikkakunta ja koeala Alkuperdinen Turvetta Ensimmiinen Sarkaleveys Puuston tilavuus  Puuston syntytapa
suotyyppi ojitus lannoitettaessa v. 19..
Locality and sample plot Original peatland  Peat depth First drainage in  Strip width Volume when Origin of stand in
site type Sertilized in 19..
m m m”/ha

Vantaa, Korso 29,

32a—c ITR 1—2 1933 30,46 25,28 L
Suomusjarvi, Kettula
8, 16, 24 ITR 1—2 1934 70 0 L
Yléne, Leijansuo Sa SsN 1 1921 49,60 0,2 K 36, 44
Sippola, Kaihlassuo
1—10 KN, RamTR 2 1947 30 0 L,K 52
Tohmajirvi, Karjalan
koeasema 13 f SsN 5 1928 50 0 K 39
Ruovesi,
Viheridisenneva
L0—2,4 PsN, TN 1-3 1931 50,60 0,2 L
Parkano, Liesneva 1 TKN 2+ 1934 40 5 K 51
Kuru, Pirttineva
18—23, 19a, 25 PsKN 2—4 1934 20—50 4—6 K 36
Vilppula, Jaakkoinsuo
XII'1,2 ITR 1+ 1909 19—30 0,15 K 16
XIII0,1,2 L
Kaakkosuo VI: 10 RiSsN 1+ 1915 40 0 L, K 31,36,37
Ahtari, Majasuo
127,59 TKN 1+ 1929 30 15 K
Alajéarvi, Matoneva
1—6 RiSsN <l 1932 35 5—8 K33
Sievi, Etelasydanmaa
DI1-5§ RN 1 1920—30 70 0 K27
Sotkamo, Heinisuo 1,2 MolKN 2 1931 50 2 K
Paltamo, Matkala 9 TR 1+ 1953 30 2 L
Hyrynsalmi,
Petronjarvi 1 MolKN 1 1938 25 0
Muhos, Itkusuo 14 ¢ TKN <l 1931 50 1 K 36
Leppiniemi 21 a—c TKN 1 1932 60 4 K 34
Oulu, Isosuo 1—5, 8 TN 1 1932 60 2 K 34
Rovaniemi, Hirvas 3 PsR <l 1950 50 2 L
Alajarvensuo 17 a, K 34
48 a,49b 47:13 RiN 1—2 1933 40,50 0 L
SsN = suursaraneva ITR = isovarpuinen tupasvillarime
ordinary sedge fen dwarf shrub cotion-grass pine bog
RiSsN = rimpinen suursaraneva TR = tupasvillarame
tall-sedge flark-bog cotion-grass pine bog
PsR = piensararame TN = tupasvillaneva
low sedge pine bog cotton-grass bog
PsKN = piensarainen kalvakkaneva RamTR = rahkamattdinen tupasvillarame
low sedge papillosum bog Sfuscum-rich cotton-grass pine bog
PsN = piensaraneva RN = rahkaneva
low sedge bog Suscum-bog
KN = kalvakkaneva RiN = rimpineva
papillosum bog flark bog
TKN = tupasvillainen kalvakkaneva K =kylvo
cotton-grass papillosum bog sowing
MolKN = Molinia-kalvakkaneva L = luontainen
Molinia papillosum bog natural

6 Klaus Silfverberg & Olavi Huikari



3. TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUKSET

31. Puuston tuotoksen lisdys ja sen kesto

Koealojen lannoitusidn vaihdellessa 21—
46 vuoteen on ymmarrettdvdd etti puuston
kokonaistuotoksissa esiintyy huomattavaa
vaihtelua. Suurimmat tuotokset on saavutet-
tu vanhimmilla koealoilla. Lannoituksen jél-
keinen kokonaistuotos on ollut Tohmajéarvel-
14 370 m3/ha 44 vuodessa (kuva 2). Vilppu-
lan Jaakkoinsuolla on ylletty noin 300 m3:n
kokonaistuotokseen. Nuoremmista kokeista
erityisen hyvidkasvuisena on pidettivd Mu-
hoksen Leppiniemen koetta, jossa 29 vuodes-
sa saavutettiin yli 220 m3:n kokonaistuotos
(kuva 3). Heikointa kasvu on ollut Sievissi,
Rovaniemelld ja Sotkamossa, jossa yli 30
vuoden kokonaistuotos parhaimmillaankin
on jadnyt 20—30 m3:iin.

Tuhkalla saatu puuston tuotoksen lisdys
vaihtelee suuresti, parista kuutiometristd aina
260 kuutioon/ha saakka. Ainoastaan kahdel-
la kokeella, Yldneelld ja osittain Oulussa,
kasvulisdystd lannoittamattomaan niahden ei
ole saavutettu. Monin paikoin keskimaarii-
nen vuotuinen tuotoksen lisdys on ollut noin
4 m3/ha, suurimmillaan lihes 8 m3/ha.

Kokonaistuotoksen mééré ei ole suoravii-
vaisesti riippuvainen annetusta tuhkamaéaras-
tid. Paikoin on jo 3—4 t:n hehtaariannos-
tuksella saavutettu selvd kokonaistuotoksen
lisdys. Koska annettuja alkuaineméiria (P,
K, Ca...) ei tunneta, madravertailut on tehta-
vd koekohtaisesti. Tuhkaméirdn lisidminen
ei aina ole johtanut koekohtaisestikaan sel-
vadn kokonaistuotoksen kasvuun. Esim.
Mubhoksella kokonaistuotos on vain hieman
suurempi 16 kuin 8 tonnin koealalla. Sama
seikka ilmenee usealla eri kokeella (Kuru,
Alajarvi, Vilppula, Sievi, Muhos ja Oulu).
Nailld kokeilla on saatu hyvid tuloksia myos
pienilld tuhkamaéarilld. Merkillepantavaa on
kuitenkin, ettid useimmat parhaista tuotoksis-
ta on saavutettu kiytettdessd suuria (> 7
t/ha) tuhkamiiria (kuvat 2 ja 3).

Muutamilla metsdnhoidollisesti késittele-
mittomilld kokeilla puuston runkoluku vaih-
teli huomattavasti. Tuhka-aloilla runkoluku
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oli keskimdirin noin kaksinkertainen lan-
noittamattomaan niahden. Nykypuuston run-
koluvut kuvastanevat tuhkan taimettumista
edistdvaa vaikutusta.

Vanhoille tuhkalannoitusaloille muodos-
tuneet puustot ovat padosin mintyvaltaisia,
joukossa muutama koivuvaltainenkin (kuvat
2 ja 3). Lannoittamattomilla aloilla koivun
osuus oli yleensd 0—20 % jdaden tuhkalan-
noitetuillakin koealoilla useimmiten alle 20.
Ainoastaan runsastyppisilld RiSsN:lla tuhka-
lannoitus on johtanut koivuvaltaisuuteen.
Luontainen ravinteisuus nayttdd sidadelleen
puulajisuhteita enemmén kuin tuhkalannoi-
tus. Pohjois-Suomessa koivuttuminen oli va-
haisempdd kuin Eteli-Suomessa. Kuusta
esiintyi jonkin verran alikasvoksena vilja-
vampien suotyyppien voimakkaasti tuhka-
lannoitetuilla koealoilla. Puulajisuhteet saat-
tavat tuhkalannoitetuilla aloilla muuttua
metsikon kehitysvaiheen tai vaikkapa akuu-
tin ravinne-epédtasapainon seurauksena (Me-
risaari 1981).

Tuhkan levityksen yhteydessid perustettiin
my6s muutamia P-, K- ja Ca-lannoitteita se-
kd nididen yhdistelmid sisdltivid koealoja.
Taméa on mahdollistanut alustavan tilavuus-
kasvun vertailun tuhka- ja keinolannoittei-
den vililld. Lopullisia johtopaéatoksid on val-
tettdvd, kun puuntuhkan alkuaineméirid ei
tunneta Oulun koetta lukuunottamatta.
Puuntuhkan ravinnevaihtelut saattavat olla
huomattavan suuria (Hakkila ja Kalaja 1983,
Silfverberg 1985).

Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kas-
vuun on yleensd ollut voimakkaampi kuin
keinolannoituksen. Erot ndkyvit sekd ko-
konaistuotoksessa ettd mittaushetken tila-
vuuskasvussa (taulukko 3). Ainoastaan run-
saasti lannoitetulla Suomusjiarven kokeella
tuhkan vaikutus on jiinyt vikilannoitusta
heikommaksi.

Valtaosa tutkituista puustoista oli mit-
taushetkelld suurimman tilavuuskasvun vai-
heessa tai lahestymissé sitd (esim. Ilvessalo
1965). Méntypuustojen tilavuuskasvun ehty-
mistd ei ollut laajemmin havaittavissa. Pa-
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Kuva 2. Puuston kokonaistuotos Eteld-Suomen koealoilla.
Fig. 2. Total volume growth of the tree stands in Southern Finland.
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Kuva 3. Puuston kokonaistuotos Pohjois-Suomen koealoilla.
Fig. 3. Total volume growth of the tree stands in Northern Finland.

raskasvuisten maéntyvaltaisten koealojen
puuston tilavuuskasvu on jatkunut voimak-
kaana (suurimmillaan 12—17 m3/ha/a) jopa
yli 40 vuotta lannoituksen jilkeen. Mittaus-
hetken kasvu on tuhka-aloilla edelleenkin
selvédsti suurempi kuin lannoittamattomilla
koealoilla. Timéan tutkimuksen tulokset vah-

8

vistavat siten kasitystd tuhkan pitkéstd vai-
kutusajasta. Selvid merkkejd lannoitusvaiku-
tuksen ehtymisestd mintypuustoissa on ai-
noastaan Oulun kokeessa, jossa harvennetun
puuston nykykasvu on keskimidirdistd kas-
vua viahdisempi.

Siadekasvua tarkasteltaessa lannoitusreak-

Klaus Silfverberg & Olavi Huikari



Taulukko 3. Puuston tilavuuskasvu (m3/ha) erdilld tuhkalla lannoitetuilla koealoilla samanaikaisesti vikilannoit-
teita saaneisiin koealoihin verrattuna. T = puun tuhka.

Table 3. Volume growth (m3/ha) in some ash-fertilized plots compared with commercial fertilizers. T = wood-ash.

Paikka — Locality Ahtiri Ylédne Suomusjirvi Parkano Oulu

Lannoitus — Fertilization P K Ca T P K Ca T P K Ca T P Ca T ‘P K Ca T
kg/ha 56 120 140 4000 29 125 100 5000 140 400 1800 6000 420 2500 7000 37 100 190 8000

Lannoituksen jilkeinen

kokonaistuotos

Total production after 59 88 178 222 112 95 184 209 75 105

fertilization

Mittaushetken kasvu/a

Current growth/a 3,2 4,1 4,8 8,2 8,6 7,1 11,4 13,2 1,6 2,3

Mittaushetken tilavuus

Current volume 74 103 151 171 112 95 189 214 50 41

mm

3.5

1

Tuhkaa -Wood ash kg/ha

— 0
- 5000
—= 10 000

Vuosi- Year
1 -t

1 ' A1 A
1935-37 -40 -45 =50

-55

1 1.
-60 -65 =70 -75 -80

Kuva 4. Vuotuinen siddekasvu Vilppulan Jaakkoinsuolla Merisaaren (1981) mukaan.
Fig. 4. Annual radial growth in Vilppula Jaakkoinsuo according to Merisaari (1981).

tion heikkeneminen on selvemmin néhtévis-
sd. Suurena jatkuvasta tilavuuskasvusta huo-
limatta sddekasvu on palautunut lannoit-
tamattoman puuston tasolle Vilppulan ITR:n
ménnyilldi 25—30 vuoden kuluttua lannoi-
tuksesta (kuva 4). Paksuuskasvu heikkenee
yleensdkin aiemmin kuin tilavuus- tai pohja-
pinta-alan kasvu (Ilvessalo 1965). Runsaasti
ravinteita kuluttavan koivun kohdalla tila-
vuuskasvun heikkeneminen on alkanut noin
30 vuotta tuhkalannoituksen jialkeen (kuva
5).
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32. Turpeen happamuus ja ravinteet

Varsinkin Eteld-Suomessa tuhkalannoitus
. on vdhentdnyt turpeen happamuutta 0—20
cm:n syvyydessd (kuva 6) muutosten ollessa
yleenséd alle yhden pH-yksikon. Suuret tuh-
kamairat ovat aiheuttaneet voimakkaimmat
muutokset. Hyvikasvuisilla Vilppulan Jaak-
koinsuon (10 t/ha) ja Muhoksen Leppinie-
men (16 t/ha) koealoilla pH on noussut yli
kuuden. Tuhkan runsas kdyttoé on siten vi-
hentidnyt tehokkaasti ja pitkdaikaisesti tur-
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Kuva 5. Koivikon tilavuuden kehitys Vilppulan RiSsN:lla.
Fig. 5. Volume development of the birch stand in Vilppula.
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7 PsR RiN MolkN TN RN

6

5

4 1

31

lannoittamaton
unfertilized

5 t/ha
tuhka
wood-ash

Kuva 6. Tuhkalannoituksen vaikutus pintaturpeen (0—20 cm) happamuuteen. Selitykset, ks. kuvat 2 ja 3.
Fig. 6. The effect of wood-ash fertilization on pH in surface peat (0-20 cm). Explanations, see Figs 2 and 3.
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Neulaset
Needles

N%
Ahtari

25
TKN

Kuru
26 30
PsKN

Alajérvi
26
RiSsN

34 vesi
ITR 34
PsN

Turve

Peat

Neulaset

Needles

N%

34 Rovaniemi Muhos Rovaniemi Hyryn- Oulu
24 29 30 29 3 tdzlr;-i 32
PsR TKN RiN MolKN ™

34

Turve
Peat

Suomusjérvi Ruo- Yléne Parkano Vantaa
30

32
SsN

Sievi

Tohma-
jarvi

44
SsN

Sippola
36

KN-Ram TR

Vilppula
46
ITR, RiSsN

33
TKN

34
ITR

lannoittamaton
unfertilized

tuhka
wood - ash

Kuva 7. Tuhkalannoituksen vaikutus turpeen ja mannynneulasten typpipitoisuuksiin. Selitykset, ks. kuvat 2 ja 3.
Fig. 7. The effect of wood-ash fertilization on the nitrogen content in peat and Scots pine needles. Explanations, see

Figs 2 and 3.

peen happamuutta. Aineistossa on kuitenkin
erditd koealoja (Tohmajarvi, Parkano, Ala-
jarvi), missd runsaankin tuhkamiirian vaiku-
tus on jadnyt vahiiseksi. Tarkastelujakson
aikana tapahtuneet mahdolliset pH:n muu-
tokset ja niiden suunnat ovat tiedossa vain
Vilppulan ja Ruoveden kokeilta (Huikari
1973, Merisaari 1981).

Turpeen typpipitoisuuden ei havaittu alen-
tuneen merkittdvasti tuhkalannoituksen ai-
heuttaman kasvun voimistumisen seuraukse-
na (kuva 7). Muhoksen Leppiniemen ja
Tohmajirven kohteilla tédllainen kehitys on
ajoittain ollut havaittavissa etenkin 0—10
cm:n kerroksessa typen sitoutuessa puustoon
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(Karsisto 1979, Tuhka metsidlannoitteena
1980, ks. my6s Malmstrom 1952). Kerroksit-
tain analysoitaessa mahdolliset erot ilmenisi-
vdt ehkd paremmin kuin koko juuristoker-
rosta analysoitaessa.

Tuhkalannoituksen vaikutus ilmenee tur-
peen fosforin ja kaliumin pitoisuuksissa (lii-
tetaulukko 2). Vertailualoilla nididen ravin-
teiden pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin
Paarlahden ym. (1971) aineistossa. Erityis-
piirteend on mainittava tissdkin aineistossa
ilmenevd rimpisten soiden alhainen (1—3
mg/1) fosforipitoisuus. Kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuudet olivat selvisti kohonneet
tuhkalannoituksen seurauksena. Raudan koh-
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dalla merkittdvid muutoksia ei ilmennyt. Sel-
vimmin tuhkalannoitus on vaikuttanut hi-
venravinteisiin. Kuparin, sinkin ja erityisesti
mangaanin pitoisuudet ovat nousseet paikoin
moninkertaisiksi. Tuhkalannoituksen ravin-
nelisdys juuristokerroksessa on sekd voima-
kas ettd pitkdaikainen. Myds boorin pitoi-
suudet ovat lisddntyneet, mutta selvasti va-
hemmaéan. Muutamalta kokeelta maériteltiin
liukoisten ravinteiden ohella myos totaalira-
vinteet. Useimpien ravinteiden kohdalla erot
olivat melko véhéiset, ehkd analyysimene-
telmien samankaltaisuudesta johtuen (Kurki
1977). Liukoisen fosforin maara oli kuitenkin
erailld tuhka-aloilla pienempi kuin lannoit-
tamattomalla (liitetaulukot 3 ja 4). Koko-
naisfosforin osalta vastaavaa vdhenemista ei
havaittu.

33. Puuston ravinnetila

Tuhkalannoituksen vaikutus neulasten typ-
pipitoisuuksiin on ollut vihdinen. Typpipi-
toisuudet tuhkalannoitetuilla koealoilla eivit
poikenneet olennaisesti lannoittamattomasta
ja vakilannoittein késitellyistd. Alunperin
typpikoyhid kasvupaikkoja lukuunottamatta
neulasten typpiarvot ovat lannoitustarvetta
osoittavia raja-arvoja korkeammat (Paarlahti
ym. 1971), eikd neulasanalyyttisesti havaitta-
vaa puutosta esiinny. Turpeen niukat typpi-
varat (Ruovesi, Ahtiri, Sippola ja Sievi) hei-
jastuvat kuitenkin paikoin kasvun ohella
my6s neulasten typpipitoisuuksissa (kuva 7).

Fosforin ja kaliumin valilldi on selvid
yhtaldisyyksid. Jommankumman tai molem-
pien ravinteiden pitoisuudet ovat paikoin ra-
vinteiden puutetta osoittavalla tasolla. Useal-
la kokeella fosforin pitoisuudet alittavat puu-
tosrajana pidetyn 1,5 mg/g (Paarlahti ym.
1971, Veijalainen 1977). Fosfori on siten
saattanut olla tai on muodostumassa kasvua
rajoittavaksi ravinteeksi. Puutosarvoja esiin-
tyy seka lannoitukseltaan ettd kasvultaan hy-
vin erilaisilla koealoilla, joten puutoksen il-
meneminen ei ehké ole ehdottoman kiinteds-
vid ovat neulasten alhaiset fosforipitoisuudet
tunnetusti fosforikoyhilla rimpisilla kohteilla
(Vilppula, Rovaniemi). Kun annettuja fosfo-
rimaidrid ei tarkoin tunneta, tuhkamaiirien
osuutta puutoslukemiin on hankala arvioida.
Voimakkaasti lannoitetuilla, hyvikasvuisilla
kohteilla puutoksen mahdollisuus on kuiten-
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kin huomioitava viimeistdan 25—30 vuoden
kuluttua lannoituksesta (vrt. Parkano, Toh-
majarvi ja Muhos kuvassa 8).

Myés neulasten kaliumpitoisuus on muu-
tamassa kokeessa (Ahtari, Parkano, Tohma-
jarvi, Muhos ja Oulu kuvassa 8) alle lannoi-
tustarvetta osoittavan 3,5 mg/g raja-arvon
(Paarlahti ym. 1971). Kaliumin puute on lie-
vempaa eikd yhta yleista kuin fosforin. Enti-
silld avosoilla kaliuminpuutoksen todenna-
koisyys kuitenkin on varsin suuri (Kaunisto
ja Tukeva 1984).

Kalsiumin, magnesiumin ja raudan osalta
erot tuhkalannoitettujen ja lannoittamatto-
mien puustojen valilla olivat pienet eika sel-
vid puutostiloja todettu. Mangaanin kohdalla
nousu sitdvastoin on ollut selvd. Neulasten
sinkki- ja kuparipitoisuuksiin tuhkan vaiku-
tus on ollut suhteellisen vihdinen, toisin kuin
maaperassa. Puutosrajan (Kolari 1979) alit-
tavia pitoisuuksia ei havaittu neulasissa.

Turvemaiden metsdnkasvatuksen kriittisin
hivenravinne, boori, ei neulasanalyyttisesti
osoittautunut kasvua rajoittavaksi. Léhes
kaikilla tuhka-aloilla pitoisuudet ylittivat 10
ppm:n nousten korkeimmillaan runsaaseen
30 ppm:ddan (kuva 8). Neulasten riittavda
booritasoa ei tdydelld varmuudella voida pi-
tdd tuhkalannoituksen ansiona. Ainoastaan
yhdella vertailualalla todettiin puutosrajan
alittava booripitoisuus viereisen tuhka-alan
ylittdessa sen selvasti (Hyrynsalmi kuvassa
8). Merkillepantavaa on silti, ettei boorin tai
muiden hivenravinteiden puutosta todettu
30—40 vuotta jatkuneesta erinomaisesta kas-
vusta huolimatta.

Keskeisin tulos tuhkakoealojen neulas-
analyyttisestd tarkastelusta on ettd puutosra-
jan ovat ensinni alittaneet padravinteet fos-
fori ja kalium.

34. Neulasten hajoaminen

Orgaanisen aineksen hajoamisnopeus on
usein kédytetty mitta maaperdn biologista ak-
tiviteettia ja ravinteiden kiertoa tutkittaessa
(esim. Paavilainen 1980b). Muhoksen Leppi-
niemen kokeella verrattiin mannynneulasten
hajoamista runsaasti lannoitetulla (16 t/ha)
ja viereiselld lannoittamattomalla koealalla.
Kummallekin koealalle sijoitettiin lannoitta-
mattomalta koealalta otetut neulaset 5 X 20
cm:n harsokangaspusseissa peittimattominé
maanpinnalle. Kumpaankin koealaan tuli 16
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3 408501371K

P mg/g

Antari Alojérvi Kuru  Suomusjvrvi Ruovesi Yidnne Parkono Vantaa Sippola Tohmajérvi  Vilppula
25 26 26 3 30 34 32 33 34 36 44 46
31 TKN RiSsN PSKN ITR PsN  SsN  TKN ITR KN Ram TR SsN ITR.RiSsN 3

P mg/g
Rovaniemi  Muhos Rovaniemi Hyrynsalmi  Oulu Sievi
24 29 30 29 3 3 32 34
31 PsR TKN RiN MolkN ™ RN 3

lannoittamaton
| L unfertitized
tuhko
wood- ash
K mgl/g
Ahtéri Alajérvi Kuru Suomusjarvi Ruovesi Yldne Parkano Vantao Sippola Tohmajarvi Vilppula
25 26 26 30 30 34 32 33 34 36 44 a8
TKN RiSsN PsKN ITR PsN  SsN TN ITR KN Rom TR SsN ITR, RiSsN
6
44
2
K mg/g
Rovaniemi  Muhos Rovaniemi  Hyrynsalmi  Oulu Siovi
24 29 30 29 3 3 32 34
8 PsR TKN RiN MolkN ™ RN 8

lannoittamaton

unfertilized
tuhkao
wood-ash
8 mg/kg
Ahtéri Alajarvi Kuru Suomusjirvi Ruovesi Ylane Parkano Vantoo Sippolo Tohmajorvi Vilppulo
25 26 26 30 30 34 32 33
TN RiSSN PskN TR PSN  SsN  TKN TR KN RamTR SsN ITR, RiSsN
40 40
30 30
20 20
10 10
B mg/kg
Rova- Muhos Rovaniemi  Hyryn Oulu Sievi
niemi salmi

lannoittamaton
unfertilized

tuhka
wood-ash

Kuva 8. Tuhkalannoituksen vaikutus minnyneulasten P-, K- ja B-pitoisuuksiin.
Selitykset, ks. kuvat 2 ja 3.

Fig. 8. The effect of wood-ash fertilization on the contents of P, K and B in Scots pine
needles. Explanations, see Figs 2 and 3.
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pussia, kussakin kuivattuja neulasia 1,50 g.
Kokeen kesto oli 18.5.—10.10.1984. Taman
jakson jilkeen neulasten paino oli tuhka-alal-
la merkitsevasti pienempi (0,830 + 0,028 g)
kuin lannoittamattomalla (1,038 £ 0,020 g).
Tuhka-alan korkea pH, runsas ravinteisuus
ja pieneliosto (Karsisto 1979, Tuhka metsan-
lannoitteena 1980) sekd vuosittain lakastuva,
osaksi nitrofiilinen, kasvipeite ovat selvisti
nopeuttaneet neulaskarikkeen hajoamista.
Erot eivdt johdu neulaskarikkeiden erilai-
suudesta tutkittavien neulaserien ollessa sa-
maa alkuperdéd. Tuhkakoealan omien neulas-
ten ravinnepitoisuudet olivat kuitenkin sel-
vasti korkeammat kuin lannoittamattomalla
(kuva 8), miké saattaa myos heijastua karik-
keessa ja sen hajoamisessa. Niin ollen ero
neulasten hajoamisnopeudessa olisi todelli-
suudessa suurempi kuin mitd suoritettu testi
0soitti.

35. Pintakasvillisuus

Kentté- ja pohjakerroksen kehityksestd on
havaintoja muutamilta kokeilta. Havainnot
ovat tutkimusjakson alkupéésta ja sen lopus-
ta. Kasvipeitteen muutos on ollut voimak-
kainta ravinteisimmilla ja eniten tuhkaa saa-
neilla koealoilla. Mirilld avosoilla, missd al-

kuperidinen kasvipeite on voimakkaasti taan-
tunut ojituksen jalkeen, muutos on ollut eri-
tyisen huomattava (Kaakkosuo ja Tohmajir-
vi, liitetaulukko 5). Voimakkaan tuhkalan-
noituksen seurauksena rahkasammaleet ovat
kuolleet antaen tilaa erityisesti ns. kulosam-
malille (liitetaulukko 6). Syntyva kenttdker-
ros on usein heiné- ja ruohovaltainen. Monet
tulokaslajit ovat todennikoisesti olleet hei-
nien mukana levinneitd ja melko lyhytaikai-
sia esiintymisessddn. Tutkimusjakson lopulla
tehdyt silméavaraiset arvioinnit osoittivat
kenttakerroksen muutoksen pitkaaikaiseksi
eniten tuhkaa saaneilla typpirikkailla koe-
aloilla. Vallitsevina ja lannoittamatonta ym-
paristodan yleisempind esiintyvit selviat met-
salajit (Lycopodium, Dryopteris, Pyrola,
Vaccinium vitis-idaea). Typpirikkaimmilla
kasvupaikoilla dominoi horsma.

Rimeilld muutokset ovat olleet vihiisem-
pia varpuvaltaisuuden ja niukkaravinteisuu-
den vuoksi. Varsinaiset suovarvut ovat pit-
kalla aikavililld sietdneet tuhkan kalkitus-
vaikutusta hyvin. Vaikka puuston voimakas
kasvu ja pintakasvillisuuden muutos avosoil-
la korreloivatkin selvisti keskenddn yhteys ei
ole niin selvd rameilld. Jaakkoinsuon rime-
koealat osoittavat, ettei puustonkasvun li-
sdykseen valttimatta liity pintakasvillisuuden
suuria muutoksia.

4. PUUSTON TUOTOKSEN LISAYKSEN RIIPPUVUUS
KASVUPAIKKATEKIJOISTA

41. Ilmasto ja vesitalous

Suurilmasto on odotetusti ollut selvimpia
kokonaistuotokseen vaikuttavia tekijoitd. Ku-
vien 2 ja 3 vertailu osoittaa Pohjois-Suomen
tuhkakokeiden kasvutulokset lihes kauttaal-
taan heikommiksi kuin Eteld-Suomessa. II-
mastollisen tarkastelun tulokset ovat melko
hyvin sopusoinnussa vallitsevan kisityksen
kanssa (esim. Lukkala 1937, Heikurainen
1959). Verrattaessa suotyypiltian ja lannoi-
tusidltddn vastaavia koealoja havaitaan, etti
ainoastaan Muhoksen Leppiniemen kokeella
on puuston kokonaistuotos ollut eteldsuoma-
laista tasoa. Muilla Pohjois-Suomen kokeilla
tuotos on ollut Etela-Suomen kokeita selvasti
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vahdisempi. Eroja lisddviasti ovat vaikutta-
neet myos pohjoisten kokeiden hieman lyhy-
empi lannoitusikd vanhimpien kokeiden ol-
lessa mittaushetkelld vasta runsaat 30-vuo-
tiaita. Muhoksen kokeen lisidksi on pari muu-
takin (Oulu, Hyrynsalmi) pohjoiseen sijain-
tiiln ndhden yllittavin hyvikasvuista koe-
alaa. Tuotosluvut osoittavat, ettd viela 1000
dd:n lampdsumma-alueella (kuva 1) tuhka-
lannoituksella voidaan saavuttaa huomatta-
via kokonaistuotoksen lisayksia.

Ojituksen tehokkuus on tunnetusti keskei-
nen tekijad turvemaiden metsinkasvatuksessa.
Tuhkalannoitetut koealat eivit muodosta
tastd poikkeusta. Sarkaleveyden vaikutuksen
vertailu on mahdollista vain koekohtaisesti.

Klaus Silfverberg & Olavi Huikari



Esim. Vantaan vertailukoealan ldhes saman-
suuruinen tuotos tuhka-aloihin nihden selit-
tynee parhaiten kapeammalla sarkaleveydel-
1a. Vastaavasti lahinné valtaojaa sijainneella
4 t:n koealalla kasvu on ollut suurempi kuin
ojasta kauempana sijaitsevilla 5 ja 6 t:n
aloilla. Ojitustehon merkitys niakyy Vantaan
ohella myds Ruovedelld ja Kurussa, missé
tuotos on jadnyt vdhdisemmaéksi leveilld sa-
roilla (kuva 2). Vilppulan ITR:n hyvé tuotos
johtunee paljolti erittdin tehokkaasta ja pit-
kaaikaisesta ojituksesta. Tutkimusjaksolle sat-
tuneet tdydennysojitukset ovat eriilld kokeil-
la jonkin verran hidmértidneet alkuperdisen
sarkaleveyden antamaa kuvaa. Esim. Sievissd
suurimman tuotoslukeman selittdnee v. 1970
tehty ja koealan halkaissut tiydennysoja.

42. Kasvupaikkatyyppi ja turpeen ravinteisuus

Viljavimpien suotyyppien puuttumisesta
huolimatta todettiin luontaisen ravinteisuu-
den vaikuttaneen huomattavasti kokonais-
tuotokseen. Typen puuttuessa tuhkasta oli
odotettavissa, ettd kokonaistuotos muodos-

Kasvunlisdys
Growth increase

m¥ha/a.

tuisi parhaaksi luontaisesti viljavilla ja typpi-
rikkailla paikoilla. Ndin onkin asianlaita Ala-

_ jarven, Yldneen sekd Muhoksen Leppiniemen

kokeilla. Viimeksimainitulla turpeen koko-
naistyppipitoisuus on 2,5 %. Vilppulan
ITR:n hyva tuotos johtunee riittivdn typpi-
rikkaan (1,3—1,5 %, Merisaari 1981) kasvu-
alustan lisdksi paljolti pitkdaikaisesta oji-
tuksesta. Ruovedelld on havaittavissa selvd
ero tuotoksessa niinkin ldheisten ravintei-
suustasojen kuin piensaraisuuden ja tupasvil-
laisuuden vililla.

Alhaisen typpipitoisuuden (<1 %) ja hei-
kon tuotoksen vililld lienee suora yhteys ai-
nakin Ruovedelld, Sievissd ja erdilld Sippolan
koealoilla, ehkd myos Ahtérissd ja Oulussa
(vrt. kuvat 2, 3 ja 7). Muutamassa tapaukses-
sa puuston kehitys on ollut erinomaista suh-
teellisen niukkatyppiselldkin alustalla (Toh-
majarvi, Vilppula), joten tuotoskyvyn suoraa
kytkemistd pintaturpeen typpipitoisuuteen
on viltettivd. Hyvan yleiskasityksen typen
merkityksestd saa kuvasta 9. Mitd korkeampi
turpeen typpipitoisuus, sitd suuremmaksi
tuhkalla saatu kasvun lisiys on muodostu-
nut. Eteld-Suomessa jopa alle 1,5 %:n typpi-

8
N% (0-20 cm) .
®-20
@ >15-20
[ ]
6 @ 10-15 ® 2
O«<10
a 2
4 - . a .
@ 2 ¢
e, &
® e @
P @
7 o
O
® & o
L .
04 - - -& —8» -0 - - o8 _ _ _ _ _ __ __ annoft.tamaton
@ Unfertilized
@
-2 T T T T T T T T T r==/ /== t/ha tuhkaa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 -ash

Kuva 9. Tuhkalannoituksen kasvunlisiys (m3/ha/a.) lannoittamattomaan verrattu-

na. Laskentajaksona lannoitusika.

Fig. 9. The growth increment (m3/ha/a.) after wood-ash fertilization compared with
unfertilized. Time elapsed since fertilization as calculation period.
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pitoisuus ndyttda mahdollistaneen pitkin ja
voimakkaan kasvureaktion. Tuhkalla lannoi-
tettavien alueiden puuntuotoskykyi ennus-
tettaessa turpeen typpipitoisuus nayttii ole-
van kiyttokelpoinen karkea tunnus suotyy-
pin ohella.

Pohjois-Suomessa kokonaistuotokseen vai-
kuttavat viljavuuden ja typpivarojen ohella
myOs erdat muut tekijat. Rimpisyys ja sini-
heindisyys nayttaviat indikoivan heikohkoa
tuotosta myos tuhkalannoitetuilla aloilla. Li-
séksi rimpien pajuttuminen on haitannut ar-
vopuiden kehitystd. Rovaniemen korkeudella
ilmastolliset tekijat ovat rajoittaneet koko-
naistuotosta voimakkaasti. Eteldisemmait Ala-
jarven ja Kaakkosuon rimpiset suursaranevat
sitd vastoin ovat metsittyneet hyvin koivulla.

Vihiiseksi jadnyt kokonaistuotos Sievin rah-
kanevalla osoittaa alhaisen typpipitoisuuden
muodostavan tuotannollisen minimitekijan
my0s tuhkalla lannoitettaessa. Viljavuusskaa-
lan ravinteisemmassa paissd ainoastaan Yla-
neen suursaranevalla tuotos on jadnyt vertai-
lualaa védhdisemmaksi (kuva 2). Eteld-Suo-
messa tuhkalannoituksella voitaneen paista
huomattaviin kokonaistuotoksen lisiayksiin
lahes kaikilla tutkituilla suotyypeilld, mikéli
turpeen typpivarat ovat riittavat.

Tahanastisten kokemusten perusteella tuh-
kalannoitettujen puustojen tuotokseen met-
sdojitusalueilla ovat vaikuttaneet ojitusteho,
kasvupaikan luontainen ravinteisuus (tur-
peen typpipitoisuus), lampésumma, tuhkan
maaré ja alkupuusto.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Puuston kokonaistuotokset parhailla tuh-
kakokeilla ovat huomattavan suuria. Kiven-
ndismaihin verrattuna ne vastaavat OMT-
mannikon kehitystd tai jopa ylittdvitkin sen
(Koivisto 1959). Erityisen silmiinpistivdi on
useilla nykyadn ojituskelvottomiksi luokitel-
luilla runsastyppisilld avosoilla saavutettu
suuri kokonaistuotos. Vanhimpien ja kasvui-
simpien avosuokoealojen vuotuinen kasvu on
ylittanyt huomattavasti viljavammillekin suo-
tyypeille esitetyt arviot (Lukkala 1937, Sep-
pala 1969, Heikurainen ja Seppild 1973,
Paavilainen 1982). Vanhat tuhkakokeet osoit-
tavat avosoillakin piilevin huomattavan met-
sien kasvatusmahdollisuuden. Valtakunnalli-
sen suometsédkilpailun perusteella my6s Hei-
kurainen (1982) on todennut avosoille perus-
tettujen taimikoiden kehittyneen ylldttavan
suotuisasti. Puustoisilla soilla tarvitaan vield
lisdselvityksid tuhkan vaikutusten selvittimi-
seksi.

Tuhkalannoituksella saatava hyoty nayt-
tdd tutkituilla suotyypeilld olleen suurin ra-
vinteisuudeltaan keskinkertaisilla tai karuh-
koilla avosoilla. Karuimmilla suotyypeilld
kokonaistuotos jdi vahiiseksi typen puutteen
vuoksi. Viljavilla suotyypeilld tuhkalla saata-
va kasvunlisdys saattaa jaada viahiiseksi.
Erédiden viljavien ja rimpisten soiden voima-
kas koivuttuminen (Huikari 1951, 1953,
Lukkala 1955, vrt. Malmstrom 1952) viittaisi
tuhkan soveltuvan myos energiapuun tuot-
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tamiseen (Issakainen 1980, Kaunisto 1981).

Eri suotyyppien soveltumisesta tuhkalan-
noitukseen voidaan todeta, ettid typpikoyhit
(kokonaistyppi <1,0 % turpeen 0—20 cm:n
pintakerroksessa) turvemaat ovat huonoja
tuhkalannoituskohteita. Ruoveden rahkaisel-
la tupasvillanevalla ja my6s piensaranevalla
typen puutetta ilmensi osalle tuhkaruutuja
annetun urealannoituksen aikaansaama voi-
makas kasvureaktio (Merisaari 1981). Typpi-
rikkaiden soiden erinomainen puustonkasvu
osoittaa tuhkan sisdltimén kaliumin ja fosfo-
rin lisiyksen olleen avainasemassa suon tai-
mettumisessa ja metsittymisessd kuten mm.
Malmstrom (1952) toteaa. Tuhkan monira-
vinteisuus (Malmstrom 1952, Huikari 1953,
Miiller 1983) ja positiivinen vaikutus typen
mobilisaatioon (Karsisto 1979) selittinevat
pitkdn ja hdiri6ttoméan vaikutuksen typpirik-
kailla kasvupaikoilla. Kuitenkaan kaikki
typpirikkaat suot eivdt metsity tuhkalannoi-
tuksellakaan. Esim. Rovaniemen rimpineval-
la tuotos on jadnyt erittdin vaatimattomaksi.
Syyna tdhdn saattaa ilmastollisten tekijdin
ohella olla fosforin vaikea saatavuus rautapi-
toisella (1000 mg/1) kasvualustalla.

Useat tuhkakokeet ovat osoittaneet, ettid
3—5 tonnin hehtaariannostuksella voidaan
saavuttaa voimakas ja pitkillinen lannoitus-
vaikutus (Paavilainen 1980a). Kiytannolle
annettu suositus onkin 5 t/ha kun tuhkassa
on fosforia 1 %. Yli 40 vuotta jatkunut erin-
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omainen puustonkasvu erilld paljon tuhkaa
saaneilla kokeilla antaa aiheen kysyi olisiko
vaikutusaika vield pidennettdvissi tuhkamaa-
rad lisdadmailla. Ruotsin Hallmyrenilld sekd
kasvureaktion voimakkuus ettd kesto osoit-
tautuivat parhaaksi suurimman tuhkaméiirin
(12,5 t/ha) koealalla (Malmstrom 1952). Sa-
mansuuntaisia havaintoja esittdd Thurmann-
Moe (1956) Kaakkois-Norjan Asmyralta 12
vuoden lannoitusvaikutuksen jélkeen. Suuria-
kin tuhkaméérid voitaneen kiyttda melko
pienin kasvuhaiirioriskein (Reinikainen 1980).
Neulasanalyysit paljastivat fosforin ja kaliu-
min useimmin muodostuneen kasvua rajoit-
taviksi ravinteiksi. Tdmid osoittaa my0s
oikeaksi tuhkaméairin annostamisen sen fos-
foripitoisuuden mukaan (Paarlahti 1980).
Tarvittaessa minimissd olevia ravinteita, l4-
hinna fosforia ja kaliumia, tulisi lisata.

Suurten lannoitemdirien kidytto saattaisi
soveltua parhaiten metsdn uudistamisvai-
heeseen. Suurten tuhkamaiirien jarkevan kay-
ton tiarked edellytys ja seuraus on ns. perus-
parannusvaikutuksen aikaansaaminen (Hui-
kari 1953, Karsisto 1979), joka merkitsee
maaperdn pieneli6toiminnan ja ravinteiden-
kierron pysyvad vilkastumista. Puuntuhkalla
(5 t/ha) saatavan lannoitusvaikutuksen kes-
toksi on esitetty 30—40 vuotta (Paavilainen
1980a, Merisaari 1981). Vastaavan P- ja K-
médran sisaltdvan vikilannoitteen vaikutus
kestda 15—20 vuotta (esim. Paavilainen 1979).
Tutkittuun aineistoon sisiltynyt tuhka-vaki-
lannoite-vertailu antoi myds samansuuntaisia
viitteitd (vrt. Uusitalo 1968).

Vartavasten tuhkaa jaljittelevilld seoksilla
voidaan saada lahes yhtd hyvii tuloksia kuin
tuhkalla. Muhoksella paistiin ko. seoksella
(Tuomaskuona 1000, KHCO3 800, MgSOy4
400, hivenseos 75 kg/ha) 8 vuodessa suurem-
paan ménnyn pituuskasvuun kuin PK- ja
NPK-lannoituksilla (Tuhka metsin...1980).
Samantapaisiin tuloksiin on paidytty myss
Ruotsissa tehdyissd vastaavissa kokeissa
(Malmstrom 1952). Jaljitteleméllda tuhkan
kemiallista koostumusta voitaisiin siten tuot-
taa biologisesti entistd tehokkaampia lan-
noitteita. Muhoksen kokeen luotettavuutta
viahentdd ravinnemiirien erisuuruisuus lan-
noituskasittelyjen vililli. Tuhkassa olevien
ravinteiden liukoisuudella voi myds olla
merkitystd lannoitusvaikutuksen teholle ja
kestolle (Stark 1979, Paarlahti 1980, Have-
raaen 1981, Saarela 1982). Yllamainitussa
Muhoksen kokeessa puuntuhka ohitti muut
lannoituskaisittelyt vasta viisi vuotta kokeen
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perustamisen jidlkeen, mikd tukee kisitystd
tuhkassa olevien ravinteiden hidasliukoisuu-
desta.

Pelkka ravinnelisdys ja mikrobitoiminnan
vilkastuminen tuskin ovat ainoat kasvunli-
sdystd selittavat tekijat. Kun tuhkaa levite-
tadn turvemaalle riittivin suuret méirit, al-
kavat etenkin rahkasammalet kuolla, toden-
ndkoisesti ns. polttovaikutuksen takia (Luk-
kala 1951, Malmstrém 1952). Timan seu-
rauksena vapautuu sekd kasvutilaa etti ra-
vinteita. Tilanne on otollinen uuden taimiai-
neksen synnylle ja kasvulle (ks. Huikari 1951,
1953, Malmstrom 1952). Téssa tutkimuksessa
todettiin runkoluku tuhka-aloilla suurem-
maksi kuin lannoittamattomalla. Naméi sei-
kat osoittivat tuhkalla olleen metsidn uudis-
tumista edistavd vaikutus fmy6s Eneroth
1931, Yli-Vakkuri 1958, Mikola 1975, Kau-
nisto 1981).

Malmstrom (1952) ja Reinikainen (1980)
ovat todenneet runsaan tuhkalannoituksen
muuttaneen kenttikerroksen kasvillisuutta
ruoho- ja heindvaltaiseen suuntaan. T&llin
sekd kenttdkerroksen ettd sinne joutuneen
neulaskarikkeen hajoaminen nopeutuu ja ra-
vinteiden kierto vilkastuu. Tass4 saattaisi olla
osasyy puuston korkeisiin tuotoslukuihin,
ravinnelisiyksen ja maaperdn pieneliosto-
toiminnan vilkastumisen ohella. Kun runsaa-
seen kokonaistuotokseen yhdistyy ravintei-
den nopea vapautuminen pitkaaikaiset edel-
lytykset korkealle tuotannolle ovat olemassa.

Puuntuhkan saatavuudessa ja levityksessa
esiintyvien vaikeukisen (Aitolahti 1980,
Paarlahti 1980, Hakkila ja Kalaja 1983)
vuoksi tuhkalannoitus on suositeltavinta var-
sinkin ongelma-alueiden, esim. kasvuhiiri6-
alueiden hoitoon (Veijalainen 1980b). Se on
osoittautunut erinomaiseksi lannoitus- ja
maanparannusaineeksi myos tavanomaisilla
metsdojitusalueilla. Maaperdn tuotoskyvyn
heikkeneminen hapansateiden vaikutuksesta
saattaa ajan oloon puoltaa tuhkan laajamit-
taista kayttoa kivenndismaillakin.

Jatkossa tulisi tutkia tuhkan vaikutusta
neulasten ja pintakasvillisuuden hajoamiseen
sekd tuhkan lipedvaikutusta humuskolloidei-
hin ja toksitologiaan. Eri kehitysvaiheita
edustavien puustojen reaktiokyky olisi myos
selvitettdva. Tutkittavaksi tulisi myos siséllyt-
tda useampia viljavuusasteikon ‘ylapadssad
olevia turvemaita. Tdhidn antaa hyviat mah-
dollisuudet Metsdntutkimuslaitoksen 1970-
luvun puolestavilistd ldhtien perustamat la-
hes 200 tuhkakoetta.
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Liitetaulukko 1. Kasvunmittaukset ja ndytteidenotto.
Appendix 1. Growth measurement and collection of

samples.
Paikka Mitattu — Measured Mittausvuosi Maa- ja
Locality Tilavuus Kasvu Year of  neulasnéytteet
Volume Growth  measurement Peat and
needle samples

Vantaa K E 1981 +
Suomusjarvi K L 1983 +
Ylane K E 1983 +
Sippola K L 1983 +
Tohmajarvi K L 1983 +
Ruovesi K L 1981 +
Parkano K L 1983 +
Kuru K — 1979 +
Vilppula K E 1983 +
Ahtari K L 1983 +
Alajérvi R — 1976 +
Sievi K — 1982 +
Sotkamo R — 1976 —
Paltamo R —— 1976 ——
Hyrynsalmi R 1982 +
Muhos
— Itkusuo K — 1980 +
— Leppi-

niemi K E 1975 +
Oulu K L 1984 +
Rovaniemi
— Hirvas K — 1982 +
— Alajar-

vensuo K — 1980 +

1982

K = koeala — plor measurement
R = relaskooppikoeala — relascope plot
E = erotuskasvu — differential measurement
L = kairaus — boring
— = ei mittausta/néytettd
no measurement/sample

Klaus Silfverberg & Olavi Huikari
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Liitetaulukko 3. Liukoisten ravinnemiirien muutos (%) erdilld tuhkakoealoilla

lannoittamattomaan verrattuna. 0—20 cm.

Appendix 3. The change of soluble nutrients (%) in ash-fertilized plots compared to

unfertilized. 0-20 cm.

Tuhkaa ha Parkano Tohmajirvi Muhos l14c Oulu
Ash 7 10 3 1 2 4 6 8

(Karsisto

1979)

P -59 -32 69 =27 -5 -5 65 51
K =20 135 25 -34 -12 0 66 55
Ca 7 62 130 -16 -5 3 32 44
Mg 85 2 80 3 -1l -20 0 -8
Fe -14 - -20 12 81 =25 159 14
Mn 410 190 125 9 37 134 203 223
Zn -26 — 200 20 13 68 116 265
Cu 60 — 0 - — —_ — —
B 0 S — - — — - —

Liitetaulukko 4. Totaaliravinneméirien muutos (%) eriilld tuhkakoealoilla lan-

noittamattomaan verrattuna. 0—20 cm.

Appendix 4. The change of total nutrients (%) in ash-fertilized plots compared to

unfertilized. 0-20 cm.

Tuhkaa ha Parkano Tohmajirvi Muhos l4c Oulu

Ash 7 10 3 1 2 4 6 8

P -8 22 -4 -4 -3 -4 6 17
K 40 100 6 -19 0 0 54 36
Ca 30 -35 108 -10 -4 7 39 58
Mg 123 48 57 3 -8  -I5 5 0
Fe 33 10 -1 -4 5 -3 29 8
Mn 995 4070 -17 10 25 91 145 178
Zn 144 1010 33 12 12 66 110 240
Cu 85 600 2 -69 -53 73 147 378
B 47 41 76 4 14 -5 -10 9

Klaus Silfverberg & Olavi Huikari
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Pohjois-Pohjanmaalla. Summary: Long-term effects of wood-ash on a drained mesotrophic Sphagnum papillosum
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Tutkimus kasittda yhden lannoittamattoman ja kahden
vuonna 1947 koivupuun tuhkalla (8 ja 16 t/ha) lannoi-
tetun koealan kasvillisuus- ja ravinteisuustarkastelun.
Koealat sijaitsevat Muhoksen Leppiniemessa (64° 51° N,
26° 04’ E) vuonna 1933 ojitetulla mesotrofisella kalvak-
kanevalla (MeKaN).

Molempien tuhkakoealojen nykyinen kasvillisuus
vastaa rehevdn ruohoturvekankaan (Rhtkg) kasvilli-
suutta. Lannoittamaton koeala on edelleen muuttuma-
asteella ja pintakasvillisuudeltaan huomattavasti lan-
noitettuja karumpi. Useiden ravinteiden pitoisuudet
ovat tuhka-alojen pintaturpeessa moninkertaiset lan-
noittamattomaan verrattuna. Neulasanalyysien perus-
teella puuston ravinnetila on yha hyva, joskin kaliumin
pitoisuudet ovat 1980-luvulla alentuneet ldhelle puute-
rajaa ja jopa sen alle vihemman tuhkaa saaneella koe-
alalla. Eri kasvupaikoilta keratyt neulaskarikkeet hajo-
sivat vertailutestissd tuhkalannoitetuilla koealoilla no-
peammin kuin lannoittamattomalla. Tuhka-alalta ke-
ratty karike hajosi selvdsti nopeammin lannoittamat-
tomalla kuin muut karikkeet.

Puuston lannoituksenjilkeiset (kasvukausia 41) ko-
konaistuotokset koealoittain olivat 300 m3/ha (8 t
puuntuhkaa), 387 m3/ha (16 t) ja 12 m3/ha (vertailu-
koeala). Tuhka-alojen puuston timénhetkiset tilavuus-
kasvut vastaavat MT-méannikéiden tilavuuskasvua Ete-
l1a-Suomessa.

The effects of wood-ash fertilization on vegetation and
soil fertility were examined. The experiment was esta-
blished on a drained (in 1933) mesotrophic Sphagnum
papillosum fen (MeKan) at Muhos (64° 51’N, 26° 04’E),
near Oulu. Two of the three plots were fertilized with
wood-ash (birch) at doses of 8 and 16 t/ha in 1947.

The vegetation presently growing on the fertilized
plots is equivalent to that of an old drained peatland
forest of herbrich type. The vegetation on the control
plot was still in the transforming stage and markedly
poorer than on the fertilized plots. The concentrations
of a number of nutrients in the surface peat were many
times higher (0-20 cm) on the fertilized plots than on
the control plot. Needle analysis indicates that the nu-
trient status of the tree stand was still satisfactory; need-
le potassium levels only appeared to have fallen close to
the deficiency level during the 1980s on the plot given
the smaller dose of wood-ash. Needle litter from diffe-
rent sites decomposed at a faster rate on the ash-ferti-
lized plots than on the control. The needle litter from
the ash-plot decomposed faster on the control than lit-
ter from other sites.

Total timber production on the plots following
fertilization (41 growing seasons) was 12 (control plot),
300 (8t) and 387 (16t) m3/ha. Current stand volume
growth on the ash-fertilized plots is equivalent to that
of Scots pine stands growing on Myrtillus type on
mineral soil in southern Finland.

Keywords: ash fertilization, needle litter, nutrients, peatlands, vegetation.
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1. JOHDANTO

Lannoitus puuntuhkalla on todettu hyviksi
puuston kasvunparantajaksi etenkin runsas-
typpisilld turvemailla (Malmstrom 1935,1952,
Silfverberg ja Huikari 1985). My6s useissa
muissa julkaisuissa on havaintoja tuhkan
pitkéaikaisista biologisista vaikutuksista kas-
vualustaan. Tuhkalannoituksen on havaittu
vilkastuttavan suuresti maaperdn mikrobi-
toimintaa (Huikari 1953, Karsisto 1979).
Varsinkin alunperin mérilla ja runsastyppisil-
14 turvemailla tuhkalannoitus on muuttanut
kasvilajistoa ruoho- ja heinédvaltaiseen suun-
taan. Tuloksena on ollut ravinteiden kierron
tehostuminen (Silfverberg ja Huikari 1985).
Tuhkalannoituksen vaikutus turpeen ravin-
teisuustunnuksiin on myds ollut pitkaaikai-
nen. Vield 30—40 vuotta tuhkalannoituksen
jalkeen turpeen pH ja ravinnepitoisuudet
ovat olleet selvisti korkeammat kuin lannoit-
tamattomilla aloilla (Silfverberg ja Huikari
1985). Puuston ravinnetilannetta tuhkalan-
noitetuilla alueilla on tutkittu jonkin verran
neulasanalyysein sekd Suomessa (mt.) ettd
Ruotsissa (prof. H. Holmen, Sveriges lant-
bruksuniversitetet, Uumaja, julkaisematon
aineisto). Tuhkalannoitukseen liittyvid ympa-
ristokysymyksia on tutkinut Bramryd (1985).
Ojitettujen turvemaiden luokitus on ollut
sekd kaytinnon tarpeiden ettd tieteellisten
syiden vuoksi suometsitieteellisen tutkimuk-
sen keskeisimpid haasteita myos viime aikoi-
na (Reinikainen 1988, Laine 1989, Hotanen
ja Nousiainen 1990). Pitkaaikaiset kasvilli-
suuden muutokset erdilld vanhoilla tuhkako-
keilla ovat mielenkiintoisia kasvupaikkaluo-
kittelun nikokulmasta. Tuhkalannoituksen
aiheuttamia kasvillisuusmuutoksia on en-
simmaisend tutkinut Malmstrom (1935).
Tuhkalannoituksella saavutetut korkeat
puuston tuotokset ja menestykselliset tulok-
set kasvuhiirion torjunnassa (Veijalainen
ym. 1984) ovat tehneet siitd mielenkiintoisen
kaytannon metsanlannoituksen nakokulmas-
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ta. Timi on vaikuttanut myds turvemaiden
lannoitustutkimusten koejérjestelyihin. Tuh-
kasta on muodostunut vaihtoehto tai vertailu
lannoituskisittelyille (esim. Kaunisto 1987,
Finér 1988, Vasander ym. 1988). Tuhkalan-
noituksen vaikutusmekanismien selvittdmi-
nen palvelee koko ravinnetalous- ja lannoi-
tustutkimuksen kenttia.

Vanhimmista tuhkakokeista Muhoksen koe
21 Leppiniemessd tarjoaa hyviat mahdolli-
suudet tuhkalannoituksesta aiheutuvien muu-
tosten tarkempaan tutkimiseen. Riittdva ai-
kaperspektiivi (40 v.), ja hyvit taustatiedot
(Lukkala 1955, Karsisto 1979, Pietildinen ja
Tervonen 1980, Silfverberg ja Huikari 1985),
vertailualan olemassaolo ja selkeét tuhkalan-
noituksen aiheuttamat reaktiot tekevit siitd
sopivan tutkimuskohteen. Leppiniemen ko-
keen puustoa on koko ajan hoidettu asian-
mukaisesti.

Tamin tutkimuksen tarkoitus on kuvata
ja analysoida Leppiniemessd vuonna 1947
tehdyn tuhkalannoituksen biologisia vaiku-
tuksia; padpaino on kasvillisuuden ja ravin-
teisuuden muutoksissa.

Kisilld olevan julkaisun ovat ty6lladn mahdollistaneet
monet Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
entiset ja nykyiset tyontekijat. Metsatalousinsinddri
Jorma Issakainen on huolehtinut koealojen mittauksis-
ta, naytteidenotoista ja metsinhoidosta vuodesta 1970
lahtien. Kasvipeitekuvaukset teki Ari Laukkanen Oulun
yliopistosta. MMK Mikko Moilanen luovutti puusto-
tiedot. Talld vuosikymmenelld kemialliset analyysit on
tehty Muhoksen tutkimusasemalla laboratoriomestari
Anna-Liisa Mertaniemen johdolla. FK, MH Pirjo
Puustjirvi avusti karikekokeen valmisteluissa.

Kirjoitustyd jakautuu siten ettd Juha-Pekka Hotanen
on laatinut kasvillisuusosan (luku 31.) ja siihen liittyvit
osat luvuista 2 ja 4. Muu teksti on Klaus Silfverbergin
kirjoittamaa.

Kisikirjoituksen ovat lukeneet professori Eero Paa-
vilainen, MMT Seppo Kaunisto, FL Harri Vasander,
FL Antti Reinikainen, MMK Mikko Moilanen ja LuK
Heikki Veijalainen. Englannin kielen tarkisti B.Sc.,
MML John Derome. Kiitimme saamastamme avusta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tamin tutkimuksen aineisto koostuu eri aikoina teh-
dyistd kasvipeitekuvauksista (1934 ja 1985), turveana-
lyyseista (1946, 1975, 1977, 1989), neulasanalyyseistd
(1978, 1984, 1988) seki neulaskarikkeen hajoamistestis-
td (1985). Puuston kehitystd on seurattu toistuvin mit-
tauksin (1954—1988).

Leppiniemen koe sijaitsee Muhoksella Oulujoki Oy:n
maalla (64° 51’ N, 26° 04’ E). Aineisto on keritty ko-
keen kolmelta (a, b, c) vierekkaiseltd koealalta (kuva 1).
Alue ojitettiin vuonna 1933. Seuraavan vuoden kesi-
kuussa suoritettiin metsanviljely, joka vaihteli koealoit-
tain. Koealalle a istutettiin mantya 4455 kpl/ha, koe-
alalle b tehtiin ruutukylvo (650 g/ha) ja koealalle ¢ ha-
jakylvé (2000 g/ha). Tuhkalannoitukseen ryhdyttiin
vasta kun metsinviljely oli epdonnistunut. Koe perus-
tettiin 12.4.1947, jolloin tuhka levitettiin hangelle. Maa-
rat olivat 0 (21a), 8 (21b) ja 16 (21c) tonnia kuivaa tuh-
kaa/ha.

Alkupuusto (4m3/ha) ja sarkaleveys (60 m) olivat
1947 samat kaikilla kolmella koealalla. Turpeen syvyys
oli 70—150+ cm. Lannoitushetkelld turve oli pinnasta
rahkavaltaista (H2—3), syvemmilld saravaltaista ja
maatuneempaa (H4—7). Turpeen pH oli noin 4,5 ja
tuhkapitoisuus 2,7—5,4 %. Ravinteisuudeltaan koealue
oli yhtendinen. Kaliumia oli niukasti, typpei sitdvastoin
runsaasti (taulukko 1). Vuonna 1969 koealat jaettiin 40
cm:n syvyisilld pienojilla neljain osakoealaan. Sarka-
ojat perattiin kaivurityond vuonna 1978.

Lannoitukseen kiytettiin koivuhalon tuhkaa. Sen
koostumusta ei tunneta, mutta annettu ravinteiden
maird voidaan karkeasti arvioida muiden analyysitu-
losten perusteella. Koivun tuhkasta tehdyt ravinneana-
lyysit (10 kpl) vuosilta 1979—83 antoivat vaihteluvalit

P=10—22, K=33—100 ja B=0,073—0,459 kg/tonni.
Tamin mukaan 16 tonnia tuhkaa siséltéisi kyseisid ra-
vinteita seuraavasti: P 160—352, K 528—1600 ja B
1,2—7,3 kg (ks. myés Moilanen ym. 1987). Ravinneli-
siys hehtaaria kohden koealalla 2lc liikkunee siten
niissa rajoissa.

Ainoa myohempi lannoitus on vuodelta 1976, jolloin
kummankin tuhkakoealan yhdelle neljannekselle (b4 ja
c4) annettiin ureaa 200 kg/ha. Télld ei kuitenkaan ha-
vaittu olleen pysyvéda vaikutusta sen enempéid puuston
kasvuun kuin ravinnetalouteenkaan, minki takia osa-
koealojen tulokset on yhdistetty.

Vertailukoealan (= Tj) alkuperdiseksi suotyypiksi on
koealojen perustamisasiakirjojen (Metsidntutkimuslai-
toksen suontutkimusosaston arkisto, 1933—34, 1. Paa-
sio) mukaan mainittu Trichophorum cespitosum (= tu-
pasluikka) -kalvakkaneva, jolla on ollut pienid rimpi-
laikkuja. Vahemmain tuhkaa (8000 kg/ha = Tg) saaneen
koealan b suotyyppi on ollut kalvakkainen rimpineva
muutamin Sphagnum fuscum (ruskorahkasammal) -mét-
tdin. Enemmién tuhkaa (16000 kg/ha = T¢) saaneen
koealan c tyypiksi on mainittu sama kuin vertailu. Silld
on ollut muutamia suurehkoja S. fuscum-mattaita.

Alkuperidisten kasvillisuustietojen mukaan (liite 1)
koealojen suotyyppi on ollut keskiravinteinen. Kohteel-
la on esiintynyt mesotrofiaa (samalla osittain jopa eu-
trofiaa) ilmentévia lajeja: paatsama (Rhamnus frangula),
villapaaluikka (Trichophorum alpinum), siniheina (Moli-
nia caerulea), rimpivihvild (Juncus stygius), suo-orvokki
(Viola palustris) ja kerdpadrahkasammal (Sphagnum
subsecundum) (ks. Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola ym.
1984).

100 200m
1 " 1

I

Kuva 1. Tutkittujen koealojen (21 a—c) sijainti.

Figure 1. Location of the experimental plots 21 a—c.

Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



Taulukko 1. Turpeen ravinnepitoisuudet koealoilla 21 a ja ¢ ennen tuhkan levitysti. Tiedot Metsantutkimuslaitok-
sen suontutkimusosaston arkistosta vuosilta 1946—47; - - = ei tietoa. Typpi madritettiin todennékoisesti Kjel-
dahlin menetelmailld, fosfori kolorimetrisesti, kalium ja kalsium fotometrisesti.

Table 1. Nutrient contents in peat on plots 21 a and c before ash-applications. Data from the archives of the Department
of Peatland Forestry at the Forest Research Institute from 1946-47; - - = no data. Total nitrogen was probably
determined by the Kjeldahl method, phosphorus colorimetrically, and potassium und calcium photometrically.

Koeala Turvekerros N K Ca Mg
Plot Peat layer, cm %
2la 0-3
3—10 .o .o .o .o .o
10—20 2,47 0,11 <0,01 0,19 0,02
20—30 o . . . ..
30—40 2,10 0,09 <0,01 0,20 0,02
40_50 . .. .o .o .o
50—60 2,02 0,08 0,01 0,22 0,03
2lc 0—-2
2_10 .o . .o .. .o
10—20 2,15 0,09 0,01 0,20 0,03
20_30 .o .o . .. .
30—40 1,90 0,07 <0,01 0,20 0,03
40_50 . .o .. . .
50—60 1,84 0,08 <0,01 0,24 0,04

Alkuperiiseksi suotyypiksi voidaan ndin maarittaa
(tosin ko. tapauksessa ehké karuhkona varianttina) me-
sotrofinen kalvakkaneva (MeKaN), jonka ravinteisuus-
luokaksi on ilmoitettu II ja viljavuusindeksiksi arvioitu
60 (Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola ym. 1984, vrt.
Silfverberg ja Huikari 1985). Heikuraisen systeemissd
tyyppi nimetdin ruohoiseksi kalvakkanevaksi (RhKaN)
(Heikurainen ja Pakarinen 1982). Huikarin systeemin
ohjeissa (mm. Huikari ym. 1964) MeKaN tai RhKaN-
tyyppinimié ei varsinaisesti tunneta, mutta ndiden suo-
tyyppien nimien alkuosa (mesotrofia, ruohoisuus) il-
moittaa ravinteisuusluokan (= II) ko. jirjestelméssa.

Kasvipeitekuvauksia tehtdessd koealat oli jaettu nel-
jaén osakoealaan (al-4, bl-4, c1-4). Kullekin osakoe-
alalle sijoitettiin systemaattisesti viisi 1 m%:n koeympy-
rai, joilta kasvilajien peittavyydet arvioitiin kayttden
prosenttiasteikkoa: +, 0,5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25,
30, 40, ... 90, 95, 97, 99, 100 %. Jos koeympyrille sattui
puu, kanto, ndytekuoppa tms. siirrettiin ympyraa 0,5 m
koealan keskipisteeseen pain.

Pintakasvillisuusaineiston l4htotiedosto tallennettiin
osakoealoittaisina keskiarvoina (ks. Pakarinen 1982).
Aineiston kisittelyssd kéytettiin DCA- (detrended cor-
respondence analysis) ordinaatiota (Hill ja Gauch 1980,
Gauch 1982). Lahtotiedoston ositus-, muokkaus- ja tau-
lukointimenetelména sovellettiin DATAEDIT-ohjelmaa
(Singer 1980). Nimi molemmat ohjelmat kuuluvat ns.
CEP-ohjelmiin (Cornell Ecology Programs) (ks. myds
esim. Mikkola ja Jukola-Sulonen 1984, Reinikainen ja
Hotanen 1988).

Koealojen kasvillisuutta verrattiin numeerisesti (DCA)
Kalliolan (1973) teoksesta poimittuihin Pohjanmaan-
Kainuun metsityyppeihin sekd Reinikaisen (1988, s. 67)
TWINSPAN-luokittelulla saamiin turvekangasluokkiin
VI ja VII. Niisté ensiksi mainitun luokan alkuperdinen
suotyyppi on ollut useimmiten ruohoinen nevarime
(RhNR) sekd muutamassa tapauksessa varsinainen ne-
varame (VNR) tai ruohokorpi (RhK) (ks. Heikurainen
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ja Pakarinen 1982). Jilkimmdisen turvekangaskasvus-
toryhmin (VII) alkuperiinen suotyyppi on ollut RhK ja
kahdessa tapauksessa lehtokorpi (LhK) (Reinikainen
1988).

Koska Reinikaisen (1988) aineiston kasvilajien run-
saudet oli luokiteltu 9-luokkaisella asteikolla, mutta
tuhkakoealojen ja referenssimetsityyppien prosenttias-
teikolla, suoritettiin ennen nididen kolmen osa-aineiston
yhteistd ordinaatiota prosenttiasteisille peittavyyksille
ns. oktaavimuunnos (ks. Mikkola ja Jukola-Sulonen
1984), jolla saatu tulos ldheisesti vastaa em. Reinikaisen
soveltamaa asteikkoa.

Kaytettavissd oli turveanalyysitulokset vuosilta 1946
(tai 1947) ja 1975. Joulukuussa 1977 otettiin kolmelta
osakoealalta (urealla v. 1976 jatkolannoitettuja osakoe-
aloja ei huomioitu) viisi osaniytetts, jotka yhdistettiin
osakoealakohtaisiksi naytteiksi. Nédiden keskiarvona
saatiin koko koealan tulos. Viimeisimmit maandytteet
otettiin helmikuussa 1989 lumen alta osittain routaan-
tuneesta turpeesta. Kultakin osakoealalta otettiin til-
16in C.J. Westmanin kehittdmalla kairalla yksi tilavaus-
tarkka nayte, joiden keskiarvona saatiin koko koealan
tulos. Samoista paikoista mitattiin rassilla turvekerrok-
sen paksuus.

Neulasanalyysitietoja on vuosilta 1978, 1984 ja 1988.
Neulasnaytteiden keruuaika on ollut kevittalvi. Nayt-
teet on otettu osakoealoittain 6—10 valtapuun latvuk-
sen ylimmaistd kolmanneksesta. Maa- ja neulasnédytteet
analysoitiin 1940-luvulla Metsidntutkimuslaitoksen toi-
mesta, 1970-luvulla Viljavuuspalvelu Oy:ssa ja viimeksi
Muhoksen tutkimusasemalla (Halonen ja Tulkki 1981).
Menetelmien erilaisuuden vuoksi analyysitulokset eivit
ole suoraan toisiinsa verrattavissa.

Kasvupaikan ja neulaskarikkeen ominaisuuksien
vaikutusta karikkeen hajoamiseen tutkittiin sijoittamal-
la kolmesta paikasta (Ty, Tyq, koetta ymparoiva kan-
gasmaa) samanaikaisesti kerdtty4d neulaskariketta lan-
noittamattomalle ja tuhkaa saaneille koealoille. Arpo-
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malla valituille osakoealoille (ei b4, c4) asetettiin kulle-
kin systemaattisesti tasavilein neljan ryhmind 32 kari-
ketta sisdltavaa nailonpussia. Pusseja oli kaikkiaan 288
kpl ja ne olivat maanpinnalle sijoitettuna 31.5.—22.10.1985
vilisen ajan. Kuhunkin pussiin (koko 5x20 cm) tuli 1,5
g kariketta.

Puuston kisittelyn yhteydessd tehtyja kasvunmit-
tauksia on vuosilta 1954, 1959, 1964, 1969, 1975, 1983

ja 1988. Vuoden 1975 harvennuksessa koealojen Tg ja
T ¢ kaksi osakoealaa (bl, b3 seki c2, c¢3) harvennettiin
tiheyteen 3000 runkoa/ha ja toiset kaksi tiheyteen 1500
runkoa/ha. Vuoden 1983 harvennuksessa sovellettiin
Kml Tapion tuoreen kankaan méannikon harvennusmal-
lia ja pohjapinta-ala tasattiin samaksi.

3. TULOKSET

31. Muutokset kasvillisuudessa

DCA-ordinaation 1. akseli erotteli eri lan-
noituskisittelyt pintakasvillisuuden perus-
teella toisistaan. Osakoealat T g sijaitsivat 1.
akselin alussa ja osakoealat Tg sijoittuivat
hieman edellisten oikealle puolelle (kuva 2).
Lannoittamattomat osakoealat sijaitsivat ak-
selin loppupédssd; valimatka lannoitettuihin
koealoihin oli pitkd. Ensimmainen akseli eli
paagradientti on tulkittavissa selkeésti ravin-
teisuusgradientiksi. Akselin ominaisarvo oli
korkea (0.873), ts. ravinteisuusgradientti on
pitka.

Ensimmaisen akselin alkuosaan sijoittui
— kuten edellisen perusteella on jo péatelta-

vissad vaateliasta, koealalla Tig esiintynyttd
lajistoa, esim. hoikkanurmikka (Poa angusti-
folia) metsdimarre (Gymnocarpium dryopte-
ris), karhunputki (Angelica sylvestris) ja leh-
vasammalia (Mniaceae). My0s useat koealal-
la T¢ runsaana, Tg:lla niukasti esiintyneet ja
Top:lta puuttuneet mesotrofiset lajit kuten
peltokorte (Equisetum arvense) ja maito-
horsma (Epilobium angustifolium) sijoittuivat
samoin (liite 2, ks. my®0s liite 1).

Léhelle akselin keskiosaa sijoittuivat mm.
molemmilla lannoitetuilla koealoilla runsai-
na, mutta alalla Tj¢ hieman peittavimpana
esiintyneet lajit, esim. metsidtahti (Trientalis
europae), korpikastikka (Calamagrostis pur-
purea) seké yhteisrunsaudeltaan dominoivin,

200 —
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axis 1 (eig. = 0.873)

Kuva 2. DCA-(osa)koealaordinatio, vrt. liite 2. Kaksi ensimmadisté akselia. Kukin kolmesta koealas-
ta oli jaettu neljadn osakoealaan. Analyysi paljastaa mm. osakoealojen pintakasvillisuuden ho-
mogeenisuuden (samankaltaisuuden) koealan siséll.

a;—a, = 2la: vertailu
b;—b, = 21b: 8000 kg/ha tuhkaa
(+by urea v. 1976)

¢;—¢4 = 21c: 16 000 kg/ha tuhkaa

(+c4 urea v. 1976)

Figure 2. DCA-ordination of the sub-sample plots (cf. App. 2). The two first axis of DCA-ordination.
Each one of the three sample plots were divided into four sub-sample plots. The analysis shows e.g.
the homogenity (similarity) of the vegetation structure of the sub-sample plots on the sample plot.

a;—a, = 2la: Control
b;—b,= 21b: 8000 kg/ha ash
(+b4 urea in 1976)

c;—cy = 2lc: 16 000 kg/ha ash

(+cq urea in 1976)

Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



nurmilauha (Deschampsia flexuosa). Nurmi-
lauhaa oli kontrollikoealalla hyvin niukasti
(keskiméadrin 0,2 %; liite 1). Akselin keski-
osissa oli mm. koealalla Tg peittivimpini
kasvaneita lajeja, esim. silli huomattavan
runsas karhunsammal (Polytrichum commune)
sekd yleensa koealoilla tavallisia lajeja, ku-
ten seindsammal (Pleurozium schreberi) jne.
Korpikarhunsammalen peittidvyys kontrolli-
koealalla oli vain 0,4 %, koealalla Tg sité ei
esiintynyt lainkaan.

Akselin loppuosan muodostivat kontrolli-
koealalle tyypilliset, etupddssd ombro-oligo-
trofiset lajit, mm. suopursu (Ledum palustre),
tupasvilla (Eriophorum vaginatum), vaivais-
koivu (Betula nana), variksenmarja (Empe-
trum nigrum), kanerva (Calluna vulgaris),
harmaa ja valkea poronjikéla (Cladonia ran-
giferina, C. arbuscula) ja ruskorahkasammal
(Sphagnum  fuscum). Trofia-amplitudiltaan
edellisia hieman laajemmista lajeista ko.
osassa akselia mainittakoon jokasuonrahka-
sammal (Sphagnum angustifolium), isokarpa-
lo (Vaccinium oxycoccos) ja tupasluikka (I7i-
chophorum cespitosum) (ks. Eurola ja Kaaki-
nen 1978, Eurola ym. 1984).

Vaivaiskoivua oli kontrollikoealalla 17,8
%. Koealalla Tg se peitti vain 0,2 % ja koe-
alalla Tjg sitd ei tavattu (liite 1). Variksen-
marja esiintyi samoin: lannoittamattomalla
koealalla runsas (22,2 %), Tg:lla niukka (0,1
%) ja koealalta Tj¢ se puuttui. Vastaavia,
mutta vertailualalla edellisia vahavaltaisem-
pia olivat mm. juolukka (Vaccinium uliginosum),
ramekarhunsammal (Polytrichum strictum),
isokarpalo, jokasuonrahkasammal ja tupas-
villa. Vertailualalla suhteellisen runsaita tai
ainakin jonkin verran peittdvid, mutta tuhka-
aloilta puuttuvia olivat mm. poronjikalat,
paakkurahkasammal (Sphagnum compactum)
tupasluikka, kanerva, ruskorahkasammal ja
suopursu (ks. liite 1).

Puulajien esiintymisessd eri koealoilla oli
selvia eroja. Tuhkakoealoilta ei 10ytynyt
mannyn (Pinus sylvestris) taimia. Rauduskoi-
vun (Betula pendula) taimia ei ollut koealalla
Ty ja Tg:llakin vain vahdn. Hieskoivun (B.
pubescens) taimia oli kohtalaisen runsaasti
Tg- ja vertailukoealoilla, alalla T;¢ taas niu-
kasti. Kuusen (Picea abies) taimia kasvoi
vain koealalla T4 (ks. liite 1). Lannoitus on
vaikuttanut ilmeisen ratkaisevasti lajien esiin-
tymiseen ja runsaussuhteisiin.

Ordinaatiodiagrammista paljastui myds
kunkin koealan huomattava sisdinen homo-
geenisuus osakoealojen sijaitessa suhteellisen
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Kuva 3. Koealojen, Pohjanmaa-Kainuun referenssimet-
satyyppien (Kalliola 1973) seka Reinikaisen (1988)
turvekangasluokkien VI (= Rhtkg) ja VII (= Rhtkg+)
DCA-ordinaatio.

Figure 3. DCA-ordination of the sample plots, the
reference upland forest site types of Pohjanmaa-
Kainuu (Kalliola 1973) and of Reinikainen’s (1988)
’old peatland forest classes’ VI (= Rhtkg) and VII
(= Rhtkg+).

lahelld toisiaan (kuva 2). Lannoitettujen koe-
alojen osakoealat poikkesivat hieman toisis-
taan paigradientilla, mutta esim. vuoden
1976 urealannoituksen mahdollista vaikutus-
ta ei ole ordinaatiosta todettavissa, silld urea-
lannoitetut osakoealat (c4, b4) sijaitsivat
koealakohtaisen osakoealajoukon keskelld
(kuva 2). Myo6skdan puuston harvennuksen
vaikutusta osakoealojen pintakasvillisuuden
rakenteeseen ei ole havaittavissa.

Osakoeala a2 poikkesi muista lannoitta-
mattomista osakoealoista toisen akselin suh-
teen. Tdmé johtuu piadasiassa jokasuonrah-
kasammalen ja suopursun runsaudesta seki
osaksi myos villapadluikan esiintymisesta.
Koealalla a2 esiintyi poikkeavuutena myos
rahkandivesammal (Mylia anomala) — tosin
hyvin pienin peittdvyyksin. Néiden lajien la-
jipistemaarit 2. akselilla olivat korkeat (liite
2). Toista akselia ei voi tulkita varmuudella,
sen ominaisarvo oli hyvin alhainen (0,156),
joten se on ldhes merkitykseton 1. akseliin
ndhden. Toista akselia on pidettdvi erdénlai-
sena ’sekalaisuus- tai sddnnottomyysgradient-
tina’.

Ojituksen jalkeisessd sekundaarisukkessi-
ossa lannoitetut koealat ovat saavuttaneet
turvekangasvaiheen. Vertailukoeala on edel-
leen muuttumavaiheessa (ks. liite 1 ja kuva 3
sekd Sarasto 1961 a, b). Vuoden 1947 tuhka-
lannoituksen seurauksena karuhkosta ruo-
hoisesta kalvakkanevasta muodostuneet tur-
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vekankaat ovat pintakasvillisuudeltaan rehe-
vid. Ordinaatiossa ne sijoittuivat lehtomaisen
kankaan ja Reinikaisen (1988) turvekangas-
luokkien VI (Rhtkg) ja VII (Rhtkg+) ravin-
teisemmalle puolelle (kuva 3).

Jos turvekangastyypeista erotettaisiin leh-
toturvekankaat (ks. Sarasto 1957, vrt. kui-
tenkin Sarasto 1961 a, Heikurainen ja Paka-
rinen 1982, Reinikainen 1988), olisi koeala
T rinnastettava kyseiseen tyyppiin. Varsi-
naisten kasvillisuuskuvaukseen kéytettyjen
ympyrikoealojen ulkopuolella kasvoivat mm.
seuraavat meso-eutrofiset lajit: (sorea) hii-
renporras (Athyrium filix-femina), huopaoh-
dake (Cirsium helenioides), nisia (Daphne
mezereum), sudenmarja (Paris quadrifolia),
tuomi (Prunus padus) (myos koealalla b), ke-
vitleinikki (Ranunculus auricomus) ja nokko-
nen (Urtica dioica). Koealaa Tg on pidettdvi
ehkd lahinna ’hyvdni’ ruohoturvekankaana.
Suolajistoa silld oli varsin niukasti korpikar-
hunsammalta lukuunottamatta (liite 1).

Vertailukoeala oli pintakasvillisuuden osoit-
tamalta trofialtaan lannoitettuja koealoja
huomattavasti karumpi. Sen pistemééra or-
dinaation 2. akselilla oli korkea (kuva 3),
mika johtuu ilmeisesti ko. koealan metsa- ja
suolajiston sekoituksesta. Toinen akseli voi-
taneen tulkita ojitussukkessioakseliksi (kui-
vatusaste- ja nidin erdidnlaiseksi sekalaisuus-
akseliksi) (ks. Reinikainen ja Hotanen 1988).
Progressiivisen sekundaarisukkession edetes-
sa ja suokasvillisuuden korvautuessa metsé-
kasvillisuudella vertailukoeala tulisi siirty-
madn lahemmiksi karuja turvekangas- ja
metsatyyppeja. Reinikaisen (1988:kuva 1)
esittimien suotyyppien todennikoisten muut-
tumistulosten mukaan MeKaN:sta (= RhKaN:
sta) pitdisi syntyd lahinnd puolukkaturve-
kangas (Ptkg).

32. Muutokset kasvualustassa

Ennen tuhkalannoitusta tehdyt turpeen ra-
vinneanalyysit (taulukko 1) eivdt menetel-
mien erilaisuuden vuoksi ole suoraan vertai-
lukelpoisia my6hempiin. Perustellumpaa on-
kin verrata tuhkakoealoilta tehtyji ravinne-
analyyseja lannoittamattomaan koealaan.

Tuhkalannoituksen vaikutus oli selvisti
havaittavissa turpeen pintakerroksessa vield
30 vuoden jalkeen. Syksyn 1975 ravinneana-
lyysit osoittavat tuhkalannoituksen (16 t/ha)
nostaneen paaravinteiden (N, P, K) totaali-
pitoisuuksia ja hivenravinteiden (Mn, Cu, B)
liukoisten fraktioiden pitoisuuksia sekd pH-
arvoa pintaturpeen 0—S5 ja 5—10 cm:n ker-
roksissa (taulukko 2). Muutokset nakyivit
vield 15—20 cm:n syvyydessi, joskin selvasti
vahdisempind. Kalsiumin ja kaliumin pitoi-
suuden lisdys oli suurin, mangaanin pienin.
Fosfori, kalium, kalsium ja kupari pidattyi-
vdt voimakkaasti turpeen pintakerrokseen.
Turpeen happamuus vaheni selvasti: koealal-
la T4 pintaturpeen pH oli v. 1975 noin 6 ja
lannoittamattomalla alalla alle 4. Typpipi-
toisuus oli 2,3—3,1 % lukuunottamatta koe-
alaa c, jolla se oli laskenut 0—5 cm:n ker-
roksessa.

Syksylla 1977 madiritettiin osaksi samat
ravinteet liukoisina 0—20 cm:n kerroksesta
(taulukko 3). Totaalitypen ja pH:n arvot
olivat syksylld 1977 samaa luokkaa kuin
kaksi vuotta aiemmin. Liukoista fosforia oli
tuhkalannoitetuilla aloilla runsaasti lannoit-
tamattomaan verrattuna. Vaihtuvan kaliu-
min kohdalla tdma ero oli paljon vihiisem-
pi. Vaihtuvan kalsiumin pitoisuudet olivat
v. 1977 moninkertaiset tuhkalannoitetuilla
aloilla. Hivenravinteiden pitoisuudet olivat,
mangaania lukuunottamatta, korkeimmat

Taulukko 2. Ravinteisuustunnukset turvekerroksittain 30.10.1975. (Marjut Karsisto, Metsantutkimuslaitos, julkai-

sematon aineisto).

Table 2. Nutrient concentrations and pH values of different peat layers on 30.10.1975. (Unpublished material by Marjut

Karsisto, The Finnish Forest Research Institute).

Lannoittamaton — Control

Tuhkaa — Ash, 16 t/ha

Niytekerros — Sampling layer, cm

0—5 5—10 10—15 15—20 0—5 5—-10 10—15 15—20
pH 3,8 39 4,0 42 59 6,1 49 4,7
N % 2,7 2,7 24 23 1,3 24 3,0 3,1
Ptot g/kg 1,26 0,88 0,63 0,64 5,87 427 1,13 0,88
Ktot - 0,15 0,10 0,09 0,19 1,35 0,65 0,24 0,25
Catot - 1,68 2,14 2,82 3,07 31,0 36,7 7,21 6,93
Mn mg/1 25 9,5 5,0 8,0 . 41,0 10,0 8,5
Cu mg/1 2,2 3,0 2,0 2,0 12,8 8,8 2,5 2,0
B mg/1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,5 0,3 0,3
8 Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



Taulukko 3. Turpeen ominaisuudet (0—20 cm) joulukuussa 1977 Silfverbergin ja Huikarin (1985) mukaan.
Table 3. Nutrient concentrations and pH values of the peat (0—20) cm in December 1977 according to Silfverberg and

Huikari (1985).
Tuhkaa — Ash, t/ha
0 8 16

pH 4,4 5,5 6,3

N % 2,6 2,7 2,5

Si % 2,8 5,0 33

P mg/1 5 29 75

Ca - 300 2870 3900

K - 50 105 130

Mn - 7 54 50

Zn - 3 17 47

Cu - 1,3 5,5 79

B - 0,8 1,1 1,2

Taulukko 4. Pairavinteiden totaalimaarit turpeessa.
Table 4. Total amount of main nutrients in peat.

Koeala Kerros N P K Ca

Plot Layer, cm kg/ha

T, 0—10 2620 178 35 155
10—20 4264 168 17 201
20—30 4203 155 10 295

Ty 0—10 3575 204 61 812
10—20 5297 216 30 573
20—30 4590 155 11 395

Tis 0—10 3042 211 60 1756
10—20 4650 194 30 1374
2030 4462 154 19 719

koealalla Ty¢ ja selvisti alhaisimmat lannoit-
tamattomalla koealalla. Fosforin osalta huo-
mio kiinnittyy kokonaisfosforin ja liukoisen
fosforin suhteeseen. Koealalla T ¢ totaalifos-
foripitoisuus oli 3,5 kertaa niin suuri kuin
lannoittamattomalla (taulukko 2), mutta
liukoisen fosforin perdti 15-kertainen (tau-
lukko 3). Kokonaiskaliumin pitoisuus koe-
alalla Ty¢ oli ldhes viisinkertainen ja vaihtu-
van kaliumin yli kolminkertainen lannoit-
tamattomaan verrattuna.

Viimeisimmat analyysit turpeesta tehtiin
talvella 1989. Turvekerroksen paksuus vaih-
teli tuolloin metrin molemmin puolin (liite
3). Turpeen tiheys ja tuhkapitoisuus (= heh-
kutusjaannds) olivat suurimmat alkuaan
rimpiselld koealalla Tg. Tiheys oli suurim-
millaan 10—20 cm:n kerroksessa, 165 g/1.
Turpeeen happamuus (pH turve/vesi 1:2,5)
kuvasti selkeasti tuhkalannoituksen vaiku-
tusta. Happamuuden viheneminen oli sel-
vintd koealan T¢ pintaturpeessa, jonka pH-
lukema oli 6,0 lannoittamattoman koealan
arvon ollessa 3,9. Vield 20—30 cm:n kerrok-
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sessa pH oli selvisti korkeampi kuin lan-
noittamattomalla. Turpeen johtoluku kuvas-
ti tuhkalannoituksen vaikutusta samaan ta-
paan kuin pH.

Turpeen korkeita typpipitoisuuksia tuh-
kalannoitus ei kohottanut merkittavasti,
vaikka niin voisi olettaa turpeen hajotessa
ja maatumisasteen kasvaessa. Pintaturpeen
(0—20 cm) typpivarat ovat koealalla Tig
suuret, ldhes 7700 kg/ha (liite 3, taulukko
4).

Fosforin pitoisuudet olivat selvésti kor-
keimmat tuhkaa saaneiden koealojen pinta-
turpeessa (liite 3). Lannoittamattomankin
koealan fosforivarat (Ptot) olivat runsaat.
Turpeen pintakerroksessa oli noin 350 kg
P/ha. Tuhkakoealoilla fosforia oli hieman
yli 400 kg/ha (taulukko 4). Fosforia, kuten
muitakin ravinteita, on saattanut kulkeutua
tuhka-alalta vertailualueelle karikkeen mu-
kana. Liukoista fosforia oli absoluuttisesti ja
suhteellisesti (7,2 % totaalista) eniten koe-
alalla Tyg.

Pintaturpeen kaliumvarat olivat koealalla
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T vahiiset (vajaa 90 kg/ha) tuhkalannoi-
tuksen oletettuun kaliummaaraan (noin 1000
kg/ha) verrattuna. Silti kaliumia kuten fos-
foriakin oli eniten tuhkaa saaneilla koealoil-
la. Fosforista poiketen kaliumia oli tuhka-
aloilla jonkin verran enemméan syvemmissé
kerroksissa kuin vertailulla. Odotetusti ka-
liumin liukoinen fraktio oli erittdin suuri.
Vaikka todetut kaliumin mairat ovatkin
korkeita (taulukko 4) turvekankaisiin nah-
den yleensd (Kaunisto ja Paavilainen 1988)
kaliumin katoaminen nayttda olevan ongel-
ma suurilla puuntuhkamaarilldkin lannoitet-
taessa. Sitoutuminen puustoon, noin 90 kg
alalla T ¢ (ks. my6s Kaunisto ja Paavilainen
1988), ja kasvillisuuteen selittdd vain osan
kaliumin "’hévikistd”.

Kalsiumia ja magnesiumia oli runsaimmin
tuhkaa saaneilla koealoilla. Kisittelyjen va-
liset erot olivat molemmilla ravinteilla erit-
tain huomattavat kaikilla kolmella naytesy-
vyydelld (liite 3, taulukko 4). Niiden yleis-
ten, kaksiarvoisten maa-alkalimetallien sta-
biilisuus selittanee osaksi puuntuhkan pH-
vaikutuksen pysyvyyden. Kuitenkin suurin
osa kalsiumista ja magnesiumista esiintyy
liukoisena fraktiona (liite 3).

Hivenravinteiden syvyysjakauma vaihteli
ravinteesta riippuen. Mangaani muistutti sy-
vyysjakaumaltaan ja liukoisuudeltaan kal-
siumia ja magnesiumia. Mangaanin huuh-
toutuminen on ollut erittdin vahdistd (liite
3). Totaaliraudan ja -sinkin kohdalla ei il-
mennyt merkittavid eroja. Raudan liukoinen
fraktio oli erityisen pieni koealan Tj¢ ylim-
massa kerroksessa (0—10 cm), jossa pH oli
5,98.

Kuparin ja boorin lisdys nikyi selvisti
ylimmén turvekerroksen (0—10 cm) korkei-
na pitoisuuksina koealalla Tj¢ (liite 3). Ku-
parin liukoinen fraktio oli melkein yhté pie-
ni kuin raudalla. Helposti liikkkuvan ja huuh-
toutuvan boorin pitoisuudet olivat hieman
yllattden 20—30 cm:n kerroksessa yhta al-
haiset kuin lannoittamattomalla koealalla.
Boorin ja kuparin maarat 0—20 cm:n ker-
roksessa olivat koealalla T 1350 ja 2880

g/ha.

33. Neulasten ravinteet ja puuston kasvu

Turveanalyysien tulosten perusteella ravin-
teiden puutosta on pidettivd epitodenni-
koisend tuhkaa saaneilla koealoilla. Neula-
sanalyysit osoittavat kuitenkin osittain toi-
sin. Vuosien 1978, 1984 ja 1988 ravinnemaa-
ritykset ovat menetelmiltian samankaltaiset
(Metsanterveysopas...), joten niistd voi saada
viitteitd my6s mahdollisten ravinnepuutos-
ten ilmaantumisjarjestyksestd (taulukko 5).
Koealalla T}¢ neulasten paaravinnepitoisuu-
det osoittavat puuston ravinnetilan olleen
jatkuvasti hyvian. Myos pédravinteiden vali-
set suhteet olivat tasapainoiset. Mangaanin
ja kuparin pitoisuudet olivat selvisti alim-
mat télla koealalla. Neulasten ja pintatur-
peen Mn-pitoisuuksien vililld oli negatiivi-
nen vuorovaikutus, vaikka valtaosa turpeen
mangaanista on liukoisessa muodossa (tau-
lukko $, liite 3). Boorilukemat olivat optimi-
tasolla kaikilla koealoilla. Koealalla Tg ra-
vinnepitoisuudet olivat kauttaaltaan hieman
alemmat kuin koealalla T¢. Keskimmaisend

Taulukko 5. Sadan neulasen paino ja neulasten ravinnepitoisuudet 24.2. ja 3.3.1978, 23.3.1984 ja 30.3.1988.
Table 5. Weight of 100 needles and foliar nutrient contents in 24.2. and 3.3.1978, 23.3.1984 and 30.3.1988.

1978

1984 1988

Tuhkaa — Ash, t/ha

0 8 16 8 16 0 8 16

Neulaspaino, g 1,06 1,13 0,99
Needle weight

N g/kg 143 15,4 15,8 14,1 15,5 16,0 138 15,2 14,8
P - 1,2 1,5 1,7 1,4 1,8 1,3 1,7 1,9
K -~ 3,2 38 4,7 3,1 4,6 34 38 4,7
Ca - . i . 1,9 2,3 1,6 1,4 1,8
Mg 1,4 1,3 1,4 1,3 1,2
Fe -~ 52 50 36 34 37
Mn mg/kg 640 322 137 357 262 117
Zn - 40 43 55 35 31
Cu X X .- 3,0 2,1 3,7 2,9 2,2
B -~ 19,8 18,4 17,6 229 19,4 21,5 16,3 19,6 233
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analyysiajankohtana eli 1984 neulasten ka-
liuminarvo osoitti puutosta, mutta viimei-
simméan (1988) analyysin mukaan arvo oli
tyydyttava (taulukko 5).

Lannoittamattoman puuston P- ja K-pi-
toisuudet olivat kaikilla analyysikerroilla
odotetusti alhaisemmat osoittaen pysyvaa
kyseisten ravinteiden puutosta.

Lannoitushetkelld 1947 puustoa oli 4
m3/ha. Syksylld 1987 eli 41 kasvukautta
myO6hemmin tuhkakoealat olivat, alkupuus-
to mukaanlukien, yltineet 304 m3:n ja 391
m3:n kuorelliseen kokonaistuotokseen heh-
taaria kohti (taulukko 6). Vertailualan tuo-
tos jaa 16 m3:iin/ha. Vastaavaa lannoitus-
reaktiota tuskin l0ytyy samankaltaiselta
kasvupaikalta muualta Suomesta. Tdmén-
hetkisen vuotuisen kasvun taso, 8,1 ja 9,9
m3/ha, (Tg ja Tig) on sekd absoluuttisina
lukuina ettd kasvuprosentteina ilmaistuina
kuin myo6s tdahidnastiseen keskimaidrdiseen
kasvuun verrattuna edelleen hyvi (ks. myos
Heikurainen 1979). Suurimmillaan tilavuus-
kasvu on ollut 1970-luvun puolivilissa jol-

loin vuotuinen kasvu koealalla Tig ylitti 15
m3/ha (Pietildinen ja Tervonen 1980). Tuh-
ka-alojen puuston taminhetkinen tilavuus-
kasvu on yhtéd suuri kuin tilavuudeltaan ja
ialtdan vastaavassa eteldsuomalaisessa MT-
ménnikossd  (Ilvessalo ja Ilvessalo 1975,
Skogsbrukets handbok 1987). Puuston tek-
ninen laatu ei ole paras mahdollinen. Ilman
toistuvia perkauksia ja harvennuksia koivun
ja pajun osuus olisi muodostunut nykyisti
suuremmaksi.

34. Neulaskarikkeen hajoaminen

Neulasten hajoamisnopeus oli selvassd yh-
teydessa tuhkalannoitukseen (taulukko 7).
Lannoittamattomalle koealalle sijoitettujen
neulaskarikkeiden hajoaminen oli vahiisin-
td, painonvihennys oli 22,3 %—31,3 %.
Koealalla Tg erot karikealkuperien valilla
olivat pienemmit ja paino vaheni 28,1—
32,3 %. Koealalla Tj¢ hajoaminen oli voi-
makkainta ja yhtd nopeaa (33,5—33,8) kai-

Taulukko 6. Méntypuuston tunnukset syksylld 1987 ennen harvennusta ja kevéilld 1988 harvennuksen jilkeen.
Table 6. Charateristics of the pine stands before (autumn 1987) and after (spring 1988) thinning.

Tuhkaa — Ash, t/ha

0 8 16
Kokonaistuotos 12 300 387
Total production
1947—87, m3/ha
Puusto-Stand 1987
tilavuus-volume, m3/ha 15 179 231
kasvu-growth, m3/ha/a .. 8,1 9,9
tukkipuuta-saw logs, % 0 25 43
Puusto-Srand 1988
tilavuus-volume, m3/ha 15 112 155
keskipituus-mean height, m 6,0 13,5 15,3
D13cm 7,6 16,7 18,3
runkoluku-stem number 1275 830 845
pp-ala-basal area, m2/ha 4,0 16,4 20,4

Taulukko 7. Neulaskarikkeen painonvihennys (%) 31.5.—22.10.1985.

Table 7. The loss of needle litter weight (%) 31.5.—22.10.1985.

Karikkeen alkuperd

Karikepussien sijainti

Litter origin Location of litter bags

2la 21b 2l¢

(Tp) (Tg) (T16)
Kivenniismaa 223+1,3 28,1+ 1,5 33,8+0,9
Upland site
21 a (T) 248+ 14 323+ 14 33,5+ 1,1
21 ¢ (Tyg) 31,3+£2,0 323+ 1,0 33,5+0,9

Folia Forestalia 742
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Taulukko 8. Testatun neulaskarikkeen ominaisuudet.

Table 8. Nutrient composition of the needle litter used in the tests.

Karikkeen alku- 100 neulasen N P K Ca Fe
pera — Litter paino — Weight mg/g mg/kg
origin of 100 needles, g

Kivenniismaa 2,62 8,3 0,63 1,07 5,19 114
Upland origin

21a(Ty) 2,35 12,3 0,64 1,15 3,67 214
21 ¢ (Tyg) 2,72 15,8 1,21 1,49 3,08 76

killa karikealkuperilla.

Karikkeen alkuperdn merkitys oli selvin
lannoittamattomalla koealalla. Karulla ver-
tailualalla neulaskarikkeen ominaisuudet (tau-
lukko 8) vaikuttivat huomattavasti hajoami-
seen (taulukko 7). Tuhka-aloilla alkuperalla
ei ollut yhtd suurta vaikutusta. Kaikki koe-
alat huomioiden kivennédismaan karike hajo-
si hitaimmin ja koe-alalta Tj¢ oleva karike
nopeimmin. Kasvupaikka vaikutti selvisti
kivenndismaan ja koeala Ty:lta olevan ka-

rikkeen hajoamiseen. Koe-alalta Tjg oleva
karike sitdvastoin keveni lahes yhtid paljon
kaikilla kolmella koealalla.

Tulokset osoittavat sekd karikkeen ettd
kasvupaikan ominaisuuksien vaikuttaneen
hajoamisnopeuteen. Vertailukoealalla neu-
laskarikkeen hajoaminen on nopeutunut ka-
rikkeen ravinnepitoisuuden kasvaessa (ks.
taulukko 8), mutta tuhkakoealoilla timé on
peittynyt ravinnelisdyksen vaikutuksen alle.

4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Kasvillisuus

Kentté- ja pohjakerroksen kasvillisuuden ke-
hityksestd on havaintoja muutamilta tuhka-
lannoituskokeilta (Silfverberg ja Huikari
1985). Kasvipeitteen muuttuminen on ollut
voimakkainta ravinteisimmilla ja eniten tuh-
kaa saaneilla koealoilla. Mirilld avosoilla,
esim. rimpiselld saranevalla (RiSN, Vilppula)
ja varsinaisella saranevalla (VSN, Tohmajar-
vi), muutos on ollut erityisen huomattava ku-
ten kasilld olevassa tutkimuksessakin. Ra-
meilld muutokset ovat olleet vihaisempia la-
hinnd typen niukkuuden vuoksi (Silfverberg
ja Huikari 1985).

Reinikaisen (1980) havaintojen mukaan
pintakasvillisuus on muuttunut tuhkan vai-
kutuksesta lannoitteiden vaikutusta pysy-
vammin varsinkin runsastyppisilld ojitusalu-
eilla. Ilmaisijalajien mukaan kasvupaikan
hyvyysluokka on noussut keskimairin 1—2
yksikkoa. Viime kadessda muutoksen suuruus
riippuu — kuten edelld jo viitattiin — alku-
perdisestd suotyypistd ja kiytetystd tuhka-
maidrastd. Kaytetty tuhkamiird on vaihdel-
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lut vanhoissa kokeissa yleensd 1—10 t/ha.

Nyt tarkasteltavassa kokeessa, jossa tur-
peen typpipitoisuus oli suuri (n. 2,5—3,0 %),
on pintakasvillisuuden osoittama hyvyys-
luokka kohonnut korkeimmalle mahdollisel-
le tasolle kuitenkin vain n. 1—2 luokkaa,
koska alkuperdisen suotyypin trofia oli jo
varsin korkea. Koealan Tjg tuhkamaara (16
t/ha) on selvisti suurin mitd vanhoissa tuh-
kakokeissa on kaytetty. Kuitenkin ldhes yhta
suuri pintakasvillisuuden osoittama hyvyys-
luokan nousu on ainakin toistaiseksi ilmen-
nyt koealalla Tg (8 t/ha). Vertailukoeala on
karuuntunut selvésti vastaten aiempia ha-
vaintoja mérkien ja suhteellisen viljavien soi-
den kehityksesta ojituksen jalkeen (ks. Saras-
to 1961a, Eurola ja Holappa 1984, Reinikai-
nen 1984, 1988). Verrattuna karuuntuneen
vertailukoealan pintakasvillisuuden osoitta-
maan hyvyysluokkaan tuhkalannoitettujen
koealojen hyvyysluokka on kuitenkin noin
kolme luokkaa korkeampi.

Jo aikaisemmat havainnot (mm. Malms-
trom 1952, Silfverberg ja Huikari 1985)
osoittavat, ettd runsaan tuhkalannoituksen
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jalkeen syntyva kenttdkerros on usein heina-
ja ruohovaltainen. Tami tutkimus osoittaa
samaa. Jo vanhastaan (mm. Hesselmann
1917) nitrofiilind pidetty maitohorsma on
tyypillinen tuhkalannoitetuilla koealoilla,
varsinkin runsastyppisilld kasvupaikoilla,
joilla se saattaa olla vallitseva (Silfverberg ja
Huikari 1985, Silfverberg 1988). Reinikainen
(1965), Huttunen (1969), Heikurainen ja Lai-
ne (1976) ja Puustjarvi (1985) ovat todenneet
maitohorsman hyo6tyvan (NPK)-lannoituk-
sesta. Levitettdessd normaaleja maarid keino-
lannoitteita sen rehevoityminen saattaa olla
kuitenkin melko lyhytaikaista (Heikurainen
ja Laine 1976). Mielenkiintoinen on Paivisen
ja Seppdlan (1968) havainto, ettd maito-
horsma on hyvin nopeasti ennittinyt lan-
noitteita saaneille koealoille ja etenkin, ettéd
sen runsaus naytti olevan selvassi yhteydessa
fosforiin (my6s Reinikainen 1965).

Tamén tutkimuksen koealoilla tupasvillaa
oli viahin: koealalla Tig ei lainkaan, Tg:lla sa-
tunnaisesti (+) ja vertailualalla 1,7 %. Esitet-
tyjen kasvitaulukoiden (Silfverberg ja Huika-
ri 1985) perusteella tupasvillan reagoiminen
tuhkalannoitukseen on vaihdellut riippuen
lannoituksesta kuluneesta ajasta, tuhkamaa-
rastd ja ilmeisesti myos ojitustehokkuudesta.
Karuilla ja karuhkoilla tyypeilla tupasvillan
on todettu hyotyvén selvasti tavallisista lan-
noitteista (mm. Pdivdnen ja Seppild 1968),
jopa varsin pitkaaikaisesti (Heikurainen ja
Laine 1976, Vasander 1982, Puustjarvi 1985).
Lannoitus on lisinnyt sen maaraa myos var-
sin ravinteikkaiden soiden muutamilla koe-
aloilla, joilla pohjaveden pinta oli saannostel-
ty lahelle maan pintaa (10 ja 30 cm; Huttu-
nen 1969). Téssd tutkimuksessa tupasvillan
niukkuuteen ja puuttumiseen lannoitetuilla
aloilla on ilmeisesti ollut syynid sopimatto-
man pH:n (ks. Kivinen 1948, Kuusipalo ja
Vuorinen 1981) lisaksi muun kasvillisuuden
kilpailu.

Nurmilauha oli lannoitetuilla koealoilla
maitohorsmaa runsaampi, eikd lannoitettu-
jen alojen kesken ollut niin suurta eroa sen
peittavyyksissd kuin maitohorsman kohdalla.
Nurmilauhaa ei ole todettu toistaiseksi maam-
me karujen soiden tuhkakokeilla (Silfverberg
ja Huikari 1985), sen sijaan saranevojen tuh-
ka-aloilla se on ollut tavallinen (tuhkaa 7—
10 t/ha, lannoituksista 2—12 v.), ei kuiten-
kaan ldheskdan niin runsas kuin nyt Muhok-
sen Leppiniemessé.

Vaivaiskoivu ei sen sijaan kestianyt tuhka-
aloilla ja syntyneessad turvekankaan kasvilli-
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suudessa. Muuttumavaiheen vertailualalla se
sitdvastoin oli runsas. Yleensa vaivaiskoivu
runsastuu ojituksen jilkeen, mutta turvekan-
gasvaihetta lahestyttdessd sen osuus kaantyy
laskuun (Sarasto 1961a). Rameilld varsinaiset
suovarvut ovat yleensi sietdneet tuhkan kal-
kitusvaikutusta varsin hyvin (Silfverberg ja
Huikari 1985). Puuston kasvu ja pintakasvil-
lisuuden muutos avosoilla korreloivat selvés-
ti keskendidn kuten tdssakin tutkimuksessa,
mutta yhteys ei ole ollut niin selvd rameilla.
Jaakkoinsuon riamekoealat osoittavat, ettei
puustokasvun lisdykseen valttdmatta liity
pintakasvillisuuden suuria muutoksia (Silf-
verberg ja Huikari 1985).

Ruohoista suomuuraimen peittdvyys oli
vahiinen; vain 0,1 % kontrollilla ja Tg:lla,
Tiella sitd ei esiintynyt. Saranevojen tuhka-
aloilla, kun lannoituksesta oli kulunut 2—12
v., se on havaittu kohtalaisen runsaaksi.
Nayttiisi siltd, ettd suomuurain vihenee ka-
rujenkin tyyppien tuhkalannoitetuilla koe-
aloilla lannoitusvaikutuksen myohéisissa vai-
heissa (Silfverberg ja Huikari 1985).

Ojitus ja lannoitus vaikuttavat negatiivi-
sesti rahkasammaliin lajien reagoidessa kui-
tenkin eri lailla (mm. Lukkala 1951, Sarasto
1961a, 1963, Piivinen ja Seppéla 1968, Hei-
kurainen ja Laine 1976, Reinikainen ja Lind-
holm 1980, Pienimaki 1982, Vasander 1982,
Jappinen ja Hotanen 1990). Varsinkin voi-
makkaan tuhkalannoituksen jilkeen rahka-
sammalet ovat kuolleet antaen tilaa pioneeri-
luontoisille kulosammalille (Malmstrom
1952, Sarasto 1963, Silfverberg ja Huikari
1985, ks. myos Yli-Vakkuri 1958, Silfverberg
1988). Téssd tutkimuksessa rahkasammalet
puuttuivat koealalta Tg. Koealalla Tg vain
jokasuonrahkasammal — yksi kestdvimmisti
lajeista — kasvoi hyvin niukkana (0,8 %) vie-
1a vahemmain peittdvin punarahkasammalen
(Sphagnum magellanicum) ohella. Tavallisista
kulosammalista koealoilla esiintyi vain ylei-
nen varstasammal niukkana. Ne ovat varsin
heikkoja kilpailijoita ja vaistyvat kasvilli-
suussukkession myota.

Korpikarhunsammalen runsaus koealalla
Tg, minerotrofisella entiselld markapinnalla,
on todenndkdisesti yhteydessd kalium-talou-
den epédtasapainoon (Vahtera 1955). Neulas-
analyysien tulokset vuodelta 1984 (taulukko
5) osoittavat kaliumin puutetta, erityisesti
suhteessa muihin pairavinteisiin (ks. Paar-
lahti ym. 1971). Minerotrofisen korpikarhun-
sammalen (Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola
ym. 1984) suhteesta metsdnparannustoimiin
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tiedetdén, ettd sen kasvustoja syntyy etenkin
minerotrofisen ja rimpisen nevapinnan kui-
vuessa (ks. Sarasto 1957, 1961a, Reinikainen
1965, Mannerkoski 1976, Pienimaki 1982,
Heikurainen 1986). Juuri Tg on ollut alunpe-
rin rimpisin nyt tutkituista kolmesta alasta.
Mahdollisesti laji on ollut paikalla koko oji-
tuksen jilkeisen ajan. Korpikarhunsammal
kestad yleensd hyvin ojituksen aiheuttamaa
kuivatusta (Sarasto 1961a, Mannerkoski 1976).

Metsisammalet hyotyvat suon ojituksesta
(mm. Sarasto 1961a). Sitd vastoin lannoitus
ei ole niille yksiselitteisen edullista (esim.
Huttunen 1969, ks. myo6s Franz 1956, Mil-
konen ym. 1980). Huttunen (1969) havaitsi
keskeisten metsdsammalten (mm. seindsam-
mal, metsikerrossammal, kynsisammalet)
peittdvyyden pienemmaksi lannoitetuilla koe-
aloilla kuin lannoittamattomilla kontrolleilla.
Toisaalta Heikuraisen ja Laineen (1976) mu-
kaan seinisammalten peittdvyys hienoksel-
taan lisadntyi karuilla rimeilld lannoituksen
seurauksena.

Etenkin koealan T;g sammalpeite oli hy-
vin niukka ja aukkoinen kuten yleensi rehe-
valli maapohjalla. Esim. seindsammalen
peittavyys oli vain 3,6 %. Syyna ovat toden-
ndkoisimmin useat samanaikaisesti vaikutta-
vat tekijat. Sammalet karsivat kenttdkerrok-
sen rehevoitymisen ja mm. vesottumisen ai-
heuttamasta varjostuksen lisidntymisesta se-
ki kasvavasta (lehti)kariketuotoksesta (Rei-
nikainen 1981). Lannoitteita kédytettdessd voi
myos myrkkyvaikutuksia ilmetd helposti,
koska useimmat sammalet ovat mukautuneet
ainoastaan pieninad pitoisuuksina sadeveden
mukana tuleviin ravinnelisayksiin (esim.
Tamm 1953, Franz 1956, Milkonen ym.
1982).

Kéytettdessd suuria marid etenkin nopea-
liukoisia lannoitteita maaveden kasvanut
ionipitoisuus saattaa vaikuttaa sammalen ve-
denottoon osmoottisen potentiaalin muutok-
sen kautta. Lisaksi raskasmetallit, etupdéssa
kadmium, voivat haitata sammalen aineen-
vaihduntaa, minki seurauksena kasvu heik-
kenee ja kasvi saattaa kuolla (Foy ym. 1978).
Esim. kupari- ja sinkkipitoisuudet olivatkin
tdméan tutkimuksen koealojen pintaturpeessa
varsin korkeat (liite 3). Verrattuna eréisiin
hivenlannoituskokeisiin tuhkan sisaltima hi-
venainelisdys ei kuitenkaan liene ollut poik-
keuksellisen suuri (ks. Paarlahti ja Veijalai-
nen 1988). Mm. sammalten kupariaffiniteetin
on todettu olevan erittdin suuri, esim. kerros-
sammal pidittdd ja absorboi voimakkaasti
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kuparia ja lyijya (Riihling ja Tyler 1970).

Leppiniemen tuhkakokeen kasvillisuuden
muutokset ovat huomiotaherittivid, mutta
eivit ainutlaatuisia. Vastaavia pitkaaikaisia
kasvillisuuden muutoksia on todettu myods
Tohmajirvelld (tuhkaa 10 t/ha, Silfverberg ja
Huikari 1985). Leijansuolla Varsinais-Suo-
messa lannoitettiin vuonna 1981 suursarata-
son minnikko (tuhkaa 20 t, jossa fosforia
460 ja kaliumia 1363 kg), minka seurauksena
kasvillisuus oli kuudessa vuodessa silmin-
nihden muuttunut ja rehevoitynyt voimak-
kaasti. Kasvillisuuden muutos marilld, run-
sastyppisilld avosoilla kdy ymmarrettavaksi,
kun tiedetddn tuhkan helposti muuttavan
my6s rimpien ja kuljujen kasvillisuutta. Var-
sinkin pienid tuhkamiidria kaytettdessd on
kulosammalien esiintyminen painanteissa usein
selvin tuhkalannoituksen indikaattori (myos
Sarasto 1963, Vasander ym. 1988). Syyna
mirkien rahkasammalpintojen muuttumisalt-
tiuteen lienevat kuivatuksen lisdksi kilpaile-
van kenttdkerroksen puuttuminen, koko
kasviin ulottuva tuhkan suolavaikutus ja ko.
pintojen ympéristoaan korkeampi typpipitoi-
suus. Turpeen hydrologisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien vuoksi muuttumisalttius ei
kuitenkaan aina merkitse hyvaa metsittymis-
ta.

Yksinkertainen lajiluvun vertailu ojituksen
aikaan 1933—34 ja 1985 osoittaa, ettei suuril-
lakaan ravinnelisdyksilld tdysin korvata oji-
tuksessa supistuvaa kasvillisuuden diversi-
teettid. Piinvastoin ndyttdid siltd, ettd voi-
makkain tuhkalannoitus Tg on suosinut kil-
pailullisesti vahvoja lajeja ja yksipuolistanut
kasvistoa (ks. Lindholm ja Vasander 1987,
Vasander ym. 1988). Pintakasvillisuuden
my6hempi kehitys on pitkélti riippuvainen
puuston kisittelystd ja kehityksestd. Tahan-
astiset osakealojen harvennukset (esim. v.
1975 ja 1983) eivit ilmeisemmin ole olleet
riittdvdn voimakkaita aiheuttamaan sanotta-
via pintakasvillisuuden eroja osakoealojen
vilille.

42. Maaperi

Tuhkalannoitus lisdsi karikkeen mairai ja
ravinnepitoisuutta sekd muutti maaperidn
olosuhteita hajotustoiminnalle otolliseksi. Ra-
vinteiden kierto lienee tatdkin kautta tehos-
tunut sekd méadrillisesti ettd laadullisesti ka-
rikkeen ravinnepitoisuuksien kasvaessa (ks.
Paavilainen 1987). Lannoitusvaikutuksen kes-
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ton voidaan olettaa riippuvan turpeen alku-
perdisistd ravinneresursseista. Tuhka-alojen
pintaturpeessa oli useita ravinteita moninker-
taisesti lannoittamattomaan verrattuna. Tuh-
kan ravinteet ndyttdvit varastoituneen tur-
peeseen pitkaksi aikaa (ks. myos Stark 1979,
Starr 1985, Moilanen ym. 1987). Myos neulas-
analyysit viittaavat kaliumin ainakin ajoittain
muodostuvan puuston kriittiseksi ravinteeksi
vaikkei pintaturpeessa (0—20 cm) oleva
madrd, noin 90 kg/ha, antaisikaan aihetta
tdllaiseen oletukseen (ks. Saloheimo 1933,
1947, Haveraaen 1986, Kaunisto ja Paavilai-
nen 1988, prof. H. Holmen, Sveriges lant-
bruksuniversitet, julkaisematon). Diagnosti-
nen ristiriita neulas- ja maa-analyysin vililla
ei ole harvinaista turvemailla (esim. Paarlahti
ym. 1971). Muiden ravinteiden puute ei vai-
kuta todennékoiseltd ainakaan koealalla T .

Useiden ravinteiden korkeat pitoisuudet
pintaturpeessa seké lysimetrikokeiden tulok-
set (Haveraaen 1986) osoittavat puuntuhkan
ravinteiden huuhtoutumisen suhteellisen vi-
haiseksi turvemailla. Tama selittdnee osittain
puuntuhkan pitkdvaikutteisuuden ja tehok-
kuuden lannoitteisiin verrattuna. Ravinteiden
madard tuhkalannoituksessa oli kuitenkin
moninkertainen tavanomaiseen lannoitukseen
verrattuna. Ravinteiden, esim. kaliumin,
huuhtoutuminen puuntuhkasta lienee véihai-
sempdd kuin kaupallisista lannoitteista, joissa
kalium useimmiten on kalisuolana (KCl).
Vastamuodostuneessa tuhkassa kalium esiin-
tyy oksidina (K50), joka reagoi hiilidioksidin
kanssa muodostaen kaliumkarbonaattia eli
potaskaa, K,COj (esim. Saloheimo 1933,

Guenther 1982). Tuhkan hienojakoisuus mah-
dollistaa teoriassa tasaisen levityksen. Toi-
saalta hienojakoisuus sopii huonosti yhteen
tuhkan hidasvaikutteisuuden kanssa.

Suuria puuntuhkamaéiria voidaan ilmeises-
ti kayttaad puuston kehitystd vaarantamatta
(ks. myos Reinikainen 1980). Vanhoilla ko-
keilla tuhkan kaytté kytkeytyi pitkélti avo-
soiden taimettumisongelmien tutkimiseen
(Lukkala 1955; ks. my6s Heikinheimo 1915,
Eneroth 1931, Viro 1969). Nykydan ongel-
mana on ratkaista mitkd kasvupaikat ja
puuston kehitysluokat soveltuvat parhaiten
tuhkalannoitukseen.

Kysymys puuntuotoksen kannalta biologi-
sesti optimaalisesta tuhkamaéristd jad edel-
leen vastausta vaille, vaikka Tg:n ja T 4:n ero
olikin varsin huomattava. Tieto saataneen
vasta ajan myo6td kun lannoitusvaikutuksen
kesto eri tuhkamaarilld selvidd. On ilmeistd
ettd kesto vaihtelee eri ravinteilla. Tuhkalan-
noitus on nostanut metsdojituskelpoisuuden
rajalla olleen suon metsdmaaksi, jonka tdhan-
astinen kokonaistuotos ylittia etelisuoma-
laisten MT ja OMT-méannikéiden tuotoksen
(Ilvessalo ja Ilvessalo 1975). Metsikon uudis-
tamisvaiheessa ravinteiden suuri mairi tur-
peessa saattaa aiheuttaa kasvillisuuden rehe-
vOitymistd ja haitata nuorten taimien kehi-
tystd. Tuhkalannoituksen pitkd vaikutusaika
heréttaad kysymyksen myos siitd, mihin tuh-
kalannoituksella tulisi pyrkid: normaaliin
lannoitusreaktioon tavanomaisin ravinneli-
sayksin (P 44, K 83 kg/ha) vai pysyvihkoon
perusparannusvaikutukseen suurilla tuhka-
maarilla?
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SUMMARY

Long-term effects of wood-ash on a drained mesotrophic
Sphagnum papillosum fen in Oulu district, Finland

The growth increase given by ash fertilization (e.g.
Malmstrom 1935, 1952, Silfverberg and Huikari 1985)
and its succesful use in correcting growth disturbances
(e.g. Veijalainen et al. 1984) have made wood ash an
interesting alternative from the point of view of both
practical forest fertilization and research (e.g. Haveraaen
1986, Kaunisto 1987, Finér 1988, Vasander et al. 1988).
The aim of this study is to describe and analyse the
long-term effects of ash fertilization, with special
reference to changes in the vegetation and site fertility.

The plots — an unfertilized control and two plots
fertilized with birch ash (8 and 16 t/ha)(Fig. 1) — are
located on a mesotrophic papillosum fen drained in
1933 (see Eurola et al. 1984) at Muhos, northern
Ostrobothnia (64° 51" N, 26° 04" E). According to current
forest improvement directives, this peatland type is
close to the limit recommended for forestry drainage.
The experiment was established in April 1947 after
artificial regeneration had failed. The distance between
the ditches in the experiment is 60 m, and the tree stand
at the time of fertilization was 4 m3/ha. The depth of
the peat layer was 70—150+ cm. No data are available
about the composition of the ash, but it has been
estimated on the basis of recent birch ash analyses that
it contained 10—22 kg phosphorus and 33—100 kg
potassium/t. The material consists of vegetation cover
analyses (1934 and 1985), peat analyses (1946, 1975,
1977, 1989), needle analyses (1978, 1984, 1988) and tests
on needle litter decomposition (1985). Stand development
has been followed by means of repeated measurements
(1954-88).

The vegetation on both of the ash-fertilized plots
currently responds to that of herb-rich old peatland
forest (see Reinikainen 1988, Laine 1989): the plot given
16 t ash/ha proved to have a somewhat higher trophy
than that given 8 t/ha (Figs 2—3, Appendix 1) (see also
Malmstrom 1952, Silfverberg & Huikari 1985). Demanding
species such as Cirsium helenioides, Daphne mezereum,
Paris quadrifolia, Prunus padus and Urtica dioica, were
found on the plot given 16 t ash/ha. According to the
ground vegetation, the nutrient status level of the
fertilized plots was about 3 units higher than the
unfertilized one. The control plot was still in the
transitional drained peatland stage (see e.g. Heikurainen
and Pakarinen 1982).

The nutrient increasing effect of ash fertilization was
still clearly visible in the surface layer of the peat 30
years after fertilization (Tables 2—3). The concentrations

18

of total macronutrients (P, K, Ca) and soluble
micronutrients (Mn, Zn, Cu, B) were high compared to
the levels on the unfertilized plot. Soluble phosphorus
and available calcium levels on the plot given 16 t
ash/ha especially were many times higher than those on
the unfertilized plots. The difference with respect to
available potassium was much smaller. The acidity of
the peat had clearly decreased: about 1 unit (8 t/ha)
and about 2 pH-units (16 t/ha) higher than on the
unfertilized plot. The high nitrogen content (2,4—
3,2 %) varied only slightly between the plots.

The increases in nutrient concentrations and pH were
still evident about 40 years after fertilization (Appendix
3). The levels of phosphorus and potassium were still
the highest in the surface peat of the fertilized plots.
The amount of soluble phosphorus was still the highest,
both absolutely and relatively, in the surface layer of
the peat on the plot given 16 t/ha. The amounts of
macronutrients (kg/ha) are given in Table 4. According
to the peat analyses, potassium appears to be the
minimum nutrient in ash fertilization, although there
was about 90 kg K/ha in the surface peat (0—20 cm;
see also Kaunisto and Paavilainen 1988). Presumably only
part of the potassium given as fertilizer has been bound
in the surface peat and tree stand. A considerable
portion may have been leached out of the stand. No
nutrient deficiencies, apart from potassium, were found
on the fertilized plots.

The needle analyses showed that the nutrient status
of the trees has been good, although the potassium
values especially appear to have fallen to near the
deficiency level during the 1980’s on the plot given the
smaller dose of ash (Table 5; cf. Paarlahti et al. 1971,
Kaunisto 1987). The needle P and K levels on the
unfertilized plot indicate a severe deficiency of
phosphorus and potassium.

In addition to increasing the amount of litter fall, ash
fertilization also raised the nutrient content of the
needle litter and made the conditions on the site more
favourable for litter decomposition. In the litter bag
tests, the needle litter samples, which were of different
origin and nutrient content, decomposed at faster rate
on the ash-fertilized plots than on the control plot
(Tables 7—8). Nutrient cycling thus appears to have
been improved both quantitatively and qualitatively.

The total stand production following fertilization (41
growing seasons) was 12, 300 and 387 m3/ha (0.8 and
16 t ash/ha; Table 6). The current annual growth of the
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ash-fertilized plots, 8.1 and 9.9 m3/ha (8 and 16 t/ha),
were still good when expressed as either absolute values
or growth percentages. The present volume increments
of the stand on the fertilized plots correspond to the
growth of Scots pine on MT sites in southern Finland
(Ilvessalo and Ilvessalo 1975). There were no signs — 40
years after the fertilization of a depletion of the
fertilizer effect on the plot given the highest dose of ash.
Large amounts of wood-ash can obviously be used
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without endangering the development of the stand.
High levels of ash fertilization may also effectively
counteract soil acidification caused by air pollution.

In this study wood-ash fertilization has proved to
have a long-lasting and strong effect on a number of
growth factors as in several earlier studies (cf. Stark
1979, Silfverberg and Huikari 1985, Haveraaen 1986,
Moilanen et al. 1987).
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Liite 1. Koealojen kasvillisuustiedot. Vasemmalla kasvipeite ojitushetkella 1934 1. Paasion mukaan (Norrlinin as-
teikko). Kasvilajien nimet on muutettu nykyisten nimien mukaisiksi (Koponen ym. 1977, Ahti 1981, Himet-
Ahti ym. 1986). Oikeanpuoleisissa sarakkeissa kasvillisuus kesilld 1985.

Appendix 1. The vegetation of the sample plots when drained in 1934 according to 1. Paasio (Norrlin’s scale).
Nomenclature of the plant species follows the present practice (Koponen et al. 1977, Ahti 1981, Himet-Ahti et al.
1986). On the right the vegetation as % -coverages in 1985.

1933—34 Vuosi—Year 1985
Tuhkaa —Ash, t/ha
0 0 0 0 8 16
Koeala—Plot

a b c a b c
Betula pendula 1- 1- 1- 0,3 1,9 -
B. pubescens + 10,2 0,5
Picea abies 1- 1- 1- 3,2 - -
Pinus sylvestris 1- 1- . 3,2 - -
Rhamnus frangula . - 1- — - -
Ribes rubrum - - — - - 0,2
Salix lapponum - - -
S. phylicifolia - - 1- - 1,9 -
S. spp. - = - . 0,4 -
Sorbus aucuparia - = . - 6,0 1,6
Andromeda polifolia 3 3 3 0,5 - -
Betula nana 4 3 3 17,8 0,2 -
Calluna vulgaris - - 1 7,3 - -
Chamaedaphne calyculata 2 . - - + -
Empetrum 4 3 3 22,2 0,1 -
Ledum palustre 1 - 2 2,0 - -
Vaccinium oxycoccos 5 3 3 5,0 0,1 -
V. microcarpum 1 1 2 0,3 - -
V. myrtillus - - - — 0,5 -
V. uliginosum 2 2 2 7,7 1,2 -
V. vitis-idaea - — - - 0,8 0,1
Agrostis canina - - - = + =
A. spp. - - - — + -
Calamagrostis purpurea = - - . 8,7 10,7
Deschampsia cespitosa — - - 0,2 23,9 27,2
D. flexuosa - - - — 1,2 +
Molinia caerulea - - 3 - - -
Poa angustifolia - - - - - 1,3
P. spp. = = — — 0,1 2,3
Carex canescens - — — - 33 -
C. chordorrhiza 3 2 3 - = e
C. lasiocarpa 3 3 2 - - -
C. limosa 2 2 - - - -
C. magellanica - 2 . - - -
C. pauciflora 3 3 3 0,1 . -
C. rostrata 2 4 - - - -
Eriophorum angustifolium 2 3 4 — - -
E. vaginatum 2 2 4 1,7 + -
Rhynchospora alba - - 2 - . -
Trichophorum alpinium - 1 2 0,1 - -
T. cespitosum 6 6 6 7,4 - -
Juncus stygius 3 3 2 - - —
Scheuchzeria palustris - = 3 2 - . -
Angelica sylvestris . = - - — 1,7
Drosera anglica 2 3 3 - - -
D. rotundifolia 3 2 2 0,1 - -
Epilobium angustifolium - - - - 6,7 28,0
Geum rivale - — - — - 0,2
Hieracium spp. . - - +
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1933—-34 Vuosi—Year 1985
Tuhkaa —Ash, t/ha
0 0 0 0 8 16
Koeala—Plot

a b c a b c
Moneses uniflora — — - — 0,1 -
Menyanthes trifoliata 2 - - — - _
Orthilia secunda - - - - 3,1 0,6
Rubus arcticus - - . - - 0,1
R. chamaemorus 2 1 1 0,1 0,1 -
R. idaeus . . - - 1,0 2,2
Rumex acetosa - - - - 0,2 -
Solidago virgaurea - - - - 0,2 0,5
Stellaria longifolia - - - - - 0,5
Trientalis europaea - - — - 44 47
Viola palustris - - 1- - - -
Dryopteris carthusiana = — - = 5,0 5,7
Equisetum arvense - — - - 1,3 14,5
E. palustre - - - - + -
E. sylvaticum - - - - + -
Gymnocarpium dryopteris - - - - - 3,3
Thelypteris phegopteris - - - - 0,4 -
Aulacomnium palustre - 1- 1- 0,1 1,6 0,1
Brachytcium fuscescens - - - + - -
Dicranum fuscescens . - - + = —
D. polysetum - - - 1,0 1,3 -
D. undulatum 1- 1- 1- 0,5 - -
Hepaticae spp. 10 % 10 % 10 % + - +
Hylocomium splendens - - - - 1,2 +
Mniaceae spp. - - . - - 3,0
Mpylia anomala — - 1- + - -
Pleurozium schreberi 1- 1- 1- 18,5 17,7 3,6
Pohlia nutans — - . 0,4 0,6 0,2
Polytrichum strictum 1- 1- 1- 7,2 0,2 -
P. commune - . - 0,4 21,4 -
Sphagnum angustifolium - - - 8,5 0,8 -
S. compactum - - — 9,4 - -
S. fuscum 5% 1- 5% 5,6 . —
S. magellanicum 1- 1- — 1,6 0,4 -
S. majus - 1- -
S. nemoreum 1- 1- 1- 1,8 - -
S. papillosum 50 % 30 % 40 % 1,8 - -
S. recervum 5% 1- 5%
S. rubellum - — 1-
S. russowii — 1- 1- 0,4 - .
S. subsecundum 1- — — - - -
Cladonia arbuscula 1- 1- 1- 1,5 - -
C. deformis — — - 0,1 + -
C. rangiferina 1- 1- 1- 18,9 - -
C. stellaris - 1- 1-
C. spp. + - —

Folia Forestalia 742
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Liite 2. DCA-lajiordinaatio (osa)koealoille 1985 (vrt. kuva 2). Kaksi ensimmaista akselia (akselien ominaisarvot

sulkeissa).

Appendix 2. Species scores for the sub-sample plots in 1985 (cf. Fig. 2). The first two axes of the D CA-ordination (the
eigenvalues in parentheses).

axis 1 axis 2 axis 1 axis 2
(cig. = 0.873)  (eig. = 0.156) (eig. = 0.873)  (eig. = 0.156)

Poa angustifolia —107 58 Vaccinium myrtillus 236 63
Hieracium spp. —107 58 Hylocomiun splendens 243 63
Picea abies —107 58 Betula pendula 244 130
Gymnocarpium dryopteris —104 58 Equisetum palustre 247 62
Poa spp. — 82 60 Pohlia nutans 283 - 12
Geum rivale - 71 55 Hepaticae spp. 288 248
Mniaceae spp. -7 57 Dicranum polysetum 321 179
Stellaria longifolia — 66 57 Pleurozium schreberi 322 171
Angelica sylvestris — 47 78 Rubus chamaemorus 386 - 32
Equisetum arvense - 38 61 Sphagnum magellanicum 475 — 40
Epilobium angustifolium - 10 68 Cladonia deformis 497 —139
Solidago virgaurea -9 31 Sphagnum angustifolium 501 319
Brachythecium spp. 19 57 Vaccinium uliginosum 508 95
Rubus idaeus 29 107 Mpylia anomala 547 336
Trientalis europaea 36 25 Trichophorum alpinum 547 336
Rubus arcticus 47 161 Ledum palustre 555 319
Ribes rubrum 47 161 Vaccinium microcarpum 563 290
Equisetum sylvaticum 56 -7 Polytrichum strictum 564 - 92
Rumex acetosa 56 -1 Sphagnum compactum 568 273
Dryopteris carthusiana 85 44 Cladonia spp. 573 -39
Deschampsia cespitosa 122 74 Carex paucifiora 574 —233
Betula pubescens 141 35 Dicranum undulatum 574 —155
Calamagrostis purpurea 142 95 Eriophorum vaginatum 574 —131
Carex canescens 149 0 Vaccinium oxycoccos 576 256
Deschampsia flexuosa 151 16 Trichophorum cespitosum 577 280
Orthilia secunda 155 89 Andromeda polifolia 579 260
Salix phylicifolia 159 74 Betula nana 579 - 39
Agrostis spp. 189 53 Empetrum nigrum 582 23
Chamaedaphne calyculata 189 53 Cladonia rangiferina 592 — 83
Agrostis canina 189 53 Sphagnum nemoreum 594 217
Moneses uniflora 189 53 Cladonia arbuscula 594 - 35
Sorbus aucuparia 189 44 Drosera rotundifolia 595 — 38
Thelypteris phegopteris 193 193 Sphagnum  russowii 597 —167
Salix spp. 193 193 Dicranum fuscescens 598 257
Aulacomnium palustre 211 98 Pinus sylvestris 598 —130
Polytrichum commune 219 110 Calluna vulgaris 600 —162
Vaccinium vitis-idaea 225 106 Sphagnum fuscum 604 - 52

22

Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



Liite 3. Turpeen ominaisuudet (X £ S.E.) helmikuussa 1989. Tutkitut kerrokset olivat 0—10, 10—20 ja 20—30 cm.

Sulkeissa ammoniumasetaattiliukoisen fraktion osuus (%) totaaliravinnemaarasta.

Appendix 3. Peat characteristics in (x + S.E.) February 1989. Layers studied were 0— 10, 10—20, 20—30 cm. In parenthesis
NH,OAc-soluble fractions (%) of the total nutrient amount.

0

Tuhkaa — Ash, t/ha

8

16

Turvesyvyys
Peat depth, cm

Tiheys
Bulk
density, g/l

Hehkutus-
jaidnnos
Ignitution
residual (%)

PH,
turve-peat/H,0
1:2,5

Johtoluku
Conduc-
tivity, mS

N %

P mg/g

K mg/g

Ca mg/g

Mg mg/g

Fe mg/g

Mn mg/kg

Zn mg/kg

Cu mg/kg

B mg/kg

100—150+

111+ 18
138+ 7
147+ 13

9,16 £ 3,32
9,48 + 3,75
4,71 £ 0,61

3,94 £0,55
4,31 £0,06
4,34+ 0,10

198 £ 33
124 £ 36
74t 7

2,36 £0,39
3,09 + 0,06
2,84 £0,10

1,16 £ 0,23 (3,4)
1,22 £ 0,03 (0,7)
1,05 % 0,08 (0,2)

0,32 = 0,04 (83,6)
0,12 + 0,04 (50,0)
0,07 £ 0,02 (35,7)

1,40 £ 0,33 (69,5)
1,46 £ 0,35 (65,2)
1,99 £ 0,42 (72,4)

0,27 + 0,06 (85,1)
0,14 £ 0,02 (78,6)
0,17 £ 0,04 (88,2)

11,16 + 4,31 (5,2)
7,40 £ 3,93 (9,7)
6,34 + 1,41 3,2)

29,50 + 14,86 (65,5)

13,20 £ 6,57 (73,1)
17,58 + 10,85 (76,2)

84,25 + 32,62 (57,2)

18,93 + 5,74 (48,0)
14,18 + 7,87 (48,9)

4,10 £ 0,53 (8,5)
3,30 £ 0,27 (7,6)
2,73+0,28 (3,7)

1,53+ 0,24
1,03 £0,22
1,03+ 0,13

100—150+

143 + 33
165+ 5
153+ 8

17,05 £ 3,15
10,87 £ 2,22
5,48 £ 0,65

5,06 + 0,55
5,00 0,05
4,41+ 0,04

427 £ 55
178 + 33
91+£11

2,50 + 0,17
321 40,05
3,00 £ 0,11

1,43 £ 0,02 (2,4)
1,31 £ 0,12 (0,9)
1,01 £0,07 (0,5)

0,43 + 0,03 (95,9)
0,18 + 0,03 (76,4)
0,07 + 0,01 (35,7)

5,68 + 1,15 (75.9)
3,47 0,21 (78,0)
2,58 40,21 (74,8)

0,62 £ 0,10 (85,1)
0,36 £ 0,06 (90,3)
0,27 £ 0,05 (91,7)

18,58 + 3,74 (3,1)
9,60 + 1,52 (3,3)
8,08 £ 0,75 (3,4)

564,00 £ 182,93 (84,0)
50,80 + 16,94 (84,0)
20,43 + 8,16 (79,5)

103,30 + 30,99 (61,5)
21,40 + 5,80 (54,0)
6,48 + 0,76 (32,7)

8,20 + 1,14 (4,9)
4,10 £ 0,64 (9,8)
2,98 +0,23 (9,2)

3,15£0,26
1,48 0,14
1,20 £ 0,07

70—135

117+ 18
150 + 16
156 £ 7

13,33 £ 1,05
9,56 £ 1,56
5,00 0,73

5,98 £ 0,42
5,41 £0,04
4,76 + 0,06

526 £+ 80
349+ 19
149+ 8

2,60 +0,17
3,10 + 0,14
2,86+ 0,11

1,80 + 0,26 (7,2)
1,29 0,10 (1,5)
0,99 + 0,04 (0,9)

0,51 £0,10 (88,7)
0,20 £+ 0,01 (93,8)
0,12 £ 0,02 (70,8)

15,01 + 1,72 (74,4)
9,16 + 0,31 (80,9)
4,79 + 0,22 (79,9)

1,38 £0,20 (91,5)
1,03 +£ 0,07 (95,1)
0,74 + 0,06 (95,6)

13,43 £ 1,51 (0,8)
13,56 + 3,74 (2,2)
8,98 + 1,34 (2,6)

1226,25 + 211,54 (74,3)
111,25 + 40,18 (46,7)
24,43 £ 9,00 (73,1)

91,5 + 12,57 (46,1)
17,20 + 3,28 (42,9)
9,63 £ 2,74 (36,3)

17,28 £+ 2,99 (5,8)
5,70 + 0,78 (4,4)
3,00 £ 0,21 (9,2)

9,13+ 2,71
2,25 £0,38
1,13+ 0,11

Folia Forestalia 742

23






111






Silva Fennica 29(3) articles

Forest Regeneration on Nutrient-Poor
Peatlands: Effects of Fertilization,
Mounding and Sowing

Klaus Silfverberg

Silfverberg, K. 1995. Forest regeneration on nutrient-poor peatlands: Effects of fertiliza-
tion, mounding and sowing. Silva Fennica 29(3): 205-215.

The effects of wood ash and PK fertilization on natural regeneration and sowing of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) were studied in field experiments on nitrogen-poor (N 0.87-
1.26 %) peat substrates. The study material was derived from three drained, nutrient-
poor pine mires (64°52' N, 25°08' E) at Muhos, near Oulu. The experimental fields were
laid out in 1985 as a split-split-plot design including the following treatments: mounding,
natural regeneration and sowing and fertilization; PK at a level of 400 and wood ash
5000 kg ha-l. The seedlings were inventoried on 648 circles and vegetation on 324
circles in July—August 1991.

Changes in the vegetation were small and there were no statistical differences due to
the fertilization treatments in the ground vegetation. PK or ash fertilization did not cause
vegetational changes harmful to Scots pine regeneration on nitrogen-poor peatlands.

Both sowing and fertilization significantly increased the number of pine seedlings, but
not their height. Wood ash increased seedling number more than PK fertilizer. The
number of seedlings varied from 7963 (control) to 42 781 ha~! (mounding + sowing +
ash). The number of pine seedlings even on non-mounded, non-fertilized naturally
regenerated plots was adequate for successful regeneration.

The number of birch seedlings varied more than that of pine (370-25 927 ha™l).
Mounding especially increased the number of birches. The difference between PK
fertilizer and ash was less pronounced than that for pine. In addition to the field studies
the effects of ash and PK fertilizer on the germination of Scots pine seeds was studied in
a greenhouse experiment. Soaking in ash solutions strongly reduced seed germination,
while the PK solution was less harmful.

Keywords Scots pine, seedling number, ground vegetation, PK fertilizer, peat nitrogen,
wood ash, birch.
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1 Introduction

In Finland about 5,9 million hectares of peatland
have been drained for forestry (Aarne 1993).
Most of the drainage was done in the 1960’s and
1970’s, and extensive areas of older forest stands
are now approaching the final felling stage (Paavi-
lainen and Tiihonen 1988). This will increase
the need for the regeneration of peatland forests.
Depending on the site type, drained peatlands
can develop a bottom layer dominated by spe-
cies typical of mineral soil forests (Pleurozium
schreberi, Dicranum spp. and Hylocomium
splendens). This makes forest regeneration more
difficult than on Sphagnum (e.g. Kaunisto and
Piivinen 1985). A Polytrichum-layer can devel-
op on sites with an imbalanced nutrient status
(Reinikainen 1965) and raising Scots pine (Pi-
nus sylvestris) seedlings on such peatlands may
be problematic (Huikari 1951, Saarinen 1989).
When natural regeneration or sowing appears to
be insufficient, there is a need for soil prepara-
tion and planting (Valtanen and Lehtosaari 1991).
Such measures are, however, expensive and soil
preparation is often environmentally less desira-
ble (op.cit., Kinnunen 1993).

Fertilization with wood ash commonly kills
Sphagna on recently drained peatlands (e.g.
Malmstrom 1952, Vasander et al. 1988). Com-
bined with increased nutrient availability, this
might lead to an increased number and growth of
tree seedlings (Lukkala 1955, Bogdanov 1963).
On the other hand, there is evidence from labo-
ratory studies that wood ash can interfere with the
germination or early development of coniferous
seeds (Fabricius 1929, Eneroth 1931, Moilanen et
al. 1987, Rikala and Jozefek 1990, Thomas and
Wein 1990). These observations are contradicto-
ry to the beneficial experiences gained with wood
ash in the establishment and initial development
of seedlings in field conditions (Malmstrom 1952,
Lukkala 1955). The effects of commercial ferti-
lizers on the vegetation and tree regeneration on
peatlands have been studied e.g. by Kaunisto
(1975), Mannerkoski (1975), Moilanen and Is-
sakainen (1981, 1984), Lindholm and Vasander
(1988), Vasander et al. (1988) and Saarinen
(1989). In general, the regeneration of Scots pine
and birch (Betula spp.) is strongly promoted by
fertilization with phosphorus and potassium.
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This paper focusses on the effects of mound-
ing, sowing and, particularly, fertilization (wood
ash and PK) on 1) the number and development
of Scots pine and birch seedlings, 2) the field
and bottom layer vegetation, and 3) possible
harmful effects of vegetation on Scots pine re-
generation on drained, nitrogen-poor peatland.
In addition, the effects of wood ash and PK
fertilizer on the germination of pine seeds were
studied in the greenhouse. The main aims as far
as practical forestry is concerned are to elucidate
whether wood ash fertilization could be an alter-
native to mounding and sowing, or at least an
improvement for restocking and growth of the
stands.

2 Material and Methods

2.1 Field experiments
2.1.1 Study areas

The field study was carried out in three experi-
mental fields, located a few kilometers apart, in
Mubhos near the city of Oulu, Finland (64°52'N,
25°08'E). The elevation above sea level was 69—
74 m and the effective temperature sum (> +5°C)
about 1000 °C d.d. The peat thickness varied
between 0.2 and 1.5+ m and consisted of low-
humified (H 3-4) Sphagnum-Carex peat with a
total nitrogen content of 0.87-1.26 % (Table 1).
The underlying mineral soil was coarse sand or
till. According to Pdivanen (1990) the site types
studied are considered to be borderline cases for
profitable drainage in this temperature sum area.
Initial drainage (1967-1978) was followed by
supplementary drainage and the strips were di-
vided into two in the late spring of 1985. Every
second strip was mounded (4000 mounds ha™)
by a tractor digger (Fig. 1). The old pine stands
were cut and the areas cleared in spring 1985.
The distance to the nearest seeding pine forest
was in most cases less than 50 m.

The experimental design was a split-split-plot
one and the same on all three fields (Fig. 1).
There were altogether 36 plots (size 500-1000
m?) including two replicates, and the total area
was 2.83 ha. Each plot was divided into two
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Fig. 1. Design of the experimental fields. Weak verti-
cal lines indicate division into sowing and natural
regeneration subplots, dots = inventory circles.

subplots (Fig. 1); one half was sown with Scots
pine seed and the other left to regenerate natural-
ly. Broadcast sowing was carried out on the peat
surface in late May (Héikio, Siri) and mid-June
(Iso Ansasaari) 1985. The sowing density was
400 g/ha in Haikio and Siri and 500 g/ha in Iso
Ansasaari. The seed (M24-69-9/B4) originated
from Kestild, about 50 km south from the exper-

imental fields. Fertilization was done during 29.—
31.5. (Haikio, Siri) and on 10.6.1985 (Iso Ansa-
saari). Bottom ash from the heating plant of the
University Hospital in Oulu (5000 kg ha') and
granulated PK-fertilizer for peatlands supplied
by Kemira Ltd (400 kg ha!) were used as ferti-
lizers. The amounts applied corresponded to those
widely used in practical forestry. The ash lots
used were nutrient-rich and the ash dose con-
tained much more nutrients than the PK fertiliz-
er.

The nutrient amounts were as follows (kg
ha™):

Treatment Nutrient

P K Ca B
PK 35 66 94 0.8
Ash 122 231 1155 1.5

2.1.2 Measurements

The tree seedlings were inventoried during 25.7-
7.8.1991 on systematically placed (Fig. 1) cir-
cles (1 m?). The mid-point of each circle had
been marked in early spring 1986 with a white
plastic pin. During the inventory notes were made
of the species, and the number, height and condi-
tion of the seedlings. Sprouts of birch were not
included. There were 9 circles per subplot (Fig.
1); thus each experimental field contained 216
circles and the total material amounted to 648
circles.

The coverages of ground vegetation in the field
and bottom layer were estimated only on the
non-mounded plots (324 circles, see Fig. 1) si-
multaneously with the tree inventory. The scale

Table 1. Characteristics of the experimental fields.

Experimental Site Depth of

Niot in

Years of Strip Seeds,

field type peat,dm %, 0-20 cm drainage width, m g ha‘f
Hiikio TR-PsRoj > 15 1.00 1974, 1985 20 400
Siri Ram TRoj 2 0.87 1978, 1985 15 400
Iso Ansasaari TR-PsRoj 6 1.26 1967,1985  20-25 500

TR = Cotton grass pine bog
Ram = Sphagnum fuscum hummocky

PsR = Carex globularis pine swamp
oj = recently drained peatland
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(0-100 %) was free. The species nomenclature
follows that of Eurola et al. (1990). The type of
peat surface and percentage of bare peat surface
were also recorded.

Peat samples (0-20 cm) were taken for deter-
mining the total nitrogen content only from the
control plots. Each sample consisted of 5 sub-
samples taken along the diagonals of the square
plot and at the intersection of the diagonals. The
subsamples were mixed, dried and analyzed for
total nitrogen (Halonen et al. 1983).

2.2 Germination Experiment with Soaked
Seeds

A soaking test was carried out in the greenhouse
in order to improve the germination and viability
of Scots pine (Pinus sylvestris) seeds. The pine
seeds were collected in Muhos in December 1985
and extracted on 21.4.1986. The code was M
29852620, 1000-seed weight 4.25 g and germi-
nation 90 %.

The seeds were soaked in local tap water and
three solutions (PK 1%, ash 1%, ash 10 %) for
two periods of time (one day = 24h and one
week) in late April 1989. There were 4 x 2 = 8
treatments, each with 2 replications. The PK fer-
tilizer was a granulated form containing P 87
and K 166 g kg1. The ash was birch ash contain-
ing P 23.6, K 102 and Ca 222 g kg!, 85.8 % of
the ash passing through a 0.5 mm sieve. Electri-
cal conductivity and pH of the solutions (200
ml) were:

Water PKjq Ashig Ashjgg

7650 2670 19000
5.68 11.29 11.88

Conductivity, mS cm! 76
pH 7.86

There were initial problems with the soaking;
the solubility of ash was not complete and the
seeds tended to float instead of sinking. After
soaking the seeds were carefully transferred to
boxes (30 x 30 cm) containing pristine peat sub-
strate supplied by VAPO Ltd. The material con-
sisted of 100(seeds) x 8(treatments) X 2(replica-
tions) = 1600 seeds in total. The temperature and
light conditions in the greenhouse during the
study period were non-artificial. The peat sur-
face was kept moist by irrigating daily. The ger-
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mination percentage of the seeds was determined
on 15.9.1989. The calculations were made with
2-V and the t-test using arcsin-transformation
(e.g. Ranta et al. 1989).

2.3 Treatment of the Field Material

The lay-out the three experimental fields (Hdikio,
Siri, Iso Ansasaari) was similar and they were
therefore considered as blocks of one experi-
ment despite the differences in peat (thickness,
total nitrogen content), the strip width and year
of drainage (see Table 1, also Table 3). The main
plot factor was mounding, fertilization was the
first subplot factor and sowing the second sub-
plot factor. As every experimental field had two
replications, the total number of replications thus
obtained was six. The mean of 9 circles in each
subplot was used as the calculating unit for the
variables (Fig. 1).

Scots pine seedlings of different age were com-
bined to form one category. The number and
mean height of the seedlings were studied in
relation to the treatments mounding, fertilization
and sowing. Damaged or dead seedlings occurred
in 10 circles only. Variables describing the con-
dition of the pine seedlings were therefore omit-
ted from the further calculations.

Downy birch (Betula pubescens) was over-
whelmingly dominating among hardwoods and
therefore Betula pubescens and B. pendula were
united to Betula spp. Since only Scots pine was
sown, the subplots for the treatments sowing and
natural regeneration were united when studying
the colonization of birch. The number of birch
seedlings was thus studied only versus mound-
ing and fertilization. Other observed hardwood
species, Salix spp. and Populus tremula, were
included in the field layer. The seedling numbers
for pine and birch were statistically calculated
with split-plot analysis of variance and the Tuk-
ey test using square root transformation (e.g.
Ranta et al. 1989).

Ground vegetation was observed only for the
non-mounded plots. It was assumed that the
ground vegetation had not been strongly affect-
ed by the pine seedlings (the sowing and natural
regeneration treatments). Accordingly only the
effects of the fertilization treatments (unferti-
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lized, PK and ash), were studied in the vegeta-
tion analyses. The occurrence of single species
(coverage-%) in the field layer was examined
with one-way analysis of variance (ANOVA).
Species in the bottom layer were divided into
four groups (Sphagna, Polytrichum spp., Bry-
ales alia, lichens) and studied in the same way as
for the species of field layer. A DCA ordination
(Hill and Gauch 1980) for sample plots based
on species coverage was made jointly for both
layers.

3 Results

3.1 Seed Soaking and Germination

Soaking in the PK fertilizer solutions and partic-
ularly in that of the wood ash decreased
the germination of the Scots pine seeds. Both
fertilization and soaking time, as well as their
interaction, affected germination significantly
(p < 0.001). The differences in germination per-
centage between most of the treatments were
also significant (Fig. 2). In the one-day soaking
treatment the germination percentage was over
80 for the water and PK treatments, 63 for ash;o,
and only 6 for ash;gq, (Fig. 2). After one-week
soaking in water and the PK-solution the germi-
nation percentages were 74 and 63, respectively,
but the effects of both wood-ash solutions were
highly detrimental. Ash;¢, had only 8 % germi-
nating seeds and ash;o4 had none (Fig. 2). The
PK-fertilizer solution was thus less harmful to
the seeds than wood ash, although it contained
more P and K than ash;g,.

3.2 Number and Height of the Seedlings

The distribution of the Scots pine seedlings in
the field experiments was rather even. In 388 out
of 648 circles there was at least one pine seed-
ling; only one subplot (out of 72) lacked seed-
lings. Significant differences in seedling number
between the three experimental fields were not
found (Table 3). The number of seedlings in the
experiment at Siri, where the peat layer was only
10-60 cm thick, did not differ significantly from

1004 Soaking Soaking
one day one week
2 801
g
$ 60
"
g 40+
£
E
& 207 c
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Fig. 2. Germination of Scots pine seeds after soaking
in PK and ash solutions. Non-significant
(p > 0.05) differences between single treatments
shown by the same letters (a—c).

Pine seedlings

(1000) ha™
60 601
[7] unfertilized
% PK No mounding Mounding
401 Il Ash 401
20
Natural ) Sowing Natural ) owing
regeneration regeneration

Fig. 3. Number of pine seedlings. Bars = standard
error.

the two other experiments. The effects of sowing
and fertilization on the number of seedlings were
statistically significant, while mounding was not.
Significant interaction was found between sow-
ing and mounding. The effect of ash differed
significantly from the unfertilized treatment, but
PK did not differ from either the ash or the
unfertilized treatments.

Compared to the control plots the number of
pine seedlings was increased by all experimental
treatments. The control plots had the lowest
number of seedlings, 7963 per hectare, while the
PK plots had 15 186 and the ash plots 18 890
seedlings (Fig. 3). The interaction between
mounding and sowing was strong (Table 3, Fig.
3). Plots mounded and sown had 28 150 seed-
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Fig. 4. Mean height of pine seedlings. For explana-
tions, see Fig. 3.

lings per hectare, and when ash was also added
there were 42 781 seedlings. This was the high-
est figure for any experimental treatment (Fig.
3). Mounding + sowing + PK had 27 224 seed-
lings.

The mean height of the pine seedlings varied
between 27.3 and 47.1 cm for the experimental
treatments (Fig. 4). However, no significant dif-
ferences were noted (Table 3). In contrast to the
effect on the seedling number, PK fertilizer
seemed to increase mean height somewhat more
than ash. The mean height of the seedlings on
sown plots was equal to that of natural regenera-
tion. The seedlings in the mounded plots were
slightly higher than in the non-mounded plots.
Mounding + PK was the experimental treatment
having the tallest seedlings (Fig. 4).

The differences in the number of birch seed-
lings between the separate experimental fields
and the interaction between experiment and fer-
tilization were not statistically significant. The
effects of mounding, fertilization (PK, ash) and
their interaction were statistically significant (Ta-
ble 3). Compared to control the experimental
treatments had high numbers of seedlings vary-
ing from 370 (control) to 25 927 per hectare
(Fig. 5). The increase for birch seedlings was
thus stronger than that for pine. PK and ash
fertilization increased the number of birch seed-
lings 8 to 10-fold. PK and ash deviated signifi-
cantly from the unfertilized treatment. The plots
only mounded accounted for almost twice the
number of seedlings compared to PK or ash-
fertilization merely. Mounding together with PK
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Fig. 5. Number of birch seedlings. For explanations,
see Fig. 3.

Table 2. Coverage (%) of field layer species with a
frequency >50 % on non-mounded plots. No sta-
tistically significant differences.

Species Unfertilized  PK Ash
Empetrum nigrum 145 113 142
Betula nana 73 7.4 53
Vaccinium uliginosum 7.0 4.8 7.5
Eriophorum vaginatum 57 169 123
Ledum palustre 1.2 0.4 1.0
Vaccinium vitis-idaea 0.8 1.1 2.6
Carex globularis 0.8 1.4 1.1
Andromeda polifolia 0.8 0.4 0.5
Rubus chamaemorus 0.6 0.4 1.3
Chamaedaphne calyculata 0.4 0.4 0.2
Vaccinium oxycoccos 0.4 0.3 0.1
Total 395 448 451

or ash resulted in over 20 000 birch seedlings per
hectare (Fig. 5, see Table 3).

3.3 Effect of Fertilization on the Vegeta-
tion

On the non-mounded plots 71 % of the peat
surface was lawn and the rest was hummock.
Only 2-3 % of the surface lacked vegetation or
was covered by slash and litter. The effects of
the fertilization treatments (PK, ash) on the field-
layer were weak (Table 2) and no statistically



Silfverberg

Forest Regeneration on Nutrient-Poor Peatlands ...

Table 3. Main effects and interactions for the variables studied. No calculation = -.

Treatment Dependent variables
Number of pines Mean height of pines Number of birches
df  MS p df p ¢ MS p
Mounding 1 945 0432 1 237.6 0.566 1 13133 0.037
Experiment 2 387 0.720 2 1261.7 0.289 2 1488 0.261
Error 1 2 995 - 2 5134 - 2 5.26 -
Fertilization 2 7.67 0.029 2 4555 0.297 2 2321 0.000
Mound X fert 2 045 0.610 2 1.8 0.993 2 4.05 0.047
Fert x experiment 4 016 0924 4 526 0930 4 2.98 0.062
Error 2 4 0.82 - 4 2731 - 58 1.26 -
Sowing 1 20.07 0.000 1 1.6 0.925 - - -
Fert X sow 2 053 0.691 2 1321 0.486 - - -
Mounding X sowing 1 1379 0.003 1 3699 0.159 - - -
Mound X sow X fert 2 023 0.849 2 89 0951 - - -
Error 3 48 143 - 48 180.8 - - - -
Cover, % total of 24 field-layer and 24 bottom-layer spe-
20; [ Junfertiized  cies were recorded. Species found only on the
161 % PK ash-fertilized plots were few: e.g. Funaria hy-
1 grometrica, Marchantia polymorpha and Salix
2] Wl 2en phylicifolia. The mean number of field layer spe-
81 cies per subplot was 16.5, 16.9 and 19.4 for the
4: unfertilized, PK and ash, respectively.
I E% The sample plots were grouped in DCA ac-

0.
Sphagna Polytrichum Bryales alia Lichens
spp.
Fig. 6. Coverage of bottom layer groups on the non-
mounded plots. No statistical significances due to
fertilization were observed.

significant differences were found for the cover-
age of the dominant species. Eriophorum vagi-
natum was most frequent on the PK plots. Rubus
chamaemorus, Eriophorum vaginatum and Vac-
cinium vitis-idaea seemed to benefit from ash
fertilization. Other dominant species were indif-
ferent to the fertilization treatments or dimin-
ished after fertilization.

Changes in the bottom layer were also small.
The coverage of Sphagna and the group Bryales
alia was reduced by wood ash and PK fertiliza-
tion, while Polytrichum spp. particularly suffered
less from fertilization (Fig. 6). There were, how-
ever, no statistically significant differences. A

cording to the coverages both field- and bottom
layer species. The eigen-values were 0.4124 for
axis 1 and 0.2596 for axis 2 (Fig. 7). On the basis
of the grouping of single species with known
ecological preferences, axis 1 was interpreted as
a moisture factor and axis 2 was evidently a
trophic factor. No special relationships were ob-
served between fertilization treatments and the
grouping of the sample plots in any of the exper-
imental fields. The experimental fields were clear-
ly distinguishable in relation to the axes ( Fig. 7).

4 Discussion

The ground vegetation, including both the field
and the bottom layer, on these effectively drained,
but nitrogen-poor, sites changed only slightly
after fertilization. Similar findings have earlier
been reported by Malmstrom (1952), Lukkala
(1955) and Silfverberg and Huikari (1985). No
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Fig. 7. DCA ordination of the non-mounded plots.

statistically significant differences were observed
for the dominant species in the field layer. The
greatest increase was noted for Eriophorum vagi-
natum as a result of PK fertilization (also Vasan-
der et al. 1993). The dwarf shrubs were remarka-
bly indifferent to ash fertilization. It appears that
wood ash slightly increases the number of spe-
cies, but on the other hand it favours some com-
petitionally strong and dominant species (Erio-
phorum vaginatum, Rubus chamaemorus).

According to Vasander et al. (1993), fertiliza-
tion increases both the coverage and biomass in
the ground layer. The reduced coverage of espe-
cially Sphagna in the bottom layer (Fig. 6) could
also be due to the increase in the coverage of
dominants in the field layer (see Table 2). Some
ash-favouring colonising species (e.g. Marchan-
tia polymorpha) appeared in the hollows (see
Sarasto 1963, Sarasto and Seppéld 1964, Vasan-
der et al. 1988, 1993, Salonen 1992). Polytri-
chum strictum, which is a much more favourable
seedling substrate than P. commune (Sarasto and
Seppilda 1964) had a higher frequency than P.
commune.

At the time of fertilization the sites had been
drained for 7-18 years. Drained, nutrient-poor
sites are subject to only slow vegetational changes
(Reinikainen 1980). In contrast to better site
types, fertilization (including wood ash) on ni-
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trogen-poor peatlands does not bring about rapid
or strong vegetational changes which would en-
danger the establishment and initial development
of pine seedlings. In fact the moist bed of Sphag-
num still forms a favourable substrate for seed-
ling establishment (Sarasto 1963, Salonen 1992,
Vasander et al. 1993).

In the greenhouse experiment the germination
of Scots pine seeds was not improved by soaking
in the fertilizer or ash solutions (see Lehto and
Simolinna 1966). Soaking in wood ash solutions
strongly decreased the germination percentage.
Thomas and Wein (1990) also observed poor
germination and survival for jack pine (Pinus
banksiana) seedlings raised in unleached wood
ash. They found the “high pH (10.6-12.5) caused
by high hydroxide and bicarbonate levels to be
directly harmful”. These observations were sup-
ported by the results from the soaking experi-
ment. Soaking in the PK (fertilizer) solution was
clearly less harmful than soaking in the two ash
solutions, despite its relatively high concentra-
tion of P and K. The negative effect of ash solu-
tion on germination was possibly due to the high
concentration of hydroxyl ions (Thomas and
Wein 1990).

Fertilization (PK, ash) alone increased the
number of pine seedlings somewhat more than
sowing and mounding. The enhancing effect of
mounding on nutrient mineralization and the re-
stricting effect on ground vegetation competi-
tion (Mannerkoski 1975, Moilanen and Issakai-
nen 1981, 1984) could not compensate for the
fertilization effect. The highest number of Scots
pine seedlings was found on treatment mound-
ing + sowing + ash.

The number of birch seedlings was, as expect-
ed, increased by mounding and fertilization (Kau-
nisto 1972, Moilanen and Issakainen 1981,1984,
Piivinen 1990). However, in this early stage of
development the birch seedlings hardly hampered
the development of the pine seedlings.

The mean height of the pine seedlings was
somewhat greater on the PK fertilized than on
ash plots (see also Kaunisto 1987b). This is very
likely due to the higher solubility of phosphorus
in the PK fertilizer (Haveraaen 1986, Silfverberg
1991). Nitrogen shortage might become a growth
limiting factor already in the early stage of seed-
ling development. The peat nitrogen contents
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(cf. Kaunisto 1987a, Moilanen 1993) and the
yellowish colour of the needles suggest poor
subsequent growth despite ash fertilization. Ni-
trogen mineralization, generally caused by wood
ash (Karsisto 1979, Kaunisto 1987a,b), is per-
haps not strong enough to increase seedling
growth strongly. Furthermore, the enhancing ef-
fect of ash on nitrogen mineralization may be
weak in the future. Generally wood ash fertiliza-
tion is more suited for better site types than those
examined in this study (Silfverberg and Huikari
1985, Kaunisto 1987a).

Wood ash and PK fertilization increased the
number of seedlings, but is hardly necessary in
practical regeneration in addition to sowing and/
or mounding. The number of Scots pine seed-
lings (7963) on the control plots readily exceed-
ed the minimum number required (Kaunisto and
Piivinen 1985). The general relevance of regen-
eration on nutrient-poor peatlands needs closer
consideration. In this effective temperature sum
(1000 °C d.d.) area the site types studied are on
the borderline of profitable drainage (Pdivanen
1990). Peatland forestry measures in general,
will probably remain at a very low level on such
nutrient-poor sites in the future (Saarinen and
Silver 1992, Aarne 1993, Saarinen 1993).
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Silfverberg, K. & Issakainen, J. 1987. Tuhkan mddran ja
laadun vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin ja painoon
ramemdnnikdissd. Abstract: Nutrient contents and weight of
Scots pine needles in ash-fertilized peatland stands. Met-
sdntutkimuslaitoksen tiedonantoja 27%.

Tutkimuksessa verrattiin tuhkan ja tavanomaisten metsédnlan-
noitteiden vaikutusta metsdojitusalueilla kasvavien mdntyjen
neulasten ravinnepitoisuuksiin. Erityisen mielenkiinnon
kohteena o0li péddravinnelannoitteiden 1lisdnd annetun puun-
tuhkan (100-2000 kg/ha) hivenlannoitusvaikutus. Aineisto
koostui 16:sta Keski- ja Pohjoispohjanmaalla sekd Kainuussa
sijaitsevasta kokeesta. Kohteet olivat tehokkaasti ojitet-
tuja, ravinteisuudeltaan TR-SsR tason taimi- ja riukuvaiheen
mannikditd. Neulasndytteet kerdttiin talvikausina 1982-84.
Naytteenottohetkelld lannoituksesta oli kulunut 2-6 vuotta.

Nykyisistd mets@nlannoitteista Suometsien-PK (sis. 0.2 % B)
osoittautui pddravinnevaikutustensa lisdksi myds tehokkaim-
maksi boorilannoitteeksi. Boorin kulkeutuminen neulasiin
oli sekd@ nopea ettd runsas. Tuhkan vastaavasta boorimaa-
rastd boorin kulkeutuminen neulasiin o0li heikompaa, mutta
silti selvdsti havaittavaa. Pienet tuhkamddrat pdédravinne-
lannoitteiden lisdnd eivdt lisdnneet merkitsevdsti sen pa-
remmin neulasten boori- kuin muitakaan ravinnepitoisuuksia.
Syynd tdhdn oli useimmiten k&dytetyn tuhkan alhainen ravinne-
pitoisuus. Suuret (10 000 ja 20 000 kg/ha) puuntuhkamddrat
lisdsivdt neulasten painoa sekd vdhemmdssd madrin myods
niiden fosfori-, kalium- ja booripitoisuuksia. Mangaanipi-
toisuutta suuret tuhkamddrdt sensijaan alensivat.

Neulasanalyysit vahvistavat kdsitystd sekd@ Suometsien PK:n
ettd riittdvasti ravinteita sisd@ltdvan tuhkan kdyttokelpoi-
suudesta metsdnlannoituksessa typpitaloudeltaan tyydyttéa-
villd turvemailla. Tuhkaa kdytettdessd sen laatuun on kiin-
nitettdva erityistd huomiota.

The effects of ash and commercial fertilizers on the nut-
rient contents of Scots pine needles in drained peatland
areas were compared. Special attention was paid to the ef-
fect of micro-nutrients in wood-ash (100 - 2000 kg/ha) added
to PK-fertilizer. The material consisted of 16 exgerimental
fields in central and northern Finland (63° - 65N°). The
stands studied were young, mainly on effectively drained
sites of 1less than medium fertility. Sampling of needles
was carried out in the winter seasons 1982-84. Fertiliza-
tion was done 2-6 years before sampling.



PK fertilizer (0.2 % B) was, besides its effects on macro-
nutrients, also the most effective boron source as boron up-
take into the needles was fast and strong. Uptake of boron
from equal amounts of boron in ash was weaker, but still
evident. Small amounts of wood-ash in addition to PK-ferti-
lizer had almost no effect on the nutrient contents of boron
and the other elements studied. The nutrient contents of
the ashes used were rather poor in many places. Greater (10
000 and 20 000 kg/ha) quantities of wood-ash, without PK,
increased the weight of needles and to a lesser extent the
phosphorus, potassium and boron contents. The effect on
manganese content was negative.

Needle analyses suggest that boronated PK and high doses of
wood-ash are good alternatives both for macro- and micro-
fertilization on sufficiently nitrogen-rich peatlands. In
this evaluation the quality of ash is of great importance.






1. JOHDANTO

Hivenravinnepuutoksen mahdollisuuteen turvemaiden metsdta-
loudessa kiinnitettiin Pohjoismaissa huomiota varsin varhain
(Lukkala 1951, Malmstrom 1952). Kuitenkin vasta 1970-luvun
puolivdlissd, ojituksen ja lannoituksen yleistyttyd, tormédt-
tiin Suomessa hivenaineperdisiksi oletettuihin kasvuhdiri-
6ihin ja tiedostettiin metsd@nparannustoiminnassa esiintyvat
hivenravinneongelmat (Huikari 1974). Kasvuhdiridprojektin
kdynnistyminen Metsdntutkimuslaitoksessa vauhditti turve-
maiden hivenravinnetutkimusta Suomessa ja Skandinaviassa.
Useissa tutkimuksissa (esim. Veijalainen 1975, Braekke
1982) pystyttiin osoittamaan syy-yhteys kasvuhdirididen ja
pddravinnelannoituksen v&lilla. Kasvuhdirididen primaari-
sena syynd pidettiin hivenravinteiden, wvarsinkin boorin,
suoranaista puutosta tai epdtasapainoista suhdetta pddravin-
teisiin (esim. Braekke 1977, Aronsson 1980, Raitio 1981).
1970-1uvulla perustettiin suuri mddrd hivenlannoituskokeita,
joiden tarkoituksena oli selvittdad suopuustojen hivenravin-
teiden tarve sekd@ kasvuhdirididen ennaltaehkdisyd ettd tor-
juntaa ajatellen (Veijalainen ym. 1984).

Samoihin aikoihin mitattiin ojitusalueiden vanhoilta puun-
tuhkakokeilta erinomaisia tilavuuskasvutuloksia (Paavilainen
1980). Puuntuhkan havaittiin parantavan puuston kasvua ja
vdahentdvan myds kasvuhdiri6itd (Malmstrdém 1952, Veijalainen
1980a, Silfverberg & Huikari 1985). Arveltiin ettd tdhdn on
syynd sekd pdd- ettd hivenravinnevaikutus. Tuhkan hivenra-
vinnevaikutuksen selvittamiseksi perustettiin kokeita,
joissa pddravinnelannoitteiden ohella ja lisd&nd annettiin
eri madrid tuhkaa. Ruotsissa oli tehty hieman samantapai-
seen ajatuspohjaan perustuvia kokeiluja jo 1930-luvulla
(Malmstrém 1952).



Lannoitteiden vaikutusta mdnnynneulasten hivenravinnepitoi-
suuksiin on tutkittu melko runsaasti sekd@ Suomessa ettd ul-
komailla (esim. Veijalainen 1977, Kolari 1979, Paavilainen
1979,1984, Braekke 1979,1982). Tuhkalannoituksen vaikutuk-
sesta neulasten ravinnepitoisuuksiin on suhteellisen niu-
kasti havaintoja (ks. kuitenkin Veijalainen 1980b, Kaunisto
1984,1987, silfverberg & Huikari 1985).

Taman tutkimuksen tavoitteena on mddrittdad, kuinka pienilla
tuhkan ravinnemddrilld voidaan vaikuttaa neulasten paa- ja
hivenravinnepitoisuuksiin. Ty6ssd tarkastellaan neulasten
painon ja ravinnepitoisuuksien riippuvuutta annetuista
tuhka- ja ravinnemddristd sekd@ neulasten lannoitusajankohdan
ravinnepitoisuuksista. Tuloksia verrataan turvemaiden met-
sdnlannoituksessa yleisesti kdytettdvdlld Suometsien PK-lan-
noituksella saatuihin tuloksiin.

Metsdtalousinsind6ri Jorma Issakainen on perustanut useimmat
"kokeet wv. 1978 kdynnistyneen tuhkaprojektia suunnitelleen
tydryhmdn viitteiden mukaan. H&n on myds valvonut neulas-
ndytteiden keruun sekd@ osallistunut kdsikirjoituksen vii-
meistelyyn. Maastotydt ovat paljolti tapahtuneet yhteis-
ty6ssa Kajaani Oy:n sekd Metsdntutkimuslaitoksen Pyhdkosken
ja Kannuksen tutkimusalueiden kanssa. FK Harri Lippo ja la-
borantti Anna-Liisa Mertaniemi ovat vastanneet ravinneana-
lyyseistd. Tulosten kdsittelyssd ovat avustaneet ohjelmoija
Airi Piira, tutkimusvirkailija Raija Vakkuri ja tutkimusmes-
tari Raimo Mdkeld. FK Klaus Silfverberg on kasitellyt ai-
neiston sekd@ laatinut kdsikirjoituksen, jonka ovat lukeneet
professori Eero Paavilainen, MML Erkki Ahti, MMT Erkki Lipas
ja MMT Seppo Kaunisto varteenotettuja korjauksia tehden.
Parhaat kiitokset tydnteossa mukanaolleille.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen 16 kenttdkoetta sijaitsevat Keski- ja Pohjois-
Pohjanmaalla sekda Kainuussa (taulukko 1). Luontaiselta ra-
vinteisuudeltaan ne muodostavat melko yhtendisen ryhmdn. U-
seimmat kokeet sijaitsevat alunperin vdhdpuustoisilla ra-
meilld (TR-SsR). Kohteet ovat vield ojikko- tai muuttuma-
vaiheessa, vaikka pddosa koealueista ojitettiin 1950- ja
60-, erdaat jo 1930-luvulla. Kokeita perustettaessa suori-
tettiin useimmiten tdydennysojitus joko sarat halkaisten tai
kaivamalla ojat koealojen rajoille. Nykyinen sarkaleveys
on, Pyhdnndn ja Piipsannevan kokeita lukuunottamatta, 20 tai
30 metrid (taulukko 1). Sarkaleveyden perusteella ojitus-
tehoa voidaan siten pitda riittavana. Ldahes kaikki kohteet
ovat luontaisesti syntyneitd taimikoita tai riukuvaiheen
metsikditd (taulukko 1). Mantyvaltaisten puustojen metsdn-
hoidollinen tila on hyvd. Voidaan sanoa kokeiden edustavan
hyvinhoidettuja kdytdnnén metsdojitusalueita. Kasvuhdiri-
6itd esiintyy runsaammin vain Pyhdnndn ja Piipsannevan sekd
ojitukseltaan ettd kasvupaikaltaan muista poikkeavilla ko-
keilla.

Kokeiden perustaminen ja lannoitus tapahtui pddosin talvella
ja kevddlld vuosina 1978-81. Osa lannoitteista levitettiin
hangelle, suurin osa kuitenkin sulan maan aikaan (taulukko
1). Tuhka ja lannoitteet levitettiin erikseen. Piipsanne-
valla sekd Paltamon kokeilla 1/80 p. ja 14B/80 pddravinne-
lannoitus oli tehty jo huomattavasti aikaisemmin (taulukko
2). Koejdrjestelynd oli satunnaistetut lohkot. Kasittelyja
oli 3-10, toistojen mddra vaihteli kahdesta kuuteen. Koea-
loja oli yhteensa 376 kpl. Aineiston tarkastelua varten
lannoituskdsittelyista muodostettiin kolme ryhmds; 1)
pelkkd (N)PK 2) (N)PK + tuhka 3) pelkkd@ tuhka.
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Taulukko 2. Suoritetut lannoitukset.

Table 2. Fertilizations carried out.
Koe ja kdsittelyt (kg/ha) Koe ja késittelyt (kg/ha)
Experiment and treatments (kg/ha) Experiment and treatments (kg/ha)
Tuhka - Ash Lannoite Tuhka - Ash Lannoite
Fertilizer Fertilizer
Turve Kuori Puu PK Turve Kuori Puu
Peat Bark Wood Peat Bark Wood PK Rl
Pyhintd 1 - - - - Oksansuo 1 - - N - -
2 - 1000 - - 2 - - - 500 -
n =2 3 - 2000 - - n=2 3 - - - 500 200
4 - 5000 - - 4 - - 1000 500 -
5 - 10000 - - 5 - - 1000 500 200
6 - 20000 - -
Oisava 1 - - - - -
Lestijdrvi 1 - - - - 2 - - - 400 -
. 2 - - 1000 - 190 A 3 - - 250 400 -
3 - - 2000 - n=2 4 500 - - 400 -
4 - - 5000 - 5 5000 - 250 - -
5 - - 10000 -
6 - - 20000 -
7 - - 1000 500 Oisava 1 - - - . 200
8 - - 2000 500 190 B 2 - - - 400 200
9 - - - 5001) 3 - - 250 400 200
10 - - - 500 n=2 4 500 N - 400 200
5 5000 - 250 - 200
12.8.1981
Viitasuo 1 - - - -
2 500 - - - Paltamo 1 - - - - -
199 8 3 1000 - - - Y=y 2 - - 500 - -
n=2 4 2000 - - - 3 - - 500 200 -
5 4000 - - - n=3 4 - - 500 400 -
. S - - 500 600 -
6 - - 500 200 87
Viitasuo 7 - - 500 400 174
8 - - 500 600 261
199 A 1 - - - 400
5.5.1959: hienofosfaattia
2 500 - - 400 600 kg/h
n=2 3 1000 - - 400 rock phosphate g/ha
4 2000 - - 400
5 4000 - - 400 _ -
6 8000 - N 400 Kaunisvesi ; - - 3080 - -
1/80
3 - - 1000 200 -
- _ _ _ n=3 4 - - 1000 400 -
Stevi > - N 100 400 5 - - 1000 600 -
n=6 5 - 200 400 6 - - 1000 200 87
" - - 400 400 7 - - 1000 400 174
5 - - 600 400 8 - - 1000 600 261
- - 9 - - - 400 -
6 800 400 0 - - - 400 174
0s¥
L0 T LN ; N N - ‘50 Piipsanneva ¢ 1 - - - 470 -
2/80 PO - 400 400 14 2 - - 155 470 -
n=3 4 - - 800 400 n=83 - - oo 470 380
5 - - 1200 400 14 4 - - 155 470 380
6 - - 1600 400 6 5 - - c. 470 380
14 6 - - 155 470 380
1973 —
- - - - Urea
Paltamo ; - - I 400 Soidinmaa 1 - - - - -
1/80 3 - - 200 400 223 B 2 - - -+ -+
n=3 i - - 400 400 3 - 40 - 0
s - - 600 400 n=6 4 - 600 - 400 200
G - - 800 400 5 - 800 - 400 200
6 - 1200 - 400 200
Paltamo ; - - - 400 Soidinmaa 1 - - - - -
1/80p. 3 - - 200 400 223 A S 490 -+ S+
n =4 4 - - 400 400
5 B - 600 400 n=6 4 - 600 - 400 200
6 - - 300 400 5 - 800 - 400 200
8:5.1954: hienofosfaattia ¢o yg/p, 11.5019827 kuonas 4oop rasme . 18- 1582
rock phosphate 9 e slag 4000 kg/ha co

1) Hivenseos

Micronutrient mixture 2° kg/ha (taul. 3, table 3)

2) Oulunsalpietari - Calciumammoniumnitrate



Annetut tuhkamddrdt vaihtelivat v&alilla 100 - 20 000 kg/ha.
Puun- ja kuorituhkan ohella kokeiltiin myds turpeentuhkaa
sekd ndiden yhdistelmid. K&aytetty tuhka oli perdisin joko
paikallisista metsdteollisuuslaitoksista tai lampokeskuk-
sista. Ravinnepitoisuudet laskettiin vedettdmdstd@ tuhkasta.
Taulukossa 3 on tuhkien ja lannoitteiden ravinnepitoisuudet
fosforimddran mukaisessa jarjestyksessa. Tuhkan ravinne-
madardat on ilmoitettu kiloina tuhkan tuorepainosta. Tuhkae-
rien ravinnepitoisuudet vaihtelevat huomattavasti, suurim-
millaan erot ovat jopa 30-kertaisia. Fosforin ja kaliumin
pitoisuudet ovat useimmiten alempia kuin tuhkassa yleensd
(ks. Silfverberg 1985). Syynd tdhdn on ilmeisesti huono
palaminen ja tuhkan sammuttaminen vedella sekd siita seu-
raava ravinteiden huuhtoutuminen (Oulu Oy, Kajaani Oy).
Rautaruukin jatekuonaa kokeiltiin vain Soidinmaan kokeella
223 A. Hivenravinnetutkimuksen kannalta olennaista on etta
kdytetty Suometsien-PK, kahta koetta (Sievi, Piipsanneva)
ehkd lukuunottamatta, sisdltda 0.2 % booria lannoiteboraat-
~tina. Kauppalannoitteet sisdltdvdt pienid md&drid hivenai-
neita myos epapuhtauksina (Hovi 1947, Veijalainen
1981, julkaisematon).

Neulasndytteet otettiin useimmilta kokeilta maaliskuun 1lo-
pulla 1983. Osa ndytteistd otettiin huhtikuussa 1982 ja
1984. Yhdeltd kokeelta otettiin ndyte joulukuussa 1981.
Ndytteenottohetkelld lannoituksesta oli kulunut 2-6 vuotta
kokeesta riippuen (taulukko 1). Jokaiselta koealalta otet-
tiin yhteen ndytteeseen neulasia 6 - 10 mdnnyn ylimmdstd ok-
sakiehkurasta. Ravinneanalyysit tehtiin Metsdntutkimuslai-
toksen Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa standardimene-
telmin Halosen ja Tulkin (1981) mukaan. Neulaset kuivattiin
(24 h 105 c%:ssa), punnittiin ja niistd mddritettiin seu-

raavat totaaliravinteet: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B ja
Cu. Typpi mddritettiin Kjeldahlin menetelmdllda; K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn ja Cu atomiabsorptiospektrofotometrilld (AAS), P
spektrofotometrisesti ja boori atsometiinimenetelmdlls.



Sadan neulasen paino mddritettiin vain 12 kokeelta. Lannoi-
tuskdsittelyjen erot testattiin koekohtaisesti kaksisuuntai-
sella varianssianalyysilld ja Tukeyn testilld. Kéasittelyjen
ja toistojen wv&lilld ei havaittu merkitsevid yhdysvaiku-
tuksia. Julkaisun pohjana olevaa perusaineistoa sdilytetdan

taulukkomuodossa Metsdntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
arkistossa.

Taulukko 3. Kiytettyjen lannoitteiden ravinnekoostumus.
Tuhkan ravinnepitoisuudet kiloina tuorepainosta.
Table 3. Amount of nutrients in fertilizers used.

Contents of nutrients in ash as kg of fresh ash.

Koe Alkuperd Alkuaine - Element
) ja laatu
Experiment kg/t g/t
Origin and sort P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
Lestijérvi Oulu Oy K 1 4 35 . . . . 30 17
Soidinmaa 223 A,B " " b " " " " " " " "
Soidinmaa 223 A |Rautaruukki Oy S 1 6 29 4 83 23 . 100 .
Paltamo 1/80 Kajaani Oy P 2 5 160 6 10 2 345 35 18
" " p. " P " " " " " " " " "
" 14 B/80 " P 2 5 154 6 10 2 367 38 20
Pyhdntd Oulu Oy K 3 7 . 8 . 4 511 205 37
Oisava 190 A,B Toppila T 6 2 170 S 1 2570 167 6
viitasuo 199 A,B [ " T| » " " . . . LI "

Kaunisvesi 1/80 Kajaani Oy

+ Kannus P 11 25 163 15 21 4 733 151 101

Sievi Hiukkavaara P 11 50 189 . . 17 558 206 129
Oisava 190 A,B " P " " " . . " " h -
Oksansuo Muhos P 16 73 183 35 S 11 2229 327 127
Piipsanneva Vihanti P 21 63 263 44 . 23 1565 476 234

Hivenseos-

Micronutrients - 60 - - - 55 55000 11000 1200

PK-fertilizer

(0-9-17) 90 170 240 3 1 - - 2000 -

Raakafosfaatti-

Rock phosphate 140 . 360 2 1 . . . .

K = kuori - bark
S =

P = puu - wood
kuona - slag T =

turve - peat



3. NEULASANALYYSIEN TULOKSET

31. Fosfori ja kalium

Suometsien PK-lannoksessa annettu fosfori (36,45 kg/ha)
nosti useimmiten neulasten fosforipitoisuuksia (kuva 1).
Ero lannoittamattomaan oli merkitsevd kolmella kokeella
(taulukko 4). Suo-PK:n 1lisdnd kdytettyjen tuhkamddrien
erillisvaikutus oli vahdinen eikd@8 missddn tilastollisesti

merkitsevd (kuva 1,taulukko 4).

Pelkdn puuntuhkan kdyttd (Pyhdntd,Lestijdrvi kuvassa 3) vai-
kutti heikosti neulasten fosforipitoisuuteen. Pyhdnnan ja
Lestijdrven kokeet poikkesivat toisistaan sekd annettujen
ravinnemddrien ettd neulasten ravinnepitoisuuksien suhteen.
Kummallakin kohteella kdytetty tuhka oli erittdin heikkolaa-
tuista (taulukko 3). Pyhdnndlld neulasten P-pitoisuudet
olivat alunperin varsin korkeat eikd@ fosforin 1lisdyksilla
(3-60 kg/ha) ollut suurta vaikutusta. Myds Lestijdrven pai-
koittain fosforin puutteesta kdrsivdlld kohteella vaikutus
oli suhteellisen heikko kaikilla lannoitustasoilla (P 1-20

kg/ha).

Paltamo 14 B/80
o Piip: Soidi 223 A
x 2F
~
o
a 1
8
° ey e— - 1 P -15 -15 - — 2 4 6 812 Tuhka-Ash
w - - 243 246 --24 224 644 k—jLAJ—li —— —
T | --=--- 4812 - - - -- A B12- 4 - ——1— PG . —1
o +————40—— Kuona-Slag
% 2L Oisava 190 A Lestijéirvi - Oisava 1908 Soidinmaa 223 B Oksansuo
11 —
3ol I
T4 - - - - - 5 — [
--25562 - 102080§)$7020 - - - -25552 - 246 812 - - -1019 T-A
3 N —_— - —— Y ——— g
i Paltamo 1/80
2 Slevi Paltamo 1/80 _ Kaunisvesi 2/80 Viitasuo 199 A
[ R— —_——f — ——_—d -—— PK
-12468 --2468 --2468 - - 481218 - 510204080 T-A

Kuva 1. Neulasten fosforipitoisuudet Suometsien PK-lannosta
saaneilla koealoilla. Lannoitem#irit satoina kiloina.

Figure 1. Foliar phosphorus contents after PK-fertilization.
Amounts of fertilizers as hundreds of kg.



Piipsannevan koe poikkesi edellisistd sekd kasvupaikkana
ettd lannoituksiltaan. Peruslannoitettu ja kertaalleen jat-
kolannoitettu koe oli saanut tuhkaa ainoastaan 155 kg/ha (P
3 kg). Neulasten fosforipitoisuuden tilastollisesti merkit-

sevdd nousua onkin vaikea pitdd@ tuhkan kdytdostd johtuvana.

Koko aineistossa oli vain yksi koe, Viitasuo 199 B, jossa
kdytettiin pelkkda turpeen tuhkaa. Lannoitustasot olivat
500 - 4000 kg/ha (P 3-24 kg). Neulasten fosforipitoisuudet
olivat nousseet saman verran kaikilla lannoitustasoilla
(kuva f). Muutos oli melko vdhdinen, 0.14 %:sta 0.16 %:iin,
eikd@ tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 2. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuudet tuhkalannoituksen jdlkeen.
Figure 2. Foliar P and K contents after ash-fertilization.
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Suo-PK:n kalium (68 ja 85 kg/ha) nosti neulasten K-pitoi-
suuksia wuseilla kokeilla (kuva 2). Ero lannoittamattomaan
ndhden oli tilastollisesti merkitsevi neljdllad kohteella
(taulukko 4). Suo-PK:n lis&nid kdytetyilli tuhkamiirilli ei
ollut merkitsevdd vaikutusta neulasten kaliumpitoisuuksiin.

~
o
T

Neulasissa - Foliar K g/kg
5 @
| L]
|
'}
i
d
B
>

Paltamo 14 B/80 Kaunisvesi 1/80
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5
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——d . - - - - [— Jp— JE S — - —5 — PK
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Kuva 3. Neulasten kaliumpitoisuudet Suometsien PK-lannosta saaneilla
koealoilla. Lannoitemddrdt satoina kiloina. Hivenseos = *,

Figure 3. Foliar potassium contents after PK-fertilization.
Amounts of fertilizers as hundreds of kg. Micronutrient mixture =*.

Pelkka puuntuhka vaikutti hieman voimakkaammin neulasten ka-
liumpitoisuuteen kuin niiden fosforipitoisuuteen. Eniten,
ldhes 0.3 %, nousivat Pyhdnndn puutosrajalla olleet arvot
kun kaliumia annettiin 140 kg/ha. Kaliummd&rdn ollessa 7-70
kg/ha muutokset jaivat vahdaisiksi. Lestijarvella (K 4-80
kg/ha) wvaikutus jdi heikohkoksi, mikd johtui ehkd@ neulasten



korkeista lahtdarvoista (kuva 3). Piipsannevan NPK-jatko-
lannoitetulla osalla 10 kg kaliumia/ha riitti kohottamaan
kaliumpitoisuutta (kuva 2). Kalimddran vahdisyyden takia
tdtd muutosta tuskin voidaan pitdd pelkdstddn lannoituksesta
johtuvana.

Turpeentuhkalla, K 1-8 kg/ha, lannoitettaessa muutokset neu-
lasten kaliumpitoisuuksissa olivat pienen kalimd@&drd@n vuoksi
ymmdrrettdavasti vdhdiset (Viitasuo 199 B kuvassa ;). Fos-
forin tavoin kalikin ndyttdd siirtyneen neulasiin paremmin
Suo-PK:sta kuin tuhkasta (kuva 2,taulukko 4). Kalimddrien
ja kokeiden erilaisuuden vuoksi tulos ei kuitenkaan ole suo-

raan yleistettdvissa.

Lopputoteamuksena voidaan sanoa etteivdt kdytetyt, suhteel-
lisen niukkaravinteiset, puun ja turpeen tuhkat lisdnneet
neulasten P- ja K- pitoisuuksia merkitsevdsti, sen paremmin
yksin kuin Suo-PK:n kanssa annettuna. Sitdvastoin pelkkd
Suometsien PK-lannos 1lisdsi wuseassa tapauksessa selvédsti
neulasten P- ja K-pitoisuutta.

Taulukko 4. Lannoituskdisittelyjen merkitsevyydet (p < 0,05) eri koealoilla
;uuttujittain. Tarkemmat tiedot koekohtaisesti liitetaulukoissa
-16.

Table 4. Significances (p < 0,05) due to fertilization treatments for
variables used in different experimental areas. Complete data
for each experimental area in appendices 1-16.

100 neu- Ravinne - Nutrient
Koe lasen paino
Weight of

Experiment 100 needles N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
Lestijirvi '] + + + +
Soidinmaa 223 A M M

" 223 B + v 4 +
Paltamo 1/80 + +

" 1/80 p + +

" 14B/80 + +
Pyhéntd (] 1]
Oisava 190 A

" 190 B + +
Viitasuo 199 A ]

- 199 B 8
Kaunisvesi 1/80 +

" 2/80 + +
Sievi +
Oksansuo + + +
Piipsanneva ®

+ - = Tilastollisesti merkitsevd muutos lannoittamattomaan ndhden
Statistically significant change compared to unfertilized
o = Pelkdéstd tuhkasta johtuva
Due to ash only

1
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32. Sadan neulasen paino, typpi, kalsium ja magnesium

Suometsien PK-lannos lisdsi paikoin neulaspainoa, vaikkakaan
ei merkitsevasti. NPK-lannoitus lisdsi neulaspainoa merkit-
sevasti yhdelld kokeella (Soidinmaa 223 B taulukossa 4).
Suo-PK:n 1lisdnd kdytettyjen tuhkamddrien vaikutus oli kay-
tdnndssa olematon.

[ ]
[ ]
[
o 3- ®
- [ ]
I $
o s
5
[ ] .
w ¢ o S
2 2- 8
w o o
* * o
1 o *
2 g g @ o ©
< * le}
'8
@ »*
S 14
-1
H # VIITASUO 1998
® PYHANTA
O LESTIJARVI
0 7

(‘J 5‘00 1000 2000 4000 5000 10 000 20 000 kg/ha
TUHKAA - ASH

Kuva 4. sadan neulasen paino tuhkalannoituksen jdlkeen.
Figure 4. Weight of 100 needles after ash-fertilization.

Pelkkd puuntuhka lisdsi sadan neulasen painoa merkitsevdsti
sekd Pyhdnndlld ettd Lestijarvelld (kuva 4, taulukko 4).
Neulaspaino oli suurin 20 000 kg/ha saaneilla koealoilla.
Viljavammalla ja hieman ravinteisempaa tuhkaa saaneella Py-
hanndn kokeella neulaspainon kasvu oli suurempi kuin karulla
Lestijdrven kokeella. Turpeentuhkan (Viitasuo 199 B) vai-

kutus neulaspainoon oli puuntuhkaa heikompi (kuva 4).
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Ainoa neulasten typpipitoisuuksiin merkitsevasti vaikuttanut
lannoitus o0li Soidinmaan kokeella 223 B annettu NPK (tau-
lukko 4). Tuhkalannoitus ei alentanut typpipitoisuuksia
(kuva 5).

N %
18+ #* VITASUO 1998
@ PYHANTA
O LESTIJARVI
17 KAUNISVES! 2/80
« SIEVI
<
p
°
L 1.6 -
|
< [ ]
@
%15* ° o
; QA A A A ® ®
% 1.4 V X -
*
L A Oy Vv
13 o
(o] o [e]
1.24
P
0 T T T T Ty v T — T 1
0 100 §00 1000 5000 10000 20000 kg/ha
TUHKAA - ASH

Kuva 5. Neulasten typpipitoisuudet tuhkalannoituksen jilkeen.
Figure 5. Foliar nitrogen contents after ash-fertilization.

PK-lannoituksen vaikutus neulasten kalsium- ja magnesiumpi-
toisuuksiin o0li wv&dhdinen. (N)PK:n lisd&nd annetuilla pie-
nilld tuhkam&&rilld oli myds vdhdinen tai lievdsti Ca- ja

Mg-pitoisuuksia alentava vaikutus.

Muutokset olivat niinikddn vdhdiset eivdtkd merkitsevia kay-
tettdessd pelkkdd puuntuhkaa. Lestijdrvelld ja erityisesti
Pyh&nndllad tuhka hieman laski kalsiumin ja varsinkin magne-
siumin pitoisuuksia. Piipsannevan (Mg 4 kg/ha) magnesiumlu-
kemissa tapahtui hienoista nousua. Turpeentuhka alensi neu-
lasten Ca- ja Mg-pitoisuuksia.
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33. Boori

Tassd tutkimuksessa useimmat ja selvimmdt muutokset ilme-
nivdt neulasten booripitoisuuksissa (taulukko 4). Erityisen
tehokkaaksi osoittautui Suo-PK:ssa (B 0.2 %) annettu lannoi-
teboraatti. Tuhkalisdn kanssa tai ilman sitd, 800 g B nosti
sddnndllisesti ja lyhyessd ajassa neulasten booripitoisuutta
5-15 ppm. T&td pienemmilldkin lannoitemd@drilld@ oli vaikutus
(kuva 6).

Pienilld puuntuhkamddrilld yksinddn ei ollut merkitsevia
vaikutuksia. Sievin kokeellla missd todenndkdisesti annet-
tiin vanhaa, booritonta Suo-PK:ta pelkkien pienten tuhkamaa-
rien heikko vaikutus on selvdsti ndhtdvissd (kuva 6). Myds
PK:n kanssa levitettynd pienten puuntuhka- ja suurtenkin
turpeentuhkamédsrien teho jdi heikohkoksi (kuva 6). Hivense-
oksessa annetulla lannoiteboraattilisdlldk&déan ei ollut erik-
seen havaittavaa vaikutusta Suo-PK:n rinnalla (Lestijdrvi
kuvassa 6). Niukkaravinteisten tuhkaerien boorimdara oli
aivan riittadmdtén vaikuttaakseen ndkyvdsti yhden Suo-PK:n
kanssa kdytettynd. Huonoimmillaan puuntuhka sisdlsi vain n.
30 g B/t tuoretta tuhkaa (taulukko 3).

Tulokset typpilannoitetuilta (NPK + tuhka) koealoilta olivat
pitkdlti samansuuntaisia kuin k&dsittelylld PK + tuhka.
Suo-PK:n kdyttd 1lisdsi boorinottoa joka vield voimistui
hiukan PK-mddrdn kasvaessa 200:sta 400:aan kg/ha (Kaunisvesi
1/80 kuvassa 6). Typen kdyttd alensi neulasten booripitoi-
suutta pelkkdan PK-lannoitukseen verrattuna, ilmeisesti kas-
vaneesta boorin tarpeesta johtuen.
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PK:n lisdnd annettujen pienten tuhkamdarien wvaikutus oli
heikko vaikka erdat kdytetyt tuhkaerdt olivat hyvdlaatuisia
sisdltden runsaasti booria (kuva 6). Rautaruukin kuonaan (B
100g/tonni) pédtee sama kun pieniin tuhkamddriin ja hivense-
oksen lannoiteboraattiin: PK:n kanssa annettuna erillista
boorivaikutusta ei ndy. Soidinmaan kokeella 223 A, jossa
kdytettiin urean ohella kolmea booria sisdltdvaa lannoitetta
neulasten booripitoisuus nousi ainoastaan PK-lannoituksen
seurauksena (kuva 6).

Puuntuhka vaikutti ilmeisen positiivisesti neulasten boori-
pitoisuuksiin. Pyhdnndn kasvuhdiridpuustossa 400 g B/ha
nosti pitoisuuksia noin 5 ppm (kuva 7). Booriannoksen kas-
vattaminen tdstd ei juuri kohottanut neulasten booripitoi-
suutta, joka siten ei ollut suorassa suhteessa annostukseen.
Suurin nousu saavutettiin kuitenkin suurimmalla boorimda-
rdlla (4 kg B/ha). Lestijarvelldkin puuntuhka tehosi hei-
kosta laadustaan huolimatta (taulukko 3): 300 g:n boorimdd-
rdllad pitoisuudet nousivat kuudessa vuodessa korkeasta 1l&ah-
toétasosta 1ldhes 10 ppm (kuva 7). Piipsannevan PK-jatkolan-
noitetulla kokeella booripitoisuudet kohosivat kahdessa vuo-
dessa vain pari ppm, NPK-jatkolannoitetulla ei lainkaan.
Neulasten ldhtdarvot olivat varsin alhaiset (7-8 ppm), kuten
annettu boorimdardkin (80 g/ha). Kdytetty Suo-PK oli ilmei-
sesti booritonta.

Viitasuolla kaytetty turpeen tuhka oli poikkeuksellisen run-
sasboorista, mutta sen vaikutus jdi heikohkoksi, vaikka
suurin booriannostus olikin 650 g/ha. T&llad mddrdlla saavu-
tettiin neulasten korkein booripitoisuus (kuva 7). Heikoksi
jdi my6s turpeen (5000 kg/ha) ja puun (250 kg/ha) tuhkan yh-
teisvaikutus, vaikka boorin m&&rd (880 g/ha) oli suunnilleen
sama kuin k&dsittelyilld Suo-PK + tuhka (kuva 6).
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Kuva 6. Neulasten booripitoisuudet (N)PK:1lla + tuhkalla lannoitetuissa
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Figure 6. Foliar boron contents in stands
Micronutrient mixture = *,
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Kuva 7. Neulasten booripitoisuudet tuhkalannoituksen jélkeen.

Figure 7. Foliar boron contents after ash-fertilization.
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Yhteenvetona voidaan sanoa ettid samassa ajassa ja suuremmis-

takin booriannostuksista boori on kulkeutunut tuhkasta hei-

kommin neulasiin kuin Suo-PK:sta (vrt. kuvia 6 ja 7).

34. Muut hivenravinteet

Raudan, mangaanin, sinkin tai kuparin puutostilaa ei varmuu-
della esiintynyt yhdelldk&an tutkituista kokeista (taulukko
5). Suometsien PK-lannoksen kdyttd nosti yksittdistapauk-
sissa neulasten rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuuksia mer-
kitsevdsti, mutta selkedd yleissuuntausta ei esiintynyt
(taulukko 4). Neulasten kuparilla ei ollut merkitsevid muu-
toksia lainkaan. Suo-PK:n lisd&nd annettujen puuntuhkaerien
vaikutus neulasten Fe-, Mn- ja Cu-pitoisuuksiin vaihteli
ilman selvda trendid. Typen (NPK + tuhka) kayttd alensi
jonkin verran mangaanin ja kuparin pitoisuuksia. PK:hon li-
sdtyt suurehkot turpeentuhkamdarat, 500-8000 kg/ha, alen-
sivat merkitsevasti sinkin pitoisuuksia (taulukko 4).

Raudan, mangaanin ja kuparin muutokset olivat vahdiset.

Pelkka puuntuhka vaikutti vahiten neulasten rautapitoisuu-
teen. My6s sinkki- ja kuparipitoisuuksien muutokset olivat
erittdin pienet tai lievdsti negatiiviset. Tilastollisesti
merkitsevid muutoksia ei todettu. Puuntuhkan kdyttd alensi
neulasten mangaanipitoisuuksia. Pyhdnndllad pitoisuudet las-
kivat selvdsti tuhkan Mn-mddrdn noustessa 0.lkg:sta 80
kg:n/ha (kuva 8). Lestijdrven tuhkan mangaanimdardat eivit
ole tiedossa, mutta kuten Pyh&dnndlld neulasten Mn-pitoi-
suudet laskivat tuhkamddrdan kasvaessa.

Pelkkd turpeentuhka vaikutti neulasten mangaanipitoisuuteen
puuntuhkan tavoin. Sinkkipitoisuutta se laski merkitse-
vdsti, pdinvastoin kuin PK:n kera annettuna. Rautapitoisuu-
teen vaikutus oli vdhdinen, vaikka turpeentuhka tunnetusti
sisdltdd paljon rautaa.



Taulukko 5. Neulasten hivenravinnepitoisuuksien (mg/kg)
vaihteluvdlit (toistojen X) kokeittain.

Table 5. Range of foliar micronutrient contents
(mg/kg, X of replications) in the experiments.

Mn Zn Cu
VIITASUO 249 - 293 38 - 48 3,0 - 3,6
199 A
VIITASUO 264 - 391 40 - 57 2,9 - 3,6
199 B
OISAVA 299 - 365 42 - 48 3,0 - 3,3
190 A
OISAVA 257 - 334 42 - 51 2,6 - 2,8
190 B
SOIDINMAA 234 - 317 45 - 47 2,7 - 3,3
223 A
SOIDINMAA 270 - 326 44 - 48 3,1 - 3,3
223 B
OKSANSUO 178 - 252 40 - 46 2,7 - 3,5
PALTAMO 369 - 476 56 - 110 6,6 - 11,0
1/80
PALTAMO 243 - 391 53 - 58 3,7 - 4,2
1/80 p.
PALTAMO 128 - 368 47 - 55 3,5 - 4,3
14B/80
PYHANTA 190 - 374 27 - 36 2,8 - 3,4
LESTIJARVI 214 - 356 47 - 61 3,1 - 3,9
SIEVI 114 - 153 42 - S0 6,9 - 8,8
KAUNISVESI 165 - 318 41 - 52 2,4 - 3,4
1/80
KAUNISVESI 276 - 469 42 - 51 3,2 - 3,7
2/80
PIIPSANNEVA 167 - 270 32 - 39 3,7 - 5,4
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Kuva 8. Neulasten mangaanipitoisuudet tuhkalannoituksen jdlkeen.
Figure 8. Foliar manganese contents after ash-fertilization.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Monissa tutkimuksissa (Braekke 1977,1979,1982, Paavilainen
1984, vVeijalainen ym. 1984) boori on todettu tdrkeimmdksi
puuston kehitystd rajoittavaksi hivenaineeksi turvemailla.
Kemira Oy:n v. 1976 kdyttdoonottama booria 0.2 % sisdltava
Suometsien-PK ndyttdd pitkdlle ratkaisseen metsdojitusalu-
eiden boorinpuutos- ja samalla hivenravinneongelman. Lan-
noiteboraattina annetun boorin kulkeutuminen neulasiin oli
tdssd aineistossa sekd nopeaa ettd riittavada; 800 g booria
on kohottanut neulasten booripitoisuuksia 5-15 ppm. Lannoi-
teboraatin tehokkuuden ovat todenneet myds Veijalainen
(1980a), Braekke (1982), Paavilainen (1984) ja Kaunisto
(1987).

Suometsien-PK:n eduksi voidaan laskea helppokayttdisyys,
riittdvd fosforin ja kaliumin saanti, vakioitu ravinnepitoi-
suus sekd boorin nopea siirtyminen neulasiin. Puuntuhkassa
annettuna vastaavien, tai suurempienkin, boorimddrien vai-
kutus oli 2-6 vuoden aikana heikompi kuin PK:n. Hidasliu-
koisen tuhkan vaikutus voikin ilmetd selvempdnd mydhemmin
(Haveraaen 1981, Kaunisto 1987).

Suo-PK:n lis&nd k&aytetyt pienet tuhkamddrdt vaikuttivat
hyvin v&h&dn neulasten ravinnepitoisuuksiin. Useimmilla ko-
keilla tdmdn keskeisend syynd oli kdytetyn tuhkan v&ahdinen
ravinnesisdlto. Kuitenkin runsasbooristenkin puun- ja tur-
peentuhkaerien sekd@ hivenseoksen boorilisd oli peittynyt
Suometsien PK:n boorivaikutuksen alle. Tutkitunkaltaisten
puustojen boorinlannoitustarpeeksi on ilmoitettu 500-1000
g/ha (esim. Veijalainen 1980a,b, 1983). Tarve on ilmei-
sesti vield suurempi typpelld lannoitetuissa ja hyvdkasvui-
sissa puustoissa (Paarlahti ym. 1971, Mannerkoski & Miya-
zawa 1983). Pitemmdlld aikavdlilld toimien ravinnepitois-

tenkin pienten tuhkamd@&rien kdyttd lienee riittdmdtdn ja
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siten epdtarkoituksenmukainen toimenpide. Myds tydtekniset
nakdékohdat (Hakkila & Kalaja 1983) puhuvat PK:n ja tuhkan
yhteiskdyttod vastaan.

Kun toisaalta suurilla puuntuhkamddrilld oli positiivinen
vaikutus neulasten booripitoisuuteen, hivenravinnelannoi-
tuksen vaihtoehdoiksi ndyttdvdt turvemailla muodostuvan joko
booripitoinen Suometsien-PK tai riittdvdsti ravinteita si-
sdltdva tuhkalannoitus. Sekd@ lannoiteboraatilla ettd puun-
tuhkalla tiedetddn olevan pitkdaikainen vaikutus neulasten
booripitoisuuteen, joskaan vaikutusajan kokonaispituutta ei
vield tarkoin tiedetd (Veijalainen 1980a, Silfverberg & Hui-
kari 1985).

Muiden hivenravinteiden tarve ja kdyttd turvemailla tunne-
taan heikommin kuin boorin (esim. Kolari 1979, Braekke
1982, Veijalainen ym. 1984). Saadut tulokset eivdt anna

tahdn kysymykseen juurikaan lisdvalaistusta, koska sekd

" suurten ettd pienten tuhkamddrien vaikutus neulasten hiven-

ravinnepitoisuuksiin j&i booria lukuunottamatta varsin hei-
koksi. Toisaalta useimmissa tutkituista puustoista ei to-

dettu hivenravinteiden puutosta.

Puun- ja kuorituhkan vaikutus puuston kasvuun turvemailla on
todettu erinomaiseksi sekd ulkomailla ettd Suomessa
(Malmstrom 1952, Silfverberg & Huikari 1985). T&mdn tutki-
muksen havainnot neulaspainon ja boorin osalta vahvistavat
kdasitystd puuntuhkan kdyttdkelpoisuudesta kunhan tuhka si-
sdltdd riittdavdn mddrdn tarkeimpid ravinteita. Kauppalan-
noitteista saatuihin kokemuksiin perustuen tulee tuhkalan-
noituksessa antaa vdhintddn 50 kg fosforia ja 90 kg kaliumia
hehtaarille. N&in ollen fosforia tulisi olla n. 10 kg ja
kaliumia n. 20 kg yhdessa tonnissa levitettdvdn tuhkan ol-
lessa tdysin kuivaa ja palanutta ja kdytettdessd tuhkaa 5000
kg/ha.
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Perusedellytys tuhkan jarkevdlle kdytdlle onkin sen laadun
jatkuva seuranta. Tuhkan vesipitoisuuden ja palaneisuuden
ohella tulisi rutiininomaisesti varmistua fosforin ja kalin
pitoisuuksista. Poikkeustapauksissa heikkolaatuisellakin
puuntuhkalla voidaan saavuttaa hyvid tuloksia, josta par-
haana esimerkkind on kasvuhdiridn parantaminen tdhdnkin ai-
neistoon sisdltyvdlld Pyhdnndn kokeella (Veijalainen 1980a).
Huonosti palanut ja runsaasti hiiltd sisdltdva tuhka lienee
vield hidasvaikutteisempaa kuin tdysin palanut tuhka. Levi-
tyskustannuksia huonolaatuisuus kuitenkin lisda kdyttomaa-
rien noustessa.

Tuhka ei sisdlld typped, mutta suurilla tuhkamddrilld ai-
kaansaatiin silti neulaspainon suureneminen typpipitoisuuk-
sien pysyessd ldhes muuttumattomina (ks. Paavilainen & Pie-
tildinen 1983, Pietildinen 1984). Tuhkan kdyttd ei ainakaan
lyhyelld aikavdlilld ole aiheuttanut puustoissa typenpuu-
tetta (vrt. Karsisto 1979).

Erddnd tarkednd syynd tuhkan kdyttdédn oli ravinneperdisten
kasvuhdirididen ennaltaehkdisy ja parantaminen. Kaikkia
tdssd aineistossa esiintyneitd neulasanalyyttisid puutosti-
loja ei saatu korjatuiksi nyt tehdyilld lannoituksilla.
Pddosa tdmdn tutkimuksen kohteista edusti kuitenkin sel-
laisia karuhkoja kasvupaikkoja missd kasvuhdirion riskia
voidaan pitda pienena. Mielenkiintoisimpia ovatkin ravin-
teisuudeltaan epdtasapainoiset kohteet, joita td@ssd@ aineis-
tossa oli niukalti. Pienten tuhkamddrien merkityksen lopul-
linen selvittdminen vaatii jatkotutkimuksia puuston kasvun
ja ravinteiden tarpeen ollessa suurimmillaan. Neulasana-
lyysin ohella tulisi tdll6in tarkastella myds turpeen ravin-
nevaroja seka@ puuston kasvua.
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The study was made in four experimental fields on drained peatland
in western Finland (63—66°N). One of the experiments was laid out in
1972; the others in 1978-1979. Treatments included different kinds of
wood ash and PK-fertilizer, an ash-imitating mixture and apatite+biotite.
Needle analyses and growth measurements were carried out in 1983—
1986. The concentrations of Mg and Mn generally decreased after fer-
tilization. A rise in the foliar P, foliar K and foliar weight correlated
with the growth response. Best growth increment was achieved with the
ash-imitating mixture and PK-fertilizer, while apatite+biotite did not in-
crease growth. In the first years after fertilization, growth on the ash
plots was weaker, but later stronger or equal to growth on PK- and
ash-imitating plots. The correlation between initial tree height and post-
fertilization growth was similar on the different treatments. The poor
growth increment on some ash treatments was probably due to the
insufficient amount of nutrients in the ashes used.
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INLEDNING

Formigan att nyttja aska till sin foérdel
har ménniskan kint till sedan linge. I det
boreala barrskogsbiltet nyttjades askan
som nédringskilla for odlingsvixterna i
svedjebruket (Heikinheimo 1915). Aktiv
spridning av aska var formodligen be-
gréansad till tradgérdar och omgivande od-
lingsmark. Senare har askans néringsinne-
hall kommit skogsbruket till godo vid
hyggesbrinning (Eneroth 1931, Uggla

1957, Yli-Vakkuri 1958, Landers 1987).
De forsta egentliga godslingsforsoken
med vedaska i Europa lades ut 4ren 1910
och 1913 pa dikad torvmark i Visterbotten,
Sverige (Malmstréom 1935, Obemnberger
1990). Efter hand lades allt fler férsok ut
i Sverige samt dven i Finland och Norge
(Lukkala 1951, Malmstrom 1952, Thur-
mann-Moe 1956). Askans ursprung och
konsistens ir i de flesta fall okind, men
kvantiteterna 14g mellan 1-16 t/ha. Forso-
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ken omfattade ofta enstaka provrutor och
dven biotopvalet vidlddde brister, eftersom
ménga forsok 1ag pa svarbeskogade kal-
myrar.

De forsta revisionerna over dessa for-
sok gjordes pd 1950-talet (Malmstrom
1952, Lukkala 1955). Effektiv drinering
och kviverik torv bildade premisserna for
en kraftig och langvarig tillvixtreaktion,
vilket dven senare utredningar bekriftat
(Paavilainen 1980, Merisaari 1981, Silf-
verberg & Huikari 1985).

I slutet av 1970- och borjan av 1980-
talet utlades ca 160 askgodslingsforsok pa
torvmark i Finland. Bland mélséttningarna
ingick behovet att finna limpliga givor och
gora jamforelser med andra skogsgodsel-
medel. Flera undersdkningar (Saarela
1985, Haveraaen 1986, Kaunisto 1987,
Silfverberg & Issakainen 1987) har visat
att verkningama p4 somliga punkter skil-
jer sig frin konventionella godselmedel.
Askgodsling har i regel haft lingre verk-
ningstid dn handelsgodsel. I motsats till
effekten av konventionella godselmedel
medfor dverdosering av aska sillan skad-
or pd triden (Reinikainen 1980, Kolari
1991).

Forutom aska och PK-gédsel for torv-
marker (Kemira Oy) provades ocksa olika
godselblandningar och markforbittrings-
medel, sdsom apatit och biotit. Effekter av
askimiterande godselblandningar har pre-
senterats av Malmstrom (1952) och
Braekke (1977). Godsling med apatit och
biotit pa dridnerad torvmark har tillsvidare
provats endast i liten skala (Lindholm &
Vasander 1988, Finér 1989, Kaunisto
1990).

Milsdttningamna for detta arbete dr att
1) redovisa skillnaderna i tillvixt mellan
olika godslingar, 2) jimfora initialutveck-
ling och uthdllighet for tillvixten samt, 3)
utreda orsakerna till observerade skillna-
der.

MATERIAL
Forsoksfalten

Materialet kommer frin fyra forsoksfilt;
Mubhos, Itkusuo 34d1; Lestijirvi, Niskan-
korpi 1/79; Keminmaa, Akkunusjoki och
Kronoby, Fiskarholm 3/79. Lige och 6v-
riga uppgifter om félten finns i Tabell 1.
Forsoksfilten var ritt homogena i flera

Tabell 1. Forsoksfilten vid godslingstidpunkten.
Table 1. Experimental fields at the time of fertilization.

Muhos Lestijarvi Keminmaa Kronoby

Itkusuo Niskankorpi Akkunusjoki  Fiskarholm
Lige — Position N 64°52° 63°34° 65°49° 63°39°

E 26°04° 24°42° 24°51° 23°09°

Stdndort — Site 1) TR-SsRoj TR-PsRoj SsR-RhRoj  TR-PsRoj-mu
Torvdjup, m — Peat, m 0,6 1,5+ 1,0+ 1,0+
Bestindshojd, m — Height of stand, m <1-3 2-7 24 4-12
Stamantal/ha — Stems/ha 3000 3000 1800 1700
Dikningsir — Drainage 1932, 1971 1977 1977 1930-, 1977
Tegbredd, m — Strip width, m (120) 20 30 40 25
Godsling — Fertilization VI1.1972 VL1979 VIL.1978 V.1979

1) Motsvarar ndrmast — According to Heikurainen (1973): TR = Tuvdunrik tallmyr — Cottongrass
pine bog; PsR = Klotstarr-tallmyr — Carex globularis pine swamp; SsR = Egentlig starr-tallmyr
— Tall-sedge pine swamp; RhR = Ortrik starr-tallmyr — Herbrich sedge birch-pine swamp. oj =
nydikning — recently drained peatland, mu = forindring — transitional peatland.



avseenden. Vixtplatserna kan karakteri-
seras som tdmligen néringsfattiga (jfr Hei-
kurainen 1973). Trddskiktet dominerades
pé samtliga filt av naturligt uppkommen
tall, vars utveckling genomgdende varit
storningsfri. Torvdjupet var cirka en meter.
Dikning hade skett 1-2 ar fore godsling.
Dikesavstindet varierade mellan 20 och
40 meter. Provytornas areal var 0,04—
0,17 ha och antalet replikationer 3, utom
2 i Keminmaa. Antalet undersokta provy-
tor var forsoksvis: 12, 8, 18 och 12 (Tabell
2).

Anvinda godselmedel och deras sam-
manséttning presenteras i Tabellerna 2 och
3. Varje filt godslades med vedaska av
olika ursprung eller parti, varfor kvaliten
pd askan vixlade avsevirt. Vattenhalten
varierade stort (10-65%) och dven nirings-
halterna uppvisade stor variation (Tabell
3). I Muhos ingick den askimiterande
blandningen Imit som ett forsoksled. Apa-
tit och biotit frdn Kemira Oy:s anlédggnin-
gar i Siilinjarvi provades i Kronoby.

Insamling och behandling av material

Torvprover (0-20 cm) for bestimning av
totalkvidvehalten togs pa referensytorna i
oktober 1986. Stratifierade (0-10, 10—
20 cm) prover sommaren 1988 togs end-
ast i Muhos och Lestijarvi Delproverna
(n=5) togs pd provytans diagonaler och i
mitten av ytan. Samma element analyse-
rades som pa barrproverna och dirtill pH
(H,0 1:2,5) (Halonen et al. 1983)

Barrprover togs i mars 1983 (Lestijir-
vi), mars 1984 (Muhos, Kronoby) och i
december 1984 (Keminmaa) enligt veder-
tagen praxis (Veijalainen 1980) frin syd-
exponerade grenar pd 6-10 tallar. Barren
torkades ett dygn i 105°C. P4 Skogsforsk-
ningsinstitutets laboratorium i Muhos
bestimdes foljande totalhalter pa torrvik-
ten; N, P, K, Ca, Mg, Mn och B (Halonen
et al. 1983).

Inventeringen av tillvidxten gjordes i
december 1984 (Keminmaa), mars 1986
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Tabell 2. Applicerade godselmedel (kg/ha) och
antalet (n) provytor pa forsoksfilten. Nérmare
konsistens, se tabell 3.

Table 2. Fertilizers applied (kg/ha) and the
number (n) of sample plots in the experimental
fields. For details in composition, see Table 3.

Lokal Aska? PK Ovriga
Locality Ash PK Others
Muhos - - -
n=12 - 600 600?
- - 2275%

5600 - -

Lestijérvi - - -
n=18 - 500 -
1000 - -

5000 - -

10000 - -

20000 - -

Keminmaa - - -
n=2§ 1000 - -
5000 - -

10000 - -

Kronoby - - -
n=12 - 500 -
- - 1760

6000 - -

1) Muhos = bjorkaska fran universitetssjukhuset
i Uledborg — birch ash from the university
hospital in Oulu; Keminmaa = sldckt barkaska
frdin Kemi Oy i Kemi — extinguished bark
ash from Kemi Oy in Kemi; Lestijirvi, Kro-
noby = sldckt barkaska fridn Oulu Oy i Uled-
borg — extinguished bark ash from Oulu Oy
in Oulu.

2) kaliumklorid — potassium chloride (KCl).

3) Imit = thomasslagg — basic slag 1000, ka-
liumbikarbonat — potassium bicarbonate 800,
magnesiumsulfat — magnesium sulphate 400,
spdrimnesblandning — micronutrient mixture
75 kg (Kemira Ltd.)

4) apatit 200 + biotit 1 560 kg fran Siilinjérvi
— apatite 200 + biotite 1 560 kg from Sii-
linjarvi.

(Lestijdrvi) och september—oktober 1986
(Muhos, Kronoby). Inventeringen omfat-
tade 20-30 systematiskt utvalda tallar per
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Tabell 3. Egenskaper i applicerade gédselmedel. Niringshalterna utréiknade pd torrsubstans. Uppgift
saknas = -, M = Muhos, L = Lestijirvi, Ke = Keminmaa, Kr = Kronoby.

Table 3. Characteristics of fertilizers applied. Nutrient concentrations in dry weight are reported.

No data = -
PK Aska — Ash Imit  Apatit — Biotit —

M  L&Kr M Ke L&Kr Apatite  Biotite
H,0 (%) 0 0 10 15 65 0 0 8
P kg/t 105 87 12 1 4 29 120 8
K kgt 124 166 64 25 11 139 1 54
Ca kg/t 235 177 - 175 88 158 348 70
Mg kg/t 3 1 17 - 42 12 65
Mn kg/t N = 10 . 11 1 1
B g/t - 2000 100 76 825 1 9
provyta. Trdden, som ingick i huvudbes- RESULTAT

tindet, valdes utgdende fran 2 eller 3 linjer
som l0pte tvédrsdver tegen genom provytan
(jfr Moilanen & Issakainen 1990). Vid
mitningen noterades totalhdjden, brost-
hojdsdiametern (d, ,) och den drliga hojd-
tillvixten retroaktivt till 2-3 &r fore
godslingen. I Kronoby gjordes reviderin-
gen pé radialtillvixten, eftersom bestindet
ddr hade grovre dimensioner &n pa de
ovriga forsoken. Borrkdrorna mittes med
0,01 mm noggrannhet med hjilp av ett
Addo Metric 85 mikroskop.

Alla forsoksled med kvévetillforsel och
dessutom nigra med aska uteldmnades vid
behandlingen av materialet. Allt som allt
ingick 1101 (Muhos 232, Lestijarvi 452,
Keminmaa 192 och Kronoby 225) trdd i
behandlingen av materialet. Tillvdxten
mellan de olika godslingsbehandlingarna
testades med kovariansanalys (BMDP 2V).
Som kovariat anvindes tillvixten fore
godslingen. Sambandet mellan godslings-
tidpunktens tridhojd och den efterfoljande
tillvdaxten undersoktes med regressions-
analys (BMDP 6D). Resultaten av barr-
analyserna jamfordes med variansanalys
(BMDP 1V) och t-test.

Mark- och barranalyser

Torven pd forsoksfilten fyllde ett viktigt
kriterium for framgéngsrik fosfor- och
kaliumgddsling genom att vara relativt
kviverik. N-halterna i skiktet 0-20 cm lag
mellan 2,39 (Muhos) och 1,74% (Krono-
by). Markanalyserna sommaren 1988 i
Muhos och Lestijarvi avslojade hojda
halter av fosfor, kalcium, magnesium och
mangan i yttorven (0-10 cm) pd de
godslade parcellerna (Tabell 4). Kalium-
halterna i Muhos hade géitt upp dven i
skiktet 10-20 cm.

Barranalyserna visade att forsoksfaltet
i Muhos sannolikt lidit av nédringsbrist. P4
referensytorna underskreds bristgrinserna
for fosfor och kalium. P4 samtliga gods-
lade parceller 1&g P- och K-halterna
signifikant hogre (Tabell 5). De borinne-
hdllande forsoksleden Imit och Aska
upprattholl borhalterna pa nistan optimal
nivd, medan det borfria forsoksledet PK+K
resulterade i signifikant ldgre borhalter.
Hundrabarrsvikten och kvévehalterna var
hogst pd askparcellema, medan Mn- och
Mg-talen uppvisade sinkta virden pd dem.
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Tabell 4. Askg6dslingens verkan pd torvens néringsstatus i Muhos och Lestijirvi 1988. N=1.

Table 4. Effects of ash fertilization on the nutrient status in peat. Muhos and Lestijdrvi in 1988.

MUHOS LESTIJARVI

Cm Referens PK+K Imit Aska Referens PK Aska

Control Ash Control Ash

pH 0-10 4,27 4,31 4,57 3,93 358 3,83 4,28
10-20 4,10 4,21 4,30 3,90 393 3,99 398

N % 0-10 2,45 2,38 2,33 2,51 1,45 1,67 1,40
10-20 2,35 2,39 2,35 2,67 1,88 1,96 1,90

P mg/g 0-10 1,29 1,60 1,51 1,45 0,83 1,10 1,02
1020 0,90 1,13 0,93 1,27 0,66 066 0,70

K mg/g 0-10 0,38 0,68 0,64 0,51 0,62 0,58 098
1020 0,90 1,13 0,93 1,27 0,66 066 0,70

Ca mg/g 0-10 1,11 1,59 1,72 3,14 1,70 1,79 6,09
10-20 1,42 1,17 1,35 1,14 0,94 0,81 1,25

Mg mg/g 0-10 0,19 0,25 0,47 0,62 045 032 0,74
10-20 0,15 0,10 0,27 0,21 0,12 0,11 023

Mn ppm  0-10 7 14 41 100 36 24 297
1020 6 5 6 6 6 5 6

B ppm 0-10 2,1 2,9 1,9 3,1 2,3 1,9 4,2
10-20 1,5 1,9 1,4 2,5 1,7 1,1 2,2

I Lestijdrvi var niringsldget pa referen-  Tillvixten

sytorna gott, trots knapphet p& fosfor i
relation till kvdve och kalium. Efter ap-
plicering (PK) av 44 kg P/ha forsvann
fosforbristen. Ocksd 100-barrsvikten och
borhalterna i barren ckade efter godsling.
De flesta signifikanta fordndringarna var
en konsekvens av PK-gddslingen (Tabell
5).

I Keminmaa och Kronoby péverkade
tillforda godselmedel (barkaska, PK,
Ap+Bi) foga barrens néringshalter (Tabell
5). I Keminmaa 13g néringshalterna, med
undantag for kvidve, pa en tillfredsstill-
ande niva. Askgodslingen (1, S och 10 ton/
ha) medforde inga signifikanta forédndrin-
gar. I Kronoby uppvisade referensytornas
barr genomgaende relativt hoga vérden for
N, P och K. Godslingarna (PK, Aska,
Ap+Bi) orsakade ej signifikanta skillnader
mellan forsoksleden.

I Muhos var hojdtillvixten fore dikning
och gddsling ungefir 10 cm/ar. Samtliga
godslingar (1972) resulterade i en signifi-
kant och ihdllande mertillvixt (Figur 1).
De arliga tillvixtsiffrorna 1972-1986 var
for referensytorna 15,0, PK+K 26,6, Aska
31,2 och Imit 32,5 cm. Okningen var till
en borjan storst for Imit, dir tillvixten 1g
ungefir dubbelt hogre dn pi referensytor-
na. Speciellt de forsta &ren var tillvixt-
reaktionen kraftig ocksd for PK+K. Skill-
naden mellan PK+K och referensytoma
var signifikant 1974-1977 och éter fr.o.m.
1981.

Tillvixten pa de askgddslade parceller-
na var i borjan relativt ldngsam. Fran och
med 1974 var tillvixten pd Aska signifi-
kant storre dn pé referensytorna. Forst 5-6
ar efter godslingen uppndddes samma till-
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Tabell 5. Néringshalter och 100-barrsvikt, jfr tabell 2. Ap = apatit, Bi = biotit. Virden som avviker
signifikant (p< 0,05) frin referensytorna #r understreckade.

Table 5. Foliar nutrient contents and weight of 100 needles, cf. Table 2. Ap = apatite, Bi = biotite.
Values differing significantly (p< 0.05) from control are underlined.

Referens PK+K Imit Aska - Ash F-virde
Kg/ha Control 1200 2275 5600 F-value
M Vikt - Weight, g 2,06 2,09 1,83 245 0,56
U N mg/g 119 12,0 11,6 133 2,18
H P mgg 1,09 151 163 133 13,53**
0O K mgg 287 431 457 468 8114+
S Ca mg/g 2,57 294 2,76 241 1,01
Mg mg/g 1,40 113 1,26 L14 6,11*
Mn ppm 297 264 288 201 0,57
B ppm 149 66 144 159 5.55*
Referens PK Aska - Ash F-virde
Kg/a Control 500 1000 5000 10000 20000 F-value
L
E Vikt — Weight, g 1,58 2,00 1,53 145 1,81 1,92 2,59
S N mg/g 133 129 134 124 122 12,7 0,58
T P mg/g 1,50 2,18 143 1,24 1,38 142 3,05
I K mg/g 4,61 6.57 499 443 485 514 6,09**
J Ca mg/g 1,81 1,93 1,96 2,03 2,07 2,04 0,98
A Mg mg/g 1,22 100 1,22 1,29 127 1,13 6,05**
R Mn ppm 311 225 356 317 305 214 441*
A% B ppm 232 399 25,6 26,9 3571 324 5,59+
I
Referens Aska — Ash F-virde
Kg/ha Control 1000 5000 10 000 F-value
K Vikt — Weight, g 248 227 2,14 224 0,46
E N mgg 120 12,5 124 124 0,11
M P mgg 1,62 1,71 1,51 1,61 148
I K mg/g 4,69 4,63 4,67 498 0,30
N Ca mg/g 2,51 240 242 2,54 0,18
M Mg mg/g 145 137 1,50 144 0,50
A Mn ppm 168 188 140 119 3,38
A B ppm 16,0 18,7 19,5 16,5 223
Referens PK Ap+Bi Aska - Ash F-virde
Kg/ha Control 500 1760 6000 F-value
K Vikt — Weight, g 2,64 2,80 2,38 2,50 0,53
R N mgpg 14,3 14,6 13,1 138 2,49
(0] P mg/g 1,59 1,73 1,57 1,70 0,51
N K mg/g 453 497 5,00 5.25 0,79
(o) Ca mg/g 2,71 2,54 2,39 2,56 0,34
B Mg mg/g 144 116 126 130 8,50
Y Mn ppm 585 419 385 336 2,52

B ppm 20,1 21 143 266 21.88+%+




vixt som pd behandlingama PK+K och
Imit. Som storst overskred den &rliga till-
véxten klart 40 cm (Figur 1). Tillvidxten
i det unga bestdndet var kraftigast i de
storre traden pd alla fyra behandlingara
(Figur 2). Forhallandet mellan godslings-
tidpunktens totalhdjd och efterfoljande
hojdtillvixt var sledes timligen oberoen-
de av behandling.

I Lestijdrvi var den 4rliga tillvidxten
1979-198S5 storst (25,1 cm/ar) pé forsoks-
ledet PK (500 kg/ha; Figur 1). Barkaska
20 ton hade ocksé tydlig verkan (21,2 cm/
ar), trots att askgivan p.g.a. den hoga vatt-
enhalten (Tabell 3) torde ha innehéllit
endast 25-30 kg fosfor mot 44 kg i PK.
Den é&rliga tillvixten pid askprovytorna
visade okande trend och uppnidde PK i
slutet av undersokningsperioden. Skillna-
den gentemot referensytorna (X 16,2 cm/
ar) var signifikant fr.o.m. 1982. Som stérst
var den &rliga tillvixten 35 cm, medan
referensytorna stannade p& drygt 20 cm/
ar. Askgivorna 1, 5 och 10 t/ha péverkade
inte tillvixten. Tillvixten efter godsling
korrelerade svagt med tridhojden vid
godslingstidpunkten. Sambandet mellan
bestdndshojd och tillvdxt var likartad for
behandlingarna Referens, PK och Aska,,
(Figur 2).

I Keminmaa gav askgodslingen (1, S
och 10 t/ha) foga utslag i hojdtillvixten,
sannolikt p.g.a. barkaskans laga (1,2 kg/
ton ts) fosforinnehdll. Tillvixten 1ig pa
samma nivd som i referensytorna (Figur
1). I slutet av undersokningsperioden var
tillvéixten bist pd parcellerna med askgivan
10 t/ha, men skillnaderna var fortfarande
insignifikanta.

Radialtillvixten i Kronoby reagerade
svagt p4 godsling. Endast PK-parcellerna
uppvisade en signifikant, men kortvarig
(1983, 1984) tillvdxtokning. Parcellerna
med aska och apatit+biotit vixte nigot
sdmre dn referensytorna (Figur 3).
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DISKUSSION

De undersokta fyra forsoksfilten utvaldes
frimst p.g.a. att de dr de &ldsta forsok av
det slag som kunde ge svar pa de aktuella
frigestillningarna. Biologiskt samt spe-
ciellt i friga om bestandsvérd och dikning
ar forsoken ritt homogena (Tabell 1). En
svaghet i materialet dr att forsoksleden
oftast dr begridnsade till 1-2 forsoksfilt,
vilket forsvdrar en allménnare utvérdering.
Tillvdxten i Muhos 1972-1983 och 1984—
1986 miittes i 2 repriser och pa skilda trid.
Detta inrymmer en potentiell felkilla, trots
att triden vid vardera mitningen valdes
efter samma kriterier. Antalet trid per be-
handling, 40-90 i de olika forsoken, var
inte stort, men foljer rddande praxis (exv.
Moilanen & Issakainen 1990).

De undersokta behandlingarna repre-
senterade fyra typer av godselmedel;
trdaska, PK och sammansittningarna Imit
och apatit+biotit. Askorna var av olika
ursprung och varierade dirfor avsevirt.
Den slidckta barkaskan frdn Kemi Oy och
speciellt Oulu Oy var niringsfattig. Ana-
lyser pd 5 partier frdn Oulu Oy visade att
P varierade mellan 1 och 8 kg/ton torr aska.
Den applicerade barkaskan inneholl upp-
skattningsvis 55-70% vatten. Ett bruttoton
(H,O inrdknat) aska inneholl i medeltal
endast drygt 1 kg fosfor (jfr Silfverberg
& Issakainen 1987). Askgivornas exakta
néringsinnehdll i Lestijarvi och Kronoby
ar svdr att ange med sikerhet. Ocksi PK-
godseln uppvisade variation; i Muhos 1972
gavs den i pulverform, senare som granu-
lerad, varvid ocksd ndringshalterna skif-
tade (Tabell 3, Paavilainen 1979).

Forsoket i Muhos utlades som ett ek-
vivalensforsok ddr man efterstrivade lika
fosfor- och kaliumkvantiteter i forsoks-
leden. P uppgick till 60—65 och K till 316
373 kg/ha (Tabellerna 2 och 3). Den aski-
miterande blandningen Imit, som bestod
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Figur 1. Hojdtillvéixten i Muhos,
Lestijarvi och Keminmaa.

Fig. 1. Height growth in Muhos,
Lestijdrvi and Keminmaa.



av thomasslagg, kaliumbikarbonat, mag-
nesiumsulfat och en spirdimnesblandning
(Tabell 2) komponerades enkom for detta
forsok. Behandlingen apatit+biotit i Kro-
noby inneholl ca 37 kg fosfor och 78 kg
kalium och var avsedd som ett 1ingsamt
verkande PK-godselmedel (jfr Kaunisto
1990).

Fordndringarna i vixtticket efter god-
sling var obetydliga (jfr Malmstrom 1935).
I Muhos férekom Epilobium angustifolium
spridd pd askparcellerna, men for ovrigt
var effekten pd vegetationen svdr att upp-
ticka visuellt.

Barranalyserna (Tabell 5) visar att
kvédvebrist i nigon mén kunnat himma
tillvixten i Muhos. Tillvixtmitningar pé
NPK-parcellerna (Pietildinen & Tervonen
1980) uppvisade ocksé ndgot storre tillvixt
n forsoksleden med PK-godsling. Bristen
pa fosfor och kalium var ddremot uppenbar
i Muhos och kunde avhjélpas med samtliga
P- och K-innehéllande godselmedel (Ta-
bell 5). De borinnehdllande forsoksleden
Imit och Aska forhindrade en sénkning av
B-halterna (jfr Paarlahti et al. 1971). Ocksa
ronen frdn Lestijarvi visar att trdaska &r
en god borkilla. Tillforseln av fosfor (Aska
20 t = 25-30 kg P/ha) i Lestijarvi gav
ddremot inte signifikant utslag i barrana-
lysen (Tabell 5).

Tillvixten efter godsling i Muhos &r
ldngt Overensstimmande med barranaly-
serna. Den signifikanta uppgéngen i bar-
rens P- och K-halter kongruerar vil med
en markant mertillvéxt. Den &rliga tillvéxt-
en i Muhos efter godsling varierade 15,0—
32,5 cm. Hojdtillvixten i relation till ref-
erensytorna fordubblades, vilket 4r mer 4n
Moilanen & Issakainen (1990) uppgett for
PK-g6dsling pd motsvarande, men ndgot
kvivefattigare vixtplatser. Behandlingen
Imit okade tillvdxten ndgot mer 4n trias-
kan, som med undantag av de 3—4 forsta
dren klart distanserade PK 500 kg/ha.
Senare volymuppskattningar, som ocksi
inkluderar den sannolika okningen av
stamantalet (jfr Eneroth 1931, Malmstrém
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Figur 2. Hojdtillvixten pd de olika behandling-
arna i relation till tridhojden vid godslingstid-
punkten. Korrelationskoefficienterna (R) fér Mu-
hos: Referens .525, PK+K .431, Imit .356, Aska
.493; Lestijarvi: Referens .085, PK .143, Aska
.020.

Fig. 2. Postfertilization height growth vs. initial
tree height in different treatments. Correlation
coefficients, see Swedish text above.

1952, Lukkala 1955, Rikala & Jozefek
1990), torde accentuera skillnaden gente-
mot PK-gddsel (jfr dock Moilanen & Issa-
kainen 1984).

De slickta barkaskorna i Lestijirvi,
Keminmaa och Kronoby var alltfor nér-
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ingsfattiga for att ge utslag som sma givor
(§fr Silfverberg & Issakainen 1987). Bade
i Lestijarvi och Keminmaa var tillvixten
bédst med den hogsta askgivan, men endast
i Lestijdrvi (20 t/ha) uppndddes tydlig ver-
kan. Effekten var betydligt svagare én pa
den kviverikare vixtplatsen i Muhos dir
ocksd mingden P var storre (260 kg/ha).
Anmirkningsviart dr att samma slags
barkaska pd ett remarkabelt sitt forbatt-
rat vitalitet och tillvéxt i en tallplantering
p& nedlagd dkermark (Veijalainen 1983,
Ferm o.a. 1991).

Tallbestdndet i Kronoby reagerade posi-
tivt pd dikning och PK-gédsling (jfr Ter-
vonen & Issakainen 1980). Mertillvixten
uteblev pd behandlingarna Aska (barkaska
6 000 kg/ha) och Ap+Bi. Orsaken kan s6-
kas dels i vixtplatsens goda néringslige,
dels i askans 14ga néringsinnehdll och svar-
losligheten hos fosforn i apatit. Askans
kvalitet och bestindets niringstillstind bor
beaktas noggrannt vid planering av ask-
godsling (Kaunisto 1987, Silfverberg &
Issakainen 1987).

Trdaskans ldngsamma initialverkan pa
tillvaxten kan delvis forklaras med fos-
forns svarloslighet i askan (exv. Haveraaen
1986), delvis av den successivt forbittrade
tillgdngen pd kvive. Att tillvixten oOkar

Kronoby.
Fig. 3. Radial growth in
84 85 8p Ar  Kronoby.
Year

med askgivan beror sannolikt pa den till-
tagande mineraliseringen i torven. Kviéve-
mobiliseringens intensitet hénger troligen
samman bade med askgivans storlek och
den tid som forflutit efter appliceringen.
Den efterhand kraftigare kvivemobiliser-
ingen balanseras upp av den goda fosfor-
och kaliumtillgdngen, vilket kan forklara
den bade uthdlliga och storningsfria mer-
tillvixten. Bdde i Muhos och Lestijérvi var
tillvdaxten per applicerat kg fosfor betyd-
ligt hogre pad ask- d4n pd PK-parcellerna.
Korrelationen mellan godslingstidpunk-
tens tradhojd och efterfoljande tillvédxt var
overraskande lika pa de olika forsoksleden.

Askgodslingens 16nsamhet pd forsoket
i Muhos forefaller uppenbar. Angrinsande
till det nu undersokta forsoket finns den
1946 askgodslade provytan 14c. DA provy-
tan godslades, med 3 ton tridaska, uppgick
initialbestindet till 1 m?/ha (Paavilainen
1980). Totalproduktionen 1946-1980 var
127 m® mot 33 pé referensen (Pietildinen
& Tervonen 1980, Silfverberg & Huikari
1985), vilket gor en mertillvixt pd 94 m®/
ha. Riknat efter rotpriset for tallmassaved,
100 mk/m?, &r bruttovirdet pd mertillvix-
ten 9 400 mk. Summan motsvarar en arlig,
kumulativ realrénta pd ca 7% under tiden
1946-1980, om godslingskostnaden for-



siktigt antas ha varit 1 000 mk. I dagens
prisldge kostar praktisk askgodsling 400—
900 mk/ha d& askmingden dr 10 m®.

Den goda tillvixten p4 behandlingen
Imit i Muhos aktualiserar den syntetiska
askan. Dessvirre torde tanken forfalla pa
den dryga kvantiteten och det hoga priset,
trots att den askimiterande blandningen
Imit i tillvdxt t.o.m. ndgot overtriffade
traaskan.

Denna undersokning visar att ocksd
relativt nordliga, men kviverika torvmark-
er lampar sig for askgodsling. Ifriga om
tillvdxt var trdaskan konkurrenskraftig
med PK och den askimiterande blandning-
en. En del av askgodslingens effekt torde
tillskrivas dess indirekta, kvédvemobiliser-
ande verkan. Vid bedomning av tillvixt-
reaktionen bor askans l&ngsamma initial-
effekt och ldngvariga verkningstid beaktas.
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Vid anldggning av forsok eller vid plan-
ering av praktisk askgodsling bor véxtplats
och askans kvalitet overvigas noggrannt.

TACK

Av de undersokta forsoksfilten ligger tvd pd
Forststyrelsens doméner medan tvd administreras
av byrén for forskningsomridena vid Skogsforsk-
ningsinstitutet. Jorma Issakainen var med om att
lagga ut forsoken och dvervakade ocksi tillvixt-
mitningar och provtagning. Airi Piira assisterade
vid behandlingen av materialet och Johanna Vie-
merd vid textbehandlingen. Manuskriptet kom-
menterades av professor Eero Paavilainen,
fil.dr Harri Vasander, fil.dr Carl-Adam Hagg-
strom , agr. o. forst.dr Erkki Ahti och forstméstare
Mikko Moilanen. Oversittningen till engelska
granskades av hum.kand. Tommi Salonen. Till
vederborande instanser och personer riktas ett
varmt tack for friktionsfritt samarbete.
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