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ALKUSANAT

Metséteol lisuusyritykset pyysivat 1995 Metsétehoa selvittamaan sit, mita
tutkimuksia ja kehittdmistoimia pitéisi tehda, jotta luotaisiin edellytykset
suurien voimalaitosten tuottaman etupadssa puuperédisen tuhkan lagjamittai-
selle metsakaytolle. Selvitystyon johdosta kaynnistettiin vuoden 1996 lo-
pulla Metsdtehon koordinoimana 3-vuotinen Biotuhkan hyodyntaminen
metsanparannusai neena -hanke. Hankkeessa tutkittiin erityisesti tuhkan met-
sékayton ymparistovaikutuksia, kuten ravinteiden huuhtoutumista ja vaiku-
tusta vesiin, tuhkan vaikutusta marjojen ja sienien raskasmetallipitoisuuksiin
seka maaperan mikro-organismeihin. Teknistaloudellisten tutkimusten ja
kokeilujen tehtdvana puolestaan oli tuottaa tietoa mm. tuhkan esikasittelysta
ja hyddyntémisen tekniikoista ja taloudesta.

Hankkeen rahoittgjat olivat Fortum Power and Heat Oy, Metsahallitus, Met-
sdliitto Osuuskunta, Metséteollisuus ry, Polkky Oy, Stora Enso Oyj, UPM-
Kymmene Oyj, Vapo Timber Oy ja TEKES. Hankkeessa tutkimuksia suo-
rittavat organisaatiot olivat Helsingin yliopisto, Kuopion yliopisto, Oulun
yliopisto, Metsantutkimuslaitos, Metséteho Oy, Riista- ja kalatalouden tut-
kimuslaitos.

Téassa raportissa esitetdan Helsingin yliopiston ekologian ja systematiikan
laitoksella tehdyt tutkimukset, joilla selvitettiin tuhkal annoituksen vaikutuk-
sia kasvillisuuteen ja maaperéén. Tutkimukset suoritti tydryhma FT Ahti
Méakinen, FK Mikagl Pihlstrom ja FK Pekka Rummukainen Helsingin yli-
opiston ekologian ja systematiikan laitoksen systemaattisen biologian osas-
tosta.

Helsinki 24.3.2000

Antti Korpilahti
tuhkahankkeen koordinaattori
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TIIVISTELMA

Kasvillisuus- ja maaperatutkimuksissa etsittiin vastauksia mm. siihen, missa
méarin tuhkalannoitus vaikuttaa aluskasvillisuuden monimuotoisuuteen,
tuotokseen sek&@ puiden kasvuun, aiheuttaako tuhka &killisa muutoksia
(emasshokin) kasvillisuudessa ja pintamaassa, ja rikastuuko raskasmetallgja
maaperaan ja kasveihin. Tutkimukset tehtiin Evon alueella vuosina 1997 -
1999. Lannoituskasittelyt tehtiin vuonna 1998 talvella. Tutkimuksen paatu-
lokset olivat:

Kasvien peittavyyden muutokset

Aluskasvillisuudessa, varsinkin kenttakerroksessa havaittiin ruohojen, var-
pujen ja heinien lievaa peittavyyden kasvua (enintéén 5 - 10 %) heti tuhka-
lannoituksen jalkeisend kesdna. Kesalla 1999 rehevityminen jatkui edelleen
varsinkin turvemailla. My06s peittévyydet kontrolliaueilla lisdantyivét, il-
meisesti kesan 1988 suotuisan s&étilan ansiosta.

Akuutit vauriot

Monet pohjakerroksen lgjit, varsinkin rahkasammalet, kynsisammalet ja
seinasammal ruskettuivat ja kuolivat, paikallisesti suurinakin laikkuina &kil-
lisen emds- ja suolavaikutuksen seurauksena. Seuraavana kasvukautena
"palaneiden” sammallaikkujen lagjuus pysyi kutakuinkin ennallaan, mutta
joillakin naytealoilla toi pumistakin oli havaittavissa. Muuraimen, suopursun
jamustikan lehdissa havaittiin myds varimuutoksia kesélla 1998. Seuraava-
na kesana vauriot vakiintuivat lukuun ottamatta muuraimia, joiden lehtien
violetit |diskét lagjenivat entisestaan.

L ajiston muutokset

Uustulokkaiden ilmaantuminen oli vahaista kahden kesan tutkimusjakson
aikana. Alkuaan paikalla olleesta lgjistosta esim. suonihuopasammal ja kor-
pikarhunsammal (pohjakerros) seka metsékastikka, sananjalka ja raate
(kenttdkerros) yleistyivat. Tuhkakasoille ilmaantui kulosammalia seké koi-
vun- ja mannyn sirkkataimia. Kasvillisuuden ja lgjiston muutoksia pitkalla
aikavdillae voidaarvioidaluotettavasti néin lyhyen seurannan perusteella.

pH:n muutokset

Humuksen ja turpeen pintakerroksen pH nousi melko nopeasti (17 kk) noin
1,5 pH-yksikkoa. Vertailualueella el havaittu vastaavia muutoksia.
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Vaihtuvat ravinteet

Keskeisten ravinteiden (esim. kalsium, magnesium, kalium) vaihtuvat pitoi-
suudet maaperéssa ja turpeessa kohosivat huomattavasti 1997-1999. Vaihtu-
va fraktio kuvaa maaveteen, kasveihin ja vesistihin Iyhyella aikavalilla
(1 -5 v.) kohdistuvaa vaikutusta paremmin kuin totaalipitoisuudet. Lannoi-
tetuilla turvemailla myds vesiliukoisen typen ja fosforin pitoisuudet nousi-
vet.

Raskasmetallit

Monen haitallisen raskasmetallin, varsinkin kadmiumin, vaihtuvat pitoisuu-
det maaperassa nousivat selvasti lannoitetuilla ndytealoilla 1997-1999. Erai-
den kasvi-indikaattorien (haapa, maitohorsma, oksajdkalét) kadmiumpitoi-
suudet kohosivat myos merkitsevasti 1997-1999. Tama osoittaa, ettd tuhka-
lannoitus vaikuttaa jo raskasmetallien kiertoon tuhkalohkoilla, vaikkel va-
luma-al uei den vesistdissa vield ole todettu muutoksia raskasmetallien osalta,
ravinteiden osalta kyllakin (Tulonen ym. 1999). Kadmiumin mobilisoitumi-
nen maassa ja turpeessa lyhyella aikavailla ndyttéa ilmeiselta. Poikkeuksel-
lisen sateinen kesd 1998 seka kaytetyn tuhkan ominaisuudet saattoivat vai-
kuttaa tassa tutkimuksessa havaittuihin nopeisiin ja selviin muutoksiin.
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1 JOHDANTO

Tama tutkimus on osana Metséteho Oy:n koordinoimaa lagjaa biotuhkan
metsdkayttoa ja sen ympéristovaikutuksia koskevaa hanketta. Kyseisessa
proj ektikokonai suudessa Lammin biologinen asema vastas tuhkal annoituk-
sen vesistovaikutusten tutkimuksesta. Kohteina olivat kaks Evolla sijaitse-
vaa pientd ruskeavetista jarved: Nimeton ja Tavilammi. Talvella 1998 osalle
valuma-alueista (< 20 % pinta-alasta) levitettiin itsekovettunutta tuhkaa kes-
kimaarin 6 400 kg hehtaarille (Tulonen, Ollila& Arvola 1999).

Tassa raportissa kasitelléan Evon Nimettdbman ja Tavilammen vauma-
alueiden kangasmaa- ja suokoealoilla vuosina 1997 - 1999 tehtyja kasvilli-
suus- ja maaperdtutkimuksia. Tutkimuksiin on saatu rahoitusta myos Met-
sdmiesten S&&ti6lté vuosina 1998 - 1999.

Puuntuhkan ja muiden kasvua edistdvien maanparannusaineiden ja lannoit-
teiden vaikutuksista puiden kasvuun, aluskasvillisuuteen ja maaperddn on
sinansa paljon enemman tietoa kuin niiden vesistévaikutuksista (Makonen
ym. 1980, Derome ym. 1986, Paavilainen & Paivanen 1995 ja Silfverberg
1996). Tuhka muuttaa maaperan ja valumavesien pH:ta ja akaliniteettia jo
suhteellisen pienina pitoisuuksina eméksiseen suuntaan. Puiden kasvun li-
sdantyminen pitkadlla aikavdilla, sammalten ja jakélien vdheneminen, seka
heinien ja ruohojen voimakas runsastuminen ovat yleensa tuhkal annoituksen
aiheuttamat selvimmaét muutokset kasvillisuudessa (esim. Silfverberg 1996).

Varsinkin tuhkan ymparistovaikutusten arvioiminen - mm. rehevoityminen
ja raskasmetallikuormitus suometsissa - kaipaa lisda tutkimusta (Kaunisto
1996). My6s Ruotsissa tutkitaan intensiivisesti tuhkan metsakayttoa ja sen
mahdollisia ympéristovaikutuksia (Lundborg & Nohrstedt 1995, Danielsson
1998, Egnell ym. 1998).

Luonnonvarojen kestéavan kayton kannalta aineen (tuhkan) palauttaminen
ekosysteemikiertoon on hyvaksyttava tavoite. Kaytannossa jéarjestelmallinen
tuhkan palautus luontoon on suuren mittakaavan ekologinen muutos ja ko-
keilu, jonka ympéaristdvaikutuksia on arvioitava mahdollisimman kokonais-
valtaisesti:

Ravinteita ja haitta-aineita konsentroidussa muodossa ...

Kun kaytetéén puuston kasvua selvasti lisddvia tuhkaméaria (5 - 20 t/ha),
niin alunperin suuremmalta metsdpinta-alalta perdisin olevat ravinteet ja
raskasmetallit kasautuvat paikallisesti. Haittavaikutuksia voidaan sdadella
ensisijaisesti muuttamalla annoksen suuruutta, gjallisesti myos muuttamalla
tuhkan liukoisuutta. On todettu, ettd puuntuhkien kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti, mik& vaikeuttaa osaltaan niiden
ympéristovaikutusten arvioimista.
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Terveyslannoitus, myos kivennaismaalle?

Ruotsissa suunnitellaan tuhkan levittdmista myos kivenndismaille korvaa-
maan pitkalla aikavalilla happamoitumisen ja intensiivisen biomassakorjuun
aiheuttamaa ravinteiden poistumaa. Tall6in tuhka-annos on pienempi, 1 -
3(5) t/ha (vrt. Malkonen 1998) ja ravinne- sekd raskasmetallikuormitus
vastaa paremmin hakkuun jélkeista” normaalia’ tilannetta.

L aajamittainen neutralointi?

Lagjamittaisen tuhkalevityksen tai kalkituksen tarpeellisuudesta Etelé
Ruotsissa e olla yksimielisia (Skogen 4/1999). Ravinnelisdys e ehka ole
valttaméaton kaikilla metsétyypeilla kestavan puutuotannon kannalta, mutta
metséekosysteemin happamoitumiselle herkimmét osat (kasvit, maaperan ja
purojen elitstd, alapuoliset vesistot ym.) saattavat vaatia happamuuden pi-
kai sta torjumista.

Suomessa...

el ole todettu vastaavaa happamoitumista kuin Ruotsissa (Kauppi ym. 1990),
ja metsiin jda enemman hakkuutéhteita. Pitkalla aikavalilla metsdmaan ra-
vinnetila taytyy kuitenkin sdilya tasapai noisena.

Megatrendit: ilmastonmuutos...

Mikali puun kiertoaika lyhenee oledllisesti ilmaston muuttuessa, niin ravin-
teita poistuu metsista nykyistd nopeammassa tahdissa (Kuusisto ym. 1996).
[Imaston muutoksen vaikutukseen liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, mm.
muutokset orgaanisen aineen hajoamisessa, rapautumisessa, huuhtoutumi-
sessa, | ehtipuiden osuudessa.

...jatyppilaskeuma

Monet tekijét vaikuttavat siihen, ettéa valuma-alueet saattavat |&hitul evaisuu-
dessa kyllastya typella ja vesistéiden nitraattikuormitus lisdantyd (Forssius
ym. 1997). Vaikka malleihin sisdltyy epavarmuutta (vrt. ylempand), niin
kaikki toimenpiteet, jotka potentiaalisesti lisddvét typen liikkuvuutta, on
arvioitava erityisen kriittisesti.

Ojitetuilla turvemailla...

olisi tuhkalevityksen puuntuotannollinen hyoty tala hetkella suurin. Osalla
suometsista tarvitaan pitkalla aikavalilla ravinteiden korvaamista ulkopuo-
lelta. Ojitus on muuttanut valumia perusteellisesti ja geokemiallinen rapau-
tuminen puuttuu. Huuhtoutumisriski (ravinteet, etenkin fosfori, raskasme-
tallit) on kuitenkin huomattava, etenkin karuilla turvemailla, verrattuna ki-
venndismaihin.
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Tulevaisuudessa...

on myds mahdollinen tilanne, jossa lannoitettu suometsa ennallistetaan
(Lappalainen toim.1998) tai ennallistuu, esimerkiksi kun kunnostusojitusta
e tehda. Mita tapahtuu ravinteiden ja raskasmetallien varastoille vesitalou-
den muuttuessa radikaalisesti?

M onimuotoisuuden vaaliminen...

on nykymetsétalouden téarkeimpi& luonnonhoidon tehtévia Oikein mitoite-
tun tuhkalannoituksen jélkeen paikallinen ja lajistollinen monimuotoisuus
(diversiteetti) saattaa lisdantyd vanhoja ja uusia lajgja esiintyy rinnakkain.
Mutta monimuotoisuuteen kuuluu myds kasvupaikkojen ja maiseman mo-
nimuotoisuutta, jota on vaikeampi mitata mm. siksi, ettd muutokset ovat
hitaita ja monisyisia. Hyvana esimerkkina téasta on soiden lagjamittainen
ojitus: maisema ja jopa valtakunnantason muutokset kasvi- ja el@npopu-
laatioihin, paikallisilmastoon ym. ilmenevét viipeella (Lappalainen 1998).
Mikdli tuhkalannoituksen seurauksena karut kasvupaikat vahenevét ja pirs-
toutuvat maisematasolla monimuotoisuus saattaa olla uhattu, etenkin kun
typpilaskeuma vaikuttaa samansuuntaisesti. Tosin tuhkalannoitus kohdistuu
metsdtal ouskaytossa oleviin kasvullisiin metsiin, eika karuille kasvupai-
kaille.

Terrestrisessa tutkimuksessa etsitdan vastauksia seuraaviin
kysymyksiin:

Aiheuttaako itsekovettuva tuhka &killisia muutoksia
("emésshokin”) kasvillisuudessa ja pintamaassa?

Rikastuuko raskasmetalleja maaperaéan ja kasveihin?

Huuhtoutuuko raskasmetalleja ja ravinteita maasta puroi-
hin* ja jarviin*?

Missa maarin tuhkalannoitus vaikuttaa aluskasvillisuuden
monimuotoisuuteen ja tuotokseen seka puiden kasvuun?

* Tulonen ym. 1999: Tuhkalannoituksen vesistovaikutukset. Loppuraportti
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2 TUTKIMUSALUE

2.1 Alueen kuvausja kasvuolosuhteet

Tutkimus tehtiin Lammin kunnan pohjoisosassa Evon metsdalueella (61° 14°
N ja 25° 12" E). Tutkittava alue muodostui kahdesta erillisesta valuma-
alueesta: Nimettdman jarven valuma-alueesta (151.7 m m.p.y), pinta-ala 34
ha ja Tavilammen valuma-alueesta (157.7 m m.p.y.), pinta-ala 11 ha (kuva
1).
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Kuva 1. Naytealojen sijainti ja niiden kuviotunnukset* Evon
Nimettdman ja Tavilammen tutkimusalueilla. Tuhkalevityslohkot
on viivoitettu keltaisella. Téhdet osoittavat biomassanaytealojen
sijainnit.

* Kivennaismaa: MT = mustikkatyyppi, VT = puolukkatyyppi,
Turvemaa: RhK = ruohokorpi, Mrk = muurainkorpi, MK =
mustikkakorpi, TKg = turvekangas.
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Evon metsdalue kuluu etel@boreaaliseen kasvillisuusvyohykkeeseen (Ahti
ym. 1968). llmasto on lievasti mantereinen. Kasvukauden keskimaérainen
pituus vuosina 1931 - 1960 on ollut 165 vrk ja tehollinen 1dmpdsumma
1 150 °C (Suomen kartasto 1987). Sadanta vaihteli varsin paljon tutkimus-
jakson aikana (1997 - 1999). Kasvukauden 1997 sadanta vastasi parhaiten
pitkdaikaista trendid, kesdkuukaudet 1998 olivat poikkeuksellisen sateisia
(virtaama Nimettdman puroissa kaksinkertainen edelliseen vuoteen verrat-
tunal Tulonen ym. 1999) ja kesdkuukaudet 1999 tavallista kuivempia.

2.2 Maankayton historia

Nimettdman valuma-alueella suoritettiin lannoitus vuonna 1972 (5 000 kg
typped, 800 kg kalsiumia ja 400 kg magnesiumia; pohjoiselle osavaluma-
aluedle (Tkg 10, kuva 2) liséks 270 kaliumiaja 1400 kg fosforia). Valta
osaltaan mustikkatyypin metsan (n. 200 - 300 m%ha) paitehakkuu tehtiin
talvella 1981 - 1982, lukuunottamatta jarved ympéaroivia turvemaita. Hak-
kuualue kulotettiin 1983, mutta kulotus e ulottunut kosteikkoihin, eiké pa-
laminen muuallakaan onnistunut tdysin (Ruuhijarvi ym. 1985). Voimak-
kaimmin palanneille aueille syntyi kulon jalkeen metsékastikan ja maito-
horsman dominoimaa aluskasvillisuutta ja varsin harvaa taimikkoa. Nimet-
téman turvekankaat on ojitettu ilmeisesti 1960-luvulla seka ojat kunnostettu
kerran sen jalkeen. Helmikuussa 1998 Nimettoman ja Tavilammen valuma-
aueilla levitettiin miestyévoimin Aadnekosken tehtaiden itsekovettunutta
tuhkaa (kosteus n. 30 %), keskimaarin 6 400 kg hehtaarille.

3 AINEISTO JATUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Naytealat

Evon Nimettéman jérven ja Tavilammen tutkimusalueille perustettiin alku-
kesastd 1997 18 yhden aarin kokoista ndyteal aa kasvillisuuden ja maaperén
lyhytaikaisten muutosten seurantaan. Néytealat Sijoitettiin etelépohjois-
suuntaan bussolin avulla ja kulmapisteisiin laitettiin kepit ilmansuunta
merkintdineen. Naytealojen paikat maastossa (nurkan koordinaatit) méaari-
tettiin satunnaislukujen avulla (kuva 2). Karttapohjalle siirrossa hyddynnet-
tiin GPS-satelliittipaikannusta.

Nimettdman mineraalimaan ndytealoista kuusi (CT 1, VT 2, MT 3 - MT 6)
paikannettiin kulotustutkimusten mukaisiin paikkoihin (Vuorinen 1984).
Nimettdman uusista ndyteal oista kaksi sijoitettiin kontrolliturvemaalle (TKg
7 jaTKg 8), yksi lannoitettavalle mineraalimaalle (MT 9) ja yksi lannoitus-
turvemaalle (TKg 10). Tavilammen nayteal oista nelja sijoitettiin lannoitetta-
valle turvemaale (RhK 1, RhK 2, MrK 3 ja MK 4), yks lannoitettavalle
mineraalimaalle (MT 6) ja kolme kontrollia mineraalimaale: MT 5, MT 7
jaMT8 (kuva 2).
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Kuva 2. Naytealajarjestelyt (10 x 10 m).S = satunnaistettu kul-
ma. MyoOs kasvillisuusruutujen (pienet neliét, 1x1m) vastaavat
kulmat = S. Pienet ympyrat = humusosanayte. Isot ympyrat =
kiv.maan naytekuopat

3.2 Kasvillisuus

Vauma-alueiden kasvillisuus esikuvioitiin ilmakuvien ja peruskarttalehden
antaman taustatiedon avulla. Esikuvioidut alueet tyypitettiin maastossa ja
lopulliset rajaukset piirrettiin karttapohjaan osin GPS-paikantimen antamien
koordinaattien avulla. Mapinfo-karttaohjelmalla tehtiin tutkimusalueista
kasvillisuuskuviokartta (kuvat 3 ja 4, s. 16 - 17). Kasvillisuuskuvioiden ni-
mistd noudattaa Toivosen ja Leivon (1993) esittamaa luokitusta. Kuvioista
Kirjattiin puuston ja pensaiden peittéavyydet 10 %:n tarkkuudella seka kehi-
tysluokat, maaperd, sijainti ja kaltevuus ja biotooppien erityispiirteita.

Naytealojen kenttd ja pohjakerroksen kasvillisuutta tutkittiin pienruutujen
avulla. Yhden nelibn ruutuja rajattiin seitseman kutakin aarin naytealaa
kohti. Niiden sijainti méaériteltiin satunnaislukujen antamilla lukupareilla
(x,y), etdisyys ndytealan lounaisimmasta kulmapisteestéd. Saadut ruudut mer-
kittiin muoviputkilla naytealoille. Lajien peittévyydet arvioitiin prosenttias-
teikolla: 0,25, 0,5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20... 90, 95 ja 100 %. Tutkituista
ruuduista laskettiin kullekin lgjille frekvenssi osa- ja koko tutkimusaluetta
kohti ja pienruuduilla lgjien keskimaardinen peittavyys. Pohjakerroksen
peittdvyyksia arvioitaessa saatiin samalla karikekerroksen, tuhkalaikkujen ja
vaurioituneen kasvillisuuden suhteellinen osuus.

Putkilokasvien nimistd noudattaa Retkeilykasviota (Hamet-Ahti 1986).
Sammallgjisto seuraa Lehtisammalten méaaritysopasta (Koponen 1994),
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Maksasammalten maaritysopasta (Piippo 1993) seka rahkasammalkurssi-
monisteen nimistoa (Isoviita 1995). Jakalien nimistod selvitettiin Pienesta
jakdléoppaasta (Kuusinen, Ahti & Lommi 1995) ja sienien Suomen ja
Pohjolan sienet kirjasta (Ryman & Holméasen 1987).

Puu- ja pensaskerroksen peittéavyydet arvioitiin 50 x 50 m néytealoilta, jotka
rgjattiin aiempien aarin néytealojen ymparille péailmansuuntien mukaisesti.
Naytealattomilta kuvioilta arviointi suoritettiin satunnaisndytealoilta. Peitté-
vyydet arvioitiin asteikolla 10, 20, 30...90 ja 100 %. Puuston kuvaamiseksi
ja sen kehityksen seuraamiseksi samoilta aloilta mitattiin 3 - 5 puun valta-
puun pituus seka rinnanympérysmitta. Puuston keskimaéréinen tilavuus sel-
vitettiin relaskooppiarvioinnilla.

3.3 Pituuskasvu, neulasten paino

Satunnaisesti valituista kuusen- ja mannyntaimista mitattiin kolmen viimei-
simman vuosikasvaimen pituudet. Mittaus suoritettiin rullamitalla 0.5 cm
tarkkuudella. Mitattavia ale kahden metrin taimia valittiin kummankin tut-
kimusalueen mineraali- ja turvemaalta yhteensa 480. Nimettoman alueelta
mitattiin 240 tainta, 60 kuusta lannoitusturvemaalta ja 60 kontrolliturve-
maalta ja vastaavasti 120 (2 x 60) mannyn tainta mineraalimaalta. Tavilam-
men alueelta mitattiin 240 kuusta (4 x 60), 120 lannoitetulta turve- ja mine-
raalimaalta ja vastaavilta kontrollialoilta myds 120.

Neulasten painon méaarittamiseks edellisten puiden alaoksilta keréttiin sa-
tunnaisotannalla kolmen viimeisimman neulaskerran neulasia keskiméaarin
viidestd eri puusta. Neulaskerroista laskettiin 100 neulasta ja niité kuivattiin
lampokaapissa (3 vrk 105 C°) ennen punnitusta.

3.4 Biomassanaytteet

Kasvukauden perustuotannon selvittamiseks kerdttiin biomassanaytteita
aikgjaksolla 1.8. — 21.8. vuosina 1997 - 1999, yhteensd kuuden néytealan
l&histoltd. Sekd Nimettdman ettd Tavilammen alueella keréttiin biomassa-
naytteitd kolmesta maastokohdasta (kuva 1, s. 10) siten, ettd kaks kohdetta
sjaitsivat suunnitellulla lannoitusalueella ja kaksi sen ulkopuoléella (= kont-
rolli). Nimettéman alueella biomassandytealat sijoitettiin mahdollisimman
puhtaisiin maitohorsmakasvustoihin, Tavilammella mustikkakasvustoihin.
Nimettdman naytealoilta kerdttiin haavanlehtid ja Tavilammelta pihlgan-
lehtid noin 2 —3-metrisista puuntaimista raskasmetallimaarityksid varten.
Kenttakerroksen putkilokasvien biomassa keréttiin tarkasti talteen neljalta
puukehikolla rgjatulta 25 x 25 cm:n aalta, jotka sijoitettiin jonoon tai ke-
hdan noin 50 cm etéisyydelle toisistaan. Kehikon sisélle juurtuneet kasvit
leikattiin saksillayks senttimetri maan- tai sammal pinnan yldpuolelta. Kah-
den pienruudun néytteet yhdistettiin maastossa, joten jokaiselta nayteaalta
on kaksi rinnakkai snaytetta.
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L aboratoriossa biomassanaytteet eroteltiin (1) maitohorsmiin tai mustikoihin
seka (2) muihin ruohoihin ja heiniin. Kuivauksen jalkeen (3 vrk, 50 C°)
ndytteiden kuivapaino kirjattiin ja (1)-ndytteet jauhettiin metallimaérityksia
varten (ks. maanaytteet). Kuivatut kasvinaytteet (maitohorsmat, mustikka-
varvut, haavan ja pihlgan lehdet) puhdistettiin karikkeesta yms. ja jauhet-
tiin. Noin 0,5 g jauhetta mérka&poltettiin 10 ml:aan typpihappoa ja analysoi-
tiin (vrt. maanaytteet).

3.5 Turvealueiden syvyyskartoitus

Molempien tutkimusalueiden turveal ueilta tehtiin turvepeitteen syvyyskaira-
uksia yhteensa viidelta kuviolta 9 metrin rassilla. Mittaukset suoritettiin tur-
vekuvion lansireunasta alkavilta eteldpohjoissuuntaisiita linjoilta. Linjat
olivat yhdensuuntaisia, linjavali 25 m ja pisteiden vali 5 m.

3.6 Maa- jakasvindytteet

Véaittdmasti kunkin naytealan ulkopuolelta otettiin naytteita humuksesta ja
mineraalimaan B-horisontista. Humusnaytteet otettiin 250 ml:n teréssylinte-

poistettiin ennen sylinterin painamista pintamaahan tai pintaturpeeseen.
Humusnaytteissa (0 - 6 cm) ei ollut selvargjaisia poistettavia kivenndismaan
kerroksia, mutta osa naytteista oli mineraalimaasekoitteisia. Selvia tuhka-
kasaumia véltettiin ndytteenotossa. Kivennédismaan naytettd varten kaivettiin
kaksi 30 - 40 cm syvaa kuoppaa ndytealan pohjois- ja eteldsivun tuntumassa
5 metrin kohdalla (kuva 2, s. 12). Kustakin kuopasta otettiin kaksi 250 ml:n
naytetta terassylinterilla kuopan seinamasta 25 - 30 cm:n syvyydelta.

Laboratoriossa osandytteet yhdistettiin tarkastuksen jélkeen. Punnituksen
jadlkeen kokoomanayte seulottiin 2 mm:n seulalla tai jauhettiin (turvenayt-
teet). Hienomaasta tai homogenisoidusta turpeesta tehtiin viisi ndytesarjaa:

Ensimmaéisessa sarjassa 30 ml maata uutettiin 50 millilitraan tislattua
vetta pH:n jajohtoluvun maaritysta varten.

Toisessa sarjassa 1 g maata uutettiin 60 millilitraan tislattua vetta ja ve-
siliukoinen fosfori sek&a typpi mééritettiin AKEA-laitteella (Lammin
Biologinen asema) suodatuksen jalkeen.

Kolmannessa sarjassa 5 g maata uutettiin 100 millilitraan ammonium-
asetaattiliuosta (pH 4,65) vaihtuvien eméaskationien maéritykseen AAS-
laitteella suodatuksen jakeen (Ekologian laboratoriot Helsingissd).

Neljannessa ndytesarja naytteita kuivattiin 3 vrk 50 °C:ssa vesipitoi suu-
den ja orgaanisen aineen maaran selvittamiseks (hehkutushavio, 3 h
450 °C).

Viidennessa sarjassa 0,5 g kuivaa maata markdpoltettiin 10 millilitraan
typpihappoa (p.a. 65 %) mikroaaltouunissa tai Tecator-marké&poltto-
laitteella. Suodatuksen jalkeen happouutosta méaritettiin lyijy-, kadmi-
um-, kromi-, nikkeli-, rauta-, kupari-, alumiini- ja sinkkipitoisuudet
AASaitteellaliekki- tai grafiittiuunimenetelmalla
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4 TULOKSET JANIIDEN TARKASTELU

4.1 Valuma-alueilla esiintyvat kasvillisuuskuviot

Tavilammen ja Nimettéman valuma-alueilta ragjattiin kesdn 1997 maasto-
kartoituksissa 29 kasvupaikkatyyppi&a Tavilampi 17 ja Nimeton 12. Turve-
maan ja mineraalimaan kuvioiden suhde oli 17/12 turvemaiden ollessa val-
litsevia tutkimusalueilla. Kuvioiden keskeisten tunnuslukujen (taulukko 1)
lisdksi arvioitiin kuvioiden sukkessioastetta ja luonnontilai suutta.

Tavilammen lannoituskuvioilla (RhK 1, 2 ja MrK 3) turpeen keskisyvyy-
deks saatiin kairauksilla noin 2,5 metria. Nimettdoman muuttumalla (TKg
10) oli keskim&arin 1,7 metria turvetta. Turvemaat voidaan luokitella valta-
osaltaan puurahkaturpeeksi (LS-t) (Laine & Vasander 1990).

TAULUKKO 1 Nimettdman ja Tavilammen valuma-alueiden keski-
maaraisia piirteitd kesalla 1997. Latvuspeittavyys,
valtapituus ja puuston tilavuus on laskettu ainoastaan
puustoisten kuvioiden osalta.

Nimeton Tavilampi

Kasvillisuuskuvioita 12 17
Latvuskerrokset 1/ 3 2 2
Latvuspeittavyys, %

- Puut 42 34
- Pensaat 37 20
Valtapituus, m 10 19
Puusto, m*/ha 45 110

4.1.1 Valuma-alueiden ja néytealojen kasvillisuus kesélla 1997:
kokonaislajimaarat jarunsaimmat lajit

Vauma-alueiden 29 kasvillisuuskuvioilta 10ydettiin yhteensa 194 ja nay-
tealojen ruuduilta (126 x 1 m?) 115 putkilo- jaitickasvilgjia

Valuma-alueilla Naytealoilla
Puita ja pensaita 19 12
Muita putkilokasveja 131 65
Rahkasammalia 11 7
Muita lehtisammalia 18 18
Maksasammalia 4 3
Jakalia 7
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Konstantteja lgjgja, jotka esiintyivat vahintdan 50 %:lla kuvioista, havaittiin
19 kpl. Nasta kahdeksan oli puu- ja pensaskerroksen lgjgja. Kenttakerrok-
sen suurimpia frekvenssipeittavyyksia (maks. 100 %) esiintyi mustikalla
(Vaccinium myrtillus) 28 % ja metsakastikalla (Calamagrostis arundinacea)
15 %. Pohjakerroksessa suurimmat peittavyydet esiintyivéat rahkasammalla-
jeilla (Sphagnum sp.) ja seindsammalella (Pleurozium schreberi): korpirah-
kasammal (Sphagnum girgensohnii) 21 %, rdmerahkasammal (Sphagnum
angustifolium) 24 % ja seindsammal 41 %.

Kuva 3. Nimettéman valuma-alueen kasvillisuuskuviot. Nimet-
toman jarvea ymparoivat erilaiset suolaikut (luhtaneva, tupas-
villarame, isovarpuinen rame). Muut turvemaat valuma-alueella
ovat 1960-luvulla ojitettuja kuusivaltaisia turvekankaita (MTKQ).
Kivennaismaat edustavat enimméakseen mustikkatyypin taimik-
kovaihetta. Puron varrella on rehevampaa OMT-tyyppia ja rin-
teessa jarven lansipuolella on kuivempaa VT-tyyppié.
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Tavilammi

R

Kuva 4. Tavilammen valuma-alueen kasvillisuuskuviot. Jarven
reunoilla esiintyy pienialaisia suo- ja korpilaikkuja, joista muu-
rain- ja mustikkakorpi (5. ja 13.) edustavat tamén tutkimuksen
karumpia turvemaan naytealoja. Korpijuotti jatkuu itd-kaakkoon
mesotrofisena ruohokorpena (kaksi naytealaa, kuva 2, s. 12).
Ymparoivat metsat ovat padosin MT-kuusikkoa, kalliolla esiintyy
kanervatyyppia (CT).

4.1.2 Kenttakerroksen peittavyysmuutokset 1998 ja 1999

Seuraavissa luvuissa aluskasvillisuutta tarkastellaan erikseen kenttéd ja
pohjakerroksen osalta mm. siksi, ettd lannoitus vaikuttaa eri kerroksiin eri
lailla. Pitkaaikaisten kasvillisuusmuutosten voimakkuus turvemailla riippuu
osaks siitd, kuinka kehittynyt alkuperdinen kenttdkerros on (Silfverberg
1996).

Naytealojen lgjipeittavyydet arvioitiin pysyvilla ja merkityilla pienruuduilla
(s. 11) ennen tuhkalevitysta kesdlla 1997 ja uudelleen kesien 1998 ja 1999
aikana. Seitseman ruudun (n = 7 x 1 m?) lgjipeittavyyksista laskettiin nay-
teal akohtainen keskimaérdinen peittéavyysprosentti seka ilmoitettiin muutos-
prosentti vertailuvuoteen 1997 ndhden (taulukot 2 ja 3).
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Lahes kaikilla naytedloilla kenttékerroksen kokonaispeittévyys kasvoi 1997 -
1999, poikkeuksena varjoisat turvekangasalat (TKg 7 ja TKg 8) seka erdat
varjoisat mustikkatyypin naytealat (Nimeton MT 6 ja Tavilammen MT 8).
My6s monilla kontrolli-ndytealoilla kokonaispeittévyys kasvoi noin 10 %,
ilmeisesti poikkeuksellisen suotuisan kasvukauden 1998 ansiosta. Suurim-
mat lisdykset tulivat kuitenkin tuhkalannoitetuille mineraaimaan nay-
tealoille, Nimeton (MT 5) +35 % ja Tavilampi (MT 6) +17 %.

TAULUKKO 2. Kenttakerroksen lajipeittavyyksista (%) laskettu
keskiarvo eri naytealoille. L= lannoitettu

) Lajipeittavyys, % Muutos vuoodesta 1997,

Nayteala Al

1997 1998 1999 1998 ‘ 1999
Nimeton
CT 1 40 44 48 8,9 21,1
VT 2 52 67 72 29,2 38,8
MT 3 57 72 68 26,3 19,3
MT 4 59 71 70 20,3 18,6
MT 5L 48 61 83 27,1 72,9
MT 6 66 69 69 4,5 5,0
TKg 7 60 61 63 1,7 50
TKg 8 65 65 62 - -4,6
MT 9L 57 71 72 24,6 26,3
TKg 10 L 63 79 72 25,4 14,3
Tavilampi
RhK 1L 39 43 44 10,3 12,8
RhK 2L 59 23 86 25,4 45,8
MrK 3L 41 48 49 13,9 27,9
MK 4L 45 48 53 6,7 17,8
MT 5 26 31 32 19,2 23,1
MT 6L 15 26 33 73,3 120,0
MT 7 52 63 65 21,2 25,0
MT 8 37 42 38 13,5 2,7

Nimettomalla (MT 5) avainlgga olivat tyypilliset kulotuksen jalkeiset suk-
kessiolgjit: sananjalka (Pteridium aquilinum) ja metsdkastikka (Calama-
grostis arundinacea) (kuva 5). Tavilammen naytealalla (MT 6) valtaosa
lisdkasvusta tuli seuraaville lgjeille: vanamo (Linnaea borealis), metsdmai-
tikka (Melampyrum sylvaticum), kangasmaitikka (Melampyrum pratense) ja
puolukka (Vaccinium vitis-idaea) (kuva 6, s. 20). Merkittava lgjistollinen
ero johtuu ndyteal ojen eri kehitysvaiheesta: Tavilampi MT 6 on sulkeutunut,
vankkapuustoinen kuusikko, Nimetdon MT 5 puolestaan kulon jélkeen huo-
nosti metsittyvaa taimikkoa.
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Kasvillisuuden muutokset tuhkalevityksen seurauksena riippuvat suuresti
|ahtotilanteesta: olemassa oleva auskasvillisuudesta, kokonaispeittavyy-
destd, sukkessiovaiheesta, metsétyyppistd, varsinkin kosteusolosuhteista,

todetuista muutoksista 1997 - 1999:
Lannoitettu sulkeutunut M T-kuusikko

Tavilammen ndytealalla MT 6 suurimmat keskipeittévyyden lisdykset vuon-
na 1998 olivat (kuvab):

» metsdmaitikalla +3 % * puolukala+4 %
* kangasmaitikalla+1,5 % « vanamolla+2 %

Myos lahimmalla kontrollindytealalla (MT 5) vanamon peittavyyden lisdys
oli tuolloin +2 % ja metsamaitikan +3 %. Kesalla 1999 peittévyyksien kasvu
jatkui lannoitusalalla (MT 6) varsinkin vanamon ja maitikoiden osalta.
Kontrolliaala (MT 5), metsédmaitikan kasvu jatkui (+2 %), mutta vanamo
taantui (—1 %) .

Metsantutkimuslaitoksen kenttékokeissa on havaittu puuntuhkan lisdnneen
erityisesti puolukan painoa ja satoa lannoitusvuonna kivennaismaalla. Tur-
vetuhka vaikutti samansuuntaisesti, mutta véhemman (Silfverberg & Issa-
kainen 1991). Kuoreveden Liegéarvella kolmen lannoitteen erilliskokeissa
kalilannoitus lisdsi metsamaitikan peittavyytta lievasti. Samaisissa lannoi-
tuskokeissa vanamon ja puolukan peittévyys lisdantyi fosforilannoituksella,
mutta vaheni kalilannoituksella (Makdnen ym. 1980).

Vacc viti
Vacc myrt
) 099
Mela sylv Wos
@m97
Linn bore
0 5 10 15

Keskipeittavyys % (n = 7)

Kuva 5. Tavilammen lannoitetun mineraalimaan (MT6) avain-
lajien peittavyyden muutoksia 1997 - 1999.
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Kaksi lannoitettua harvaa M T-méntytaimikkoa

Nimettdman naytealalla (MT 9) havaittiin kesdlla 1998 seuraavia muutoksia
keskiarvopeittévyyksissa:

* kielolla+4 % (Convallariamajalis)

* haavalla +3 % (Populus tremula)

» metsdkastikalla +2 % (Calamagrostis arundinacea)
* niittynatkelmalla +2 % (Lathyrus pratensis)

* puolukalla+1%

Vacc viti
Lath prat
Popu trem L199
mos
Conv maja mo7

Cala arun
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Keskipeittavyys % (n = 7)

Kuva 6. Nimettdman lannoitetun mineraalimaan (MT9) avain-
lajien peittavyyden muutoksia 1997 - 1999.

Seurantakesana 1999 muutokset olivat endd +1 % luokkaa. Nayteala MT 9
sjaitsee korkean méen rinteelld ja maaperd on atis kuivuudelle. Haavan
selva taantuminen 1999 selittyy ilmeisesti alkukesan kuivuudella seké hir-
vituhoilla (kuva 7).

Alempana samassa rinteessd Sjaitsevalla ndytealdla MT5 kaks selvaa
"voittajaa” 1998 - 1999 olivat

* sananjalka +11 % (Pteridium aquilinum)
» metsdkastikka +8 % (Calamagrostis arundinacea).

Metsakastikka runsastui jo kesalla 1998 (sateisuus?), sananjalan huomattava
lisdys tuli seuraavana kesand, 17 kk tuhkalevityksen jalkeen. Biomassassa
nakyy osittain samanlainen muutos (s. 34).
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Kuva 7. Nimettébman lannoitetun mineraalimaan (MT5) avain-
lajien peittavyyden muutoksia 1997 - 1999.

Nimettdman kivenndismaan kontrollinaytealoilla (MT 3 ja MT 4) kielon
peittdvyys kasvoi keskimaarin +2 % kesdla 1998, mutta kuivana kesana
1999 ei juuri lainkaan. Kauempana lannoitetusta lohkosta sijaitsevilla kont-
rollidoilla (VT 2 jaMT 3) metsdkastikan lisays oli kesadlla 1998 huomatta-
vaa, keskiméarin +3,5 %. Seuraavana kesana lisdysta havaittiin edelleen
+2,5 %.

Lannoitettu ravinteikas ruohokor pi

Tavilammen ruohokorvessa (RhK 2) todettiin noin 27 % kokonaispeitté-
vyyden lisdys, avainlgeina raate (Menyanthes trifoliata), mustikka (Vac-
cinium myrtillus) ja korpikastikka (Calamagrostis purpurea) (kuva 8). Ra-
vintotalouden muutos ndkyi selvimmin raatteen rehevoitymisend vuos
1998 +5 %, vuos 1999 +11 %. Korpikastikan peittavyys kasvoi molempi-
navuosinanoin +1,7 % (kuva 8).

Vacc viti
Vacc myrt
. —

Meny trif 099

mos

Spha cent @97
Spha angu
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Keskipeittavyys % (n = 7)

Kuva 8. Tavilammen lannoitetun ruohokorven avainlajien
peittdvyyden muutoksia 1997 — 1999.
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Naytealalla (MrK 3) suomuuraimen (Rubus chamaemorus) peittéavyys kas-
voi kumpanakin seurantavuotena noin 1,5 %. Kesdlla 1998 mustikan peitté-
vyys lisdantyi turvendytealoilla (RhK 1, RhK 2 ja MrK 3) keskiméaérin 3 %.
Kesdla 1999 naytealalla (MrK 3) mustikan peittavyys oli kasvannut edel-
leen keskiméaérin 2 %.

Aikaisemmin keinolannoitettu (1972) ravinteikas turvekangas.

Nimettdman TKg 10 nadytealalla suurimmat muutokset vuonna 1998 olivat
(kuva7,s. 21):

» metsdkorte +4 % (Equisetum sylvaticum),

* metsdimarre +3,5 % (Gymnocar pium dryopteris)
* ketunleipd +3,5 % (Oxalis acetocella).

» metsdalvejuuri  +1 % (Dryopteris carthusiana),.

Kesdlla 1999 kaikki edella mainitut 1gjit, paitsi ketunleipd, taantuivat jé&den
kuitenkin samalle tai korkeammalle tasolle kuin kesdlla 1997 (kuva 9). Il-
meisesti tuhkan tuoma ravinnelisdys el pystynyt liséédmaéan kasvua kesan
1999 kuivissa ol osuhteissa.

Kontrolliturvekankaalla (TKg 7) muutokset rgjoittuivat ensimmaisena ke-
s4na (1998) oravanmarjan (+2 %) ja puolukan (+1 %) runsastumiseen. Kont-
rollikesa 1999 pudotti oravanmarjaa -0,5 % ja puolukkaa -1 %. Rinnakkai-
sella lannoittamattomalla kontrollialalla (TKg 8) mustikka vaheni -1 %.
Naytealat (TKg 7 ja TKg 8) olivat osittain sopimattomia kontrollingyteal oik-
si, koska molemmilla esiintyi voimakkaampaa varjostusta verrattuna lan-
noitettuun ndytealaan (TKg 10).

A [

oxal acetﬁ
Gymn dryo
Dryo cart 099
Equi sylv mos
=97
Cala purp
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Kuva 9. Nimettéman lannoitetun turvekankaan avainlajien
peittdvyyden muutoksia 1997 - 1999.
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Useimmissa mineraalimaan keinolannoituskokeissa (NPK, PK) mustikan
peittévyydet ovat taantuneet pitkalla aikavalilla (Makonen ym.1980, Nohr-
stedt 1994). Vanhailla tuhka-alueilla (n. 10 vuotta lannoituksesta) ainakin
mustikan marjasato on vahentynyt puoleen (Moilanen & Issakainen 1999).
Metséd ja suovarpujen taantumisen yhtend syyna kivennaismailla pidetéan
varjostuksen lisdantymista (Raatikainen 1989), kenttakerroksen kasvillisuu-
den kehittyessa ruoho- ja heindvaltaiseen suuntaan (Mamstrom 1952, Rei-
nikainen 1980). Tuhkalannoitus saattaa karuimmissa olosuhteissa suosia
suomuurainta, joka on vahvakilpailija (Silfverberg 1996).

Silfverberg ja Huikari (1985) ovat todenneet ainakin metséalvejuuren ja
puolukan yleistyneen vanhoilla gjitetuilla tuhkalannoitusaloilla verrattuna
lannoittamattomiin. Sananjalka on erddssa kokeessa todettu indifferentiks
suhteessa kalkki-, tuhka- ja ammoniumtyppilisédykseen (Dolling 1996). Sa-
massa kokeessa seka kalkki ettd tuhka edisti haavan taimikehitysta.

4.1.3 Pohjakerros

Lannoituksen aiheuttamat muutokset pohjakerroksen peittavyyksissa havait-
tiin selvimmin Tavilammen turvemaan nayteaoilla: keskipeittévyys oli v&
hentynyt keskimaarin 30 % 1997 - 1999 (taulukko 3). My0ds erddla lannoi-
tetulla kivenndgismaan naytealalla (MT5) on selva lasku, johon vaikuttaa
osaltaan pohjakerroksen alhainen peittavyys lahtétilanteessa, osaltaan torvi-
jakdlien taantuminen (vrt. kuva 7, s. 21).

Kesdlla 1998, noin viisi kuukautta tuhkalevityksen jalkeen havaittiin pohja-
kerroksen peittavyyssuhteissa ratkaiseva muutos Tavilammen suondy-
tedloilla (RhK 1, RhK 2, MrK 3 ja MK 4). Rahkasammalten |gjikohtai set
keskipeittdvyydet pienenivat keskimdarin seuraavasti: ramerahkasammal
(Sphagnum angustifolium) —8,4 %, korpirahkasammal (Sphagnum girgen-
sohnii ) -6 % ja vaalearahkasammal (Sphagnum centrale) —1,9 %. Lgji-
kohtaiset vauriot noudattivat ennen lannoitusta edelténeita peittéavyyssuhteita.

Yksittéisten pienruutujen kohdalla muutokset olivat myds suurimmillaan
lannoituksen jalkeisenda kesand 1998: rdme- ja korpirahkasammal noin
—70 % javaalearahkasammal —25 % (taulukko 4, s. 25).

Kesdlla 1999 rahkasammalet ja metsdésammalet akoivat toipua ”emassho-
kista’, tosin vastakkaistakin ilmidta esiintyi pienruutukohtaisesti tarkastel-
tuna. Tavilammen ruohokorven naytealoilla (RhK 1 ja RhK 2) ramerah-
kasammalen keskipeittavyys (n = 7) oli lisdantynyt noin +1,4 %. Néytealalla
(RhK1) vaaleanrahkasammaleen varimuutokset lisééntyivét vield -3,1 %,
mutta muutaman kymmenen metrin padssa sijaitsevalla ndytealala (RhK 2)
lgjin peittévyys oli kééntynyt 1,6 %:n nousuun. Vaal earahkasammal edustaa
ravinteikkaampien kasvualustojen lgjistoa (Laine & Vasander 1990), mika
selittéisi alkavaatoipumista.
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TAULUKKO 3 Pohjakerroksen lajipeittavyyksista (%) laskettu keskiarvo
eri ndytealoille. L = lannoitettu ala.

Lajipeittavyys, % Muutos vuodesta 1997,

Nayteala ’ %

1997 \ 1998 1999 1998 1999
Nimetdn
CT 1 67 61 63 9,0 6,0
vT 2 33 31 31 6,5 6,5
MT 3 6 6 6 - -
MT 4 31 32 32 3,2 3,2
MT 5L 6 5 4 -17,0 -33,3
MT 6 7 7 7 - -
TKg 7 15 16 16 6,7 6,7
TKg 8 10 10 8 - -20,0
MT 9L 12 13 12 8,3 -
TKg 10 L 4 4 5 - 25,0
Tavilampi
RhK 1L 69 36 44 -48,0 -36,5
RhK 2L 46 40 42 -13,0 -8,7
MrK 3L 37 29 29 -21,6 -21,6
MK 4L 63 31 28 -50,8 -55,6
MT 5 49 50 57 2,0 16,3
MT 6L 55 52 57 -6,1 3,6
MT 7 27 27 28 - 3,7
MT 8 36 35 36 -2,7 -
Voittajat /Havigjat

Lajistovaikutukset olivat kaksisuuntaisia. Rahkasammalet (Sphagnum spp.)
ja kynsisammalet (Dicranum sp.) olivat monilla lannoitusruuduilla vaurioi-
tuneet silminnéhtavasti. Torvijakaé (Cladonia sp.) taantuivat selvasti tuh-
kalannoituksesta. Suikerosammalet (Brachythecium sp.), korpikarhunsam-
mal (Polytrichum commune) ja suonihuopasammal (Aulacomnium palustre)
hyotyivét sen sijaan selvasti lannoituksesta ja sen seurannaisvaikutuksista.

Tavilammen muurainkorvessa (MrK 3) havaittiin  suonihuopasammaleella
+1,4 % ja suikerosammaleella +0,9 % keskipeittavyyden lisdys. Ruovedelle
vuonna 1948 perustetuilla tuhkalannoituskoealoilla karhunsammalet ja suo-
nihuopasammal runsastuivat myos ensimmaisind vuosina (Sarasto 1963).

Liséks havaittiin pioneerilgjiston invaasiota paljaille tuhkakasoille. Itiokas-
vitulokkaita |0ydettiin seuraavasti: kulosammal (Ceratodon purpureus),
nuotiosammal (Funaria hygrometrica), palokeuhkosammal (Marchantia
polymorpha), maksamaljakas (Peziza badia) jatiemaljakas (Me agtiza chateri).
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TAULUKKO 4 Ramerahkasammalen (Sphagnum angustifolium ) ja
korpirahkasammalen (Sphagnum girgensohnii) peitta-
vyysmuutoksia (%) Tavilammen lannoitetuilla nay-
tealoilla RhK 1 ja MK 4 seurantakesing 1997 - 1998.
Keskiarvo on laskettu ruuduista, joilla lajia on esiintynyt.

Nayteala RhK 1 Sphagnum angustifolium B

Ruutu 14 18 19 25 31 57 78 X

1997 15 20 40 40 70 - 5 27

1998 5 20 40 10 3 - 3 12

Muutos -10 0 0 -30  -67 -2 -15

Nayteala MK 4 Sphagnum angustifolium -

Ruutu 9 34 52 66 84 86 94 X

1997 30 1 60 5 80 10 5 30

1998 30 1 7 25 10 5 5 12

Muutos 0 0 -53 +20 -70 -5 0 -18

Nayteala RhK 1 Sphagnum girgensohnii B

Ruutu 14 18 19 25 31 57 78 X

1997 3 25 15 - - 80 - 31

1998 - 20 10 - - 10 - 10

Muutos -3 -5 -5 0 0 -70 0 -21

Nayteala MK 4 Sphagnum girgensohnii -

Ruutu 9 34 52 66 84 86 94 X

1997 40 - - 25 - 5 80 38

1998 40 - - 25 - 15 10 23

Muutos 0 0 0 20 0 +10 -70 -15

Karike

Karikepeittavyydessa havaittiin Tavilammella 15 % lisdys lannoitusaloilla ja
11 % lisdys koko tutkimusalueella kesdllda 1998. Vuonna 1999 saatiin 10 %
lisdys viela lannoitusaloilla ja 8 % lisdys koko alueen karikepeittéavyyksiin.
Tavilammen viidestd lannoitetusta néyte-alasta nelja sijaitsi turvemaalla,
joilla lannoitus lisasi tuntuvasti pohjakerroksen sasmmalten vaurioita ja sa-
malla karikkeen ma&aréa. Nimettoman tutkimusal ueella havaitut erovaisuudet
eri vuosien vdilla olivat niin pieni, ettd muutokset saattavat selittya arvi-
ointivirhellla Kariketutkimuksissa tuhkalannoitus on yleensa lisdnnyt karik-
keen maaréa ja ravinteisuutta pitkdlla aikavalilla parantaen ndin maaperan
haj otustoi mintaa (Paavilainen 1987).

Pohjakerroksen keskimaaraiset karikepeittéavyydet vaihtelivat naytealoilla 27
- 97 %:n vailla Karikeosuuksissa e havaittu selvid muutoksia kolmen vuo-
den seurannassa. Korkeat karikepeittavyydet ovat tyypillisia kuusivaltaisilla
eri-ikéisillaturve- jamineraalimaan naytealoilla.
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Tuhkakasat

Tuhkan epétasai sesta leviamisestd johtuen naytealoille jai tuhkakasoja. Lan-
noitettujen ruutujen pohjapinta-alasta oli Nimettémalla 1998 keskimaarin
1,4 % tuhkan peitossa ja Tavilammella vastaavasti 1,0 %. Vuotta myohem-
min tilanne oli seuraava: Nimeton 0.9 % ja Tavilampi 0,5 %. Kesdlla 1999
tuhkalaikut liukenivat tai jaivat uudistuvan kasvillisuuden alle, supistuen
Nimettomalla noin 30 % ja Tavilammella noin 50 % vuodessa. Turve- ja
mineraalimaan vadilla el havaittu merkittavia eroja (taulukko 5, s. 28).

Kesan 1999 inventoinnissa putkilokasvien kolonisaatio oli selvimmin ha-
vaittavissa tuhkakasoilla. Tuhkalaikuilta |0ydettiin runsaasti koivujen (Be-
tula sp.) ja mannyn (Pinus sylvestris) sirkkataimia. Kasvihuonekokeissa
puutuhkan on todettu edistédvan mannyn ja hieskoivun itamistd, mutta kor-
kea tuhkapitoisuus (10 000 kg / ha) saattaa myds haitata hieskoivun alkuke-
hitysta (Silfverberg 1996, Moilanen, Ferm & Issakainen 1987). Lannoitus-
aoille j8neet pienet tuhkakasat toimivat itamisalustana myos muille sie-
men- jaititkasveille.

Pioneerisammalten kolonisaatiota tuhkalannoitetuille turvealoille on todettu
usei ssa Pohjoismaisissa lannoituskokeissa (Lukkala 1955, Mamstrém 1952,
Sarasto 1963 ja Silfverberg 1996). On pajolti kyse samoista lgjeista, jotka
ilmaantuvat kulotusaloille, kuten kulosammal, nuotiosammal, palokeuh-
kosammal (katso s. 24) ja kangaskarhunsammal (Polytrichum juniperinum).
Lajit ovat heikkoja kilpailijoita ja tarvitsevat sukkession alkuvaiheen tilan-
netta, jossa pohjakerroksesta viela puuttuvat muut kilpailijat.

4.1.4 Tuhkan aiheuttamat kasvillisuusvauriot

Voimakkaasti eméksisen lannoitteen aiheuttamia violetinruskeina nakyvia
vaurioita havaittiin mustikan, muuraimen ja suopursun lehdilla Mustikan
lehdissa esiintyi ensimméi send lannoitusta seuranneena kasvukautena viole-
tinvarisia laikkuvaurioita. Muuraimien lehtien varimuutokset olivat saman
tyyppisia, mutta pinta-alataan suurempia: 1 - 5 cm? (kuva 10) Vauriot nayt-
tivat alkaneen useimmiten |ehtisuonien ympériltd. Muuraimien varimuutok-
set olivat kesalla 1999 edelleen lisééntyneet, osasyyna oli mahdollisesti kui-
vuus. Suopursujen lehdistéd osa oli kokonaan ruskettunut, tuhkandytealoilla
mink&én muotoista vérilaikkuisuutta el havaittu vaimuotona.

Rahkasammalten ja metsdsammalten " palamista’ on usein havaittu lannoi-
tuskokeiden yhteydessa, niin karuilla kuin ravinteikkailla kasvualustoilla
(esim. Tamm 1965). Lannoitteiden myrkytysvaikutuksia voi esiintyd, koska
useimmat sammalet ovat sopeutuneet vain pieniin sadeveden mukana tule-
viin ravinnelisayksiin (M&kinen & Pakarinen 1977). Sammalet kituvat, rus-
kettuvat ja usein lopulta kuolevat. Jalkimmaisessa tapauksessa vapautuu
ravinteita ja kasvutilaa uustulokkaille ja puuntaimille.
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Kuva 10. Tuhkalannoituksen aiheuttamia vaurioita aluskasvilli-

suudessa (kesakuu 1999). Ylhaalla: vaurioita suomuuraimen
lehdissa Tavilammen naytealalla MrK 3. Alhaalla: suurin osa
pohjakerroksen rahkasammalista ruskettui kesalla 1998, 5kk
tuhkalevityksen jalkeen. Kesalla 1999 karike peitti jo osan kuo-
levista sammalista.
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Pohjakerroksen vaurioastetta arvioitiin pysyvien pienruutujen tuhkalohkoilla
peittdvyysarviointien yhteydessa. Kasvukautena 1998 vaurioalueet olivat
keskimaarin: Nimetén 1,4 % ja Tavilampi 18,5 %. Seuraavana kesdna
(1999) vaurioalat olivat pienentyneet: Nimeton 1,2 % ja Tavilampi 13,3 %
ruutujen kokonaispinta-alasta (taulukko 4, s. 25). Valuma-aueiden vélista
eroa voidaan selittéd Tavilammen naytealojen rahkasammalvaltaisuudella
(taulukko 5). Tavilammen turveaoilla pohjakerroksen vaurioalueet olivat
siis vuodessa supistuneet noin kolmanneksen.

Naytealakohtaisesti tarkasteltuna vaurioitumisen paikallinen ja melko sat-
tumanvarainen vaihtelu korostuu. Naytealojen (RhK 1 ja MK 4) pienruu-
duilla ramerahkasammalista oli kuollut jopa 15 -18 % ja korpirahkasamma-
lista 15 - 21 % (taulukko 5).

TAULUKKO 5 Tuhkalaikkujen ja vaurioalojen laajuuksia lannoitetuilla
naytealoilla 1998 - 1999. Tuhka- ja vaurioprosentit on
laskettu naytealan seitsemén pienruudun keskiarvoina.

Tuhkalaikut % Vaurio %
1998 1999 1998 1999
Nimeton
MT 5L 2 1,7 1,6 1,6
MT 9L 1,6 1,0 2,1 1,6
TKg 10 L 0,6 0,1 0,4 0,4
Keskiarvo 1,4 0,9 1,4 1,2
Tavilampi
RhK 1L 1,4 1,4 33,6 30,7
RhK 2 L 1,6 - 4,2 3.0
MrK 3 L 1,4 0,7 13,9 18,1
MK 4 L 0,1 0,1 35,7 11,7
MT 6 L 0,6 0,3 4.9 3,0
Keskiarvo 1,0 0,5 18,5 13,3

4.1.5. Aluskasvillisuudessa todettujen muutosten tulkinta

Pitkan aikavalin (10 - 40 vuotta) seurannassa tuhkalannoitusalueilla on to-
dettu mullistavia muutoksia aluskasvillisuudessa, varsinkin turvemailla
Muutosten voimakkuus riippuu keskeisesti kasvupaikan alkuperaisesta ra-
vinteisuudesta ja tuhka-annoksesta: typpirikkailla turvemailla suuret tuhka-
maarat (esim. 10 - 20 t/ha) muuttavat tdysin aluskasvillisuuden luonnetta.
Kenttakerroksessa tihed ruoho- ja heindkasvusto syrjayttéa jakalat, varvut,
metsé- ja rahkasammalet. Puukerroksissa varsinkin koivu runsastuu ja kent-
tékerrokseen ilmestyy kasvupaikalle normaalisti vieraita lajeja: horsma, voi-
kukka, nésiaym.
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Muutokset ovat ilmeisesti suurempia, mikai kenttékerros on heikosti kehit-
tynyt lahtétilanteessa. Karuilla turvemailla, joissa on sulkeutunut puusto,
nakyvat vaikutukset saattavat toisaalta olla melko pienia. Koska vaikutukset
alkuperaiseen kasvillisuuteen vaihtelevat tapauskohtaisesti, on tarvetta jakaa
havaitut vaikutukset voimakkuuden mukaan kolmeen tasoon (taulukko 6).

TAULUKKO 6 Aluskasvillisuuden muutokset jaoteltuna voimakkuuden
ja ekologisen merkityksen mukaan. Oikealla arviointi-
perusteet.

Tunnus:

I. Lajien valiset runsaussuhteet muuttuvat peittavyys-, frekvenssi- ja
biomassamuutokset

Il. Uusia lajeja ilmantuu, vanhoja haviaa lajimdarat, monimuotoi-
suustarkastelu (+/-)

Ill. Alkuperdainen lajisto taantuu tai/ja haviaa

my6s maisematasolla taksonominen tai paino-
tettu monimuotoisuustar-
kastelu, uhanalaisuusar-
viointi *

* vrt. Virkkala & Toivonen 1999

Téassa tutkimuksessa todetut muutokset kuuluvat toistaiseksi 1&hinna tasoon
| - lgien runsaussuhteissa on tapahtunut muutoksia (1997 - 1999) seka tur-
ve- etta kivenndismailla. Muutokset ovat toistaiseksi melko pienia (vrt. tau-
lukko 7), ja niiden tulkintaa vaikeuttaa todenndkoisesti séévai htelusta johtu-
va samansuuntainen trendi kontrollindytealoilla 1997 - 1999. Poikkeukselli-
sen sateinen kesa 1998 edisti yleisesti aluskasvillisuuden kasvua (peittévyys
ja biomassa), varsinkin taimikkovaiheen valoisilla néytealoilla (vrt. s. 20 -
21). Etenkin yksivuotiset kasvit, essm. maitikat reagoivat nopeasti kasvuolo-
suhteiden muutoksiin (Paalamo 1995). Tassa tutkimuksessa periaatteessa
hitaammin reagoivat puolukka ja mustikka runsastuivat kuitenkin samassa
maéarin jayhta nopeasti kuin maitikat (s.19).

den sisdisella kasvudynamiikalla, jonka merkitys on korostunut uusimmissa
aluskasvillisuuden seurantatutkimuksissa (vrt. Paalamo 1995). Tama tekija
- kuten my06s arvioitsijan virheet - tasaantuvat lagjassa aineistossa (tassa:
126 kasvillisuusruutua).

Taulukosta 7 ilmenee, etta lgjistosta noin 60 - 70 % ei ole reagoinut muuttu-
neisiin olosuhteisiin merkittavasti lannoitus- elkd kontrollialoilla. Peitté-
vyysarvioinnin subjektiivisuuden vuoks kaikki alle yhden prosentin muu-
toksen omaavat lgjit on toistaiseks ryhmitelty luokkaan indifferentit (= eivét
reagoi suuntaan tai toiseen).
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Ainoastaan suurimmat peittévyyden muutokset (luokassa 5 - 10 %) viittaa-
vat tuhkalannoituksen vaikutukseen. Lannoitetuilla turvemailla rahkasam-
malten taantumat selittévéat kolmen lgjin selkedsti vahentynytta peittéavyytta.
Kontrolliturvemaalla muutoksen aiheuttgja on kuusitaimien lisdantyminen
kenttékerroksessa (+ muutos, 1 lgji). Kivenndismaalla sananjalan ja metsé-
kastikan rehevdityminen selittéé todettua positiivista muutosta (vrt. s. 20).

Eraita tulokkaita on jo todettu tuhkanaytealoilla (taso I1). Kasvillisuuden
monimuotoisuustasetta ei vield voi arvioida, vaikka todenndkdiset voittajat
ja havigjat kyseisilla tuhkalohkoilla alkavat erottua jo kolmen vuoden ai-
neistossa

TAULUKKO 7 Lajien jakautuminen eri peittdvyysmuutosluokkiin turve-
ja mineraalimaalla. LT = lannoitettu turvemaa (n = 5).
KT = kontrolli turvemaa (n = 2). LM = lannoitettu mine-
raalimaa (n = 3). KM = kontrolli mineraalimaa (n = 8).

LT KT LM KM
Indifferentit: muutos <1 % 22 24 24 25
Differentit: muutos 1-2.5 % 5 4 5 5
Differentit: muutos 2,5-5% 2 2 2 2
Differentit: muutos 5-10 % 3 1 2 0

Toistaiseks tuhkasta eniten hyotyvét lgjit ovat pitkalti samat kuin ne, jotka
on mainittu "voittgjina’ ailkaisemmissa pidemman aikavalin tutkimuksissa
(esim. metsékastikka, karhunsammalet, koivun- ja mannyntaimet). Uutta on
ehka sananjalan ja raatteen voimakas positiivinen reaktio ja mm. nurmi-
lauhan puuttuminen listalta téssa aineistossa. Tama heijastaa osaltaan sita
seikkaa, ettd tutkimusalueemme on luontaisesti ravinnerikkaampi kuin use-
ammat kirjallisuuden vertailukohteet (varsinkin Tavilammen ruohokorvet,
Nimeton MT5 - MT9 jaTKg 10).

Eréét rahkasammal- ja jékadgjit ovat jo taantuneet (s. 23 ja 28) Lisaksi on
huomioitava, etté karuimpien kasvupaikkojen lajisto on vajavaisesti edus-
tettuna tutkimusal ueella. Naiden joukossa on ilmeisesti herkkiélajeja, joiden
pH- ja ravinteisuusalue (amplitudi) on kapea verrattuna metsien ja soiden
lagjan amplitudin yleislgieihin (esm. seindsammal kasvaa suoraan tuhkan
padlla Muhoksen koekentillg, retkeily 20.9.1999). Kyseiset karun kasvupai-
kan lgjit (sammalia, maksasammalia, j&kéalia ym.) ovat suhteelliseen usein
melko huomaamattomia ja vaikeita tunnistaa. Valtalgeihin keskittyva kas-
villisuuden inventointi ja tarkastelu saattaa nain ollen aliarvioida lgjistolli-
sessa monimuotoisuudessa tapahtuneita negatiivisa muutoksia. Karuilla
turvemailla on talla hetkella suhteellisen véhan uhanalaisia lajga, verrattuna
esim. lettoihin (Lappalainen toim. 1998).

Kokonaisekologisesti vakavin skenaario (taso I11) toteutuisi mikali tuhka-
lannoituksen yleistyminen johtaisi auedllisiin tai maisematason muutoksiin
karujen kasvupaikkojen sek& niille ominaisen €idston esiintymisessa. On
muistettava, etté nykyinen typpilaskeumataso vaikuttaa jo tdhan suuntaan.
Tuhkalannoitusalueilla tyypilliset maitohorsmat, kastikat ja lauhat ovat
VMI-aineistojen perusteella runsastuneet koko maassa viime vuosikymme-
nin&.
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4.2 Kasvun jabiomassan seuranta
4.2.1 Neulasten biomassamuutokset

Kesdlla 1999 mitatuista puista keréttiin kolmen viimeisimman vuosikerran
neulasia (taulukko 8). Neulasten biomassa kasvaa ian my6ta. Lahtotilantees-
sa (1997) kontrollialueen neulaset olivat yleensd painavampia kuin lannoi-
tuslohkoilla (taulukko 8). Tuhkan vaikutus nékyy siing, etta alueelliset erot
tasaantuivat levityksen jalkeen, vuodesta 1998 eteenpéin. Tavilammen tur-
vemaalla lahtétilanne (kontrolli/lannoitus) oli vertailukelpoinen ja lannoi-
tettujen puiden neulaset noin 40 % painavampia kuin kontrollipuiden vuon-
na 1999. Pyhannan ja Lestijarven lannoituskokeissa vuosina 1978 - 1981
puutuhka lisdsi sadan neulasen keskipainoa merkittavasti (Silfverberg &
Issakainen 1987).

TAULUKKO 8 Tavilammen ja Nimettéman alueilta kerattyjen neulasten
kuivapainoja, g / 100 neulasta.

Tavilampi Nimeton
Kontrolli Lannoitus Kontrolli Lannoitus
Turvemaa
Kuusi Kuusi
1997 0,200 0,201 0,205 0,167
1998 0,119 0,163 0,179 0,183
1999 0,088 0,121 0,139 0,118
Mineraalimaa
Kuusi
1997 0,197 0,146 Méanty
1998 0,147 0,085 1,045 0,806
1999 0,137 0,141 0,689 0,695

4.2.2 Puuston pituuskasvu

Tutkimusalueilta mitattiin kesalla 1997-1999 satunnaisotannalla noin 480
taimikkovaiheen tai alikasvospuuta, 360 kuusta ja 120 mantya (vrt. s. 13).

Vuosikasvaimien keskimédraisista pituuksista oli ilmeisesti havaittavissa
kesdn 1998 sateisuus, silla myds kontrollingytealoilla kasvu oli lisdantynyt.
Tavilammen puiden keskindiset erot ovat pienempia kuin Nimettdman pa-
remmissa val o-olosuhteissa kasvavien puiden erot. Nimettdman mannyissa
tapahtui keskimaérin 60 %:n vuosikasvun lisdys kesdlla 1998. Lannoitettu-
jen mantyjen vuosikasvu erosi vain hieman kontrollimantyjen kasvusta
(taulukko 9).
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TAULUKKO 9 Nimettdbman ja Tavilammen nuorten puiden vuosikas-
vaimien keskimaaraiset pituudet ja keskihajonta 1996-
1999. N = 60 puuta / kuvio. L = lannoitusalue.
K = kuusi. M = manty. Kasvupaikkanimikkeet (s. 10).

X/cm SD/cm
Kuvio laji 99 98 97 96 99 98 97 96
Tavilampi
MK K 3.9 55 5.8 6.1 39 25 24 27
Mrk (L) K 6.1 56 54 51 34 3.0 28 28
MT K 11.3 7.0 6.8 6.3 58 48 40 41
MT (L) K 50 51 55 3.9 35 3.3
Nimeton
TKg K 9.8 8.0 7.9 9.2 38 39 39 42
TKg (L)K 16.5 13.7 13.0 126 58 64 58 51
MT M 440 499 30.0 28.2 6.6 75 6.8 64
MT (L) M 420 522 343 321 11.0 139 123 124

423 Kenttakerroksen biomassa

Kenttakerroksen biomassa mitattiin kolmen ndyteal an | ahei syydessa kullakin
valuma-alueella. Neljan pienruudun muodostama biomassanayteala sijoitet-
tiin subjektiivisesti mahdollismman puhtaan kasvuston keskelle. Nimett6-
man alueella riittavan kokoisia puhtaita maitohorsmakasvustoja oli vaikeata
loytéd, Tavilammen mustikkakasvustoissa subjektiivisella valinnala oli
suurempi merkitys.
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Maitohorsman biomassa 1997-1999
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Kuva 11. Kenttdkerroksen biomassa Nimettoman (maitohors-
ma ja heinat) sekd Tavilammen (mustikka) alueilla 1997 - 1999.
Neljan pienruudun keskiarvo/nayteala.

Metséatehon raportti 89  2.5.2000

33



Kenttakerroksen biomassa on selkeésti suurempi maitohorsma ym. ruohojen
ja heinien vallitsemissa ndyteruuduissa Nimettéman harvapuustoisilla ndy-
tedloilla. Keskiméddrdinen biomassa: n.100 g mustikkaa, n. 200- 300 g
horsmaa ym. /1 m? vastaa 1 200 — 2 400 / 3 600 kg/ha. Vuonna 1981 kentt&-
kerroksen biomassa Nimettoman varttuneen kuusikon (s. 11) mustikkaval-
taisimmalla naytealalla oli 1 200 kg/ ha (V uorinen 1984).

Kenttakerroksen biomassassa ndkyy osittain sama muutos 1997 - 1999 kuin
aluskasvillisuuden peittavyyksissa ldheisilla naytealoilla. Metsdkastikka
runsastui ja syrjaytti horsman sateisena kesana 1998 Nimettdman lannoite-
tulla taimikkoalalla (MT5). Kesdlla (1999) horsmat valtasivat vuorostaan
eintilaa metsékastikalta (kuva 11). Molemmat kasvit hyotyvét sindnsa tuh-
kalannoituksesta. Viitisen vuotta runsaan pdlytuhkalannoituksen jélkeen
metsakastikkakasvustot saattavat olla varsin rehevia (Adnekosken retkeily
20.9.1999). Mustikan keskimadrainen biomassa (g/m?®) tutkimusalueella
kasvoi 1997 - 1999. Lannoituksen vaikutus mustikan biomassaan e erotu
taustasta (kuva 11).

4.3 Maa- jakasvinaytteiden kemialliset analyysit
4.3.1 Maaperan happamuus

Nopea muutos

Ensmmaisend kasvukautena, jo n. 5 kuukautta tuhkalevityksen jékeen,
happamuus oli vahentynyt keskimaarin 0,5 pH-yksikkoa turvemailla ja 1,0
yksikkoa kivennaismaalla. Seuraavaan vuoden kesékuun loppuun mennessa
(17 kk) kaikkien lannoitettujen néytealojen pH-muutos oli keskiméarin 1,5
yksikkoa (taulukko 10, s. 35). Erilaisesta |aht6tilanteesta huolimatta trendi
oli varsin yhteneva lannoitetuilla aoilla. Kontrollialoilla esiintyi pienta
vaihtelua 1997 - 1999. Muutoksen suuruus kivenndismailla vastaa |ahinna
kasitteleméattomalla tuhkalla tehtyja kokeita (Egnell ym. 1998).
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Kuva 12. Humuskerroksen ja pintaturpeen pH-muutos 1997 - 1999.

Humuskerroksen (0 - 7 cm) ja pintaturpeen (0 - 7 cm) pH(H-0)

1997 - 1999
Kontrolli Tuhkalevitys
Mineraalimaa
pH
1997 1998 1999 1997 1998 1999
Nimeton 1 4,38 4,70 Nimeton 5 4,60 5,13 5,30
Nimetbn 2 4,43 4,05 Nimeton 9 4,33 5,83 6,70
Nimeton 3 5,01 5,24 5,30 Tavilampi 6 4,30 5,41 5,49
Nimeton 4 4,80 4,93 Keskiarvo 4,41 5,46 5,83
Nimetdbn 6 4,92 4,45
Tavilampi 5 4,01 3,97 4,15
Tavilampi 7 4,44 4,26
Tavilampi 8 4,20 4,26 4,40
Keskiarvo 4,52 4,48 4,62
Turvemaa
Nimetbn 7 4,60 4,42 4,44 Nimeton 10 5,40 6,60 6,85
Nimeton 8 4,94 4,25 Tavilampi 1 5,11 5,50 6,99
Keskiarvo 4,77 4,34 4,44 Tavilampi 2 5,25 5,78 6,80
Tavilampi 3 3,67 4,39 4,98
Tavilampi 4 3,98 4,38 5,70
Keskiarvo 4 50 5,01 6,12
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Humuskerroksen pH (H,O) mineraalimaan nédytealoilla vaihteli 4,0 — 5,0
(mediaani 4,43) ennen tuhkalevitysta kesdlla 1997 (taulukko 10). Taso oli
korkeampi kuin esim. Evon yhdennetyn seurannan alueella 1990-luvun alus-
sa (3,84 — 4,09, Integrated monitoring 1995), tai Etel& Suomessa keskiméa:
rin (mediaani 4.17, Tamminen & Starr 1990). Ero johtunee Nimettéman
aluedla 1970 ja 1980-luvulla suoritetusta lannoituksesta ja kulotuksesta,
jonka vaikutusalueella humuksen pH vaihteli 4,60 — 5,01 kesdlla 1997 (tau-
lukko 10). Ennen kulotusta ylimman mineraalimaan pHci ) oli 3,8 — 4,0
(Vuorinen 1984), eli korkeampi kuin Valkea-Kotisella 1990-luvun alussa:
3,3 - 3,5 ( Integrated monitoring 1995).

Pintaturpeen pH (H.O) vaihteli 3,67 — 5,40 ennen tuhkalevitystéa kesdlla
1997 (taulukko 10). Ainoastaan Tavilammen muurain- ja mustikkakorvet
vastaavat esim. Vakea-Kotisen turvemaiden tai yleissimmin kohtalaisen ka-
rujen suotyyppien vertailulukuja (Westman 1981, Integrated monitoring
1995). Tavilammen ruohokorvet ja Nimettémén aikaisemmin keino-
lannoitettu muuttuma (TKgl0) edustavat selkedsti korkeampaa ravintei-
suustasoa (pH 5,11 —5,40).

4.3.2 Maaperan paaravinteet 1997 - 1999

Koska biotuhka siséltda alkuaineita konsentroidussa muodossa, useiden ai-
neiden totaalipitoisuudet maassa ja turpeessa nousevat tuhkalevityksen jél-
keen (esm. Moilanen & Issakainen 1999). Kun seurataan ymparistovaiku-
tuksia lyhyella aikavélilla totaaliméariin sisdltyvét liikkuvat fraktiot ovat
erityisen tarkedt. Vauma-alueiden puroissajajarvissa on jo todettu kalium-,
Kloridi-, sulfaatti-, osittain rauta- ja kalsiumpitoisuuksien nousua (Tulonen
ym. 1999).

Siks seuraavassa keskitytdan ravinteiden ja raskasmetallien vaihtuviin pitoi-
suuksiin maassa. Typesta ja fosforista on analysoitu vesiliukoista fraktiota,
muista pdéravinteista ammoniumasetaattiuutolla vaihtuva fraktiota. Vaihtu-
vaan fraktioon sisdltyy seka vesiliukoisia etté ionivaihdon kautta maahiuk-
kasista vapautuvia ravinteita, joiden katsotaan kuvaavan kasvien saatavissa
olevia ravinteita. Tassa yhteydessa vaihtuvien pitoisuuksien suurin merkitys
on, ettd ne kuvaavat tuhkasta ja maasta vuodessa tai kahdessa vapautuvien
akuaineiden méaaria ekologisesti redlistisella pH-tasolla (vrt. Nihlgard
1997).

Vertailtavuuden vuoksi pitoisuudet kuvissa 13 - 17 on laskettu kuiva-
ainetta kohti. Tama korostaa muutoksia turvemaan pitoisuuksissa ver-
rattuna kivennaismaan vastaaviin muutoksiin. Markapaino- tai tila-
vuuspohjaisesti laskettuna kivennaismaan pitoisuudet olisivat 3-5
kertaa suurempia suhteessa turvemaan pitoisuuksiin.
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Kuvista 13 - 14 ilmenee, ettd useimpien tutkittujen ravinteiden pitoisuudet
nousivat selvasti lannoitetuilla néytealoilla, varsinkin kesalla 1999. Vaihtu-
van kalsiumin pitoisuudet olivat noin 5 kertaa, vaihtuvan magnesiumin ja
natriumin 2 - 4, vaihtuvan kaliumin 1,5 - 2 kertaa suurempia 17 kuukautta
tuhkalevityksen jalkeen. Ainoastaan vesiliukoisen typen ja fosforin pitoi-
suuksissa kivennaismailla oli havaittavissa laskua (noin 30 %). Lannoite-
tuilla turvemailla vesiliukoisen typen ja fosforin pitoisuudet nousivat noin
1,5 - 2-kertaisesti.

Kontrollindyteal oilla muutokset 1997 - 1999 olivat selvasti pienempié. Run-
sassateinen kesd 1998 nayttdisi aiheuttaneen helppoliukoismman typen ja
fosforin mobilisaatiota seka pinta- etta syvakerroksista (kuva 14). Syvem-
mall& maassa ja turpeessa ainakin vaihtuvaa kalsiumia oli selvasti vahem-
man kuin kesdla 1997 (kuva 16). Kesdkuussa 1999 sddololtaan |ahempana
normaalia olevan alkukesan jalkeen, kontrollindyteal ojen vesiliukoiset typpi-
jafosforipitoisuudet olivat palautuneet samalle tasolle ja vaihtuvien kationi-
en pitoisuudet asettuneet korkeammalle tasolle kuin kesdlla 1997 (kuvat
13- 15).

Aikaisemmissa kivennaismaan tutkimuksissa ravinnepitoi suuksien muutok-
set ovat vaihdelleet mm. kasvupaikan, tutkimusajankohdan, tuhkan laadun
jamadran mukaan (Egnell ym. 1998). Yleisin havainto on kalsiumpitoisuu-
den selva kohoaminen (2 - 10-kertaisesti). Joissakin tapauksissa kalium-
jaltal magnesiumpitoisuuksissa ei ole todettu muutosta, toisissa tutkimuksis-
sa muutos on suuruusiuokkaa +50 - 200 %, kuten téssa tutkimuksessa mo-
lempien ravinteiden osalta. Turvemailla on todettu vaihtuvan kalslumin ja
kaliumin (muttel fosforin) kohonneita pitoisuuksia (Egnell ym. 1998). Vai-
kuttaa yleisesti ottaen silta, etta Evolla levitetty Adnekosken itsekovettunut
tuhka vastaa |ahemmin kasitteleméatonté tuhkaa kuin hitaasti liukenevia tuh-
kia.
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Kuva 13. Pintaturpeen ja humuksen (0 - 7 cm) vaihtuvat kalsi-
um-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet naytealoilla 1997 - 1999
(n = 12). Esitystapa korostaa turvemaan naytealoilla tapahtu-
neita muutoksia (s. 36).
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vaihtuva natrium

turvemaa kivennaismaa
0,90 -
0,75 1
2: 0.60 1 —e—tune/rav.
g’ 0,45 1 turve/karu
@ 0,30 - kiv.maa
0,15 __/ J kontr.
0,00 T T T T T T 1
1997 1998 1999 1997 1998 1999
vesiliukoinen typpi
turvemaa kivennaismaa
750 ~
600 A
©
=X 450 -
2 —e—tune/rav.
S 300 - turve/karu
S 150 v kiv.maa
kontr.
0 T T T T T T 1
1997 1998 1999 1997 1998 1999
vesiliukoinen fosfori
turvemaa kivennaismaa
100,0 -
80,0
o
‘; 60,0 ~ —e—turve/rav.
v
S 40,0 - tL'Jrve/karu
e kiv.maa
20,0 - \\/ kontr.
0,0 T T T T

1997 1998 1999 1997 1998 1999

Kuva 14. Pintaturpeen ja humuskerroksen (0 - 7 cm) vaihtuva
natrium seka vesiliukoinen typpi ja fosfori naytealoilla 1997 -
1999 (n = 12). Esitystapa korostaa turvemaan naytealoilla ta-
pahtuneita muutoksia (s. 36).
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Pistekoemaisesti otettu maa/turvendyte kuvaa huonosti liikkuvien fraktioi-
den dynamiikkaa: ndenndisesti vakaa pitoisuus e sulje pois huomattavaa
huuhtoutumista, sill& maaveteen liukenee tai vaihtuu korvaavia mééria sa-
maa ravinnetta kunnes tasapainotila on saavutettu. Esimerkiksi kaliumin
huuhtoutuminen turveprofiilista tiedetdan alkavan melko nopeasti |annoituk-
sen ja kastelun jalkeen (Silfverberg 1998). Nimettdman lannoitetulta turve-
kankaalta laskevassa purossa kaliumpitoisuudet nousivat noin kolminkertai-
siks jo kasvukaudella 1998 (Tulonen ym. 1999), osittain varmasti pintava
lunnan takia. Kesdkuun lopulla ldheisella naytealalla (TKg 10) pintaturpeen
kaliumpitoisuus oli noussut, mutta syvemmalla pitoisuus oli laskenut huo-
mattavasti edelliseen kesdkuuhun verrattuna.

Lannoitetuilla naytealoilla suurimmat muutokset ndkyvét viipeeld, mika
viittais tuhkan hidasliukoisuuteen. Totaalipitoisuuksissa on kuitenkin sama
trendi; kalslum- ja kaliumpitoisuudet nousevat selvimmin vasta kesdlla
1999. Vaihtuvan kalsiumin prosenttiosuus totaalimaarastd nousee tasai sesti
tuhkalevityksen jalkeen. Turvemaalla kaliumin vaihtuvan fraktion suhteelli-
nen lasku viittaa huuhtoutumiseen (kuva 15).

vaihtuva kalsium vaihtuva kalium
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Kuva 15. Ammoniumasetaatilla (pH 4,65) uutetun vaihtuvan fraktion
osuus kalsiumin ja kaliumin totaalipitoisuuksista (= 100 %) lannoite-
tuilla naytealoilla 1997 - 1999.

Pintakerroksen totaal i pitoi suuksi ssa tuhkan aiheuttama nettolisdys pitéis
periaatteessa nékya heti levityksen jalkeisena keséna. Havaittu viive johtu-
nee:

Todennakdisesti Siita, etta pintakariketta ja ssmmalta poistettiin ennen
pintamaan ndytteenottoa ja huomattava osa talvella levitetystd tuhkasta el
sisdly naytteeseen kesdlla 1998. Kesdla 1999 tuhka oli jo suuremmassa
maarin karissut ja liuennut varsinaiseen pintahumukseen.

Tuhka on saattanut levita myos vertikaalisuunnassa tasaisemmaksi
kerrokseksi aikavalilla 1998-1999. Varsinkin suonaytealoilla esiintyi lagjoja
tuhkan levidmista edesauttavia vesilétékoitd mychemmin kesalla 1998.

Typpihappokasittely e uuttanut tehokkaasti totaalimaéria tuoreesta
tuhkasta. Tuhka-analyysien perusteella kyseisen uuton tehokkuus verrattuna
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litiumtetraboraattikasittelyyn on kuitenkin suuruusiuokkaa 90 % kalsiumista
ja 80 % kaliumista (Nihlgard 1997). Vakevan typpihappouuton on todettu
antavan yhta hyvan tai paremman kalsiumin saannin kuin vaihtoehtoiset
vakevauutot (fluorivety + typpi, kuningasvesi, suolahappo) seka réntgen-
fluoresenssimenetelmé; kaliumin osalta rontgenfluoresenssi ja fluorive-
ty + typpihappouutto antoivat n. 30 % suuremman saannin (tulokset perus-
tuvat GTK:ssa tehtyyn kuusen kuorituhkan analyysiin).

On huomioitava etta maa- ja turvenaytteet on otettu kesdkuun 20 - 25

paivan tienoilla. Myéhemmin kesdlla 1998 tilanne on saattanut muuttua
enemman kesdkuuta 1999 vastaavaksi, mihin elokuussa 1998 keréttyjen
kasvinaytteiden analyysitulokset osaltaan viittaavat (s. 46).
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4.3.2 Maaperan raskasmetallit 1997-1999

Raskasmetallethin kuuluu sek& kasvellle vattdméttomia hivenravinteita
(esim. rauta, sinkki ja kupari) ettd ymparistomyrkyiks luokiteltavia alkuai-
neita (kadmium jalyijy). Rgjanveto on suhteellinen, silla monet hivenaineet
ovat toksisia tai haitallisia korkeina pitoisuuksina. Tama koskee erityisesti
kromia, nikkelidja vanadiinia, joita kasvit tarvitsevat ilmeisesti hyvin pienia
maarig, jos lainkaan.

Kuvista 17 - 18 ilmenee, etta tutkittujen raskasmetallien vaihtuvan fraktion
(vrt. s. 36) pitoisuudet, lyijya ja rautaa lukuun ottamatta, olivat selvasti kor-
keammalla tasolla lannoitetuilla ndytealoilla kesékuussa 1999 verrattuna
seka kontrollivuoteen 1997, ettd kontrollindyteal oihin vuonna 1999.

Kadmiumin ja sinkin vaihtuvat pitoisuudet seké kuparin ja kadmiumin to-
taalipitoisuudet kohosivat n. 100 - 200 % ja 65- 100 %. Muutokset ovat
tilastollisesti merkitsevia (taulukko 11). Tuhkalannoituskokeissa on usein
havaittu kadmium- ja sinkkipitoisuuksien nousua, mutta vertailukelpoisilla
tuhka-annoksilla suhteellinen muutos on yleensa ollut n. 25-50 %, (vrt.
Egnell ym. 1998). Ero johtuu osittain siitd, ettd tassa tutkimuksessa on
monta turvemaan naytealaa. Tuhkalannoitetun pintaturpeen sinkkipitoisuus
saattaa olla 2 - 3 kertaa suurempi (kuivapainona) kuin vastaavalla tuhka
annoksella humuksessa (Silfverberg & Issakainen 1991). Turvemaan tuhka
kokeilta on yleisesti ottaen julkaistu aika vahan raskasmetallituloksia.

Vaihtuvan raudan ja lyijyn pitoisuudet 1999 olivat suunnilleen samalla ta-
solla kuin l&htétilanteessa paitsi lannoitetun turvemaan naytealoilla, joilla
lyijy- ja kromipitoisuus oli alentunut tuhkalevityksen jéalkeen (kuva 17).
Tama viittaa siihen, etta lyijya ja kromia on sitoutunut turpeeseen pH:n
noustessa, silla kyseisten metallien totaalimaérissa e ole tapahtunut suuria
muutoksia. Aikaisemmissa kivenndismaan tuhkakokeissa vaihtuvan lyijyn
pitoisuudet eivét yleensa ole kohonneet, kromin osalta tilanne on vaihtele-
vampi ja alumiinipitoisuus on yleensd laskenut, péinvastoin kuin téssa ai-
neistossa (kuva 18, vrt. Lundborg & Nohrstedt 1995).

TAULUKKO 11. Lannoitettujen ndytealojen raskasmetallipitoisuudet 1999 (keskiar-
vot, n = 8) sekd muutoksen 1997-1999 tilastollinen merkitsevyys (ANOVA),
*** =pn<0.001, *=p<0.01, *=p<0.5 °=pnoin0.1

Vaihtuva Totaali
Alumiini 347 mg/kg ° 1,13 mg/kg***
Kadmium 0,94 mg/kg*** 9,3 mg/kg
Kromi 1,21 mg/kg 28,7 mg/kg
Lyijy 11,2 mg/kg
Rauta 108 mg/kg*
SinkKki 114 mg/kg**
Kupari (vain tot.) 1.4 10.9
Nikkeli (vain tot.) mg/kg***
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5,5 mg/kg °

Poikkeukselliset sddolot 1998 - 1999 saattoivat merkittévasti lisdta seka ra-
vinteiden etté raskasmetallien liikkuvuutta tutkimusjakson aikana. Kontrol-
lindytealoilla e todettu suuria muutoksia raskasmetallipitoisuuksissa sa-

malla ganjaksolla (kuvat 17 - 18).

vaihtuva kadmium
1,50 - turvemaa kivennaismaa
1,20 -
< —e—tune/rav.
é 0,90 1 turve/karu
S 0,60 1 kiv.maa
E <7,< kontr.
030{ ——
0700 T T T T T T 1
1997 1998 1999 1997 1998 1999
vaihtuva kromi
turvemaa kivenndismaa
3,00
. 2,25 A
m -
~ —eo—tune/rav.
g 1,50 1 \ turve/karu
g kiv.maa
E 0175 1 /\ O<
kontr.
0,00 T T T T 1
1997 1998 1999 1997 1998 1999
vaihtuva lyijy
turvemaa kivenndismaa
25,0 7
20,0 -
]
g 1504 x\ —e—tune/rav.
()]
_\; 100 \\ tl.Jrve/karu
kiv.maa
501 kontr.
0,0 T T T T T T 1
1997 1998 1999 1997 1998 1999
Kuva 17. Pintaturpeen ja humuskerroksen (0 - 7 cm) vaihtuva
raskasmetallit (Cd, Cr, Pb) naytealoilla 1997 - 1999 (n = 12).
Esitystapa korostaa turvemaan naytealoilla tapahtuneita muu-
toksia (s. 36)
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Kuva 18. Pintaturpeen ja humuskerroksen (0 - 7 cm) vaihtuva
raskasmetallit (Fe, Zn, Al) naytealoilla 1997 - 1999 (n = 12).
Esitystapa korostaa turvemaan naytealoilla tapahtuneita muu-
toksia (s. 36)
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On huomattava, etta liikkuva kadmium- tai sinkkifraktio saattaa olla peréisin
sek& maasta/turpeesta ettd tuhkasta. Tuhkan aiheuttama valitdn pH:n nousu
ja kilpailu kationivaihtopaikoista saattavat johtaa maan/turpeen alkuperéis-
ten metallien syrjaytymisen ja vapautumiseen, vaikkei itse tuhkasta olisi
viela vapautunut huomattavia metallimaaria.

Monien raskasmetallien liukoisuus maassa lisééntyy pH:n alentuessa
(Stevenson & Cole 1999). Tasta syysta maaperan happamoitumisen potenti-
aalisena seurauksena on raskasmetallien liukeneminen maaveteen ja huuh-
toutuminen ekosysteemista (Kauppi ym.1990). Maan tai turpeen happa-
muutta vahentévat tapahtumat (kuten tuhkalannoitus) ovat periaatteessa
omiaan torjumaan raskasmetallien liukenemista.

Kasitys, etta kaikki tuhkan raskasmetallit sitoutuvat pitkéks aikaa maahan
nousevan pH:n my6ta on ilmeisen vaard. Varsinkin tuhkan aiheuttama huo-
mattava kadmiumin nettolisdys kumoaa helposti em. pH-vaikutusta. Seu-
rantatutkimuksissa on useimmiten todettu kadmiumpitoisuuksien kohoa-
mista, ainakin lyhytaikaisesti, 1 -5 vuotta tuhkaliséyksen jélkeen. Evolla,
vgjaat kaks vuotta lannoituksen jalkeen todetut kadmiumpitoisuudet ovat
suurempia kuin esim. Helsingin tagjamametsissa (Pihlstrom ym. 1994, Salla
1999) — ne ylittévét likaantuneen maan ohjearvon (0,5 mg/kg), muttel saas-
tuneen maan rgja-arvoa (10 mg/kg), joka edellyttéd maapohjan kunnostusta
(Puolanne ym.1994, Salla 1999).

Mita lisétylle kadmiumille tapahtuu pitkalla aikavalilla on epédselvempéa.
Tuhkalannoitus muuttaa my6s alkuaineiden véalisia vuorovaikutuksia kasvu-
alustassa. Esimerkiksi tuhkan siséltdma runsas kalsium saattaa teoreetti sesti
arvioiden aiheuttaa kadmiumin ns. spesifista sitoutumista rauta- ja man-
gaanioksideihin tai toisaalta kadmiumin saostumista vaikealiukoisina karbo-
naatting, sulfaattina tai fosfaattina (Stevenson & Cole 1999). Koska tuhkan
vaikutus on suurinta maan ja turpeen pintakerroksissa, niin orgaaniseen ai-
nekseen sitoutuneen fraktion kayttaytyminen tulee olemaan keskeinen tekija
pitkalla aikavalilla. Kyseisessa fraktiossa esiintyy seka heikkoja etta vahvoja
sidoksia, seka helppo- etta vaikealiukoisia kompleksgja (vrt. Bringmark
1989).

4.3.4 Kasvinaytteiden raskasmetallit

Tutkittavien kasvilgjien valinnassa on huomioitu seuraavia kriteereita: (1)
kohdelgjit ovat aluskasvillisuuden ja pensaskerroksen valtalgga valuma
aueilla, (2) ne kerdavét raskasmetallgia suhteellisen tehokkaasti (esim.
Nuorteva ym.1986). Tama siks, etta tavoitteena on seurata raskasmetallien
méaréllista kulkeutumista kasvillisuuteen. On mahdollista, ettd moni vé&
hemman raskasmetallgja kerdava | gji on itse asiassa herkempi raskasmetalli-
en fysiologisille haittavaikutuksille.
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Taustapitoisuuksissa on huomattavia lgjienvalisia eroja kadmium- ja kromi-
pitoisuuksissa (taulukko 12 ja kuva 19). Haapa kerdd luontaisesti eniten
kadmiumia. Haavan lehtien ja oksien (kuorineen) kadmiumpitoisuudet nou-
sivat selvasti jaksolla 1997 - 1999. Tulkintaa haittaa se seikka, ettd kontrol-
lialalla oli dempi taso jo ennen lannoitusta vuonna 1997. Ero saattoi johtua
pienesta otoksesta, joten naytealojen maara liséttiin vuonna 1998. Kesdlla
1998 kadmiumpitoisuudet nousivat selvasti seka kontrolli- etta tuhkanay-
tealoilla. Téama johtunee runsaiden sateiden vaikutuksesta kasvien aineen-
vaihduntaan. Kesalla 1999 kadmiumpitoisuudet lannoitetuilla aloilla olivat
merkitsevasti (p < 0.05) suuremmat verrattuna kontrollialoihin 1999, mutta
vertailukel poisuusongel man takia tuhkan vaikutusta el voida yksiselittei sesti
osoittaa. Nayttdisi siltd, ettd lehtien kadmiumpitoisuudet nousevat ensin,
oksien hieman viipeella (kuva 19).

Haavan kadmiumpitoisuudet

1,80 -
1,50 -
< ]
N 1,20 b 1997
g’ 0,90 - 1998
(@]
£ 0,60 4 01999
0,30
0,00 T 1
lehti varsi lehti varsi
kontr kontr lann lann
Haavan kromipitoisuudet 1997-1999
2,10 -
1,80
g 1,50 -
X
3’ 1,20 - b 1997
> 0:90 1 m 1998
E 0,60 1 01999
0,30 4
0,00 T T T T 1
lehti varsi lehti varsi
kontr kontr lann lann

Kuva 19. Haavan (Populus tremula) kadmium- ja kromipitoisuudet

1997 - 1999. Ero vuoden 1999 kadmiumpitoisuuksissa kontrollindytealojen
ja lannoitettujen naytealojen valilla on merkitseva (Kruskall-Wallis,

p < 0.05). Vuosien valilla (1997 - 99) on suuntaa osoittavia eroja (Fried-
man, p = noin 0.1), myds kontrollialoilla.
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Haavan kromipitoisuuksissa el ole selvaa trendig; yksittéiset korkeat pitoi-
suudet, varsinkin kontrollivuonna 1997, vaikeuttavat tulosten tulkintaa.
Myo6s muissa kasvilgjeissa esiintyy kromipiikkejd, jotka eivét selity tuhkale-
vityksella (taulukko 12). Kromi on yleinen maaperan alkuaine ja saattaa ndin
ollen levita polyna tarttuen kasvien ulkopintoihin.

Pihlgjan kromipitoisuudet ovat samalla tai korkeammalla tasolla kuin haa-
valla, mutta kadmiumpitoisuudet 5- 10 kertaa matalampia (taulukko 12).
Lannoitetulla kuusikkonaytealalla (Tavi MT6) pihlajan kadmiumpitoisuus el
ole noussut, mustikan varsissa on sen sijaan viitteita noususta vuonna 1999
(taulukko 12). Harvapuustoista taimikkovaihetta edustavalla naytedalla
(Nim. MT5) my6s maitohorsman kadmiumpitoisuudessa on todettavissa
erittéin selva nousu v. 1999 alun perin matal asta tasosta.
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TAULUKKO 12

Erdiden kasvilajien kadmium- ja kromipitoisuudet 1997 - 1999.

L = lannoitettu. Selvasti kontrollia tai l[&htotilannetta (= 1997)
korkeammat pitoisuudet on lihavoitu.

Haapa 1997 1998 1999 1997 1998 1999
n.ala Cd Cd Cd Cr Cr Cr
Nim 3 lehti 1,16 1,15 0,51 0,18
Nim 3 varsi 0,86 0,99 0,80 0,6
Nim 9 lehti 0,74 1,28 1,22 0,47 2,69 0,95
Nim 9 varsi |0,80 0,85 1,35 0,34 0,86 0,39
L Nim 5 lehti 1,04 1,20 1,44 0,44 0,35 0,37
L Nim 5 varsi (0,98 1,07 1,43 3,10 1,92 0,52
L Nim 9b lehti 1,80 1,42 0,41 0,961
L Nim 9b varsi 1,17 1,49 0,42 0,58
Pihlaja 1997 1998 1999 1997 1998 1999
n.ala Cd Cd Cd Cr Cr Cr
Tavi 0 lehti 0,12 0,20 0,06 0,64 0,57 0,40
Tavi 0 varsi |0,25 0,25 0,10 0,65 3,35 0,22
Tavi 5 lehti 0,06 0,12 0,05 0,54 0,41 0,36
Tavi 5 varsi |0,12 0,18 0,21 0,55 0,22 0,41
L Tavi 6 lehti 0,10 0,07 0,08 0,42 0,38 0,41
L Tavi varsi 0,12 0,19 0,35 0,22
Mus- 1997 1998 1999 1997 1998 1999
tikka
n.ala Cd Cd Cd Cr Cr Cr
Tavi 0 lehti 0,05 0,04 0,05 0,36 0,29 0,22
Tavi 0 varsi |0,07 0,11 0,11 2,90 0,41 0,56
Tavi 5 lehti 0,05 0,04 0,05 0,93 0,41 0,42
Tavi 5 varsi |0,15 0,11 0,07 4,56 0,64 0,54
Tavi 6 lehti 0,03 0,07 0,27 0,52
Tavi 6 varsi |0,08 0,15 0,62 1,39
L Tavi 6b lehti 0,11 0,08 0,96 0,37
L Tavi 6b varsi 0,13 0,19 1,17 0,71
Maitohorsma 1997 1998 1999 1997 1998 1999
n.ala Cd Cd Cd Cr Cr Cr
Nim 3 lehti 0,02 0,06 0,11 0,65 0,43 0,69
Nim 3 varsi |0,02 0,05 0,04 0,57 0,55 0,23
Nim 9 lehti 0,02 0,09 0,04 1,29 0,72 0,80
Nim 9 varsi |0,03 0,05 0,03 1,82 0,33 0,74
L Nim 5 lehti 0,03 0,03 0,27 0,29 0,54 0,38
L Nim 5 varsi |0,02 0,06 0,20 0,25 0,32 1,30
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