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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd turpeen ja nykypuuston kaliumvarojen maéra
sekd arvioida kaliumvarojen riittdvyys puuston kasvulle paitehakkuuvaiheessa ja
toisen puusukupolven aikana vanhoilla varputurvekankaan (Vatkg) ojitusalueilla Lou-
nais-Suomessa. Tarkoituksena oli arvioida, voiko osalla karuista varputurvekankaista
kalium loppua jo ennen pédtehakkuuvaihetta tai viimeistdén toisen puusukupolven
aikana. Puustoon oli mittaushetkelld sitoutunut kaliumia keskiméarin 62 % (23—106 %)
turpeen kaliumvarastoon verrattuna. Jos kiertoajan kokonaistuotokseksi arvioidaan 200
m? ha™!, eiki turpeen tiivistymisen tai laskeuman mahdollista vaikutusta kaliumméérien
muutoksiin huomioida, oli pintaturpeessa keskimaérin 67 % (34-96 %) siitd kalium-
madrastd, jonka puusto tarvitsee tuon kokonaistuotoksen maanpééllisen biomassan
saavuttamiseksi. Kaliumin riittdvyys nykypuuston koko kiertoajalle sekd seuraavan
puusukupolven tarpeisiin riippuu paljolti siitd, pystyvétko ilmasta tuleva kalium ja
turpeen tiivistyessd konsentroituva kalium kompensoimaan hakkuun ja huuhtoutumisen
aiheuttamat menetykset. Tarkastelu osoittaa, ettd my0s karuilla rameilld kéytettdvissa
olevan kaliumin mééra saattaa rajoittaa puuston kehitystd. Véhiten kaliumia siséltavien
turpeiden kasvupaikoilla ongelmia voi ilmeta jo ensiharvennuksen jalkeen, eikd kalium
ehki riitd edes tavoiteltuun 200 m3 ha! kokonaistuotokseen. Kaliumin riittivyyden on-
gelma lienee pahin niilld varputurvekankailla, jotka ovat laht6isin runsaasti nevapintaa
siséltdneistd lyhytkorsirameistd (LkR).

Avainsanat: turvemaa, kuivatus, ravinnepuutos, pairavinne, kaliumin riittavyys

den ndkdkulmasta metsédnkasvatuskelpoisiin,
kunnostusojituskelpoisiin ja jatkoinvestointi-

Vuonna 2007 voimaan tulleissa turvemaiden  kelvottomiin metsikdihin (Hyvéin metsdnhoidon
metsdnhoitosuosituksissa ojitusalueet jactaan  suositukset... 2007). Ensin mainitut ovat pysy-
metsidnkasvatuksen taloudellisen kannattavuu-  vésti metsidnkasvatuskelpoisia eli nyt ja myds
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seuraavien puusukupolvien osalta kannattavia
metsdnkasvatuskohteita. Kunnostusojituskel-
poiset ja jatkoinvestointikelvottomat siséltdvit
kannattavuuden suhteen varauksia sen mukaan
puhutaanko vain olemassa olevan puusukupolven
kasvattamisesta ja sithen kohdennettavista kun-
nostusojitusinvestoinneista vai tdimén lisaksi vield
seuraavankin puusukupolven perustamisesta.
Osalla ojitusalueista nykyinen puusukupolvi on
mielekéstd kasvattaa vain padtehakkuuvaiheeseen
jasen jalkeen pidattaytyd uusista investoinneista.
Talloin puhutaan jatkoinvestointikelvottomista eli
“uudistamiskelvottomista” ojitusaluemetsikdista.
Osa niisté voi kuitenkin olla kunnostusojituskel-
poisia, osalle taas ei kannata enié investoida edes
kunnostusojituksia vallitsevan puusukupolven
paitehakkuuvaihetta odotellessa.

Ojitusaluemetsikot, joissa nykyisen puusuku-
polven aikainen kunnostusojitus ei ole kannatta-
vaa ovat Eteld-Suomessa joko jakdlaturvekankaita
(Jatkg) tai varputurvekankaita (Vatkg). Ensin
mainitut suljetaan tdmén tarkastelun ja jérkevén
metsitalouden ulkopuolelle jo alun perin virheel-
lisind uudisojituskohteina. Nykyisten metsanhoi-
tosuositusten (Hyvan metsédnhoidon suositukset...
2007) mukaan varputurvekankaiden kunnos-
tusojituskelpoisuus madrdytyy lampdsumman,
puuston laadun, runkoluvun ja kehitysluokan
perusteella. Suositusten ldhtokohtana on ollut, ettd
kasvupaikalla olevan puustopddoman on kunnos-
tusojituksen vaikutusaikana saavutettava leimaus-
raja ja metsikossd voidaan tehdd vahintddn yksi
hakkuutuloja tuottava harvennushakkuu.

Tédmén tutkimuksen tavoite on arvioida kun-
nostusojituskelpoisiksi luokiteltavien varputurve-
kankaiden jatkoinvestointikelpoisuuden ravinne-
taloudellisia perusteita. Jos varputurvekangas on
kunnostusojituskelpoinen, se saattaa myos olla
jatkoinvestointikelpoinen riippuen ldmpdsum-
masta ja toisen puusukupolven perustamiseen ja
kasvattamiseen kohdennettavien kustannusten
suuruudesta. Turvemaiden metsédnhoitosuosi-
tusten yhteydessé laadittujen alustavien kannat-
tavuuslaskelmien mukaan varputurvekankaat
ovat kolmen prosentin laskentakorolla jatkoin-
vestointikelpoisia vain Eteld- ja Vili-Suomessa
(lampdsumma yli 1000 d.d.), mikdli metsikdn
perustaminen onnistuu luontaisesti uudistaen tai
kylvéen. Talldinkin perusoletuksena on kasvupai-

kan luontaisten ravinteiden riittdminen seuraavan
puusukupolven kasvattamiseen eli kasvatus ei
edellytd ravinne-epétasapainoa korjaavia terveys-
lannoituksia.

Kivenndisravinteiden kuten fosforin ja ka-
liumin puutosten esiintyminen ojitusalueiden
puustoissa on yleensa liitetty paksuturpeisiin ja
alkuperdisiltd suotyypeiltddn oligo-mesotrofisten
tai mesotrofisten saraisten soiden kasvupaikkoi-
hin. Namé ovat soita, jotka kuivatuksen myoté
kehittyvét vahintddn puolukkaturvekankaiksi
(Paarlahti ym. 1971, Kaunisto & Tukeva 1984,
Kaunisto 1987, Moilanen 1993, Moilanen ym.
1996, Silfverberg & Hartman 1999, Silver &
Saarinen 2001, Moilanen ym. 2005, Pietildinen
ym. 2005, Silfverberg & Moilanen 2008). Naiden
varputurvekankaita runsastyppisempien kasvu-
paikkojen puustoon voi sitoutua suurin osa ravin-
nekierrossa olevan kaliumin kokonaisvarastosta,
joka ddritapauksessa johtaa kaliumin loppumiseen
jo ennen kuin puusto saavuttaa paatehakkuuvai-
heen. Tama heikentdd kyseisten kasvupaikkojen
jatkoinvestointien nettonykyarvoa, silld toisen
puusukupolven kasvatuksen kustannuksiin on
lisdttdva vahintddn yksi ravinnesuhteita tasapai-
nottava lannoitus. Varputurvekankaat saattavat
tdmain kustannuserin johdosta olla taloudellisesti
jatkoinvestointikelvottomia. Kaliumin puutosoi-
reita ja kaliumin loppumista ei kuitenkaan ole
pidetty ongelmana varputurvekankailla niiden
alhaisempien typpipitoisuuksien ja samalla
tasapainoisempien ravinnesuhteiden vuoksi.
Missidén tutkimusaineistossa asiaa ei kuitenkaan
ole tarkasteltu erikseen sellaisilla varputurvekan-
kailla, jotka ovat alunperin olleet nevapintaista
ja luonnontilaisena markdd nevardmettd (esim.
lyhytkorsirdime (LkR), ja joilla turpeen kalium-
pitoisuudet voivat tastd syystd olla huomattavasti
alhaisemmat kuin aidoista métdspintaisista ja
kuivemmista raimeistd (esim. isovarpurdme (IR))
kehittyneilld varputurvekankailla.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd turpeen
kaliumvarojen méaira sekd arvioida kaliumvarojen
riittdvyys puuston kasvulle padtehakkuuvaiheessa
ja toisen puusukupolven aikana vanhoilla varpu-
turvekankaan ojitusalueilla. Téssé tutkimuksessa
esitelldén aineisto lounaissuomalaisista ja pddosin
sarardmeldhtoisistd (RhSR, VSR) varputurvekan-
kaista, jotka ovat puustoltaan kunnostusojituskel-



poisia ja joiden ojaverkosto on perattu enintdin
seitsemdn vuotta sitten. Tarkastelu suunnattiin
sellaisille ojitusaluckuvioille, jotka puustoltaan
olivat 1dhelld kunnostusojituskelpoisuuden
alarajaa. Tarkoituksena oli selvittdd turpeen
kaliumvarastojen madrd seké arvioida kaliumin
riittdvyyttd puuston tuotokselle puuston piéte-
hakkuuvaiheessa ja uudessa puusukupolvessa
kaikkein karuimmilla vield kunnostusojitettavissa
olevilla varputurvekankaan ojitusalueilla Eteld-
Suomessa. Koska ojitusaluepuuston kaliumin
kayttoon ja mahdollisten puutosoireiden ilmaan-
tumiseen vaikuttavat oleellisesti myds kasvualus-
tan typpi ja fosfori, tarkastellaan kaliumtaloutta
myo6s kaikkien kolmen pédravinteen suhteiden
nikokulmasta.

Aineisto ja menetelmiit

Otanta ja mittaukset

Tutkimuksen aineisto on otos perusjoukosta,
johon rajattiin Lounais-Suomen metsékeskuksen
toimialueella olevat ja viime vuosina kunnostuso-
jitustoiminnan kohteina olleet varputurvekankaan
viljavuustason ojitusalueet. Otanta suunnattiin
2-7 vuotta sitten toteutettuihin kunnostusojitus-
hankkeisiin, joiden suunnitelma-asiapapereissa
puustotilavuuden piti olla kunnostusojitushetkelld
15-30 m? ha™! ja kasvupaikan joko varputurve-
kangas tai varputurvekankaaksi kehittyméssé
oleva tupasvilla rime (TR), isovarpurdme (IR)
tai lyhytkorsirime (LkR).

Otantaan poimittiin yhteensa 15 ojitusalueku-
viota (taulukko 1), jotka olivat ojitushetkelld
kunnostusojituskelpoisia nykyisissd metsénhoi-
tosuosituksissa esitettyjen runkolukuvaatimusten
perusteella (Hyvan metsdnhoidon suositukset...
2007) Tastéd poikkesi vain yksi koealalinja (Kar-
via, Alvari 2), jossa hehtaarikohtainen runkoluku
(1057 runkoa) jéi hieman alle Véli-Suomen
varputurvekankaiden varttuneiden taimikoiden
runkolukuvaatimuksen (1300 r). Kaikki muut
kohteet olivat mittaushetkelld kunnostusojituskel-
poisuuden edellyttdmén puustotiheyden omaavia
nuoria kasvatusmetsid (11 kohdetta) tai aivan
kyseisen kehitysluokan rajaldpimitan (d1.3 = 8
cm) tuntumassa olevia riukuvaiheen varttuneita
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taimikoita (3 kohdetta).

Ojitusaluekuvioille sijoitettuihin koeala-
linjoihin mitattiin 20 metrin vélein seitsemin
ympyrikoealaa, joiden pinta-ala oli 50 m?.
Koealalinjojen ldhtdpiste madritettiin ennalta
kartalle. Ympyrékoealoilta mitattiin puustotiedot
(runkoluku, rinnankorkeusldpimitta ja pituus).
Koealan runkolukuun laskettiin kehityskelpoi-
set, kantoldpimitaltaan yli 4 cm puut. Koealan
keskimmaéinen puu kaadettiin koepuuksi ja siitd
mitattiin kasvun laskemista varten viiden vuoden
pituus- ja sddekasvu sekd puun pituus ja rinnan-
korkeusldpimitta.

Otantakohteiden kasvupaikat seki kuivatus-
ja lannoitushistoria

Mittaushetkelld oli uudisojituksesta kulunut aikaa
keskimédrin 36 vuotta (33—44). Koska kunnos-
tusojituksesta oli kulunut enintddn seitsemén
vuotta ja ojan kuivavara oli kaikilla kohteilla
0,8-1,1 metrin vililld, voidaan otantakohteiden
kuivatustilaa pitdd vahintddnkin tyydyttavéna.
Sarkaleveys vaihteli 3545 metrin vililla. Koea-
lalinjoista kaksi kolmannesta oli lannoitettu, mikéa
suhteena vastaa toteutettujen peruslannoitusten
médrdd Lounais-Suomen karuilla rdmeilld. Lan-
noitelajina oli yleensd NPK, osalla pelkkd PK.
Koska lannoituksesta ravinnendytteiden ottohet-
keen oli kulunut 33-38 vuotta, ei lannoitus enda
nikynyt ravinneanalyysien tuloksissa. Yleisesti
ottaen fosforilannoituksen kestoaikana pidetédén
enimmilldan 30 vuotta keinolannoitteilla (Moila-
nen & Issakainen 1990, Silfverberg & Moilanen
2008). Sen sijaan lannoitus nékyy tuloksissa
suurempina puustomdérind. Koealalinjat olivat
tarkasteluhetkelld varputurvekankaita ja alkupe-
rdiseltd suotyypiltidédn yksitoista oli lyhytkorsira-
meitd ja loput nelja tupasvilla- ja isovarpurdmeita.
Koealalinjakohtaiset kasvupaikkatiedot seka
ojitusten ja lannoitusten ajankohdat on esitetty
taulukossa 1 ja puuston keskitunnukset ovat
taulukossa 2.

Turve- ja neulasanalyysit

Koealalinjan koepuista otettiin talvella myds
kokoomandyte neulasista neulasanalyysia
varten. Lisdksi koealojen (7 kpl/linja) keskipis-
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teistd otettiin kevailld ja syksylld tilavuustarkat
6 x 6 x 20 cm:n turvendytteet, joista muodostettiin
koealalinjoittaiset kokoomanéytteet. Turvendyte
otettiin 0—20 cm:n pintaturpeesta, josta oli ensin
poistettu raakahumuskerros. Neulas- ja turvenéyt-
teistd madritettiin CHN-analysaattorilla typpipi-
toisuus ja turvendytteistd lisdksi hiilipitoisuus.
Typpihappo-vetyperoksidi -seoksessa méarképol-
tetuista neulas- ja turvendytteistd madritettiin ICP-
AES-tekniikalla fosfori- ja kaliumpitoisuudet.
Mirképoltto tehtiin mikroaaltouunihajoituksena.
Neulasnidytteiden ravinnepitoisuudet médritettiin
kuivapainoa (105 °C) kohden laskettuina pitoi-
suuksina. Turvendytteiden ravinnepitoisuudet
laskettiin héiriintymédttdmén turvendytteen ti-
lavuusyksikkod kohden, jonka jélkeen tulokset
ilmaistiin hehtaarikohtaisina maarind 20 cm:
n pintakerroksessa. Naytteiden esikisittely ja
mérkédpoltto sekd typpi- ja hiilianalyysit tehtiin
Metséantutkimuslaitoksen Parkanon toimipaikassa
ja ICP-AES -ajot Vantaan toimipaikassa. Kaikki
mittaukset ja ravinneanalyysit tehtiin vuosien
2007 ja 2008 aikana.
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Tarkastelu kaliumin riittivyydesti puuston
kasvatukseen

Arvioitaessa turpeen kaliumin riittdvyyttd nyky-
puuston jéljelld olevalle kiertoajalle, verrattiin
pintaturpeen (0—20 cm) kaliumvarastoa toisaalta
nykypuustoon jo sitoutuneeseen kaliummaéraan
ettd my0s ennusteeseen siité, kuinka paljon kierto-
ajan kuluessa maanpéélliseen kokonaistuotokseen
sitoutuu kaliumia. Nykypuustoon ja kokonaistuo-
tokseen sitoutuvan kaliummaédrin arvioinnissa
kdytettiin Laihon (1997) kehittdmdd mallia
maanpédllisen runkotilavuuden ja biomassaan
sitoutuneen kaliummaééarin riippuvuudesta.

Aineiston tilastollinen kisittely

Aineiston tilastollinen analyysi aloitettiin kas-
vualustan ravinnemédrien vaihteluun liittyvalla
tarkastelulla. Tahén tarkoitukseen sovellettiin
PC-ORD-ohjelman (versio 4.36) paadkompo-
nenttianalyysid, jonka kayttimisen tavoitteena
oli kuvata turpeessa esiintyvien padravinteiden

Taulukko 2. Tutkimusalueiden koealalinjoilta mitatut puustotunnukset varputurvekankaan (Vatkg) kasvupaikoilla (alku-
perdiset suotyypit LkR, TR,IR). D1.3h=metsikén keskildpimitta, H=keskipituus, R=runkoluku, V=puuston keskitilavuus,

iV=vuotuinen juokseva kasvu, KL=metsikon kehitysluokka

Table 2. Stand descriptions according to sample plot transect in the drained peatland areas, which represent the Dwarf
shrub -site type (Vatkg). D1.3h = mean stand diameter at breast height, H=mean stand height, R=stem number, V=mean
stand volume, iV=annual stand volume increment, KL= stand development! class.

Kohde Dy H R A% iv KL
cm m n/ha m3/ha m>/ha/a

Mynémaéki, Saartennokka 1 10,2 7,6 1086 37,7 2,2 2
Mynémaéki, Saartennokka 2 8,8 6,3 1486 33,5 1,4 2
Mynéamaki, Hukki 1 6,9 6,0 1543 20,7 1,4 T2
Mynaméki, Hukki 2 8,1 7.4 2114 45,5 2,5 2
Yléne, Jarvenrahka 1 7,8 6,4 2371 42,5 2,1 T2
Yléne, Jarvenrahka 2 8,2 6,0 2029 38,4 1,7 2
Yldne, Haapasaari 10,1 8,0 1342 47,6 2.8 2
Poytyd, Vannio 1 8,3 6,3 1457 29,2 1,5 2
Poytyd, Vannio 2 9,3 7,9 1914 57,1 5,1 2
Eura, Omasuo 1 9,9 8,0 1657 56,5 2,7 2
Eura, Omasuo 2 9,3 6,3 1057 26,6 0,9 2
Eura, Omasuo 3 7,6 6,4 1629 27,7 2.4 T2
Kauvatsa, Piilijoki 9,9 7,9 1114 37,6 2,1 2
Karvia, Alvari 1 8,5 6,9 1571 35,3 2,2 2
Karvia, Alvari 2 7,7 6,4 1057 17,5 1,2 T2
Keskiarvo / Mean 8,7 6,9 1562 36,9 2,1

Kehitysluokka T2 = varttunut taimikko ja 2 = nuori kasvatusmetsi
Stand development class T2 = sapling stand, 2 = young commercial stand
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eli typen, fosforin ja kaliumin sekd hiili-typpi-
suhteen yhteisvaihtelua. Talld haluttiin vastata
kysymykseen muodostavatko hiili-typpisuhde
ja jotkut ravinteista yksin tai yhdessé toisistaan
riippumattomia ravinnemaérien vaihtelusuuntia,
paljonko ndmé vaihtelusuunnat selittavit aineis-
ton kokonaisvaihtelusta ja kuinka yksittiiset oji-
tusaluekohteet sijoittuvat toisiinsa ndhden ndiden
vaihtelusuuntien muodostamassa ordinaatioava-
ruudessa (Varimax-rotatoitu ordinaatiorakenne).
Talla myds selvitettiin miten puustotunnukset
ja neulasten ravinnepitoisuudet vaihtelevat
suhteessa muodostettuihin turpeen ravinteisuu-
den ortogonaalisiin vaihtelusuuntiin. Turpeen
ravinnemadrien, neulasten ravinnepitoisuuksien
ja puustotunnusten viélisid riippuvuuksia tarkas-
teltiin lisdksi korrelaatio- ja regressioanalyysein
(SPSS 16.0).

Tulokset

Puuston ja turpeen ravinnetila

Kaikkien kolmen péédravinteen pitoisuudet
turpeessa olivat varsin alhaiset (Taulukko 3).
Turpeen typpipitoisuus oli alle prosentin ldhes
kahdella kolmasosalla havaintokohteista. Vain
yhdelld ylittyi 1,3 %:n raja, jota on Eteld-Suo-
messa pidetty metsdpuilla typen puutosrajana tur-
vemailla (Kaunisto 1987, Pietildinen & Kaunisto
2003). Typen kokonaismdird hehtaaria kohden
laskettuna oli tutkitussa 20 cm:n pintaturveker-
roksessa keskimdirin 1418 kg. Hyvin alhaisista
pintaturpeen typpipitoisuuksista huolimatta kol-
masosalla ndytealoista neulasten typpipitoisuus
ylitti puutosrajan (13 g kg~!, Reinikainen ym.
1998). Turpeen ja neulasten typpipitoisuuksien
vililld ei siis ollut kovin selkedd riippuvuutta
(Taulukko 4). Hiilen ja typen suhteen oletettiin se-
littdvén kokonaistyppipitoisuutta paremmin typen
mineralisoitumista ja sen myotd kayttokelpoisen
typen saatavuutta. Suhde oli odotetusti hyvin
suuri eli keskiméérin 51 (Taulukko 3). Hiili-typ-
pisuhteen ja neulasten typen vélinen korrelaatio
oli suurempi kuin turpeen kokonaistypen osalta,
mutta sekdén ei pienessé havaintoaineistossa ollut
merkitsevé. Toisaalta ilman kahta poikkeavaa
havaintoa (Euran Omasuo 3 ja Karvian Alvari 2)

korrelaatio olisi ollut perdti —0,812.

Myo6s kaliumin mééirét pintaturpeessa olivat
hyvin pienet. Keskimé&érin kaliumia oli vain 32,6
kg ha™! jakahdella niytealallajopa alle 20 kg ha™'.
Neulasten kaliumpitoisuus oli keskimédrin 3,6 g
kg ! ja kaikilla ndytealoilla alitettiin lievéksi puu-
tokseksi luokiteltavissa olevan kaliumpitoisuuden
raja4,5 gkg!. Ankara kaliumin puutos (K<3,5 g
kg™") oli periti kolmasosalla niytealoista. Selvisti
nikyva kaliumin puutos neulasissa oli kuitenkin
havaittavissa vain Euran Omasuo 3:n koealalin-
jalla, jossa neulasten kaliumin pitoisuus oli 2,8 g
kg ja N/K-suhde 4.0. Koska nikyvi kaliumin
puutos on neulasten kaliumpitoisuuksien lisdksi
riippuvainen myds typpipitoisuudesta, tarkastel-
tiin myds typen ja kaliumin suhdetta (N/K-suhde).
N/K -suhde oli pienistd kaliumpitoisuuksista
huolimatta keskiméérin 1dhelld optimin rajaa
(3,5 Puustjarvi 1962). Suhdeluku oli yli neljan
vain kolmella nidytealalla. Turpeen kaliumin ja
neulasten kaliumin vélinen korrelaatio jii alle
merkitsevyystason vaikka olikin vastaavaa typen
korrelaatiota hieman suurempi (Taulukko 4). Sen
sijaan neulasten kaliumin ja neulasten typen kor-
relaatio oli merkitseva (r = 0,552, p=0,033).

Pintaturpeessa oli fosforia keskiméérin 51,7
kg ha™! janeulasten fosforipitoisuus oli keskimé-
rin vain 1,2 gkg!. Kaikilla niytealoilla neulasten
fosforipitoisuus alitti lievdn puutoksen rajan 1,6 g
kg ' ja lihes kolmella neljisosalla fosforipitoisuus
oli alle ankaran puutoksen rajan (1,3 gkg™"). Tur-
peen ja neulasten fosforipitoisuuksien korrelaatio
oli samalla tasolla kuin kaliumillakin (Taulukko
4), mutta neulasten fosfori korreloi merkitsevésti
paitsi neulasten typen (r=0,631, p=0,012) myos
erityisen voimakkaasti neulasten kaliumin kanssa
(r=10,841, p <0,000).

Padkomponenttianalyysin térkein pddkom-
ponentti selitti 63 % kokonaisvaihtelusta. Se oli
tulkittavissa ldhes kokonaan kaliumin vaihtelusta
johtuvaksi, silld ainoa merkitsevd maksimikor-
relaatio kyseisen padkomponentin kanssa oli
turpeen kaliumpitoisuudella (r =—0,963). Koska
turpeen typen ja fosforin vililld oli ainoa voi-
makas pédravinteiden vilinen korrelaatio (r =
0,876, p <0,001), muodostivat ne yhdessa toisen
padkomponentin, joka selitti 21 % kokonais-
vaihtelusta. Kolmas paddkomponentti selitti vield
lisdd 13 % kokonaisvaihtelusta ja oli tulkittavissa
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erityisesti turpeen hiili-typpisuhteen vaihtelusta
johtuvaksi.

Neulasten ravinnepitoisuuksien suurimmat
korrelaatiot pddkomponenttien suhteen eivit
saavuttaneet tilastollisesti merkitsevad tasoa.
Neulasten kaliumpitoisuus kuitenkin kasvaisi tur-
peen suurimpien kaliumpitoisuuksien suuntaan.
Neulasten typpi-kaliumsuhde sen sijaan suureni
kun typen maéra suhteessa hiileen kasvoi.

Puuston kehitys ja kasvu

Verrattaessa valtaosin lyhytkorsirdmeiksi luoki-
teltujen koealalinjojen keskimaérdistd puustoti-
lavuutta (36,9 m? ha!) Keltikankaan ym. (1986)
laajan aineiston ojitusidltdén samanikéisiin tupas-
villarimeisiin Eteli-Suomessa (n. 50 m? ha™'),
todettiin sen olevan noin neljanneksen pienempi.
Toisaalta saman aineiston lyhytkorsirdmeisiin
verrattuna tilavuus oli yli kaksinkertainen. Tdma
puolestaan johtunee osittain siitd, ettd Keltikan-
kaan ym. aineistossa lyhytkorsirdmeisiin oli
liitetty mukaan myos kaikki ne kermirdameet,
joissa ruskorahkasammal ei ollut vallitsevana
miétéslajina.

Verrattaessa puustojen keskiméérdisid vuotui-
sia kasvuja puustotilavuuden funktiona, todettiin
tdméan aineiston puuston kasvulukujen olevan
noin 10-30 % pienempid kuin Keltikankaan ym.
(1986) aineiston tupasvillardmeilld. Kuvassa 1
tdma sama vertailu on tehty suhteessa Heikuraisen
(1959) isovarpurameiden ja toisaalta Nyyssdsen
(1975) kanervatyypin ménnikdiden kasvumallei-
hin. Tdmén aineiston kasvuluvut noudattelevat
yhté poikkeushavaintoa (Véanni6 2) lukuun ot-
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Kuva 1. Varputurvekankaan (LkR, TR, IR) koealalinjojen
vuotuinen juokseva kasvu suhteessa metsikon kuutioméa-
radn (havaintopisteet). Vertailuna puuston kehityssarjoja
Eteld-Suomesta. Nyyssdnen CT = Kanervatyypin kuivan
kankaan vuotuinen juokseva kasvu kuutiomadrdn funk-
tiona toistuvin harvennuksin késittellyissd mannikoissé
Etela-Suomessa (Nyyssonen 1975). Heikurainen IR =
Isovarpurdmeen vuotuinen juokseva kasvu kuutioméérin
funktiona Eteld-Suomessa (Heikurainen 1959).

Fig. 1. Annual stand volume increment relative to stand
volume on sample plot transects in dwarf shrub type
drained peatland sites (observed data points). Stand
development curves for Southern Finland are presented
for comparison. Nyyssonen CT = annual increment as a
function of stand volume in repeatedly thinned pine stands
on Calluna vulgaris type upland sites in Southern Finland
(Nyyssonen 1975). Heikurainen IR = annual increment as
a function of stand volume in dwarf shrub pine bogs in
Southern Finland (Heikurainen 1959).

Taulukko 4. Turpeen ja neulasten ravinnepitoisuuksien ja -suhteiden korrelaatiot (Pearson).

Table 4. Correlations (Pearson) for nutrient contents (and ratios) between peat samples and pine needles.

Neulaset — Needles

Turve/Peat N P K N/P N/K
N 0,290 0,323 0,135 -0,200 0,017
P 0,298 0,363 0,274 -0,261 -0,134
K 0,303 0,049 0,354 0,084 -0,157
CN -0,399 -0,118 -0,060 -0,180 -0,269
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Kuva 2. Neulasten fosfo-
ripitoisuuksien vaikutusta
o vuotuiseen pituuskasvuun
kuvaava regressiomalli. Mal-
lin selittdjat, kertoimien esti-
maatit keskivirheineen sekd
selitysaste (r?) taulukossa 7.

Fig. 2. Regression model
describing the dependence
of annual height increment
on the phosphorus content
of needles. Model variables,
estimates of coefficients with
SE and the coefficient of
determination (r’) are pre-
sented in Table 7.
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tamatta melko hyvin isovarpurdmeiden kdyraa,
mutta jadvit selkedsti kanervatyypin kasvukayran
alapuolelle.

Millddn puuston tilavuus-, ldpimitta-, pi-
tuus- tai kasvutunnuksella ei ollut tilastollisesti
merkitsevadd korrelaatiota turpeen ravinteisuutta
kuvaavien vaihtelusuuntien kanssa. Taulukon 5
mukaisesti puuston ldpimitan kasvulla ja turpeen
typpipitoisuudella on merkitsevd korrelaatio.
Tama kuitenkin johtuu vain kahdesta typpipitoi-

suudeltaan poikkeuksellisesta koealalinjasta (Al-
vari2 ja Vanni6d2). Puustotunnusten ja neulasten
ravinnepitoisuuksien valilld esiintyi kuitenkin
selvempid riippuvuuksia (Taulukko 6). Naista
voimakkain oli neulasten fosforipitoisuuksien
ja viimeisen viisivuotisjakson keskimédardisen
vuotuisen pituuskasvun vélinen riippuvuus, joka
on esitetty regressiomallina kuvassa 2 ja taulu-
kossa 7. Mallissa fosforipitoisuudet selittivit 45
% aineistossa olevasta pituuskasvun vaihtelusta.

Taulukko 5. Puuston koko- ja kasvutunnusten seké turpeen ravinnepitoisuuksien ja C/N-suhteen korrelaatiot. D=puiden
keskildpimitta rinnankorkeudella, H=keskipituus, V=puuston keskitilavuus, iD, iH, iV=puuston lapimitan, keskipituuden

ja keskitilavuuden vuotuinen kasvu

Table 5. Correlations between stand size and growth characteristics and peat nutrient contents and C/N ratio. D=mean
stand diameter at breast height (1.3 h), H=mean stand height, V=mean stand volume, iD, iH, iV= the annual growth

of stand diameter, height and stand volume.

Puusto — Stand

Turve/Peat D H iD iH iV

N -0,122 0,127 -0,078 0,524* 0,459 0,284
P -0,170 0,044 -0,191 0,446 0,380 0,111
K 0,398 0,325 0,313 0,167 0,155 0,191
C/N 0,221 0,189 0,399 -0,349 -0,242 0,117
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Mallin jddnnosvaihtelussa ei ollut neulasten typ-
pi- ja kaliumpitoisuuksien, eikd neulasten N/P
-suhteen aiheuttamaa trendia.

Kaliumin riittivyys puuston kasvatukseen

Nykypuustoon mittaushetkelld sitoutunut kali-
umin madréd oli keskiméérin 62 % (23—-106 %)
turpeessa vield jaljelld olevaan kaliumvarastoon
verrattuna (Kuva 3). Jos kiertoajan kokonaistuo-
tokseksi arvioidaan 200 m® ha™!, eiki turpeen tii-
vistymisen tai laskeuman mahdollista vaikutusta
kaliummaéarien muutoksiin oteta huomioon, olisi
pintaturpeessa keskiméddrin vain 67 % (34-96
%) siitd kaliummaérastd, joka vield tarvittaisiin
tuon kokonaistuotoksen mukaisen maanpééllisen
biomassan saavuttamiseksi.

Tulosten tarkastelua

Yleistd turvemaiden ravinnetaloudesta

Turvemaiden ojitusalueilla typpi ja fosfori ei-
vit lopu kesken. Mikrobien hajotustoiminnan
tuloksena kumpaakin ravinnetta riittdd puille
kayttokelpoisessa muodossa kaikilla kasvupai-
koilla niin kauan kuin turvettakin. Ojitusalueilla
on kuitenkin yleistd ettd puusto “’kérsii” fosforin
“puutteesta”. Fosforivarantojen loppumisesta
ei kuitenkaan tuolloin ole kyse, vaan siitd ettd
fosforia vapautuu turpeesta kutakin typpiyksik-
kod kohden vihemmin kuin puut pystyisivat
sitomaan kasvavaan biomassaansa. Kaliumin

kohdalla tilanne on toinen, silld turvekerrostuman
kaliumista vain murto-osa on sitoutunut turpeen
orgaaniseen ainekseen rakenteellisena aineosa-
na. Léhes kaikki turpeen kalium on maaveteen
livenneena tai turpeen kationivaihtopaikkoihin
heikosti sitoutuneena eli herkasti huuhtoutuvana
jailman turpeen hajotustoimintaa vapaasti puille
kayttokelpoisessa muodossa (esim. Kaunisto &
Paavilainen 1988). Tall6in kaliumia on pintatur-
peessa kasvukauden aikana puiden kéytettdvissa
juuri siind maérin kuin typen ja fosforin mukaan
médrdytyva kasvunopeus edellyttdd. Kaliumia ei
kuitenkaan tule turpeen hajotustoiminnan my&té
koko ajan liséd puille kédyttokelpoiseen muotoon
kuten typped ja fosforia, vaan se voi loppua
kesken siitd turpeen pintakerroksesta, josta puut
ottavat ravinteensa. Samalla kun typen ja fosfo-
rin kokonaisvarasto kasvaa turpeen painuessa ja
maatuessa, kaliumin mééra vastaavasti pienenee
tai enintdén pysyy ennallaan (Kaunisto & Paavi-
lainen 1988, Laiho & Laine 1995). Kun puhutaan
ravinteiden riittdvyydestd kasvatettavan tai sitd
seuraavan puusukupolven tarpeisiin, puhutaan
yleensd ravinteesta, joka voi kokonaisuudessaan
loppua kesken. Paksuturpeisilla ojitusalueilla
kyse on siis 1dhinné kaliumista.

Ravinnemairien vertailu muihin aineistoihin

Tamén aineiston karuja varputurvekankaita
vastaavilla kasvupaikoilla turpeen hajotus ja
ravinteiden mineralisoituminen on niin hidasta,
ettd typpeédkin on rajoitetusti saatavilla puille
kayttokelpoisessa muodossa. Kokonaistyppiva-

Taulukko 6. Puuston koko- ja kasvutunnusten seké neulasten ravinnepitoisuuksien ja -suhteiden korrelaatiot. Merkitsevat
korrelaatiot merkitty tdhdelld. Ks. tunnusten kuvaus taulukossa 5.

Table 6. Correlations between stand size and growth characteristics and nutrient contents and ratios of pine needles.
The significance of the correlation coefficients marked with asterisks. For description of the stand characteristics, see

table 5.

Neulaset/ Puusto — Stand

Needles D H \% iD iH iv
N 0,186 0,226 0,202 0,440 0,430 0,245
Peat 0,095 0,371 0,165 0,600%* 0,673%%* 0,327
K 0,247 0,442 0,172 0,530% 0,607* 0,244
NP -0,012 -0,322 -0,093 -0,432 -0,528* -0,221
NK -0,059 -0,292 -0,019 -0,280 -0,377 -0,101
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Kuva 3. Puustomaariin sidottu laskennallinen kaliumin mééra koealalinjoittain mittaushetken maanpaallisessé puuston
osassa (harmaat pylvéat) ja turvendytteen (020 cm) sisdltdima kalium (mustat pylvait). Katkoviiva esittdd ennustettua
puustoon sitoutuvaa kaliumin kokonaismé#ri kiertoajan kuluessa, kun puuston arvioitu kokonaistuotos on 200 m? ha™!.
Kaliumin méairit (puustoon sitoutunut) on laskettu kuvassa esitetyn regressiomallin (Laiho 1997) mukaisesti.

Fig. 3. Estimated amount of potassium in the above-ground stand biomass (gray bars) and peat samples (0-20 cm) (black
bars) at the time of measurement according to sample plot transect. The dashed line represents the total amount of potas-
sium predicted to be bound by the stand during the rotation when the total forecasted stand yield is 200 m’/ha. Potassium
amounts (bound by the stand) have been calculated using the regression model (Laiho 1997) embedded in the figure.

rasto on “ehtyméaton” mutta siitd “annostellaan”
puuston tarvitsemissa muodoissa olevana typpend
hyvin hitaasti. Typen rajoittaman hitaan kasvun
vuoksi my0s maaperdn kaliumin sitoutuminen
puustobiomassaan on hidasta, jolloin vahdiset-
kin turpeen kaliumvarastot riittdvit ajallisesti
pidempéédn kuin runsaasti typped sisdltdvissa
turvemaissa. Varputurvekankaan viljavuustasolla
kaliumin puutosoireet ovatkin kdytannon havain-
tojen perusteella ilmeisesti selvésti harvinaisem-
pia kuin puolukka- ja mustikkaturvekankailla
(Ptkg, Mtkg). Téstd huolimatta olivat neulasten
kaliumpitoisuudet ainakin tdmén aineiston varpu-
turvekankailla hyvin pienet. Kaliumia oli hyvin
vahdn myods kasvualustassa. Pintaturpeen (0-20
cm) kaliumin maarét olivat keskiméérin vain

32,6 kg ha!. Aiemmissa tutkimuksissa varputur-
vekangastason soilla kaliumin méédrét turpeessa
ovat olleet huomattavasti suurempia. Laihon ym.
(2000) aineistossa Pirkka-Hédmeen ojitusidltidan
30-50 vuotta vanhoilla ojitusalueilla kaliumin
maardt 50 cm:n pintaturpeesta mitattuna olivat n.
80-90 kg ha!. Timi vastaa 0-20 cm:n kerrokseen
suhteutettuna todennékdisesti selvasti suurempaa
madrdd kuin tdssd aineistossa, silld suurin osa
kaliumista keskittyy mitatun kerroksen pintaosiin.
Laihon ym. (2000) aineisto ei kasvupaikkaja-
kaumaltaan ollut tdysin vertailukelpoinen tdmén
aineiston kanssa, silld siithen oli karuimmassa
tarkastelun kohteena olleessa kasvupaikkaluo-
kassa sisillytetty lyhytkorsirdameiden lisdksi myos
tupasvillasarardmeitd (TSR).
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Westmanin ja Laihon (2003) laajassa oji-
tusalueaineistossa oli Eteld-Suomen varputur-
vekankailla kaliumia n. 100 kg ha™! 30 cm:n
pintaturvekerroksessa. Aineisto koostui kohteista,
joissa turpeen paksuus oli pienimmilldén vain
30 cm. Ohutturpeisimmilla kohteilla turpeen
niytteenottosyvyys ylsi nédin ollen kivenniismaan
rajapintaan asti, mikd osaltaan selittdnee suu-
rehkot kaliummaéridt turpeessa sekd erot tdmén
aineiston kaliumpitoisuuksiin. Kohteet olivat
my0s selviésti runsaspuustoisempia (puustoalaraja
n. 45 m? ha!) ja samalla kuitenkin huomattavasti
nuorempia ojituksia kuin tdssd aineistossa (n.
52 % alle 20 vuotta uudisojituksesta). Koealat
olivat siis puuntuotoskyvyltddn parempia tai jo
ojitushetkelld runsaspuustoisempia kuin timén
aineiston kohteet. Todennédkdisesti Westmanin
ja Laihon (2003) otantakohteet ovat painottu-
neet enemmaén aitoihin isovarpurdmeldhtdisiin
kasvupaikkoihin, jotka ovat alkuperiiselta hydro-
logialtaan ja sen mydtd kaliumtaloudeltaan téstéd
aineistosta poikkeavia.

My®ds turpeen fosfori- ja typpimaérat poikke-
sivat huomattavasti aiemmista aineistoista. West-
manin ja Laihon (2003) sekd Laihon ym. (2000)
aineistoissa fosforia oli 0—30 cm pintaturpeessa
lahes nelinkertainen tdmén aineiston 20 cm:n ker-
rokseen verrattuna. Fosforin osalta erot selittyne-
vit ainakin osittain samoilla syilld kuin kaliumin
kohdalla. Totaalitypen méadrit tissd aineistossa
olivat alle kolmanneksen aiempien aineistojen
typpimédristd. Typpimédrien erot selittynevit

Taulukko 7. Neulasten fosforipitoisuuksien (foliarP) vai-
kutusta vuotuiseen pituuskasvuun kuvaava regressiomalli
(ks. Kuva 2) ja mallin selittdjat, kertoimien estimaatit
keskivirheineen. Mallin selitysaste r*> = 0,45.

Table 7. Regression model (Fig. 2) and explanatory vari-
ables, estimates of coefficients with SE and for explaining
the effect of phosphorus content in needles (foliarP) on
the annual height increment. The coefficient of determina-
tion r* = 0,45.

Muuttuja Kerroin Keskivirhe p-arvo
Variable Coefficient SE p-value
Vakio -0,6875 0,8459 0,4310
Intercept

foliarP 2,2398 0,6823 0,0059

paitsi tdmén aineiston alhaisilla pitoisuuksilla
(karummat kasvupaikat), kuin myds silld ettéd
ndytteet keskittyivdt enemmain pintaturpeeseen
(pienempi ndytteenottosyvyys).

Neulasten ravinteet

Neulasten typpipitoisuudet olivat muutamilla
koealalinjoilla yllattavén suuria suhteessa pieniin
turpeen typpipitoisuuksiin. Syyna tdhan saattaa
olla Lounais-Suomen suurehko typpilaskeuma
(Moilanen 2005, Makipad 1998) ja syvemmalld
turpeessa olevat maatuneemmat turvekerrokset.
Useilla soilla oli analysoidun pintaturpeen (0-20
cm) alla selvisti maatuneempaa ja typpipitoisem-
paa turvetta. Maatuneisuuden muutos saattoi olla
vahittdistd tai hyvin selvdrajaista. Esimerkiksi
Mynédmaéen Saartennokan ja Yldneen Haapasaaren
lyhytkorsirdmeilld oli noin 50 cm:n syvyydesséa
selvé rajapinta, jossa maatumaton (von Post
2) turve muuttui syvemmalld jyrkkirajaisesti
maatuneeksi (von Post yli 5) turpeeksi. Juuristot
saattavat saada typped maatuneemmasta turve-
kerroksesta (Moilanen 2005) ja turpeen painuessa
saattaa syvemmistéd turvekerroksista vapautua
entistd enemman typpeé puiden kayttoon. Uudiso-
jitusmenetelmélld voi myos olla jotain vaikutusta
soiden ravinnetilanteeseen ja puiden kasvuun.
Ylédneen Haapasaaren samoin kuin Kauvatsan
Piilijoen suoalueet oli uudisojituksessa kuivatettu
ojajyrsimelld, jolloin ohut kerros maatunutta,
typekdéstéd turvetta oli levinnyt jyrsittdessd suon
pintaan.

Ravinteiden keskinéiset riippuvuudet

Turpeen péédravinnemairien sekd hiili-typpisuh-
teen vaihtelua kuvaavan padkomponenttianalyy-
sin tirkein komponentti (ravinteisuuden vaihtelu-
suunta) ja sen ominaisarvo kuvaavat siti, kuinka
pelkastddn kaliumin vaihtelu tuottaa lahes kaksi
kolmasosaa tarkasteltujen ojitusaluekohteiden eri
péadravinnemaédrien ja niiden vélisten erilaisten ra-
vinnesuhteiden tuottamasta kokonaisvaihtelusta.
Tuo kaliummaéaérien vaihtelu on samalla riippuma-
tonta toiseksi tirkeimmastd vaihtelusuunnasta,
joka kuvaa turpeen kuiva-ainekseen sitoutunutta
jahajotustoiminnan kautta vapautettavissa olevan
fosforin ja typen kokonaisvaraston vaihtelua. Kol-



mas ja ominaisarvoltaan pienin padkomponentti
kuvaa sitd, kuinka osittain typen kokonaisvaraston
vaihtelusta riippumatta aineistossa on vaihtelua
myos sen suhteen, kuinka suuri olemassa oleva
typpivarasto on suhteessa turpeen hiilimaarain.
Tama hiili-typpisuhteen vaihtelu kertoo mikro-
bitoiminnan kiytettdvissd olevasta energiasta
(hiilihydraatit) hajotustoiminnan kohteena olevaa
orgaanisen typen madrdd kohden. Samalla se
kertoo ainakin teoriassa mikrobitoiminnan akti-
viteetin vaihtelusta ja sen myoté puille kayttokel-
poisen typen mineralisoitumisen intensiteetistd ja
liukoisen typen méarasta (Pietildinen ym. 2007).
Nain ollen se kuvastaisi myds sitéd vaihtelua, jossa
kahdella saman kokonaistyppivaraston omaavalla
kohteella puille kéyttokelpoisen typen médarat
voivat olla erilaiset. Siind tapauksessa hiili-typ-
pisuhde selittdisi kokonaistyppiméérdd paremmin
neulasten typpipitoisuutta. Tédssd aineistossa tuo
riippuvuus olisi ollutkin voimakas ilman kahta
poikkeushavaintoa. Niista poikkeamista ei pienen
havaintoméérin vuoksi valitettavasti voi sanoa,
olivatko ne todellakin vain yksittdisid poikkea-
mia vai osa sellaista suurempaa hajontaa, joka
kumoaisi oletetun riippuvuuden. Ensin maini-
tussa tapauksessa hiili-typpisuhteella olisi timén
aineiston kaltaisilla metsdnkasvatuskelpoisuuden
rajamailla olevilla ojitusalueilla ennustearvo sille,
kuinka kauan turpeen kaliumvarat riittévét.

Tilanteessa, jossa kaikkia padravinteita on hy-
vin niukasti, on vaikea arvioida miké ravinteista on
puuston kasvun minimitekijéna. Varsinkin fosforin
ja kaliumin erottaminen toisistaan tdssé suhteessa
on hankalaa, silld niiden pitoisuudet neulasissa
usein korreloivat voimakkaasti keskendédn. Tassd
aineistossa minimiravinteena naytti olevan fosfo-
ri, silld neulasista mitattu fosforipitoisuus selitti
voimakkaimmin erityisesti pituuskasvussa esiin-
tynyttd vaihtelua (Kuva 2, Taulukko 7). Mikali
pelkén kaliumin puutos rajoittaisi kasvua, ilmenisi
se todennékdisesti ensin ndkyvand puutosoireena
ja vasta sen jilkeen kasvun heikkenemiseni ja
kuolevina puuyksil6ini. Téssd aineistossa turpeen
kaliumvaraston loppuminen lienee ldhelld vain
ndkyvid puutosoireita osoittavalla Euran Oma-
suolla. Valtaosalla koealalinjoista puiden kasvu oli
varsin hyvé ja neulasten typen ja kaliumin suhde
oli selkedsti liian suuri (N:K -suhde yli 4) vain
neljannekselld koealalinjoista.
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Turpeen kaliumin mééri puuston kasvun
rajoitteena

Tamaén pilottiluonteisen ja havaintomaaraltdan
pienen tutkimuksen tdrkein tavoite oli esimerk-
kiaineiston avulla esitelld tarve karuimpien
ojitusalueiden jatkoinvestointikelpoisuuden
tarkasteluun uudesta nédkokulmasta. Kaikilla
metsidnkasvatuskelpoisuuden rajamailla olevilla
kohteilla ei ehka kriittisintd ole pelkéstiédn alhai-
sen typpitason aiheuttama vaatimaton tuotostaso,
vaan my0s kaliumin riittdvyys viimeistdan seu-
raavan puusukupolven kasvatuksen rajoitteena.
Kuvan 3 esittdma tarkastelundkokulma herattda
epdilyksen siité, ettd valtaosalla timén otannan
kohteista kalium loppuu pintaturpeesta jo ennen
ensimmdisen puusukupolven piaidtehakkuuajan-
kohtaa. Kaikissa pintaturpeen kaliumvarasto
on pienempi kuin kokonaistuotokseen jatkossa
tarvittava kaliumin mééra. Esitetystd teoreetti-
sesta kaliumin riittdvyystarkastelusta kuitenkin
puuttuu turpeen tiivistymisen ja laskeuman
aiheuttama kaliumin liséys metsikon ravinnekier-
toon. Avoimen paikan kaliumin mirkilaskeuma
on Eteld-Suomessa n. 0,5 kg ha™! a-! (Lindroos
ym. 2007). Eteldisen Suomen kaliumlaskeuman
on arvioitu olevan jopa samaa suuruusluokkaa
kuin varttuvan puuston biomassaansa pidattiméan
kaliumin nettomééara (Laiho ym. 2005). Toisaalta
kaliumin laskeuman on arvioitu korvaavan vain
keskimiirdisen luontaisen huuhtoutuman (Sal-
lantaus & Kaipainen 1996). Uudistusojituksesta
alkanut turpeen tiivistyminen todennékdisesti
etenee hidastuvassa midrin kohti kiertoajan
loppua, mutta toisen kiertoajan aikana se ei endi
valttdmatta jatku (Laiho ym. 2000), jolloin kaliu-
mia tulisi endé lisdd titd kautta. Téssd aineistossa
turpeen tiheys oli keskiméirin 0,071 g cm >, miki
sijoittuu Westmannin (1981) luonnontilaisilta
Iyhytkorsirameiltd mitattujen turpeen tiheyksien
(0,046 g cm ) ja Kauniston & Paavilaisen (1988)
tutkimien isovarpurdmeléhtdisten vanhojen (75 v)
turvekankaiden turpeen tiheyksien (0,109 g cm™)
puolivéliin. Tiivistymistd on varmasti timén ai-
neiston soilla tapahtunut ja todenndkoisesti sitd
tulee vield jatkumaan kiertoajan loppuvaiheisiin
asti.

Kaliumin riittdvyyteen liittyvasti tarkastelusta
puuttuu toisaalta myods hakkuissa runkopuun
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mukana poistuva ja hakkuutéhteistd huuhtoutuva
kalium, mika pienentdd kaliumin mééraa ravin-
nekierrossa. Kauniston (1996) tutkimuksessa
kaliumin ravinnepoistuma oli ensiharvennuksessa
18 kg ha™!, kun harvennuskertyma oli 30 m3 ha™!
karun rdmeen kokopuukorjuussa. Ravinnepois-
tumasta 7 kg ha™! oli runkopuussa ja noin 60
% eli 11 kg ha™! hakkuutéhteissi, josta kalium
huuhtoutuu helposti. Tdmén aineiston kohteilla
arvioitiin paitehakkuuvaiheen puuston maérian
olevan n. 170 m? ha!. Tuolloin olisi puustoon
maanpaélliseen osaan sitoutuneena kaliumia kaik-
kiaan 65 kg ha™! (Laiho 1997). Tésti noin kolmas-
osa on sitoutuneena runkopuuhun (Finér 1991).
Niin ollen rungon mukana poistuisi kaliumia
kokonaan kierrosta 21 kg ha™! piitehakkuussa
ja helposti huuhtoutuviin hakkuutdhteisiin jaisi
loppu 44 kg ha™!. Laskelman mukaan pelkis-
tddn runkopuun osalta kaliumin ravinnehavikki
olisi ensiharvennuksen ja péddtehakkuun jaljilta
yhteenlaskettuna suuruusluokaltaan 1dhes sama
kuin tdmain aineiston pintaturpeesta nyt mitattu
ja vield jaljelld oleva kaliumvarasto. Kaliumin
huuhtoutuminen hakkuutdhteistd paitehakkuun
yhteydessé heikentdd edelleen tilannetta arvioi-
taessa kaliumin riittdvyyttd viimeistddn toisessa
puusukupolvessa. Kaliumia on todettu huuhtoutu-
van soiden avohakkuualoilta 2-3 kg ha™! a™! heti
hakkuuta seuraavina vuosina (Nieminen 1998).
Hakkuutdhteiden kalium huuhtoutuu varsin no-
peasti (Palviainen ym. 2003, Palviainen 2005),
joten suurin osa mainitusta avohakkuualojen
huuhtoutumasta lienee juuri hakkuutdhteisté pe-
rdisin. Runkopuussa poistuvan ja hakkuutihteista
huuhtoutuvan kaliumin ravinnehédvikki voi siis
olla huomattava suhteutettuna timén aineiston
pintaturpeiden jopa alle 20 kg hehtaarikohtaisiin
kaliummaariin.

Loppupiitelmii

Kaliumin riittdvyys nykypuuston koko kierto-
ajalle sekd seuraavan puusukupolven tarpeisiin
riippuu siis paljolti siité, pystyvétko ilmasta tuleva
kalium ja turpeen tiivistyessé konsentroituva kali-
um kompensoimaan hakkuun ja huuhtoutumisen
aiheuttamat menetykset. Tarkastelluilla karuilla
rameilld ndyttda siltd, ettd osalla kohteista kalium

saattaa loppua jo ensimmaéisen puusukupolven
lopulla. Kaikkein kalikdyhimmilla kohteilla on-
gelmia voi ilmeti jo ensiharvennuksen jilkeen,
eiké kalium riittdisi edes tavoiteltuun 200 m3 ha™!
kokonaistuotokseen. Kaliumin riittdvyyden ongel-
ma lienee pahin niilld varputurvekankailla, jotka
ovat 1ahtoisin runsaasti nevapintaa sisiltidneista
lyhytkorsirdmeistd. Tilanne saattaa olla jonkin
verran parempi parhaimpien isovarpurdmeiden
ojitusaloilla, vaikka tdmén tarkastelun isovarpu-
ja tupasvillardmeilld kaliumin pitoisuudet olivat
myos hyvin pienet.

Ravinteiden riittdvyysongelma voidaan peri-
aatteessa ratkaista lannoittamalla. Tutkimusten
mukaan karujen rdmeiden NPK-lannoitus ei
kuitenkaan ole perusteltua kannattavuussyisti
edes ensimmaisen puusukupolven kasvatuksessa
(Aarnio ym. 1997, Pietildinen & Kaunisto 2003).
Karuimpien kasvupaikkojen suuri fosforin huuh-
toutumisriski (Nieminen 2005) ja NPK-lannoi-
tusten aiheuttama versosurmariski (Mannerkoski
& Miayzawa 1983, Vasander & Lindholm 1985)
puoltavat myos pidattaytymisté fosforia ja typped
sisdltdvistd lannoitteista.

Aineiston kohteet olivat nykyisin sovellet-
tavien metsdnhoitosuositusten (Turvemaiden
metsénhoitosuositukset 2007) mukaan selvésti
kunnostusojituskelpoisia varputurvekankaita yhta
ndytealalinjaa lukuun ottamatta. Varputurvekan-
kailla kunnostusojitus on yleensé tarpeen tehda
vain yhden kerran ensimmaéisen puusukupolven
aikana. Toiskertaiselle kunnostusojitukselle ei
liene perustetta, koska lisdkuivatushyddyn saa-
vuttaminen todennékdisesti edellyttdisi myos lan-
noitusta. Niinpd ensimmaéisen kunnostusojituksen
yhteydessé tehdyn harvennuksen liséksi tehddan
paidtehakkuu tilanteen mukaan joko kiertoajan
lopulla tai jo siind vaiheessa, kun ravinneongelmia
ilmenee. Télld kasvatusketjulla saataisiin jo tehdyt
investoinnit hyodynnettyd. Paatehakkuun jélkeen
nama kohteet jdisivét toistuvan lannoitustarpeen
vuoksi metsitaloustoimenpiteiden ulkopuolelle.

Tamaén tutkimuksen suppea otanta ei salli
tulosten yleistdmistd mihink&én laajempaan alue-
kokonaisuuteen. Tulokset perustuvat kuitenkin
tyypillisiin lounaissuomalaisiin varputurvekan-
kaisiin ja antavat aiheen vakavasti pohtia, olisi-
ko syytd laajempaan otantaan perustuen tutkia
tarkemmin varputurvekankaiden ravinnetaloutta



kaliumin riittdvyyden ndkdkulmasta. Téll6in olisi
syyté erotella aidoista rimeistd (IR) ja sekatyypin
rameistd (LkR ja TR) 1dht6isin olevat varputur-
vekankaat I ja II -tyyppeind, kuten on vastaavasti
tehty puolukka- ja mustikkaturvekankaiden kas-
vupaikoilla juuri ravinnesuhteiden eroavuuksista
johtuen. Jos laajempi tutkimus Eteld-Suomen
varputurvekankailla paljastaisi erityisesti seka-
tyypin rdmeistd 1dhtdisin olevien ojitusalueiden
ravinnetalouden yhteneviiseksi timén aineiston
kanssa, pitdisi niiden kunnostusojituksen kan-
nattavuuteen liittyvid puustopddomakriteereitd
tiukentaa huomattavasti. Samalla tulisi niiden
metsdtaloudellisesta jatkoinvestointikelpoisuu-
desta luopua koko maan alueella my6s luontai-
sesti uudistettuina.
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Summary: Macronutrient ratios and sufficiency of soil potassium in drained nutrient-poor
Scots pine peatlands

The aim of this study is to assess the nutritional grounds for continued investment (establishment of
a new generation of pine forest) and consequent ditch network maintenance in nutrient-poor dwarf
shrub type drained peatland sites. Based on a case example in Southwest Finland, we intend to evalu-
ate the likelihood of potassium depletion occurring already before the final felling stage or during the
second generation of forest at the latest in such sites.

If the total yield of the rotation is estimated as being 200 m? ha™!, and the potential effect of peat
subsidence or deposition on changes in the potassium store are ignored, then the surface peat would
contain on average only 67% (34-96%) of the potassium necessary to achieve the above-ground
biomass corresponding to the aforementioned total yield.

The sufficiency of the soil potassium supply for the entire rotation of the present stand as well the
coming generation greatly depends on whether the potassium from airborne deposition and that con-
centrated due to peat subsidence can compensate for potassium lost through harvesting and leaching.
In the nutrient-poor drained peatland pine forests investigated here, it appears that the potassium store
may become exhausted already by the end of the first rotation in some of the sites. As for the most
potassium-deficient sites, problems may arise already after the first commercial thinning, in which
case the amount of potassium would be insufficient relative to the desired 200 m? ha™! total yield. The
worst potassium deficiencies are likely encountered on those dwarf shrub type drained peatland sites
which have originated from composite pine mires, i.e., low-sedge Sphagnum papillosum pine fens.

Keywords: peatland, drainage, nutrient deficiency, macronutrient, potassium sufficiency
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