Maatalowden

tutbkimuskeskuksen

Jul kais wuja

S

A R J A

o

Jaana Uunsi-Kamppd
Marja Kilpinen

Suojakaistat
ravinnekuormituksen
vahentajana

a Maatalouden
tutkimuskeskus

A






Jaana Uunsi-Kamppd
Marja Kilpinen

Suojakaistat ravinne-
kuormituksen vahentajana

Maatalouden tutkimuskeskus



ISBN 951-729-585-5
ISSN 1238-9935

Copyright
Maatalouden tutkimuskeskus
Jaana Uusi-Kdmppi ja Marja Kilpinen

Julkaisija
Maatalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen

Jakelu ja myynti
Maatalouden tutkimuskeskus, tietopalveluyksikkd, 31600 Jokioinen
Puhelin (03) 4188 2327, telekopio (03) 4188 2339
sihkoposti julkaisut@mtt.fi

Painatus
Jyviskylin yliopistopaino 2000

Sisdsivujen painopaperille on myonnetty pohjoismainen Joutsenmerkki.

Kansimateriaali on 75-prosenttisesti uusiokuitua.



Uusi-Kamppa, J. " & Kilpinen, M. 2000. Suojakaistat ravinnekuormituksen vahentéjéné. Maa-
talouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 83. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus. 49
p. + 2 app. ISSN 1238-9935, ISBN 951-729-585-5.

Y Maatalouden tutkimuskeskus, Luonnonvarojen tutkimus, Luonnonvarat, 31600 Jokioinen,

jaana.uusi-kamppa @ mtt.fi

® Hameen ammattikorkeakoulu Lepaa, Puutarhatalouden koulutusohjelma, 14610 Lepaa

Tiivistelma

Avainsanat: maatalous, suojavyihykkeet, ravinteet, hajakuormitus, eroosio,
Josfori, typpi, niitto, pintavalunta, ravinteiden otto, valumavesi

Maatalouden tutkimuskeskukseen (MTT)
Lintupajun peltoalueelle Jokioisiin perus-
tettiin suojakaistakenttd 1980-luvun lopus-
sa. Koekentilld seurattiin 10 m levedn nur-
mikaistan ja luonnonkasveja kasvavan
luonnonkaistan kykyd vihentdd eroosioai-
nesta, fosforia ja typped savimaan pintava-
lumavesistd 1991-1999. Valumien lisdksi
seurattiin typen ja fosforin sitoutumista
maahan. Myos suojakaistakasvien fosfo-
rinottoa seurattiin kasvukaudella 1998.
Nurmikaistoilta kasvusto korjattiin pois,
mutta luonnonkaistoja ei niitetty. Suoja-
kaistojen yldpuolella olevalla pellolla seki
rinteessd kahdella verranneruudulla viljel-
tiin ohraa tai kauraa. Pelto kynnettiin syk-
sylli. Pintavalumavedet kerdttiin maan
pintakerroksesta 0—30 cm:n syvyydeltd 9 m
leveilld kerdimilld. Suojakaistojen yli- ja

alareunasta kerittiin myos vajovesindyttei-
td 0,2 m:n syvyydeltd.

Suurin osa eroosio- ja ravinnekuormasta
tuli keviisin, jolloin suojavyohykkeet eivit
kylmissd oloissa toimineet kunnolla. Pinta-
valunnan kokonaistyppikuorma oli tutki-
musajankohtana niitetyilld nurmikaistoilla
60 % ja luonnonkaistoilla 40 % pienempi
kuin ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduil-
la. Suojakaistoilla eroosio oli keskimdirin
60 % ja kokonaisfosforikuorma 30-40 %
pienempi kuin verranneruuduilla. Sen si-
jaan liuenneen fosforin maird kasvoi luon-
nonkaistoilla, joita ei niitetty. Nurmikais-
toilla oli liuenneen fosforin méird sama kuin
ilman suojakaistaa viljellyilld koeruuduilla.
Paras niittoajankohta oli suojakaistakasvien
kukinta- tai siemenvaihe, jolloin suojakais-
takasvuston fosforinotto oli suurimmillaan.
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Symboli- ja termiluettelo

a, vuosi

gkg', grammaa kilossa

gl',  grammaa litrassa

kg ha', kiloa hehtaaria kohden (kg/ha)

kok-N, kokonaistyppi

kok-P, kokonaisfosfori

mg "', milligrammaa litrassa

N, typpi

NH,-N, ammoniumtyppi

NO;-N, nitraattityppi

P, fosfori

PO,-P, ortofosfaattifosfori,
liuennut fosfori

PP, partikkelifosfori

PPi, anioninvaihtohartsilla
uuttuva partikkelifosfori



1 Johdanto

Matalien jarvien sekd rannikkovesien on-
gelmana on rehevoityminen, joka haittaa
veden kiyttod talousvetend ja virkistyk-
seen. Pintavesien minimiravinteena on
usein fosfori (P). Maatalouden fosforipais-
tot sisaltdvit monia eri P-muotoja (Ekholm
1998). Levit voivat kdyttdd osan niistd vi-
littdmasti, kun taas jotkin P-muodot
muuntuvat vain vihitellen leville kiytto-
kelpoisiksi. Osa fosforista voi myos jiddd
pysyvisti kiyttokelvottomaan muotoon.
Typpikuormituksen suurin haitta on Suo-
menlahden, Selkameren ja joidenkin jarvien
rehevoityminen sekd paikoittain kaivovesi-
en nitraattipitoisuuden kohoaminen.
Teollisuus- ja taajamajitevesien puhdis-
tusmenetelmit ovat 1960-luvulta kehitty-
neet paremmiksi. Nykyddn pidetddnkin
maatalouden hajakuormitusta suurimpana
ihmisen aiheuttamana vesistonkuormitta-
jana. 1990-luvun alkupuolella laskettiin
maataloudesta aiheutuvan kokonaisfosfori-
kuorman olevan 3 300 tonnia ja typpikuor-
man 33 000 tonnia vuodessa (Ympiristo-
ministerio 1998). Ekholmin (1998) mu-
kaan vesid rehevoittivin, leville kdyttokel-
poisen fosforin osuus oli keskimairin 28 %
maatalouden kokonaisfosforikuormitukses-
taeli 560—1 120 tonnia vuodessa. Luonnon-
huuhtoutuman aiheuttamaksi fosforikuor-
mitukseksi arvioitiin 1 800 tonnia ja typpi-
kuormitukseksi 45 000 tonnia vuodessa
(Ympiristoministerio 1998).
Viljelyalueilla arvioitiin keskimdérdisen
fosforikuormituksen olevan 0,65-0,95 kg
ha'a ja typpikuormituksen 10-22 kg ha™'
a! vuosina 1986-1990 (Rekolainen et al.
1995). Happamilla sulfaattimailla kuormi-
tus oli pienempi: 0,2 kg fosforia ja 15 kg
typped hehtaarilta. Fosforin luonnonhuuh-
toutuman mairiksi arvioitiin 0,017-0,14
kg ha' ja typen 0,43-2,8 kg ha'. MTT:n
savimaan huuhtoutumiskentdlld nitraatti-
typped huuhtoutui ohranviljelyssi keski-
miirin 11,1 (6,5-16,5) kg ha' ja nurmivil-
jelyssd 5,4 (2,3—7,1) kg ha™ a koejaksolla

1980-1982. Fosforia huuhtoutui ohra-
maasta keskimiidrin 1,2 (0,5-1,6) kg ha ja
nurmesta 1,6 (0,4-2,6) kg ha™ (Turtola &
Jaakkola 1985). Suurimmat ravinnehuuh-
toutumat on mitattu avokesantomaalla
(Jaakkola 1984, Turtola & Jaakkola 1987,
Ylirantaetal. 1993, Turtola 1999). MTT:n
lysimetrikokeissa typped huuhtoutui avo-
kesannoidulta savimaalta keskimidrin 65
kg ha™' ja hietamaalta 100 kg ha™' vuodessa
(Yldranta et al. 1993).

Maatalouden ravinnekuormitus kasvoi
voimakkaasti 1900-luvulla. Kuormituksen
kasvuun vaikuttivat monet eri tekijat, ku-
ten lannoitteiden kiyton lisidntyminen
sekd nurmien ja syysviljojen viljelyalan pie-
neneminen. Vikilannoitteissa myydyn fos-
forin mdérd oli 1980-luvun lopussa 30-32
kg ha' ja typen midrd 100— 110 kg ha’'
vuodessa (Maa- ja metsitalousministerion
tietopalvelukeskus 1998). Maatalous-
tuotannon yksipuolistuminen seki tila- ettd
aluetasolla lisdsi osaltaan vesistokuormitus-
ta. Kotieldinten miird kasvoi monilla tiloil-
la peltohehtaaria kohti. Usein lantaa on le-
vitetty tuotantorakennuksen liheisyydessi
oleville pelloille, jolloin niiden fosforipitoi-
suus on kasvanut vihitellen hyvin korkeaksi
(Yli-Halla 1999). Maan P-luvun kasvaessa
my6s liuenneen fosforin huuhtoutumisriski
kasvaa (Turtola & Yli-Halla 1999). Viljely-
alan ja peltolohkojen koon kasvattaminen
kuivattamalla kosteikkoja sekd suorista-
malla puron- ja ojanuomia on osaltaan saat-
tanut lisdtd kuormitusta. Pellon valumave-
det virtaavat nopeasti vesistdodn suoria
ojanuomia pitkin. Tilloin niilld ei endd ole
viipymid kosteikoissa ja meanderoivissa l.
saannollisesti kiemurtelevissa uomissa, jol-
loin ne eivit myoskéddn ehdi puhdistua en-
nen pidsyd vesistoon. Norjassa on maan
muotoilun ja luonnon uomien putkittami-
sen todettu lisadvan pintavalumia, eroosiota
sekd vesistojen ravinnekuormitusta (Njgs &
Slyngstad 1999). Viime vuosina on jilleen
alettu perustaa suojakaistoja ja -vyohykkei-
td, rakentaa laskeutusaltaita seki kunnos-
taa kosteikkoja alkuperiisille paikoilleen.



1.1 Erilaisia suojavyohykkeita

Suojakaistalla ja -vyohykkeelld tarkoitetaan
pysyvin monivuotisen kasvillisuuden aluet-
ta viljelymaan ja ojan tai vesiston vilissd.
Sitd ei saa lannoittaa eika kasitelld torjun-
ta-aineilla. Suojakaistalla kasvaa pddasiassa
heinikasveja. Tehokas suojakaista tai -vyo-
hyke saadaan kylvimilld maahan tihedjuu-
rinen, monivuotinen ja monikerroksellisek-
si kasvava nurmisiemenseos. Hyvid lajeja
ovat timotei, niittynurmikka, koiranheini,
nadat, puntarpdit ja nurmirdlli (Salmela
1999). Kasvillisuus tulee valita maaperin,
paikallisen ilmaston ja kasvin uudistumis-
kyvyn perusteella (Leeds et al. 1993). Suoja-
kaistaa levedammalld suojavyohykkeelld voi
olla my6s puita ja pensaita (Ahola 1990).
Suojavychykkeiden  yleissuunnitelmissa
suojavyohykkeitd suositellaan jyrkille ran-
noille, tulva- ja pohjavesialueille.
Suojavychykkeen tehokkuuteen kiinto-
aineen pysdyttdjind sekd ravinteiden pois-
tajana vaikuttavat maalajin ja kaltevuuden
lisaksi vyohykkeen leveys sekd vyohykkeel-
14 kasvavat kasvilajit ja niiden tiheys. Suoja-
vyohykkeitd voidaan toteuttaa eri tavoin.
Lopputuloksena voi olla esim. perinne-
maiseman tapaan laidunnettu alue, kos-
teikkotyyppinen tulvaniitty tai niittimalld
hoidettu heininurmi (Salmela 1999).
Suojavyohykkeiden perustamisessa voi
olla monta erilaista tarkoitusta. Yhdysval-
loissa (USDA-NRCSa) suoja-alueisiin (Buf-
fer Areas) luetaan mm.
* jokivarsimetsikot (Riparian Forest Buf-
fers)
* suojakaistat (Filter Strips, Shelterbelts/
Field Windbreaks)
¢ ruohotetut veden kulkureitit (Grassed
Waterways)
* lumenkeruukaistat (Living Snow Fences)
e korkeuskdyrin mukaiset nurmikaistat
(Contour Grass Strips)
* sivutuulikaistat (Cross Wind Trap Strips)
¢ kosteikkoalueet (Shallow Water Areas
for Wildlife)
* pellon piisteet (Field Borders)

* kujanteet (Alley Cropping)

* ruohovartiset tuuliesteet (Herbaceous
Wind Barries)

¢ kasvillisuusesteet (Vegetative Barriers).

Jokivarsimetsikko koostuu kolmesta
osasta (Bosch et al. 1994, USDA-NRCS
391). Joenuoman molemmin puolin on alu-
een luontaisia puu- ja pensaslajeja, joita ei
harvenneta. Niiden tehtdvind on estdd juu-
rillaan uoman sortumista. Siitd seuraavan
45 m levein vyohykkeen nopeasti kasvavia
puita harvennetaan tarpeen vaatiessa. Suo-
javyohykkeeltd poistuu samalla ravinteita.
Pellon reunaan rajoittuvalla 5 m:n kaistalla
kasvaa ruohoja. Tidtd pellon ja metsikon vi-
lista aluetta hoidetaan kuten suojakaistaa.
Tarpeen vaatiessa se voidaan kyntdd ja pe-
rustaa uudelleen.

Pellon reunassa suojakaista vihentdd
pinta-, noro- ja rotkoeroosiota ja poistaa va-
lumavedesti sedimenttiainesta ja epdpuh-
tauksia. Amerikkalaisten suositusten mu-
kaan reunakaistan pitii olla vihintdidn 6 m
leved (USDA-NRCS 386). Yhdysvalloissa
suositellaan suojavyohykkeitd pellonreunan
lisaksi myos viljelylohkojen viliin. Rinne-
pellolla nurmikaista sekd pensaat ja puut hi-
dastavat pintavaluntaa ja kerdidvit erodoi-
tunutta l. eroosion irrottamaa maa-ainesta.
Pitkddn rinteeseen voi perustaa useita kais-
toja (USDA-NRCS 332, USDA-NRCS
311). Pintavalumavesien kulkureitit pellol-
la voi nurmettaa, jolloin kasvillisuus suoje-
lee maata eroosiolta voimakkaiden valumi-
en aikana. Mahdollisimman leved noron
purkukohta pellon reunassa hidastaa veden
virtausta suojakaistalle (USDA-NRCS
412).

Suojakaistaa voidaan kidyttdd myos lu-
miesteend sekd vihentdmiddn tuulieroosi-
ota. Se suojaa laitumella olevaa karjaa kyl-
milld ilmoilla, tarjoaa luonnollisen ympiris-
ton luonnonvaraisille eldimille ja parantaa
kalojen kutupaikkoja. Lisdksi hyvin perus-
tettu ja hoidettu suojakaista tuo vaihtelua
maaseutumaisemaan sekd lisdd tilan kau-
neutta, virkistysmahdollisuuksia ja maan
arvoa (USDA-NRCSb).



Yhdysvalloissa on tavoitteena perustaa
2 miljoona mailia (noin 3,2 miljoonaa kilo-
metrid) suojavychykkeitd vuoteen 2002
mennessd. Hankkeen tarkoituksena on suo-
jella lohi- ja taimenkantoja Tyynenmeren
luoteisosassa, vihentdad sedimentaatiota ja
maatalouden pintavalumia Chesapeake
Bayn valuma-alueella, suojella Keski-Lin-
nen peltoja tuuli- ja vesieroosiolta sekd pa-
rantaa luonnonvaraisten asuinpaikkojen
elinoloja pohjoisilla preeria-alueilla (Petter-
son & Stuart 1997).

Eteld-Ruotsissa Scaniassa perustettiin
35 ha eli 66 km suojakaistoja 1992—1999.
Niiden tarkoituksena on vihentid ravintei-
den kulkeutumista liheiselle Oresundin
rannikkoalueelle. Pellon ja vesiston vilissd
olevilla keskimadrin 6 m leveilld suojakais-
toilla kasvaa ruohoa, yrttejd, pensaita ja pui-
ta. Yleensd suojakaistojen nurmiseoksissa
kéytetdin raiheindd, niittynurmikkaa ja pu-
nanataa. Suojakaistakorvaus on noin 3 000
kruunua hehtaarilta vuosittain. Suoja-
vyohykesopimukset ovat 10-30-vuotisia
(Ekologgruppen 1998). Norjassa suojakais-
tan leveys on 6 m ja Tanskassa vihintddn 2
m (Laubel et al. 1998).

Suomessa jatetddn 1 m:n piennar valta-
ojien varsille ja 3 m:n suojakaista vesistojen
rannoille. Lisiksi suositellaan 15 m leveitd
suojavyohykkeitd erityisesti jyrkille ranta-
pelloille, pellon notkokohtiin, laajojen pel-
toalueiden rantapelloille, meanderoivien
uomien reunoille, tulva-alueille sekd pohja-
vesialueille (H4anninen 1997).

1.2 Suojavydhyke
ravinteiden poistajana

Suojavyohykkeitd on tutkittu maatilan ja-
tevesien, kotieldinten syottoaitausten ja
peltoviljelyn pintavalumavesien puhdista-
jana Yhdysvalloissa 1950-luvulta ldhtien.
Suojakaistatutkimus lisidntyi 1970-luvun
puolivilin jalkeen, kun haluttiin vihentdd
peltoviljelyn aiheuttamaa hajakuormitusta.
Tutkimuksissa keskityttiin yleensd suoja-
vyohykkeen tehokkuuteen valumavesien
puhdistajana. Sen sijaan suojavyohykkeen

toimintaperiaatteista, muutoksista maape-
rassd ja suojakaistakasvien lajeista, idstd ja
niiden kerddmistd ravinnemidristd on tietoa
vain vihin (Correll 1997). Kuitenkin tieto
niistd asioista on erittiin tirkedd, kun eri-
laisille valuma-alueille suunnitellaan erilai-
sia ja erilevyisid suojavyohykkeitd sekd vyo-
hykkeiden vuosittaisia hoitotoimenpiteita.
Suojavychykkeen toiminnan tuntemista
tarvitaan myos silloin, kun mallinnuksessa
kéytetddn tietokonemalleja.

Suojavyohykkeen pidasiallisena tarkoi-
tuksena on poistaa ravinteita ja muita vesis-
toille haitallisia aineita pellon pintavalumis-
ta (Magette et al. 1987, Schwer & Clausen
1989, Dillaha & Inamdar 1997, Patty et al.
1997). Vyohyke vihentdd myds eroosiota
pellon reunassa ja puron uomissa. Tutki-
musten mukaan hyvin perustettu ja hoidet-
tu suojakaista poistaa jopa 50 % ravinteista
ja torjunta-aineista, 60 % patogeeneista ja
75 % sedimentistd. Se estdd my0s torjun-
ta-aineiden suoraa levitystd vesisto0n, sta-
biloi uoman reunoja ja varjostaa vettd. Paras
teho suojakaistasta saadaan yhdistdmalld se
muihin pellon hyviin viljelytoimenpiteisiin
(USDA-NRCSb).

Pohjoismaisissa tutkimuksissa todettiin
jo parin metrin levyisten suojakaistojen vi-
hentdvin yleensi yli 50 % pellon pintavalu-
mavesien kokonaisfosforin médristd. Nur-
mi- tai pensaskaistojen vililld ei havaittu
eroa puhdistustehossa (Uusi-Kdmppi et al.
2000). Puustisen (1999) mukaan 14 m le-
ved nurmikaista vihensi eroosiota 58-67
%, partikkelifosforin mairad 57-60 %, nit-
raattitypen mddrdd 61-81 % sekd koko-
naistypen midrdd 43-70 % verrattaessa
syysvehnin viljelyyn hiuesavimaalla. Norja-
laisella hiesusavimaalla 5 m leved suoja-
vyohyke vihensi yli puolet ja 10 m leved
vyohyke 67-96 % kokonaisfosforin kuor-
mituksesta (Syversen 1994, 1996, 1997).
Monissa kokeissa suurin osa fosforikuor-
masta pidittyi suojakaistan ensimmidiisille
metreille (Uusi-Kdmppi et al. 2000). Sen
sijaan Ruotsissa Ulén (1988) ei todennut 5
m:n nurmikaistan vihentivin fosforikuor-
mitusta savimaalla. Tanskassa, jossa on pal-
jon hiekkaperaisia maita, suojakaistatutki-



mus on keskittynyt lihinni jokivarsien kos-
teikkoalueisiin (Hoffmann 1998). Myos
suojavyohykkeelle sedimentoituneen
maa-aineksen fosforipitoisuuksia on tutkit-
tu (Laubel et al. 1998). Vaikka pintavaluma
on tavallisesti vain pieni osa vuotuisesta va-
lunnasta Tanskan joissa, todettiin liuen-
neen fosforin olevan pintavesissd merkitta-
vi fosforin ldhde. Islannissa suurin osa pel-
loista on nurmella, joten suojavyohykkeitd
ei ole katsottu tarpeellisiksi tutkia
(Magnusson, B., Landbrukets forskning-
sinstitutt, Keldnaholt, IS-112 Reykjavik,
Island, henkilokohtainen tiedonanto,
1998).

Liuenneen fosforin (PO,-P) pidéttymi-
sestd suojakaistoihin ja -vyohykkeisiin on
vain vihin tietoa. Ilmeisesti PO -P ei pididty
suojakaistoihin yhtd tehokkaasti kuin
maa-ainekseen sitoutunut fosfori (Uusi-
Kimppi et al. 1997). Puustisen (1999) ko-
keessa PO ,-P:n miirin ei todettu kasvavan
suojakaistan pintavalumavesissd, vaikka
PO,-P:n pitoisuus pintavalumavedessi kas-
voikin hieman. USA:n Virginiassa Dillaha
et al. (1988) totesivat, etta suojakaistat voi-
vat toimia ensin fosforin pidéttédjind ja myo-
hemmin lisitd PO,-P:n kuormitusta. Mah-
dollisesti maa-ainekseen sitoutunut fosfori
muuttuu liuenneeseen muotoon suojakais-
toilla. My0s suojakaistamaan kylldstyttyd
fosforilla ei liuennutta fosforia endd sitoudu
maahan. Sen sijaan Vought et al. (1994) to-
tesivat 8 m leveiden nurmikaistojen vihen-
tavin PO,-P-kuormitusta 66 % ja 16 met-
rin kaistojen 95 %.

1.3  Suojavydhykkeen toiminta

Suojavyohykkeen toiminta perustuu moni-
vuotiseen kasvillisuuteen, joka pienentdd
valumaveden virtausnopeutta. Alhaisem-
man virtausnopeuden ansiosta maa-ainesta
ehtii laskeutua, sedimentoitua, suoja-
vyohykkeelle. Veden mukana maahuoko-
siin infiltroituu myos liukoisia ravinteita ja
epapuhtauksia. Ravinteet, lahinn fosfori ja
typpi, sitoutuvat maahan fysikaalisten, ke-
miallisten ja biologisten prosessien avulla.
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Nitraattitypped esimerkiksi poistuu valu-
mavesistd denitrifikaation avulla. Kasvit ot-
tavat myo0s juurillaan liukoisia ravinteita ja

epapuhtauksia. Epdpuhtauksia tarttuu
my0s kasvien pinnoille (USDA-NRCS
393).

Sedimentoituminen

Eroosioaineksen sedimentoituminen 1. ker-
rostuminen on prosessi, jossa fosforia pellon
pintavalumavesistd pddasiassa  poistuu.
Tihed suojavyShykekasvusto pienentdd pin-
tavaluman virtausnopeutta, mikd puoles-
taan vahentdd huomattavasti sedimentin
kuljetuskapasiteettia. Pienimmit savespar-
tikkelit eivdt valttamarttd ehdilaskeutua ka-
pealle suojakaistalle, jos pintavaluma on
runsasta tai jos valuma ei jakaudu kaistalle
tasaisesti (Dillaha et al. 1988).

Infiltraatio

Kun valuma on hidasta ja tasaista, suoja-
kaistan maaperdin infiltroituu l. tunkeutuu
vettd. Samalla maahuokosiin siiviloityy pie-
nia maapartikkeleita ja niihin sitoutunutta
fosforia. Samoin kulkeutuu pieniin huo-
kosiin myo6s livennutta fosforia. Kasvilli-
suus voi muuttaa maan rakennetta lisdd-
milld juurikanavilla maan infiltraatiokykyd
(Vought et al. 1994). Suojavyshykkeelld in-
filtraatio vihentdd pintavaluntaa, mika
puolestaan vihentdd pintavalunnan kykyi
kuljettaa eroosioainesta (Dillaha et al.
1988).

Adsorptio

Fosforin sitoutuminen maahan (adsorptio)
ja vapautuminen maasta (desorptio) on ta-
sapainoreaktio, jonka suunta madriytyy Al-
ja Fe-oksidien midrin, niiden P-kylldsty-
misasteen sekd maan pH-luvun mukaan
(Murrmann & Peech 1969, Hartikainen
1981, 1982). Fosforia sitoutuu maahan sil-
loin, kun maaveden fosforipitoisuus ylittdd
tasapainotilan rajan. Fosforia vapautuu
maasta, kun P-konsentraatio on pienempi
kuin tasapainotila sallii. Yli-Hallan ja Har-



tikaisen (1996) mukaan valumaveden al-
hainen suolapitoisuus seka suuri vesi-
maa-suhde suosivat fosforin vapautumista
maasta.

Kasvustoon sitoutuminen

Kasvukaudella kasvit poistavat fosforia va-
lumavedestd ja sitovat sitd biomassaan.
Kylmissd ilmastossa kasvin fosforinotto on
erityisesti kevitvalunnan aikana vihiistd
(esim. Granéli 1990). My®és eri kasvilajit si-
tovat eri médrid fosforia. Ravinteiden sito-
minen puiden biomassaan ndyttdd olevan
tarked fosforin pidéttdja (Petterjohn & Cor-
rell 1984). Eestissi Kuusemetsin et al.
(1998) kokeessa rautanokkonen (Urtica dio-
eca) sitoi fosforia 5,48 g m™, mesiangervo
(Filipendula ulmaria) 4,85 g m?, juolavehni
(Elytrigia repens) 4,63 g m”, vuohenputki
(Aegopodietum) 2,85 g m™, koiranheina (Dac-
tylis glomerata) 2,19 g m™, koiranheini ja
nurmipuntarpdd (Alopecurus pratensis) -kas-
vusto 2,94 g m”, kun harmaaleppi (Alnus
incana) sitoi fosforia vain 1,08—1,51 g m™.
Kaiken kaikkiaan kasvuston sitoma fosfori-
mddra on pieni. Schwerin ja Clausenin
(1989) tutkimuksessa nurmikaistan kas-
vusto sitoi vain 2,5 % kaistalle tulleesta fos-
foristaja 15 % kaistalle tulleesta typesta.

Suojavychykkeen kasvusto tulisi niittdd
ja korjata pois vuosittain, jotta ravinteita
poistuisi suojavychykkeeltd. Yhdysvalloissa
suositellaan suojavychykkeen niittimistd
useamman kerran vuodessa. Mirissd oloissa
koneiden sekd eldinten liikkumista suoja-
vyohykkeelld tulee kuitenkin vilttid, jotta
maa ei tiivistyisi eikd maan pintaan tulisi ve-
den virtailua ohjaavia ajouria. Suojakaistalla
ja -vyohykkeelld paljaaksi jadneet kohdat
nurmetetaan uudelleen. Suojakaistan uu-
distaminen tulee kyseeseen, jos kaistan kas-
villisuus hautaantuu sedimentoituneen
maa-aineksen alle tai kaista ei endd toimi te-
hokkaasti (USDA-NRCS 393).
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1.4 Suojavyohykkeista
aiheutuvia haittoja

Ojanpientareet, suojakaistat ja -vychykkeet
saattavat aiheuttaa rikkakasvi-, tauti- ja tu-
holaisongelmia. Maatalouden ympiristo-
tuen vaikutusten seurantaprojekti
MYTVAS selvitti suojavyohykekasvilli-
suutta neljilld eri valuma-alueella. Selvityk-
sen mukaan yleisimpid piennar- ja suoja-
kaistakasveja olivat timotei, nurminata,
juolavehnd, kylinurmikka, koiranputki,
valkoapila, pelto-ohdake, peltosaunio, ron-
syleinikki, niittysuolaheind, ukontatar, pi-
hatahtimo, mesiangervo, leskenlehti, voi-
kukka, ruokohelpi, peltovalvatti, pujo, pu-
nanata, nurmirdlli, karhunputki, linnun-
kaali ja puna-apila. Vastaperustetuilla suo-
jakaistoilla, joilla perustamiskylvo oli epd-
onnistunut, oli enemmin yksivuotisia lajeja
kuin vanhoilla kaistoilla (Tarmi 1998).
Myos Hinnisen (1997) mukaan kylvimit-
tomin kaistan kasvillisuudeksi voi muodos-
tua pelkkda saunakukkaa, ohdaketta, me-
siangervoa ja pujoa. Muita tyypillisid suoja-
kaistojen rikkakasveja ovat nokkonen, juo-
lavehni ja erityisen haitallinen hukkakaura.
Tillaisilta kaistoilta aluskasvillisuus voi
puuttua kokonaan, eika niiden vesiensuoje-
luteho ole riittdvd. Suojakaistoilla ja -vyo-
hykkeilld voidaan erityistapauksissa tur-
vautua hukkakauran torjumiseksi kemialli-
seen pesikekisittelyyn. Pesdkekisittelystd
on ilmoitettava etukiteen kirjallisesti kun-
nan maaseutuelinkeinoviranomaiselle (Val-
pasvuo-Jaatinen 2000, Wallenius & Sihvo-
nen 2000). Pujo aiheuttaa allergiaoireita,
joten my0s sen lisddntymistd kaistalla olisi
estettdvd esimerkiksi niittdmalld tai kitke-
malld. Tarmin (1998) mukaan huolellinen
perustamiskylvo ehkiisee rikkakakasvien
esiintymistd. Myos niitto heikentdd rikka-
kasvien elinvoimaisuutta. Paras niittoajan-
kohta on elokuun alkupuoli, jolloin juuri-
rikkakasvit eivit ehdi varastoida ravinteita
maanalaisiin osiinsa eivitkd levittdd sie-
meniddn ymparistoon (Tarmi 1998). Suoja-
kaistakasvuston niiton ja korjuun avulla
maata voidaan vihitellen koyhdyttdd ja si-
ten edistdd niittylajiston levidmistd rikka-



kasvilajiston tilalle (Tarmi & Helenius
1998).

Pientareiden ja suojakaistojen kasvit
saattavat toimia my0s kasvitautien siily-
mispaikkoina. Esimerkiksi torajyvi ja kelta-
ruoste saattavat sdilyé talvehtivissa heinissi
seuraavaan kesdin (Rauhala 1998).

Suojavyohykkeilld kasvavat pensaat ja
puut vihentdvdt maiseman avoimuutta.
Esimerkiksi joenuoma tai jarvi voi jadada ko-
konaan piiloon nopeasti kasvavan suoja-
vyShykekasvuston taakse. Siksi suoja-
vyohykkeiden yleissuunnitelmissa esitetddn
puita ja pensaita vain joihinkin helposti ero-
doituviin rantoihin (Salmela 1999). Ympa-
ristotuen erityistukiehtojen mukaan hallit-
sematon suojavychykkeen pensoittuminen
on aina syytd estdd, koska suojavyohyke on
peltomaata (Valpasvuo-Jaatinen 2000).

1.5 Suojavydhykekiinnostus
Suomessa

Suomessa kiinnostus suojakaistoihin lisddn-
tyi 1980-90-luvun vaihteessa. Tuolloin
Vantaanjoen valuma-alueella tehtiin en-
simmainen suojakaistakartoitus  (Ahola
1989). Kartoituksen tuloksena annettiin
suosituksia pientareiden, suojakaistojen ja
-vyohykkeiden  perustamisesta  (Ahola
1990). Suojavyshyketyd on jatkunut Van-
taanjoen valuma-alueella (Hanninen 1997,
Vilonen et al. 1998).

Maa- ja metsitaloustuottajan Keskus-
liitto huomioi suojakaistojen merkityksen
jo kymmenen vuotta sitten. MTK:n ympai-
ristbohjelmassa (Maataloustuottajain Kes-
kusliitto 1990) kisitellddn suojakaistoja
eroosion torjunnassa jyrkilld vesistoon ra-
joittuvilla rantapelloilla. Maaseudun ympa-
ristotyoryhmai esitti muistiossaan, ettd val-
ta- ja piiriojien sekd purojen ja vesistdjen
varsille jatetddn vihintddn piennar tai 1-5
m:n levyinen suojakaista (Maaseudun ym-
paristoohjelmatyoryhma 1992). My6s maa-
ja metsdtalousministerié antoi ohjeita pien-
tareiden, suojakaistojen ja -vyohykkeiden
perustamisesta "Hyvit viljelymenetelmat”
-viljelysuosituksissa (Korkman et al. 1993).
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Maatalouden tutkimuskeskuksessa jatettiin
jo 1990-luvun alussa leveitd suojavyohyk-
keitd rinnepelloille, kuten Jokioisten kar-
tanoiden ympiristonsuojeluohjelmassa oli
ehdotettu (Turtola 1990).

Suojakaistatutkimusta aloiteltiin samoi-
hin aikoihin kuin kiinnostus suojavyohyk-
keisiin lisddntyi Suomessa. Vesi- ja ympiris-
tohallituksen (nykyisin Suomen ympiristo-
keskus) koekentilld Aurajoen varressa alet-
tiin 1991 tutkia 14 m levedn nurmikaistan
vaikutuksia savipitoisen syysvehndmaan
pintavalumavesiin (Puustinen 1999). Myds
MTT:n suojakaistakokeet aloitettiin vuon-
na 1991 (Uusi-Kimppid & Yliranta 1992).
Suojakaistakokeita tehtiin myos MTT:n
Ojaisten peltolohkolla (Ihalainen 1995,
Lehtinen 1995, Uusi-Kidmppid & Thalainen
1996).

Suomen liittyessdé Euroopan unioniin
vuoden 1995 alussa suojakaistat ja leveit
suojavyohykkeet tulivat osaksi laajempaa
maatalouden ympiristéohjelmaa. Noin 90
% koko viljelyalasta tuli perusympiristo-
tuen piiriin. Tuen saamiseksi viljelijoitd vel-
voitettiin jittimaan muun muassa 1 m:n le-
vyinen piennar valtaojan reunoille ja 3 m:n
levyinen suojakaista puron, joen, jirven ja
meren rannoille sekd talousvesikaivon ym-
pirille. Kullekin tilalle tehdyssd ympiris-
tonhoito-ohjelmassa mdiriteltiin tarkem-
min paikat, joissa suojakaistoja tarvittiin.
Ohjelmakaudella perustettiin yhteensa
noin 30 000 km suojakaistoja (Tarmi &
Helenius 1998). My6s 15 m leveiden suoja-
vyohykkeiden perustaminen vesiston var-
rella oli mahdollista 20-vuotisella suoja-
vyohykesopimuksella. Sopimuksia tehtiin
vihdn — vain 2 300 hehtaarille (Vieltojirvi
1999).

Uudessa maatalouden ymparistotuki-
jarjestelmdssd vuosille 20002006 suoja-
vyShykesopimusten aika on lyhennetty 5
tai 10 vuoteen. Sopimuskauden jilkeen
suojavyohykkeen voi ottaa viljelykdyttoon.
Suojavyohyketti saa laiduntaa ellei silld ole
vesiensuojelullista estettd, ja niittojitteen
saa kdyttdd maataloustuotannossa (Valpas-
vuo-Jaatinen 2000). Nykyisten ohjeiden
toivotaan lisddvin halukkuutta uusien suo-



javyohykkeiden perustamiseen.

Myos lainsddddnndssd on vaadittu pien-
tareiden ja suojakaistojen perustamista.
Vesilain (264/1961) 6. luvun 4. §:n mukaan
ojaan katsotaan kuuluvan uoman kummal-
lekin puolelle 60 cm:n levyinen piennar, jol-
lei sitd ole maidritty leveimmiksi tai maan
laatu vaadi leveimpai piennarta. Myos lais-
sa peruskuivatustoiminnan tukemisesta
(947/1997) vaaditaan, etti peruskuiva-
tushankkeen suunnittelussa otettaan huo-
mioon myds ympiriston suojeluun ja hoi-
toon liittyvit seikat, kuten riittdvien suoja-
kaistojen muodostaminen hyotyalueen uo-
mien varsille.

Valtioneuvoston paidtoksessa (219/
1998) "Maataloudesta periisin olevien nit-
raattien vesiin padsyn rajoittamisesta” suo-
sitellaan, ettd jos vesistoon rajoittuvalle pel-
lolle levitetddn karjanlantaa, jitetddn ran-
taan ja valtaojien varsille 10 m leved suoja-
vyohyke. Myos talousveden hankintaan
kéytettivien kaivojen ja lihteiden ympirille
tulisi jactdad vahintadin 30—100 m leved suo-
javyohyke, jolle ei karjanlantaa levitetd.
Vyohykkeen leveys riippuu mm. maaston
korkeussuhteista ja maalajista. Suoja-
vyohykkeiden tarkoituksena on estdd ravin-
teiden pédsyd vesistoon.

2 Lintupajun
suojakaistakoe

2.1 Koealueen kuvaus

Maatalouden tutkimuskeskuksen Lintupa-
jun peltolohkolle Jokioisiin perustettiin
1980-1990-luvun vaihteessa suojakaista-
koetta varten pintavaluntakenttd. Pelto oli
savimaata (Taulukko 1). Alue jaettiin 6 ruu-
tuun, joiden leveys oli 18 m ja pituus 70 m.
Neljian ruudun alaosaan jétettiin 10 m leved
suojakaista (Kuva 1). Suojakaistat olivat
rinteessd, jonka kaltevuus oli 10-20 %
(Kuva 2). Suojakaistojen ylipuolisella pel-
toalueella oli muutaman prosentin vietto.
Maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli
kokeen alkaessa nurmikaistoilla ja luonnon-
kaistalla 1 pienempi kuin pellolla (Kuva 3).
Peltoalueella sekd kahdella verranneruu-
dulla rinteessa viljeltiin ohraa tai kauraa.
Ruudut kalibroitiin mitta-asteikon tar-
kistamiseksi valumajaksolla syksy 1990—
kevit 1991 (Uusi-Kimppd & Yldranta
1996). Kalibroinnin tarkoituksena oli sel-
vittdd pintavalunnan erot kuudella eri ruu-
dulla. Kalibroinnin aikana pellolla viljeltiin
ohraa ja rinteessd oli 10 m leved avokesan-

Taulukko 1. Maan ominaisuudet pellolla ja suojakaistoilla kokeen alussa syksyl-

a 1991.
Naytteenotto- Pelto Suojakaistan  Suojakaistan
syvyys (cm) yldreuna alareuna
Org. C (%) 0-20 3,0 (2,7-3,4) 2,4(2,1-2,8) 2,3(1,9-2,5)
20-50" 1,0 (0,6-1,3) 0,8 (0,4-1,3)
pH (H,0) 0-20 6,1 (6,0-6,2) 6,2 (5,9-6,4) 6,3 (6,1-6,4)
20-50" 6,3 (6,2-6,5) 6,4 (6,1-6,5)
P (mglh 0-20 8,0 (7,0-9,4) 7.4(5,5-9.2) 5.8 (44-7,8)
20-50" 1,7 (1,5-2,3) 1,7 (0,7-4,4)
Partikkelikoko—
jakauma (%)
<0,002 mm 0-20 54 (53-55)58 (54-60) 59 (56-63)
0,002-0,02mm  0-20 27 (26-29)29 (28-31) 28 (26-29)
0,02-0,2 mm 0-20 13 (10-15)11 (10-13) 11 (8-13)
0,2-2,0 mm 0-20 6 (4,6-6,3) 2 (1,8-3,0) 2(1,6-2,2)

" = Nayte otettu 13.8.1992
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Kuva 1. Lintupajun suojakaistakentan toimintakaavio. Koejasenet: 1. Nurmikais-
ta: siemenseos timotei (Phleum pratense) 22 kg ha™ ja nurminata (Festuca pra-
tensis) 12 kg ha™ kylvettiin suojaviljan kanssa toukokuussa 1991. 2. Ei suojakais-
taa: rinneosaa viljeltiin kuten ylapuolista peltoaluetta. 3. Luonnonkaista: nurmi-
réllin (Agrostis tenuis) siemenié kylvettiin kesdkuussa 1991. Raidan (Salix cap-
rea), taikinanmarjan (Ribes alpinum), koiranheiden (Viburnum opulus), koivun
(Betula), lepan (Alnus), vaahteran (Acer platanoides) seka pihlajan (Sorbus au-
cuparia) taimia istutettiin syksylld 1991. Rinteessa 1,5 m:n, 5 m:n ja 9 m:n nayt-

teenottolinjat.

nolle jatecty kaista. Syksylld kaikki ruudut
kynnettiin lukuun ottamatta 10 m:n kais-
taa ruutujen alaossa.

Kesilld 1991 ruutujen viliin laitettiin
60 cm:n syvyyteen ulottuva muovikalvo.
Seuraavana kesdnd ruutujen viliin tehtiin
maavalli koekentin ulkopuolelta tuodusta
maasta. Muovien ja maavallien tarkoitukse-
naoli estdd veden virtailua ruudulta toiselle.

Keviilld 1991 perustettiin kaksi nurmi-
kaistaa kylvimilld suojaviljaan timotei—

Kuva 2. Koekentan kaltevuus. (Kuva: Pekka
Salo ja Jari Hietaranta).
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nurminata-siemenseos. Kesikuussa nurmi-
rollin siemenid levitettiin hajakylvonid kisin
kahdelle luonnonkaistalle. Suojakaistoja ei
perustettaessa lannoitettu. Kevailld 1992
ohranoljet haravoitiin nurmikaistoilta pois.
Syksylld 1991 istutettiin luonnonkaistoille
pensaiden ja lehtipuiden taimia. Jdnikset
sOivit osan taimista, ennen kuin muoviset
myyrasuojat ehdittiin laittaa taimien ympé-
rille. Seuraavana kesind luonnonkaistojen
ympirille pystytettiin verkkoaita estimddn
janisten pédsy kaistoille. Taimia my6s kas-
teltiin kesilld 1992, koska savinen rinne oli
hyvin kuiva. Aidat poistettiin kesdlld 1997,
koska niiden todettiin kokoavan kaistoille
lunta. My6s puut ja pensaat olivat kasva-
neet niin suuriksi, etteivdt janikset endd ai-
heuttaneet niille tuhoa.

Saunakukat ja ohdakkeet kitkettiin suo-
jakaistoilta kasvukaudella. Parin vuoden
jalkeen saunakukkia ei endd kasvanut.
Ohdakkeiden kasvu jatkui luonnonkaistoil-



Kuva 3. Helppoliukoisen fos-
forin (P) pitoisuudet (mg 1)
0—20 cm:n syvyisessd maa-
kerroksessa pellolla seka
suojakaistojen yla- ja ala-
reunoissa kokeen alussa 9.9.
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Taulukko 2. Lintupajun suojakaistakentan viljelytoimenpiteet pellolla ja rintees-

s& vuosina 1990-1999.

Pelto
Vuosi Kasvi Kylvo Puinti Kynto
1990 Ohra 04.05. 21.08. 17.10.
1991 Ohra 10.05. 18.08. 17.09.
1992 Ohra 15.05. 03.09. 06.10.
1993 Kaura 12.05. 16.09. 12.10.
1994 Ohra 15.05. 26.08. 26.09.
1995 Ohra 12.05. 28.08. 07.10.
1996 Kaura 13.05. 20.09. 15.10.
1997 Kaura 20.05. 25.09. 20.10.
1998 Kaura 27.05. 25.09. 21.10.
1999 Ohra 17.05. 08.09. 16.10.
Rinne = Kaista-alue
Vuosi Ei suoja- Nurmikaista Luonnonkaista
kaistaa
1990 Ohra Avokesanto Avokesanto
1991 Ohra Nurmiseoksen kylvo Nurmird6llin kylvo 25.06
suojaviljaan 27.05. Taimien istutus 03.10.
1992 Ohra Nurmen korjuu 16.09. Ei niittoa
1993 Kaura Nurmen korjuu 09.08. Ei niittoa
1994 Ohra Nurmen korjuu 28.07. Ei niittoa
1995 Ohra Nurmen korjuu 30.06. Ei niittoa
1996 Kaura Nurmen korjuu 17.07. Ei niittoa
1997 Kaura Nurmen korjuu 22.07. Ei niittoa
1998 Kaura Ei niittoa Ei niittoa
1999 Ohra Nurmen korjuu 27.07. Ei niittoa

la kitkenndstd huolimatta. Nurmikaistat
niitettiin ja kasvusto korjattiin pois kerran

kesdssd. Poikkeuksena oli kesd 1998, jolloin
nurmi jai sateiden takia niittamattd. Luon-
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Kuva 4. Valumalysimetrin tyhjentadminen.

nonkaistoja ei niitetty. Suojakaistojen ja
peltoalueen viljelytoimet ja -ajankohdat on
esitetty taulukossa 2.

Koealueen pintavalumavedet kerittiin
maan pintakerroksesta 0-30 cm:n syvyy-
deltd 9 m leveilld kerdimilla (Puustinen
1999). Vesi johdettiin muoviputkia pitkin
valvontarakennukseen, jossa mitattiin valu-
maveden madrd kddntyvin, kaksiosaisen
mitta-astian avulla. Tilavuudeltaan 4,5—
5,0 l:n astian kddntyminen tdyttymisen jal-
keen rekisterdityi elektroniseen laskuriin.
Mitta-astioiden tilavuus kalibroitiin kaksi
kertaa vuodessa. Joka toisella mitta-astian
tyhjentymiskerralla noin 0,06 % vesimai-
rastd ohjautui pienen suppilon avulla muo-
viseen 5 l:n kanisteriin. Télld tavalla kerdtty
vesindyte edusti koko valunutta vesimai-
rdd. Syksylld 1996 mittausrakennukseen
asennettiin uusi elektroninen laskuri. Siitd
lahtien pintavalumaveden méirdd on voitu
seurata puolen tunnin tarkkuudella.

Syksylld 1992 suojakaistojen yli- ja ala-
reunoihin sekd ei-suojakaistaa-ruutujen ala-
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osaan kaivettiin yhteensd 20 valuma-
lysimetrid 1. -mittaria 0,2 m:n syvyyteen.
Lysimetrien tarkoituksena oli korvata suu-
rikokoiset pintavalumakerdimet yleisessd
kéytossa. Lysimetri koostui 2 l:n muovipul-
losta ja happopestylld kvartsihiekalla tdyte-
tystd muovisuppilosta, jonka halkaisija oli
0,2 m (Derome et al. 1991). Pulloon ke-
rddntynyt vajovesi imettiin tyhjiopumpulla
imuletkua pitkin pullosta lasiastiaan (Kuva
4). Kullakin ruudulla kahden parittaisen ly-
simetrin vesimadrat mitattiin ja yhdistettiin
ndytteenottoa varten.

Suojakaistoilta otettiin maandytteitd,
joista selvitettiin fosforin rikastumista pin-
tamaahan ja typen huuhtoutumista maassa
alaspdin. Fosfori- ja typpituloksia verrattiin
pellolta otettuihin maanidytteisiin. Nayttei-
td otettiin:

1. rinteen yldpuollella olevalta viljelyalu-
eelta (pelto)

2. muutamia metreji suojakaistojen yld-
puolelta (reuna)

3. suojakaistojen ylireunasta (1,5 m)

4. suojakaistojen puolivilistd (5 m)

5. suojakaistojen alareunasta (9 m).

Keviilld 1996 otettiin vain yksi kokoo-
mamaandyte suojakaistaa kohti. Keviilld
1998 maaniytteet otettiin suojakaistojen
yld- ja alareunasta. Maandytteitd otettiin
keviilld, kesdlld ja syksylld. Néytteistd ana-
lysoitiin my0s orgaanisen aineksen miird,
maan pH sekd johtoluku. Niytteenot-
tosyvyys oli 0-20 ¢cm vuosina 1990-1991.
Sen jilkeen ndytteitd otettiin kolmen vuo-
den ajan kahdesta syvyydestd: 0—10 cm ja
10-20 c¢cm. Keviistd 1995 lihtien niyt-
teenottosyvyyksiksi valittiin: 0-2, 2-5,
5-10, 10-20 ja 20—40 cm.

Kasvindytteet otettiin suojakaistojen
yla-, keski- ja alaosasta (Kuva 1). Yleensd
otettiin 5 satunnaisesti valittua osandytettd
0,2 X 0,2 m”:n kokoisilta koealoilta. Nayt-
teistd erotettiin heindt, apilat ja muut pal-
kokasvit seka yksittaiset valtalajit erilleen.
Niytteistd mdiritettiin kuiva-ainepaino
sekd fosfori- ja typpipitoisuudet.

Kasvukaudella 1998 kasvinaytteitd
otettiin fosforimadrityksid varten 5 kertaa



eri kasvuvaiheissa. Kokeeseen valittiin 6
suojakaistakasvia: voikukka (Taraxacum
sect. Vulgaria), timotei (Phleum pratense), nur-
minata (Festuca pratensis), valkoapila (Trfo-
lium spp.), siankirsamo (Achillea millefolium)
ja nurmirolli (Agrostis tenuis).

Jokainen suojakaista jaettiin 6 lohkoon
(Liite 1). Kokeessa kdytettiin lohkoittain sa-
tunnaistettujen ruutujen menetelmdd.
Naytteitd otettiin 5 lohkosta. Lohko 1 jdtet-
tiin niittdmaéttd. Lohko 2 niitettiin koeja-
senten kasvuunldhtovaiheessa (kasvuvaihe
I). Lohko 3 niitettiin ruohojen korrenkasvu-
vaiheessa, voikukan lehtiruusukkeen muo-
dostusvaiheessa seki siankédrsimon ja val-
koapilan lehtienmuodostusvaiheessa (kas-
vuvaihe II). Lohko 4 niitettiin kukintavai-
heessa (kasvuvaihe III), lohko 5 siemenvai-
heessa (kasvuvaihe IV) ja lohko 6 kasvien
tuleennuttua (kasvuvaihe V).

Koejdsenten tarkat niittoajankohdat
esitetddn taulukossa 3. Lohkon yld- ja ala-
reunasta otettiin 2—4 osaniytetti. Niyte
leikattiin 3—5 c¢m:n korkeudelta maanpin-
nasta. Kerdtyn koekasvin seasta eroteltiin
muut mukaan tulleet kasvit erilleen heti
niytteenoton jilkeen.

2.2 Kemialliset analyysit

Vesindytteet otettiin 500 ml:n happopes-
tyihin muovipulloihin muovikanistereista.
Naytteenottotiheys vaihteli valumahuip-
pujen aikana kerrasta kahdessa viikossa aina
kahteen kertaan piivissd. Niytteet siilytet-
tiin viiledssd ja pimedssd, jonka jilkeen niis-

td analysoitiin PO,-P (SFS 3025), kok-P

(SFS 3026), NH,-N (SFS 1932), NO,-N
(SFS 1930) ja kok-N (SFS 1931). PP-pitoi-
suus laskettiin vahentimilld kok-P-pitoi-
suudesta PO,-P-pitoisuus. Erodoitunutta
maa-ainesta kuvasi 105 °C:ssa haithdutetun
vesindytteen haihdutusjdannés.
Vesindytteiden suodatuksessa kdytettiin
membraanifiltterid 1. kalvosuodatinta (Sar-
torius 11306-50-PFN, reikikoko 0,45 (m)
vuoden 1994 loppuun asti. Keviilla 1995
alettiin néytteet fosforin ja liukoisen typen
mddrityksid varten suodattaa Nucleporen
polycarbonate-kalvolla (Nuclepore® Poly-
carbonate, reikdkoko 0,2 pm). Totaality-
pen madrityksissd kdytettiin Sartorius nitra-
te -kalvoja (Sartorius ACN, reikikoko 0,45
um). Vesindytteet analysoitiin kiyttden
Lachat QuikChem -autoanalysaattoria
maaliskuuhun 1995 asti. Tamin jilkeen
fosfori- ja totaalityppindytteet analysoitiin
Tecatorin FlAstar-autoanalysaattorilla ja
NH,-N- ja NO,-N-niytteet Skalar-auto



sen P:n médrdstd PO,-P:n madri.

Maaniytteistd analysoitiin ammonium-
ja nitraattityppi. Lisdksi médritettiin maan
pH sekd maan helppoliukoinen fosfori
(Vuorinen & Mikitie 1955)

Kasvit kuivattiin sdilytystd varten 60
°C:ssa. Ennen kuivapainon punnitusta
ndytteet kuivattiin 105 °C:ssa. Mirkipol-
tetuista kasvindytteistd mddritettiin P-pi-
toisuudet plasmaemissiospektrofotometrin
avulla (Huang & Schulte 1985). Niytteiden
typpipitoisuudet méiritettiin LECO:lla.

2.3 Tulosten laskenta

Pintavalumavedet pyrittiin kerddmidin 9 m
leveilld kerdimelld 630 m*:n (9 m X 70 m)
alueelta kullakin ruudulla. Koko ruudun
alaoli 1 260 m? (18 m X 70 m). Tulokset
laskettiin muodossa kg ha™'. Keskimairii-
nen ravinnekuorma kuvaa kahden koeruu-
dun keskiarvoa. Valumaveden keskimairii-
nen ravinnepitoisuus on kahden ruudun va-
lumapainotteinen pitoisuus, ei siis kahden
ruudun aritmeettinen keskiarvo.
Myéskdidn vajovesivalunnan mittaus ei
ollut tarkka, koska veden oletettiin tulevan
lysimetripulloon suppilonkokoiselta alueel-
ta (0,031 m?). Vajovesindytteiden ravinne-
pitoisuudet laskettiin valumapainotteisesti:
huuhtoutuneet ravinnemaarit laskettiin jo-
kaisella ndytteenottokerralla yhteen koeja-
senittdin, jonka jilkeen yhteenlasketut ra-

vinnemaddrit jaettiin vesisummalla.

Pintavalumatulokset on laskettu syk-
systd 1991 vuoden 1999 loppuun. Syksyn
1994 tulokset jitettiin pois tarkastelusta,
koska mittarit eivit silloin toimineet koe-
kentilld. Koetulokset kisittavit siten kah-
deksan vuoden valunnan Lintupajun suoja-
kaistakentalld. Vajovesitulokset ovat vuo-
silta 1993-1999.

Pinta- ja vajovesivalunnat on esitetty va-
lumakausittain: kevit, kesd ja syksy. Kevit-
kausi kuvaa valuntaa vuoden alusta kylvo-
piivdin, kesdvalunta kylvopéivistd kynto-
pdivdin ja syysvaluntaa kyntopdivistd vuo-
den loppuun.

Kasvukaudella 1998 suojakaistakasvien
fosforinotto laskettiin niin, ettd padkasvin
ottamaan P-médriddn lisdttiin ndytteenotto-
alan muun kasvillisuuden fosforinotto. Kas-
vien fosforinotosta tehtiin StatGraphics-oh-
jelmalla varianssianalyysi.

3 Tulokset

3.1 Pintavalunta

Ensimmaisind koevuosina pintavalunta oli
vihiistd eikd sitd esiintynyt kesdaikana
(Kuva 5). Keskimiiriinen vuosivalunta oli
130 mm ei-suojakaistaa-ruuduilla, 124 mm
luonnonkaistaruuduilla ja 106 mm nurmi-
kaistaruuduilla. Suurin osa, 70-80 %, va-
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o Kuva 5. Pintavalunnan yhteen-
200 T p— laskettu maara (mm) syksysta
0 : : ‘ 1991 vuoden 1999 loppuun.
Ei suojakaistaa Nurmikaista Luonnonkaista Syksyn 1994 tulos puuttuu.

Il Syksy 1991-1993 ja 1995-1999
[ ] Kevat 1992-1999
[ ] Kesa 1995-1998

Pylvas kuvaa kahden ruudun
keskiarvoa. Janan ala- ja yla-
paa kuvaavat vaihtelua kahden
ruudun valilla.
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lunnasta tuli kevitkaudella lumensulamis-
vesind. Keskimddrdinen kevitvalunta oli
nurmikaistoilla 60 ja 90 mm ja luonnon-
kaistoilla sekd ilman suojakaistaa viljellyilld
ruuduilla 90 ja 110 mm. Vuosina
1995-1998 kesiajan valunta oli keskimai-
rin 10—20 mm. Alkukesd 1995 oli sateinen

ja pintavalunnatkin olivat suuria. Kesilld
1999 ei ollut pintavaluntaa. Syysvalunta-
kaudella pintavalunta oli keskimdarin 20 ja
30 mm nurmikaistoilla sekd ilman suoja-
kaistaa viljellyilla ruuduilla. Luonnonkais-
toilla valunnat olivat keskimdirin 10 ja 20
mm.

Taulukko 4. Kuukausittaiset pintavalunnatja sadesummat koeruuduilla 1991-1999. Sademaara
mitattiin Jokioisten observatoriossa noin 3 km:n p&assa koekentasta.

Nurmi- Nurmi- Luonnon- Luonnon- Eisuoja-  Eisuoja-  Sadanta
kaista 1 kaista 2 kaista 1 kaista 2 kaistaa 1 kaistaa 2

1991

Tammikuu 8 10 10 5 7 6 69
Helmikuu 2 3 2 2 2 2 16
Maaliskuu 23 29 32 14 29 19 31
Huhtikuu 13 18 22 9 13 12 14
Toukokuu 0 1 1 1 1 0 29
Kesikuu 0 0 0 0 0 0 69
Heinidkuu 0 0 0 0 0 0 55
Elokuu 0 0 0 0 0 0 92
Syyskuu 0 0 1 1 0 0 80
Lokakuu 1 0 3 1 0 0 49
Marraskuu 11 18 23 10 18 13 81
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 34
Summa 58 79 94 43 70 52 619
1992

Tammikuu 4 10 9 6 3 3 50
Helmikuu 5 7 6 7 2 4 31
Maaliskuu 25 49 53 31 31 27 43
Huhtikuu 6 16 13 7 7 6 48
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 7
Kesidkuu 0 0 0 0 0 0 25
Heinidkuu 0 0 0 0 0 0 47
Elokuu 0 0 0 0 0 0 107
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 59
Lokakuu 2 6 3 1 4 3 64
Marraskuu 5 10 9 4 7 4 63
Joulukuu 13 29 21 10 19 11 33
Summa 60 127 114 66 73 58 577
1993

Tammikuu 7 8 7 4 8 3 56
Helmikuu 3 3 3 2 4 1 16
Maaliskuu 19 39 11 31 47 14 29
Huhtikuu 14 18 24 42 22 28 29
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 1
Kesidkuu 0 0 0 0 0 1 56
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 107
Elokuu 1 5 1 1 4 1 136
Syyskuu 1 4 2 1 4 1 13
Lokakuu 1 5 1 2 2 1 51
Marraskuu 0 0 0 0 0 0 3
Joulukuu 8 11 3 9 6 2 61
Summa 54 93 52 92 97 52 558
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Taulukko 4 jatkuu

Nurmi- Nurmi- Luonnon- Luonnon- FEisuoja-  FEisuoja-  Sadanta
kaista 1 kaista 2 kaista 1 kaista 2 kaistaa 1 kaistaa 2

1994

Tammikuu 20 15 15 19 22 11 52
Helmikuu 0 0 0 0 0 0 1
Maaliskuu 23 17 14 23 20 25 54
Huhtikuu 61 65 66 72 73 74 33
Toukokuu 4 4 10 5 2 4 34
Kesdkuu 0 0 0 0 0 0 66
Heindkuu 0 0 0 0 0 0 1
Elokuu 0 0 0 0 0 0 54
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 105
Lokakuu 0 0 1 0 0 0 75
Marraskuu 0 2 1 1 1 0 24
Joulukuu 8 8 6 4 0 1 51
Summa 116 111 113 124 118 115 550
1995

Tammikuu 5 2 0 2 0 0 46
Helmikuu 39 40 48 49 66 28 58
Maaliskuu 21 21 28 33 30 9 45
Huhtikuu 6 13 28 24 11 4 47
Toukokuu 5 5 7 4 1 1 87
Kesikuu 16 13 19 11 20 11 121
Heinidkuu 0 0 0 0 0 0 53
Elokuu 0 0 0 0 0 0 65
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 45
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 66
Marraskuu 4 13 6 3 11 8 47
Joulukuu 0 0 0 0 0 0 19
Summa 96 107 136 126 139 61 699
1996

Tammikuu 0 0 0 0 0 0 8
Helmikuu 0 0 0 0 0 0 35
Maaliskuu 0 0 0 0 0 0 29
Huhtikuu 36 76 142 100 91 102 24
Toukokuu 0 2 3 3 2 1 65
Kesidkuu 0 0 0 0 0 0 52
Heinikuu 6 12 7 5 16 8 136
Elokuu 0 0 0 0 0 0 14
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 20
Lokakuu 0 0 0 0 0 0 56
Marraskuu 16 27 12 9 34 18 128
Joulukuu 2 6 3 2 9 3 28
Summa 60 123 167 119 152 132 595
1997

Tammikuu 0 0 0 0 1 1 41
Helmikuu 31 45 40 28 51 40 56
Maaliskuu 8 22 23 20 31 23 31
Huhtikuu 7 14 25 21 16 18 45
Toukokuu 1 1 1 1 0 0 16
Kesikuu 1 3 3 2 8 3 101
Heindkuu 8 13 11 7 15 8 141
Elokuu 0 0 0 0 0 0 44
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Syyskuu 0 0 1 0 0 1 78
Lokakuu 3 8 3 2 8 4 47
Marraskuu 8 11 10 4 12 6 43
Joulukuu 6 8 7 4 7 5 30
Summa 73 112 124 89 149 109 673
1998

Tammikuu 14 25 25 12 26 25 53
Helmikuu 14 33 44 25 52 38 42
Maaliskuu 8 20 31 22 38 21 28
Huhtikuu 3 5 13 11 12 11 15
Toukokuu 4 6 7 4 6 3 65
Kesikuu 3 4 4 2 4 2 99
Heinidkuu 1 1 1 1 2 1 70
Elokuu 6 5 3 1 9 2 83
Syyskuu 0 1 0 0 3 1 29
Lokakuu 21 20 22 11 34 24 82
Marraskuu 1 1 1 1 1 1 15
Joulukuu 8 10 5 3 11 11 46
Summa 83 131 156 93 198 140 627
1999

Tammikuu 24 34 33 24 34 34 61
Helmikuu 0 0 0 0 0 0 48
Maaliskuu 31 35 38 29 40 33 28
Huhtikuu 70 105 128 85 123 123 42
Toukokuu 0 0 0 0 0 0 13
Kesidkuu 0 0 0 0 0 0 30
Heinidkuu 0 0 0 0 0 0 49
Elokuu 0 0 0 0 0 0 55
Syyskuu 0 0 0 0 0 0 34
Lokakuu 2 5 4 1 8 5 109
Marraskuu 2 5 4 2 6 5 35
Joulukuu 16 24 22 12 29 23 84
Summa 145 208 229 153 240 223 588

Pintavalunta vaihteli ruuduittain ja vuo-
sittain (Taulukko 4). Erot eri ruutujen vilil-
12 muodostuivat keviilld lumen sulamisen
yhteydessd (Kuva 6). Kahdeksan koevuo-
den keskimddrdinen valunta oli 80—150
mma’'. Koekentin keskimmiiisilld ruuduil-
la valunta oli 130—150 mm a™ ja kentin va-
semman puoleisella reunaruudulla (nurmi-
kaista 1) vain 80 mm a™'. Pieni pintavalunta
(110 mm a™') mitattiin my6s kentin oikean-
puoleisilla ei-suojakaistaa 2- ja luonnon-
kaista 2 -ruuduilla.

3.1.1 Eroosio
Keviilld eroosioaineksen pitoisuudessa oli

vain pieni ero kisittelyjen vililld. Erot suu-
renivat kesilld ja syksylld. Eroosioaineksen

pitoisuus oli suurin ilman suojakaistaa vil-
jellyilld ruuduilla, 0,2-3,2 g I". Suojakais-
toilla se oli 0,1-1,1 g I'". Pitoisuushuippuja
esiintyi syksylld maan kyntidmisen ja kulti-
voinnin jilkeen. Kevitvalunnan aikana kes-
kimddrdinen eroosioaineksen pitoisuus oli
pieni, kun puhtaat lumensulamisvedet lai-
mensivat loppukeviddn sameampia vesid
(Taulukko 5a). Varsinainen pitoisuushuip-
puolikesilld 1995, jolloin eroosioainesta oli
7,3 g I'! ei-suojakaistaa-ruuduillaja 1,3 g I'!
suojakaistaruuduilla.

Pintavalunnan mukana tulleesta
eroosioaineksesta 40—60 % oli periisin ke-
vatvalumakaudelta, 10-20 % kesikaudelta
ja 20—40 % syyskaudelta (Kuva 7). Keski-
madrdinen eroosiokuorma oli 1 500 ja 700
kg ha' a! ilman suojakaistaa viljellyilld ruu-
duilla ja 400-600 kg ha a' suojakaistaruu-
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duilla. Suojakaistoilla eroosioaineksen
kuorma oli noin 60 % pienempi kuin ver-
ranneruuduilla. Kesilld puhdistusteho oli
60—-80 %. Paras puhdistusteho oli kesilld
1995, jolloin eroosioaineksen méiri oli kes-
kimairin 1 200 kg ha ei-suojakaistaa-ruu-
duilla ja vain 200-300 kg ha™ suojakaista-
ruuduilla. Syksylld eroosiokuorma oli nur-
mikaistoilla keskimaarin 60 % (10-70 %) ja
luonnonkaistoilla 70 % (40—80 %) pienem-
pi kuin ilman suojakaistaa viljellyilld ruu-
duilla. Keviilld kuormitus oli suojakaista-
ruuduilla keskimiirin 40 % (30—60 %) pie-
nempi kuin verranneruuduilla. Poikkeukse-
na oli ensimmdinen kevit, jolloin eroosio-
kuorma oli suojakaistaruuduilla 20 % suu-
rempi kuin ei-suojakaistaa-ruuduilla.

3.1.2 Maa-ainekseen sitoutunut fosfori

Maa-ainekseen sitoutuneen fosforin eli par-
tikkelifosforin (PP) pitoisuus vaihteli samal-
la tavalla kuin eroosioaineksen pitoisuus.
Keskimdirdinen PP-pitoisuus oli yleensd
0,2—1,7 mg I'" ilman suojakaistaa viljellyill
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ruuduilla ja 0,1-1,1 mg I suojakaistaruu-
duilla (Taulukko 5a). Sadekesini 1995
PP-pitoisuudet olivat 3,2 mg I ei-suoja-
kaistaa-ruuduilla ja 1,2—1,5 mg I suoja-
kaistoilla.

Fosforia kulkeutui maa-aineksen muka-
na keskimiirin 0,8 kg ha™' a™' ei-suojakais-
taa-ruuduilla ja 0,4 kg ha™ a™' suojakaista-
ruuduilla. Puolet kuormituksesta tuli ke-
vaalld, runsas 10 % kesilld ja 30—40 % syk-
sylld. Kesikauden kuormitus oli suuri, kos-
ka kesilld 1995 PP:n kuorma oli keskimai-
rin 0,5 kg ha™' ei-suojakaistaa-ruuduilla, 0,2
kg ha™' nurmikaistoilla ja 0,3 kg ha luon-
nonkaistoilla.

Maa-ainekseen sitoutuneen fosforin
méird oli suojakaistaruuduilla keskimdérin
40 % pienempi kuin verranneruuduilla
(Kuva 8). Kesilld ja syksylld PP-kuormitus
oli suojakaistoilla puolet pienempi ja ke-
vaalld kolmanneksen pienempi kuin ei-suo-
jakaistaa-ruuduilla. Suojakaistojen toimin-
ta parani vuosien kuluessa. Varsinkin nur-
mikaista toimi huonosti ensimmaisind syk-
syind 1992 ja 1993.



Taulukko 5a. Eroosioaineksen pitoisuus, g I, partikkelifosforin (PP), liuenneen fosforin (PO,-P)
ja kokonaisfosforin (kok-P) pitoisuudet, mg I", pintavalumavesissé vuosina 1991-1999.

Eroosioaines PP PO4-P Kok-P

Vuoden- Nurmi-  Luonnon- Eisuoja- Nurmi-  Luonnon- Eisuoja- Nurmi- Luonnon- Eisuoja- Nurmi-  Luonnon- Ei suoja-
aika kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa
Syksy -91 1,13 1,11 2,14 1,12 0,99 1,74 0,15 0,20 0,16 1,28 1,19 1,90
Kevit -92 0,39 0,36 0,46 0,30 0,26 0,34 0,14 0,18 0,13 0,44 0,44 047
Syksy -92 0,60 041 0,88 0,59 0,52 0,86 0,11 0,16 0,18 0,71 0,68 1,04
Kevit -93 0,84 0,48 1,12 0,60 0,39 0,78 0,15 0,21 0,15 0,75 0,60 0,93
Syksy -93 0,38 0,37 0,86 0,44 0,46 0,85 0,15 0,64 0,24 0,59 1,09 1,09
Keviit -94 0,13 0,14 0,23 0,22 0,19 0,26 0,08 0,19 0,07 0,30 0,38 0,33
Kevit -95 0,41 0,33 0,68 0,39 0,33 0,60 0,10 0,14 0,10 0,50 0,46 0,70
Kesi -95 1,26 1,26 7,31 1,25 1,48 3,16 0,13 0,18 0,12 1,37 1,65 327
Syksy -95 0,78 0,86 2,42 0,65 0,71 1,04 0,14 0,16 0,10 0,78 0,87 1,14
Kevit -96 0,17 0,15 0,25 0,19 0,15 0,23 0,11 0,17 0,09 0,30 0,32 0,32
Kesi -96 0,61 0,63 1,27 0,67 0,75 1,19 0,13 0,16 0,14 0,80 0,91 1,33
Syksy -96 0,98 1,08 3,18 0,92 0,97 1,73 0,09 0,12 0,10 1,01 1,09 1,83
Kevit -97 0,30 0,26 0,48 0,31 0,27 0,43 0,13 0,22 0,12 0,44 0,49 0,55
Kesd -97 0,44 0,50 1,20 0,46 0,55 0,96 0,19 0,23 0,14 0,64 0,78 1,10
Syksy -97 0,97 0,83 2,27 0,85 0,87 1,18 0,13 0,17 0,21 0,99 1,03 1,40
Kevit -98 0,44 0,44 0,70 0,44 0,52 0,65 0,16 0,28 0,14 0,59 0,79 0,79
Kesi -98 0,90 0,88 2,01 0,94 1,07 1,58 0,14 0,18 0,17 1,07 1,25 1,74
Syksy -98 0,55 0,57 1,24 0,54 0,65 1,02 0,31 0,28 0,27 0,86 0,93 1,29
Kevit -99 0,20 0,17 0,27 0,19 0,16 0,24 0,18 0,19 0,06 0,36 0,35 0,30
Syksy -99 0,71 0,71 1,21 0,69 0,71 0,80 0,09 0,10 0,07 0,78 0,82 0,87

3.1.3 Leville kdyttokelpoinen fosfori

Liuenneen fosforin pitoisuus oli luonnon-
kaistoilla suuri koko kokeen ajan (Taulukko
Sa). Nurmikaista- ja ei-suojakaistaa-kisit-
telyjen PO,-P-pitoisuudet olivat lihella toi-
siaan. Syksylld 1993 PO -P-pitoisuus oli
luonnonkaistoilla periti 0,64 (0,42-0,78)
mg I, Nurmikaistoilla poikkeuksena oli
syksy 1998, jolloin PO,-P-pitoisuus kasvoi
niilld hieman muita kisittelyjd suuremmak-
si.

Liuenneen fosforin kuormituksesta tuli
kevialld 70 % nurmikaistoilla sekéd ilman

Kuva 7. Eroosioaineksen yh-

suojakaistaa viljellyilld ruuduilla ja 80 %
luonnonkaistoilla. Kesilld kuormituksesta
tuli 4-6 % ja loput 15-30 % syksylld. Vuo-
sina 1992-1998 kevitvaluntakaudella
PO,-P-kuormitus oli keskimiirin 0,09 kg
ha' a”' ilman suojakaistaa viljellyilli ruu-
duilla, 0,08 kg ha' a”' nurmikaistoilla ja
0,18 kg ha™' a™' luonnonkaistoilla. Keviilld
1999 PO,-P-kuormitus oli poikkeukselli-
sen suuri: 0,27 kg ha™ nurmikaistoilla, 0,32
kg ha' luonnonkaistoillaja 0,11 kg ha™ ver-
ranneruuduilla. Kesi- ja syysvaluntakausil-
la PO,-P:n kuorma oli keskimiddrin
0,02-0,03 kg ha'. Syksylld 1998 oli

teenlaskettu méara (1000 kg

ha') syksystd 1991 vuoden

Eroosioaines, 1000 kg ha'

1999 loppuun. Syksyn 1994
tulos puuttuu. Pylvds kuvaa
kahden ruudun keskiarvoa.
Janan ala- ja ylap&é kuvaavat
vaihtelua kahden ruudun valil-
1a.

Ei suojakaistaa
Il Syksy 1991-1993 ja
[ ] Kevat 1992-1999

[ ] Kesa
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Kuva 8. Maa-ainekseen si-

toutuneen fosforin I. partikkeli-

fosforin (PP) yhteenlaskettu

maara (kg ha™) syksysta 1991

Ei suojakaistaa Nurmikaista
Il Syksy 1991-1993 ja 1995-1999

[ ] Kevat 1992-1999
[ ] Kesa 1995-1998

Luonnonkaista

vuoden 1999 loppuun. Syk-
syn 1994 tulos puuttuu. Pyl-
vés kuvaa kahden ruudun
keskiarvoa. Janan ala- ja yla-
paa kuvaavat vaihtelua kah-
den ruudun valilla.
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Q 5 1;* Kuva 9. Liuenneen ortofos-
faattifosforin (PO,-P) yhteen-
PR — laskettu mé&ara (kg ha") syk-
systd 1991 vuoden 1999 lop-
0,0 puun. Syksyn 1994 tulos puut-
Ei suojakaistaa Nurmikaista Luonnonkaista tuu. Pylvés kuvaa kahden ruu-

Il Syksy 1991-1993 ja 1995-1999
[ Kevat 1992-1999
[ ] Kesa 1995-1998

PO,-P:n kuormitus (0,04-0,13 kg ha™)
kaikilla ruuduilla suurempi kuin muina
syksyind.

Kevitvalumakaudella 1993-1998 oli
PO,-P-kuormitus niitetyilld nurmikaistoil-
la keskimadrin 10 % (+10...-30 %) pie-
nempi kuin ilman suojakaistaa viljellyilld
ruuduilla lukuun ottamatta nurmikaistojen
perustamisen jalkeista kevittd (Kuva 9).
Myos keviilld oli 1999 PO,-P:n miiri oli
nurmikaistalla 2,5 kertaa suurempi kuin
verranneruuduilla. Kesilld PO,-P-kuorma
joko kasvoi tai viheni (+30...—30 %) nur-
mikaistoilla. Syksylld kuormitus oli nurmi-
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dun keskiarvoa. Janan ala- ja
ylapéad kuvaavat vaihtelua
kahden ruudun valilla.

kaistoilla keskimiirin 20 % (+33...—40 %)
pienempi kuin ei-suojakaistaa-ruuduilla.
Luonnonkaistoilla, joita ei niitetty, PO,-P:n
madra oli kesalld 20 % (=30...+ 100 %) suu-
rempi kuin verranneruuduilla. Syksylld
PO,-P-kuormitus oli luonnonkaistoilla 10
% (+180...—50 %) pienempi, mutta ke-
vaalld se oli periti 100 % (30-210 %) suu-
rempi kuin ilman suojakaistaa viljellyilld
ruuduilla.

Anioninvaihtohartsilla uuttuvan partik-
kelifosforin kuormitus viheni 44 % nurmi-
kaistoilla mutta kasvoi 6 % luonnonkais-
toilla 1997-1998 (Kuva 10).
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maéré (kg ha') ja pintavalunta 0,5 1
(mm) pylvdan paalla valuma-
kaudella toukokuu 1997- tou- A A
kokuu 1998. Viiva A kuvaa hart- A
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Kuva 11. Kokonaisfosforin £ 4 T —
(kok-P) yhteenlaskettu maara —
(kg ha™) syksystd 1991 vuo- A
den 1999 loppuun. Syksyn 0
1994 tulos puuttuu. Pylvas ku- S o )
Ei suojakaistaa Nurmikaista Luonnonkaista

vaa kahden ruudun keskiar-
voa. Janan ala- ja ylapaa ku-
vaavat vaihtelua kahden ruu-
dun valilla.

3.1.4 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforin pitoisuudet olivat suu-
rempia kesdlld ja syksylld kuin keviilld
(Taulukko 5a). Suurin kok-P:n pitoisuus oli
ilman suojakaistaa viljellyilli ruuduilla.
Nurmi- ja luonnonkaistojen kok-P-pitoi-
suudet olivat keskendin lahes yhti suuria.
Kokonaisfosforin keskimairdinen kuor-
mitus oli 0,9 kg ha ' ilman suojakaistaa
viljellyilld ruuduilla, 0,6 kg ha™ a™* nurmi-
kaistoilla ja 0,7 kg ha™ ' luonnonkaistoil-
la. Vaikka kok-P:n pitoisuudet olivat pie-
nimmit keviilld, tuli yli 50 % kok-P-kuor-
mituksesta keviilld, 10 % kesilld ja noin 30
% syksylli (Kuva 11). Poikkeuksena oli
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I Syksy 1991-1993 ja 1995-1999
[ ] Kevat 1992-1999
[ ] Kesa 1995-1998

kesd 1995, jolloin kok-P-kuorma oli noin
50 % keskimidiriisestd vuosittaisesta kuor-
masta.

Kok-P:n kuormitus oli nurmikaistoilla
keskimidrin vajaat 40 % ja luonnonkais-
toilla vajaat 30 % pienempi kuin ilman suo-
jakaistaa viljellyilld ruuduilla. Keviailld
kuormitus oli nurmikaistoilla noin 30 %
mutta luonnonkaistoilla vain noin 6 % pie-
nempi kuin verranneruuduilla. Kesilld
kuormitus oli suojakaistoilla puolet (36-59
%) pienempi kuin verranneruuduilla. Syk-
sylld kok-P:n kuormitus oli nurmikaistoilla
keskimdirin 40 % (2-58 %) ja luonnon-
kaistoilla 50 % (+3...—76 %) pienempi

kuin ei-suojakaistaa-ruuduilla.



3.1.5 Nitraattityppi

Nitraattitypen keskimddrdinen pitoisuus oli
yleensi alle 10 mg I ilman suojakaistaa vil-
jellyilla ruuduilla. Suojakaistoilla NO,-N:n
pitoisuus oli pienempi kuin verranneruu-
duilla (Taulukko 5b).

Nitraattitypped kulkeutui pintavalun-
nan mukana keskimiirin 4,2 kg ha a™ il-
man suojakaistaa viljellyilld ruuduilla, 1,2
kg ha' a”' nurmikaistoilla ja 2,0 kg ha' a™
luonnonkaistoilla. Suurin osa NO,-typpi-
kuormasta tuli kevailla (Kuva 12). Kevit-
valunnan osuus oli 60 % ei-suojakais-
taa-ruuduilla ja yli 80 % suojakaistaruu-
duilla. Kesilld NO,-N-kuormasta tuli 20
% ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduilla ja
2-5 % suojakaistoilla. Syysvalunnan osuus
kuormituksesta oli 25 % verranneruuduilla
ja 10-20 % suojakaistaruuduilla.

Nitraattitypen midri oli suojakaistoilla
kesilld keskimiidrin 0,8 kg ha™ eli yli 90 %
(74-99 %) ja syksylli 0,8 kg ha™ eli 70-80
% (16-91 %) pienempi kuin ilman suoja-
kaistaa viljellyilld ruuduilla. Kevidilld
NO,-N-kuorma oli nurmikaistoilla keski-
miirin 1,7 kg ha eli 60 % (30-83 %) ja

luonnonkaistoilla noin 1,0 kg ha™ eli 40 %
(+21...—62 %) pienempi kuin verranneruu-

duilla.

3.1.6 Ammoniumtyppi

Kokeen alussa oli ammoniumtypen pitoi-
suus suurin luonnonkaistoilla (Taulukko
5b). Vihitellen NH,-N-pitoisuus alkoi
luonnonkaistoilla vdhentyd ja nurmikais-
toilla kasvaa.

Ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduilla
NH,-N-kuorma oli sama kuin nurmikais-
taruuduilla, 0,14 kg ha™ a™', mutta 20 %
pienempi kuin luonnonkaistoilla. NH,-N-
kuormasta suurin osa (80—90 %) tuli ke-
viilld (Kuva 13). Kevaillda NH,-N:n madrd
oli nurmikaistoilla saman suuruinen kuin
ei-suojakaistaa-ruuduilla, mutta luonnon-
kaistoilla sen miairi kasvoi 40 % (4 240...
—40 %). Kesilld ja syksylld keskimddrdinen
NH,-N-kuorma oli luonnonkaistoilla hie-
man pienempi kuin verranneruuduilla.

Taulukko 5b. Nitraattitypen (NO,-N), ammoniumtypen (NH,-N) ja kokonaistypen (kok-N) pitoisuu-
det, mg I", pintavalumavesissé vuosina 1991-1999.

NOs-N NH4-N Kok-N

Vuoden- Nurmi- Luonnon- Eisuoja- Nurmi- Luonnon- Eisuoja- Nurmi- Luonnon- Ei suoja-
aika kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa
Syksy -91 1,86 3,93 9,17 0,07 0,11 0,11 3,14 6,35 12,87
Kevit -92 2,35 3,67 4,77 0,17 0,29 0,13 3,07 4,76 5,82
Syksy -92 1,95 2,76 9,97 0,12 0,11 0,17 3,02 4,16 12,39
Kevit -93 2,83 4,30 6,72 0,18 0,30 0,16 4,55 6,08 8,78
Syksy -93 1,20 1,48 2,59 0,09 0,27 0,12 1,99 3,33 4,36
Kevit -94 1,33 1,60 3,06 0,15 0,24 0,16 2,49 2,92 4,45
Keviit -95 0,68 0,74 1,80 0,11 0,08 0,08 1,75 1,64 2,82
Kesd -95 0,99 0,63 6,81 0,11 0,13 0,10 3,19 3,09 13,22
Syksy -95 0,65 0,80 4,15 0,07 0,08 0,05 2,24 2,56 6,81
Kevit -96 1,26 2,23 4,27 0,13 0,08 0,08 2,65 3,44 6,21
Kesd -96 0,10 0,40 1,03 0,11 0,06 0,07 2,28 2,53 3,60
Syksy -96 0,09 0,26 0,72 0,04 0,04 0,03 1,90 2,24 4,39
Kevit -97 0,44 0,62 1,42 0,07 0,08 0,10 1,45 1,55 2,58
Kesd -97 0,26 0,18 11,13 0,07 0,04 0,07 2,03 2,05 13,58
Syksy -97 0,19 0,36 1,54 0,06 0,05 0,04 2,40 2,66 3,72
Keviit -98 0,33 0,84 1,25 0,09 0,11 0,07 1,68 2,40 3,03
Kesd -98 0,31 0,24 3,74 0,18 0,10 0,44 2,78 2,72 6,73
Syksy -98 0,24 0,21 0,42 0,07 0,09 0,10 1,93 2,13 2,77
Kevit -99 1,16 1,14 1,84 0,13 0,08 0,09 2,18 2,02 2,71
Syksy -99 0,89 1,51 8,53 0,26 0,06 0,07 2,83 4,37 11,42
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vaa kahden ruudun keskiar-
voa. Janan ala- ja ylapaa ku-
vaavat vaihtelua kahden ruu-
dun valilla.

3.1.7 Kokonaistyppi

Keskimidriinen kok-N:n pitoisuus oli suu-
rin ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduilla
(Taulukko 5b). Parin ensimmiisen koevuo-
den jilkeen laski kok-N-pitoisuus luonnon-
kaistoilla samalle tasolle kuin nurmikais-
toilla.

Kok-N:n kuormitus oli suurin kevaalla:
4,3-3,7 kg ha! ei-suojakaistaa-ruuduilla,
1,5-2,3 kg ha” nurmikaistoilla ja 2,6-3,2
kg ha' luonnonkaistoilla. Keviilli 1999
kok-N kuorma oli nurmikaistaruuduilla
poikkeuksellisen suuri (2,9-3,6 kg ha™).

Kesilla oli keskimairdinen kok-N:n
kuorma 1,4 kg ha ilman suojakaistaa vil-
jellyilld ruuduilla ja 0,3 kg ha' suojakais-
toilla. Syksylld kuormitus oli 1,7 kg ha™
verranneruuduilla ja 0,5-0,6 kg ha™ suoja-
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Il Syksy 1991-1993 ja
[ ] Kevat 1992-1999
Kesa 1995-1998

kaistoilla.

Nurmikaistoilla kok-N:n kuormitus oli
keskimddrin 60 % ja luonnonkaistoilla run-
saat 40 % pienempi kuin ei-suojakais-
taa-ruuduilla (Kuva 14). Suojakaistat toi-
mivat parhaiten kesilld (puhdistusteho yli
70 %) ja syksylld (puhdistusteho yli 60 %).
Keviailld, jolloin kuormitus oli suurin,
kok-N-kuorma oli nurmikaistoilla noin 50
% ja luonnonkaistoilla noin 25 % pienempi
kuin ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduil-
la.

3.2 Vajovedet

Vajovesi, joka kerittiin 0,2 m:n syvyydestd,
edusti muokkauskerroksen ldpi suotau-
tunutta pintakerrosvaluntaa. Neljinnes va-
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Kuva 14. Kokonaistypen (kok-N)

yhteenlaskettu méaara (kg ha’)

syksystd 1991 vuoden 1999 lop-

puun. Syksyn 1994 tulos puuttuu.
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jovedestd kerittiin kevdilla, runsas kolman-
nes kesilld ja kolmannes syksylld (Kuva 15).
Valunnan maird (70-150 mm a™) vaihteli
koejasenen sekd lysimetrin sijainnin mu-
kaan. Keskimiiriinen valunta, 70-80 mm
a™', oli pienin nurmikaista 1- ja ei-suojakais-
taa 1 -ruutujen alaosissa. Vajovesivalunnan
miiri oli samaa suuruusluokkaa kuin pin-
tavalunnan.

3.2.1 Vajoveden liuennut fosfori

Ortofosfaattifosforin pitoisuudet vaihteli-
vat vajovesissi huomattavasti jopa saman
koekdsittelyn saaneiden ruutujen vililld.
Myos suojakaistan yld- ja alareunojen pitoi-
suuksissa oli eroja. Ruutujen alaosassa kes-
kimddrdinen PO -P-pitoisuus oli kaikilla
koekisittelyilli yleensi 0,05-0,4 mg 1"

1200 +
1000 7

800 1

Pylvés kuvaa kahden ruudun kes-
kiarvoa. Janan ala- ja ylapaa ku-
vaavat vaihtelua kahden ruudun
valilla.

(Taulukko 6a). Suurin PO -P-pitoisuus oli
luonnonkaistoilla. [Iman suojakaistaa viljel-
lyn koekisittelyn PO -P-pitoisuus laski ko-
keen aikana alle 0,1 mg:aan 1. Syksylld
1999 se nousi jalleen. Yleensd suojakaisto-
jen ala- ja ylireunojen pitoisuudet olivat
keskenddn samaa suuruusluokkaa. Toisi-
naan, varsinkin pitoisuuspiikkien aikana,
PO,-P-pitoisuus saattoi kuitenkin olla kor-
keampi suojakaistan alareunassa kuin yla-
reunassa.  Vajovesien  keskimdirdinen
PO,-P-pitoisuus oli luonnonkaistalla sekd
ilman suojakaistaa viljellylla koekisittelylld
suurempi kuin pintavalumavesissa.
Vajoveden mukana kulkeutuneesta
PO,-P:sta huuhtoutui 20 % keviilld, 40 %
kesilld ja 40 % syksylld (Kuva 16). Seitse-
min koevuoden aikana suurin keskimadrii-
nen huuhtoutuma oli luonnonkaistalla 2
(0,4 kg ha™' a™'). Luonnonkaistalla 1 ja nur-

600 -
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Kuva 15. Vajoveden yhteen-
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Taulukko 6a. Liuenneen fosforin (PO,-P) ja kokonaisfosforin (kok-P) pitoisuudet, mg I", vajove-
sissd vuosina 1993—-1999. Vedet kerétty alareunan lysimetreista.

PO4-P Kok-P

Vuoden- Nurmi- Luonnon- Ei suoja- Nurmi- Luonnon- Ei suoja-
aika kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa
Kevit -93 0,27 0,32 0,37 0,52 0,52 0,49
Kesi -93 0,06 0,13 0,21 1,02 0,92 1,44
Syksy -93 0,06 0,10 0,12 1,56 0,92 1,82
Kevit -94 0,13 0,49 0,78 0,26 0,66 1,22
Syksy -94 0,15 0,47 0,24 0,88 1,05 0,94
Kevit -95 0,11 0,10 0,19 0,75 0,94 1,01
Kesi -95 0,25 0,47 0,21 1,08 1,50 1,65
Syksy -95 0,15 0,36 0,19 1,42 1,15 1,49
Kevit -96 0,14 0,26 0,08 1,12 0,98 0,89
Kesi -96 0,19 0,21 0,08 1,70 1,36 1,25
Syksy -96 0,18 0,24 0,09 0,98 0,84 1,46
Kevit -97 0,22 0,11 0,02 0,82 1,09 0,95
Kesd -97 0,30 0,23 0,05 0,99 1,31 1,04
Syksy -97 0,19 0,11 0,07 1,29 1,04 0,93
Kevit -98 0,07 0,11 0,02 0,63 0,65 0,80
Kesd -98 0,11 0,13 0,04 1,34 1,56 0,90
Syksy -98 0,12 0,13 0,02 0,93 1,02 1,09
Kevit -99 0,16 0,39 0,08 0,54 0,63 0,54
Syksy -99 0,53 0,34 0,17 1,26 0,75 0,72

mikaistalla 2 keskimédriinen PO,-P-kuor-
ma oli 0,3 kg ha” a™'. Muilla koeruuduilla
huuhtoutuma oli 0,1-0,2 kg ha™ a™.
Sadekesind 1995 ortofosfaattifosforia
huuhtoutui runsaasti. PO -P-huuhtoutu-
ma oli luonnonkaistan 2 yldareunassa 0,5 kg
ha' ja alareunassa 0,9 kg ha'. Muilla ruu-
duilla PO,-P:n huuhtoutuma oli 0,1-0,3
kg ha'. Vajoveden mukana kulkeutuneen
PO,-P:n kuormitus oli suojakaistoilla
1,1-1,8-kertainen verrattuna pintavalunnan
mukana kulkeutuneen PO,-P:n midridn.

3.2.2 Vajoveden kokonaisfosfori

Ruutujen alaosassa oli kok-P:n pitoisuus
yleensi 0,6-1,8 mg I"' kaikilla koekisitte-
lyilld (Taulukko 6a). Alkuvuosina kok-P:n
pitoisuus oli ilman suojakaistaa viljellyilld
ruuduilla suurempi kuin suojakaistoilla.
Muutaman vuoden kuluttua pitoisuus laski
verranneruuduilla samalle tasolle kuin suo-
jakaistoilla. Suojakaistaruuduilla vajovesien
kok-P-pitoisuudet olivat hieman suurem-
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pia kuin pintavalumissa.

Kokonaisfosforia huuhtoutui keviilla
20 %, kesalla 40 % ja syksyllda 40 %.
Kok-P:n mairi vaihteli paljon kahden ver-
ranneruudun vajovesissa (Kuva 17). Ei-suo-
jakaistaa 1 -ruudulla kok-P-huuhtoutuma
oli 0,8 kg ha' a™ ja ei-suojakaistaa 2 -ruu-
dulla periti 1,4 kg ha'a™. Nurmikaistaruu-
dun 1 alareunassa kok-P:n kuorma oli 0,8
kgha'a". Muualla kok-P-huuhtoutuma oli
1,0-1,7 kg ha' a'. Vajovesien kok-P-
huuhtoutuma oli suojakaistoilla 1,4—2,8-
kertainen verrattuna pintavalumien kok-P-
kuormaan.

3.2.3 Vajoveden nitraattityppi

Lysimetrien asennuksen jilkeen vajovesien
nitraattityppipitoisuudet olivat korkeita
(maksimit 82 ja 130 mg 1) syksylld 1992
sekd osittain vield seuraavana kevdini ja ke-
sind. Tdmin jilkeen pitoisuudet olivat il-

man suojakaistaa viljellyilld ruuduilla yleen-
si alle 5 mg I'" (Taulukko 6b). Poikkeukse-
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na oli ei-suojakaistaa 1 -ruutu, jonka vajo- lumavesissa.

vesistd  mitattiin  yksittdisid  korkeita
NO,-N-pitoisuuksia toukokuussa 1995
(24,9 mg 1), kesikuussa 1997 (48,6 mg 1)
ja syyskuussa 1999 (35,4 mg I'"). Suojakais-
tojen alareunoissa vajoveden NO,-N-pitoi-
suudet olivat yleensi alle 2 mg I"'. Kesilld
NO,-N-pitoisuus saattoi joskus nousta 5-9
mg:aan | luonnonkaistojen ylireunassa,
mutta alareunassa pitoisuus pysyi alhaisena.
Nurmikaistalla 2 ja luonnonkaistalla 1 oli
NO,-N-pitoisuus ylireunassa hieman suu-
rempi kuin alareunassa. Nurmikaistalla 1 ja
luonnonkaistalla 2 alareunan NO,-N-pitoi-
suus oli toisinaan yldreunan pitoisuutta suu-
rempi. Vajovesien keskimiddrdiset NO,-N-
pitoisuudet olivat yhté suuria kuin pintava-
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Nitraattitypped huuhtoutui keviilld
noin kolmannes, kesilld puolet ja syksylld
viidesosa koko vuoden huuhtoutumasta
(Kuva 18). Eniten nitraattitypped (4,3 kg
ha" a) huuhtoutui ei-suojakaistaa 1 -ruu-
dulla. Syynd suureen huuhtoutumaan oli
24.6.1997 otettu niyte, jonka NO,-N-pi-
toisuus oli 48,57 mg I"'. NO,-N-huuhtou-
tumaksi saatiin 16,3 kg ha. Ei-suojakais-
taa 2 -ruudulla ja suojakaistoilla keskimaad-
riinen NO,-N-huuhtoutuma oli 0,8-1,9
kg ha' a’'. Nitraattittypped huuhtoutui
suojakaistojen alareunassa 20-30 % vi-
hemmin kuin yldreunassa. Nurmikaista-
ruudun 1 alareunassa NO,-N-huuhtoutu-
ma oli vain puolet ylireunan huuhtoutu-



Taulukko 6b. Nitraattitypen (NO,-N), ammoniumtypen (NH,-N) ja kokonaistypen (kok-N) pitoi-
suudet, mg I, vajovesissd vuosina 1993-1999. Vedet keratty alareunan lysimetreista.

NO;-N NH,-N Kok-N

Vuoden- Nurmi- Luonnon- Eisuoja- Nurmi-  Luonnon- Eisuoja- Nurmi-  Luonnon- Ei suoja-
aika kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa kaista kaista kaistaa
Kevit -93 3,34 3,37 14,30 0,84 1,32 2,45 6,67 6,22 22,90
Kesi -93 0,69 0,88 1,87 0,08 0,19 0,09 2,37 2,70 4,59
Syksy -93 0,15 0,36 0,79 0,04 0,10 0,02 2,55 2,59 4,53
Kevit -94 1,68 0,38 2,15 1,22 1,40 8,42 4,30 2,91 15,06
Syksy -94 0,57 0,36 1,11 0,06 0,09 0,07 2,43 2,07 3,40
Kevit -95 2,07 0,79 3,37 0,14 0,53 1,10 3,65 3,16 7,01
Kesd -95 0,48 0,49 4,36 0,14 0,18 0,11 2,21 2,57 5,96
Syksy -95 0,43 0,46 0,50 0,08 0,10 0,11 2,94 2,67 3,31
Kevit -96 1,03 1,30 1,31 0,14 0,46 2,96 3,26 3,74 6,78
Kesid -96 1,12 0,63 1,11 0,22 0,48 0,45 5,31 4,08 5,16
Syksy -96 0,49 0,96 0,82 0,05 0,07 0,05 2,55 2,97 3,51
Kevit -97 1,57 0,64 0,02 0,18 2,73 10,77 3,27 5,16 14,63
Kesi -97 0,39 0,78 15,57 0,10 0,48 1,76 2,59 3,75 21,83
Syksy -97 0,74 3,40 0,44 0,06 0,05 0,06 3,09 5,52 2,57
Kevit -98 0,88 2,94 0,41 1,94 0,80 1,72 4,88 5,86 4,09
Kesid -98 1,01 1,22 2,17 0,15 1,10 0,13 3,40 4,68 4,54
Syksy -98 0,56 0,84 0,34 0,13 0,09 0,15 2,53 3,22 2,54
Kevit -99 0,49 0,59 0,02 6,82 1,12 2,78 11,42 3,38 5,62
Syksy -99 1,06 1,55 1,29 0,04 0,03 0,13 3,09 3,54 3,43

masta. Keskiméddrdinen vuosittainen
NO,-N-kuorma oli vajovedessd yhtd suuri
tai hieman pienempi kuin pintavalunnassa.

3.2.4 Vajoveden ammoniumtyppi

Vajovesien keskimddrdiset NH,-N-pitoi-
suudet olivat yleensi alle 2 mg I
NH,-N-pitoisuudet olivat kaikilla koeka-
sittelyilld suurimmillaan keviilld (Tauluk-
ko 6b). Suurimmat pitoisuudet olivat yleen-
sd ilman suojakaistaa viljellylld koejdsenella.
Keviilld 1999 my6s nurmikaistan NH,-
N-pitoisuus oli suuri. Nurmikaistojen ala-
ja yldreunoissa NH,-N-pitoisuudet olivat
yleensd yhtd suuria. Poikkeuksena olivat
kevialld 1998 ja 1999 otetut neljd ndytettd,
joissa  alareunan ~ NH,-N-pitoisuudet
(0,3-11,4 mg I'") olivat suurempia kuin yli-
reunan pitoisuudet (0,2—1,0 mg 1™"). Vajo-
vesien keskimidrdiset NH,-N-pitoisuudet
olivat suurempia kuin pintavalumavesissa.
Ammoniumtypestd 75 % huuhtoutui
kevialld, 20 % kesalld ja muutama prosent-
ti syksylld (Kuva 19). Sitd huuhtoutui eni-
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ten (1,5 kg ha™' a™) ei-suojakaistaa 1 -ruu-
dulta. Nurmikaistalta 1 ammoniumtypped
huuhtoutui noin 0,2 kg ha™ a”'. Nurmikais-
tan 2 yldosassa NH,-N-huuhtoutuma oli
0,2 kg ha ja alareunassa 0,7 kg ha™. Luon-
nonkaistojen alareunassa keskimiiriinen
NH,-N-huuhtoutuma oli 0,4-0,8 kg ha™
a’' ja ylireunassa 0,5-0,6 kg ha' a™.
Keviailld 1999 ammoniumtypped huuh-
toutui runsaasti kaikilla koejésenilld. Vajo-
vesien keskimadridiset NH,-N-kuormat oli-
vat 2—10-kertaisia verrattuna pintavalumi-
en NH,-N-kuormiin.

3.2.5 Vajoveden kokonaistyppi

Kokeen alkaessa syksyllda 1992 kok-N:n pi-
toisuudet olivat periti 100-130 mg 1™ il-
man suojakaistaa viljeltyjen ruutujen ja
12-28 mg I'" luonnonkaistojen vajovesissa.
Suojakaistoilla vajovesien keskimddriiset
kokonaistyppipitoisuudet olivat yleensd alle
5 mg " koko kokeen ajan (Taulukko 6b).
Ei-suojakaistaa 1 -ruudulla kok-N-pitoi-
suus oli yleensi alle 12 mg I"', lukuun otta-
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matta joitakin yksittdisid piikkejd: 3.6.
1994 (13,25 mg 1), 26.5.1995 (28,4 mg
I, 26.5.-31.7.1997 (17,2-62,5 mg 1) ja
2.9.1999 (43,3 mg I"). Ei-suojakaistaa 2
-ruudulla kok-N-pitoisuus oli yleensi alle 8
mg | lukuun ottamatta paria pitoisuus-
piikkid: 22.4.1993 (53,1 mg1")ja3.5.1994
(23,4 mg I').

Nurmikaistan 1 alareunassa vajoveden
kok-N-pitoisuus (1,8—8 mg I"") oli vililld
hieman suurempi kuin ylireunassa (1,8-6,3
mg I'). Nurmikaistalla 2 puolestaan ylireu-
nan pitoisuus (2,0-11, 8 mg I'") oli yleensi
suurempi kuin alareunan pitoisuus (1,9-6,2
mg I'"). Myés luonnonkaistalla 1 ylireunan
pitoisuudet (1,6-20,1 mg I'") olivat yleensi
suurempia kuin alareunan pitoisuudet
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la.

(1,8-8,0 mg I'"). Luonnonkaistalla 2 yli- ja
alareunan pitoisuudet olivat samansuurui-
sia. Vaihteluvilioli 1,8—12 mg I"". Vajovesi-
en keskimdidriiset kok-N-pitoisuudet olivat
yhtd suuria kuin pintavalumavesissi.
Kokonaistypestd huuhtoutui kolmasosa
keviilld, kolmasosa kesilld ja kolmasosa
syksylld (Kuva 20). Ei-suojakaistaa 1 -ruu-
dulta sitd huuhtoutui keskimiirin 8,2 kg
ha! ja ei-suojakaistaa 2 -ruudulta 5,5 kg
ha! a”'. Nurmikaistojen alareunasta koko-
naistypped huuhtoutui 2,8-3,9 kg ha™ a™.
Luonnonkaistojen alareunassa kok-N-
kuorma oli keskimidrin 4,0—-5,2 kg ha’
vuodessa. Vajovesien keskimiidrdinen
kok-N-kuorma oli yhtd suuri tai hieman
suurempi kuin pintavaluntavesissi.
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3.3 Ravinteet maaperassa

3.3.1 Maan mineraalityppi

Mineraalitypen miérissd ei ensimmdisind
koevuosina ollut huomattavaa kasvua. Syk-
sylld 1995 mineraalitypen mddrd kasvoi
hieman nurmikaistoilla. Kevailld 1996 mi-
neraalitypen méird kasvoi kaikilla suoja-
kaistoilla. Luonnonkaistoilla oli mineraali-
typped keskimidrin 10 (6-23) kg ha™ ja
nurmikaistoilla 8 (6-16) kg ha™ 0-20 cm:n
kerroksessa (Kuva 21). Typen miidrit olivat
alimmillaan kesdlld. Luonnonkaistoilla oli
keviilli typped 3—5 kg ha' enemmin kuin
nurmikaistoilla. Nurmikaistoilla typen
miidrd pysyi koko vuoden ldhes yhti suure-
na. Peltomaasta keviilld ja syksylld otetuis-
sa ndytteissd oli mineraalitypped keskimai-
rin 6-14 kg ha'. Poikkeuksena oli syksy

Ei suojakaistaa
alareuna

Luonnonkaista
ylareuna

Luonnonkaista
alareuna

Nurmikaista
ylareuna

Nurmikaista
alareuna

1992, jolloin pellolla oli vield 20-30 kg mi-
neraalitypped 0-20 cm:n syvyydessd.
Suojakaistoilla oli ylemmissd 10 cm:n
maakerroksessa 1. 0—10 c¢cm:n syvyydessi
yleensi hieman yli puolet (49-64 %) koko
20 c¢cm:n mineraalityppimédridstd. Syys-
kuussa 1994 mineraalitypestd 63—72 % oli
ylemmissd 10 cm:n kerroksessa. 2 cm:n
pintakerroksessa 1. 0—2 cm:n syvyydessd
mineraalityppei oli 1-2 kg ha™.
Suojakaistoilla mineraalitypestd 50-80
% oli ammoniumtypped, kun peltomaassa
vain 30-50 % oli NH,-muodossa (Kuva
22). Poikkeuksen muodostivat marraskuu
1997, jolloin 80-85 % pellon mineraality-
pestd oli NH,-muodossa, sekd lokakuun
1998 loppu, jolloin 70-80 % pellon mine-
raalitypestd oli ammoniumtypped. Rintees-
sd vain 30-40 % mineraalitypestd oli
NH,-muodossa lokakuussa 1998.
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Kuva 22. Pellolla sekd 1,5 m, 5,0 mja 9,0 m leveiden nurmi- ja luonnonkaistojen ammoniumtypen
(NH,-N) ja nitraattitypen (NO,-N) maarat (kg ha™) 0-10 cm:n ja 10-20 cm:n syvyisissa maaker-

roksissa 28.4.1994.

3.3.2 Maan helppoliukoinen fosfori

Kokeen alussa helppoliukoisen fosforin pi-
toisuus oli peltomaassa keskimiirin § mg 1!
(7,0-9,4 mg I'"). Rinteessi, johon suojakais-
tat perustettiin, fosforipitoisuus oli pienem-
pi (katso Kuva 3). Jo kokeen alussa oli help-
poliukoisen fosforin pitoisuus luonnonkais-
toilla (6,6-9,2 mg I"") hieman korkeampi
kuin nurmikaistoilla (4,4—6,2 mg 1""). Maan
fosforipitoisuus pieneni siirryttdessd suoja-
kaistan yldreunasta alareunaan.

Vuosina 1992-1994 maaniytteet otet-
tiin kahdesta syvyydestd: 0-10 ja 10-20
cm. Pintakerroksessa helppoliukoisen P:n
pitoisuus oli suurempi kuin 10-20 cm:n
kerroksessa. Helppoliukoisen P:n pitoisuus
vaihteli myos sen mukaan, mistd osasta nur-
mi- tai luonnonkaistaa niyte oli otettu.

Vuonna 1995 maaniytteitd alettiin ot-
taa maan ylimmadstd 2 cm:n kerroksesta eli
0-2 cm:n syvyydestd. Pintamaandytteissd
voitiin eri koekisittelyjen vililld havaita sel-
vid eroja. Luonnonkaistoilla helppoliukoi-
sen P:n pitoisuus kasvoi syksylld ja laski ke-
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vialld. Nurmikaistoilla P-pitoisuus muut-
tui vain vahin (Kuva 23). Kahtena vii-
meisend vuonna helppoliukoisen P:n pitoi-
suus kasvoi luonnonkaistalla 1. Kevailld
1999 my6s nurmikaistojen P-pitoisuus kas-
voi hieman. Helppoliukoisen P:n pitoisuus
oli luonnonkaistoilla keviilld keskiméirin
3,2 mg kg™ jasyksylld 8,6 mg kg™ suurem-
pi kuin nurmikaistoilla. Kevailld 1996 ero
oli 4,4 mg kg™

Nurmikaistalla helppoliukoisen fosforin
pitoisuus oli 0—2 cm:n kerroksessa syksylld
1995 samaa suuruusluokkaa kuin 20 cm:n
kyntokerroksessa kokeen alkaessa. Nurmi-
kaistoilla ei helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus vaihdellut paljon eri ndytteenottoker-
rosten vililld (Kuva 24). Syksylld 1995 oli-
vat helppoliukoisen fosforin pitoisuudet
2-5 cm:n maakerroksessa 3—14 % pienem-
pid tai 2-28 % suurempia kuin ylimmassd 2
cm:n kerroksessa. Sen sijaan luonnonkais-
toilla olivat ylimmidn 2 cm:n kerroksen pi-
toisuudet huomattavasti suurempia kuin
muissa ndytteenottosyvyyksissd (2—5, 5—10
ja 10-20 cm). Keviilld 1999 oli maan help-
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poliukoisen P:n pitoisuus nurmikaistoilla
pintamaassa suurempi kuin alemmissa
maakerroksissa.

3.4 Suojakaistakasvustojen
ottamat ravinteet

Suojakaistakasvustojen typpi- ja fosforipi-
toisuudet vaihtelivat kasvilajiston mukaan.
Suurimmat ravinnepitoisuudet olivat luon-
nonvaraisilla kasveilla, kuten voikukalla,
siankdrsimolld, niittyleinikilld, valkoapilal-
la ja virnoilla. Timotein ja nurminadan N-
ja P-pitoisuudet oli pienemmait kuin koe-
kasveina olleilla luonnonvaraisilla kasveilla.

Taulukossa 7 on esitetty suojakaistakas-
vustojen kuiva-aine-, fosfori- ja typpimaa-

rit. Nurmikaistoilta poistui ravinteita vuo-
sittain niiton yhteydessi. Loppusyksylld
nurmi- ja luonnonkaistojen maanpaallisissd
kasvustoissa oli yhtd suuria P-mairid.

3.4.1 Suojakaistakasvien
fosforipitoisuudet
kasvukaudella 1998

Suojakaistakasvien eri kasvuvaiheiden fos-
foripitoisuudet on esitetty kuvassa 25. Sian-
karsimon ja voikukan P-pitoisuudet olivat
melko korkeita jo kasvuvaiheessa I. Kasvu-
kauden edetessd kasvien P-pitoisuudet las-
kivat. Poikkeuksena oli voikukka, jonka
P-pitoisuus oli korkeimmillaan (5,4 g kg™)
siemenvaiheessa. Siankidrsimon P-pitoisuus
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Taulukko 7. Suojakaistakasvustojen kuiva-ainesato (KA), fosforinotto (P) ja ty-
penotto (N), kg ha”, vuosittain. Nurmikaistojen niittopaivéat olivat 16.09.92,
09.08.93, 28.07.94, 30.06.95, 17.07.96 ja 22.07.97.

KA N P
26.06.92
Nurmikaista 1 2100 23 4
Nurmikaista 2 2400 27 5
20.08.92
Nurmikaista 1 2700 27 4
Nurmikaista 2 2700 23 3
Luonnonkaista 1 2700 54 5
Luonnonkaista 2 2300 40 4
16.09.92
Nurmikaista 1 2500" 38" 59
Nurmikaista 2 2500" 34D 5
Luonnonkaista 1 2500 60 8
Luonnonkaista 2 2000 46 6
01.06.93
Nurmikaista 2 2600 43 6
Luonnonkaista 1 2200 52 7
Luonnonkaista 2 2400 55 7
16.09.93
Luonnonkaista 1 5400 65 11
Luonnonkaista 2 4200 57
26.07.94
Nurmikaista 1 5100" 77" 12
Nurmikaista 2 4500" 72" 10"
Luonnonkaista 1 3400 50 10
Luonnonkaista 2 3600 50 12
04.10.94
Nurmikaista 2100% 35% 6?
Nurmikaista 28007 49? 8%
Luonnonkaista 1 5800 51 9
Luonnonkaista 2 4800 63 10
18.08.95
Luonnonkaista 1 3900 39 9
Luonnonkaista 2 5200 50 14
17.07.96
Nurmikaista 1 6600" 99" 149
Nurmikaista 2 7800" 79" 16"
Luonnonkaista 1 14000 145 25
Luonnonkaista 2 11000 127 18
21.07.97
Nurmikaista 1 6200" 73" 18"
Nurmikaista 2 7200V 439 19
Luonnonkaista 1 5600 48 17
Luonnonkaista 2 6700 80 22
29.09.97
Nurmikaista 1 1800% 36” 6
Nurmikaista 2 1400? 20” 4?2
Luonnonkaista 1 3000 27 6
Luonnonkaista 2 2200 26 5

" = Poistunut niittojatteen mukana
* = Niiton jalkeen kasvanut kasvusto, joka jai talveksi kaistalle
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Kuva 25. Kasvien kokonaisfosforin (P) pitoisuudet (g kg) eri kasvuvaiheissa
(I=kasvuunlaht®-, ll=heinadn korrenkasvu- ja lehtienmuodostus-, lll=kukinta-,
IV=siemen- ja V=tuleentumisvaihe) kasvukaudella 1998.

oli melko korkea koko alkukesin.

Suojakaistakasvustojen keskimdiriiset
P-pitoisuudet olivat seuraavat: voikukka
4,3 gkg!, siankirsimo 4,0 gkg ™, valkoapi-
la 2,8 g kg™', nurminata 2,6 g kg™, nurmi-
rolli 2,5 gkg ™ jatimotei 2,1 gkg™'. Varians-
sianalyysin mukaan oli kerranteiden vilinen
ero tilastollisesti suuntaa antava (p <
0,7714). Koejisenten vililld oli erittdin
merkitsevd ero (¢ < 0,0000). Verrattaessa
jokaista koejdsentd erikseen keskendin oli
koejasenten valilld tilastollisesti merkitsevi
ero muiden kuin parien voikukka—siankir-
samo, timotei—nurminata, timotei—nurmi-
rolli, nurminata—valkoapila, nurminata—
nurmir6lli ja valkoapila—nurmirolli valilla.

Suurimmat fosforipitoisuudet olivat
kasvuvaiheessa I ja pienimmit kasvuvai-
heessa V. Kasvien P-pitoisuus oli ensimmii-
sessi kasvuvaiheessa keskimairin 3,7 gkg™,
toisessa 3,5 g kg!, kolmannessa 3,1 g kg™,
neljannessi 2,6 g kg™ ja viidennessi kasvu-
vaiheessa 2,3 g kg™'. Kasvuvaiheiden vili-
nen ero oli erittdin merkitsevd (p < 0,0000).
Verrattaessa jokaista kasvuvaihetta keske-
ndin oli ero tilastollisesti merkitsevi kaikki-
en muiden kuin kasvuvaiheiden I-II, II-III,
M-IV ja IV-V vililla.
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3.4.2 Suojakaistakasvustojen fosforinotto
kasvukaudella 1998

Eri suojakaistakasvustojen fosforinotto (kg
ha™) on esitetty kuvassa 26. Kasvuvaiheessa
I voikukkavaltaisen kasvuston P-pitoisuus
oli korkea, mutta kuiva-ainesato (Liite 2) oli
vield pieni, joten hehtaaria kohden laskettu
fosforipoistuma ei ollut suuri. Kasvuvai-
heessa II voikukan kuivapaino oli suurim-
millaan ja P-pitoisuus kohtalainen. Téssd
kasvuvaiheessa voikukkavaltainen kasvusto
poisti fosforia toiseksi parhaiten. Parhaiten
voikukka poisti fosforia kasvuvaiheessa IV.

Timoteikasvuston P-pitoisuudet laski-
vat syksyd kohden, mutta sadon mddrd
ndytti olevan korkeimmillaan kasvuvai-
heessa III. Eniten fosforia saatiin hehtaaria
kohden kasvuvaiheen III aikana. Kasvuvai-
heessa I ja IT olivat P-pitoisuudet korkeim-
millaan, mutta biomassan kasvu ei ollut vie-
14 pddssyt vauhtiin.

Nurminatavaltaisessa kasvustossa kas-
vuvaiheet I ja Il ndyttivdt samansuuntaisilta
kuin timoteivaltaisessa kasvustossa, vaikka
nadan luvut olivat hieman alhaisemmat.

Tamid johtui ilmeisesti siitd, ettd timo-
teikasvusto oli tihedampdd kuin natakasvusto.
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Kuva 26. Kasvien fosforinotto (kg ha™) kasvuvaiheen (I=kasvuunlahté-, lI=heinén korrenkasvu- ja
lehtienmuodostus-, Ill=kukinta-, IV=siemen- ja V=tuleentumisvaihe) mukaan. Koekasvin kuiva-
painon osuus (%) koko ndytemaarastd on esitetty pylvdén péassa.

Nurminatavaltaisessa kasvustossa ei ol- millaan vasta kasvuvaiheessa IV. Timi se
lut yhti selvii fosforinoton huippua kuin ti- littyy osaksi silld, ettd P-pitoisuus oli suu-
moteikasvustossa, vaan kasvuvaiheissa III ja rempi kasvuvaiheessa 11l kuin kasvuvai-
IV fosforinotto oli suunnilleen yhté suurta. heessa IV.

Suojakaistoilla kasvoi muiden kasvien- Siankdrsimovaltaisen kasvuston fosfo-
seassa pienid midrid valkoapilaa, joten niyt- rinotto seurasi kuivapainoja. Suurin kuiva-
teiden apilapitoisuudet olivat aika alhaisia paino oli kasvuvaiheessa 111, jolloin myds
(33-37 %). Kasvuvaiheessa III fosforinotto saatiin eniten fosforia hehtaaria kohden.
oli suurinta, vaikka kuivapaino oli suurim- Vaikka siankdrsimon P-pitoisuus oli suurin
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kasvuvaiheissa I jaIl, ei kuiva-ainesato ollut
riittdvd, jotta fosforinotto olisi kohonnut
maksimiin.

Nurmirollivaltaisessa kasvustossa nur-
mirollin osuus oli 82-96 %. Nurmirollin
P-pitoisuus laski tasaisesti syksyd kohden.
Suurin fosforinotto oli kasvuvaiheessa III.
Seuraavaksi tulivat kasvuvaiheet IV, II, V ja L.

4 Tulosten tarkastelu

Pintavalunta ja ravinnekuormitus

Jyrkkidin rinteeseen perustetuilla 10 m le-
veilld suojakaistoilla voitiin vihentda pinta-
valunnan mukana tullutta eroosio- ja ravin-
nekuormitusta. Todenndkéisesti suojakais-
taruutujen kuormitus oli normaalia pie-
nempi, koska suojakaistakasvuston peitti-
mistd rinteestd erodoitui hyvin vihin
maa-ainesta. Ei-suojakaistaa -ruuduilla sen
sijaan suurin osa eroosiosta saattoi tapahtua
kasvipeitteettdmidssd rinneosassa. Lisdksi
levei kaista esti ravinteiden levityksen aivan
pellon reunaan ja vihensi siten ravinne-
kuormitusta  pintavalumavesissi.  Osa
eroosioaineksesta ja sithen sitoutuneista ra-
vinteista, jotka tulivat pintavalunnan mu-
kana tasaiselta peltoalueelta, sedimentoitui
kaistalle.

Kahdeksan vuotta kestineen kokeen ai-
kana Lintupajun suojakaistaruuduilla
eroosioaineksen maira oli 60 %, kok-P-
kuorma 30-40 % ja kok-N-kuorma 40-60
% pienempi kuin ilman suojakaistaa viljel-
lylld koekdsittelylld. Ulkomailla saaduissa
kokeissa tulokset ovat yleensd olleet
eroosioaineksen ja kokonaistypen osalta pa-
rempia. Kok-P:n vihenemi oli tidssd ko-
keessa erityisen pieni. Yhtend syyni oli il-
meisesti koealueen savipitoinen maa-aines.
Pienipartikkelisen saveksen seka sithen si-
toutuneen PP:n poisto ei ollut riittavin te-
hokasta. Suojakaistoilla kasvustot lahtivit
kasvuun hitaasti. Varsinkaan nurmikais-
toilla ei nurmi pystynyt lannoittamattomal-
la kaistalla kilpailemaan riittdvasti ohran
kanssa. Luonnonkaistojen monivuotinen
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kasvusto oli viela ensimmadisen vuoden jal-
keen harvaa. Kokeen alussa eroosio- ja ra-
vinnekuormitus kasvoikin keviin valuma-
vesissi. Myohemmin eroosioaineksen ja ra-
vinteiden pidittyminen suojakaistoilla pa-
rani. Poikkeuksena oli liuennut fosfori, jon-
ka mdardd ei saatu suojakaistoilla va-
henemiéin. Niittamittomilld luonnonkais-
toilla liuenneen fosforin méiri lisddntyi ke-
vitvalunnan aikana. Mahdollisesti syyshalla
vaikutti PO,-P:n suureen pitoisuuteen
luonnonkaistalla syksylld 1993. Hallan vi-
oittamista suojakaistakasvien soluista saat-
toi huuhtoutua fosforia pintavalumaveden
mukana. Nurmikaistoilla PO,-P-kuorman
kasvu kevdillda 1999 saattoi johtua siitd,
ettd nurmi oli edellisend kesini jitetty niit-
tamittd. Myos kok-N-kuorma kasvoi nur-
mikaistoilla kevailld 1999.

Suurin osa eroosio- ja ravinnekuormi-
tuksesta tuli kevitvalunnan aikana, jolloin
suojakaistat eivit kylmissd olosuhteissa toi-
mineet kunnolla. Kasvukaudella suojakais-
tat poistivat 50-90 % kuormituksesta.
Tosin kesdajan kuormitus muodosti vain
pienen osan koko vuoden kuormituksesta.
Joinakin kesind pintavalumia ei ollut lain-
kaan. Kesin 1995 rankkasateiden aikana
suojakaistat toimivat erinomaisesti. Vastaa-
vasti Schwer ja Clausen (1989) havaitsivat
Vermontissa USA:ssa tehdyissd kokeissa,
ettd lumien sulamisen aikaan maitohuo-
neen jatevesistad poistui suojakaistoilla puh-
distettaessa tavallista vihemmin fosforia ja
typpea.

Maan helppoliukoisen fosforin pitoi-
suusmuutoksia ei pystytty erottamaan nur-
mi- ja luonnonkaistoilla, kun maanéytteet
otettiin 10 tai 20 cm:n maakerroksesta.
Fosforipitoisuuksien muutokset saatiin
esiin vasta sitten, kun maan pinnasta otet-
tiin 0—2 ¢cm:n paksuinen ndyte. Turtolan ja
Yli-Hallan (1999) mukaan fosforin huuh-
toutuminen pintavalumavesien mukana ta-
pahtuu juuri maan pintakerroksessa.

Vaikka helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus maassa oli luonnonkaistoilla hieman
suurempi jo kokeen alussa, kasvoi pitoisuus
maan pintakerroksessa kokeen aikana. Pin-
tamaan helppoliukoisen fosforin pitoisuu-



den kasvuun luonnonkaistoilla vaikutti kas-
vimassan jattiminen niittimattd ja korjaa-
matta. Helppoliukoisen P:n pitoisuus pin-
tamaassa kasvoi myos nurmikaistoilla ke-
vadlld 1999, kun nurmi oli jadnyt edellisend
kesdnd niittdmittd. Myos kasvien siemenet,
jotka kirjallisuuden mukaan sisiltavit run-
saasti fosforia, saattoivat lisitd helppo-
liukoisen P:n pitoisuutta maan pintaker-
roksessa. Osa kasvimassan ja siementen fos-
forista ilmeisesti rikastui maan pintaan ja li-
sdsi siten liuenneen fosforin kuormaa luon-
nonkaistojen pintavalumavesissa. Yli-Hal-
lan ja Hartikaisen (1996) mukaan melko
kirkkaat lumensulamisvedet voivat irrottaa
maasta fosforia. My06s yhdysvaltalaisissa
tutkimuksissa epaillddn suojakaistojen ja
-vyohykkeiden fosforinpiditystehon heik-
kenevin aikaa myoten ja liuenneen fosforin
huuhtoutumisen lisddntyvin (Magette et al.
1987, Dillaha et al. 1988). On mahdollista,
ettd suojavyShykkeelle aikaisemmin pidat-
tyneestd partikkelimuotoisesta fosforista
osa muuttui myShemmin liuenneeseen
muotoon. Ruotsissa Ulén (1984) huomasi
laboratoriokokeissa kasvimassan kuivaami-
sen, pakastamisen ja sulattamisen lisddvin
fosforin huuhtoutumista. Tami kuvannee
hyvin tilannetta myos suojavyohykkeilld.
Kasvusto kuolee syksylld, talven pakkaset
rikkovat kasvisoluja ja kevdin sulamisvedet
huuhtelevat suojakaistoilta fosforia.

Pintavalumaveden suureen PO -P-
kuormitukseen syksylld 1998 saattoi vai-
kuttaa useampi tekijda. Kesa 1998 oli ollut
sateinen, ja syksylld maa kynnettiin kahden
kultivoimalla viljellyn vuoden jilkeen.
Myés kokonaisfosforin kuorma oli suurem-
pikuin useimpina muina syksyina. Kok-P:n
kuormitus oli suuri my6s kevailla 1998.
Sen sijaan valunta ja eroosion madrd eivit
poikenneet tavanomaisesta.

Eri koekisittelyjen vilisid valumatulok-
sia oli vaikea vertailla, koska ilman suoja-
kaistaa viljellyilla verranneruuduilla oli suu-
ri hajonta. Syynd kuormituksen vaihteluun
saman koekisittelyn aikana saattoivat olla
ruutujen viliset kaltevuuserot. Esimerkiksi
ei-suojakaistaa 2 -ruudulla osa valumave-
destd virtasi pintavalumakerdimen ohi.
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Todellinen epdvarmuustekijda on se, tuliko
koko 630 m*:n koealueen valunta kerittyi
vai tuliko osa valunnasta bruttoruudun reu-
naosista.

Kun verrattaan suojakaistojen valuma-
tuloksia ei-suojakaistaa 1 -ruudun pintava-
lumiin, puhdistivat suojakaistat eroosioai-
nesta ja ravinteita pintavalumavedesta erin-
omaisesti. Jos vertailukohteena kiytetdin
ei-suojakaistaa 2 -ruutua, suojakaistojen
puhdistusteho oli huono. Syyni ei-suoja-
kaistaa 2 -ruudun pienempdin valuntaan
oli ainakin osaksi pintavalunnan ohjautu-
minen valumakerdimen ohitse. Tami oli
havaittavissa kesikuun 1995 sateiden aika-
na. My0s ei-suojakaistaa 2 -ruudun lysimet-
reissd oli suuremmat vesimadrit kuin muilla
ruuduilla, mika tuki veden ohivirtailun
mahdollisuutta. Koekentin reunassa olevi-
en nurmikaista 1- ja luonnonkaista 2 -ruu-
tujen pieniin valumiin vaikutti ilmeisesti
kentin ympirilld oleva oja, jonka tarkoi-
tuksena oli estda koealueen ulkopuolisten
vesien padsyd kentille. Ilmeisesti oja kui-
vatti my0s kentdn reunaruutuja.

Nurmikaistan 1 pienen valunnan takia
nurmikaistat antoivat ehkd liian hyvin ku-
van niiden kyvystd puhdistaa valumavesii.
Jos verrattaan vain nurmikaistaruutua 2
luonnonkaistaruutuun 1 ja 2, oli nurmikais-
ta eroosioaineksen ja maa-ainekseen sitou-
tuneen fosforin pidattdjaind hieman huo-
nompi. Sen sijaan liuenneen fosforin maara
oli nurmikaistalla 2 (0,18 kg ha™' a') pie-
nempi kuin luonnonkaistoilla (0,23-0,25
kg ha'a™'). My6s kokonaistypen kuormitus
oli hieman pienempi nurmikaistalla 2 (3,1
kg ha' a™') kuin luonnonkaistalla 1 (4,2 kg
ha' a) mutta yhti suuri kuin luonnonkais-
talla 2 (3,2 kg ha” a™).

Typpihuuhtoutuman vihentijini suo-
jakaistat eivit ole kovin tehokkaita, vaikka
nurmikaistat vihensivit kokeen aikana 70
% ja luonnonkaistat 50 % pintavalumave-
den mukana huuhtoutuvasta nitraattity-
pestd. On huomattava, ettd hyvin ojitetulla
peltomaalla jopa 75-95 % typpikuormi-
tuksesta saattaa tulla salaojien kautta (Tur-
tola & Paajanen 1995). Myoskdin Maget-
ten (1998) mukaan suojavyohykkeet eivit



vihennd typen kuormitusta salaojitetulla
maalla. Huonosti toimivat salaojat lisddvit
pintavaluntaa, jolloin suojavychykkeiden
tarpeellisuus myos typen poistajana kasvaa.
Myo6s fosforikuormasta suuri osa ohjautuu
salaojavesiin, mikili pellon ojitus on kun-
nossa (Turtola & Paajanen 1995).

Vajovesivalunta

Suuri osa suojakaistakentin kevitvalunnas-
ta kerdttiin pintavalumakerdimilld. Vajo-
vesien kerddminen talvella ja aikaisin ke-
vailld oli ongelmallista maan ollessa rou-
dassa. Vajovesien perusteella oli vaikea las-
kea ravinnekuormitusta, koska vajoveden
médrdn mddrittdminen oli epaluotettavaa.
Vettd saattoi kulkeutua lysimetripulloon
suppilon ulkopuolelta, ja osa vedestd saattoi
ohittaa suppilon. Niinpd vajovesien ravin-
nepitoisuudet ilmaisevat paremmin eroja
nurmikaista-, luonnonkaista- ja ei-suoja-
kaistaa-ruutujen sekd suojakaistojen yli- ja
alaosan vililld. 20 cm:n syvyyteen asenne-
tut valumalysimetrit antoivat samansuun-
taisia ravinnekuormitustuloksia kuin pinta-
valunnatkin. Lysimetrien kédyttdd valunta-
vesien ravinnepitoisuuksien mittaamiseen
voi suositella lysimetrien yksinkertaisen
kiyton sekd edullisen hinnan takia. Lysi-
metrin vol asentaa aivan maan pintaan tai
syvemmille maahan.

Suojakaistakasvien fosforinotto

Suojakaistakasvien fosforinotot (kg ha™)
kasvukaudella 1998 eivit ole tdysin vertai-
lukelpoisia, silli koekasvien osuudet niyt-
teissd vaihtelivat. Koealalla kasvoi koejase-
nen lisdksi muita kasveja, joiden fosforinot-
to laskettiin lopputulokseen. Toisinaan
koejdsenen osuus tuosta alasta oli hyvin al-
hainen (Kuva 26). Kokeessa tutkittiin vain
kasvien maanpdallisid osia, joten todellista
kasvin fosforinottoa ei tissd kokeessa pddsty
tarkastelemaan.

Kasvukaudella 1998 oli tavallista enem-
min sateita ja lampohuiput puuttuivat ko-
konaan. Kesi-, heind- ja elokuussa keski-
lampéotilat olivat tavallista matalampia.
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Syyskuu oli kesdisen limmin ja sademiird
normaalia matalampi (Ilmatieteen laitos
1998). Suuret ilman limpotilojen vaihtelut
eivit hdirinneet suojakaistakasvien kasvua,
vaan tasainen limpétila takasi tasaisen yh-
teyttimisen. Lintupajun suojakaistakentin
maa-aines oli savea, minkd ansiosta suoja-
kaistakasvuston fosforipitoisuudet saattoi-
vat olla alhaisemmat verrattuna ravinteiden
pidityskykyyn kivenndismailla.

Mengelin ja Kirkbyn (1987) mukaan
puhtaat timotei- sekd puna-apilakasvustot
ottavat 13 kg P ha™' ja Cynodon dactylon -hei-
ni 35 kg P ha''. Tissd kokeessa timoteikas-
vuston (15 kg P ha™), valkoapilan (12 kg P
ha') ja nurmiréllin (23 kg P ha™) fosfo-
rinotot olivat saman suuruisia Mengelin ja
Kirkbyn (1987) tulosten kanssa. Apilandyt-
teet leikattiin matalan kasvustonsa vuoksi
ihan maan pinnasta, kun muut koejisenet
leikattiin hieman ylempdd. Tdma vaikutti
positiivisesti apilan kuiva-ainesatoon.

Alhaisimmat P-pitoisuudet olivat suoja-
kaistoilla paljon kiytetylld timoteilla.
Kihirin ja Nissisen (1978) kokeessa todet-
tiin timotein P-pitoisuuden olevan keski-
miirin 2,00-2,99 g kg'. Heidin kokees-
saan timotei kerittiin tihkin ollessa juuri
kehittynyt. Tdssd kokeessa ei koejdsenii ke-
ritty kyseisessd kasvuvaiheessa, mutta tih-
kin kehittyminen osui korrenkasvuvaiheen
ja kukintavaiheen vilille. Korrenkasvuvai-
heen (2,7 g kg™) ja kukintavaiheen (2,2 g
kg™) P-pitoisuudet olivat samansuuntaisia
kuin Kihirin ja Nissisen kokeessa.

Nurminadan P-pitoisuus laski tasaisesti
kasvukauden loppua kohden, mitd tukee
edelld mainittu P-pitoisuuden pienenemi-
nen kasvimassan lisddntyessd. Sama ilmio
on havaittavissa nurmirdllin kohdalla.
Grossin ja Jungin (1981) kokeessa ruohojen
P-pitoisuus laski ilman keskilimpdtilan
noustessa ja pitkdssd paivinpituudessa.
Tissd kokeessa tdmi toteutui alku- ja keski-
kesilld, mutta loppukesilld ja syksylld P-pi-
toisuudet laskivat ilman keskilimpotilan
madaltuessa ja paivinpituuden lyhetessi.

Kihirin ja Nissisen (1978) samoin kuin
Grossin ja Jungin (1981) kokeessa palko-

kasvien P-pitoisuus oli hieman pienempi



kuin ruohojen. Tissd kokeessa palkokasvei-
hin luettavan valkoapilan P-pitoisuus oli
puolestaan hieman ruohoja korkeampi.
Grossin ja Jungin (1981) kokeessa parin
valkoapilalajikkeen P-pitoisuus oli syksylld
korkeampi kuin kevdilld. Tassd kokeessa
P-pitoisuus laski kukintavaiheen jilkeen,
mutta koska tuleentumisvaiheesta ei ollut
tulosta, ei voida varmasti todeta P-pitoisuu-
den laskevan syksyi kohden. Valkoapilan
P-pitoisuus nousi kukintavaiheessa hieman.

Siankirsimon fosforinottokyky vaikutti
erittdin hyviltd. P-pitoisuus pysyi kolmen
ensimmdisen kasvuvaiheen aikana yli 4
g:ssa kg™, Muun muassa Mengelin ja Kirk-
byn (1987) mukaan syyni voi olla se, ettd
siankdrsimo ldhtee hitaasti kasvuun. P-pi-
toisuus laski vasta siiten, kun kasvimassa
paisi keskikesilld kunnolla kasvuun.

Janssonin et al. (1985) mukaan kasvien
siemenet sisdltdvit runsaasti fosforia. Tamad
nikyi selvisti voikukan P-pitoisuudessa:
voikukan P-pitoisuus oli suurimmillaan sie-
menvaiheessa (kasvuvaihe IV). Toiseksi
suurin P-pitoisuus oli kasvuunlihtovaihees-
sa (kasvuvaihe I). Tétd tukee Mengelin ja
Kirkbyn (1987) sekd Heinosen et al. (1992)
esittdimd teoria nuorten kasvien suuresta
P-pitoisuudesta, joka laskee varren pituus-
kasvun myota

Koejisenten P-pitoisuuksien vaihtelu-
vili oli 0,11-0,54 % kuiva-aineesta. Kes-
kiarvo oli 0,31 % ja keskihajonta 0,11 %.
Heinosen et al. (1992) mukaan kasvavan
kasvin vegetatiivisissa osissa fosforipitoi-
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Kuva 27. Suojavybdhyke estda
eroosioaineksen ja ravinteiden
kulkeutumista pellolta vesis-
téon. (Kuva: Jaana Uusi-
Kamppa).

suus on tavallisesti 0,3—0,4 % kuiva-ainees-
ta. Voidaan siis todeta P-pitoisuuksien ol-
leen kokeessa keskimiirin samansuuruisia
kirjallisuudessa mainittujen arvojen kanssa.

Lisiksi on huomioitava, ettd timi koe
tehtiin savimaan suojakaistoilla. Tulevai-
suudessa olisi hyvi tutkia muiden maalajien
vaikutusta suojakaistakasvien fosforinot-
toon. Kasvuolosuhteet vaihtelevat kovasti
Suomessa maa-alueen sijainnista ja maala-
jista riippuen. Suojakaistakokeita pitdisikin
tehdd eri maalajeilla.

5 Loppupaatelmia

Oikeisiin paikkoihin perustetut suojakais-
tat ja -vyohykkeet vihentivit tehokkaasti
eroosioaineksen seki ravinteiden kulkeutu-
mista valumaveden mukana suoraan vesis-
toon (Kuva 27). Paikoissa, joissa pintava-
lunta on vihiistd, suojakaistojen tarvekin
on pienempi. Jyrkilld rinnepelloilla, joissa
helposti syntyy noroja, leveit suojakaistat
ovat tarpeen (Kuva 28). Paras tapa estdid
eroosiota rinteessd on jattdd koko rinne suo-
javyohykkeeksi. Suojakaista tai -vyohyke
toimii hyvin, kun pintavalunta jakaantuu
tasaisesti koko kaistalle. Jos vesi kerdintyy
tiettyyn kohtaan suojavyohykettd, suoja-
vyohykkeen puhdistusteho laskee. Pellon
muotoilu tai suojavyohykkeen ulottaminen
pellon puolelle, parantaa suojavyohykkeen
tehoa (Kuva 29). Joillekin pelloille syntyy



Kuva 28. Pellon jyrkan rinteen
voi jattdd suojavydhykkeeksi,
jos rinteessé esiintyy usein no-
roeroosiota. (Kuva: Jaana
Uusi-Kamppa).

Kuva 29. Suojavy6hyke toimii
huonommin, jos pintavalunta
ei jakaudu tasaisesti koko
vybhykkeelle.  Tarvittaessa
pellon notkokohtaan voidaan
jattdé levedmpi suojakaista,
joka estdd veden kertymista
yhteen kohtaan suojavy6hyk-
keelld. (Kuva: Jaana Uusi-
K&mppa).

Kuva 30. Joillekin pelloille
syntyy helposti “eroosiorotko-
ja”, kun vesi kuljettaa maa-ai-
nesta tiettyéa vaylaa pitkin pel-
lolta ojaan. Tallainen kohta
kannattaa nurmettaa, jolloin
eroosio on siind vahaisem-
pada. (Kuva: Jaana Uusi-
Kamppa).

helposti isoja noroja tai “eroosiorotko”
(Kuva 30). Notkelmakohdan kylviminen
heinédlle vdhentdd noroutumista sekd
eroosioaineksen ja ravinteiden kulkeutu-
mista vesistdon.

Uoman reunassa tapahtuu usein uoma-
eroosiota (Kuva 31). Monikerroksinen ja ti-
hed suojakaistakasvusto estdd parhaiten
eroosioaineksen ja sithen sitoutuneiden ra-
vinteiden kulkeutumista pellolta vesistoon.
Leveit pientareet myos stabiloivat uomaa ja
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estdvit reunaa sortumasta pellon reunassa,
kun ajetaan raskailla koneilla (Kuva 32).
Suojakaistan puhdistustehokkuuteen
vaikuttavat kaistan leveys ja kasvillisuuden
tiheys. Harva suojakaistakasvusto ei pysty
piddttdmadn edes karkeajakoista maa-ai-
nesta. Levedd suojavyohykettd tarvitaan jyr-
kasti vesistoon viettavilld pellolla tai hel-
posti erodoituvalla maalajilla. My6s pellon
viljelykdytto vaikuttaa kaistan leveyteen.
Nurmiviljelyssa riittad kapeahko kaista,



Kuva 31. Uomaeroosio saattaa olla ongelma
joissakin meanderoivissa |. sdanndéllisesti kie-
murtelevissa ojissa. (Kuva: Jaana Uusi-Kamp-

pa).

kun taas avovihannesviljelyssi tai avokesan-
nolla tarvitaan levedmpi kaista estimiidn
eroosioaineksen ja ravinteiden kulkeutu-
mista. Pelloilla, joille levitetadn karjanlan-
taa, pitdisi olla vield leveimmit lannalla ké-
sittelemdttomit suoja-alueet (Uusi-Kiamp-
pd & Heinonen-Tanski 2000).

Kokeen tulosten perustella olisi suositel-
tavaa kylvdd suojakaistalle nurmiréllida ja
siankdrsimod. Timoteita ja nurminataa voi-
daan myos kidyttdd sekakasvustona. Apilaa
ei tarvitse kylvii, silld se levidd usein itsek-
seen. Tosin apila olisi hyvd maanparantaja-

na, ja palkokasvina se lisdd kasvillisuuden
monimuotoisuutta. Sekakasvusto takaa
monimuotoisemman elinympdristén myos
hyonteisille ja eldimille. Kokeessa ei tutkit-
tu pensaiden fosforinottokykyd. On oletet-
tavaa, ettd pensaiden juuristo sitoo suoja-
kaistoilla maata ja ottaa fosforia syvemmis-
td kerroksista kuin monivuotiset heinit.
Tarvitaankin lisitutkimuksia puuvartisten
kasvien fosforin- ja typenotosta Suomen
oloissa.

Leville kiyttokelpoisen liuenneen fosfo-
rin kulkeutumisen vihentimiseksi suoja-
kaistat tulisi niittdd ja kasvusto korjata pois.
Niin pintamaan fosforipitoisuus pysyy suo-
jakaistoilla alhaisena eivitkd liuenneen fos-
forin paidstot kasva. SuojavyShykkeen niit-
toajankohdalla on merkitystd silloin, kun
vyohykkeeltd halutaan kasvillisuuden mu-
kana poistaa mahdollisimman paljon fosfo-
ria. Paras niittoajankohta oli kukintavaihe,
jolloin kasvien fosforinotto oli suurimmil-
laan. Tilloin my6s kuiva-ainesato oli kor-
keimmillaan. Kukintavaiheen jilkeen kui-
va-ainesato alkoi laskea kasvimassan lakas-
tumisesta johtuen. SuojavyShykekasvuston
voi niittdd vield siemenvaiheessa. Toinen
niitto loppusyksystd saattaisi olla suositelta-
va, jotta suojakaistoille jdisi mahdollisim-
man vihin kasvimassaa talveksi. Nidin voi-
daan vihentidd sadevesien mukana vesistoi-
hin valuvaa kasvijitteistd perdisin olevaa
liuenneen fosforin kuormitusta. Toisaalta
vastaperustettu, myohddn syksylld niitetty
suojakaista ei poista eroosioainesta ja ravin-
teita kevitvalunnan aikana hyvin. Tarvi-
taankin lisdtutkimuksia aikaisen niiton vai-

Kuva 32. Leved piennar estda
ojan reunoja sortumasta, kun
pellon reunalla ajettaan paina-
villa koneilla. (Kuva: Jaana
Uusi-Kamppa).



kutuksista talvikauden PO,-P-kuormituk-
seen.

Puinnin jilkeen tehty niitto on viljelijil-
le edullisin, silld niittosilpun voi levittad pel-
toon. Niittoa ei tule tehdi lintujen ja mui-
den suojavyohykkeelld asustavien eldinten
pesinnin aikana (Hdnninen 1997, Vilonen
et al. 1998).

Kiytinnossi suojakaistoja ei voida aina
niittdd, koska vain harvoilla tiloilla on niit-
tokone kiytettivissi. Kapeiden kaistojen
niitto kaltevalla pellonreunalla ei myoskiin
ole helppoa. Pienid, halpoja niittokoneita
pitdisi kehittda pientareiden ja suojakaisto-
jen niittdmiseen. My0s niittojitteen pois-
korjaaminen voi tuottaa vaikeuksia viline-
ja tyovoimapulan sekd lisikustannusten ta-
kia. Sen sijaan leveiden suojavychykkeiden
niittdmisen pitdisi onnistua paremmin.
Niittojatteen hyddyntimisen salliminen
maataloustuotannossa lisinnee osaltaan ha-
lukkuutta suojavyohykkeen niittdmiseen ja
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niittojitteen poiskorjaamiseen.
Suojakaistojen niitto voisi sopia tehti-
vaan erikoistuneelle urakoitsijalle. Erillinen
tuki tai korvaus suojakaistan niitosta ja kas-
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Lohkokaavio suojakaistakasvien fosforinottokokeessa 1998.
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Nurmikaista 1 Luonnonkaista 1 Nurmikaista 2 Luonnonkaista 2




LITE 2

Koejisenten niytteenottoalat (m?), kuivapainot (g) ja kuiva-ainesadot
(g m™) kasvuvaiheittain.

Kasvu- Koejdsen Ala Kuiva- Kuiva-
vaihe paino ainesato
1 Voikukka 0,48 30 63
1 Timotei 0,32 31 97
I Nurminata 0,48 18 37
1 Apila 0,32 12 37
I Siankdrsamo 0,48 15 31
1 Nurmirolli 0,40 45 112
il Voikukka 0,48 111 230
)i Timotei 0,48 43 89
I Nurminata 0,48 28 58
)i Apila 0,32 15 46
)i Siankérsamo 0,48 29 60
)i Nurmirolli 0,32 116 360
i Voikukka 0,48 66 140
1 Timotei 0,32 129 400
I Nurminata 0,48 83 170
m Apila 0,48 46 96
I Siankdrsamo 0,28 50 180
i Nurmirolli 0,32 166 520
v Voikukka 0,52 32 62
v Timotei 0,48 87 180
v Nurminata 0,48 89 185
v Apila 0,48 57 120
v Siankdrsimo 0,48 48 100
v Nurmirolli 0,28 162 580
\Y Voikukka 0,64 23 36
\'% Timotei 0,48 67 140
A\ Nurminata 0,48 82 170
\ Apila X X X
v Siankdrsamo X X X
\" Nurmirslli 0,32 185 580

x = Ei otettu naytetta kuolleesta kasvustosta



Julkaisija

’ y Maatalouden Julkaisun sarja ja numero
ﬁ tutkimuskeskus Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja.
Sarja A 83

Julkaisuaika (kk ja vuosi)
Syyskuu 2000

31600 JOKIOINEN

Tekija(t) Tutkimushankkeen nimi
Jaana Uusi-Kimppi ja
Marja Kilpinen Toimeksiantaja(t)

Maatalouden tutkimuskeskus

Nimike
Suojakaistat ravinnekuormituksen vihentdjind

Tiivistelmé&

Maatalouden tutkimuskeskukseen MTT) Lintupajun peltoalueelle Jokioisiin perustet-
tiin suojakaistakenttd 1980-luvun lopussa. Koekentilld seurattiin 10 m levedn nurmi-
kaistan ja luonnonkasveja kasvavan luonnonkaistan kykyd vihentdi eroosioainesta, fos-
foria ja typped savimaan pintavalumavesistd 1991-1999. Valumien lisdksi seurattiin ty-
pen ja fosforin sitoutumista maahan. Myés suojakaistakasvien fosforinottoa seurattiin
kasvukaudella 1998. Nurmikaistoilta kasvusto korjattiin pois, mutta luonnonkaistoja ei
niitetty. Suojakaistojen ylidpuolella olevalla pellolla sekd rinteessd kahdella verranneruu-
dulla viljeltiin ohraa tai kauraa. Pelto kynnettiin syksylld. Pintavalumavedet kerittiin
maan pintakerroksesta 0—30 cm:n syvyydeltd 9 m leveilld kerdimilld. Suojakaistojen yla-
ja alareunasta keridttiin my0s vajovesindytteitd 0,2 m:n syvyydeltd.

Suurin osa eroosio- ja ravinnekuormasta tuli keviisin, jolloin suojavychykkeet eivit kyl-
missd oloissa toimineet kunnolla. Pintavalunnan kokonaistyppikuorma oli tutki-
musajankohtana niitetyilld nurmikaistoilla 60 % ja luonnonkaistoilla 40 % pienempi
kuin ilman suojakaistaa viljellyilld ruuduilla. Suojakaistoilla eroosio oli keskiméirin 60
% ja kokonaisfosforikuorma 30-40 % pienempi kuin verranneruuduilla. Sen sijaan
liuenneen fosforin madrd kasvoi luonnonkaistoilla, joita ei niitetty. Nurmikaistoilla oli
liuenneen fosforin méddrd sama kuin ilman suojakaistaa viljellyilld koeruuduilla. Paras
niittoajankohta oli suojakaistakasvien kukinta- tai siemenvaihe, jolloin suojakaistakas-
vuston fosforinotto oli suurimmillaan.

Avainsanat: maatalous, suojavyohykkeet, ravinteet, hajakuormitus, eroosio,
fosfori, typpi, niitto, pintavalunta, ravinteiden otto, valumavesi

Toimintayksikkd Maatalouden tutkimuskeskus, Luonnonvarojen tutkimus,
Luonnonvarat, 31600 Jokioinen

ISSN ISBN Tuloksia voi soveltaa luomu-
1238-9935 951-729-585-5 viljelyssa
Myynti: MTT tietopalveluyksikks, 31600 JOKIOINEN | Sivuja Hinta

Puhelin (03) 4188 2327 49 s. + 2 liitettd

Telekopio (03) 4188 2339




Jyviskylan yliopistopaino 2000
ISBN 951-729-585-5
ISSN 1238-9935



	Kansi
	Tiivistelmä
	Alkusanat
	Sisällys
	Symboli- ja termiluettelo
	1 Johdanto
	1.1 Erilaisia suojavyöhykkeitä
	1.2 Suojavyöhyke ravinteiden poistajana
	1.3 Suojavyöhykkeen toiminta
	1.4 Suojavyöhykkeistä aiheutuvia haittoja
	1.5 Suojavyöhykekiinnostus Suomessa

	2 Lintupajun suojakaistakoe
	2.1 Koealueen kuvaus
	2.2 Kemialliset analyysit
	2.3 Tulosten laskenta

	3 Tulokset
	3.1 Pintavalunta
	3.2 Vajovedet
	3.3 Ravinteet maaperässä
	3.4 Suojakaistakasvustojen ottamat ravinteet

	4 Tulosten tarkastelu
	5 Loppupäätelmiä
	Kirjallisuus
	Liitteet
	Kuvailusivu
	Takakansi

