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RESUME
Effects of peat-ash fertilization on drained pine mires

A significant part of Finnish peatland forests are on nutrient-poor sites and
their growth can be improved by fertilization. Power plants burning peat as
fuel produce considerable amounts of nutrient-containing waste, ash. Using
this peat-ash as forest fertilizer could thus increase tree growth, reduce
waste costs and promote recycling.

This study included 9 field experiments in young Scots pine stands
located in northern Finland (64-65° N). The experiments were laid out in
1978-81 and included different treatments of peat ash and commercial
fertilizers. The site types varied from drained cottongrass pine bog to tall-
sedge fen. Total nitrogen content in surface (0-20 cm) peat was, with one
exception, 1,8 - 2,6 % (Table 1). Measurements of tree growth and foliar
sampling were mostly carried out in 1992.

Peat ash increased height growth of Pinus sylvestris with up to 21 %
(Figure 2) during a 13-year period. The doses of peat-ash were in most
experiments 4-10 t/ha containing 60-150 kg P/ha. Growth increment
generally coincided with a rise of foliar P from deficiency level (Table 2,
Figure 1) indicating that phosphorus was an important growth-limiting
nutrient. The effect of dose remained, however, unclear. PK-fertiliser
increased foliar P and particularly height growth more than peat-ash (Tables
3, 6). The effect of PK-fertilizer and peat ash seems to last long, over 10
years both for needles and growth.

It can be concluded that peat ash in the amounts used is an efficient P-
fertilizer in young Scots pine stands. However, this probably demands
nitrogen-rich (N in peat > 1,8 %) sites and provides the availability of
potassium, due to its low amount in peat ash.



1. JOHDANTO

Suomessa on tehty metséojituksia lahes 6 miljoonan hehtaarin alalla. Kuiva-
tusten aiheuttama metsien tilavuuskasvun lisdys oli 1980-luvun alkupuolella
noin 7 milj. m3/v (Paavilainen & Tiihonen 1988). Télla hetkelld kasvunlisdys
lienee jo 10 milj. m3 vuodessa. Ojitusalueista 10 - 17 % on eri tahoilla arvioitu
virheojituksiksi, jotka suurelta osin jaadnevat tulevaisuudessa metséa-
taloudellisen kayton ulkopuolelle (Keltikangas ym. 1986). Metsatalouden pii-
rissd sailytettavilla ojitusalueilla on puolestaan huomattava maara sellaisia
suopuustoja, joiden kehityksen turvaaminen vaatisi fosfori- ja kaliumlan-
noitusta 1 - 2 kertaa puusukupolven aikana.

Tavanomaisten metsénlannoitteiden kaytté on vahentynyt jyrkasti 1970-
luvun huippuvuosista (Aarne 1992). Eri yhteyksissd on pohdittu vaih-
toehtoisten ravinneléhteiden kayttémahdollisuuksia metsien kasvun ja ter-
veydentilan edistdmiseksi (Kaunisto ym. 1993, Veijalainen ym. 1993, Yh-
dyskuntien ... 1994). Turvetuhkan soveltuvuutta turvemaiden ravinnelahtee-
na ovat tutkineet Kaunisto (1987), Lumme (1987, 1989) ja Silfverberg (1993).

Valtioneuvoston periaatepdéatés vuodelta 1986 jatteiden kierratyksen
tehostamisesta seka jatehuollon kustannusten huomioonottaminen yleensa-
kin ovat osaltaan lisdnneet tiedon tarvetta erilaisten ravinneldhteiden hyo-
dyntdmismahdollisuuksista. Turvetuhkankin kuljetus kaatopaikalle on kan-
san- ja liiketaloudellisesti tappiollista ja lisdksi ymparistolle haitallista. Taman
liséksi menetetdan tuhkan ravinnehyoty. Kotimaisten energiamuotojen suo-
siminen (esim. Hakkila 1992) lisaisi turpeen polttoa ja samalla myds turve-
tuhkan maaraa. Esitettyjen seikkojen vuoksi turvetuhkan kayttémahdolli-
suudet metsataloudessa olisi selvitettava.

Lampdvoimaloissa tuhkaa syntyy vuosittain suuria maaria. Mm. Oulun
Toppilan turvevoimala, joka kayttda turvetta vuosittain runsaat miljoona kuu-
tiometrid, tuottaa tuhkaa 20 000 - 30 000 tonnia. Turvetuhkaa on kaytetty
metsanlannoituksen ohella (Silfverberg & Issakainen 1987) peltojen maan-
parannukseen, ruokamullan tekoon sek& betonin valmistukseen. Lannoitus-
kayttéa ajatellen turvetuhkan arvokkain komponentti on fosfori. Muita ravin-
teita siind on niukalti. Turvetuhkan kaytt6 metsanlannoitteena saattaa edel-
lyttdd kaliumlannoitteen mukaanottoa, koska turvetuhkan kaliumpitoisuus on
hyvin alhainen. Turvetuhkan neutralointikyky on puutuhkaan verrattuna vain
noin viidesosa (Saarela 1991). Turvetuhkaa voidaan ensisijaisesti pitda suh-
teellisen hidasliukoisena fosforilannoitteena, joka soveltuisi parhaiten keski-
viljaville turvemaille. Hyvalla puutuhkalla saavutettavaan perusparannus-
vaikutukseen (Reinikainen 1980) turvetuhkalla tuskin kuitenkaan paastaan.

Turvetuhkan biologinen vaikutus puulajeihin on todettu paéosin positii-
viseksi niin kasvihuonekokeissa (Moilanen ym. 1987, Saarela 1991), entisilla
turpeennostokentilla (Mikola 1975, Lehtonen & Tikkanen 1986, Lumme
1989, vrt. Kaunisto 1987) kuin kdytanndén metsaojitusalueillakin (Silfverberg
& Issakainen 1987). Varsinaisilta lannoituskoekentiltd tuloksia on kuitenkin
erittdin vahan, joten tiedot turvetuhkan vaikutuksista suopuustoihin ovat san-
gen puutteelliset.
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Tuhkan lannoitus- ja maanparannuskayttéa rajoittaa sen siséltama kad-
mium. Pelloille ei ole lupa levittdd puuntuhkaa, jossa kadmiumpitoisuus ylit-
taa arvon 3,0 mg/kg (Lannoitelaki 232/1993). Turvetuhkassa em. raja-arvon
ylittdvia pitoisuuksia esiintyy usein. Vuoden 1995 alusta raja-arvo tullee
olemaan 1,5 mg/kg. Metsaéan levitettdvan tuhkan kohdalla ei ole kadmiumia
koskevia rajoituksia. Se ei kuitenkaan merkitse sita, etteikd mahdollista
kadmiumongelmaa tulisi selvittdd myos tuhkan metsakayttéa harkittaessa.

Muhoksen tutkimusaseman toimesta perustettin 1970 - 80 -lukujen
vaihteessa Oulun laanin metséojitusalueille turvetuhkakasittelyja sisaltavia
kenttédkokeita. Alustavissa mittauksissa vuonna 1986 havaittiin turvetuhkan
lisanneen mannyn kasvua (Silfverberg 1993). Tassa tutkimuksessa selvite-
taan turvetuhkalannoituksen vaikutusta ojitusalueiden ramemannikdiden
puuston kasvuun ja ravinnetilaan. Liséksi turvetuhkaa verrataan puu- ja
kuorituhkaan seka Suometsien PK-lannokseen.

Tutkimukseen kaytettyjen lannoituskokeiden koejarjestelyt laati Jorma
Issakainen, joka myds vastasi aineiston keruusta ja laati alustavan
kasikirjoituksen lukuun 2. Mittausaineiston laskenta ja testaus tehtiin Mikko
Moilasen johdolla. Lisdksi Mikko Moilanen kirjoitti kasikirjoituksen luvun 3.
Klaus Silfverberg vastasi luvuista 1 ja 4. Lopullinen kasikirjoitus laadittiin
tekijoiden yhteistyéna. Muhoksen tutkimusaseman henkildkunnasta olivat
tydsséd mukana lisdksi Kauko Kylménen (aineiston keruu), Heikki Vesala
(aineiston laskenta ja testaus), Timo Mikkonen ja Anna-Liisa Mertaniemi
(ravinneanalyysit), Irene Murtovaara (kuvien viimeistely), Tuula Vaara ja
Merja Moilanen (tekstin viimeistely). Kéasikirjoituksen lukivat tutkimusjohtaja
Eero Paavilainen, vs. prof. Seppo Kaunisto, LuK Heikki Veijalainen, MMK
Anne-Marie Kurka ja Dipl. Forstw. Juha Rautanen antaen hyvid neuvoja
aineiston kasittelya ja kasikirjoituksen viimeistelyd varten. Kaikille edella-
mainituille sekd muille tyén toteuttamisessa avustaneille esitimme parhaat
kiitokset.

2. AINEISTO
21. Tutkimuskohteet ja koejarjestelyt

Tutkimuksen aineisto kerattiin yhdeksaltd metsaojitetun rameen lannoitusko-
keelta, joista kahdeksan sijaitsee METLANn Muhoksen tutkimusalueessa ja
yksi Kajaani Oy:n maalla Paltamossa. Tutkimusalueilla kasvukauden keski-
maarainen tehoisa lampdsumma on 978 - 1 035 d.d. -yksikk6a. Kokeet pe-
rustettiin vuosina 1977 - 81 (taulukko 1).

Tutkimusalueet olivat ravinteisuudeltaan oligotrofisia tai oligomesotrofi-
sia rameita. Osittain tai kokonaan suursaraiseksi kasvupaikoiksi luokiteltiin
viisi ja tupasvilla - piensaraiseksi nelja kohdetta. Osalla kokeista ojitus oli teh-
ty jo 1930-luvulla, yleensa kuitenkin 1960 - 1970-luvuilla. Kokeita perustet-
taessa suoritettiin useimmiten kunnostusojitus, jolloin sarkaleveydeksi tuli ko-
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keesta riippuen 15 - 40 m. Tutkimuskohteiden ojitusteho oli erittdin hyva koko
tutkimusjakson ajan. Turvetta oli yleensa vahintaan 0,5 metrida. Puusto oli
luontaisesti syntynytta lukuunottamatta koetta 1, jossa tehtiin mannynistutus
jyrsinojamurskeeseen vuonna 1967. Valtapuuston muodosti ménty, jonka pi-
tuus lannoitushetkella vaihteli 2 - 9 metrin valilla. Sekapuuna esiintyi vaihte-
levasti hieskoivua. Puuston metsanhoidollinen tila oli hyva ja runkoluku ko-
keesta riippuen 1 500 - 4 000 kpl/ha.

Turvetuhka saatiin Oulun Toppilan lampd&voimalasta. Poltettu jyrsinturve
oli peréisin Hirvinevan, Pelson, Piipsannevan ja Yli-lin turpeennostokentilta.
Polttovaiheessa kaytettiin raskasta polttodljya tukipolttoaineena. Tuhka
kuljetettiin kuorma-autolla ja varastoitiin koemetsikdiden l&heisyyteen muovin
alle. Tuhka oli tasalaatuista ja hyvin palanutta lentotuhkaa. Levityshetkella
tuhkan kosteus oli 10 - 15 %. Fosforia ja rautaa oli runsaasti, kaliumia ja
booria niukasti (liite 1).

Kuorituhka oli ns. arinatuhkaa Oulu Oy:n energialaitokselta. Polttoaine
sisélsi 85 -90 % koivun kuorta ja sahanpurua, seassa 10- 15 % poltto-
turvetta ja hiukan polttodljyd. Tuhkan ravinnepitoisuudet etenkin fosforin
osalta olivat erittdin matalia. Tuhka oli yleenséa vajaasti palanutta ja runsaalla
vedella sammutettua, joten ravinteita oli huuhtoutunut pois. Kuorituhkan
kosteus levityksen aikaan oli keskimaarin n. 55 % (liite 1).

Koivuhalon tuhkaa saatiin Oulun Hiukkavaaran ja Kajaanin Hoikankan-
kaan varuskuntien ldmpokeskuksista sekd Muhoksen Saarelan koululta. Kui-
vien tuhkaerien kosteus nousi ulkovarastoinnin aikana 15 - 35 %:iin. Saa-
relan koulun koivuhalon tuhka oli hyvin runsasravinteista siséltden fosforia
26 kg ja kaliumia 80 kg tonnissa kuivaa tuhkaa. Sinkin maara (5,1 kg/t) oli
korkea, myds kuparia ja booria oli runsaasti.

Taulukko 1. Perustietoja kokeista.

Lannoitus- Turve- Puuston Puus- Koe-

hetken kas- Turve- tuhkan keski- ton Puuston Neulas- Turve- aloja/

vupaikka- kerros Ojitus-  levitys pituus ikd mittaus nayte ndyte tois-
Koe tyyppi cm vuosi kkiv m t1.3 kkiv kkiv kk/v toja
1. Muhos 99 RamRTmu  +100 1967, -80 5/78 2 12 11/92 3/84,12/92 10/86 12/2
2.Muhos 1771 A TR-SsRmu 70-+100 1932,-78 4/79 3 20 11/92  3/86, 12/92 12/92 18/3
3. Muhos 199 PsR oj 40-100 1967,-79 1/78 2 1 11/92 3/83,12/92 10/86 13/2
4. Muhos 224 PsR oj-mu 20-60 1939, -79 4/80 3 15 11/92 3/84,12/92 10/86  21/3
5. Muhos 225 Ram PsRoj 40-100 1967,-81 4/80 2 18 11/92 3/86,12/92 10/86 16/2
6. Muhos 263 TR-SsR mu 100 1967, -89 1/81 3 19 3/88 3/88 12/92 10/5
7. Muhos 1/78 PsR-SsR oj +100 1976, -82 5/78 3 15 11/92 3/86, 12/92 10/86 15/3
8. Muhos 3/78 PsR-SsR oj +100 1976 4/80 3 14 11/92 3/84,12/92 10/86 12/4
9. Paltamo 8/80 TR-SsR mu +100 1954, -79 4/80 9 50 4/90  3/84,12/92 12/92 12/3




Paltamon kokeessa (nro 9) kaytettiin Kajaani Oy:n energialaitoksen se-
katuhkaa. Polttoaine sisélsi puujatteen ja hakepuun liséksi selluloosatehtaan
jatelipeaa seka tiettavasti myos polttoturvetta. Tuhka oli ns. lentotuhkaa, joka
ennen poiskuljetusta kasteltiin pélyamattomaksi. Tuhkavarastot imivat maas-
tossa lisaa vetta, joten kosteus levityshetkella oli 40 - 50 %. Polttoainekoos-
tumuksen monipuolisuudesta huolimatta sekatuhka oli yllattavan ravinne-
kéyhaa, esim. kaliumia oli vain 5 - 9 kg/t. Ravinteita lienee huuhtoutunut tuh-
kan sammutuksessa. Kalsiumia oli kuitenkin verraten runsaasti, ehka
poltetun jatelipean vuoksi (liite 1).

Kaikkiin kokeisiin siséltyi turvetuhkakasittely. Eri tuhkalajeja kokeiltiin
kolmessa metsikdssa (liite 2). Tuhkan annostuskokeita oli kaksi, turvetuhkaa
ja rakeista Suometsien PK-lannosta (P 8,7 %, K 16,6 %, B 0,2 %) vertailevia
kokeita viisi. Kokeessa 5 turvetuhkaa kaytettiin seka yksin ettd yhdessa kali-
suolan (K 50 %) kanssa.

Koe 1 oli peruslannoitettu vuonna 1967 kotkafosfaatilla (P 10 %) ja ka-
limagnesialla (K 21,6 %) (lite 3). Muut olivat aiemmin lannoittamattomia.
Turvetuhkan kayttdmaara vaihteli valilla 2 - 20 t/ha. Turvetuhkan seka siihen
kokeissa verrattavien muiden lannoitteiden ja tuhkien ravinnemaaria ei saatu
keskenaan aivan samoiksi edes fosforin tai kaliumin osalta johtuen mm. ra-
vinneanalyysien saannin hitaudesta. Pienet tuhkamaarat kylvettiin vakasta,
isommat kauhalla suoraan sdkista tai ahkiosta lapioiden. Useimmiten tuhka
levitettiin hangelle. Kukin lannoitelaji levitettiin erikseen. Koejarjestelyna oli-
vat arvotut lohkot. Toistojen maara vaihteli kokeittain kahdesta viiteen. Koe-
alakoko vaihteli valilla 0,04 - 0,16 ha.

22. Aineiston keruu ja kasittely

Paaosa aineistosta keréttiin vuosina 1991 - 92. Puustomittaukset tehtiin syk-
sylla 1992. Sen liséksi aineistoon otettiin mukaan aiempia 1980-luvun puus-
tonmittaus- ja ravinneanalyysituloksia (taulukko 1). Lannoitusvaikutuksen il-
mentajana kaytettiin koepuiden kasvumuutoksia seka neulasten ravinne-
pitoisuuden muutoksia. Tutkimusjakson pituus oli 8 - 15 vuotta.

Koealat olivat nelidita tai suorakaiteen muotoisia. Koepuita otettiin 15 -
30 kpl/koeala saran poikki sijoitetuilta 1 - 3 mittauslinjalta maaravalein. Mit-
tauspisteen lahin ylimpaan tai toiseksi ylimpaan latvuskerrokseen kuulunut
puu tuli koepuuksi. Nain koepuut jakautuivat tasaisesti koealan eri osiin. Koe-
puita ei otettu 5 m lahemp&a viereista koealaa, ellei valissa ollut ojaa. Myds
ojamaiden paalla tai valittéméassa laheisyydessa kasvaneet puut jatettiin
pois. Taimikko- ja riukuvaiheen metsikdissa koepuista mitattiin pituus, rinnan-
korkeuslapimitta (dq 3) ja ik& seka vuotuiset pituuskasvut taannehtivasti 2 -
5 vuotta turvetuhkalannoitusta edeltdneeseen ajankohtaan. Osa kokeista oli
mitattu jo syksylla 1986. Nailté kokeilta selvitettiin koepuiden kehitys jaksolta
1987 - 1992 samaa mittausmenetelmaa kayttden. Kokeessa nro 9 oli aineis-
ton varttunein puusto, josta lannoitusreaktio mitattiin tilavuuskasvun vuotui-
sena kehityksena. Sita varten kaikista puista mitattiin rinnankorkeuslapimitta
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ja kartoitettiin puiden sijainti koealalla. Koepuut maaraytyivat puiden kartoi-
tuksessa systemaattisella otannalla isoimpia puita painottaen. Koepuista mi-
tattiin pituus, lapimitat (dy 3, dg ) ja pituuskasvut 5 vuoden jaksoina seké
otettiin kairalastu sadekasvun ja ian mittausta varten.

Kaytetyista tuhkalajeista otettiin naytteet ravinnekoostumuksen ja kos-
teuden méarittamiseksi. Néaytteistd osa analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssa
ja osa METLAN Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa.

Koekohteiden ravinnetilan maarittdmiseksi otettiin lannoittamattomilta
koealoilta turvenaytteet O - 20 cm:n pintakerroksesta. Koealaa edusti yksi tur-
venayte, joka koostui ruudun lavistajien leikkauspisteesta ja lavistéjien puo-
likkaiden keskipisteista otetuista viidestd osanaytteestad. Naytteenottolaitteen
poikkileikkausala oli 23,4 cm? (4,07 cm x 5,75 cm). Néyte otettiin suon tasa-
pinnalta elavan kerroksen alta. Turvekerroksen paksuus mitattiin ruuduittain
samoista kohdista. Neulasnaytteet otettiin kahtena ajankohtana kaikilta koe-
aloilta (taulukko 1). Nayte kerattiin tasaisesti koealan eri osista 6 - 8:sta
vallitsevan latvuskerroksen puun nuorimman neulasvuosikerran neulasista.
Ojamaiden péaalla tai laheisyydessa kasvavia puita valtettiin. Nayte otettiin
latvuksen eteldpuolelta, joko ylimmastd oksakiehkurasta tai kookkaassa
puustossa eldvan latvuksen ylimmasta kolmanneksesta.

Neulaset kuivattiin (24 h 105 °C:ssa) ja kuivapainosta analysoitiin N,
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B ja Cu totaalipitoisuuksina. Turvenaytteista
analysoitiin Muhoksen tutkimusasemalla johtoluku, pH ja paaravinteet N, P,
K ja Ca totaalipitoisuuksina (Halonen ym. 1983). Kuivattujen (+70 °C)) ja jau-
hettujen turvendytteiden pH ja sahkénjohtavuus mitattiin vesiuutteesta tila-
vuussuhteessa turve/vesi = 1/2,5. Turpeen ja neulasten tuhkapitoisuus ja
kokonaisravinteet maaritettiin kuivapoltetuista naytteista. Ravinteet analysoi-
tiin tuhkistuksen jalkeen suolahappoliuoksesta (2 M - HCI). P maaritettiin va-
nadomolybdaattimenetelmélla, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ja Cu AAS:lla. Boori
maaritettiin atsometiini-H- menetelmalla ja typpi Kjeldahl- menetelmalla.

Koepuista otetuista kairalastuista mitattiin lustomikroskoopilla vuotui-
set sddekasvut 0,01 mm tarkkuudella seka luettiin lustoista rinnankorkeusika.
Puustonmittausaineiston peruslaskennassa kéaytettin koealojen perus-
laskentaohjelmistoa (KPL). Tilastolliset testaukset tehtiin BMDP- ja SAS-oh-
jelmistojen varianssi- tai kovarianssianalyyseilla. Kovariassianalyysia kaytet-
tiin puuston kasvun merkitsevien lahtétasoerojen poistamiseksi eri lannoi-
tuskasittelyjen valiltd. Kovariaattina oli puiden kasvun taso 2 - 3 vuoden ai-
kana ennen lannoitusta. Ravinneanalyysi- ja puustodatojen tarkastelu tehtiin
kaksisuuntaisena: selittdvind muuttujina olivat lannoituskésittely ja koemet-
sikkd. Kokeita ryhmiteltiin silloin, kun niiden ja kasittelyjen valilla ei ilmennyt
yhdysvaikutuksia. Koeryhméaa testattaessa mukana olivat vain ne lannoitus-
vaihtoehdot, joita oli tietyn asian tarkasteluun kaytetty kaikissa ryhman
kokeissa.



3. TULOKSET
31. Turvetuhkan vaikutus puuston ravinnetilaan ja kasvuun

Lannoittamattomien puiden typpitila vaihteli neulasanalyysin perusteella tyy-
dyttavasta hyvaan (taulukko 2). Vain kokeissa 6 ja 7 neulasten typpipitoisuus
jai alle puutosrajan 1,2 % (Paarlahti ym. 1971). Koetta 6 lukuunottamatta
myods kasvualustan (5-10cm tai 0-20cm) typpiarvot olivat kohtalaisen
korkeita. Kasvualustan ja neulasten korkea typpipitoisuus kokeessa 1 lienee
seurausta jyrsinojituksen maanpintaan nostamasta syvempien kerrosten
runsastyppisesta turpeesta. Lievaa kaliumin puutosta (neulasten K-pitoisuus
alle 4,0 mg/qg) esiintyi noin puolella kohteista. Fosforinpuutos oli voimakasta
useimmissa metsikdissa. Neulasten booripitoisuus oli alhaisin kokeessa 9.

Turvetuhkan (5 - 10 t/ha) vaikutus nakyi selvasti mannyn neulasten
fosforipitoisuudessa. Vaikutus oli tilastollisesti merkitseva ja naytti ajan mit-
taan jopa voimistuvan (kuva 1). Lannoittamattomaan kasittelyyn nahden fos-
foripitoisuudet kohosivat 4 - 8 vuodessa 0,12 - 0,58 mg/g. Yhdistetyssa ai-
neistossa (kokeet 2-5) neulasten fosforipitoisuus nousi tutkimusjakson
aikana tyydyttavalle tasolle (1,7 mg/g). Tutkimusjakson lopussa myds kal-
siumpitoisuudet olivat tuhkalannoitetuilla puilla korkeammat kuin lannoitta-
mattomilla. Neulasten sinkki- ja kupariarvot vastaavasti alenivat merkitse-
vasti. Muiden ravinteiden pitoisuuksissa muutokset olivat vahaisia.

Taulukko 2. Kasvualustan ja mdnnynneulasten ravinnepitoisuudet tutkimus-
kohteiden lannoittamattomilla koealoilla. Neulasnéytteet otettu joulukuussa
1992 (kokeelta 6 maaliskuussa 1988).

Turve (0-20 cm) Neulaset
Koe N P K N P K B

nro %  mglg mgl/g % mg/lg mg/g ppm

255 0,72 0,16
2,10 1,05 0,33
1,85 098 0,32
1,85 091 0,33
215 1,16 0,35
096 055 0,48
2,04 135 0,38
280 085 0,28
2,00 098 0,36

1,08 354 13,5
1,43 386 12,8
1,25 422 17,7
1,35 4,42 9,2
1,12 3,46 9,8
1,51 504 20,1
1,283 3,72 9,8
0,98 3,47 9,4
1,44 4,51 5,4
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ero lannoittamattomaan tilastollisesti merkitseva (p<0,05).

kana ldhinnd vain ne ravinteet, joiden pitoisuuksissa tapahtui muutok-

Kuva 1. Turvetuhkan vaikutus méannynneulasten ravinnepitoisuuksiin kah-
tena eri ajankohtana lannoituksen jdlkeen. Kokeet 2 - 5. Toistoja 10. Mu-

sia. *
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Puuston pituuskasvu voimistui turvetuhkalannoituksen seurauksena
(kuva 2). Vaikutus nékyi kaikissa kokeissa. Pituuskasvun paraneminen alkoi
yleensé noin 2 - 3 vuoden kuluessa ja oli suurimmillaan 4 - 6 vuoden kuluttua
lannoituksesta, jolloin kasvunlisdys lannoittamattomaan verrattuna oli noin
5 cm vuodessa. Tuhkan vaikutus jatkui yli 10 vuotta, mutta heikkeni hieman
tutkimusjakson lopussa. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin mukaan kasvu-
reaktio kohosi merkitsevéaksi kahden vuoden kuluttua lannoituksesta ja sailyi
merkitsevdnd 11 vuoden ajan. Suhteellinen lisdkasvu oli levitysta seuran-
neiden 8- ja 13-vuotisjaksojen aikana 13,7 ja 21,1% (kuva 2).

Kokeet 2-7 Kokeet 4,5ja7
40 40

A

10 10
* * * * L | * * * * * * * * * *
1 2 3 4 5 6 7 8 2 4 6 8 10 12
Vuosia lannoituksesta Vuosia lannoituksesta
-2 0 —4— Turvetuhka

Kuva 2. Turvetuhkan vaikutus ménnyn vuotuiseen pituuskasvuun koeryhmit-
tain. Toistoja 8 - 16. * = ero lannoittamattomaan tilastollisesti merkitsevé
(p<0,05).

Turvetuhkan kayttomaaria verrattiin kokeissa 3 ja 4. Suuret annokset
(8 -10 t/ha) nayttivat vaikuttavan neulasten fosforipitoisuuteen tutkimusjakson
lopulla voimakkaammin (P 1,75 mg/g) kuin pienemmat (4 - 5 t/ha) annokset
(P 1,56). Molemmat kéayttdtasot erosivat merkitsevasti lannoittamattomasta
mutta eivat toisistaan. Suurin turvetuhkataso (20 t/ha kokeessa 4) ei myds-
kaan poikennut muista kokeessa kaytetyista tuhkamaaristd enempéaa neulas-
ten ravinnepitoisuuksien kuin puuston kasvureaktionkaan osalta. Tuhkan
maaran merkitystd puuston kasvuun selvitettin myos yhdistetylla aineistolla
(kokeet 2 -5 ja 7), jossa kokeet jaettiin kahteen ryhméan: 4 -5 t/ha ja 8-
10 t/ha saaneet metsikot. Puuston kasvunliséys oli riippumaton tuhkan kayt-
tomaarasta (kuva 3). Kasittelyjen ja metsikdiden yhdysvaikutusta ei kuiten-
kaan voitu testata, joten tulosta on pidettava ainoastaan suuntaa-antavana.
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cm/a

40

30

20
& 0

10 —A— Turvetuhka 4-5tha [
—@— Turvetuhka 8-10 t/ha

0 1 L 1 1 L 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Vuosia lannoituksesta

Kuva 3. Turvetuhkan kéyttémdadrdn vaikutus madnnyn vuotuiseen pituuskas-
vuun kokeissa 2 - 5 ja 7. Toistoja 6 - 7.

32. Tuhkalajien vertailu

Eri tuhkalajit vaikuttivat mannynneulasten ravinnepitoisuuteen toisistaan
poikkeavasti. Kokeiden 1 -2 yhteisanalyysissa seka turve- ettd puutuhka
kohottivat neulasten fosforipitoisuutta merkitsevasti, kuorituhka ei lainkaan
(kuva 4). Kaliumpitoisuus nousi tyydyttavalle tasolle (yli 4,0 mg/g) vain puu-
tuhkaa saaneilla puilla, mutta absoluuttinen vaikutus jai puutuhkallakin
vahaiseksi. Turvetuhka alensi neulasten sinkki- ja kuparipitoisuutta merkit-
sevasti ja enemman kuin muut tuhkalajit. Puu- tai kuorituhkaa saaneilla puilla
neulasten booriarvot kohosivat, joskaan eivat merkitsevasti. Puutuhka lisasi
mannyn kasvua kokeissa 1 ja 2 selvasti enemmén kuin turve- tai kuorituhka
(kuva 5). Naissa kokeissa turvetuhkan vaikutus oli heikointa koko koesar-
jassa. Kokeessa 9 puusto reagoi seka- ja turvetuhkaan samalla tavoin: vuo-
tuinen tilavuuskasvu naytti lisdantyneen n. 0,5 m3/ha. Kuorituhkan vaikutus
jai vahaiseksi.



11

Fosfori Kalium
mg/g mg/g
2 5
*
1.5 4 ......
,,,,,, 3
1 ,,,,,,,,,,,,
ot |
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0 _ i 0 i
Kasittelysta 7-9 v Kasittelysta 14-15 v Kasittelysta 7-9 v Kasittelysta 14-15 v
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50 L 4
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Kasittelysta 7-9 v Kasittelysta 14-15 v Kasittelysta 7-9 v Kasittelysta 14-15 v

- Boori

20

[Jo
[ ] Turvetuhka

Puutuhka
B Kuorituhka

Kasittelysta 7-9 v Kasittelysta 14-15 v

Kuva 4. Eri tuhkalajien vaikutus madnnynneulasten ravinnepitoisuuksiin kah-
tena eri ajankohtana lannoituksen jélkeen. Kokeet 1 ja 2. Toistoja 5. * =
ero lannoittamattomaan tilastollisesti merkitseva (p<0,05).
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Kuva 5. Puuston kasvu erilaisten tuhkalajien levityksen jdlkeen. Kokeet 1, 2
ja 9. Toistoja 3-5. * = puutuhkan vaikutus tilastollisesti merkitsevé lan-
noittamattomaan verrattuna ao. vuonna.

33. Turvetuhkan ja kauppalannoitteiden vertailu

Viidessa kokeessa (1, 3, 4, 7 ja 8) turvetuhkan vertailuna kaytettiin Suo-
metsien PK-lannosta. Vertailua vaikeutti se, ettd kokeessa 3 turvetuhka-
kasittelyssa oli mukana typped, kokeessa 7 hiukan puutuhkaa ja kokeessa 8
kalisuolaa. Turvetuhkan ja PK-lannoksen vaikutus neulasten fosforipitoisuu-
teen oli samansuuntainen eli pitoisuudet nousivat lannoituksen jalkeen (tau-
lukko 3). PK-lannos kohotti ilmeisesti myds kaliumpitoisuutta.



13

Taulukko 3. Ménnynneulasten fosfori- ja kaliumpitoisuudet turvetuhkaa
(Tutu) ja Suometsien PK-lannosta saaneilla puilla tutkimusjakson kahtena
ajankohtana. Kokeet 1, 3 ja 4 yhdistetty (n= 7). * = lannoitusvaikutus
merkitsevé (p < 0,05).

4-9 ja 13-15
vuotta lannoituksesta
0 Tutu PK 0 Tutu PK
P 1,28 1,48 1,53 1,29 1,60* 1,77

K 4,17 4,09 4,56 419 421 4,68

Suometsien PK-lannos aiheutti suuremman kasvunlisdyksen kuin
turvetuhka (kuva 6). Suhteellinen pituuskasvun lisdys 8 vuoden aikana oli
PK-lannoksella 13,8 % ja turvetuhkalla 7,1 %. PK-lannoituksen vaikutus oli
tilastollisesti merkitseva. Naissa kokeissa turvetuhka lisdsi puuston kasvua
vadhemman kuin koko koesarjassa keskim&arin, mik& hankaloitti tuloksen
yleistamisté.

Kokeessa 8 mannyn pituuskasvu lisdantyi PK-lannoitetuilla koealoilla
alkuvuosina enemman kuin turvetuhka-kalisuola -yhdistelméan saaneilla koe-
aloilla (kuva 6). 5-6 vuoden kuluttua lannoituksesta késittelyt eivat enaa
eronneet toisistaan; molemmat poikkesivat lannoittamattomasta tilastollisesti
merkitsevasti. Myos kokeessa 5 osalla koealoista kaytettiin turvetuhkan yh-
teydessa kalisuolaa. Kalisuolalisdyksen vaikutus puiden ravinnetilaan jai va-
haiseksi (kuva 7). 6 -7 vuoden kuluttua kéasittelystd kalisuolaa saaneiden
puiden neulasten kaliumpitoisuudet olivat kokeissa 5 ja 8 samaa suuruus-
luokkaa kuin pelkan turvetuhkakasittelyn saaneilla puilla. Puut nayttivat kui-
tenkin hyotyvan turvetuhkan ohessa kaytetysté kalisuolasta kokeessa 5 (ku-
va 8). Pituuskasvun lisdys oli suurin turvetuhkan liséksi 100 kg/ha kaliumia
saaneilla puilla. Vaikutus naytti jatkuvan pitempaéan kuin pelkan turvetuhkan
saaneilla puilla.
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Kuva 8. Médnnyn vuotuisen pituuskasvun kehitys turvetuhka- ja kalisuola-
kdsittelyn jédlkeen kokeessa 5. * = lannoituskésittelyjen vaikutus tilastol-
lisesti merkitseva ao. vuonna.

4. TULOSTEN TARKASTELU
41. Aineisto ja tulosten yleistettavyys

Geologisilta ja ilmastollisilta olosuhteiltaan tutkimuskohteet sijaitsivat jok-
seenkin yhtenaiselld alueella. Vaikka kokeiden vélinen kasvupaikkavaihtelu
kattoi alueen tupasvillaisesta suursaraiseen, todettiin esimerkiksi selvaa ty-
pen niukkuutta neulasanalyysien mukaan vain kahdessa kokeessa. Suon
viljlavuudella tai kasvualustan typpipitoisuudella ei havaittu olevan suurta
merkitystd turvetuhkalla saatavaan tulokseen, joskaan sitéd ei voitu tassa
tutkimuksessa tarkemmin arvioida. Sama koski puuston kokoa ja kehitys-
luokkaa. Saaduista tuloksista luotettavimpia ovat tarkastelut, joissa verrataan
keskendan lannoittamattoman ja pelkkda turvetuhkaa saaneen puuston
ravinnetaloutta ja kasvua. Toistojen maaraa voi pitéa riittavana ja yksittaisten
kokeiden antamia tuloksia yhdensuuntaisina.

Tulokset tuhkamaaran vaikutuksesta puiden kehitykseen ja ravin-
netilaan sensijaan ovat korkeintaan suuntaa-antavia, silla vertailtavien ryh-
mien sisalla tuhkamaarat vaihtelivat suuresti. Kokeita yhdistettiin niin, etta
toisen ryhmén muodostivat 4 - 5 tonnia hehtaarille saaneet metsikét, ja
toisen ryhmén 8 ja 10 tonnin hehtaariannostuksen saaneet kokeet. Nain
muodostettujen koealaryhmien oletettiin olevan mm. kasvupaikkatyypiltaan
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vertailukelpoisia. Ainoastaan kahdessa kokeessa oli mukana seka pienia etta
isoja tuhka-annoksia.

Neulasten fosforipitoisuudet seka tutkimusjakson alku- etta loppuvai-
heissa olivat tuhka-aloilla merkitsevasti korkeammat kuin vertailuilla. Turve-
tuhkan kasvua lisdava vaikutus perustunee siten fosforiin. Tuhkan korkea
rautapitoisuus (noin 20 %) ei estanyt neulasten fosforiarvojen nousua.
Muiden paaravinteiden muutokset olivat vahaisia. Kaliumin kohdalla tama oli
odotettavissa turvetuhkan niukan kaliumsisallon (2 - 3 kg/t) vuoksi. Mannyn-
neulasten sinkki- ja kuparipitoisuudet olivat turvetuhka-aloilla tilastollisesti
merkitsevasti alemmat kuin vertailukoealoilla. Fosforin ja sinkin vélinen nega-
tiivinen interaktio seka hivenravinteiden oheneminen on tuotu esiin aiem-
minkin (esim. Paarlahti ym. 1971).

Turvetuhkan vertaaminen puuperdisiin tuhkiin ja kauppalannoitteisiin
jai puutteelliseksi, silla turvetuhkan vaikutus tédssa osa-aineistossa oli hei-
kompi kuin keskiméaarin koko aineistossa. Varsinaiset puutuhkat, jotka sisal-
sivat runsaimmin ravinteita, lisésivat tuhkalajeista eniten puuston pituus-
kasvua. Kuori- ja sekatuhkan heikon vaikutuksen todennakéisena syyna oli
niiden alhainen fosfori- ja kaliumpitoisuus. Neulasanalyysien tulokset viittaa-
vat fosforin merkitykseen téssékin osa-aineistossa: fosforipitoisuudet olivat
korkeimmat puutuhkaa ja turvetuhkaa saaneilla koealoilla. Boorin lahteena
kuorituhka oli sitavastoin turvetuhkaa parempi (vrt. liite 1).

Suometsien PK-lannoksella saavutettiin merkitsevasti suurempi kas-
vunlisdys kuin turvetuhkalla. Fosforin maara PK-lannoitteessa oli noin
66 kg/ha, mika vastasi melko hyvin turvetuhkakasittelyn (4 - 5 t/ha) fosfori-
annostusta. Turvetuhkan lannoitusvaikutuksen kesto lienee samaa luokkaa
kuin Suometsien PK-lannoksella (Moilanen & Issakainen 1990), mutta on-
gelmaksi jatkossa voi tulla kaliumin niukkuus. Tosin tédsséa aineistossa turve-
tuhkan kaytosta ei seurannut neulasten kaliumpitoisuuden alentumista. Tur-
vetuhkalannoituksen taydentdminen kalisuolalla naytti kuitenkin lisdavan
puuston kasvua enemman kuin pelkka turvetuhka ja lahes yhta paljon kuin
PK-lannos.

42. Turvetuhka metsanlannoitteena

Turvetuhka on ensisijaisesti fosforilannoite, jonka muu ravinnesisaltdé ja
maaperan neutralisointikyky jaa vahaiseksi (Hartikainen 1984, Saarela
1991). Se osoittautui selvasti puutuhkaa ja Suometsien PK-lannosta heikom-
maksi seka ravinnesisalloltaan ettd vaikutukseltaan puustoon. Ravinteiden
vahaisyys esim. puutuhkaan verrattuna ilmeni melko selvasti myds neulas-
analyyseissa. Kaytettdessa niukkaravinteista tai vain joitain ravinteita run-
saasti sisdltdvaa tuhkaa olisi varmistauduttava puuston ravinnetarpeen ja
tuhkan ravinnesisallon yhteensopivuudesta. Turvetuhka soveltunee parhai-
ten fosforinpuutosalueille. Runsaskalkkisella Kajaani Oy:n sekatuhkalla ei
saavutettu kasvunlisdystd, mika yhdessa turvemaiden kalkituskokeilta saa-
tujen tulosten kanssa vahvistaa kasitysta kalsiumin vahaisesta merkityksesta
suopuustojen kasvunlisaajana (myos Nieminen & Patila 1994).
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Tama tutkimus vahvistaa myds aiempia erilaisilla kasvupaikoilla ja tuh-
kamaérilla saatuja tuloksia (Hakkinen 1958, Silfverberg & Issakainen 1987,
Lumme 1989, vrt. Kaunisto 1987). Kolmessa viimeksimainitussa tydssa kay-
tettiin Oulun Toppilan lampd&voimalan lentotuhkaa kuten tassékin tydssa. Nyt
mitatut kasvunlisdykset saavutettiin melko pienilla maarilla turvetuhkaa; maa-
rdkysymys jaa kuitenkin edelleen auki. Jos annostelun perustana on fosfori-
maara, turvetuhkaa tarvitaan vahemman kuin keskiravinteista puutuhkaa.
Kaytannon lannoituskohteille (Silfverberg & Issakainen 1987) turvetuhkaa on
levitetty 20 t/ha, mik& saattaa siséltaa tarpeettoman paljon fosforia.

Ravinnesisallltdan turvetuhka on jopa parempaa kuin (kasteltu) kuo-
rituhka, mika ilmeni myés tdméan tutkimuksen tuloksista. Turvetuhkan etuina
ovat sen helppo saatavuus, alhainen kosteus seka ravinnepitoisuuksien va-
héinen vaihtelu (Silfverberg & Issakainen 1987). Taloudellisista syista kay-
tdnnéssa joudutaan kuitenkin tyytymaan kohtalaisen pieniin annoksiin - bio-
loginen ja taloudellinen optimi eivat kdy yhteen turvetuhkankaan kohdalla.
Pelkan turvetuhkan tekninen parantaminen rakeistamalla tuskin tulee kysy-
mykseen, ellei sen ravinnesisaltéd mm. kaliumin osalta tdydenneta. Var-
teenotettavampana vaihtoehtona voidaan pitda kaliumin antamista erikseen
turvetuhkan liséné. Kyseeseen voisivat tulla esim. kaliumkloridi tai flogopiitti
(Kaunisto ym. 1993).

Tutkimuksen paahypoteesina oli, ettéd turvetuhka parantaa nuorten ra-
memannikdiden kasvua ja ravinnetilaa. Hypoteesi osoittautui oikeaksi - man-
tyjen pituuskasvu ojitetulla suolla parani useaksi vuodeksi turvetuhkalannoi-
tuksen jélkeen. Vaikutus sek& kasvuun ettd neulasiin oli kuitenkin heikompi
kuin Suometsien PK-lannoksen ja puutuhkan. Kasvunlisdys selittyi parhaiten
fosforilla, jonka alunperin puutosrajan alapuolella ollut pitoisuus neulasissa
kohosi tyydyttavalle tasolle. Hivenravinnepuutosten poistamiseen turvetuhka
ei tuonut merkittavaa lisatietoa.
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Liite 1. Kéytettyjen tuhkien ravinnekoostumus kuivapainosta.

Alkuaine
Kos-

Poltto- Ana- teus- kg/t g/t
Koe Liampélaitos  aine lyysi % P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
3 Toppila T \% 15 14,5 1,7 nd 5 nd 1,2 272 18 76
2,5 Toppila T M 10 158 23 54 8 217 1,3 418 9 60
1 Toppila T M 15 143 2,3 55 9 172 14 202 13 65
7ja8 Toppila T M 15 140 26 54 9 169 1,2 394 8 57
6 Toppila T M 10 17,2 2,2 52 9 230 1.9 128 17 64
4ija9 Toppila T Vv 10 11,9 2,6 82 10 nd. 3,1 208 49 57
1 Hoikankangas P \% 30 130 533 168 nd. nd 17,8 179 125 138
2 Hiukkavaara P v 15 150 634 240 nd. nd 228 n.d. 87 37
7 Saarelan koulu P M 20 26,1 80,1 181 37 19 188 5093 535 239
1,2ja9  Oulu Oy K v 55 1,8 45 47 nd. 16 nd. n.d. 46 20
9 Kajaani Oy S M 40 4,1 54 145 5 19 1,6 265 40 28
T =turve P = koivuhalko M = Metsintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema n.d. = ei analysoitu
K = kuori S = sekalainen V = Viljavuuspalvelu Oy
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Liite 2. Turvetuhkakokeiden lannoituskésittelyt. Tuhkan kdyttémééré ilmaistu
tuorepainona (kg/ha). Ttu = turpeen tuhka, Ptu = puutuhka, Ktu = kuo-
rituhka, Stu = sekatuhka, PK = Suometsien PK-lannos, Ks = kalisuola.

Koe Perustamisaika Kaisittely Ttu Ptu Ktu Stu PK Ks
1 1978-1980 1 - - - - . -
2 5000 - - - - -
3 - - - - 400 -
4 - 2500 - - - -
5 - - 5000 - - -
2 1979 1 - - - - - -
2 - 3000 - - - -
3 - - 6000 - - -
4 8000 - - - - -
5 - 400 - - 400 -
3 1978-1979 1 - - - - - -
2 - - - - 400 -
3 4000 - - - - -
4 8000 - - - - -
5 4000 - - - 400 -
6 8000 - - - 400 -
4 1980 1 - - - - - -
2 2000 - - - - -
3 5000 - - - - -
4 10000 - - - - -
5 20000 - - - - -
6 2000 - - - 500 -
7 - - - - 500 -
5 1980 1 - - - - - -
2 5000 - - - - -
3 5000 - - - - 100
4 5000 - - - - 200
6 1981 1 - - - - - -
2 10000 - - - - -
7 1978-1979 1 - - - - . -
2 - 250 - - 400 -
3 5000 250 - - - -
8 1980 1 - - - - - -
2 - - - - 400 -
3 5000 - - - - 200
9 1980 - - - - - -

A ON =
'
'
[e2]
o
o
o
'
'
'

6000 - - . . -
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Liite 3. Kaytetyt kauppalannoitteet.

N P K Kaytetty
Lannoite % % % kokeella
Kotkafosfaatti - 10 - 1
Kalisuola - - 50 5,8
Kalimagnesia?) - - 216 1
Suometsien PK2) - 8,7 16,6 1,2,3,4,7,8

1) Mg 23 %, 2 B0,2%
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