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Suolamminsuo

Nain I6ydat perille

Oulun keskustasta Suolamminsuolle on maanteitse 17 km. Oulujoen pohjoispuo-
len tietd ajetaan Hintasta Muhoksen suuntaan 6,5 km, jossa on viitta vasemmalle
Sanginjoki. Muhokselta Madekosken sillan kautta téhén tienristeykseen on mat-
kaa 30 km. Risteyksesti jatketaan paikallistietd 6,3 km, jossa on viitta vasemmal-
le Suolamminsuo. Metsitietd ajetaan 250 m, minka jdlkeen on viitta oikealle Suo-
lamminsuo. Edetdédn vield 200 m, jossa viitta oikealle Suolamminsuo, ja edelleen
kunnostettua tietd 450 m pysékdintipaikalle, jossa on opastustaulu. Kévelldén pol-
kua 200 m, jonka jédlkeen on viitta oikealle Metsdapolku.

Retkeilyreittikartta sivulla 13.

Kansi

Koeala 3. Avosuon ojitus ja ménnyn kylvo vuonna 1932 seké koivutuhkan levi-
tys 8 000 kg/ha vuonna 1952. Koeala valokuvattu samasta kohtaa vuosina 1957
(vasen, kuva Kaarlo Hékkinen) ja 2004 (oikea). Mannyn taimessa nékyy tuhkan
vaikutus pidentyneind vuosikasvaimina. Oikealla sama puu 47 vuotta myShem-
min. Suo on muuttunut metséksi.
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Saatesanat

Metsien hakkuut lisdantyivit Suomessa huomattavasti sotien jilkeen 1940-50-luvuilla.
Tehostuva metsien hyddyntdminen johti siihen, ettd puuston kasvu jéi puun kédyttod pie-
nemmiksi. Huoli puuvarojen ehtymisest4 aikaansai voimaperédisen panostuksen metsén-
hoidon tehostamiseen ja metsdnparannustoimintaan - tuottamattomat metsidnkasvupai-
kat oli saatava tuottaviksi. Erityistd huomiota ja toiveita kiinnitettiin soiden ja soistunei-
den kankaiden puuntuotannon lisédmismahdollisuuksiin. Alkoi mittava ojitus- ja lannoi-
tustoiminta. Koneellisen ojitustekniikan kehittymisen ansiosta kuivatuspinta-alat lisdén-
tyivit vauhdilla ja saavuttivat 1960- ja 1970-lukujen taitteessa ldhes 300 000 hehtaarin
vuotuisen médrin. Lannoitusta soilla tehtiin eniten 1970-luvun puolimaissa, jolloin fos-
fori- ja kaliumlannoitteita levitettiin suopuiden ravinneolojen kohentamiseksi vuosit-
tain yli 100 000 hehtaarin alalle. Ojitettuja soita on yhteensi noin 5 miljoonaa hehtaa-
ria, mikd on 55 % koko suoalasta. Metsétalouden tarpeisiin uudisojituksia ei endd teh-
d, joten ojittamattomia soita j&4 runsaat 4 miljoonaa hehtaaria - niistd pafosa sijaitsee
Pohjois-Suomessa.

Suopuustojen kasvu on kolminkertaistunut verrattuna sithen miké se olisi ilman oji-
tuksia ja lannoituksia. Metsénparannustoiminnalla aikaansaatu puuston kasvun liséys on
joyli 15 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Ojitusaluemetsien vuotuinen kasvu on ldhes 25
miljoonaa m?, mik# on 30 % metsiemme koko kasvusta. T4lld hetkelld vuotuiset hakkuut
suometsistd ovat noin 9 miljoonaa m*. Ennusteiden mukaan ojitusaluemetsien osuus Suo-
men metsien hakkuumahdollisuuksista tulee nousemaan 20 vuoden kuluessa 25 %:iin.

Puuntuotoskyvyltddn heikoimmat suot ovat jédneet ojitettuinakin kitu- tai joutomaik-
si, jotka on syytd rajata puuntuotannon ulkopuolelle. T#ll6in niillé ei tehdd kunnostuso-
jituksia tai lannoituksia - ajan oloon ne ennallistuvat takaisin suokosteikoiksi. Heikko-
tuottoisten ja taloudellisesti ylldpitokelvottomien ojitusalueiden osuus on Eteld-Suomes-
sa arviolta vajaat 10 % ja Pohjois-Suomessa noin 20 % ojitusalasta.

Metsien suotuisa kehitys ojitusalueilla edellyttad, ettd ojastot pidetddn kunnossa ja
puustojen harvennukset tehd4én ajallaan. Puiden ravinnetalouden hoitoon on myds tar-
peen kiinnittdd huomiota. Oikea kohdevalinta ja toimenpiteiden ajoitus varmistavat sen,
ettd kunnostusojitus ja lannoitus ovat maanomistajalle taloudellisesti kannattavia toi-
menpiteitd. Viimeisten 50 vuoden aikana saadun kdytdnndn kokemuksen ja metsétutki-
muksen tuottaman tiedon turvin voidaan metsidnkasvatustoimia ja —investointeja suun-
nata suometsissé niin, ettd ne palvelevat maamme metsitaloutta niin ekologisen kuin ta-
loudellisen kestidvyyden huomioon ottaen.

Tami retkeilyopas esittelee suometsén kehitystéd ojituksen ja lannoituksen jilkeen
yhdelld ojitusalueella, Oulun kaupungin Suolamminsuolla. Metséantutkimuslaitoksen ja
Oulun kaupungin vilinen vuosikymmenien yhteistyé on mahdollistanut esimerkkikoh-
teen pitkdaikaisen ja yksityiskohtaisen seurannan, jonka tulosten toivotaan palvelevan
niin tutkimusta kuin kdytdnnén metsétaloutta. Retkeilyoppaan tekijit haluavat kiittda
kaupunkia mydonteisestd asenteesta ja avusta tutkimuksen tarpeita kohtaan. Toimivan
yhteistydn ansiosta Suolamminsuon muuttuminen méréstd suosta puustoiseksi suomet-
siksi on voitu dokumentoida jalkipolville poikkeuksellisen tarkasti.

Mubhoksella 30.1.2007 Tekijat




TUTKIMUKSEN JA KAYTANNON YHTEISTYOTA =~

Oulun Suolamminsuolla, Sanginjoen pohjoispuolella on harjoitettu metsien hoi-
toon ja kasvatukseen liittyvdd tutkimustoimintaa 1950-luvun alusta l4htien. Pit-
kdjanteisen tutkimustoiminnan on mahdollistanut Oulun kaupungin ja Metsan-
tutkimuslaitoksen (Metla) vilinen yhteistyo. Alueen koe- ja havaintometsikot
ovat ndyteikkuna metsantutkimustiedon lahteille. Metsien kasvun ja hyvinvoin-
nin parantamiseksi tehdyt hoitotoimet ja niiden puustovaikutukset havainnollista-
vat paitsi mahdollisuuksia myos reunaehtoja, joita metsdnkasvattaja kohtaa met-
sdtaloutta harjoittaessaan.

Alueella tehtyihin kokeiluihin ja tutkimuksiin ovat vahvasti my&tavaikutta-
neet Metlan professorit Oskari J. Lukkala ja Olavi Huikari sekd Oulun kaupun-
gin metsdnhoitajat Kaarlo Hékkinen, Ewald Estama ja Veli Puolakka. Hakkinen
oli kdytdnnon puutuhkalannoituksen edellédkévijd Suomessa ja Estama vastaavas-
ti turvetuhkan metséan levittdmisen pioneeri. Hédnen seuraajansa Veli Puolakka
on jatkanut yhteistyotd Metsantutkimuslaitoksen kanssa luoden kestévit puitteet
tutkimustoiminnan jatkumiselle. Oulun kaupungin puu- ja turvetuhkalannoituk-
set lienevdt maamme vanhimmat kdytdannén tuhkalannoitusalueet.

Oulun kaupungin omistamaa metsé- ja suoalaa on kaikkiaan noin 17 000 heh-
taaria, josta alasta valtaosa on tavanomaisessa metsitalouskdytossd. Metsanhoi-
dossa painotus on siirtynyt puuntuotannosta virkistys- ja ulkoilupalvelujen tuo-
tannon suuntaan.

Retkeily-, ulkoilu- ja opetuskdytdssd oleva Suolamminsuon alue sopii erityi-
sesti suometsdnhoidon néyteikkunaksi. Kohteella tutkitaan puun kasvattamista
turvemaiden niukkaravinteisuuden ddrialueella ja kokeiden avulla saadaan tietoa
suometsdn ravinnetalouden hoidon lainalaisuuksista pitkélld aikavalilld. Sijain-
tinsa puolesta Suolamminsuo tarjoaa oivallisen mahdollisuuden tutkimus- ja ope-
tusyhteisty6lle (Metlan Muhoksen yksikkd, Oulun seudun ammattikorkeakoulu,
Oulun kaupunki, Oulun Yliopisto, metsédorganisaatiot).

P

Tutkimuksen ja kdytdnnén yhteistyotd



ALUEEN JA KOKEIDEN KUVAUS P S

Historiikki

Suolamminsuo on ollut ennen ojitusta karua ja hyvin mérkai, osaksi rahkaméttéis-
td lyhytkorsinevaa (LkN; ks. Laine & Vasander 2005). Turvekerroksen paksuus on
yli yhden metrin. Peruskuivatus on tehty lapio-ojituksena vuosina 1931-35 ja téy-
dennysojitus kaivurilla harvennushakkuiden jédlkeen vuosina 1981-82, jolloin sar-
kaleveydeksi muotoutui keskiméérin noin 30 metrié (alueen historiikki taulukossa
1, s.9). Nykyisten metsidnkasvatusohjeiden mukaan téllaista lyhytkorsinevaa pide-
tddn Oulun korkeudella liian karuna ja niukkatyppisené tehokasta puuntuotantoa
ajatellen. Suon korkeus merenpinnasta on 36 metrié ja limpdsumma 1050 d.d.

Alueella sijaitseva ja suollekin nimenséd antanut Suolampi lienee aikoinaan
purkanut vesiddn kaakkoisnurkasta Isosuon kautta Sanginjokeen (ks. liitekartta
1, s. 31). Hiukan ennen sdhkolinjaa Suolamminojalla maasto nousee 1-1,5 met-
rid, minkd vuoksi ojaa on veden virtailujen edistdmiseksi jouduttu syventdmaén,
paikoin jopa peruskallioon saakka. Kuivatus oli toiminut aluksi hyvin. Ojitetun
suon painumisen seurauksena laskuojan toimivuus ajan oloon kuitenkin heikke-
ni. Ennen s#hkolinjan rakentamista 1950-luvulla peruskalliota rédjdytettiin, jol-
loin tilanne laskuojassa parani, mutta on taas véhitellen huonontunut. Pohjave-
sipinta on ollut korkealla myos kahden laskuojaan johtavan sarkaojan tierumpu-
putken tukkeumien vuoksi.

Alueen nykyinen puusto on osaksi luontaisesti syntynyttd, osaksi kylvettya
ja istutettua ménnikk$d. Ennen lannoituksia 1950-luvulla ménnyt olivat yleensé
pienid, alle metrin pituisia. Ménnyn kylvo oli tehty jo aiemmin ojituksen yhtey-
dessd 1934. Lannoittamatta jaéneilld vertailusaroilla (koealat 0, 15, 16, 34, 27 ja
29) alkupuusto ja kasvupaikan laatu olivat lannoitushetkelld jokseenkin saman-
laisia kuin lannoitetuilla aloilla. Puustojen terveydentila on alueella ollut hyva,
joskin versosurma vaivasi méntyjd 1980-luvulla.

Suolamminsuo tuhkalevityksen aikoihin vuonna 1952 (vasemmalla) ja 52 vuotta tuhkale-
vityksen jilkeen vuonna 2004 (oikealla, kuva Kaarlo Hikkinen). Etualalla lannoittamaton
vertailuala, ojan takana puutuhkaa saanut koeala. Ojan penkalla vanhemmassa kuvassa sei-
somassa metsinvartija Ahti Vayrynen. Ravinnepulan vuoksi etualan mannyntaimikko on
erittdin pientd ja kituliasta tandkin pdivana.




Taulukko |.Avosuosta suometsiksi — toiminnan ja tutkimuksen virstanpylvait Suolam-
minsuolla.

Noin 1500 e.Kr. maan kohoaminen merestd - soistuminen alkaa

Aika ennen 1930-lukua  avosuo luonnontilassa

1931 lapio-ojitus aloitetaan

1934 metsitykset, kylvot mannynsiemenilld

1952 ensimmadiset tuhkakoealat perustetaan

1952-2005 valokuvausta ja dokumentointia

1954-56 puutuhkan levitystd kdytinnon tyond

1950-luku Suolamminojan kalliokynnyksen réjiyttiminen

1959-1979 suo muuttuu metsaksi

1979-87 turvetuhkan koneellista levitystd kdytinnon tyond
1981-82 koealojen puustojen harvennusta, kunnostusojitusta

1994 puustomittauksia, neulas- ja turvendytteitd

1995 puustoa hakataan (uudistamiskoe B)

1995-96 perustetaan uudistamiskoealoja, tehdddn jatkolannoituksia
1999 tukkeutuneiden rumpuputkien avaus

2001 idea retkeilyreitistd ja —oppaasta syntyy (Jorma Issakainen)
2002 jatkolannoituksia puu- ja turvetuhkaa saaneilla kohteilla
2003 koealojen puustojen mittaus

2004 otetaan neulasndytteitd

2005 Suolamminojan perkaus, alueen kunnostusojitus, puustojen kasittely
2005 tien kunnostus, pysakdintipaikka

2005-2007 retkeilyreitin perustaminen, retkeilyopas valmistuu

Merkittdvin osa Suolamminsuon tutkimuksista késittelee tuhkalannoitusten vai-
kutuksia puuston tuotokseen ja ravinnetilaan, jonkin verran myds pintakasvilli-
suuteen. Tuhkalannoituksen tarkoituksena oli aluksi edistdd avosuon metsittymis-
td ja myohemmin parantaa puuston ravinnetaloutta ja kasvua. Vuosina 1952-56
perustettiin kymmenkunta koealaa, joissa verrattiin keskendén puu- ja turvetuh-
kien seki kauppalannoitteiden vaikutuksia. Tuhkat ajettiin suolle peltitynnyreis-
sd hevosella talvisaikaan. Tynnyri kipattiin rekeen ja tuhka lapioitiin siitd lumel-
le. Levitys tehtiin sarka kerrallaan. Tuhkien kosteus oli vaihtelevaa, miké lienee
otettu annostuksessa huomioon. Esimerkiksi vuoden 1953 lannoituksissa tynny-
rillinen tuhkaa painoi 65 kg ja kun se levitettiin 100 m?:n alalle tuli tuhkamé&arak-
si arviolta 4000 kg/ha. Talviaikainen levitys mahdollisti hyvén levitystasaisuuden,
silld tyon jélki ndkyi lumella selvésti. Oulun kaupungin laitoksissa poltetun uit-
tamattoman koivun tuhkaa annettiin 1 000-6 000 kg hehtaarille. Analyysien mu-
kaan tuhkassa oli kaliumia runsaasti, mutta fosforia erittdin vdhén (taulukko 2, s.
10). Hehtaarikohtaiset ravinnemaérit jdivét yleensd pieniksi nykyisiin tuhkalan-
noitussuosituksiin verrattuna. Turvetuhkasta ei analyyseji tehty, joten sen sisél-
tdmét ravinnemédrit eivit ole tiedossa (taulukko 2).

= Alueen ja kokeiden kuvaus



Taulukko 2 . Kaytetyt lannoitteet ja tuhkat.

Ravinnelahde Levitysaika ja -paikka N P G F B Tietolahde

K
kg/tonni * g/tonni

Oulun kaupungin koivutuhka 1952: 15,174,138 0 4 93 32 32 x  Hakkinen (1958)

Oulun kaupungin koneturvetuhka 1952: 6,7 X X X X X Haklkinen (1958)
Hienofosfaatti 1952:9,10,11 0 14 0 0 0 0 Suontutkimusosaston arkisto
Kalisuola (KCI) 1952:9,10,11 0 0 498 0 0 0 Suontutkimusosaston arkisto
Kalkki 1952:9,10,11 0 0 0 400 0 0 Suontutkimusosaston arkisto
Kannuksen lampdlaitoksen

sekatuhka (puu, turve) 1996: 121,28 0 7 3 4 16 IS Muhoksen laboratorio (1999)
Paljakan lampdkeskuksen

lahokuusen tuhka 2002: 1,21,28 0 8 114 20 3 290 Muhoksen laboratorio (2000)
Metsin PK-lannos 1995: 10,19,20,30 0 9 160 220 0 3000  Kemira

Oulunsalpietari 1995: 10,20,22 2 0 0 0 0 0 Veijalainen (1997)
Kali-hivenlannos 1995: 6,22,23,24,25 0 0 300 IS5 0 4000 Veijalainen (1997)

Siilinjarven biotiitti 1995: 6, 24,5 0 10 S0 70 50 0 Veijalainen (1997)

Toppilan turvetuhka 1996: 25,26 0 10 3 49 158 33 Muhoksen laboratorio (1999)

* = ravinnemadra kuiva-aineesta
X = ei tietoa

Koivutuhkaa levitettiin 1950-luvulla Suolamminsuon ympéristoon myos kéytén-
non tyond noin 20 hehtaarille, annostuksena 2 000—12 000 kg/ha (ks. kartta 1 ja
liitetaulukko 1, s. 29 ja liitekartta 1, s. 31). Isosuon kohteeseen 5 levitetty “’teh-
dastuhka” oli perdisin Pateniemen sahalta. Polttoaineena oli kéytetty uitetun ha-
vupuun sahausjétettd (Hakkinen 1958). Kaikki tuhka-alat on merkitty ojakartoil-
le levitysvuosineen ja vertailualoineen. Erdét nédistd 1950-luvun kdytdnnon puu-
tuhka-aloista saivat 1980-luvulla konelevityksend jatkokisittelynéd turvetuhka-
lannoituksen.




Taulukko 3. Koealojen lannoituskasittelyt (kg/ha).

Koeala ~ Vuosi  Lannoitus 1950-luvulla Lannoitus 1995-1996 Ravinteita
N P K
0 - - - 0 0 0
I 1952 Koivutuhka 4000 Sekatuhka 8000+kuusituhka 3000* 0 9l 679
2 1952 Koivutuhka 6000 0 L 558
4 1952 Koivutuhka 2000 0 8 186
5 1952 Koivutuhka 1000 - 0 4 93
6 1952 Koneturvetuhka 6000 Kalihiven 150+Biotiitti 900 0 9 90
7 1952 Koneturvetuhka 9000 0 X X
9 1954 Hienofosfaatti 1000+ 0 144 250
KCI 5000+kalkki 2000
10 1955  Hienofosfaatti 500+ Metsan PK 400+Oulunsalpietari 400 10 108 189
KCI 250 +kalkki 1000
Il 1956 Hienofosfaatti 250+ 0 36 62
KCl 125 +kalkki 500
15 0 0 0
16 - - 0 0 0
171953 Koivutuhka 3000 - 0 12 m
18 1953 Koivutuhka 3000 Oulunsalpietari 400 10 12 19
19 1953 Koivutuhka 3000 Metsan PK 400 0 48 343
20 1953 Koivutuhka 3000 Metsan PK 400 +Oulunsalpietari 400 10 48 343
20 1953 Koivutuhka 3000 Sekatuhka 8000 +kuusituhka 3000* 0 87 586
22 1953 Koivutuhka 3000 Kalihiven 300 +0Qulunsalpietari 400 10 12 369
23 1953 Koivutuhka 3000 Kalihiven 300 0 12 369
24 1953 Koivutuhka 3000 Kalihiven 150 +Biotiitti 900 0 31 369
25 Turvetuhka 15 000+ Kalihiven 150+ Biotiitti 900 0 159 90
26 Turvetuhka 15 000 0 159 45
7 - 0 0 0
28 Sekatuhka 8000 +kuusituhka 3000* 0 15 307
29 - 0 0 0
30 Metsin PK 400 0 36 64
3 - - 0 0 0
138 1956  Koivutuhka 6000 0 u 558
208 0 0 0

* = lannoitus 2002

X = ei tietoa

= Alueen ja kokeiden kuvaus
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Eri tuhkan levitystapoja 50 vuoden ajalta. A: Puutuhkan levitystd hevosen reesti kevittal-
vella 1952.Tuhkan annostus 4000 kg/ha (kuva Kaarlo Hakkinen). B: Puun ja turpeen péli-
sevan kuivaa sekatuhkaa levitettiin hangelle vuonna 1996, annostuksena 8000 kg/ha (koea-
la 28). C:Turvetuhkan konelevitystd kangasmaan siemenpuualalle vuonna 1984. Levitin oli
saadetty annostukseen 20 000 kg/ha. D: Turvetuhkan levitysti moottorikelkan reessi ole-
vasta laatikosta talvella 1996, annostus |5 000 kg/ha. Ajomiehend AhtiVayrynen.

-

Kohti nykyaikaa

Lannoituksen, puustonkisittelyn ja tutkimuksen osalta 1960- ja 1970-luku oli-
vat suolla hiljaiseloa. Toppilan turvevoimalan valmistuttua Ouluun vuonna 1977
turvetuhkaa alettiin levittdd Oulun kaupungin metsdojitusalueille ja kangasmail-
le koneellisesti kdytdnnon mittakaavassa. Vuosina 1979-87 lannoitettiin kaikki-
aan 700-800 hehtaaria. Kuivaa turvetuhkaa kéytettiin niin kivennis- kuin turve-
maillakin keskiméirin 20 000 kiloa hehtaarille.

Ensimmdiset puustonkaésittelyt Suolamminsuolla tehtiin vuonna 1981, kun
1950-luvun lannoituskoealoja 1-11 ja 17-24 harvennettiin. Talvella 1995 avoha-
kattiin osa puutuhkaa kdytdnnon lannoituksena vuosina 195456 saaneista sarois-
ta. Hakkuun jélkeen saroille perustettiin 1995-96 uudistamisaloja (koe B) toisen
ojituksenjélkeisen puusukupolven kehityksen seuraamista varten. Hakkaamatta
jééneille saroille ja alueen vanhoille koealoille tehtiin vuosina 1995-96 ja 2002
jatkolannoituksia antamalla kauppalannoitteita ja puu- seké turvetuhkaa (tauluk-
ko 3). Vanhojen turvetuhkaa saaneiden kohteiden alikasvoskuusissa ja valtamén-
nyissdkin ilmeni 1990-luvulla paikoin kaliumin puutosta, minkd vuoksi muuta-




mia turvetuhka-aloja jatkokaésiteltiin erilaisilla kaliumlannoitteilla (koe C ja 1—
6/2002, liitetaulukko 2, s. 30). Alueen puutteellista kuivatusta korjattiin vuonna
1999, kun sarkaojista laskuojaan vievit tukkeutuneet rumpuputket avattiin. Sen
seurauksena vedenpinta alueen ojissa aleni 10-25 cm. Kevaélla 2005 perattiin
Suolamminojan louhoksen pohjasta irtonaiset esteet, jolloin sarkaojien vesipinta
laski lisdd noin 50 cm. Koealueen kuivatustila on nyt hyvi ja puustojen kasvue-
dellytykset olennaisesti parantuneet.

RETKEILYREITTI JA ESITTELYKOHTEET 1-7
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= Alueen ja kokeiden kuvaus

13



14

POLKU JA REITTISELOSTE e~

Polun pituus on pysédkointipaikalta laskien 950 metrié ja sen varrella on 7 esitte-
lykohdetta tauluineen (kuva sivulla 13). Tauluissa esitetdén kunkin kohteen kart-
ta (sijainti polulla) ja tuloksia. Kohteet on merkitty valkoisella, numeroidulla paa-
lulla. Myos kohteessa esiteltdville koealoille on nikoetdisyydelle pystytetty pu-
naiset numeroidut paalut. Koealojen nurkissa on liséksi keltaiset numeroidut puu-
paalut. Polku on merkitty “’képytolpilla” ja nuoliviitoilla.

Retkeilyreitin tulokset koskevat padasiassa puuston tuotosta ja ravinnetilaa. Tar-
kemmat tulokset tehdyistd puuston mittauksista ja ravinneanalyyseisté 16ytyvit kir-
jallisuusluettelon julkaisuista sekd Metlan Muhoksen toimintayksikon arkistosta.

Kohde |.Puutuhkaa saaneet koealat vuodelta 1952

Puuston

Koeala Lannoitukset, kg/ha tilavuus kasvu Neulaset 2003

1952 1996 2002 1995-2002 N P K

m’/ha m/halv % mglg mglg

0 - - 13 ei tietoa 1,56 092 3,I8
5 Kotu | 000 - 13 1,4 1,50 090 3,01
B Kotu2000 - 54 2,6 1,17 087 342
I Kotu 4000  Setu 8 000

Kutu 3 000* 139 6,2 1,37 1,36 5,10
2 Kotu 6 000 - 171 84 1,16 1,06 3,12

Kotu = koivutuhka, Setu = sekatuhka (polttoaineena puuta ja turvetta), Kutu = kuusituhka.
*=2002

Kun puuta poltetaan siité jai jéljelle tuhka. Puutuhka siséltdd typped (N) ja rikkid
(S) lukuun ottamatta kaikkia puiden tarvitsemia ravinteita. Tuhka parantaa puiden
ravinnetilaa ja kasvua yleensi sitd enemmaén, mitd enemmén puut kérsivit fosfo-
rin (P) ja kaliumin (K) puutoksista. Suurimmat puuston kasvunliséykset saadaan
paksuturpeisilla soilla, joilla em. kivenndisravinteista on usein pulaa, mutta jotka
kuitenkin ovat luonnostaan riittdvén runsastyppisié (pintaturpeen typpipitoisuus
> 2,0 %). Tuhkan vaikutukset ovat selvisti havaittavissa myds Suolamminsuol-
la, vaikka pintaturve ei olekaan kovin runsastyppistd (N < 1,5 %).
Tuhkalannoituksesta on kulunut yli viisikymmenti vuotta. Puusto oli 1950-1u-
vun alussa pientd mannyn taimikkoa. Mitd enemmén tuhkaa silloin annettiin si-
td parempi puuston kasvutulos on saatu. Pienimmén tuhka-annoksen vaikutus on
jéanyt olemattomaksi: puuston tilavuus on sama kuin lannoittamattomalla vertai-
lupuustolla. Puustoreaktio on jaényt véhdiseksi myds tuhka-annoksella 2 000 kg/
ha, mutta annokset 4 000 ja etenkin 6 000 kg/ha ovat voimistaneet puuston kas-
vua merkittdvisti. Suurimman tuhka-annoksen saaneella koealalla 2 puuston ko-
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A: Lannoittamaton vertailuala (0). Puuston mdira
75 vuoden kuluttua ojituksesta on vain 13 m*/ha.
Syynd vihdiseen tuotokseen on kasvupaikan ravin-
teiden niukkuus.

B: Vuonna 1952 annettu puutuhka-annos 2000 kg/
ha on lisannyt puuston kasvua, mutta vahemman
kuin tuhkan suuremmat annokset.Vuonna 2002 puuston maariksi mitattiin 54 m*/ha
(koeala 4).

C: Puutuhka-annostus 6000 kg/ha v. 1952 sisdlsi fosforia 24 ja kaliumia 558 kg/ha.Vuon-
na 2002 puusto runkotilavuus oli 171 ja kokonaistuotos 235 m?/ha. Uusiutuneen ravin-
nepulan (fosfori, kalium) vuoksi puuston kasvu on viime vuosina hiipunut (koeala 2).

D: Puutuhkalannoituksen uusiminen nakyy mannyn neulasiston tuuhettumisena ja vih-
reytena vuonna 2004 (vasen oksa, koeala 1). Oikealla alhaalla vertailualalta (0) ja ylhaal-
I3 kertaalleen puutuhkaa saaneelta koealalta (2) otetut ndyteoksat, joissa neulasten kel-
taisuus ilmentdd kaliumpulaa.

konaistuotos on, harvennuspoistuma mukaan lukien, ollut 237 kuutiometrii heh-

taarilla. Ero lannoittamattoman vertailupuuston méiréén on 18-kertainen.

NyKkyisiin lannoitussuosituksiin verrattuna vuonna 1952 levitetyn puutuhkan
sisdltdmat fosforiméarat — suurimmillaan 24 kg/ha — ovat huomattavan pienid. Puu-
tuhkaa saaneiden puustojen kasvu on ollut kuitenkin merkillepantavan hyva — siitd
huolimatta ettd puiden typpitalous ei ole ollut paras mahdollinen karuhkon kasvu-

alustan vuoksi. Typpitaloutta korjaavia typpilannoituksia ei 1950-luvulla tehty.

p= Polku ja reittiseloste
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Koealalla 1 ojitusteho lienee ollut muita aloja parempi, koska se rajoittuu las-
kuojaan (kuva C). Erityisen voimakasta kasvu on ollut kahdenkymmenen en-
simmdisen vuoden aikana tuhkalevityksen jdlkeen. Alkuperiisend tavoitteena ol-
lut avosuon metsittdminen oli tuhka-alalla onnistunut hyvin, silld runkoluku oli
vuonna 1977 ennen puuston harvennusta kymmenkertainen vertailuun nihden.
Vuoden 1981 harvennuspoistumat olivat koealasta riippuen 0-67 m*/ha. Tuhka-
koealoille 1 ja 2 on valtapuuston alle syntynyt kuusentaimia ja koivuvesakko, jo-
ka perattiin vuonna 2005.

Neulasanalyysi paljastaa puiden ravinnetilan. Ménnyllad ankaran puutoksen ra-
ja-arvoina neulasissa pidet4én neulasten typpipitoisuutta 1,2 %, fosforipitoisuutta
1,3 mg/g ja kaliumpitoisuutta 3,5 mg/g. Puiden kasvua rajoittavia ravinteita Suo-
lamminsuolla ovat typen ohella kalium ja fosfori. Ménnyn neulasten fosfori- ja
kaliumpitoisuudet olivat jo vuonna 1984 koealalla 1 kauttaaltaan puutosrajojen
alapuolella. Myds kymmenen vuotta myShemmin neulasnéytteistd ilmeni anka-
ra pula fosforista ja kaliumista. Vuoden 2003 neulasanalyyseistd ndhd4én tuhkan
vaikutuksen puuston ravinnetilaan olevan paéttymassé. Jopa parhaiten tuottaneel-
la koealalla 2 fosforin ja kaliumin puutos nidkyy neulasten keltakérkisyytend ja
vaatimattomana pituuskasvuna. Puiden kasvu on selvisti heikentynyt ja alikas-
voskuusia on kuollut kaliumin puutteeseen. 1950-luvun tuhkalannoituksen vai-
kutus on kestidnyt noin neljdkymmenti vuotta, minki jdlkeen puut ovat alkaneet
kérsid ravinnepuutoksista ja olleet jatkolannoituksen tarpeessa.

Koealalla 1 tuhkalannoitus uusittiin vuonna 1996. Kéytetty sekatuhka (puu,
turve) osoittautui analyysisséd kuitenkin vidhdravinteiseksi. Sen vuoksi koealalle
levitettiin huhtikuussa 2002 Metlan Paljakan tutkimusalueesta saatua kuusipuun
tuhkaa 3 000 kg/ha. Téssd tuhkassa oli erityisen runsaasti kaliumia, jota tuli 283
kg/ha. Fosforia oli 19 ja booria (B) 0,7 kg/ha. T#ll4 hetkelld puiden fosfori- ja ka-
liumtalous on hyvé. Méntyjen pituuskasvu on uudestaan voimistunut ja neulasisto
tuuhettunut ja vihertynyt; myds alikasvoskuuset voivat hyvin koealalla 1.

Puiden ravinnetilan myShemp#é seurantaa varten koealoille 1 ja 2 istutettiin
keviilla 2005 kuusentaimia (15 kpl) ravinnetaloustilanteen “mittareiksi”. Ojan
kunnon ja muodon muutoksia voidaan seurata toistuvin mittauksin merkitysta
kohdasta. Kuusentaimia ja ojanmittauspisteitd on myds muilla polun kohteilla.

Puutuhkan viliton vaikutus pintakasvillisuuteen 1950-luvun koealoilla oli mel-
ko vihiinen. Esimerkiksi suokukan (4ndromeda polifolia) ja tupasvillan (Eriopho-
rum vaginatum) peittdvyydet eivit olleet pienentyneet tuhkalannoituksen seurauk-
sena seitseman vuoden (1952-59) aikana. Pohjakerros (sammalet) oli kérsinyt puu-
tuhkasta enemmaén kuin kenttékerros. Rahkasammalten peittdvyys oli pudonnut jo
vihiisillakin tuhkamaérilla. Sitéd vastoin rameen karhunsammal (Polytrichum stric-
tum) oli runsaimmillaan tuhka-aloilla. Eniten tuhkaa saaneilla koealoilla suokasvil-
lisuus on viistyméssd suon muuttuessa puolukkaturvekankaaksi. Koeala 4 kehitty-
nee varputurvekankaaksi, mutta 0 ja 5 jadnevit jakaldturvekangas-asteelle.




Kohde 2. Puutuhkan vaikutus mannyn luontaiseen taimettumiseen

Koeala Lannoitukset, kg/ha Mi-taimet 2005 (pituus > 10 cm) Neulaset 2003
nro 1996 2002 kpl/ha  valtapituus,  pituuskasvu- N P K
cm jakso,cm % mglg mglg
2004-2005
27 - - 25 550 33 7 1,93 0,96 286
28 Setu 8 000 Kutu 3 000 28 890 60 20 1,27 1,30 5,16

Setu = sekatuhka, Kutu = kuusituhka

Koealaparilla 27-28 seurataan puutuhkan vaikutusta ns. vaihtuvan méntytaimi-
aineksen kehittymiseen. Suon véhdisen kaltevuuden ja laskuojassa olevan kallio-
kynnyksen vuoksi alueella oli pitkéin vesitalousongelmia. Pohjaveden pinta on
puiden kannalta ollut liian korkealla. Suon kehitys turvekankaaksi on ojitukses-
ta huolimatta pysahtynyt ja soistuminen oli alkanut uudelleen. Mérké rahkasam-
malpinta on toisaalta ménnyn siemenille hyvi itdmisalusta.

Vihéinen taimi- ja riukuvaiheen puusto tasattiin kesdlla 2001 kaatamalla kaik-
ki koivut ja yli metrin pituiset ménnyt. Tuhkakoealalla on nyt mannyn taimia
enemmdin ja ne ovat pitempid, vihredmpid ja kasvuisampia kuin vertailualalla.
Neulasanalyysin mukaan lannoittamattomat taimet potevat ankaraa fosfori- ja ka-
liumpuutetta, mutta tuhka-alalla tilanne on hyvi. Tuhka-alalla havaittiin viitisen
vuotta tuhkalevityksen jdlkeen sama ilmio kuin koealalla 1 ldhes viisikymmenti
vuotta aiemmin: tuhka-alalle on muodostunut ldhes yhtendinen rameen karhun-
sammalmatto, kun taas vertailualalle on ilmaantunut jakildd, mutta vain hyvin
vihdn karhunsammalta.

Vasemmalla lannoittamaton (27) ja oikealla vuosina 1996 ja 2002 tuhkaa saanut koeala (28).
Alkupuusto oli molemmilla aloilla samanlainen.Tuhkalannoitus on vauhdittanut mannyntai-
met reippaaseen kasvuun.Taimet ovat my&s vihreampia.

= 17
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Kohde 3. Kauppalannoitteiden vaikutus puuston kasvuun

Puuston
Koeala Lannoitukset tilavuus kasvu Neulaset 2003
nro vuosi  kg/ha 2002 1995-2002 N P K
m? /ha m? /halv % mglg  mglg
29 - - 30 ei tietoa 1,09 084 34|
9 1954  Hf 1000 + Ks 500 116 7,1 1,18 1,22 295
10 1955  Hf 500 + Ks 250 94 57 1,26 1,49 3,66
1995 PK 400 + Os 400
I 1956  Hf 250 + Ks 125 94 35 1L 099 2,58
30 1995  PK 400 59 ei tietoa 1,18 1,44 421

Hf = hienofosfaatti, Ks = kalisuola (= kaliumkloridi), PK = suometsien PK-lannos, Os = Ou-
lunsalpietari

Koeala 9 lannoitettiin vuonna 1954 suurehkolla méairdlla hienofosfaattia ja ka-
lisuolaa; lisdksi annettiin maatalouskalkkia 2 000 kg/ha. Koealalla 10 kaytettiin
samoja ravinteita puolet vdhemman. Jatkolannoituksessa vuonna 1995 koeala
sai NPK:ta. Koealalla 11 annostus oli neljdsosa suurimmasta. Puuston kokonais-
tuotokset koealoilla 9-11 olivat vuoteen 2002 mennessé: 143, 111 ja 118 m*/ha.
Suurin kauppalannoitemiéré antoi siten vain hieman paremman kokonaistuotok-
sen kuin pienemmit annostukset. Tdysin lannoittamattomaan alaan nihden tuo-
tokset ovat yli kolminkertaiset.

Fosforia oli koealoilla 9-11 annettu 144, 72 ja 36 kg/ha seki kaliumia 250,
125 ja 62 kg/ha. Ravinteiden — etenkin fosforin — méairat kauppalannoitteissa oli-
vat huomattavasti suuremmat kuin samanikéisissd tuhkalannoituksissa. Siitd huo-
limatta neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuudet olivat vuonna 2003 alle puutosra-
jan koealoilla 9 ja 11. Ravinnepulan my&td puiden kasvu ja elinvoimaisuus ovat
nykyisin heikkoa. Sen sijaan vuonna 1995 lannoitetuilla koealoilla 10 ja 30 fosfo-
ri- ja kaliumpitoisuudet osoittavat hyvia ravinnetilaa. Neulaset ovat selvésti vih-
redmpid kuin viereisilld jatkolannoittamattomilla aloilla 9, 11 ja 29. Koealalla 30
vuonna 1995 tehty PK-lannoitus on virkistényt puuston reippaaseen kasvuun: ver-
tailualaan 29 nihden kasvunlisdi on tullut kahdeksassa vuodessa 29 m*/ha, miti
on pidettdva hyvana tuloksena, kun ottaa huomioon kasvupaikan niukkatyppisyy-
den. Koealojen 29 ja 30 puustoja harvennettiin syksylld 2005.

Lannoitushetkelld 1950-luvun puolivilissé kaikilla ndilla viidelld koealalla oli
vajaan metrin pituinen méntytaimikko. Lannoituksesta seurannut pituuskasvun
parantuminen on vieldkin ndhtédvissa joidenkin puiden oksakiehkuroista. Koea-
lalla 10 havaintopuuhun on merkitty puun pituus lannoitusvuosina 1955 ja 1995.
Vastaavasti koealalla 30 havaintopuuhun on merkitty puun pituus vuonna 1985 ja
lannoitushetkelld 10 vuotta myohemmin. Pituuskasvu ennen lannoitusta oli vain
17 em/v, mutta sen jélkeen 32 cm/v. Méntyjen pituuskasvussa nakyy selvi paran-
nus vuoden 1998 tienoilla.




Kauppalannoitteilla on aikaansaatu saman-
tapainen kasvureaktio kuin tuhkilla (koea-
la 10). Pienesti ja kitukasvuisesta taimikos-
ta on kehittynyt 50 vuodessa quusto, jonka
runkotilavuus on noin 100 m*/ha.

Kauppalannoitteiden antamisesta on kulunut noin 50 vuotta. Fosforilannoituksen
vaikutuksen kestona turvemailla pidetddn 30—40 vuotta ja kaliumin 15-20 vuot-
ta. Typpilannoituksen vaikutus jdé yleensa alle 10 vuoteen. Kalsiumin antamises-
ta suoménnyille ei yleensd ole hyotyd, ei myoskéén tilld kohteella. Ménnyt ovat
sopeutuneet kasvamaan happamalla suolla. Esittelykohteen koealoilla suo muut-
tunee ajan oloon varputurvekankaaksi, kenties osa puolukkaturvekankaaksi.

Kohde 4. Turvetuhkakoealat vuodelta 1952

Koeala  Lannoitukset, kg/ha Puuston Neulaset 2003
nro 1952 1995 tilavuus kasvu N P K
2002  1995-2002 %  mglg mglg
m3/ha m?/ha/v
16 - - 19 0,5 1,49 092 337
7 Tutu 9000 - 16 5,1 1,25 092 2,77
6 Tutu 6 000 Kh150 + Bi900 78 4,6 1,44 097 46l

Tutu = turvetuhka, Kh = kalihiven, Bi = biotiitti

Téssd ovat Suomen todennikoisesti vanhimmat ojitusalueiden turvetuhkakoealat.
Vuonna 2005 levityksestd tuli aikaa 53 vuotta. Turvetuhkalla on saatu hyvi tulos,
joskin puutuhkaa heikompi, mutta yhdenveroinen kuin edellisen kohteen kauppa-
lannoitteilla. Koealalla 7 on kuusi kertaa enemmén puuta kuin vertailualalla 16.
Viime vuosina puuston kasvu on hidastunut ja neulasten vihreys haalistunut, mi-
k& osoittaa turvetuhkan vaikutuksen olevan padttyméssi. Jo vuonna 1994 neulas-
néytteistd havaittiin fosforin ja kaliumin vajaus. Uusimmissa (2003) neulasniyt-
teissd ilmeni erittdin ankara fosforin ja kaliumin puutos kaikilla koealoilla. Koe-
alalla 6 ei ollut kaliumin puutosta.

Puuston kasvatusta ajatellen turvetuhka siséltdé fosforia kohtalaisesti, mutta
kaliumia ja booria niukasti. Lannoituskéytossa turvetuhka olisikin tasapainotet-
tava lisadmalld siihen tai antamalla erikseen kaliumia ja ehké booria. Turpeen ja
puun yhteispoltossa syntyvisséd sekatuhkassa ravinnekoostumus ja —suhteet ovat
yleensé hyvit. Uusimpaan suometsien lannoitteeseen (Rauta-PK) on lisétty rautaa
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Vasemmalla lannoittama-
kel ton koeala (16) ja oikeal-
la turvetuhkaa 9000 kg/
ha saanut koeala 7. Puus-
ton mdird turvetuhka-
. ruudulla oli vuonna 2002
kuusinkertainen ja kasvu kymmenkertainen lannoittamatto-
maan verrattuna.

Neulasten viri on tummanvihrei kaliumlisiyksen vuonna 1995
saaneen turvetuhka-alan mannynoksassa (kuvassa oikealla).Va-
semmalla ylhdilld oksa vertailualalta 16 ja alhaalla turvetuhka-
ruudulta 7; kaliuminpuutoksen tunnusmerkit ovat molemmis-
sa ndytteissd nahtavissa.

20

fosforin liukenemisen hidastamiseksi, jotta fosforin huuhtoutuminen jdisi mah-
dollisimman pieniksi. Turvetuhkassa on luonnostaan runsaasti rautaa ja alumiinia,
jotka pidattivit fosforia, mutta eivit silti estd puiden fosforin saantia.

Biotiitti on murskattua ja jauhettua kived, jota syntyy Kemiran Siilinjérvelld
louhittavasta apatiittimalmista. Tonni biotiittia siséltdd noin 50 kg erittdin hidas-
liukoista ja pitkdvaikutteista kaliumia ja fosforia 5-10 kg. Kaupallisissa metsé-
lannoitteissa kaliumin ldhteend on perinteisesti kdytetty kalisuolaa eli kaliumk-
loridia, joka on vesiliukoista ja parantaa puiden ravinnetilaa jo vuoden kuluessa
levityksestid. Biotiitti vaikuttaa hitaammin kuin kalisuola, mutta toisaalta vaiku-
tus kestdd kauemmin, jopa yli 25 vuoden ajan.

Koealalle 6 annettiin vuonna 1995 seké nopea- (kalihiven) ettd hidasliukois-
ta (biotiitti) kaliumia. Tavoitteena oli poistaa pienelld kalihivenannoksella puus-
ton véliton kaliumin puutos, kun taas biotiitin toivotaan takaavan puiden kaliumin
riittdvyyden pitkalld aikavalilld. Mannyn neulasten véri onkin vihertynyt ja pi-
tuuskasvu parantunut. Kasvureaktio on kuitenkin osoittautunut odotettua vaisum-
maksi, mihin lienee syynd puiden heikko fosforitilanne. Jatkossa selvidd, kuin-
ka puut selviytyvit fosforin ndldssd”, kun kalium ei ole kasvua rajoittava ravin-
ne. Vertailualalla ja pelkédn “’perus”lannoituksen koealalla 7 ndhddan mannyissé
fosforin ja kaliumin ankara puutostila. PK-lannoituksen tarve on tdlld kohteella
ilmeinen. Turvetuhkakoealoilla esiintyy hieman puolukkaa ja mustikkaa, mutta
kasvillisuuskehityksen suuntana lienee varputurvekangas.




Kohde 5. Turvetuhkakoealat vuosilta 1995-96

Koeala Lannoitukset, kg/ha Puusto, m*/ha Neulaset 2003

nro 1995 1996 2002 N,% Pmgg K ,mglg
34 - - 17 1,29 0,88 3,17
26 Tutu 15 000 44 1,18 1,65 2,8l
25 Kh 150 + Bi 900  Tutu 15 000 46 1,21 1,50 4,80

Tutu = turvetuhka, Kh = kalihiven, Bi = biotiitti

Koealojen puustoja harvennettiin lievisti syksylld 2005.Turvetuhkakoealalla 26
mannyt ovat toistaiseksi kasvaneet kohtalaisen hyvin. Fosforitilanne on kahdeksan
vuotta késittelyn jdlkeen vield hyvé, mutta ankara kaliumin puutos on nahtévissa
niin neulasten ilmiasussa kuin analyysituloksessa. On todennékoist4, ettd kalium-
pula jatkossa yhi kérjistyy ja ettd puuston kunto ja kasvu heikkenevit. Viereinen
ala 25 on saanut turvetuhkan lisdksi kaliumia sekd nopea- ettd hidasvaikutteisina.
Koealan ménnyt ovat voimakkaan kasvun vaiheessa ja neulaset syvén vihreitd ei-
k& ravinteista ole pulaa. Yhteen koealan havaintopuuhun on merkitty puun pituus
vuonna 1985 ja lannoitushetkelld vuonna 1995. Lannoitusta edeltédneelld 10-vuo-
tisjaksolla pituuskasvu oli 7 cm/v. ja sen jdlkeen periti 46 cm/v. Vertailukoealaan
ndhden, jonka puusto potee ankaraa fosforin ja kaliumin puutosta, lisédkasvua on
kertynyt 3,5 m*ha/v kahdeksan vuoden ajan. Kaliumin lisdys turvetuhkaan on toi-
minut erinomaisesti, mikd ndkyy vuotuisen pituuskasvun kehityksessé. Tésté tu-
pasvillardmeesté kehittynee aikanaan varputurvekangas.

\

Koeala 25 turvetuhkan levityksen jilkeen talvella 1996
ja kesilla 2004.

Niyteoksa vertailualalta 34, (oikealla) ja turvetuhkakoealal-
ta 26, (keskelld). Turvetuhkassa on niukasti kaliumia, eiki sen
kaytto ole poistanut puiden kaliuminpuutosta. Kun turvetuh-
kan lisaksi on annettu kaliumia (koeala 25, kuvassa vasemmal-
la) on ravinnetila tasapainossa ja neulaset vihreita.
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Pituuskasw cm/v
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Vuosi

—&— Lannoittamaton, koeala 34
—a— Turvetuhka, koeala 26
—a— Tunetuhka+hivenkali+biotiitti, koeala 25

Mannyn pituuskasvun kehitys vuoden 1995-96 lannoitusten jalkeen.Turvetuhka on korjan-
nut puiden fosforitalouden, muttei riittavasti kaliumtaloutta. Paras kasvu on saatu aikaan
yhdistetylld tuhka+hivenkali+biotiittikasittelylla.

Kohde 6. Riittdvatko puutuhkan ravinteet seuraavalle
puusukupolvelle?

Koeala  Lannoitus 1956 Puusto 1994  Viljely 1995 Neulaset 2003
kg/ha m¥/ha N P K
%  mglg mglg
20B - 20 Luontainen metsitys 1,35 0,98 3,36
13B Kotu 6 000 230 Minnyn istutus 1,07 16 3,09

Kotu = koivutuhka

Aiemmin todettiin puutuhkan vaikutuksen suoménnikdissd kestdaneen jopa 50
vuotta. Tdlld kohteella tutkitaan, riittdvatko tuhkan siséltamait ravinteet yllépité-
maédn puiden ravinnetilan hyviand myos uudistamisen jilkeisen puusukupolven
varhaisvaiheessa.

Kaytannon tuhkalannoituksen 1950-luvulla saaneilla saroilla puuston koko-
naistuotos oli 1990-luvun puolivilissd keskiméérin 130 m*/ha, kun se lannoitta-
mattomilla vertailusaroilla oli keskiméirin 30 m*/ha. Puustojen pituuskasvu oli
selvésti heikentynyt, mihin syyné oli padravinteiden puutoksen lisdksi huono ve-




Tuhkalannoitus vaikuttaa vield seuraavaan puusukupolveen. Nakymad lannoittamattomal-
ta alalta (vasemmalla) ja vuonna 1956 puutuhkalla lannoitetulta alalta (oikealla) 10 vuotta
avohakkuun jilkeen. Tuhka-alalla mannyntaimet ovat pitempid ja sekaan on noussut run-
saasti hieskoivua.

sitalous. Neulasten fosfori- ja kaliumarvot olivat vuonna 1994 vertailusaroilla an-
karan puutoksen rajan alapuolella ja tuhkasaroillakin ldhelld puutosrajaa.

Kun tuhkalannoituksesta vuonna 1994 oli kulunut 38 vuotta, puusto avohakat-
tiin ja jatepuusto raivattiin. Kdytdnnon metsianhoitosuositusten mukaan metsikko
ei vield tuolloin ollut uudistamiskypsé, mutta puusto péétettiin “uhrata” tutkimuk-
selle, jotta uudistamisaiheesta saataisiin esituloksia. Padtehakkuu tehtiin metsuri-
tyond perinteistd menetelméa kdyttéen, jolloin hakkutéhteet jdivét uudistusalalle
ja niistd aikanaan vapautuvat ravinteet uuden puusukupolven kayttoon. Sisélta-
vithdn oksat, latvukset ja neulaset pd&osan puustoon sitoutuneista ravinteista.

Hakatuille saroille rajattiin koealoja — joukossa esittelypisteeseen nékyvit
koealat 13B ja 20B — joista puolet istutettiin ménnylle ja puolet jétettiin luontai-
sesti metsittyméin. Vajaakuivatuksen vuoksi rahkainen ja mérké suon pinta on
ollut hyvi pohja siementen itdmiselle. Haihduttavan puuston poisto on saanut ai-
kaan pohjavesipinnan nousua, mik# on osaltaan lisénnyt kasvualustan méarkyytta.
Kummallekin koealalle on noussut runsaasti luontaisia mannyn taimia. Neulasa-
nalyyseistd kdy ilmi, ettd uuden méntysukupolven fosfori- ja kaliumpitoisuudet
olivat alle puutosrajojen my®&s tuhkapohjalla kasvavissa taimissa. Tuloksesta voi
pédtelld, ettd uudistusalalla kasvava nuori puusto ei ole hydtynyt vanhasta tuhka-
lannoituksesta. Mydskddn hakkuutéhteistd ei ndytd vapautuneen mainittavasti ra-
vinteita méntyjen kdyttoon. Tuhkakoealalle on kuitenkin ilmaantunut hieskoivua
paljon enemmin kuin vertailukoealalle. Kevailld 2005 tehtiin tuhkasaroilla puo-
likoealoittain taimikon varhaisperkaus. Kohteella on néhtévissé kuinka taimikko
kehittyy hoitamatta ja hoitaen.

Valon lisdédntyessd myds pintakasvillisuus on voimistunut kasvaen esim. kor-
pikastikkaa. Tuhkakoeala on kehittymaésséd puolukkaturvekankaaksi vertailualan
jéddessd soistuvaksi tupasvillarimemuuttumaksi.
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Kohde 7.Tuhkalannoitetun suon jatkolannoitus

Koeala Lannoitukset, kg/ha Puuston Neulaset 2003
nro 1953 1995 tilavuus  kasvu/vuosi N P K

2002 1995-2002 %  mglg mglg

m’/ha m?/ha
15 - - 10 02 1,79 090 280
17 Kotu 3000 - 144 7,0 1,35 1,04 384
18 Kotu 3000 Os 400 I 50 144 1,01 377
19 Kotu 3000  PK 400 205 ei tietoa 126 1,52 4,72
20 Kotu 3000  PK 400 + Os 400 147 ei tietoa 1,30 1,50 4,35
21 Kotu 3000  Setu 8 000 (1996)

Kutu 3 000 (2002) 125 ei tietoa 1,10 1,41 470

22 Kotu 3000  Kh 300 + Os 400 147 ei tietoa 1,39 1,10 3,95
23 Kotu 3000  Kh 300 116 ei tietoa 1,32 1,05 4,58
24 Kotu 3000  Kh 150 + Bi 900 168 ei tietoa 126 1,16 480

Kotu = koivutuhka, Setu = sekatuhka, Kutu = kuusituhka,
Os = Oulunsalpietari, Kh = kalihiven PK = suometsien PK-lannos, Bi = biotiitti

Peruslannoitus saroittain tehtiin koivutuhkalla vuonna 1953, jolloin puusto oli
pientd mdnnyn taimikkoa. Vuonna 1994 rajattiin jatkokasittelyjd varten kahdek-
san koealaa. Koealoilta otetuista neulasndytteistd kavi tdlloin ilmi ankara fosforin
ja kaliumin puutos. Typesti sitd vastoin ei ollut pulaa. Jatkolannoitukset toteutet-
tiin 1995-96 ja 2002 kayttden kauppalannoitteita, biotiittia sekd seka- ja kuusi-
tuhkaa. Lannoittamaton vertailuala 15 saatiin viereiselté saralta. Tuhkasaroilla al-
kupuusto mitattiin vuonna 1994 vain koealoilla 17 ja 18, joilla puustoa oli saman
verran eli 70 m*/ha. Koealojen puuston runkotilavuus arvioitiin relaskooppimene-
telmélld (=puuston pohjapinta-ala x keskipituus x muotoluku) kevailla 2003.

Pelkailld ojituksella (koeala 15) on 70 vuodessa saatu puustoa vain 10 m*/ha.
Syy vihiiseen tulokseen on ollut typen, fosforin ja kaliumin niukkuus turpeessa.
NyKkyisin timénkaltainen ojitettu suo jitetdan ilman hoitotoimia tai ennallistetaan.
Jatkolannoittamattomalla tuhka-alalla 17 puuston pituuskasvu on nykyisin mel-
ko heikkoa. Syksylld 2005 puuston runkotilavuus oli 160 m*/ha ja kasvu 5,7 m?/
ha. Fosforin puutos on erittdin ankara, kuten kaikilla muillakin puutuhka-aloilla,
jotka jatkolannoituksessa 1995 eivit saaneet fosforia. Kaliumin pula nékyy méan-
tyjen ohella myos alikasvoskuusissa. Kuitenkin pelkélld koivutuhkalla (3000 kg/
ha) on saatu vertailualaan nahden ldhes 15-kertainen puun tuotos.

Kun puilla on ollut puutetta fosforista ja kaliumista, pelkki typen lisdys on
ollut haitallinen (18). Kahdenlaista kaliumlannoitetta (kalihiven ja biotiitti) saa-
neella koealalla 24 puuston elinvoimaisuus on parempi kuin vain kalihiventd
saaneella koealalla 23. Tuhkalisdysten jalkeen méntyjen pituuskasvu on voimis-
tunut, latvukset tuuhettuneet ja neulaset vihertyneet myds koealalla 21. PK- tai
PK-+Oulunsalpietari-jatkokasittelyn saaneilla aloilla (19, 20) puusto on hyvikas-
vuista ja neulaset syvén vihreitd niin valtamédnnyilld kuin alikasvoskuusillakin.




Lannoittamattoman vertailukoealan |5 oji-
tuksesta on kulunut yli 70 vuotta, mut-
ta puustoa on vain |0 m*/ha. Suolammin-
suon kaltaisilla kohteilla pelkin ojituksen tu-
los on yleensi jadnyt vahdiseksi ravinnepu-
lan takia.

“{ yhdessd vuodessa enemmin kuin vertailu-

. kotilavuus oli 240 m*/ha ja kasvu | | m*/ha.

Puutuhkaa vuonna 1953 saanut koeala 17.
Tuhkan ansiosta vuonna 2005 runkopuuta
oli 160 m*/ha.Yksi harvennushakkuu on jo
tehty. Lannoitusvaikutus alkaa viidenkym-
menen vuoden jilkeen olla ohi. Kaliumin
puutos ilmenee alikasvoskuusten neulasten
keltaisuutena.

Puutuhkaa vuonna 1953 ja PK-lannosta
1995 saanut koeala 19, jolla kasvaa retkei-
lypolun runsain puusto: vuonna 2005 run-
Ravinteista ei ole pulaa. Puusto on kasvanut

alan puusto 73:ssa vuodessa yhteensa.

Neulasanalyysit osoittavat ettd néilld koealoilla ei ole vakavia ravinnepuutoksia.
Vanha tuhkalannoitus ja PK-jatkolannoitus yhdessd ovat tuottaneet puuta perti
205 m*/ha. Keskimédrdinen vuotuinen kasvu viidessiakymmenessi vuodessa on

ollut 4 m*/ha. Tdysin lannoittamattomaan

vertailualaan ndhden puumééré on noin

20-kertainen. Syksylld 2005 puuston runkotilavuudeksi saatiin 240 m?/ha ja kol-
men viimeisen vuoden keskikasvuksi 11,5 m*/ha/v. Puusto kasvaa nykyisin yh-
desséd vuodessa enemmén kuin vertailualalla tdhdan mennessé kaikkiaan.
Lannoitetun puuston kantoraha-arvo hehtaaria kohti koealalla 17 (koivutuh-
ka) on 3 000 euroa ja 4 800 euroa koealalla 19 (koivutuhka+PK), kun se vertai-
lualalla 15 jdd 75 euroon. Kun ravinnetalous on kunnossa, voi ojitusaluemetsi

tuottaa runsaasti puuta — myds arvokasta
vupaikoillakin.

sahapuuta — karuilla ja pohjoisilla kas-

Runsas puusto vaikuttaa suon pohjavesitasoon haihduttamalla kes4aikana vet-
td ja pidattamalld latvustoon osan sadannasta. Lannoitetulle runsaspuustoiselle sa-
ralle (koealat 17 ja 18) ja lannoittamattomalle vihédpuustoiselle saralle (koealat
15 ja 16) on asetettu saran poikkisuunnassa maédravilein pohjavesiputkia. Niistd
voi néhdé, ettd pohjaveden pinta on runsaspuustoisella saralla syvemmalla kuin
niukkapuustoisella saralla, vaikka ojitus on molemmilla samanlainen.
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ONKO TUHKASTA HAITTAA METSALUONNOLLE? N

Polttotekniikan muutosten, kéytettyjen lisdpolttoaineiden (metséteollisuuden ja-
teliemi, 6ljy) ja savukaasujen talteenoton seurauksena nykyisten tuhkien on ar-
veltu sisdltdvan metsdluonnolle haitallisia yhdisteitd enemman kuin puhtaan puu-
tai turvetuhkan. On epdilty tuhkan sisdltimien raskasmetallien rikastuvan kasvil-
lisuuteen ja eldimistoon. Vaikutukset voivat periaatteessa ulottua alapuolisiin ve-
sistoihin saakka veden laadun muutoksina, raskasmetallien rikastumisena pohja-
eldimistoon ja kaloihin sekd muutoksina jarvien ravintoverkostoissa.

Metsdvaikutusten ohella on Metlassa viime vuosien aikana tutkittu tuhkan
mahdollisia ympéristovaikutuksia: kerdilytuotteiden alkuainepitoisuuksia, ra-
vinteiden huuhtoutumista ojitusalueilta ja tuhkan aiheuttamia muutoksia metsa-
maan kasvihuonekaasuvirroissa. Tutkimuksiin ovat Metséntutkimuslaitoksen ja
tuhkantuottajien ohella osallistuneet Oulun, Kuopion ja Helsingin yliopistot se-
kd Metsédteho Oy. Osa ndistd toistd on tehty Oulun kaupungin kohteilla Sadinse-
lassd ja Asmonkorvessa (kokeet 9150 ja 4194, ks. liitetaulukko 2).

Tuhkan maaperiavaikutuksia

Tuhka vdhentdd kangashumuksen ja suon pintaturpeen happamuutta 1-2 pH-yk-
sikon verran riippuen kasvupaikasta, tuhkan laadusta ja levitysméaarastd. Tama
kalkitusvaikutus kestdd useita vuosikymmenid. Happamuuden vahentyessa kas-
vualustan luontaiset typpivarat vapautuvat aluksi hajottajaelioston ja myohem-
min puuston kdyttoon. Tuhkan ansiosta kasvualustan kivenndis- ja hivenaineva-
rat lisdéntyvat merkittavasti.

Tuhka voi muuttaa myos maaperén hiilen ja typen kierron prosesseja. Tahén-
astisten selvitysten perusteella puutuhka ei vaikuttanut kovin merkittavasti dityp-
pioksidin (N,O) pdastoihin eli typen siirtymiseen maasta ilmakehéén. Kiihtynyttd
turpeen hajoamista kuvaava hiilidioksidipadsté (CO,) kuitenkin selvisti lisdan-
tyy: usean vuosikymmenen jédlkeen tuhkan levityksestd kasvualustan hiilidioksi-
dipédstot ovat olleet 10-30 % tausta-arvoja suurempia. Sen sijaan metaanipaés-
tojd (CH,) tuhka ndyttdisi vdhentdvén sekd turve- ettd kivenndismailla.

Tuhkan huuhtoutumisesta pohjavesiin ja vesistdihin on niinikdén selvitetty.
Fosforia ei ole havaittu ojitusalueilla kulkeutuneen ojastoihin tuhkalevityksen jil-
keen. Sensijaan helppoliukoisten ravinteiden ja sulfaattirikin pitoisuudet ovat ko-
honneet ojavesissi - sitd enemmdén, mitd karumpi ja samalla heikommin alkuai-
neita pidéttavé suotyyppi oli kyseessa.

Saastuvatko marjat tai sienet?

Seurannassa ovat olleet puolukka, hilla, juolukka ja mustikka. Fosfori-, kalium-,
kalsium- ja booripitoisuuksien on ndhty kohoavan marjoissa jo levityskesan aika-
na. Suuria tuhka-annoksia kdytettdessd myos erdiden raskasmetallien (kromi, ti-
taani, arseeni) pitoisuudet nousevat tilapdisesti. Kun tuhkan levityksest4 on kulu-




nut yli 10 vuotta, marjojen alkuainepitoisuudet ovat suunnilleen samaa tasoa riip-
pumatta késittelystd. Marjojen hivenravinne- ja raskasmetallipitoisuuksien ennal-
laan pysymisen tai jopa alentumisen syyné voidaan pitéé tuhkan kalkitusvaiku-
tusta, jolloin metallien liukoisuus maaperéssé vdhenee ja niiden siirtyminen kas-
villisuuteen hidastuu.

Yleisesti ottaen marjojen kuin myds muiden kasvien kadmiumarvot ovat tut-
kimusten mukaan hyvin alhaisia. Mielenkiintoinen havainto on se, ettd hillan
marjojen kadmiumpitoisuus pitkélld aikavélilld useimmissa tapauksissa alenee.
Ménnyn neulasten ja kasvainten kadmiumpitoisuus saattaa kuitenkin tilapéisesti
kohota muutamaksi vuodeksi, minki jilkeen pitoisuudet laskevat vertailutasol-
le tai jopa sen alle.

Tuhkan on havaittu lyhyelld aikavililld kohottavan metsdsienten (mm. isoha-
pero, kangasrousku, pulkkosieni) fosfori-, kalium-, kalsium- ja booriarvoja. Kad-
miumpitoisuuksissa selvid muutoksia ei toistaiseksi ole havaittu. Ravinteisuuk-
sien muutokset nakyviét sienissé jopa 10 - 20 vuotta tuhkalevityksen jdlkeen. Ra-
vinne- ja raskasmetallien pitoisuudet jadvit luontaisen vaihteluvélin siséén ja sel-
visti alle haitta-arvojen.

YHTEENVETO

Oulun Suolamminsuolla on tehty metsanparannustoimia ja niihin liittyvaa tutki-
musta yli 50 vuoden ajan. Tuona aikana suo on ojitusten ja lannoitusten ansios-
ta metsittynyt ja varttunut kasvuisaksi méannikoksi, joka on tuottanut puuta suu-
rimmillaan yli 250 m*/ha.

Alueen paksuturpeisuuden ja ravinteiden niukkuuden vuoksi puuston kasvun
vaihtelu on kuitenkin suurta ja lannoitusten merkitys puille keskeinen. Kun pui-
den ravinnetalous on alussa hoidettu kuntoon, puiden elinvoima on sdilynyt pit-
k#4n hyvind. Ravinnepuutokset ovat alkaneet vaivata puita vasta kun lannoituk-
sesta on kulunut 3040 vuotta. On piételtdvissd, ettd metsikon kiertoajan kulues-
sa lannoitus on uusittava kerran tai kahdesti, mikéli suopuuston kasvu halutaan
pitdd optimitasolla.

Nykyisten metsidnhoito-ohjeiden mukaan Suolamminsuon alue on kasvupaik-
katyypiltdén liian karu ja niukkatyppinen metsénkasvatukseen. Kadytannon met-
sdtaloudessa tillaiset kohteet jatetddn kunnostamatta ja annetaan soistua ja palau-
tua takaisin kohti luonnontilaa. Saadut tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, ettd
puiden ravinnetilaa ja kasvua on mahdollista parantaa selvasti myos karuilla koh-
teilla. Lannoituskustannukset ovat toki merkittdva kustannuslisd, joka on otettava
huomioon metsdnkasvatuksen kannattavuutta ajateltaessa. Erds keskeinen tekija
arvioitaessa kohteen metsitaloudellista arvoa on se, missd méérin metsikot tuot-
tavat kuitupuun ohessa tukkipuuta. Jos arvokkaan tukkipuun osuus pééatehakkuu-
vaiheessa muodostuu riittdviaksi, se merkittdvésti parantaa metsétalouden harjoit-
tamisen kannattavuutta. Suolamminsuolla puustot ovat vield hieman liian nuoria,
jotta varmoja paételmid puutavaralajien keskindisten suhteiden muotoutumisesta
kiertoajan loppuvaiheessa voitaisiin tehda. Niilld koealoilla, joilla puusto on rea-
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goinut ravinnelisdykseen voimakkaimmin, méntyjen tekninen laatu ja jareys ovat
jo riittdvit kannattavan lannoitusinvestoinnin varmistamiseksi.
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