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SUMMARY

When the possibilities of utilizing logging
residues have been investigated, attention has
been drawn to the side-effects caused by the
harvesting of the slash and roots. As the tech-
nical development of harvesting methods will,
in the immediate future, make it possible to
collect the parts of the tree which nowadays
remain in the forest as logging residues, the aim
of this study was to determine the amounts of
nutrients which are removed from the forets
when different harvesting methods are used.

The material was collected from five pine
stands. In order to find out what is the total
amount of dry matter in the part of the trees
above ground, 76 sample trees were randomly
selected. The nutrient contents of the different
parts of 59 sample trees were analysed in detail
except for the stumps and roots, the dry weight
and nutrient contents of which were determined
on the basis of 30 sample trees.

The tree-to-tree variation in the dry weight
of the parts of the tree which remains as logging
residues was examined by means of stepwise
regression analysis (equations 1-5). The dry
weight of the slash, branches and needles was
best explained by the diameter of the tree at
breast height and the crown ratio.

The nutrient contents of the slash and the
branches (equations 6—13) were found to
depend to a certain extent on the size of the
tree, because the relative proportions of needles,

branches and the unmerchantable top change
to some extent according to the size of the tree.

Even though the material was collected by
means of a method which in the first place gave
results for single trees, it was possible in the
scope of the experimental plots to make estima-
tions of the nutrient amounts of the logging
residues for whole stands (table 9). In the case
of whole-tree skidding, when it was assumed
that half of the slash remained in the forest,
almost twice as much nitrogen and phosphorus
was removed than in the traditional short-wood
method. In the case of whole-tree chipping
in a pine stand, up to three times as much
nitrogen and phosphorus can be removed in
thinning as compared to the short-wood meth-
od. On the other hand the loss of nutrients
caused by harvesting the stumps and roots
remains relatively insignificant.

However, the loss of nutrients caused by
logging is not limited to those nutrients removed
in the wood or slash, because the leaching of
nutrients in soil has been found to increase
after logging. In order to maintain the fertility
of forest soils it is probable that the nutrients
lost through harvesting will sooner or later have
to be replaced by fertilizers. As a large propor-
tion of the nutrients given as fertilizers are
leached, much greater amounts of nutrients
will have to be used in fertilization than those
removed in the harvested wood.



1. JOHDANTO

Puupulan helpottamiseksi on metsinhoidol-
listen toimenpiteiden tehostamisen ohella kiin-
nitetty yhi enemmin huomiota hakkuutihtei-
den kiyttdmahdollisuuksiin. Hakkuutihteet
muodostavat suuria mahdollisuuksia tarjoavan
raaka-ainereservin, silli Suomenkin oloissa kes-
kimiirin 40 % kaadettavan puun kuiva-aineesta
jai nykyidn tihteini metsiin tai kuorintapai-
kalle (HAKKILA 1971 a).

Hakkuutihteiden kiyttdmahdollisuuksia sel-
viteltiessi on herinnyt kysymys, millaisia bio-
logisia seurannaisvaikutuksia oksien ja juurten
talteenotto aiheuttaa metsiekosysteemissi. Sie-
nien ja hyonteisten elinmahdollisuuksien muut-
tumisen lisiksi on erityisesti kiinnitetty huo-
miota ravinteiden kulkeutumiseen pois met-
sisti.

Pelkin runkopuun korjuu ei AALTOSEN
(1940) mukaan varsinaisesti kdyhdytid metsi-
maata, koska puuaineen sisiltimi typpimiiri
on erittdin pieni metsimaan typpivaroihin ver-
rattuna ja kivenniisravinteiden on katsottu
meidin oloissamme riittivin miirittdmin

kauan. Toisaalta lukuisat saksalaiset tutkimuk-
set (MAYER 1956) osoittavat, ettid puunkor-
juun lisiksi toistuva karikkeiden keriys on suh-
teellisen nopeasti johtanut maan viljavuuden
varsin tuntuvaan heikkenemiseen,

Hakkuun vaikutus ravinteiden kiertokulkuun
metsikdssi ei kuitenkaan muodostu yksinomaan
haitalliseksi, vaikka puu korjattaisiin nykyistd
tarkemmin. Hakkuun seurauksena maassa vilkas-
tuvan mikrobitoiminnan ansiosta humuksesta
vapautuu ravinteita kasvien kiyttd6n usein no-
peammin kuin ennen hakkuuta (ROMELL
1957). Hakkuun vaikutus metsikén ravinteiden
kiertokulkuun on siis hyvin monitahoinen, ja
sen kokonaisvaikutusta on vaikea arvioida.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvitells,
millaisia ravinnemiirii metsistd kulkeutuu pois
erilaisia puunkorjuumenetelmii kiytettiessi,
koska puunkorjuumenetelmien tekninen kehit-
tyminen tarjoaa lihiaikoina mahdollisuuksia
nykyiin vield hakkuutihteend metsiin jidvien
puunosien talteenottoon.

2. MENETELMAT JA AINEISTO

Timin tutkimuksen aineisto kerittiin viides-
ti eri metsikdstd, joiden sijainti ja yleistiedot
ilmenevit taulukosta 1. Maan pintakerroksen
ravinneanalyysin tulokset esitetdin taulukossa
2. Puiden maanpiillisen osan kuiva-ainemiirin
selvittimiseksi arvottiin koemetsikdisti kaik-
kiaan 76 koepuuta. Puun eri osien ravinnepi-
toisuus analysoitiin yksityiskohtaisesti 59 koe-
puusta lukuunottamatta kanto- ja juuripuuta,
jonka kuivapaino ja ravinnepitoisuus miiritet-
tiin 30 koepuun perusteella. Koepuiden jakaan-
tuminen lipimittaluokkiin kiy ilmi seuraavasta
asetelmasta.

4

Puuston maanpdillinen osa |Kannot
Part of trees above ground |ja juurct
Lipimitta Stumps
cm Kuiva-aine |Ravinnepitoisuus|ard
Diameter Dry matter |Nutrient conteiit|roots
cm Kocpuita kpl — Number of sample trees
—10.0 16 15 3
10.1-15.0 28 20 15
15.1-20.0 17 12 8
20.1-25.0 8 5 4
25.1— 7 7 0
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Taulukko 2. Vaihtuvan kalsiumin ja kaliumin, helppoliukoisen fosforin ja kokonaistypen miiri koe-

metsikdiden pintamaassa, kg/ha.

Table 2. The amount of exchangeable calcium and potassium, easily soluble phosphates and total
nitrogen in the surface soil layer of the experimental stands, kg/ha.

Kocala
Sample Kerros CaO KZO P205 Nkok.
plot Layer
1 gumus 110 34 30 230
umus
0-30 205 73 40 2280
Yhteensi
Total 315 107 70 2510
2 Humus
Humus 128 37 12 360
0-30 291 97 29 1370
Yhteensi
Total 419 134 41 1730
3 Humus
Humus 40 22 9 190
0-30 64 82 47 1560
Yhteensi
Total 104 104 56 1750
4 Humus
Humus 148 32 19 360
0-30 293 129 104 1310
Yhteensi
il 441 161 123 1670
5 0-20 316 133 68 2900

Koepuiden tirkeimmit keskimiirdiset tunnuk-
set olivat seuraavat:

keskildpimitta 15.2 cm,
keskipituus ~ 12.7 m,
keskikuutio 0.170 m>,
latvussuhde 54 %.

Runkoanalyysii varten katkottiin alle 12 m
pituiset puut 1 m ja yli 12 m pituiset 2 m
polkyiksi. Oksat jaettiin pélkyttiin eliviin ja
kuolleisiin. Oksia pidettiin kuolleina, jos niissi
ei ollut vihreitd neulasia. Oksat punnittiin tuo-
reina pdlkyttdin, ja niistd midritettiin oksa- ja
neulasjakautuma sekd kuiva-aine- ja ravinnepi-
toisuus. Polkkyjen piistd kuorittiin 10 cm le-
vyinen kaistale, josta saatu kuori otettiin niyt-
teeksi.

6

Runkopuun kuivapaino maiiritettiin tuoree-
seen tilavuuteen perustuvien tiheysarvojen mu-
kaan (HAKKILA 1966). Ainespuuna pidettiin
sitd rungon osaa, josta voitiin valmistaa 2 m
paperipuuta minimildpimitan ollessa 6 cm kuo-
ren pialtd. Hakkuutihteeksi jiineen rungon
latvakappaleen tiheyteni kiytettiin HAKKI-
LAN (1971 b) esittimii keskimiiridisti arvoa
372 kg/ma.

Kun koepuut kaadettiin juuren niskan tasal-
ta, jii maahan juuriston lisiksi kanto, joka on
rungon suoranaista jatketta. Puun maanalaisen
osan miirityksessd selvitettiin kannon ja yli 5
cm lipimittaisten juurten osuus erikseen. Niiden
osien tilavuus mdiiritettiin mittaamalla niiden
veteen upotettaessa syrjayttimi ainemdird. Kui-
vapaino laskettiin tuoreen tilavuuden ja puu-
aineen keskimiiriisen tiheyden perusteella.



3. HAKKUUTAHTEIDEN KUIVA-AINEEN MAARA

31. Oksat

Oksien kuiva-aine koostuu neulasista, oksien
puuaineesta ja kuoresta. Koska hakkuussa run-
gon latvaosa jii oksien yhteyteen, ei niiden
erottamista katsottu aiheelliseksi tissikiin tar-
kastelussa. Niin ollen my®8s rungon latvaosan
kuiva-aine sisiltyy oksien kuivapainoon.

Puussa olevien oksien miiri on suurelta
osalta riippuvainen geneettisistd tekijoisti ja
metsikdn tiheydesti eri kehitysvaiheissa. Oksien
kuivapainon puittaista vaihtelua pyrittiin selit-
timiin rungon kokoa kuvaavilla tunnuksilla ja
latvussuhteella, joka kuvastaa puiden vilistd
kilpailua ja kasvupaikkasuhteita. Latvussuhdetta
miiritettiessi pidettiin latvuksen alarajana alin-
ta elivii oksaa. Niiden riippumattomien muut-
tujien ja oksien kuivapainon viliset korrelaatio-
kertoimet olivat seuraavat:

d 0.94%**

h 0.83%**

v 0.86%**
£h 0.23

h - -

d*  0.92%**

Oksien kuivapaino korreloi voimakkaammin
puun rinnankorkeuslipimitan kuin rungon tila-
vuuden kanssa. Tdmi johtuu siitd, ettid vaikka
oksien paino kasvaa puun lipimitan ja tilavuu-
den lisiéintyessd, on tietyn lipimittaluokan puil-
la siti enemmin oksia miti jyrkemmin runko
kapenee eli miti pienempi on sen tilavuus.

Valikoivan regressioanalyysin perusteella saa-
tiin yksittiisten puiden oksien kuivapainon ku-
vaajaksi seuraava yhtils. Sen yhteydessi R tar-
koittaa yhteiskorrelaatiokerrointa ja S jiinnds-
hajontaa.

Taulukko 3. Oksien kuivapaino, kg/puu.
Table 3. The dry weight of slash, kg/tree.

Latvussuhdc, %

Crown ratio, %

d 35 50 65
10 5.7 7.7 9.7
15 11.5 16.0 20.5
20 19.6 27.7 35.6
25 30.2 42.6 55.1
30 43.0 60.9 78.9

(1) y=1.05+0.00133"**d? (%)
R=0.97""" S=3.5kg

Yhtild sopii parhaiten 8—30 cm ldpimittaisille
puille. Sen perusteella laskettiin taulukossa 3
esitettivit oksien kuivapainot erikokoisille puil-
le. Oksien kuivapainot ovat hyvin yhdenmukaisia
HAKKILAN (1971 b s. 25) tulosten kanssa.
Niiden perusteella saadaan timin aineiston pie-
nimmille puille n. 1 kg pienempii ja jireimmille
puille n. 3 kg suurempia arvoja.

311. Oksapuu

Massa- ja levyteollisuuden kannalta oksien
puuaine on hakkuutihteiden arvokkain osa,
mutta metsikdn ravinnevaroja ajatellen neulaset
muodostavat puuston tirkeimmin osan. Tdmin
takia on syyti tarkastella hakkuutihteen jakau-
tumista kuorellisen oksapuun ja neulasten kes-
ken.

Kuorellisen oksapuun, rungon latvaosa mu-
kaan luettuna, kuivapainon kuvaajaksi saatiin
seuraava yhtils:

(2) y=-0.03+0.0011""*d? (4 )
R=0.96""" S=3.0kg

Timi yhtils, joka on samaa muotoa oksien
kuivapainon kuvaajan kanssa, selitti varsin hyvin
kuorellisen oksapuun kuivapainoa. Sen perus-
teella laskettiin taulukossa 4 esitettivit kuiva-
painot.

Taulukko 4. Kuorellisen oksapuun kuivapaino,
kg/puu.

Table 4. The dry weight of branches including
bark, kg/tree.

Latvussuhde, %
Crown ratio, %

d 35 50 65
10 3.9 5.5 7.2
15 8.6 12.3 16.0
20 15.4 22.0 28.6
25 24.0 34.3 44.7
30 34.7 49.5 64.4



Kiyttdimittd jddvin rungon latvaosan kuiva-
paino, joka sisiltyy taulukon arvoihin, oli keski-
miirin vain 2.5 kg puun koosta paljoakaan
riippumatta.

312. Neulaset

Puussa olevien neulasten miiri vaihtelee
vuoden eri aikoina. Timin aineiston niytteet
kerittiin aina elokuussa ennen karikesadon
huippua, joten tulokset osoittavat ehki jonkin
verran suurempaa neulasmassaa kuin miki on
puussa keskimiirin hakkuukauden aikana.

Valikoivan regressioanalyysin perusteella saa-
tiin neulasten kuivapainon kuvaajaksi seuraava

yhtéilf):
(3) y=-583+0.480"""d+0.061
R=0.90""" S=1.4kg

ves B
&)

Puun rinnankorkeusldpimitta ja latvussuhde se-
littivit parhaiten my®s neulasten kuivapainon
vaihtelua. Tissi tapauksessa selittivit muuttujat
eivit kuitenkaan olleet samana transformaationa
kuin oksien ja oksapuun kuivapainon kuvaajissa.

Yhtilén 3 perusteella laskettiin taulukossa 5
esitettivit arvot, jotka osoittavat neulasten
kuivapainon crikokoisissa puissa. Verrattaessa
neulasten kuivapainoja HAKKILAN (1971 b s.
34) esittimiin tuloksiin, havaitaan samoin kuin
oksien kuivapainon yhteydessi, etti timin
aineiston perusteella saatiin picnille puille hiu-
kan suurempia ja jéreille puille vastaavasti jon-
kin verran piencmpii arvoja.

Taulukko 5. Neulasten kuivapaino, kg/puu.
Table 5. The dry weight of needles, kg/tree.

Latvussuhde, %
Crown ratio, %

d 35 50 65
10 1.1 2.0 2.9
15 3.5 4.4 5.3
20 5.9 6.8 7.7
25 8.3 9.2 10.1
30 10.7 11.6 12.5

32. Kannot ja juuret

Kantojen ja _]uurten muodostamaan raaka-
ainereserviin on usein kiinnitetty huomiota,
vaikka sen taloudellista hyviksikiyttd4 pidetdin
viela lihitulevaisuudessa vaikeasti toteutetta-
vana. Kannon puumiiéiréiéin vaikuttaa tietenkin
rungon katkaisukohta, jona pidettiin juuren
niskaa. Kannon laplmltta mitattiin kuoren pail-
ti samoin kuin juurtenkin lipimitta, miki kui-
tenkin miiritettiin ympérysmitan perusteella.
Kanto- ja juuripuun tilavuuden (dm®) kuvaa-
jaksi saatiin seuraava yhtils:

2
(4) y=-575+0.0790"""d}
R=0.93""" S=7.4dm’
Kiytettdessi selittdvind muuttujana
korkeuden lipimitan neliéi sai yhtils muodon
(5) y=-7.75+0.1605""* d?
R=0.95""" $=6.0dm’
Juuripuuta korjattacssa voidaan tuskin ottaa
talteen lipimitaltaan alle 5 cm paksuisia osia.
Tisti syystd pidettiin aiheellisena tarkastella

kuutiomiirin jakaantumista kannon, yli 5 cm
ja 1-5 cm lidpimittaisten juurten kesken (kuva

rinnan-

1). Kanto- ja juuripuun tilavuuden ja rungon
kuutiomiirin keskindiset suhteet kiyvit ilmi
seuraavasta asetelmasta.

Kannon tilavuus Y1i 5 ¢cm juurten tilavuus
Volume of stump Volume of roots over 5
cm in diameter
d
k % rungon tilavuudcsta
% of the volume of full tree bole
15 7 9
20 7 11
25 6 11
30 6 12

Kannon osuus vaihteli hyvin vihin ja oli
6—7 % rungon kuutiomiiristi. Kanto ja yli
5 cm lidpimittaiset juuret vastasivat sen sijaan
timin aineiston mukaan 15-20 % rungon
kuutiomiiristi. Tami tulos on samaa suuruus-
luokkaa MAKISEN (1965) mittaustulosten
kanssa.

Kun kantopuun tiheyteni kiytettiin 476
kg/m3 ja liipimitaltaan yli 5 cm juurten tiheytc—
ni 457 kg/m® (HAKKILA 1972), saatiin juur-

ten kuivapainoksi seuraavia arvoja.



Kuutiomaird, dm

Volume, de

100

90

80

70

60

50

40 A

30

20

10

Juuret Roots
1-5cm

Juuret Roots
S+cm

Kanto Stump

b7} + t +
o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3R

Kuva 1. Kannon ja juurten kuutiomiiri.
Figure 1. Stump and root volume.

Kuivapaino, kg — Dry weight, kg Verrattuna HAKKILAN (1972) kanto- ja

- : d . juuripuututkimuksiin on nyt saatu tulos huo-

dy ;(rz;r;:lo I\Q(h 5tcm Ju‘;’“ }F(h:“lcnsa mattavasti pienempi. Ero johtuu osittain kiy-

P oiiisa:::}‘,er:,, o o tettyjen mittausmenetelmien erilaisuudesta.

15| 1.7 2.1 3.8
20| 3.3 5.3 8.6
25| 5.5 9.1 14.6
30| 8.1 14.2 22.3




4, HAKKUUTAHTEIDEN SISALTAMAT RAVINTEET

41. Oksat

Oksien keskimidrdinen ravinnepitoisuus las-
kettiin puun eri osista tehtyjen ravinneanalyy-
sien perusteella. Sen todettiin olevan jossain
miirin riippuvainen puun koosta, koska neulas-
ten, oksien ja rungon latvaosan suhteelliset
osuudet muuttuvat jonkin verran puun koon
mukaan. Ravinnepitoisuuden kuvaajiksi saatiin
seuraavat yhtilot.

(6) N=0.261+0.0372""*d—-0.00098"**d?
R=0.54""" $=0.075%

Taulukko 6. Oksien sisiltimit ravinnemiirit,
kg/puu.

Table 6. The amount of nutrients in slash, kg/
tree.

Latvussuhdc, %
Crown ratio, %.

N d 35 50 65
10 .03 .04 0.5
15 .07 .10 12
20 12 17 .22
25 17 .25 .32
30 21 .30 .39
P05 d 35 50 65
10 .008 .011 0.13
15 .017 .024 .031
20 .029 .041 .053
25 .040 .057 .074
30 .046 .065 .084
K0 d 35 50 65
10 .02 .02 .03
15 .04 .05 .06
20 .06 .09 A1
25 .09 13 .16
30 A1 16 .20
CaO d 35 50 65
10 .02 .03 .04
15 .04 .06 .07
20 .07 .09 12
25 .10 .14 .18
30 13 .18 .23
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(7)  P05=0.074+0.0089*** d—0.00026"**d*

R=0.54""" $=0.021%

(8) Kp0=0.196+0.0134"* d—0.00038 " *d’
R=0.35"" S$=0.049%

(9) CaO=0.429-0.0044""d
R=0.34"" S$=0.078%

Oksien ravinnepitoisuutta kuvaavien yhtildiden
selitysaste jdi alhaiseksi, mutta kertoimet ovat
joka tapauksessa merkitsevii.

Oksien ravinnepitoisuutta esittivien yhtilsi-
den ja taulukossa 3 esitettyjen kuivapainojen
perusteella laskettiin erikokoisten puiden oksien
sisiltdimit ravinnemiirit, jotka esitetdiin taulu-
kossa 6. Tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd oksat sisiltdvit eniten typpei, suunnilleen
yhtid paljon kalkkia seki kalia ja vihiten fos-

foria.

411. Oksapuu

Kuorellisen oksapuun ravinnepitoisuudessa
ilmeni vaihtelua puun lipimitan mukaan. Se
johtui lihinni kuoren osuuden vaihtelusta, kos-
ka kuori sisiltid enemmin ravinteita kuin puu-
aine. Kuorellisen oksapuun ravinnepitoisuuden
kuvaajaksi saatiin seuraavat yhtilét.

(10) N=0.114+40.259"** d—0.00067 ***d?

R=0.48""" $=0.059%

(11) P,O5=0.043+0.0058"* d—0.00017"**d’
R=045""" S$S=0.018%

(12) Kzo=0.128+0.0075*d—0.00023“*d2
R=0.35"" S=0.033%

(13) CaO =0.387-0.0042"d
R=0.30" S =0.084 %

Oksapuun ravinnepitoisuutta kuvaavien yh-
tildiden (10—13) ja sen kuivapainon (taulukko
4) perusteella saatiin oksapuun sisiltimiksi
ravinnemiiriksi taulukossa 7 esitettivit arvot.
Niiden perusteella voidaan todeta, etti kuorelli-
nen oksapuu sisiltid likimain yhti paljon typped
ja kalkkia. Kalia on runsaasti puolet ja fosforia
vain noin neljisosa kalkin ja typen miiristi.



Taulukko 7. Oksapuun sisiltimit ravinnemii-
rit, kg/puu.

Table 7. The amount of nutrients in branches,
kg/tree.

Latvussuhde, %
Crown ratio, %

N d 35 50 65
10 .01 .02 .02
15 .03 .04 .06
20 .06 .08 .10
25 .08 12 15
39 .10 .14 .19
P05 d 35 50 65
10 .003 .005 .006
15 .008 .011 .015
20 014 .020 .026
26 .020 .028 .037
30 .022 .032 .041
Ky0 d 35 50 65
10 .01 .01 .01
15 .02 .02 .03
20 .03 .04 .05
25 .04 .06 .08
30 .05 .07 .09
CaO d 35 50 65
10 .01 .02 .02
15 .03 .04 .05
20 .05 .07 .09
25 .05 .10 13
30 .09 13 17

412. Neulaset

Neulasten ravinnepitoisuudessa ei ilmennyt
puun koosta johtuvaa vaihtelua. Neulasten kes-
kimiiriiset ravinnepitoisuudet kiyvit ilmi seu-
raavasta asetelmasta.

N 1.196+0.012 %
PyO5  0.289+0.004 %
Kp0  0.610%0.010 %
CaO  0.468%0.015%

Niiden ravinnepitoisuuksien ja neulasten kuiva-

Taulukko 8. Neulasten sisiltimit ravinnemii-
rit, kg/puu.

Table 8. The amount of nutrients in needles,
kg/tree.

Latvussuhde, %
Crown ratio, %

N d 35 50 65
10 .01 .02 .03
15 .04 .05 .06
20 .07 .08 .09
25 .10 A1 12
30 13 .14 .15
P05 d 35 50 65
10 .003 .006 .008
15 .010 014 015
20 .017 .020 022
25 .024 .027 .029
30 .031 .034 .036
K,0 d 35 50 65
10 .01 .01 .02
15 .02 .03 .03
20 .04 .04 .05
25 .05 .05 .06
30 .07 .07 .08
CaO d 35 50 65
10 .01 .01 .01
15 .02 .02 .03
20 .03 .03 .04
25 .04 .04 .05
30 .05 .05 .06

painon (taulukko 5) perusteella saatiin eri-
kokoisten puiden neulasten sisiltdmiksi ravin-
nemiiriksi taulukossa 8 esitettivit arvot.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, etti
oksien sisiltimisti typestd, fosforista ja kalista
keskimiirin noin puolet on neulasissa. Oksien
sisiltimisti kalista sen sijaan vain kolmannes
on neulasissa.

42. Kannot ja juuret

Kanto- ja juuripuu analysoitiin kuorineen.
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Sen keskimiirdiseksi ravinnepitoisuudeksi saa- dp | N P,0g K,0 CaO

tun
N 0.097+0.004 % 15 0.004 0.001 0.003 0.003
20 .008 .003 .008 .007
P205  0.030%0.002% 25 014 .004 .013 .013
220 0.0850.004 % 30 | 022 007 020 .019
CaO  0.086%0.003 % ' ' ) )
Tulokset osoittavat, ettd kanto- ja juuripuun
Kanto- ja juuripuun ravinnepitoisuuden ja sisiltimit ravinnemiirit ovat melko vihiisii.
kuivapainon perusteella saatiin juurakoiden kiyt- Typped, kalia ja kalkkia on suunnilleen yhti
tdosan sisiltimiksi ravinnemiiriksi seuraavan paljon, mutta fosforia vain noin kolmannes
asetelman mukaiset arvot (kg/puu). edelld mainittujen ravinteiden mairisti.
5. PUUNKORJUUSSA METSIKOSTA POISTUVAT RAVINNEMAARAT
Vaikka aineisto kerittiin menetelmaills, joka Puunkorjuussa on lihivuosina mahdollista
johti ensi sijassa puukohtaisiin tuloksiin, oli kiyttid ainakin seuraavia menetelmii:
koealojen puitteissa kuitenkin mahdollista teh- 1) Tavaralaji- ja runkomenetelmit, jolloin met-
di metsikkdkohtaisia arviointeja hakkuutihtei- sistd korjataan perinteelliseen tapaan vain
den sisiltimistd ravinnemairisti. Tissi aineistos- kuorellinen runkopuu tiettyyn lipimittaan,
sa koeala 3 edusti parhaiten harvennusmetsik- esim. 6 cmiiin saakka.
ko4 ja koeala 4 oli lihinni paitehakkuuvaihet- 2) Kokopuumenetekmit, jolloin puun koko
ta, milli perusteella niiti pidetiin seuraavissa maanpiillinen osa korjataan metsisti. Juon-
laskelmissa vastaavasti harvennus- ja paitehak- tovaiheessa osa oksista kuitenkin katkeilee
kuumetsikkoini. ja irtoaa puusta. RHEBORGIN (1972) mu-

Taulukko 9. Puunkorjuussa metsikésti poistuvat ravinnemiirit kg/m* kuorellista runkopuuta.
Table 9. The nutrient amounts removed in tree harvesting, kg/m3 stem wood with bark.

. . Harvennushakkuu Piitchakkuu
Korjuur.nenetelma Thinning Clear-cutting
Harvesting method N  P,0; K,0 CaO N P05 K,0 CaO
Tavaralajimenetelmi

. . .2 . . . . .50
Short-wood method s 06 : 20 g be - i
Kokopuujuonto
Whole-tree skidding .68 .15 40 71 54 .11 .33 .62
Kokopuuhaketus

Whole-tree chipping
— Neulaset viediin
pois 1.03 .23 .58 .92 74 15 .43 .73
— Needles removed
— Neulaset jadvit
metsdin 64 14 .40 .80 51 .10 .32 .67
— Needles not removed
Kanto- ja juuripuun korjuu
Harvesting of stumps and . . . . .06 .02 .06 .06
roots
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kaan titd korjuumenetelmii kiytettiessi

oksista jii noin 50 % metsiin.

3) Kokopuuhaketus metsissi, jolloin puun
maanpiillinen osa korjataan kokonaisuudes-
saan. Korjuu saattaa kuitenkin olla mahdol-
lista suorittaa siten, ettd neulaset jadvit
metsddn.

4) Paitehakkuussa korjuuseen voi vield liittyd
kanto- ja juuripuun talteenotto.

Jos eri korjuuvaihtoehtoja sovelletaan edelld
mainittuihin kahteen koemetsikk&én, poistuu
metsikdsti eri tapauksissa taulukon 9 mukaiset
ravinnemiirit. Runkopuun osalta kiytettiin
laskelmassa seuraavia ravinnepitoisuuksia (%

kuiva-aineesta)

0.010 0.045 0.089
0.09 0.21 0.56

Rungon puuaine 0.067
Kuori 0.31

Harvennusmetsikdssi  kertyi hakkuutihdettd
kanto- ja juuripuuta lukuun ottamatta 117 kg
ja paiatehakkuumetsikéssi 72 kg kuorellisen
runkopuun kiintokuutiometrid kohti.

Runkopuun korjuussa metsikdsti poistuvista
ravinteista keskimiirin runsas kolmannes oli
kuoressa. Kokopuujuonnossa, jolloin oksista
oletettiin jiivin puolet metsiin, poistui typpei
ja fosforia lihes kaksinkertainen miiri runko-
puun korjuuseen verrattuna. Kokopuuhaketuk-
sessa voi minnikdsti poistua harvennushak-
kuussa jopa kolminkertainen miiri typpei ja
fosforia runkopuun korjuuseen verrattuna.

Kanto- ja juuripuun ravinnemiirii lasket-
taessa kiytettiin jireimpien puiden osalta HAK-
KILAN (1972) esittimii kuiva-ainemirii. Kan-
tojen ja juurten korjuusta aiheutunut ravintei-
den menetys jii suhteellisen pieneksi.

6. TULOSTEN TARKASTELU

Puunkorjuussa metsikdstd poistuvat ravinne-
miirit ovat kokopuumenetelmii kiytettiessi
huomattavasti suurempia kuin runkopuun kor-
juussa. Vaikka tillinkin menetetdén vain suh-
teellisen pieni osa metsimaan ravinnevaroista,
voi jo yhden hakkuun aiheuttama menetys
kuitenkin vastata puuston usean vuoden ravin-
netarvetta (VIRO 1955).

Hakkuun aiheuttama ravinteiden menetys ei
kuitenkaan rajoitu korjatun puutavaran mukana
poistuviin ravinteisiin, silli hakkuun jilkeen
ravinteiden huuhtoutumisen on todettu voi-
mistuvan, koska vetti kulkeutuu entisti enem-
min maakerrosten lipi (COLE & GESSEL
1965). Esim. typen huuhtoutumisen lisiinty-
minen voi hakkuun jilkeiseni vuonna vastata
puuston vuotuista typen tarvetta (BORMANN

& al. 1968). Nopeutunut huuhtoutuminen voi
myds olla yhteydessi hakkuun ansiosta lisidnty-
neeseen ravinteiden mobilisaatioon (POPOVIC
1971).

Metsimaan ravinteisuuden yllipitimiseksi
jouduttaneen tehostetun puunkorjuun takia
menetetyt ravinteet korvaamaan ennemmin tai
myS8hemmin lannoitteilla. Taulukon 9 perus-
teella voidana esim. todeta, etti jo n. 200 m3 /ha
runkopuuta oksineen korjattuna vastaa typen
osalta yhti lannoituskertaa. Koska lannoitteina
annetuista ravinteista suuri osa huuhtoutuu
(POPOVIC & BURGTORF 1964, B_]ORKMAN
& al. 1967), joudutaan lannoituksessa kiytti-
miin huomattavasti suurempia ravinnemiirid,
kuin miti korjattu puutavara sisiltii.
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