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MALKONEN, E. & SAARSALMI, A. 1982. Hieskoivikon biomassatuotos ja ravinteiden menetys koko-
puun korjuussa. Summary: Biomass production and nutrient removal in whole tree harvesting of birch

stands. Folia For. 534:1—17.

Tutkimuksessa tarkastellaan puuston maan-
paillisen biomassan jakautumista, sen vuotuista
kokonaistuotosta ja siihen sitoutuneita ravinne-
maaria (N, P, K ja Ca) kahdessa kdenkaali-mus-
tikkatyypin hieskoivikossa. Lisdksi pyritd4n arvioi-
maan, miten eri vuodenaikoina suoritettu koko-
puun korjuu vaikuttaa ravinteiden menetykseen.

Kenttdmittaukset suoritettiin kahdessa hieskoivi-
kossa, joissa kummassakin oli kolme koealaa.
Puuston kuiva-ainem#érd arvioitiin koealoittain
20 koepuun perusteella kdyttden regressioarvioin-
timenetelmaa.

Kokopuun korjuussa tapahtuvaa ravinnemene-
tystd selvitettiin kolmena eri korjuuajankohtana:
kevaallda, loppukesalld ja myohdissyksylla. Tulos-
ten mukaan korjuun ajankohta vaikutti suhteelli-
sen vihin ravinteiden menetykseen. Tdhdn suun-
taan vaikuttavia tasoittavia tekijoitd ovat puun
sisdinen ravinnekierto ja lehtien osittainen varise-
minen kesdaikaisessa korjuussa.

The distribution of the biomass of the above-
ground parts of the tree stand, the annual total
production and the amounts of nutrients (N, P,
K and Ca) bound in the biomass in two Betula
pubescens stands growing on sites of the Oxalis
acetosella — Vaccinium myrtillus site type were
examined in the study. In addition, the effect on
nutrient losses of whole-tree harvesting carried
out at different times of the year was estimated.

The field measurements were carried out in two
B. pubescens stands, each containing three sample
plots. The amount of dry matter in the tree stand
was estimated on the basis of measurements
carried out on 20 sample trees using the regression
estimation method.

Nutrient losses during whole-tree harvesting were
determined at three different times of the year:
spring, late summer and late winter. The time of
year when harvesting is carried out appears to
be of no decisive importance from the point of
view of nutrient losses. The partial shedding of
leaves during harvesting and the internal nutrient
cycle of the trees are factors contributing towards
a more even distribution of nutrient losses at
different times of the year.
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1. JOHDANTO

Puun entisti tarkempaan talteenottoon
on suhtauduttu yleensd myonteisesti, onhan
kysymyksessd kotimainen uudistuva luon-
nonvara. Pienpuun kidyton lisddmistd on
suositeltu myds metsdnhoidollisin perus-
tein (Hakkila ym. 1978). Puun kokonais-
kédyttd onkin voimakkaasti yleistyméssd
sitd mukaan, kun korjuutekniikan kehitta-
minen antaa siihen mahdollisuuksia (Hak-
kila ja Kalaja 1980, 1981).

Hieskoivu (Betula pubescens) on ekologi-
sesti voimakkaana ja melko nopeasti tyvi-
vesoista uudistuvana huomionarvoinen puu-
laji lyhytkiertoviljelyssa (Hakkila ym. 1978).
Lisdksi maassamme on runsaasti luontaisesti
syntyneitd hieskoivikoita, jotka sellaisenaan
saattavat soveltua lyhytkiertokasvatukseen.
Hieskoivun runkopuun tuotoksesta ja kasva-
tuksen taloudellisuudesta on esitetty tulok-
sia laajoihin tutkimusaineistoihin perustuen
(Koivisto 1959, Keltikangas ja Seppéld 1977,
Saramiki 1977, Raulo 1981). Sen sijaan
koivikon kokonaisbiomassan ja sen vuotui-
sen tuotoksen mé#drdd on tarkasteltu vain
esimerkin luonteisesti (Méalkénen 1977,
Issakainen 1980).

Kokopuun korjuusta aiheutuu kuitenkin
monitahoisia seurannaisvaikutuksia, joista
lisddntyvd ravinteiden menetys voi rajoittaa
menetelmédn kédyttéa tai ainakin vaatia toi-
menpiteitd haittojen eliminoimiseksi (Tamm
1969, Milkonen 1976). Kasvupaikkojen tuo-

toskyvyn sdilyttiminen on mainittu tarkeim-

méksi kokopuun korjuusta aiheutuvaksi
ekologiseksi ongelmaksi (Juutinen ym.
1979).

Kokopuun korjuun yleistyessa on kdynyt
yhi selvemmin ilmi, ettd tarvitaan ravinne-
taselaskemia metsdmaan tuotoskyvyn muu-
tosten arvioimiseksi. Vaikka ravinnemene-
tyksid ei voidakaan suoranaisesti muuntaa
puuntuotannollisiksi vaikutuksiksi, on kor-
juuhetken ravinnetaseen tarkastelulla kui-
tenkin tietty viitteellinen arvo ja sen perus-
teella on arvioitavissa ravinnesuhteiden myo-
hempéai kehitystd (Gordon 1981).

Taman tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vitelld hieskoivikon biomassan jakautumis-
ta, sen vuotuista kokonaistuotosta ja siihen
sitoutuneita ravinnemaiirid (N, P, K ja Ca).
Lisédksi pyritddn arvioimaan, miten eri vuo-
denaikoina suoritettu kokopuun korjuu vai-
kuttaa ravinteiden menetykseen. Tarkastelu
rajoitetaan puuston maanpéilliseen osaan.

Tahan tutkimukseen on saatu rahoitusta SITRAIlta,
ja lisdaksi Kemira Oy ja Oy W. Rosenlew Ab ovat
luovuttaneet koemetsikot aineiston kerddmiseksi.
Kenttitoistd on pddosin vastannut erikoisteknikko
Teuvo Levula ja tulosten laskennassa on avustanut
LuK Marja Huotari. Tutkimus on tehty Eino Mélko-
sen laatiman suunnitelman mukaisesti, ja hdn on
Anna Saarsalmen suorittaman tulosten kokoamisen
jalkeen viimeistellyt  késikirjoituksen.  Kiitimme
kaikkia tyon valmistumiseen myotédvaikuttaneita hen-
kiloita.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Koealat

Luonnontilaisen hieskoivikon biomassan tuotoksen,
silhen sitoutuneiden ravinnemdiirien ja kokopuun
korjuusta aiheutuvan ravinnemenetyksen selvittdmi-
seksi perustettiin vuonna 1976 kaksi koetta, jotka
sijaitsivat Siilinjarvella (N 63°7’, E 27°45’, 115 m
m.p.y.) ja Luvialla (N 61°25', E 21°38', 45 m
m.p.y.). Kumpaankin kokeeseen kuului kolme koealaa,
joiden koko oli 30 x 30 m.

Viljavuuteensa puolesta koemetsikot olivat kéaen-
kaali-mustikkatyyppid. Molemmissa metsikoissd oli
varsin vahva kangashumuskerros, silld Siilinjarven
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kokeella sen paksuus oli keskiméérin 9,0 cm ja Luvialla
vastaavasti 7,0 cm. Maalaji oli Siilinjarven kokeella
hietaa ja Luvialla hiekkaista moreenia. Luvian ko-
keella kivien tilavuus maan pintakerroksessa (0—30
cm) oli 45 %, mika on otettu huomioon maan ravinne-
madrid  laskettaessa. Maa-analyysien  perusteella
saadut padravinteiden midrit esitetddn metsikkokoh-
taisesti taulukossa 1.

Siilinjarven koealue oli aiemmin ollut maatalous-
kdytossd, jolloin maan pintakerrosta oli muokattu
kevyesti. Muokkauksesta aiheutunut sekoittuminen
kuvastui selvasti kivenndismaan pintakerroksen happa-
muudessa ja C/N-suhteessa, silld Siilinjarven kokeella
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pH oli 4,5 ja Luvian kokeella 5,3 C/N-suhteen ollessa
vastaavasti 26,2 ja 16,4.

Koemetsik6iden tdrkeimmit puustotunnukset esite-
tddn taulukossa 2. Siilinjarven koemetsikossa oli seka-
puuna leppéd, haapaa, pihlajaa ja pajua, joiden osuus
kuutiomaaréstd oli 18 %. Luvialla kuusen ja ménnyn
muodostaman sekapuuston osuus kuutiomdarastd oli

Taulukko 2. Koemetsikoiden puustotunnuksia.
Table 2. Tree crop characteristics of the experimental

stands.

Puustotunnus
Tree crop characteristic

Koemetsiko6t
Experimental stands

samoin 18 %. Siilinjarvi Luvia
1k4, a
Age 20 40
Runkoluku, kpl/ha
Taulukko 1. Maan kokonaistypen, helppoliukoisen Stem numberger ha 4422 3948
fosforin seka vaihtuvan kaliumin ja kalsiumin .
méadrd koemetsikoissa. Keskllaplmma, et 6,1 9,4
Table 1. The amount of total nitrogen, easily soluble Mean diameter
pho;phqrus, and exchqngeablg potassium  and Keskipituus, m 9.0 12.8
calcz(:;m in the surface soil layer in the experimental Mean height s s
stands.
Pohjapinta-ala, m2/ha
Basal area 12,93 21,43
P, K C . .
E}?;eriment gg?lfaeyrégs Niot  “ke/ha @ Runkotilavuus kuorineen, m3/ha 49.86  169.34
Siilinjarvi  Humuskerros Volume o.b. ’ ’
H 960 4,5 60 185 . .
umus layer Vuotuinen tilavuuskasvu
0—30 cm 2530 7.2 90 615 kuorineen, m3/ha/a 7,44 7,85
) ’ Current annual increment o.b.
Luvia Humuskerros 1030 4,0 53 305
Humus layer
0—30 cm 1240 2,3 40 490
Taulukko 3. Koepuiden tunnuksia.
Table 3. The tree characteristics of the sample trees.
Siilinjarvi Luvia
Puutunnus Keskiarvo Standardi- Minimi Maksimi Keskiarvo Standardi- Minimi Maksimi
Tree characteristic Mean (x) poikkeama Min. Max. Mean (x) poikkeama Min. Max.
Standard Standard
deviation S deviation S
Lépimitta
Diameter 7,5 3.1 13 13,0 9,4 3,7 2,0 16,0
Pituus
Height m 8,5 2,4 3,3 13,2 12,5 3,0 4,6 16,7
Tilavuus 5
Volume 0,027 0,021 0,001 0,066 0,056 0,043 0,001 0,171
Latvussuhde
Crown ratio 69,4 9,9 49,4 95,9 46,1 9,4 27,9 64,8
Kuiva-aine K
Dry matter
Runkopuu
Stemwood 11,14 8,54 0,22 34,76 23,72 18,30 0,47 72,37
Kuori
Bark 1,42 1,06 0,06 3,60 3,81 2,86 0,10 10,15
Kuolleet oksat
Dead branches 0,20 0,19 0,002 0,62 0,15 0,24 0,001 1,17
Eldvit oksat
Living branches 2,63 2,35 0,10 10,54 2,97 2,87 0,08 11,39
Lehdet
Leaves 1,11 0,97 0,03 3,47 1,12 1,18 0,04 2,83
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22. Naytteiden keruu

Puuston biomassan méédrin arvioimiseksi kumman-
kin kokeen koealoilta 1—3 arvottiin l4pimittaluokittain
15—25 koepuuta (taulukko 3). Koska tarkoituksena
oli seurata, miten eri vuodenaikoina tapahtuva koko-
puun korjuu vaikuttaa kasvupaikalta poistuvien ravin-
teiden mé&draan, kerdttiin nidytteet seuraavina ajan-
kohtina.

Siilinjarvi
Koeala 1 elokuun loppu 1976
> 2 toukokuun alku 1977
> 3 lokakuun loppu 1977

Luvia
Koeala 1 elokuun puolivéli 1976
> 2 huhtikuun loppu 1977
’> 3 marraskuun alku 1977

Néytteet ravinneméadrityksid varten otettiin runko-
puusta, kuoresta, kuolleista ja eldvistd oksista sekid
elokuun néytteenottokerralla myos lehdistd. Nayttei-
den kerdys tehtiin Milkosen (1974, 1977) ja ravinne-
madritykset Halosen ja Tulkin (1981) kuvaamien
menetelmien mukaisesti. Néytteenoton jidlkeen koe-
alan koko puusto haketettiin, médritettiin hakkeen
kuiva massa ja palakokojakautuma sekd hakkeen sisél-
tamien pddravinteiden maara.

23. Aineiston kisittely

Koepuiden eri osien kuiva-aineen ja erdiden puu-
tunnusten vilisten korrelaatiokertoimien (taulukko 4)
perusteella valittiin selittdvdt muuttujat regressioyhta-
16ihin, joiden avulla laskettiin biomassan méira koe-
aloittain. Rungon, kuoren ja kuolleiden oksien osalta
kdytettiin selittdvind muuttujina puun 'ldpimittaa ja
pituutta logaritmimuunnoksena seki lehtien ja eldvien
oksien osalta vastaavasti puun ldpimittaa ja latvus-
suhdetta. Runkopuun kuiva-aineen méaédraa laskettaessa
kaytettiin hieskoivun puuaineen keskimaardisena tihey-
tend Hakkilan (1966) esittimad arvoa 481,8 kg/m3.

Logaritmimuunnoksesta aiheutuva biomassan méié-
ran aliarvio korjattiin Finneyn (1941) menetelmalla,
joka antoi korjauskertoimiksi seuraavat lukuarvot:

Siilinjérvi Luvia
Runkopuu 1,154 1,116
Kuori 1,113 1,101
Kuolleet oksat 1,229 1,485
Lehdet 1,141 1,183

Koemetsikoissé esiintynyt vihdinen sekapuusto yhdis-
tettiin pddpuulajiin sekd biomassa- ettd ravinnemé&aria
koskevissa laskelmissa.

Taulukko 4. Koepuiden eri osien kuivan massan ja erdiden puutunnusten viliset

korrelaatiokertoimet.

Table 4. Coefficients of correlation between the dry matter of different tree
compartments and certain tree characteristics.

Selitettdvit muuttujat

Selittavat muuttujat, (logyg)

Merkitsevyys

(logy) Independent variables Significance

Dependent variables d h Ah/h d2/h dLAEh-

SIILINJARVI

Runkopuu

Stemwood 0,995 0,953 0,057 0,995 0,986

Kuori n = 56

Bark 0,989 0,953 0,021 0,991 0,976 ’0,1 % = 0,431

Kuolleet oksat 1 % = 0,344

Dead branches 0,748 0,678 —0,178 0,739 0,712 |5 % = 0,265

Elavit oksat

Living branches 0,963 0,872 0,226 0,952 0,977 L2

Lehdet 0,1 % = 0,613

Leaves 0,986 0,928 0,249 0,982 0,991 1% = 0,502
5% = 0,395

LUVIA

Runkopuu

Stemwood 0,995 0,969 0,228 0,997 0,966

Kuori —

0,992 0,959 0,231 0,993 0,964 [n =53

Bark 0,1 % = 0,439

Kuolleet oksat 1% = 0,351

Dead branches 0,388 0,278 0,114 0,365 0,382 | 507y = 0,271

Elavit oksat

Living branches 0,977 0,879 0,363 0,967 0,979 -

Lehdet 0,1 % = 0,715

Leaves 0,968 0,900 0,412 0,958 0,971 1'% = 0,599
5% = 0,478




3. TULOKSET

31. Puuston biomassa ja sen vuotuinen
tuotos

Puun eri osien biomassan méirin arvioi-
miseksi johdettiin regressioyhtdldt kullekin
koealalle erikseen, mutta mahdollisia sovel-
lutuksia ajatellen ne esitetddn tédssd yhtey-
desséd metsikkokohtaisina (taulukko 5). Koe-
alojen vilinen vaihtelu biomassa-aineistossa
oli kummassakin koemetsikdssd vihéisti,
kuten liitteistd 1 ja 2 voidaan pééitelld.

Puuston maanpéaillisen osan biomassa oli
Luvian kokeella 2,5—3-kertainen Siilinjér-
ven kokeeseen verrattuna (taulukko 6).
Tama ero johtui ensisijaisesti runkopuun
madrastd, silla puustojen kehitysasteessa
oli huomattava ero. Koivun kuoren tiheys
on tavallisesti suurempi kuin runkopuun.
Koepuiden kuoren tiheydeksi saatiin Siilin-
jarven kokeella 447,3 + 77,7 kg m3 ja Lu-
vialla 537,2 + 71,8 kg/m3. Kuoren osuus
rungon kuivasta massasta oli koemetsikissa
vastaavasti 32,8 ja 13,7 %.

Eldvien oksien ja lehtien muodostaman
latvuston suhteellinen osuus oli Siilinjdrven
kokeella noin neljannes, mutta Luvian koe-
metsikossd vain noin 10 % puuston maan-
péillisestd biomassasta. Lehtien biomassa
pinta-alayksikkoa kohti oli nédissd koemetsi-
koissd jossain madrin suurempi verrattuna
Jokelan ja Yldsen (1956) sekd Mailkosen
(1977) esittamiin tuloksiin. Koivun biomas-
san jakautuminen puun eri osien kesken oli
samankaltainen Simolan (1977) esittdmien
tulosten kanssa.

Ainespuun osuus (g > 6 cm) puuston
maanpaéallisestd biomassasta oli Siilinjarven
koealoilla keskimaérin vain 35 % ja Luvian
koealoilla vastaavasti 55 %.

Puuston maanpééllisen osan vuotuinen
biomassan tuotos madritettiin kummankin
metsikon koealalta 1 (taulukko 7). Runko-
puun vuotuinen biomassan tuotos laskettiin
runkopuun tiheyden ja vuotuisen tilavuus-
kasvun avulla, joka oli Siilinjarven koe-
alalla 5,423 ja Luvian koealalla 7,048 m3/
ha/v.
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Kuoren vuotuinen tuotos arvioitiin kuoren
keskimé&drdisen tiheyden sekid kuorellisen ja
kuorettoman kuutiokasvun erotuksen perus-
teella. Kuoren vuotuiseksi tilavuuskasvuksi
Siilinjarven koealalla 1 saatiin 0,984 m3/ha
ja Luvian vastaavalla koealalla 1,126 m3/ha.
Tulokset ovat ndin laskien aliarvioita, koska
laskentamenetelmi ei ota huomioon kuoren
paksuuskasvua.

Oksien vuotuisen tuotoksen arviointia vai-
keuttaa vanhempien oksien kuoleminen ja
variseminen maahan. Oksien tuotoksen las-

Taulukko 5. Puun eri osien massayht#lét.
Table 5. Equations for the dry matter of different tree
compartment.

Kuiva massa — Dry matter (y) Koe — Experiment

Siilinjarvi Luvia

I Yhtaloiden 1—3 muoto on

The basic form of equations logy = a + b log

1—3is logy = a + b log(d2h)
1 Runkopuu — Stemwood, kg
a —1,5195 —1,6047
b 0,9204 0,9450
r2 0,994 0,994
Ses kg 1,878 2,403
2 Kuori — Bark, kg
E -2,0706 —2,1909
b 0,7942 0,8808
r2 0,984 0,986
Ses kg 0,252 0,696
3 Kuolleet oksat — Dead branches, kg
a —3,1004 —3,3715
b 0,7999 0,6347
r2 0,516 0,133
Ses kg 0,168 0,256

II Yhtéloiden 4—5 muoto on
The basic form of equations
4—5 is logy = a + blog (dZATh)

4 Elavat oksat — Living branches, kg

a —3,9726 —4,0162
b 1,1884 1,2042
r2 0,960 0,958
Ses kg 0,769 0,792
S Lehdet — Leaves, kg
a —3,4392 —3,9799
b 0,9640 1,0920
r2 0,982 0,944
Se, kg 0,187 0,370



kemiseen kaytettiin Whittakerin (1965) esit-
tamaia menetelmdd, joka perustuu yleiseen
kasvuyht#loon. Néyteaineiston perusteella
saatiin oksien kasvulle yhtélot:

Siilinjdrven kokeella 32,5 % ja Luvian ko-
keella 18,3 %.

Lehtien biomassatuotos laskettiin yhden
vuoden (1976) lehtisadon perusteella. Se oli
kummassakin koemetsikdssd suurempi kuin

Siilinjarvi rungon vuotuinen tuotos.
logy = 0,5332 + klogt
r = 0,765
n = 66
k = 2,314 Taulukko 7. Puuston vuotuinen biomassan tuotos.
Luvia Table 7. Annual biomass production of the tree crop.
uvi
logy = 0,7355 + k logt
r = 0,741 Puuston osa Siilinjérvi 1 Luvia 1
n = 66 Compartment kg/ha % kg/ha %
k = 1,862 Runkopuu
Stemwood 2610 31,0 3 400 33,7
Yhtilossd y tarkoittaa kuorellisten oksien Kuori . 5o 510 e
kuivaa massaa ja t oksan ikdd, joka mééri- Bark ’ ’
tettiin vastaavan rungonosan idn mukaan. Oksat
Regressiokerroin (k) kuvaa oksien kasvu- Branches 2240 267 2020 20,0
nopeutta. Oksien vuotuinen biomassan Lehdet
tuotos laskettiin regressiokertoimen avulla Leaves 3140 373 4050 40,2
Mailkosen (1974) es1}tama}!la tgyalla. Oksien ;I_htefnsa £410 1000 10080 100,0
vuotuiseksi kasvuksi saatiin ndin menetellen ota
Taulukko 6. Puuston kuiva-ainem&ara.
Table 6. Dry matter of the tree crop.
Koealat — Sample plots
Puun osa 1 2 3
Compartment kg/ha % kg/ha % kg/ha %
SIILINJARVI
Runkopuu
Stemwood 24750 64,6 26620 74,7 32320 74,7
Kuori
Bark 3120 8,1 3100 8,7 4 030 9,5
Kuolleet oksat
Dead branches 450 1,2 390 1,1 280 0,6
Elédvit oksat
Living branches 6 880 17,9 5520 15,5 6 550 15,2
Lehdet
Leaves 3 140 8,2
Yhteensa
Total 38340 100,0 35630 100,0 43230 100,0
LUVIA
Runkopuu
Stemwood 90490 75,2 80300 77,1 76 470 75,6
Kuori
Bark 14420 12,0 13120 12,6 11700 11,7
Kuolleet oksat
Dead branches 320 0,3 270 0,2 70 0,1
Eldvit oksat
Living branches 10 980 9,1 10 490 10,1 11 630 11,6
Lehdet
Leaves 4 050 3,4
hteensa 120260 100,0 104 180 100,0 99 870  100,0

Total



32. Puustoon sitoutuneiden ravinteiden
maara

Puun eri osien biomassan ja ravinnepitoi-
suuksien avulla laskettiin puustoon sitoutu-
neiden ravinteiden maira. Ravinnepitoisuu-
det saatiin 20 koepuun keskiarvoina kultakin
koealalta (taulukot 8 ja 9). Ravinnepitoi-
suuksissa ilmenee huomattavaa koealojen
vélistd vaihtelua, joka voi aiheutua nayt-
teenoton edustavuudesta, paikallisista erois-
ta maaperdssd sekd puiden sisdisestd ravin-
teiden kierrosta. Maa-analyysin tulosten

mukaan maan ravinteisuudessa ei havaittu
merkittdvid eroja saman metsikon eri koe-
alojen vililld. Koepuiden eri osien ravinne-
madritysten perusteella puolestaan saatiin
hyva késitys puiden ravinnetilanteesta eri
korjuuajankohtina.

Niin ollen péadasiallisia vaihtelun aiheut-
tajla ovat todenndkoisesti nédytteenoton
edustavuuteen liittyvét tekijdt ja vuotuisen
kehitysrytmin mukaisesti tapahtuva puiden
sisdinen ravinteiden kierto. Viimeksi maini-
tulla ilmi6lld onkin suuri merkitys puuston
ravinnetalouden tarkastelussa, silld esim.
Viron (1955) mukaan 66 % koivun lehtien
sisaltamastd typestd, 51 % fosforista ja
59 % kaliumista siirtyy puun muihin osiin
ennen lehtien varisemista.

Typen, fosforin ja kaliumin osalta kdy
yleispiirteend ilmi, ettd eldvien oksien ravin-
nepitoisuus oli lehdettéméina vuodenaikana
korkeampi kuin syyskesilld ennen lehtien
kellastumista. Sama suuntaus heijastui myos
rungon kuoren ravinnepitoisuuksissa.

Hieskoivikoissa puuston maanpééllisen
osan biomassaan sitoutuneita ravinnemaaria
voidaan tarkastella taulukoista 10 ja 11.
Nuorilla puilla latvuksen osuus puuston
kokonaisbiomassasta on suuri ja lisaksi
viheraines saavuttaa maksimiarvonsa pinta-
alayksikk6d kohti jo nuorehkolla illa.
Tastd syystd puuston kehitysvaiheella on
huomattava merkitys korjattavan biomas-
san ravinnesisidltoon. Latvuston osuus Sii-
linjarven kokeella oli noin neljdnnes puus-
ton biomassasta, mutta latvustoon oli sitou-
tunut likimain kaksinkertainen mééré ravin-
teita runkoon verrattuna. Luvian kokeella
latvuston osuus puuston biomassasta oli

vain hiukan yli 10 %, mutta typpi, fosfori
ja kalium olivat jakautuneet melko tasan
rungon ja latvuston kesken. Sen sijaan run-
gossa oli kaksinkertainen méiérd kalsiumia
latvustoon verrattuna.

33. Ravinteiden menetys kokopuun
korjuussa

Korjuuvaiheeseen mennessd puuston bio-
massaan sitoutunut ravinteiden mééra riip-
puu ensisijaisesti kasvupaikan laadusta,
puulajista ja puuston Kkehitysvaiheesta.
Korjuuajankohdan merkitystd ravinteiden
menetyksen kannalta voidaan tarkastella
vertailemalla kokopuuhakkeen sisdltdmia
ravinneméaria haketonnia kohti ilmaistuna
(taulukko 12). Tulosten mukaan Siilinjar-
ven kokeen pienikokoisesta puustosta tehty
kokopuuhake sisédlsi enemmén ravinteita,
erityisesti typped ja fosforia, kuin Luvian
kokopuuhake. Tdmid johtuu ensisijaisesti
siitd, ettd ravinnerikkaiden puunosien,
kuten lehtien, oksien ja kuoren osuudet
ovat nuoressa puustossa selvidsti suuremmat
kuin vanhassa.

Ravinnepitoisuuksien kannalta muodostui
jyrkkd raja 6 mm hakefraktion kohdalle.
Yli 6 mm fraktioissa ravinnepitoisuudet
olivat selvdsti pienemmaét kuin alle 6 mm
fraktioissa, joiden osuus hakkeen kuivasta
massasta oli vain 4—8 %.

Saatujen tulosten mukaan korjuun ajan-
kohdalla oli suhteellisen vdhdn merkitysta
ravinnemenetyksen kannalta. TZhédn on
kaksi ilmeistd syytd. Ensinndkin osa leh-
distd karisee maahan kesdaikaisessa kor-
juussa, joten kaikki niiden sisdltimét ravin-
teet eivdt poistu kasvupaikalta. Tamain
aineiston mukaan kokopuuhakkeena korjat-
tiin 82 % puuston pystymittauksella saa-
dusta biomassan mairastd. Metsddn jaianees-
td biomassasta muodostivat kannot merki-
tyksellisen osan.

Toinen tekijd, jonka merkitystd on myos
syytd korostaa, on puun sisdinen ravinteiden
kierto. Sen seurauksena karkeasti arvioiden
puolet lehtien sisédltamaésta typestd, fosforis-
ta ja kaliumista siirtyy lehtien kellastuessa
puun muihin osiin ja on siten lehdettomanéa-
kin aikana tapahtuvan korjuun piirissa.
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Taulukko 10. Puuston biomassaan sitoutuneiden ravinteiden méaéré (kg/ha) Siilinjarven kokeella.
Table 10. Amount of various nutrients bound into the tree crop (kg/ha). Siilinjdrvi experiment.

Puun osa Koeala 1 Koeala 2 Koeala 3
Compartment Sample plot No 1 Sample plot No 2 Sample plot No 3

N P K Ca N P K Ca N P K Ca
Runkopuu
Stemwood 31,4 3,7 11,4 129 40,2 4,5 12,3 157 524 58 15,8 252
Suon 209 2,7 53 18,1 245 26 69 173 280 3,4 7,9 242
Bark
Kuolleet oksat
Dead branches L9 02 03 1,9 1,3 0,1 0,2 1,5 1,1 0,1 0,2 1,2
Blévat oksat 413 54 11,7 296 421 53 12,6 21,7 532 55 168 27,0
Living branches
Lehdet
Leaves 55,1 8,0 19,8 31,5
‘T(gﬁzfma 150,6 20,0 48,5 94,0 108, 12,5 32,0 56,2 1347 148 40,7 77,6
Taulukko 11. Puuston biomassaan sitoutuneiden ravinteiden mééré (kg/ha) Luvian kokeella.
Table 11. Amount of various nutrients bound into the tree crop (kg/ha). Luvia experiment.
Puun osa Koeala 1 Koeala 2 Koeala 3
Compartment Sample plot No 1 Sample plot No 2 Sample plot No 3

N P K Ca N P K Ca N P K Ca
Runkopuu
Stemwood 9,8 8,1 31,7 49,8 105,2 9,6 33,7 522 78,0 7,6 29,8 48,2
Ruori 653 61 21,9 69,1 849 76 272 756 670 62 234 66,7
Bark
Kuolleet oksat
Dead branches L4 01 02 09 Lo 0,1 0,1 0,8 04 0,1 0,1 0,3
Elavit oksat
Living branches 72,0 6,7 21,4 40,8 853 7,8 21,1 37,1 101,2 10,0 25,6 47,7
Lehdet
Leaves 76,1 53 31,6 352
;2}27“5"‘ 31,6 26,3 1068 1958 2764 25,1 82,1 1657 2466 23,9 78,9 162,9

Taulukko 12. Ravinteiden menetys hieskoivikon kokopuun kor-
juussa (kg ravinnetta haketonnia kohti).
Table 12. Loss of nutrients in whole-tree harvesting of Betula
pubescens stand (kg nutrients / ton of chips).

Koe Korjuuaika N P K Ca
Experiment Harvesting season kg ravinnetta / tn kokopuuhaketta
kg nutrients / ton of whole-tree chips
Siilinjarvi
Koeala 1 Loppukesa
Sample plot Late summer 3,5 0.5 1,2 2,3
2 ?e"?‘ 34 04 12 1,9
pring
3 Syksy
Autumn 2,6 0,4 1,1 1,7
Luvia
Koeala 1 Loppukeséd
Sample plot Late summer 2,2 0,2 0.9 1,6
2 Kevit
Spring 2,1 0,2 0,8 1,5
3 Syksy
Autumn 1,9 0,2 0,8 1,3
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4. TULOSTEN TARKASTELUA

Biomassan entistd tarkempi talteenotto
heikentdd metsdmaan ravinnevaroja ja jos-
sain vaiheessa saavutetaan epdilemattd
ravinnetaso, joka johtaa puuston kasvun
alenemiseen. Kokopuun korjuussa poistuvia
ravinneméirida on kuitenkin vaikea muun-
taa laskennallisesti puuntuotannollisiksi vai-
kutuksiksi, koska maassa olevien ravinne-
varastojen suuruutta ja mineralisoitumis-
nopeutta ei tunneta riittavasti.

Tutkimuskohteena olleessa Luvian 40-
vuotiaassa hieskoivikossa biomassan mééra
oli likimain kolminkertainen ja sen siséltdmé
ravinneméird noin kaksinkertainen verrat-
tuna Siilinjdrven puustoon, jonka ik&d oli
20 vuotta. Kokopuun korjuun seurannais-
vaikutusten kannalta onkin oma merkityk-
sensd silld, missd puuston kehitysvaiheessa
korjuu tapahtuu. Puuston viheraines saavut-
taa maksimiméddrdnsd jo melko nuorella
idlld, jolloin my0s latvuston osuus puuston
biomassasta on suurempi kuin vanhassa
puustossa. Mitd nuorempana puusto korja-
taan, sitd suurempi on niin ollen ravinteiden
menetys biomassayksikkoa kohti.

Ravinteiden palautumista karikkeiden
mukana takaisin maahan pidetdan yleisesti
metsikon jatkuvan kasvun edellytyksena.
Koivikoissa vallitsevien suotuisten ekolo-
gisten olosuhteiden ja karikkeiden laadun
ansiosta hajotustoiminta on vilkasta (L&dhde
1966) ja ravinteiden kierto nopeaa havumet-
siin verrattuna (Mélkonen 1974, 1977). Nyt
tarkasteltavista metsikoistd saatu kokopuu-
hake sisdlsi vastaavan mairdn typped ja
fosforia kuin 5—10 vuoden karikesato.
Kokopuun korjuun aiheuttaman ravinne-
menetyksen ohella Staaf (1980) on kiinnit-
tanyt huomiota kasvien ravinteiden saannin
heikkenemiseen maan orgaanisen aineen iin
kasvaessa ja ravinnepitoisuuksien laskiessa.
Uuden puuston kehityksen alkuvaiheessa
huomattava osa kiyttokelpoisista ravinteis-
ta, erityisesti typestd, vapautuu hakkuu-
tahteistd, joten niiden merkitys puuston
ravinteiden saannissa on suurempi kuin
mitd hakkuutdhteiden sisdltimien ravinne-
maérien perusteella on suoraan arvioitavissa
(Wheetman ja Weber 1972).

Metsdmaassa vapautuu jatkuvasti ravin-
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teita kasvien kdyttoon. Avohakkuun seu-
rauksena ravinteiden mineralisaatio nopeu-
tuu, josta on yleensd seurauksena huuh-
toutumisen  voimistuminen  (Wiklander
1974). Kun lyhytkiertoviljelyssd on kysy-
myksesséd vesoista uudistuva puusto, jonka
juuristo siilyy suurelta osin elossa puun-
korjuusta huolimatta, jddnee ravinteiden
huuhtoutuminen vihdisemmaiksi kuin perin-
teisen avohakkuun ja ainespuun korjuun
jalkeen.

Maan ravinnevarojen ja kokopuun kor-
juussa poistuneiden ravinnemdédrien perus-
teella on arvioitavissa, ettd menetys on
ilmeisesti merkityksellisin fosforin ja typen
osalta. Pelkéstddn maa-analyysin perusteella
on kuitenkin vaikea saada kasitystd ravinne-
menetyksen merkityksestd, silla metsdmaan
ravinnepitoisuuksissa on todettu varsin
vihdisia muutoksia ennen hakkuuta ja sen
jilkeen tehdyissd maédrityksissa (Nykvist
1977).

Vaikka kesdaikaisessa korjuussa poistui
hiukan enemmain ravinteita kuin lehdetto-
méni aikana, on tulosten perusteella péa-
teltdavissd, ettei kokopuun korjuun ajan-
kohdalla voida ratkaisevasti sdadelld ravin-
teiden menetystd. Tdhédn suuntaan vaikutta-
vina tasoittavina tekijoind ovat vuotuiseen
kehitysrytmiin liittyvd puun sisdinen ravin-
nekierto ja lehtien osittainen variseminen
korjuuvaiheessa.

Puun entistd tarkemmasta talteenotosta
aiheutuva ravinteiden menetys kuvastuu
ilmeisesti selvimmin siind vaiheessa, jolloin
seuraavan puusukupolven vuotuinen bio-
massan tuotos on suurimmillaan. Ravinne-
menetys saattaa siten jossain méiidrin kom-
pensoitua sadeveden mukana tulevien sekd
rapautumisessa vapautuvien ravinteiden
ansiosta (Viro 1953). Lyhytkiertoviljelyssa
ravinnemenetyksen korvaamista lannoit-
teilla voidaan kuitenkin pitdd vélttdméatto-
mdnd, mikd lisdd maan viljavuuden tutki-
mustarvetta ja edellyttdd lyhytkiertoviljel-
mien ravinteisuuden tarkkailua. Koska puu-
tuhka sisaltdd typped lukuunottamatta muita
ravinteita likimain optimaalisissa suhteissa,
tulisi tuhkan palauttamista metsddn pitdd
kokopuun korjuun yhtené edellytyksena.



YHTEENVETO

Tutkimuksessa tarkasteltiin luonnontilai-
sen hieskoivikon biomassan jakautumista,
sen vuotuista kokonaistuotosta ja siihen
sitoutuneita ravinnemdidria (N, P, K ja
Ca). Lisdksi pyrittiin arvioimaan, miten
eri vuodenaikoina suoritettu kokopuun
korjuu vaikuttaa ravinteiden menetykseen.
Tarkastelu rajoitettiin puuston maanpéalli-
seen osaan.

Kenttamittaukset suoritettiin 20 ja 40-vuo-
tiaissa kdenkaali-mustikkatyypin hieskoivi-
koissa. Koemetsikoistd nuorempi sijaitsi
Siilinjarvellda (N 63°7', E 27°45’) ja van-
hempi Luvialla (N 61°25', E 21°38"). Kum-
paankin kokeeseen kuului kolme koealaa,
joiden koko oli 30 X 30 m.

Puuston kuiva-ainemééra arvioitiin koe-
aloittain 15—20 koepuun perusteella kéyt-
tden regressioarviointimenetelmdd, joka
perustuu koepuiden eri osien massan ja
erilaisten selittdvien muuttujien véaliseen
riippuvuuteen. Rungon, kuoren ja kuollei-
den oksien osalta kéytettiin selittdvind
muuttujina puun ldpimittaa ja pituutta loga-
ritmimuunnoksena sekd lehtien ja eldvien
oksien osalta vastaavasti puun ldpimittaa
ja latvussuhdetta.

Kokopuun korjuussa kasvupaikalta pois-
tuneiden ravinteiden mairan selvittdmiseksi
kerittiin nédytteet seuraavina ajankohtina.
Siilinjarvi

Koeala 1 elokuun loppu 1976

>> 2 toukokuun alku 1977
> 3 lokakuun loppu 1977

Luvia
Koeala 1 elokuun puolivali 1976
> 2 huhtikuun loppu 1977
>’ 3 marraskuun loppu 1977
Néytteet ravinnemadrityksid varten otet-
tiin runkopuusta, kuoresta, kuolleista ja
eldvistd oksista sekd elokuun ndytteenotto-

kerralla myos lehdistd. Néytteenoton jil-
keen kunkin koealan puusto haketettiin,
madritettiin hakkeen kuiva massa sekd hak-
keen sisédltimien paidravinteiden maara.

Puuston maanpéillisen osan biomassa
oli Siilinjarven kokeella 38 340 kg/ha ja
Luvian kokeella 120 260 kg/ha (taulukko 6).
Vuotuinen tuotos oli edelliselld 8 410 kg/ha
ja jalkimmaisell4d 10 080 kg/ha (taulukko 7).

Puuston kehitysasteella on huomattava
merkitys korjattavan biomassan ravinne-
sisdltoon. Eldvien oksien ja lehtien muo-
dostaman latvuston osuus Siilinjarven
kokeella oli noin neljannes puuston bio-
massasta, mutta latvustoon oli sitoutunut
likimain kaksinkertainen maird ravinteita
runkoon verrattuna (taulukko 10). Luvian
kokeella latvuston osuus puuston biomas-
sasta oli vain hiukan yli 10 %, mutta typpi,
fosfori ja kalium olivat jakautuneet melko
tasan rungon ja latvuston kesken (taulukko
11). Sen sijaan rungossa oli kaksinkertai-
nen maira kalsiumia latvustoon verrattuna.

Siilinjarven kokeen pienikokoisesta puus-
tosta tehty kokopuuhake sisdlsi enemméan
ravinteita, erityisesti typped ja fosforia kuin
Luvian kokopuuhake (taulukko 12). Ravin-
nepitoisuuksien kannalta muodostui jyrkka
raja 6 mm hakefraktion kohdalla. Yli 6 mm
fraktioissa ravinnepitoisuudet olivat selvésti
pienemmét kuin alle 6 mm fraktioissa, joi-
den osuus hakkeen kuivasta massasta oli
vain 4—8 %. Kokopuun korjuun ajankoh-
dalla ei tulosten mukaan n#yttdnyt olevan
ravinnemenetyksen kannalta kovin suurta
merkitystd. Tahdn suuntaan vaikuttavina
tasoittavina tekijoitd ovat vuotuiseen kehi-
tysrytmiin liittyvd puun sisdinen ravinne-
kierto ja lehtien osittainen variseminen
korjuuvaiheessa.
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SUMMARY

The distribution of the biomass in a natural Betula
pubescens stand, the annual total production and the
amount of nutrients (N, P, K and Ca) bound in the
biomass were examined in this study. In addition,
estimates were made of the nutrient losses incurred
when whole-tree harvesting is carried out at different
times of the year. Only the above-ground parts of
the tree stand were dealt with in the study.

The field measurements were carried out in 20-
and 40-year-old B. pubescens stands growing on sites
of the Oxalis acetosella — Vaccinium myrtillus site
type. The younger stand was located at Siilinjarvi
(N 63°7', E 27°45') and the older one at Luvia
(N 61°25', E 21°38’). Three sample plots, each
30 x 30 m in size, were set up in both experimental
stands.

The amount of dry-matter in each sample plot was
estimated on the basis of measurements carried out
on 20 sample trees using the regression estimation
method. This method is based on the dependence
between the different independent variables and the
mass of the different compartments of the sample
trees. Logarithmic transformations of tree diameter
and height were used as the independent variables
for the stem, bark and dead branches, and corresponding
transformations of tree diameter and crown ratio for
the leaves and the living branches.

Samples were taken at the following times of the
year in order to determine the amount of nutrients
removed from the site as a result of whole-tree
harvesting.

Siilinjarvi
Sample plot 1 end of August, 1976
> 2 beginning of May, 1977
” > 3 end of October, 1977

Luvia
Sample plot 1 middle of August, 1976
> 2 end of April, 1977
»” > 3 beginning of November, 1977

Samples were taken for the nutrient analyses from
the stemwood, bark, living and dead branches and,
when harvesting was carried out in August also from
the leaves. After the samples had been taken, the
trees on the sample plots were chipped and the dry
mass of the chips and the amounts of major nutrients
in the chips then determined.

The biomass of the above-ground parts of the tree
stand in the experiment at Siilinjarvi was 38 340 kg/ha
and at Luvia 120 260 kg/ha (Table 6). The annual
production was 8 410 kg/ha and 10 080 kg/ha,
respectively (Table 7).

The development stage of the tree stand has a
considerable effect on the nutrient content of the
harvested biomass. Although the proportion of the
crown comprising living branches and leaves was
about one quarter of the biomass of the stand in
the experiment at Siilinjarvi, the amount of nutrients
bound in the crown was almost twice that in the stem
(Table 10). At Luvia, the proportion of biomass in
the crown was only slightly over 10 %, although
nitrogen, phosphorus and potassium were distributed
rather evenly between the stem and the crown
(Table 11). On the other hand, there was twice as
much calcium in the stem as in the crown.

Whole-tree chips made from the small-sized trees in
the Siilinjdrvi experiment contained more nutrients,
especially nitrogen and phosphorus, than the chips
made at Luvia (Table 12). As far as the nutrient
content of the chips were concerned, there was a
sharp limit at the 6 mm chip fraction level. The
nutrient contents of chips fractions over 6 mm in
size were clearly smaller than those for chips smaller
than 6 mm. The proportion of chips in the latter
fraction out of the total dry mass was only 4—8 %.
According to the results, the time of year when har-
vesting is carried out appears to be of no decisive
importance from the point of view of nutrient losses.
The partial shedding of leaves during harvesting and
the internal nutrient cycles of the tree, which are
connected to the annual development rhythm, are
factors contributing towards a more even distribution
of nutrient losses at different times of the year.
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plot No I, ® = sample plot No 2 and O = sample
plot No 3).
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