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AIKUSANAT

Lannoitukseen liittyvien biologisten ilmididen selvitté@minen
metsdpuiden kohdalla saattaa viedd vuosikymmenid. T&m& on
yleisesti tunnustettu vaikeus. Kuitenkin t&8114 hetkelld on
jo kaytettavissad tutkimuksiin perustuvat lannoitussuosituk-
set, joissa yksityiskohtaisesti annetaan erilaisia lannoite-
madré- ja ravinnesuhdeohjeita. Jos tyon kaytannollisessa
toteuttamisessa ei laitteiden tal menetelmien puutteelli-
suudesta Jjohtuen kyetd n&Zitid ohjeita noudattamaan, tutki-

Moottorikelkan maasto-ominaisuudet sekd puustoa sddstava
keko ja ketteryys tekevat siitd ihanteellisen vetokoneen
talviaikaiseen lannoitteen levitykseen, josta syystd Pyha-
kosken tutkimusaseman suorittamiin konetutkimuksiin on en-
simméisend otettu yleisimmin kaytetty ta@mintyyppinen tyo-
yksikko, Esitettdvistd tuloksista on kiaytdnnon toimintas
varten julkaistu pdikohdat joulukuussa 1972 ilmestyneessé
Metsd ja Puu -lehdessH.,

Tutkimuksen k&aytédnndn toteutuksesta on huolehtinut metsdtek-
nikko Jorma Issakainen, Hinelle sek&d muille tydn suoritta-

misessa avustaneille henkildille parhaimmat kiitokset.

Muhoksella huhtikuun 10. pdivanid 1973

Kalevi Karsisto
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1. JOHDANTO

Metsdlannoitteiden levitys on maassamme toistaiseksi suori-
tettu pddosin miestyond. T&ll0in saadaan haluttaessa synty-
m8an riittavin tasainen peitto. Talviaikaan levityksen val-
vontaa helpottaa vield lumipeite; jonka johdosta tyoskentely-
jdlki on helposti havaittavissa, IThmistydn kustannus on
viime aikoina kuitenkin noussut erittdin voimekkaasti. Toi-
saalta tyovoiman saaminen levitystehtsviin on tuottanut vai-
keuksia. Erityisesti tyoskentely lumiolosuhteissa kaytet-
tdessd suometsien PK-lannosta, joka sigdltdd luntasulattavaa
ja vaatteet kagtelevaa kalisuolaa, on todettu jopa epidinhi-
milliseksi., = Kaikki edelld oleva on lisédnnyt koneellista-
misen tarvetta.

Toistaiseksi on oman maamme osalta ollut kiytettdvissa niu-
kalti materiaalia erityyppisten mets8@idn soveltuvien koneiden
levitysj&éljen tasaisuudesta. Er&dissid ruotsalaisissa ja nor-
jalaisissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu sekd lentokoneen
ettd traktoripuhaltimen tyojdljen olleen melko epatasaista
(mm. Andréason 1967, Eriksson 1966, Erken - Fahlroth 1967,
Gustavsson 1971 ja Noer 1968). Arvelut epdtasaisuuden vaiku-
tuksesta saatavaan lannoitusreaktioon ovat vaihdelleet mel-
koisesti. DIrddssd tutkimuksessa kasvutulokset kdsilevityk-
seen verrattuna ovat alentuneet keskimdirin jopa 2% % (4,3 -
47,2 %) koneellisesta levityksestd johtuen (Erken - Fahlroth
1967). Toisaalta useissa yhteyksissd, jolloin ei ole ollut
esitettavana mittaustuloksia, puuston juuriston laaja-alai-
suuden on paidtelty sallivan suurtakin epitasaisuutta tuloksen
huonontumatta (mm. Eriksson 1966, Higgstrom 1967 ja Noer
1968) .

Koneellisista menetelmistd mashamme yksityismets&talouden
puolelle parhaiten soveltuvat traktori ja moottorikelkka,
silla lentokoneen kdyttod rajoittaa kenttien puute ja yleinen



lannoituskohteen pienalaisuus. Esimerkiksi ruotsalaisten
kédsityksen mukaan lentolannoitukseen soveltuvalla hankkeella
taytyisi olla samalta lastauspaikalta levitettadvissd alle
kolmen kilometrin siteelld viahintidin 360 hehtaarin lannoit-
teet (Sterner Aero AB 1972).

Turvemaiden lannoitukset on suoritettu suurelta osin talvi-
aikaan, mikd tarjoaakin huomattavia etuja sidkkien Jjakelun,
maaston kuljettavuuden, valvonnan ja tydoruuhkan tasaamisen
kannalta, Moottorikelkan ominaisuudet tekevat siitad lumi-
kelilla tapahtuvaa levitystid ajatellen ihanteellisen veto-
koneen., T&dstad syystd metsantutkimuslaitoksen suontutkimus-
osaston aloittamiin levitystasaisuustutkimuksiin ensimmaisenid
on otettu yleisimmin k8ytetty tyoyksikko, jossa moottorikel-
kan perdin kytkettynd on ollut levitinosa keskipakolevitti-
meen,

2. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksessa kaytettiin tyoyksikkod, jossa vetokoneena oli
"Lynx 40" (20 hv DIN) ja levittimeni edellisen periinkyt-
ketty ja siitd voimansa saava "Lynx-lannoitteenlevitin',.
Levitinosa kédsitti pulkan ja varsinaisen levittimen, jossa
oli kierukkakuljetin ja keskipakolevitin. DLaitteessa oleva
s88t6 oli koko kokeen ajan maksimissa. Voimansiirto tapah-
tui taipuvalla akselilla kelkasta levittimeen.

Koska lannoitteen raekoolla oli odotettavissa selvd vaiku-
tus tyoskentelynopeuteen Ja levitysjédlkeen, suoritettiin
kokeilut viidelld eri lannoitteella, Niam&d olivat:

- suometsien PK-lannos, joka on varsinainen talvilevitykses-
s& kyseeseen tuleva lannoite. Fosforiosana on laivauskarkea
raakafosfaatti, johon on mekaanisesti sekoitettu kalisuola.

Ravinnesuhteet olivat 24 % P205 ja 15 % KZO'



- kotimaisesta Sokliojan 1loyddksen fosforiitista valmistettu
PK-lannos, joka samoin oli mekaaninen fogforiosan Ja kali-
suolan seos. Ravinnesuhteet olivat 20 % P205 ja 14 % K,0.

- hienofosfaatti, joka on osittain polymaiseksi jauhettua
raakafosfaattia (yli 90 % rakeista pienempisd kuin 0,05 mm),
edusti kokeessa erittain hienorakeista lannoitetta.

- oulunsalpietari (26 % N), jota ei normaalitapauksissa suo-
sitella levitettdvaksi lumelle, edusti kokeessa rakeista lan-
noitetta. (Nykyinen rakeinen suometsien PK-lannos vastaa
melko hyvin raekooltaan oulunsalpietaria.)

- metsdnitraatti (%2 % N) vastaavasti oli kokeessa mukana
mahdollisimman suurirakeisena lannoitteena. Suurimpien ra-
keiden koko nousi yli yhden senttimetrin (f).

Seuraavassa asetelmassa esitetddn pelkistetyt seula-analyy-
situlokset eri lannoitteiden osalta hienoimmasta karkeimpaan:

hieno- suomet- Sokli- oulun- metsd—
Lannoitteesta fosf. sien PK ojan PK salp. nitr.,
noin 80 % oli
pienempdsd kuin: 04,05 mm 0,4 mm 1,2 mm 3,6mm 9,3 mm

Ndin ollen kokeessa lannoitteiden raekoon vaihteluvali oli
katkoton polymiisestd aina sormenpdidnkokoisiin, mikd halut-
tiinkin lahtokohdaksi levittimen ominaisuuksien monipuoli=-
semman testaamisen takia.

Varsinainen tyojdljen tutkiminen tapahtui kayttden useita
n8ytteiden kerdamiseksi rakennettuja '"koeratoja". Tadllaisen
kaavio esitetddn kuvassa 1 (s. 4). Levittimellsd ajettiin
hangelle merkittyd linjaa pitkin kentdn lavitse kiihdyttéen
kelkka ensin tadyteen tyoskentelyvauhtiin., Lannoitteet ker&dt-
tiin kByttden 1 dm2:n suuruigsia muovirasioita, jotka oli
sijoitettu ylapinnaltaan hangen pinnan tasolle. Levitysker-
toja suoritettiin useita aina ennen néytteiden keradamista.
Samalla etdisyydelld ajolinjasta sijainneiden 10 rasian si-
saltamét lannoitteet koottiin valmiiksi numeroituun pussiin



/N
o o O oo oo o o 0
(I O a O O O O O O 1
o o n o oeo o o 0 o
0 O a O Ogo o O d m
a 0 O O O O 0O [ ] U
o o 0O O O0OfF0 2 O O O
o O 0 O o9 oo O o o
= O 0 o o0f o0 D n O |
o 0 ] 0O o T o 0 oo
O o 0O O Oogo o o o o0
10,0 7:5 5,0 2,5 1;0 1,0 2,5 5,0 745 10;0 m

N

Kuva 1., Naytteiden keridimisessid kaytetty "kenttd".
Moottorikelkalle oli merkitty ajolinja, Jjota myOten
levittimelld ajettiin aina kunkin asian selvittéa-
miscksi useampia kertoja ennen ndytteiden kexuuta.
Kuvassa esiintyvat neliot vastaavat n8ytteiden ke-
ruuastioita, jotka sijaitsivat 1 - 10 m paédssid
ajolinjasta.



ja punnittiin yhdelld kertaa. Osa ajoista tapahtul samaan
suuntaan, osa edestakaisin., Kenttid rakennettiin useita
vaihdellen samalla ajolinjan sijaintia tuuleen ndhden.

Naytteenkerddmismenetelmén testaamiseksi kaytettiin edelld

2:n rasioiden ohella myCs suurempia 25 dmzzn

mainittujen 1 dm
muovipohjaisia puukehikolla varustettuja laatikoita (5 kpl).
Nem8 sijoitettiin eri etdisyyksille ajolinjasta, ja niiden
gisdltdmidt lannoitemddridt kerattiin erikseen myOhemmin ta-

pahtuvia menetelmivertailuja varten.

Kokeilujen suorituksesta pidettiin maastossa pdytékirjaa
k8yttden apuna kentén pohjapiirrosta. Samalla merkittiin
y1los tuulen suunta, ajokerrat ja ajosuunnat sekd kaikki
laitteiden toimintaan liittyvdt havainnot Jja silmamiidridiset
toteamukset levitysjdljesti.

3. TULOKSET TYOJALJEN TASAISUUDESTA

Kokonaisuutena tarkastellen saatu aineisto n8ytti hyvin epé-
tasaiselta, sillid kertyneissd n8ytem8&rissid oli suuria eroja.
Namd kuitenkin selittyivdat melko hyvin seuraavien tyo jalkeen
selvimmin vaikuttaneiden tekijdiden avulla:

%1. BEri lannoitteet

Lannoitteiden vdliset erot tyodjdljen leveydessd Jja tasaisuu-
dessa Jjohtuivat niiden erilaisista raekoostumuksista. Rae-
koko oli erilainen jJja toisaalta eri kokoluokkien prosenttuaa-
liset jakaantumat poikkesivat toisistaan,

Saatuja tuloksia lannoitelajeittain tarkasteltaessa havailt-
tiin hienofosfaatin, suometsien PK-lannoksen ja Sokliojan
PK-valmisteen kohdalla levitysjdljen olleen periaatteessa



samantyyppisen. DPddosa lannoitteesta on tullut levittimen

on levinnyt yli 5 metrin p&8han. Erityisesti kannattaa mai-
nita se, etteividt silmémé&riiset havainnot lumenpinnan var-
jaytymisestd antaneet kuvaa nédin jyrkistd eroista. Seuraa-
vassa kuvassa 2 esitetdan useiden ajokertojen keskiarvoina

metsien PK-lannoksen ja Soklin PK-lannoksen osalta.

kg/ha
A
500
400 \
300
200 1 \\
~
100 4
s
5,0 10,0 m

Kuva 2. Lannoitteen levifminen eri etdisyyksille ajolinjasta
hienorakeisten lannoitteiden, Soklin PK:n ja suomet-
sien PK-lannoksen osalta. Tuuli ollut ajoradan suun-
tainen. Suo-PK:n tulos on 8 ajon ja Soklin PK:n
12 ajon keskiarvo.



Molempien rakeisten lannoitteiden tysdjalki poikkesi edelli-
sistd hyvin selvasti. Ensinndk&én lannoitemidran maksimi

ei tullut levittimen valittom&ddn ldheisyyteen vaan 5 - 7
metrin pddhén. Toisaalta johtuen osittain lannoitteen le-
viamisesta suuremaalle alalle lannoitem8dradt hehtaaria koh-
den jdaivéat alhaisiksi., FEraana syynd vahidisiin lannoite-
maariin kuitenkin metsanitraatin kohdalla voidaan mainita
levittimen joutuneen kierukkakuljettimella murskaamaan suu-
rimman osan rakeigta, Timd veli selvdsti voimaa ja alensi
pyorimisnopeutta: Levittimen tyojdlki metsdnitraatin osalta

esitetdan seuraavassa kuvassa 3.

kg/ha
1 50
/\ //\
< T ' . v >
10,0 5,0 5,0 10,0 m

Kuva 3. Lannoitteen levi8minen eri etdisyyksille k&ytettdes-
88 suurirakeista metsanitraattia., Tuuli ajoradan
suuntainen. Tulos seitsemdn ajon keskiarvona ajaen
molempiin suuntiin, jolloin laitteen itsensid ai-
heuttama ep&tasaisuus on saatu eliminoitua.



32, Tuuli

Tutkimusta suoritettaessa (4 - 5.4.72) vallitsi koealueella
kohtalainen tuuli, jonka nopeudeksi arvioitiin lannoitepdlyn
ja keveiden roskien kulkeutumisen avulla 2 - 3 m/s. (Oulun-
salon lentokentdllsa 45 km péissd vastaavina padivind suori-
tetuissa mittauksissa tuulennopeus vaihteli 2,5 m/s - 4 m/s.)
Tuulella havaittiin olevan erittéin selvd vaikutus lannoit-
teen leviamiseen. Erityisesti hienorakeisten lannoitteiden
levittaminen vastatuuleen todettiin lZhes mahdottomaksi.
Myos ulkolaisissa lentolevitystd koskevissa selvityksissé

on esitetty tuloksia tuulen osalta (Agricultural Aviation 1967)
todeten lannoitteiden kasautuvan jo vdh8isenkin tuulen vaiku-
tuksesta, Esimerkkind tuulen vaikutuksesta moottorikelkan
tyojélkeen esitetddn kuvassa 4 suometsien PK-lannoksen le-
vigminen tuulen puhaltaessa sivulta.

kg/ha
1 100 +
1 000 t
500
tuuli
400 &——r
10,0 5,0 5,0 10,0

Kuva 4. Esimerkki sivulta puhaltaneen tuulen (2 - 3 m/s)
vaikutuksesta suometsien PK-lannoksen levidmiseen.
Vastatuuleen ei lennoitetta ole levinnyt juuri
2,5 metrid kauemmaksi.



%%, Levittimen rakenne

Levittimen rakenteen todettiin aiheuttavan suurta epidtasai-
suutta tyojaljessd. Kierukkakuljettimen avulla lannoite
joutuu keskipakolevittimeen, jossa on kaksi suutinta. Takaa
katsoen lannoitetta oikealle heittidvid suutin saa lannoitteen
ensin ja ylhadlld oleva vasemman puolen suutin saa lannoit-

teesta loput. Tami jadljelle jadnyt m8&rd n8ytti olevan
selvasti oikealle puolelle tulevaa middrdd pienempi. Levit-
timen itsensd aiheuttaman ep&tasaisuuden selvittdmiseksi
suoritettiin eri lannoitteilla useita ajoja siten, etta
kelkka ajoi naytteenkeruukentén halki aina samaan suuntaan.
Tuuli oli t4116in ajoradan suuntainen. Xuvassa 5 (s. 10)
esitetddn levittimen rakenteen vaikutus suometsien PK-lan-
noksen tyojdlkeen sekd kuvassa 6 (s. 10) vastaava oulun-

salpietarin osalta.

4, TULOSTEN TARKASTELUA
41, Naytteenkerdysmenetelms

Niytteiden keruu tapahtui kuvassa 1 (s. 4) esitettyd "rasia-
verkostoa" kayttden, Rasian pinta-ala oli 1,05 dmz. Yla-
pinta asetettiin hangen pinnan tasoon, jolloin pohja tuli

10 cm syvyyteen. Lannoiterakeiden pomppimista pois rasioista
ei havaittu. KXokeiluaikana vallitsi hankikeli, josta syysta
isompien rakeiden kohdalla havaittiin vdhaistad liikkumista
vield hangelle putoamisen jadlkeen. N&in ollen on mahdollista,
ettad rasioista pois pompamneiden tilalle vastaavasti on
tullut hangen pinnasta kimmokkeen saaneita rakeita., Tamia
tilanne tulee kyseeseen erityisesti oulunsalpietarin ja met-
sanitraatin kohdalla, Muiden lannoitteiden rakeet olivat
hyvin pienid Jja epésfinndllisen mallisia eivdtksd liikkuneet
hangen pinnalla putoamisensa jalkeen,
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kg/ha
600
500
400 71
300 +

100 7 \

N\
l S

10,0 5,0 5,0 10,0 m

Kuva 5. Levittimen rakenteen aiheuttama cepdtasaisuus.
Ajot suoritettu koekentédn ldvitse aine samaan
suuntaan kéyttéden suometsien PK-lannosta. Tuuli
ajoradan suuntainen.

kg/ha
A
200 1
100 1}
|/
¢ v : e : : >
10,0 5,0 5,0 10,0 m

Kuva 6. Levittimen rakenteen aiheuttama epdtasaisuus.
Ajot koekentdn lavitse samaen suuntaan kayttaen
oulunsalpietaria. Tuull ajoradan suuntainen,

Tulos kuuden ajon kesgkiarvo.
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Rinnakkaisena kontrollimenetelmanid k&ytettiin 10 cm:n kor-
kuisillas puulaidoilla varustettuja laatikoita, joiden pinta—
ala oli 0,25 m2. Nemsg sijoitettiin samoille etdisyyksille
pikkurasioiden muodostamaan verkostoon, mutta pidettiin
néytteiden keruussa omana yksikkondin. Lasketut tulokset
kayvat erittédin hyvin yksiin pikku rasioiden antamien tulos-
ten kanssa, joskin laatikoiden antamissa tuloksissa nayttéisi
olevan enemmédn epdjohdonmukaista vaihtelua, kuten esimerkiksi
valitusta kuvasta 7 havaitaan. Laatikon pinta-ala oli 25 dm2
Ja vastaavalla etédisyydellid metrin védlein sijainneiden 10 ra-
sian muodostamen rivin pinta-ala 10,5 dmz. Jalkimmdisen
naytteenottomenetelmén pinta-ala oli pienempi, mutta edusta-
vuus kuitenkin parempi. Toisaalta huomattiin myOs n&iden
laatikoiden keskiosaan osuneiden oulunsalpietari- ja metsé-
nitraattirakeiden joissakin tapauksissa pidsseen kimmahta-

mzan laidan yli.

kg/ha

L 50
L 10

10,0 7,5 5,0 2,51,0

Kuva 7. Useiden samalla etédisyydelld sijainneiden pienempien
rasioiden (1 dm?) antama kuva tyo jiljestd verrattuna
yksittédisten suurempien laatikoiden antamaan tulok-
seen. Edellisid oli kullakin etdisyydelld kymmenen
kappaletta, joiden yhteinen pinta-ala oli 10 dmz.
Jalkimméisid sijaitsi aina yksi laatikko kullakin
niytteenottoetdisyydells. Pinta-ala oli 25 dm°.
Rasioita kdytettdessd tuli kukin tulos olemaan taten
kymmenen nsgytteen keskiarvo., Katkoviiva edustaa laa-
tikoiden ja yhten8inen viiva rasioiden antamaa tulosta
lannoitteen levidmisestd.
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Kaytetty nidytteenkeruumenetelmd osoittautui nopeaksi ja ta-
saisia sekd johdonmukaisia tuloksia antavaksi. Lghtokohtana
koko tutkimuksessa pidettiin tydjdljen teorecettista selvit-
tamista laitteen, eri lannoitteiden ja eri tekijoiden osalta,
Tastd syystéd katsottiin paremmeksi "tuhlata" lannoitteita
kayttden koeratoja kuin yrittdd suorittaa tutkimus ka&ytdnnon
lannoitustydmaan yhteydessé. N&Zin ollen voitiin samaa ndy-
teastioiden muodostamaa kenttida hyvaksi ki&yttien suorittaa
useita ajoja aina ennen ndytteiden keruuta. DInnakolta val-
miilla numero- ym. merkinngilld varustettuihin pusseihin
keratyt samalla etdisyydelld sijainneiden rasiolden ndytteet
antoivat punnitustuloksen, joka oli jo valmiiksi esimerkiksi
10 ajon ja 10 rasian, ts. sadan toiston keskilarvo.

42, Rakeiden lajittuminen

Eri lannoitteiden kohdalla havaittiin selvidsti tapahtuvan
lajittumista raekoon mukaan., Kauimmaksi lensivat suuri-
kokoisimmat ja l8himm&ksi jaivat pienikokoisimmat rakeet.
Kansikuvassa esitetdidn oulunsalpietarin ndyterivittédiset
lannoite-eradt, Jjotka poikkeavat toisistaar selvEsti m8&rsal-
lisesti, mutta my0s rakeiden keskildpimitolta. ILajittuminen
selittyy levittimen keskipakovoimaan perustuvan toiminta-

periaatteen ja ilman vastuksen avulla,

Pyrittidesstd keskipakolevittimelld mahdollisimman tasaiseen
tydjalkeen pitdisi teoreettisesti ajatellen ldhted liik-
keelle lannoitteen rackoostumuksen jakaantumasta, Jjoka tu-
lisi saattaa sellaiseksi, ettd esimerkiksi keskimBdrin

! metrin pidshan lentdvdd, Kaytdnnossd lienee vaikeata to-
teuttaa tatd lannoitteen valmistusvaiheessa. Esimerkiksi
oulunsalpietarin raekokojakaantume on aiheuttanut melko
laaja-alaisen levidmisen, jonka maksimi on 5 - 7 metrin
etédisyydelld, kuten aikaisemiin esitetystd kuvasta 6

(s. 10) havaitaan.



43, PK-lannosten osien lajittuminen

Koska molemmigssa kaytetyissid PK-lannoksissa olivat fosfori-
ja kaliosa vain mekaanisesti toisiinsa sekoitettuina, voi-
tiin peldtd lajittumista tapahtuvan myds siten, ettd kali-
suola kasautuu maératylle etaisyydelle ja fosforiosa toi-
saalle, Eri etdisyyksilté kerdtyistéd ndytteistd analysoi-
tiin tastd syystd fosfori- ja kalipitoisuudet. Tulokset
kayvat selvimmin ilmi seuraavasta taulukosta 1.

Taulukko 1. Eri etdisyyksillsd ajolinjasta havaitut PK-lan-
nosten fosfori- Jja kalipitoisuudet

Etdisyys ajolinjasta
T m 2,5 m 5 m
Lannoite % % % % % %
P205 KZO P205 x2O PZOS KZO |
Soklin PK 15,4 28,0 25,1 15,9 30,0 0,6
Suo FK 25,1 15,0 24,6 18,0 31,3 1,0

Tuloksista havaittiin - kuten seula-analyysituloksetkin
sivulla 3 osoittavat - ettd Sokliojan PK-valmisteessa fos-
foriosa oli huomattavasti karkeampaa kuin suometsien PK-lan-
noksessa, Tastd johtuen fosfori ja kali kasautuivat selviasti
erilleen. Suometsien PK-lannoksessa fosforiosa vastasi ra-
keiltaan keskimdédrin edellistd paremmin kalisuolaa, josta
syysta erilleen joutuminen ei ollut yhta voimakasta.

44, Tasaisuuden vaikutus kasvuun

Tarkasteltaessa levittimen tyo jalked voidaan todeta lannoit-
teen tulleen levitetyksi yllattavan cpiatasaisesti, jopa siten,
ettei vastatuuleen suometsien PK-lannos levinnyt edes 2,5 met-

maksi ajolinjasta. Aikaisemmin mainitussa ruotsalaisessa
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tutkimuksessa todettiin kasvutuloksen voivan pudota jopa

23 % levityksen epidtasaisuuden johdosta (Erken - Fahlroth
1967). Pyrkimdttd selvittimidsn sitd, kuinka suureksi saat-
taisi muodostua kasvutappio ravinteiden erilleen joutumisen
johdosta, voidaan kysymystad tarkastella puhtaasti epatasai-
suuden vaikutuksen osalta metsg@ntutkimuslaitoksen Pyhdkosken
kokeilualueeseen kevddlld 1968 perustetun levitystasaisuus-
kokeen avulla. T&dlle koekentdalle, joka kidsittad 56 ruutua
sisédltaen 8 toistoa, pyrittiin kasilevityksenid toteuttamaan
erilaisia lannoituksia vaihdellen mehdollisimman tasaisesta
garimmédisen epatasaiseen tycjalkeen., Jalkimmdinen merkitsi
mistd 0,5 m levyisiin raitoihin 5 metrin vélein. Koekentan
tulokset viidennen lannoituksen jilkeisen kasvukauden (1972)
osalta esitet@én seuraavassa asetelmassa:

Lannoit- Afrimmdi- Normaali Puustoa  Lannoit-

tamaton sen tasai- kisi- noudatte- teen ka-
nen levi- levitys 1leva lai- saaminen
tys kuttainen raitoihin
levitys
Pituus-
kasvu (em) 17,9 24,8 26,5 24,9 19,8

Tuloksista havaitaan, ettd jo vajaan viiden metrin levyiset
lannoittamattomat kaistaleet ovat selvisti alentaneet lannoi-
tuksella saatua kasvunlisiystsd, vaikka ruudulleen pinta-ala-
Kasvutulos on esitetysséd tapauksessa pudonnut noin 20 pro-
senttia.

Eri tutkimuksissa on korostettu sitd, etteivat lannoitemds-
rien suuretkaan vaihtelut aiheuta valttdmiatta taloudellista
tappiota, silld madrdtyissid rajoissa saatu reaktio korreloi
toleranssiraja 100 — 500 kg/ha). Vasta tdysin lannoittamat-
tomiksi jaavat vilikaistat pudottavat ratkaisevasti tulosta
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(zm. Noer 1968). Tdstd esimerkkini edelld mainitulta Muhok-
sen koekentdltd esitetddn kuvassa 8 raitoihin lannoitetulta
osalta saatu tulos, josta k8y ilmi puiden reaktio eri etdi-
syyksilla 0,5 metrid levedstd lannoitusjuovasta. Lannoite-
juovassa kasvaneiden puiden kohdalla on tulos heikentynyt
yliannostuksen takia., T&ma haitta on mahdollinen ep&tasaisen
levityksen seurauksena varsinkin kivenndismailla, missid maa-
nesteen konsentraatio helposti nousee kasautumisen seurauk-
sena puille vaaralliseksi (mm: Hausser 1965). Paras kasvu on
ollut puilla, jotka ovat sijainneet alle metrin péédssé lan-
noitteesta ja jo 1,5 = 2 metrin etdisyydelld on kasvu selvasti
pudonnut. Muunnettuna tulos lannoittamattoman kaistan levey-
deksi se merkitsee sitd, ettd jo 3 - 4 metrid levedn lannoit-
tamattoman alueen keskelld kasvu on noin 20 % heikentynyt.
Esitetyt tulokset perustuvat turvemaan taimistoon, josta
syysta kookkaan kangasmetsidn kohdalla tilanne saattaa olla
toinen.

cm
13 1
12 7

11
10 4

Pituuskasvu 1972
O

: . — v >
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 m

Puun etg@isyys lannoitekaistasta

Kuva 8. Yksittdisen puun pituuskasvun riippuvuus etédisyy-
destd lannoitejucvaan.
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45. Paatelmia kaytantod varten

Moottorikelkka on pericatteessa ihanteellisesti talvilevityk-
seen soveltuva vetokone. Tutkitussa tyoyksikossid on ollut
kuitenkin kehitté@misen varaa. Samoin valmistajan mainos-—
lehtisen antama kuva tydskentelyjédljestd on ollut harhautta-
va. Jos ko. yksiktllid olisi noudatettu annettuja ohjeita,
ajolinjojen vdlimaastoon olisi ja@inyt noin 10 metrin lannoit-
tamaton kaista., Sittemmin vetokonetta on parannettu asenta-
malla siihen vaihteigsto. ILisgksi levitinosaan on ilmoitettu
tehdyn muutoksia. Valmistaja on laatinut myds yksityiskoh-
taisemmat kayttooh jeet.

Ajatellen suometsien lannoituksen tulevaisuutta olisi levi-
tysmenetelmid kehitettédva siten, ettd lannoitteiden joutu-
minen ojaan estettdisiin tdysin. Toisaalta k8ytettédvén lan-
noitteen pitdisi tycdjédljen takia olla rakeistettu. Normaali-
levyisten sarkojen lannoituksen tulisi tapahtua kolmella
ajolla siten, ettid keskisarkaa ajettaessa lannoite levidisi
molemmin puolin, muttei lentdisi 20 metrin pdissid olevaan
ojaan asti. Ravinteita eniten tarvitsevat laitaosan puus-
tot lannoitettaisiin ojasta pain siten, etteli lannoitteen
ojaan joutuminen olisi mahdollista. Vesistdjen suojelun li-
sgksi t&8118 olisi merkitysti ojien perkaamistarpeen véhenté-
misen kannalta.

Lannoitteiden levityskysymystd kokonaisuudessaan tarkastel-
taessa tulisi tyojdljen tasaisuuden ohella selvittdd, mitks
ovat kulloinkin k8ytetyn menetelmidn edut ja haitat. Itse-
asiassa levitystasaisuus aiheuttaa tutkimusten mukaan suu-
rempia menetyksii vasta, kun alueelle jdid taAysin lannoitta-
mattomia kaistoja. Tassd mielessid hyvinkin erilaisen tyodjdljen
antavat menetelmédt ovat ladhellsd toisiaan, Sitd vastoin levi-
tystyosséd kaytettyjen koneiden - ldhinn#d traktorin - puus-
tolle aiheuttamat vanriot (vrt. Gustavsson 1971) sekd ravin-
teiden suoraan ojaanjoutumisesta seurauksena oleva ojien
umpeenkasvu saattavat aiheuttaa huomattavaa taloudellista
vahinkoa.
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5. TIIVISTELMA

Metsantutkimuslaitoksen Pyhdkosken tutkimusasemalla suori-
tettiin kevattalvella 1972 lannoitteiden levitystasaisuus-
tutkimuksia kayttéen moottorikelkkaan kytkettyd keskipakois-
levitintd., Koska lannoitteen raekoolla on selvd vaikutus
tyoskentelynopeuteen ja levitysjdlkeen, kokeilut suoritet-
tiin viidelld eri lannoitteella; jotka olivat:

- suometsien PK~lannos, joka on varsinainen talvilevityk-
sessd kyseeseen tuleva lannoite.

- kotimaisesta Sokliojan 1ldyddksen fosforiitista valmistettu
PK-lannos.

- hienofosfaatti, joka edusti kokeessa erittéin hienorakeista
lannoitetta.

- oulunsalpietari; jota normaalisti ei levitetid lumelle,
edusti puolestaan rakeista lannoitetta (nykyinen rakeinen
suometsien PK-lannos on rackooltaan vastaava).

- mets@nitraatti vastaavasti oli mukana mahdollisimman suu-
rirakeisena lannoitteena.

Nam&8 yhdess&d muodostivat raekoon suhteen katkottoman vaihte-
luvdlin pdlymdisestd lannoitteesta aina sormenpdédnkokoisiin
rakeisiin,

Tycjédljen tutkiminen tapahtui kdyttden useita naytteiden ke~
radmiseksi rakennettuja "koeratoja", jotka muodostuivat ajo-
linjan molemmin puolin hangen pinnan tasoon eri eté@isyyk-
sille asetetuista 1 dm:n suuruisista muovirasioista. Levi-
tyskertoja suoritettiin useita aina ennen ndytteiden kerai-
mistd., Osa ajoista tapahtui samaan suuntaan, osa edestakai-
sin. Ajolinjan asentoa vaihdeltiin tuulen suhteen.

Raekoko vaikutti hyvin selvdsti tyojalkeen siten, ettéd hie-
norakeisista lannoitteista p&fZdosa Jj&ai levittimen va8litto-
maan ldheisyyteen., ©Sitéd paitsi tuulella oli t&11l6in voimakas
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vaikutus tasaisuuteen, Rakeiset lannoitteet levisivat ta-
saisemmin ja kauemmaksi.

Levittimen rakenteen itsesséidn todettiin aiheuttavan epidta-
saisuutta levitysjdljessi. Takaa katsoen oikea suutin saa
lannoitteen ensin ja ylempli vasemman puolen suutin loput.
Téma jdljelle jédnyt m8&rd naytti olevan selvdsti oikealle

........

oen lisgksi, ettd kaikkien lannoitteiden kohdalla havaittiin
selvéasti tapahtuvan lajittumista raekoon mukaan, kiinnitet-
tiin huomiota ravinteiden erilleen joutumiseen. Koska suo-
metsien PK-lannoksessa ovat fosfori- ja kaliosa vain mekaa-
nisesti toisiinsa sekoitettuina, tapahtuli myos lajittumista

fosforiosa toisaalle.

Tarkasteltaessa levittimen tyojédljen epdtasaisuuden vaiku-
tusta puiden kasvuun voidaan todeta laitteen ajolinjojen
etdisyyden oikean valinnan olevan ratkaisevan tarke&n. Jo

3 - 4 metrin tdysin lannoittamattomat vidlikaistat aiheuttai-
sivat suoritettujen erillisselvitysten mukaan jopa 20 pro-
sentin kasvutappion, Sitid vastoin pinta-alayksikkoa kohden

......

kitysta.

Mets&dlannoituksen koneellistaminen on ldhitulevaisuudessa
valttamatonta, Suoritettaessa levitys lumikelillsd n&yttaisi
moottorikelkka soveltuvan suometsien lannoituksiin erityisen
hyvin, Tulokset osoittivat itse levittimessid sekd levitys-—
metodiikassa olevan vield kehitt8@misen varaa jJja toisaalta
antoivat selvidt viitteet kidytettédvien lannoitteiden rakeis-
tamisen suuntaan.
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Tutkimuksen jdlkeen valmistaja on tehnyt levittimeen paran-
nuksia, Jjonka lisZksi vetokone on saatavissa vaihteistolla
varustettuna., Samoin on laitteella piddasiassa levitettava
suometsien PK-lannos saatavana myds rakeisena. Ojitettujen
turvemaiden erikoisvaatimukset vesistOjen saastumismielessa
olisi kuitenkin otettava nykyistédkin paremmin huomioon kehit-
tamdllsa koneelliset lannoitteenlevitysmenetelmdt sellaisiksi,
ettd lannoitteiden suora ojaan joutuminen tulisi taysin es-
tetyksi.
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SUMMARY

Some experiments concerning the even spreading of fertilizers
were set up at the Pyhdkoski experimental station of the
Forest Research Institute in the early spring of 1972. The
spreading was carried out by using a centrifugal spreader
attached to a snowmobile. Five different fertilizers were
applied, as it was known that the size of fertilizer particles
affected the working speed and spreading outcome:

-~ A PK-fertilizer for swamp forests, fit for winter spreading.
- A PK-ferlilizer made of Finnish apatite from Soklioja
deposit.

- Rock phosphate represented a very finely granulated fertilizer.
- Oulu saltpeter, which is not usually spread on snow,
represented a granular fertilizer.

-~ Ammonium nitrate was included as an example of a very
coarsely granulated fertilizer.

As regards the size of granules these fertilizers formed

a continuum from dustlike granules to those of the size of
fingertips.

The investigation of the spreading outcome was performed

by using "test lines" designed for sampling. Plastic cubes
(size 1 dmz) were placed at varying intervals on both sides
of the driveway on the level of snow surface. Several
spreadings were done before sampling., On each line some
drives occurred one way, the others both ways. The position
of the driveway was changed with regard to the wind.

The size of the granules affected the outcome so that the
finest granules remained mainly in the immediate neighbourhood
of the spreader. Moreover, the wind had a strong influence

on the evenness. The granular fertilizers were spread more
evenly and farther.
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The spreader itself proved to create unevenness. It seemed,
when looking from behinc, that the right nozzle received the
fertilizer before the upper left one. The amount received
by the left nozzle seemed to be congiderably smaller than
that received by the right one.

There secemed to he a distinct sorting out according to

the size of granules in all fertilizers. The biggest granules
few farthest and the smallegst remained closest, due to the
properties of the centrifugal spreader. Since in the PK-
fertilization of swamp forests phosphorus and potassium are
only mechanically blended with each other, there occurred
sorting out in the following way muriate of potash was heaped
at a certain distance and phosphorus at another,

When investigating how the unevenness of the spreading
affects the growth of trees, it can be shown that a correct
choice of space between driveways is vital., Completely
unfertilized space of even 3 - 4 meters would cause a clear
growth loss according to independent studies. Whereas a
change in the amount of fertilizers per areal unit was af
lesser importance.

The mechanization of forest fertilization will be necessary

in the near future., When the spreading occurs on snow-covered
ground, it seems that the snowmobile is very well suited for
the fertilization of swamp forests. The results obtained
showed that the spreader itself and the spreading method still
require improvemnent., On the other hand the results showed
distinctly that the use of fertilizers with bigger granules
was more beneficial,
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Explanations of the pictures

Picture 1. Test lines designed for sampling., Plastic cubes
(size 1 dm?) were placed at intervals of 1 - 10 m
on both sides of the snowmobile driveway on the
level of snow surface., Several spreadings were
done before sampling.

Picture 2. Spreading of finely granulated PK- and Soklioja
PK-fertilizers to different distances from the
driveway. The direction of the wind was the same
with the driveway.

Picture 3, ©Spreading of the fertilizer to different distances
from the driveway when using very coarsely granulated
ammonium nitrate., The direction of the wind was
the same with the driveway. The result is an
average value of seven drives driven to and fro,
when unevenness created by the spreader itself
has been eliminated.

Picture 4, An example of the spreading result of PK-fertilizer
for swamp forests, when the wind has been blowing
sideways. The fertilizer has not spread against
the wind much farther off than 2,5 m.

Picture 5. Unevenness created by the spreader, Drives occured
through the field to the same direction, used
fertilizer was PK-fertilizer for swamp forests.
The direction of the wind was the same with the
driveway.

Picture 6. Unevenness created by the spreader. Drives
through the test field using Oulu saltpeter.
The direction of the wind was the same with the
driveway. The result is an average value of six

drives,



Picture 7.

Picture 8.
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The result given by several cubes at same distance
from the driveway compared to the result given

by bigger boxes (the broken line). The formers
were placed ten at every distance, the latters
were placed one at each sampling distance.

The correlation between the heigh growth of a
lonely tree and the fertilized space.
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