ituksen vaikutus puun kasvuun

Puutuhkalanno

Mervi Matilainen

Apila Group Oy Ab



Sisallys

.............................................................................................................................................................. 0
Puutuhkalannoituksen vaikutus puun KaSVUUN .........cooiiiiiiiiniiiiecciice e 0
3N o] 3 Vo F- | o T OO T OO PPOTPRTOP 2
P €1 0F - 1 1 1<) T | PP PPPPPPPPPPP 2

B R 1T U] = PO OPPPPPPPPTR 2

2.2 Tutkimuskohteet kangasmailla ........c..eeeiieiiiiiiiiiie e e 3

T V[ V=1 o - | PP PP TP PRT PP 7

S I R 1T U] - PO PP OPPPPUPPPRTR 7

3.2 Tutkimuskohteet tUrvemMailla...........oooiiiiiiii e e 8

3.3 Tuhkalannoitus ja hiillen SidoNta ........c.eeeiiiiiiie e 13

A, YREEENVELO ...eeeiieiieeeee ettt e e e st s e e e e e s e e b e et e s ab e e s neeesneeas 13
Y1 1 =T= ) PO PP PRSPPI 14



1. Johdanto

Tuhkan vaikutusta puuston kasvuun on tutkittu useissa lannoituskokeissa Suomessa. Tulosten
perusteella tuhkalannoitus parantaa puuston ravinnetilaa pitkaaikaisesti. Puiden ravinnetilassa
tapahtuviin muutoksiin vaikuttavat mm. kasvupaikan ravinteisuus, puulaji, levitetyn tuhkan maara
ja laatu seka puuston ravinnetila ennen lannoitusta. Kangasmetsissa on todettu saatavan selvempi
kasvuvaikutus tuhkan ja typen yhteiskdytolla (Huotari 2012, Saarsalmi & Kukkola 2009).

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan tutkimustuloksia tuhkan ja tuhkan ja typen
vaikutuksista puuston kasvuun erityisesti kangasmetsissa eri-ikdisten puiden lannoituksessa.
Turvemaiden osalta on esitetty kirjallisuudesta loydetyt yhteenvedot vaikutuksista sekd olemassa
olevat tutkimuskohteet.

2. Kangasmetsat
2.1 Tausta

Tuhkalannoituksen tutkimuksista kangasmailla Suomessa on julkaistu aiemmin kaksi yhteenvetoa
(Huotari 2012, Saarsalmi ym. 2009, taulukko 1). Tulosten mukaan tuhkalannoituksen vaikutus
puuston kasvuun vahatyppisilld, karuilla kangasmailla on hyvin pieni, koska tuhka ei sisalla typpea
(Levula 1990, Moilanen & Issakainen 2000, Saarsalmi ym. 2004, 2005 & 2010). Tuhkalannoitus
parantaakin kangasmetsissa enemman maaperdd ja sen biologista aktiivisuutta kuin puiden
kasvua.

Taulukko 1. Vuonna 2009 tutkimuksen kohteena olleet tuhkalannoituskokeet kangasmetsissa
(Saarsalmi ym. 2009)

Koz Sijainti Tubka levitetty  Tuhka ja yppa (M), Medsllyyppi Puulagi PMumsion
VUKIITER kgt ika
4002 Walkesla (RN EIELN Cr Manty 64
407 Rovajirvi 155K J000 + 120 N CIT Manty 75
4008 Ylikiiminki 1901 JOMN) ECT Manty ]
415 Sonkajdrvi 1993 000 + 150 N VT Manty 31
416 Jdamsid 1993 J000 + 150 N MT Kuusi 45
557 Muhios 1078 1K) + 185 N, T Manty il

2500 + 185 N

50001 + IB5 N
624 Ruckolahti 1900} 25001, 50K VT Manty 0
G660 Kuorevesi 1950 1M, 2500, 5000 ¥ Manty 100
729 Kivalo 1904 30060 EVT Manty 63
734 Savitaipale 1906 J00H) VT Manty 44
#01 Keurm 1982 3000 VT MEnty [
BO2 Keumm 1982 30060 T Manty 5
803 Janakkala 1982 J00H) MT Manty 6
B Janakkala 1982 3000 MT Kz o]

| Puuston ik bkan levityshetkelbi.

My6s Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun
kangasmailla riippui kasvupaikan viljavuudesta (Jacobson 2003):



e Viljavilla, runsastyppisilla kangasmailla puuston kasvu voi hieman parantua
tuhkalannoituksen jalkeen, jos maassa olevan orgaanisen typen mineralisaatio lisdadantyy.
Kaikkein viljavimmilla kasvupaikoilla tuhkalannoitus lisdsi puuston kasvua 4-10 % 5-11
vuoden tutkimusjakson aikana (Jacobson 2003).

e Karuilla kasvupaikoilla tuhkalannoitus saattaa aluksi jopa heikentdaa puiden kasvua
todennakdisesti siksi, ettd maan pH:n nousun myota lisddntyva maaperan hajottajaeliosto
sitoo itseensd entistd enemman puille kayttokelpoisessa muodossa olevaa typped
(Jacobson 2003). Pitkalla aikavalilla (>10 vuotta) tuhkalannoituksen aiheuttama maan
hajotustoiminnan vilkastuminen voi hieman parantaa puuston kasvua myds
niukkatyppisilla kangasmailla (Saarsalmi, Malkonen & Kukkola 2004).

Tuhkan ja typen yhteiskdyton on joissakin tapauksissa havaittu lisinneen puiden kasvua karuillakin
kangasmailla pelkkda typpilannoitusta enemman (Saarsalmi, Kukkola, Moilanen & Arola 2006).
Joissakin tutkimuksissa kasvunlisdystd ei ole havaittu (Jacobson 2003, Saarsalmi, Smolander,
Kukkola & Arola 2010) tai tuhkan ja typen yhteisvaikutus on hidastanut puiden kasvua (Jacobson
2003). Toisaalta on todettu, ettd tuhkan ja typpilannoitteen yhteisvaikutus voi kestaa kauemmin
kuin pelkan typpilannoitteen vaikutus (Saarsalmi ym. 2009).

Taulukoihin 2—4 on koottu kirjallisuudesta loydetyt viitteet tuhkan lannoitusvaikutuksista
kangasmaiden kohteissa, eri-ikdisten puustojen osalta. Kohteita on tarkasteltu erityisesti
havupuiden kasvuun liittyvien tulosten osalta. Tuhkalannoituksen vaikutuksia puiden kasvuun on
tutkittu myos lepikoissa (Saarsalmi, Palmgren & Levula 1985 ja 1991, Hytonen & Saarsalmi 2015),
mutta ndiden tutkimusten tulokset on jatetty taman selvityksen ulkopuolelle kohteiden
vahadisyydesta johtuen. Taulukoissa:

e Karukkokangas: CIT = jakalatyyppi

e Kuiva kangas (niukkaravinteinen): CT = Kanervatyyppi, ECT = Variksenmarja-kanervatyyppi
e Kuivahko kangas: VT = puolukkatyyppi, VCT = Puolukka-kanervatyyppi

e Tuore kangas (moreeni, kostea): MT = mustikkatyyppi.

Nuorten, alle 30-vuotiaiden puustojen tuhkalannoituksen tutkimuskohteita on perustettu tai
raportoitu kymmenen Suomessa, neljd Ruotsissa (taulukko 2). Kaikkien kohteiden osalta ei ole
(vield) raportoitu vaikutuksia puuston kasvuun, mutta kohteet on tdstd huolimatta huomioitu
katsauksessa.

Tuhka. Puhtaalla tuhkalla tehdyssa Metlan kokeessa 624 lannoitettiin vasta istutettua mannikkéa
muokkaamattomalla ja muokatulla kuivahkolla kankaalla. Tulosten mukaan taimien kasvu oli

hyvaa kun tuhka levitettiin muokkaamattomaan maahan (Saarsalmi ym. 2009). Metlan kokeet
801—804 on toteutettu myos nuorelle puustolle, mutta ndiden osalta ei ollut |6ydettavissa
raportoituja tuloksia kasvuvaikutuksista (Saarsalmi ym. 2001 ja 2009.) Kohteet olisivat kuitenkin



mielenkiintoisia jatkotutkimuksia ajatellen, mikdli Iéhtétiedot on kerdtty myés puuston kasvuun
liittyen. Evon Nimettdmdn ja Tavilammen valuma-alueilla tehdyissa tuoreen kankaan

tuhkalannoituksissa varsinaisten koealueiden puusto oli vanhempaa, mutta kasvua tutkittiin
analysoimalla taimikkoa, joka esiintyi alueella. Vain mannyn taimilla oli nahtavissa pienta kasvun
lisdysta vuosikasvun pituudessa (Pihlstrom, Rummukainen & Makinen 2000 ja Rummukainen,
Pihlstrom & Makinen 2004).

Taulukko 2. Tutkimuskohteiden tietoja ja tuloksia kangasmailla Suomessa ja Ruotsissa. Puusto alle
30 vuotta.

Kohde Koe Maaperdi Puulaji Ikd Lannoitus Vaikutus VIITE
t/ha
Ruokolahti 1990 624 VT Manty 0 2,5ja5 hyva (ei muok) Saarsalmi ym. 2009
Keuruu 1982 801 VT Manty 6 3 ei tietoja Saarsalmi ym. 2001
Keuruu 1982 802 CT Manty 5 3
Janakkala 1982 803 MT Manty 6 3
Janakkala 1982 804 MT Kuusi 5 3
Nimetén 1998 MT Kuusi taimikko 6,4 ei vaik. Pihlstrém ym. 2000
Tavilammi 1998 MT Manty 6,4 vahan
Tavilammi 1998 MT Kuusi taimikko 6,4 ei vaik. Rummukainen ym.
2004

Ruokolahti 1978 805 VT Manty 21 5(+N+lupiini) hyva Saramaki ym. 1991
Valkeala 1989 VCT Manty 14-26 3+N vahan Tamminen 1998

VCT Manty 8-15 3+N vahan
Ebbegdrde 1991 G29 Podsoli Kuusi 11 5+N merkittava Bergh ym. 2008
Moéinbacka G26 14 merkittava
Grdngshammar G24 14 merkittava
Valbo 1988 G24 14 merkittava

Tuhka ja typpi. Tuhkan ja typen yhteisvaikutusta on tutkittu neljalla kohteella Ruotsissa ja kolmella
nuoren puuston kohteella Suomessa. Metlan kokeessa 805 tutkittiin kuivahkolla méantykankaalla

myos lupiini-kasvin kayttéa tuhkalannoituksen kanssa, ja 12 vuoden ajalta raportoidut tulokset
osoittivat vaikutuksen kasvuun olevan hyva (Saramaki & Susila 1991). Valkealan kohteella
tuhka+typpi -lannoitusta tutkittiin sairaan taimikon ja nuoremman terveen taimikon
lannoituksessa, ja tulosten perusteella havaittiin, etta kasvu taimikoissa lisdantyi vahan (Tamminen
1998). Ruotsalaisten kokeissa tuhkaa kaytettiin 5 t/ha ja typpea lisdttiin maaperan tarpeen
mukaan joka toinen vuosi. Tulosten perusteella vaikutus kasvuun oli merkittdava ainakin 15 vuoden
ajan, ja vastasi teholtaan jopa kemiallista lannoitusta, joka toistettiin joka toinen vuosi (Bergh,
Nilsson, Grip, Hedwall & Lundmark 2008).

=> Nuorten puustojen kohteissa tulokset lyhyilla tarkastelujaksoilla ovat olleet vahaiset, mutta
tuhkan ja typen vyhteislannoituksella on ainakin Ruotsissa saatu merkittavaa
kasvuvaikutusta.

=>» Osaa kokeista ei ole raportoitu kasvuvaikutusten osalta lainkaan.



30—60 vuotiaan puuston osalta on raportoitu tutkimustuloksia tuhkan vaikutuksesta puuston
kasvuun koekohteilta seka Suomesta ettd Ruotsista (taulukko 3). Raporteissa annetut tiedot ovat
melko hajanaisia, mutta tiettyja johtopaatoksia voidaan kuitenkin tehda.

Tuhka. Oulussa ja Lapissa tehdyissa puhtaan tuhkan lannoituskokeissa (Metla 16, 18 ja 19) ei ollut
nahtavissa positiivisia vaikutuksia mannyn kasvuun kuivahkolla kankaalla; vaikutus oli jopa kasvua

hidastava (Moilanen ym. 2000). 50—60 vuotiaan ECT-mannikon kokeessa kuivalla kankaalla saatiin

toisaalta pieni positiivinen vaste 13 vuoden tarkastelujaksolla: puiden tyvipinta-ala (BAI, m®/ha)
kasvoi keskimaarin 8 %. Suurimmillaan vaikutus oli yhdeksan vuotta lannoituksen jalkeen. VMT-
mannikossa vaikutukset olivat kasvun osalta pdaasiassa negatiivisia (Moilanen, Saarsalmi, Kukkola
& Issakainen 2013).

Ruotsissa toteutetuissa puhtaan tuhkan kokeissa vaikutus mannyn kasvuun karussa maaperassa oli

pddasiassa negatiivinen. Kuusen osalta kokeessa 182 oli kuitenkin ndhtavissa kasvun lisdysta 1,2
m>/ha/v (8 %) tuhkalannoituksen ansiosta yhdentoista vuoden tarkastelujakson aikana (Jacobson
2003).

Taulukko 3. Tutkimuskohteiden tietoja ja tuloksia kangasmailla Suomessa ja Ruotsissa. Puusto
30—60 vuotta. Numeerinen vaikutus kontrolliin verrattuna yksikdssa m*/ha/v.

Kohde Koe Maaperdi Puulaji Ikdi Lannoitus Vaikutus VIITE
t/ha
Oulu/Lappi 19 VT Manty ? 3,6ja7,2 ei vaik. Moilanen ym. 2000
9-52 vuotta sitten 18 VT Manty negat.
16 VT Manty 4ijal2 negat.
20 ECT Manty +N hyva
Oulu 1997 Site 1 ECT Manty 50-60 3ja9 vahan Moilanen ym. 2013
Site 2 VMT 3ja9 negat.
Uddevalla 1988 182 Sandy- Kuusi 35-60 1lja1+N 1,2ja2,8 Jacobson 2003
Torup 1991 241 silty till 40 1,3,6ja3+N 0,5jal4
Aled 1995 244 65 3 1,1
Asa 1988 183 Manty 35 lja1+N 0,6jal,2
Vindeln 1992 242 Silt-sand 40 1,3,6ja3+N  negat.jal,6
Riddarhyttan ’95 250 Sand 50 3,6,9ja3+N 0ja4,1
Alvsbyn 1995 251 60 3ja 3+N 0ja26
Sonkajéirvi 1993 415 VT Manty 31 3+N 3 (1 jakso) Saarsalmi ym.
0,5(2) 2004, 2009 & 2010
0(3) Helmisaari ym.
Jamsd 1993 416 MT Kuusi 45 3+N 2(1) 2004 & 2009
2(2)
2,2(3)
Ruovesi - VT Manty 50 2+salpietari 2,5 Levula 1990
Siikakangas 1980

Tuhka ja typpi. Tuhkan ja typen yhteislannoituksella saavutettiin hyvd tai jopa merkittava
kasvuvaikutus. Metlan toteuttamassa kokeessa 20 kuivalla kankaalla hyvia tuloksia oli nahtavissa

kymmenen vuoden kuluttua lannoituksesta: tarkastelujaksojen 11—15 ja 16—20 vuotta aikana
suhteellinen tilavuuskasvu oli noin 135 % verrattuna kontrolliin, 100 % (Moilanen ym. 2000, 32;
HUOM: Metsdtehon julkaiseman raportin taulukkotiedot puuttuvat).



Metlan kokeita 415 ja 416 on seurattu 15 vuoden ajan, ja tuloksia on raportoitu viiden vuoden
valein. Tulosten perusteella typpilisan avulla puutuhka antoi vahintdaan yhta hyvan kasvulisdayksen
kuin pelkka typpikasittely (SSF, stand specific fertilization) (Saarsalmi, Derome & Levula 2005).
Kuivahkon kankaan kohteella 415 tuhkalannoituksen vaikutus mantyjen kasvuun naytti kestavan

10 vuotta. Ensimmaisella viisivuotiskaudella tilavuuskasvun lisays kontrolliin verrattuna oli noin 3
m>/ha/v, ja toisella kaudella enda noin 0,5 m>/ha/v. Tuoreella kankaalla 416 kuusen kasvun

parannusta esiintyi tutkittujen 15 vuoden ajan; vaikutus tilavuuskasvuun oli noin 2 m?®/ha/v
parempi kuin kontrollilla (Saarsalmi ym. 2009 ja 2010).

50-vuotiaan kuivahkon kankaan mannikon lannoituksessa on tutkittu kahta kaupallista Y-lannosta,

salpietaria ja tuhka+salpietari yhdistelmaa. Yhdeksan vuoden ajalla kasvun lisdysta esiintyi
lannoituksella selvasti enemman kuin ilman, keskimaarin 2,5 m3/ha/v. Kasvussa nakyi selva
parannus viidennen vuoden jalkeen, kun puustoa harvennettiin (Levula 1990).

Ruotsissa toteutetuissa kokeissa havaittiin 5—11 vuoden tarkastelujaksolla merkittdava parannus
kasvussa typpilisdan ansiosta, etenkin hiekkapohjaisessa mannikossa (koe 250 ja 251) 3 t/ha
typpilisan kanssa antoi 60 % vuotuisen kasvulisdayksen (4,1 ja 2,6 m?/ha/v enemmain kuin
kontrollialalla). Huomioitavaa on, etta kohteilla urea-typpilisa annettiin eri aikaan tuhkaan nahden
ammoniumin haihtumisen ehkaisemiseksi (Jacobson 2003).

= 30—60 vuotiaassa puustossa on selkedsti nahtdvissa puhtaan tuhkan ja tuhka+typpi —
lannoituksen ero: ilman typpea kasvuvaikutus voi olla jopa negatiivinen.
=>» Positiiviset vaikutukset ovat ndkyneet jopa alle kymmenen vuoden seurannassa.

Yli 60 vuotta vanhan puuston tuhkalannoitusten kasvuvaikutuksista on raportoitu tuloksia viiden
kohteen osalta (taulukko 4).

Tuhka. Kuivan, niukkaravinteisen kankaan puhtaat tuhkalannoituskokeet 402 ja 408, joissa

puuston ika oli 64 ja 69 vuotta, tuhkan vaikutus kasvuun oli 10 vuoden tarkastelujaksolla vdahdinen
kontrolliin verrattuna. Kokeessa 402 saatiin toisaalta hyvd kasvuvaikutus, 25 % (1 m’/ha
enemman) vuosien 11—15ja 11 % (0,6 m>/ha/v) vuosien 16—20 aikana (Saarsalmi ym. 2004, 2009
& 2014). Kokeessa 660, jossa puuston ika oli 100 vuotta mutta kangas kuivahko, vaikutusta ei ollut

lainkaan nahtavissa (Saarsalmi ym. 2005).

Tuhka+typpi. Kokeessa 407, jossa kangas oli jakalatyypin karukko, 75 vuotiaan puuston
(irto)tuhkan ja typen (ammoniumnitraatti ja liped) yhteislannoituksella saatiin ensimmaisella
tarkastelujaksolla merkittava positiivinen kasvuvaikutus tilavuuskasvussa, 60—71 %. Vuotuinen
kasvu kontrollikohteella oli 2,5, tuhkalannoituksella 4,3 ja typpikasittelylla 4,1 m3/ha/v (SSF)
(Saarsalmi ym. 2004 & 2009 & 2014).

Kuivan kankaan kokeessa 557 60 vuotiaan mannikén tuhka+typpi(urea)-lannoitus annoksella 2,5

t/ha antoi merkittavan positiivisen kasvutuloksen jo kymmenen vuoden seurannan jilkeen, ja
vaikutus sailyi 30 vuoden ajan. Lopullinen kasvuvaikutus (30 vuotta) tuhka-annoksella 1 t/ha oli



1,3, annoksella 2,5 t/ha 1,6 ja annoksella 5 t/ha 0,6 m>/ha/v parempi kuin kontrollilla (Saramaki
ym. 1991, Saarsalmi ym. 2006 ja 2012).

= Tuhkan ja typen vyhteislannoitus 2,5—3 t/ha on tehokkaampi kuin pelkka
tuhkalannoitus;

=>» Kasvuvaikutus on ollut enimmilldan 1,8 m3/ha/v kontrolliin verrattuna;

=>» Vaikutus ndytti paattyneen puustojen saavuttaessa 90—100 vuoden ian.

Taulukko 4. Tutkimuskohteiden tietoja ja tuloksia kangasmailla Suomessa ja Ruotsissa. Puusto yli
60 vuotta. Numeerinen vaikutus kontrolliin verrattuna yksikéssd m>/ha/v.

Kohde Koe Maaperd Puulaji Ik Lannoitus Vaikutus VIITE
t/ha
Valkeala 1990 402 CT Manty 64 3 0 (1 jakso) Saarsalmi ym. 2004
0,5(2) (2 jaksoa), 2009 (3
1(3) jaksoa) & 2014 (4
0,6 (4) jaksoa)
Rovajéirvi 1990 407 aT Minty 75 3+N* 1,8 (1)
1(2)
0,3(3)
0,5 (4)
Ylikiiminki 1991 408 ECT Manty 69 3 0,2 (1—4)
Kuorevesi 1990 660 VT Manty 100 1,2,5ja5 ei vaik. Saarsalmi ym. 2005
Muhos 1978 557 ECT Manty 60 1+N 1,3 Saramaki ym. 1991
60 2,5+N 1,6 Saarsalmi ym. 2006
60 5+N 0,6 Saarsalmi ym. 2012

* irtotuhkaa

3. Turvemaat

Tuhkalannoituksen vaikutuksista turvemaiden puuston kasvuun on paljon tutkimustuloksia, ja
vaikutukset on hyvin raportoitu. Naiden pohjalta on kirjoitettu my6s yhteenveto Tapion
julkaisemassa tuhkalannoitusoppaassa (Makkonen 2008). Tuhka lisda puuston kasvua hitaammin
kuin kaupallinen PK-lannoite, mutta pitkalla aikavalilld tuhkalannoituksella saadaan jopa parempi,
pitkdkestoinen ja voimakas kasvureaktio (Silfverberg 1996, Moilanen ym. 2000, 2003, 2004 ja
2005, Sikstrom ym. 2010, Silfverberg & Huikari 1985).

Tuhkalannoitus lisdad puuston kasvua sitda enemman ja nopeammin, mitd enemman turpeessa on
typpea:

e Runsastyppisilla kasvupaikoilla puuston kasvun on havaittu lisddantyvan keskimaarin 2—3
vuoden kuluttua levityksestd, ja kasvun lisdys on ollut keskimairin 2—6 m3/ha/v,
kayttomaaran ollessa 16 t/ha (Moilanen ym. 2000).

e Niukkatyppisilla kasvupaikoilla vaikutus alkaa noin 7—8 vuoden kuluttua tuhkan
levityksestd, ja kasvun lisdys on noin 1—3 m3/ha/v (16 t/ha) kiertoajan kuluessa (Moilanen
ym. 2000, 2003 & 2005).



Puutuhkalannoituksen on lisaksi havaittu lisddavan koivun ja pajun biomassan tuottoa suopohjien
energiapuuviljelmilld (Hytonen & Kaunisto 1999); jo pienet puutuhkamaarat (4—5 t/ha) ovat
edistaneet hieskoivutiheikon alkukehitystda jopa tehokkaammin kuin kaupallinen PK-lannoite
(Huotari ym. 2008, 2009).

Taulukkoon 5 on koottu kirjallisuudesta loydetyt kokeet tuhkan lannoitusvaikutuksista eri
turvemaiden kohteissa. Kohteiden puusto on ollut padasiassa koivu- ja havupuuvaltaista, mutta
yksittdinen koe on toteutettu myos lepalla (Hytonen & Saarsalmi 2015). Tassa kokeessa havaittiin,
ettei tuhkalannoituksella ollut vaikutusta lepan taimien kasvuun lepikon avohakkuualueella.

Taulukoissa ilmoitetut suotyypit on keratty julkaisuista, ja selitykset lyhenteille (suotyypeissa) ovat:

e -N=neva e Lk- = lyhytkortinen e Rh- =ruohoinen-
e -R=rime e M- = mustikka e Ri-=rimpi-

e -K=karu tai korpi e Mol- = molinia- e Ps-=piensara-

e -L=letto e Mr-=muurain e Ss-=suursara-

e |- =isovarpuinen e R-, Ra- =rahka- o T-=tupasvilla-

o K- = kalvakka- e Ram- =rahkamatas e TKg =turvekangas

Lisaksi j = ojitettu, mu = muokattu, Ko = koivu, Ma = manty ja Ku = kuusi.

Turvealustoilla on toteutettu tuhkalannoituskokeita myos kasvihuoneissa. Kokeissa annettiin
erilaisia voimakkaita tuhka-annoksia, 6, 12, 24 ja 96 tonnia/ha typpilisdan kanssa istukaskoivuille

turvekasvualustalla. Tulosten perusteella suurin tuhka-annos tappoi taimet, ja 6 t/ha antoi
parhaan tuloksen: kasvu oli 10-16 —kertainen lannoittamattomaan kontrolliin verrattuna. Lisdksi
koesarjan perusteella havaittiin kasvun lisdantyvan pH:n ja fosforin madadran noustessa
tuhkalannoituksen myota. (Ferm 1990)

Toisessa koesarjassa annettiin tuhkaa 3, 6, 9 tai 12 t/ha annoksella typpi, fosfori ja/tai kalium-lisan
kanssa nuorille koivuille turvekasvualustalla. Kolmen kuukauden seurannan tuloksena

kokonaismassan maadritysten perusteella annos 3 t/ha oli paras, ja jo puhdas tuhka kasvatti
puumassan 2—3 kertaiseksi. Parhaat kasvutulokset, yli kymmenkertainen kasvutulos kontrolliin
verrattuna saatiin kun samaan maardan tuhkaa lisattiin typped ja fosforia. Suuremmilla
tuhkamaarilld pelkka typpilisa riitti. (Ferm 1990)

Muhoksen kolmelle ojitetulle suolle istutettiin mannyn siemenid, jotka lannoitettiin tuhkalla.
Mannyn taimien maaraa ja pituuskasvua tutkittiin kuusi vuotta myéhemmin. Tulosten perusteella
mannyn taimien maara kohteilla tuplaantui tuhkalannoituksen vaikutuksesta ja pituuskasvu
parantui vahan. (Silfverberg 1995 & 1996)



Taulukko 5. Tutkimuskohteiden tiedot ja tulokset turvemailla Suomessa ja Ruotsissa;
kasvihuonekokeet ja siemenistutukset.

Kohde Koe Maaperdé Puul  Ikd Lannoitus t/ha Vaikutus VIITE
aji
Kasvihuone, Kannus 1986 Turvealusta Ko 0 6,12, 24,96 +N merkittava Ferm 1990 (julk.
Turvealusta Ko 0 3,6,9,12 +NPK merkittava VIiI)
Liminka, Hirvineva 2001 Ent. turve- Ko 0 7,9 merkittava Huotari ym.
kentta 2008, Huotari
2011
Muhos, Hdikié 1985 TR-PsR Ma 0 5 vahan/ Silfverberg 1995,
Muhos, Siri 1985 Ram TR hyva 1996
Mubhos, Iso Ansasaari 1985 TR-PsR (vaitoskirja)
Muhos 1985 RuSsR Ma+ O 5ja20* ei vaik. Silfverberg  ym.
Ko 2010

* irtotuhkaa/polya

Neljannessa Muhokselle 1985 perustetussa kokeessa samana kevdana paatehakatulle entiselle
manty- ja koivuvaltaiselle ojitetulle rameelle istutettiin mannyn siemenia ja kohdetta lannoitettiin
tuhkalla. Puutuhkalannoituksella ei tdssa kokeessa nayttanyt olevan vaikutusta mannyn taimien
madraan kuuden vuoden tarkastelujaksolla. (Silfverberg, Huotari & Kokkonen 2010)

Siemenistutuksia tehtiin myos entiselle turpeennostoalueelle, jonka turvekerros oli 20—50 cm.

Kohteella tutkittiin puhdasta puutuhkaa seka turve-puutuhka—seosta. Lannoitus lisdsi selvasti
itdneiden koivuntaimien maaraa, ja kolmen vuoden kuluttua, 2004, puutuhka-aloilla oli lopulta
eniten taimia. Vaikutus taimien pituuteen oli myds merkittava: puu- ja sekatuhkakoealoilla taimien
pituus oli 50—67 cm, ja lannoittamattomalla vain 11 cm. Mannyn taimiin vaikutus oli vahaisempi.
(Huotari ym. 2008, Huotari 2011)

Tuhkalannoituksen vaikutuksia puuston kasvuun on tutkittu useilla taimikoilla ja ojitetuilla soilla,
joissa puusto ei ole lahtenyt luontaisesti eikad istutusten kautta kasvuun. Kokeet on taulukoitu
taulukossa 6.

Vuosina 1937-53 perustettiin  useita ojitettuja suokohteita, joita tarkasteltiin 30 vuotta
lannoituksen jalkeen. Kaakkosuon kohteessa lannoituksen vaikutuksesta koivikko oli kasvanut
nopeasti, mutta 30 vuoden jadlkeen se oli kuolemassa pystyyn. Jaakkoinsuolla tuhkalannoituksella
oli merkittava vaikutus puuston kasvuun. Pirttinevalla kontrolliruudulla ei kasvanut juuri lainkaan
puustoa, mutta tuhkalannoitetuilla ruuduilla runsaasti. Viheridisennevalla luontaisesti metsittynyt,
ojitettu suoalue lannoitettiin tuhkalla, ja myohemmin kohteelle lisattiin typpeéa (oulunsalpietari).
Tuhkalannoituksen vaikutuksesta puuston kokonaistuotos lisdantyi kaksin- tai kolminkertaisesti.
Paras vaste on saatu 2 t/ha lannoituksella. (Merisaari 1981)

Muhoksen Leppiniemen kohteella (turve 70—150+ cm) tuhkalannoitukseen oli ryhdytty vuonna
1947, 14 vuotta ojituksen jalkeen, kun istutettujen puiden kasvu ei ollut onnistunut. 41
kasvukauden jilkeen tuhka-aloilla saatiinkin vuotuinen kasvu 8,1 (8 t/ha) ja 9,9 (16 t/ha) m*/ha/v,
kun se kontrollialalla oli 0,4 m3/ha/v. (Silfverberg & Hotanen 1989) Vuonna 1994 toistetun
seurannan perusteella lannoitusaloilla puun kasvu oli edelleen merkittavas, tilavuuskasvu 1947 —
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1994 tuhka-aloilla 6,9 ja 10,9 m>/ha/v, ja lannoittamattomalla 1,2 m>/ha/v. (Moilanen, Silfverberg
& Hokkanen 2002)

Vuosien 1937 —59 ojitettujen suoalueiden (turve paasaantoisesti yli 100 cm) 19 koealalta kontrolli-
ja tuhkalannoitusalueiden puuston kokonaistilavuuskasvu maaritettiin 21—46 vuotta lannoituksen
jalkeen. Lahtotilassa puuston maara kaikilla kohteilla oli vahdinen, tai alueet olivat kdaytannossa
puuttomia. Tuotoksissa esiintyi huomattavaa vaihtelua, mutta ainoastaan kahdella kohteella
kasvulisdysta lannoittamattomaan ei oltu saatu. Keskimdardinen vuotuinen tuotoksen lisdys oli
noin 4 m>/ha/v, suurimmillaan lihes 8 m3/ha/v. Tuotoksen mairi ei ollut suoraan rilppuvainen
tuhkan maarasta, mutta useimmat parhaista tuotoksista saavutettiin kaytettdessa yli 7 t/ha
tuhkamaaria. (Silfverberg ym. 1985, 7—8 ja Silfverberg 1996)

Kauniston tutkimuksissa ojitetuille soille istutetut mannyt saivat istutuksen aikaan
peruslannoituksen, ja koekohteita lannoitettiin uudelleen my6s puutuhkalla noin 10 vuotta
myOohemmin. Tulosten perusteella puutuhkalla ei ollut merkittavaa vaikutusta puiden
pituuskasvuun viiden vuoden tarkastelujaksolla. Tuhkan laadulla ja siten ravinnepitoisuuksilla oli
suurempi merkitys. (Kaunisto 1987)

Keski-Suomalaisen turvemaan nuorta mannikkéa seurattiin 13 vuoden ajan. Paras tulos tukin
kasvussa saatiin suurimmalla annoksella 20 t/ha. Vaikutuksia ilmeni myds aluskasvillisuuteen ja
maaperan laatuun (Ferm, Flokkanen, Moilanen & Issakainen 1992.)

Aitonevan turvetuotantokentdltd, jossa 18—54 cm turvekerros, oli kaadettu pois 16-vuotias
koivikko ennen lannoituksia. Lannoitukset eivat vaikuttaneet uusien taimien maaraan tai lajistoon,
mutta se lisdasi merkittavasti rauduskoivun pituuskasvua ja halkaisijaa. Hieskoivulla ei ollut
nahtavissa vaikutusta. Maanpaallisen biomassan maara oli tuhkalannoituksen ansiosta
merkittavasti suurempi kuin ilman lannoitusta. Vaikutus PK-lannoitukseen nahden oli hitaampi
mutta tarkastelujakson paattyessa kokonaisuudessaan yhta suuri (Hytonen ym. 1999, 2012 &
2013.)

Viljellylle turvemaalle (30—70 cm orgaaninen kerros) perustettiin myos nelja kohdetta.
Tuhkalannoitus vaikutti vain vahan mannyntaimien pituuskasvuun. Parhaat tulokset yhdeksan
vuoden tarkastelujaksolla saavutettiin nuorimmilla istutuksilla (1—5 vuotta); pituuden kasvun
lisdys oli 50—100 cm lannoittamattomaan verrattuna. Tuhkan rakeistamisella ei ollut kasvuun
vaikutusta 24-vuotiaan puuston kohteella (Hytonen 2003.)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa ojitettu turvekentta, jolla kasvoi mannyntaimia, lannoitettiin v. 1982
tuhkalla sekd kaupallisella PK-lannoitteella. Vuonna 2007 tehdyn analyysin mukaan puutiheys
kasvoi lannoituksen vaikutuksesta merkittavasti, 81—143 %. My0s puiden pituuskasvu parantui
26-vuoden tarkastelujaksolla; tuhkalannoitetut taimet olivat noin 6 metrin mittaisia, kun
lannoittamattoman alueen puut olivat 1,7 metrin mittaisia. Runkopuun tilavuusmaéara oli
keskimairin 1,6—1,9 m>/ha/v lannoitetulla alueella, ja vain 0,04 m>/ha/v lannoittamattomalla
(Sikstrom ym. 2010.)



Taulukko 6. Tutkimuskohteiden tiedot ja tulokset turvemailla Suomessa ja Ruotsissa; taimikot ja

ojitetut, niukkakasvuiset suot. Numeerinen vaikutus runkopuun tuottoon kontrolliin verrattuna

yksikéssd m®/ha/v.

Kohde Koe  Maaperd Puulaji Ikéi Lannoitus t/ha Vaikutus VIITE
Pirttineva 1949—53 KN, KSN, TSN, Ma 15 5ja7 39ja3,7 Merisaari 1981
KTSN
Viheridisenneva 1948/1970 LkN, LkKN Ma 17 2,4ja6+N 1—1,6
Jaakkoinsuo 1937 ja 49 IR, ITR Ma 20—30 5,8ja10 3,2
Kaakkosuo 1937 RhRiN Ko+Ma 6 7,2 hyva
Muhos, Leppiniemi 1947 MeKaN oj Ma *okk 8 5,7 Silfverberg  ym.
16 9,7 1989 & 1996
Moilanen ym.
2002
Ahtéri, Majasuo 1959 TKN Ma taimi 4 hyva Silfverberg  ym.
Alajérvi, Matoneva 1950 RiSsN Ko 3,5,7,9 merkittava 1985
Ma 8 merkittava (1975—1984)
Kuru, Pirttineva 1949-54 PskN M3 5,7 merkittava & 1996
Suomusjérvi, Kettula 1953 ITR Mé ok 4,6 ei vaik. (vaitoskirja)
Ruovesi, Viheridisenn. 1948 PsN, TN Ma *oEk 4,6 vahan
Yldne, Leijansuo 1952 SsN Ma *okk 5 negat.
Parkano, Liesneva 1950 TKN Ma Hkk 7 merkittava
Vantaa, Korso 1948 ITR Ma 4,5,6 vahan
Sippola, Kaihlasuo 1948 KN Ma *oEk 4,8 merkittava
RamTR 2,4,6,8 vahan
Tohmajéirvi, Karjala 1939 SsN Ma *E* 10 merkittava
Vilppula, Jaakkoinsuo 1937 ITR Ma 5,10 hyva
Vilppula, Kaakkosuo 1937 RiSsN Ko *E* 7 merkittava
Rovaniemi, Hirvas 1958 PsR Ma *oEk 5 vahan
Sotkamo, Heinisuo 1951 MolKN Ma *Ex 10 vahan
Muhos, Leppiniemi 1947 TKN Ma 8, 16 merkittava
Itkusuo 1946 TKN 3 merkittava
Rovaniemi, Alajdrvens. 1952 RiN Ma *Ex 3,5,8 vahan
Hyrynsalmi, Petronj. 1952 MolKN Ma *xk 8 merkittava
Oulu, Isosuo 1952 TN Ma *kk 1,2 negat.
4,6,8 merkittava
Sievi, Eteldsydénmaa 1949 RN Ma *kk 3,4,5,6 ei vaik.
Housulammi 1979 9 TR-LkN-VSN Ma 10 0,7ja3,5 ei vaik. Kaunisto 1987
Jauli 1979 10 TR-LkN-VSN 10 0,7ja3,5 vahan
Kaunisvesi 1980 12 LkN/VSN 11 0,5,1,2ja5 vahan
Sdrkkd 1981—82 13 VSN/RhSN 11 2jas** ei vaik.
VSN/LKN
LKN/RN
Keski-Suomi Turvemaa Ma nuori 1,2,5, 10, 20 4,3 Ferm ym. 1992
Ojitettu suo Ma 5—16 merkittava Lauhanen 1997
Aitoneva 1981 Turve Ko 0 5 merkittava Hytdénen ym.
1999,2012, 2013
Muhos, Jylkynrimpi 1980 3 LkN SsN oj Ma 0 5ja 0,5+PK+U *  merkittava Silfverberg  ym.
Kdlvid, Kaunisvesi 1980-81 9 TR —SsR mu Ma 6 0,5+PK +PK+U vahan 2001
Vaala Viljelty suo Ma 1 5 vahan Hyténen 2003
Vuolijoki 1 5 hyva
Kannus 24 5ja5* ei vaik.
Kyyjérvi 5 4,3ja 8,6 vahan
P-Pohjanmaa- Lappi (7 kpl) Ojitettu suo Ma merkittava Moilanen 2005
Pohjois-Pohjanmaa Ojitettu suo Ma ei saatavissa Moilanen 2009
Perstorp 1982 168 Qj turvekent. Ma taimi 2,5+N 1,2—1,5 Sikstrom 2010
Oulu 1997 3 PsN Ma nuori 5ja 15 merkittava Moilanen
4 RhsL 5ja15 merkittava ym. 2013
Nimetén 1998 TKg Ku 26 6,4 vahan Rummukainen
Tavilammi 1998 MrK, RhK Ku taimi 6,4 merkittava ym. 2004

* irtotuhkaa/p6lya, ** huonolaatuinen, *** alue kdytanndssad puuton, U = urea
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Ouluun perustettiin kaksi koealaa nuoreen mannikkdon ojitetulla suolla (turve 100 cm), ja
lannoituksessa kaytettiin itsekovetettua seka rakeistettua tuhkaa. Kohde 3 oli ravinteista
kdyhempi. Kasvuvaikutus (Basal Area Increment BAI) oli kuitenkin molemmissa kohteissa
merkittava. Kohteessa 3 vaikutus alkoi kolmen vuoden jalkeen parannus, ollen lopussa 190 %.
Kohteessa 4 vaikutus oli heti 20—50 % ja lopussa 500 %. Suurempi tuhka-annos 15 t/ha toimi lahes
kaksi kertaa paremmin. (Moilanen ym. 2013)

Nimettéman kuusikkoon, jota kuvailtiin ylipuustoisena taimikkona, levitettiin itsekovetettu tuhka.
Pituuskasvu lannoitusta seuranneina vuosina oli parempi, kuin kontrollilla. Tavilammen
kitukasvuisen kuusikon kasvutulokset erottuivat selvdsti lannoitusta seuranneina vuosina
vastaavista kontrollialueiden tuloksista, ja ne parantuivat seurannan loppua kohti (3 vuotta).
(Rummukainen ym. 2004)

Taulukossa 7 on esitetty tuhkalannoitusten koekohteet, joiden puuston on ilmoitettu olevan
kooltaan varttunutta tai yli 4 metrista, tai joiden ikd on ollut yli 30 vuotta.

Oulun ja Lapin laanissa oli 28 kohdetta, joissa polytuhkan levityksestda 9—52 vuotta, ja kasittelyt
toistettu 2—5 kertaa. Hehtaariannokset kohteilla olivat 0,5—15 tonnia, ja annettu usein
porrastettuna. Viljavilla rameilla tulokset kasvuun yleensa merkittavia. Myos karuilla rameilla
yksittdisia hyvia tuloksia. Taimikoissa tutkittiin pituuskasvua, varttuneemmilla puilla runkopuun
kehitystd. Annostuksella ei ollut niin suurta merkitysta kuin kasvupaikalla ja tuhkan laadulla
(Moilanen ym. 2000.)

Osmanginsuon 15-vuotiaalla manty+koivu kohteella tuhkaa levitettiin 2 t/ha. Puutuhka lisasi
rauduskoivun kasvua mutta vaikutukset pituuskasvuun eivat olleet merkitsevia (ehka 20 %).
Piispannevalla 5 t/ha turpeen pinnalle levitettynd lisdsi mannyn ja rauduskoivun
istutuspuukasvustojen pituuskasvua varsin selvasti, noin 30 %. Aitonevalla 5 t/ha tuhkamaara ei
antanut positiivista tulosta 25 vuotiaan koivikon runkopuun tuotokseen kontrolliin verrattuna.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd turpeeseen sekoitettuna tuhka aiheuttaa voimakasta typen
mineralisoitumista ja on siten haitallinen puuston kehitykselle (Aro & Kaunisto 1995.)

Pohjanmaalla ja Etela-Lapissa toteutetussa koesarjassa tutkittiin  kymmenelld ojitetulla
suokohteella (turve 45—100+ cm), kuinka puhdas tuhkalannoitus tai tuhkan ja kaupallisen PK-
lannoitteen ja/tai PK+urea -yhdistelma vaikuttaa puuston pituuskasvuun. Kohteiden puiden iat
vaihtelivat rinnankorkeusian perusteella 25 vuodesta 50 vuoteen. Kahdella kohteella puusto oli
nuorempaa (taulukossa 6). Pituuskasvun perusteella tuhka lisdsi mannyn pituuskasvua
tilastollisesti merkittavasti neljalld kohteella. Jo pienet maarat tuhkaa lisdsivat kasvua. Pienten
puutuhkamadarien lisddminen PK- tai PK+U lannoitukseen paransi kasvua merkitsevasti vain yhdella
kohteella (Muhos) (Silfverberg ym. 2001.)

4 ja 7 metrin mannikoissa (turve yli 100 cm) tuhkalannoitus lisasi 5 vuoden tarkastelujaksolla
tilastollisesti merkittavasti puiden pituuskasvua, ja kasvu jatkui seurantajakson jalkeenkin.
Esimerkiksi Tuulisuon 7-metristen puiden pituuskasvu oli keskimaarin kaksinkertainen
lannoittamattomiin vertailupuihin nahden. Polytuhkalla saatiin tdssa kohteessa parempi vaikutus
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pituuskasvuun, mutta tuhkan laadulla oli selkeampi merkitys. Vanhemmissa kokeissa 15, 17, 18 ja
20 5-metrisen puuston (turve 50..>100 cm) kasvun kehitysta arvioitiin vuotuisen tilavuuskasvun
perusteella, ja 20 vuoden tarkastelujakson jdlkeen kohteet tuottivat lisipuuta huomattavan
maaran (0,75—3,75 m>/ha/v) lannoittamattomaan (0,6—1,5 m®/ha/v) verrattuna (Moilanen ym.
2004.)

Taulukko 7. Tutkimuskohteiden tiedot ja tulokset turvemailla Suomessa; varttunut ja yli 30 vuotias
puusto. Numeerinen vaikutus runkopuun tuottoon kontrolliin verrattuna yksikossa m>3/ha/v.

Kohde Koe Maaperd Puul  Ikd Lannoitus t/ha Vaikutus VIITE
aji
Oulun ja Lapin 1 Viljava rame Ma varttun 2,25% merkittava Moilanen ym.
lGdni 2 Viljava rame ut 4,5% merkittava 2000
3 Viljava rame 11,9* hyva (yht. 28 koetta)
5 Viljava rame 3,6% hyva
7 Viljava rdame 4,5* merkittava
10 Viljava rame 11,9* ei vaik.
14 Viljava rame 4,5% merkittava
8 Karu rame 4,75% vahan
11 Karu rame 6* vahan
15 Karu rame 7* merkittava
Aitoneva 1980 9 Turve Ko 25 5 ei vaik. Aro ym. 1995
Osmanginsuo 1980 1 Ma+ 15 2 vahan
Ko
Piispanneva 1980 Ma+ 5 merkittava
Ko
Sodankyld, Kalliolampi 1981 1 PsR - SsR oj Ma 45 0,5, 5ja 0,5+PK * merkittava Silfverberg  ym.
Rovaniemi, Ropsajoki 1982 2 Ssr (RhR)mu Ma 42 1,10ja 1+PK * merkittava 2001
Lestijérvi, Niskankorpi 1979 4 TR oj Ma 47 2,20ja 2+PK * merkittava
Kannus, Plankkukangas 1981 5 SsR oj Ma 27 1,10ja 1+PK * vahan
Muhos, Oksansuo 1981 6 PsR — SsR mu Ma 50 1+PK ja 1+PK+U * vahan
Paltamo, Matkala 1980 7 TR—=PsR mu Ma 40 0,8+PK vahan
Sievi, Eteldsyddnmaa 1979 8 SsR mu Ma eitietoa 0,2 0,4 0,8 +PK 0,2 vahan
0,4 0,8 +PK+U
Kdlvid, Kaunisvesi 1980-81 10 PsR —SsR mu Ma 25 0,20,40,8 +PK+U vahan
Muhos Tuulisuo 1997 3 TR Ma (7m) S5jal5* merkittava Moilanen ym.
Muhos Resula 1997 4 RhsR (4m) S5jal5* merkittava 2004
Ruukki 1985 15 0j (5m) 4,5 merkittava
Kolari Suntio 1982 17 0j (5m) 4,5ja9 merkittava
Rovaniemi Ropsajoki 1982 18 0j (5m) 4,5ja9 merkittava
Sodankyld Kalliol. 1981 20 0j (5m) 1,1,2,25ja 4,5 merkittava
Muhos Pelsonsuo 1997 RhsR/MTKg Ma (6—8m) 5jai5 9—11 Moilanen,
Hytonen &
Leppdla 2013
Oulu, Kempele 1982 251 IR Ma 30 4,8*% 1 Saarsalmi 2014
Oulu, Siikajoki 1985 SsL Ma 30—50 4,5* 1,3—6 Moilanen 2015

* irtotuhkaa/polya, ** huonolaatuinen, *** alue kdytannéssa puuton, U = urea

Muhoksella 6—8 m maéannikossa, ojitetulla rameelld, tuhkan vaikutus nakyi puustossa
voimakkaana. Pienempi tuhka-annos 3-kertaisti ja isompi tuhka-annos 7-kertaisti puuston
tilavuuskasvun. Tutkimusjakson lopussa vuotuinen kasvu oli vertailulla 2 m*/ha/v ja tuhka-aloilla
11-13 m3/ha/v ( Moilanen, Hyténen & Leppala 2013.)
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Kempeleen ojitetun karukkosuon (turve 25—55 cm) 30-vuotias mannikko lannoitettiin irtotuhkalla
4,8 tonnia per hehtaari. 16 ensimmaista vuotta tuhkan kasvuvaikutus parantui, ja 25 vuoden
tutkimusjakson paatyttya kokonaistilavuuskasvu 169 m>/ha oli parempi kuin kontrollilla 145 m>®/ha
(Saarsalmi ym. 2014.)

Oulun Siikajoella vuonna 1985 30—50 vuotiaat, 6—7 metrin mittaiset mannyt ojitetulla suolla
(turve yli 100 cm) lannoitettiin tuhkalla siten, ettd ravinnepitoisuudet (NPK ja B) asetettiin
vastaamaan keinotekoisten lannoitteiden pitoisuuksia, ja fosforia ja kaliumia annettiin ohjeistusta
enemman. Kasvuvaikutuksia tarkasteltiin 26 kasvukauden jalkeen. Tuhkalla kasvuvaikutus alkoi
kolmannelta kasvukaudelta lannoituksen jélkeen, ja tilavuuskasvu 3—9,2 m?/ha/v kontrolliin 1,7—
3,2 m*/ha/v nihden oli merkittava, ja neljannesta vuodesta lahtien parempi kuin PK-lannoitteella
(max. 6,7 m*/ha/v) (Moilanen ym. 2015.)

Suomessa on arvioitu myods puutuhkalla lannoitetun turpeen CO,-paast6ja ja puuston sitoman
hiilimaaran muutoksia (Moilanen ym. 2002 & 2013). Kuivatuilla paksuturpeisilla rameilla (Muhos)
tehdyista kokeista Leppiniemen kokeessa tuhkaa oli levitetty 0, 8 tai 16 tonnia per hehtaari
vuonna 1947 puuttomalle ojitetulle suolle, ja turpeen hajoamista tutkittiin vuonna 1997.
Pelsonsuolla tuhkaa levitettiin alkukesallda 1997 0, 5 tai 15 tonnia per hehtaari 6—8 metriseen
mannikkdon, ja sita analysoitiin vuonna 2000.

Leppiniemelld havaittiin, etta tuhkalannoitus lisdsi merkittavasti orgaanisen aineen hajoamista 12
kuukauden tarkastelujaksolla. Tutkituissa kerroksissa (pinta, 7,5 cm ja 15 cm) lannoittamattoman
alan turpeen massan vahenema oli 2—15 %, kun se tuhkalannoitusaloilla oli 15—72 % (8 t/ha) ja
24—82 % (16 t/ha). Taman perusteella myds hiilidioksidin vapautuminen maaperasta oli
suurempaa tuhkalannoitusaloilla. Typpioksidin vapautuminen maaperastd sen sijaan vaheni
tuhkan maaran lisdantyessa (Moilanen ym. 2002.)

Pelsonsuolla puutuhkakasittelyt 5 ja 15 t/ha lisdsivat turpeen ravinnemdaria ja vahensivat
happamuutta 1,5-2 pH-yksikk6éa. Selluloosan hajoamisnopeus oli tuhka-aloilla noin
kaksinkertainen lannoittamattomaan vertailualaan nahden. Vuotuinen CO;-emissio tuhka-aloilla
vaihteli 420-475 g/m?, kun se vertailualalla jai 238 g/m? (Moilanen ym. 2013.)

Tuhkan vaikutus nakyi puustossa voimakkaana. Pienempi tuhka-annos 3-kertaisti ja isompi tuhka-
annos 7-kertaisti puuston tilavuuskasvun. Turpeen hiilipdast6ja ja puuston sitomia hiilimaaria
verrattiin keskendan. Tuhkalannoitetuilla aloilla puustoon sitoutui 43-58 g C/m? ja vertailualoilla
204 g C/m? vahemman kuin mita oli hiilipdasto turpeesta (Moilanen ym. 2013.)

4. Yhteenveto

Selvityksen perusteella tuhkalannoitus parantaa kangasmetsissd maaperan laatua ja biologista
aktiivisuutta. Yksittdisissa kokeissa on saatu positiivinen kasvuvaikutus myos puhtailla tuhkilla
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taimikoissa ja varttuneillakin puilla, mutta selkeammin positiivinen kasvuvaikutus on saatu, kun
tuhkaa on hyoédynnetty yhdessa typen kanssa; tulosten mukaan vaikutus on ollut jopa parempi,
kuin pelkalla typpilannoituksella. 15-vuotisessa tutkimuksessa tuhka-annos 3 t/ha typpilisalla antoi
yli 60 % tilavuuskasvun lisdyksen vuosittain lannoittamattomaan verrattuna ensimmaisella
viisivuotis-tarkastelujaksolla. Vastaavaan tulokseen on paasty myos Ruotsalaisessa tutkimuksessa.
Kangasmetsissa toteutettujen kokeiden maara on kuitenkin vahainen, ja lisaa tutkimusta tarvitaan
tulosten vahvistamiseksi.

Tuhkalannoituksen vaikutuksista turvemaiden puuston kasvuun on paljon tutkimustuloksia, ja
vaikutukset on hyvin raportoitu. Tuhka lisdda puuston kasvua hitaammin kuin kaupallinen PK-
lannoite, mutta pitkalla aikavalilla tuhkalannoituksella saadaan jopa parempi, pitkakestoinen ja
voimakas kasvureaktio. Merkittavimmat tulokset on saatu ojitetuilla soilla, joissa ojituksen jalkeen
puiden kasvu ei ole kdynnistynyt luontaisesti eika istutusten avulla. Tuhkalannoituksen jalkeen
kasvu on kadynnistynyt ja jatkunut hyvana pitkdan. Tuhkalannoituksen vaikutus kasvuun on ollut
tilastollisesti merkittava l|ahestulkoon kaikilla koealoilla, runkopuun vuosituotosten lisdayksen
vaihdellessa 1—11 m3/ha/v.

Muutamien koekohteiden perusteella turvemaan orgaanisen aineksen hajoaminen nopeutuu
tuhkalannoituksen vaikutuksesta, jolloin my6s hiilidioksidin vapautuminen ilmakehdan tehostuu.
Toisaalta merkittavd puuston kasvun lisddntyminen kompensoi paastoa: koekohteen tulosten
perusteella lannoitetun alueen lopullinen hiilipadstd 43—58 g C/m? on vain neljinnes
lannoittamattoman alueen lopullisesta hiilipaastosta, 204 g C/m?. Tuhkalannoituksen vaikutuksia
hiilen sitoutumiseen arvioidaan tarkemmin hankkeen jatkuessa.
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